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SAZETAK

U disertaciji je prikazana numericka analiza procesa izgaranja smjese ugljene prasine i biomase u
letu u cilindricnom, vertikalnom laboratorijskom loZiStu. Analiza je vrSena pri omjeru mase
ugljena 1 biomase 80:20. Postavljen je matematicki model fizikalnih pojava izgaranja u loZiStu
koji opisuje procese turbulentnog strujanja, prijenosa topline i tvari te devolatilizacije i izgaranja.
Koriste¢i programski paket FLUENT razvijen je trodimenzijski model izgaranja koji pri
odredivanju putanja Cestica biomase unutar loZiSta uzima u obzir njen cilindri¢ni oblik. Takav se
pristup pokazao opravdanim i pokazuje to€nije rezultate od dosadaS$njih modela koji su oblik
Cestice biomase smatrali sfernim Sto je dokazano i eksperimentalnim mjerenjima. Mjerenja su
vrSena na laboratorijskom loZiStu nominalne snage 20 kW s kontroliranom temperaturom
stijenki. VrSeno je viSe ispitivanja u razli¢itim temperaturnim reZimima koji se kre¢u od 960°C
do 1550°C s razli¢itim faktorom preticka zraka. Veli¢ine Cestica biomase u ovom radu bile su
manje od 500 um. Analiza je pokazala da utjecaj oblika Cestice na proces izgaranja raste s
porastom veliine same Cestice. Takoder, pokazalo se da geometrija cilindri¢nih ¢estica znacajno
utjeCe na pocetak i brzinu otpustanja volatila te potom i na izgaranje.

ABSTRACT

Numerical analysis of co-firing pulverized coal and biomass in vertical cylindrical laboratory
furnace is explored. Ratio of coal and biomass in the fuel was 80:20 by mass.for all cases.
Mathematical model of combustion in the furnace was established describing physical
phenomena such as turbulent flow, heat and mass transfer, devolatilization and combustion.
3D-model of combustion in laboratory furnace was created using CFD software FLUENT. The
shape of biomass particles was estimated as cylinder and was accounted in the calculation of
particle trajectories via custom developed model. Newly developed model shows better
agreement with experimental data than the existing model which estimates particles as spheres.
Experimental measurements were conducted on 20 kW laboratory furnace with controllable wall
temperature. Temparature varied in the range from 960°C to 1550°C depending on the case.
Also, excess air for combustion was set at 10% or 20% depending on the case. The size of
biomass particles was less than 500 pm. Analysis of the results shows that the influence of the
particle size increases with the size of the particle. Also, the geometry of the cylindrical particles
strongly influences the beginning and the intensity of devolatilization and subsequently the
combustion.







PREDGOVOR

Nakon stoljeca koriStenja energije fosilnih goriva, danas se globalna slika mijenja a obnovljivi se
izvori sve viSe smatraju jednim od klju¢nih ¢imbenika buducih strategija razvitka. Medu ostalim
obnovljivim izvorima, u blizoj se buducnosti od biomase ofekuje narocito znacajan doprinos.
Sve relevantne energetske statistike pokazuju nezanemariv udio biomase u proizvodnji toplinske
i elektricne energije, a od nedavno i u prometu. Na razini Europske unije predvida se stalan
porast proizvodnje energije iz biomase, a uz nezanemariv udio u energetskoj bilanci prepoznate
su i brojne druge posljedice koriStenja energije biomase. Danas se primjena biomase za
proizvodnju energije poti¢e uvazavajuci nacelo odrzivog razvoja. Najcesce se koristi drvna masa
koja je nastala kao sporedni proizvod ili otpad te ostaci koji se ne mogu viSe iskoristiti u druge
svrhe. Takva se biomasa koristi kao gorivo u postrojenjima za proizvodnju elektri¢ne i toplinske
energije (direktno koriStenje biomase) ili se preraduje u plinovita i tekuca goriva za primjenu u
vozilima, kucanstvima ili industriji (indirektno koriStenje biomase). Postoje razne procjene
potencijala i uloge biomase u globalnoj energetskoj politici u buducnosti no u svim se
scenarijima predvida njezin znaCajan porast i bitno vaZnija uloga. Za usporedbu moze posluziti
podatak kako je 1990. godine potros$nja energije u svijetu iznosila 376,8 EJ, a 2050. godine se
prema raznim scenarijima o¢ekuje potrosnja od 586 do 837 EJ. Medunarodno prihvacena potreba
za obuzdavanjem 1 smanjenjem emisije staklenic¢kih plinova otvorila je Sirom vrata za projekte
koristenja biomase, Sto je posebno vidljivo iz posljednjeg izvjestaja Meduvladine komisije za
klimatske promjene (IPCC-Third Assesment Report).

U Hrvatskoj je, takoder, u novije vrijeme prepoznat potencijal koriStenja biomase [1]. U
predjelima Panonske Hrvatske i Slavonije, na primjer, ostaci kultura poput suncokreta, soje i
repice mogu se iskoristiti za proizvodnju energije. U primorskoj Hrvatskoj, pak, na isti nacin
moguce je koristiti ostatke od uzgoja 1 obrade maslina. Planinski predjeli, Gorski Kotar, Lika i
neki istocni dijelovi Hrvatske bogati su Sumom i tamo je zastupljena drvnopreradivacka
industrija €iji ostaci se u velikim koli¢inama mogu koristiti za proizvodnju energije kako za
direktnu proizvodnju toplinske energije tako i za proizvodnju elektricne energije u
termoelektranama. Da bi biomasa ispunila svoj potencijal kao izvor energije potrebna su daljnja
istrazivanja u Citavom lancu njenog iskoriStavanja od uzgoja i genetskog modificiranja do
pretvorbe u druge oblike energije. Istrazivanja su potrebna uslijed relativno niskog stupnja
efikasnosti pretvorbe energije iz biomase u energetskim postrojenjima od svega 12-25% za
izgaranje Ciste biomase do 33-38% za izgaranje u kombinaciji s ugljenom (suizgaranje). Niska
efikasnost pretvorbe €ini energiju iz biomase skupljom od energije dobivene iz fosilnih goriva.
Stoga su potrebni novi pristupi i nove tehnologije da bi se ta efikasnost povecala a to se moze
posti¢i samo razumijevanjem jedinstvenih karakteristika biomase kao goriva. lako jo§ postoje
pitanja bez odgovora vezana na klimatske promjene promatranjem ukupnog Zivotnog ciklusa
biomase, jasne postaju nedvojbene prednosti biomase u odnosu na ostale izvore energije.
KoriStenjem novih tehnologija poput skupljanja i skladiStenja ugljicnog dioksida nastalog
izgaranjem biomase (engl. Carbon Capture and Storage - CCS) utjecaj na okoli§ mozZe se
dodatno smanjiti.

Istrazivanje i izrada ove doktorske disertacije izvedeni su u sklopu znanstvenog projekta
IstraZivanje i razvoj komponenata i sustava obnovljivih izvora energije €iji je voditelj red. prof.
dr. sc. Bernard Frankovi¢ te u suradnji s MaSinskim fakultetom Univerziteta u Sarajevu, BiH.

Ovom se prigodom Zelim zahvaliti mentoru red. prof. dr. sc. Bernardu Frankovi¢u i komentoru
red. prof. dr. sc. Vladimiru Medici, te ostalim kolegama sa Zavoda za termodinamiku i
energetiku koji su mi svojim konstruktivnim savjetima olaksali izradu disertacije. Zahvalio bih
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1. UVOD

Izgaranje je opcenito govoreci, slozen fizikalno-kemijski proces uzajamnog djelovanja goriva i
oksidanta uz oslobadanje topline. Bez obzira na visoki nivo teorijskih spoznaja koje postoje na
pojedinim podrucjima fizike i kemije, danas jo$ uvijek nije moguce u potpunosti sagledati sve
pojave, procese i stadije koji se zbivaju i1 nastupaju u procesu izgaranja. Bez obzira na to, danas
postoje mogucnosti da se na osnovu stecenih teorijskih spoznaja i praktickih iskustava pronalaze
daljnji putovi za boljom organizacijom procesa izgaranja.

Radi boljeg sagledavanja mnogobrojnih aspekata organizacije procesa izgaranja neophodno je u
najkra¢im crtama razmotriti osnovne fizikalne i kemijske pojave u procesima izgaranja,
najizraZzenije utjecajne faktore o kojima se mora voditi rauna kod organizacije procesa
izgaranja, osnovne zahtjeve koji se postavljaju pred takve uredaje te posebno aspekt oCuvanja
covjekova okoliSa kao i nove moguce procese razvoja i daljnjih poboljSanja.

Kao Sto je ve¢ kod definiranja pojma izgaranja receno, osnovna karakteristika svih procesa
izgaranja jest oslobadanje odredene koliCine topline. S obzirom da se u procesu izgaranja
odvijaju i stanovite kemijske reakcije, svakidasnje iskustvo ukazuje na to da je oslobadanje
topline u procesima izgaranja zapravo posljedica odvijanja odredenih kemijskih reakcija. Iz
iskustva je takoder poznato je za njihovo odvijanje potrebno reagirajuim tvarima dovesti
toplinu. Oslobadanjem topline povecava se temperatura u procesu izgaranja ¢ime se ubrzavaju
preostale kemijske reakcije. Ta Cinjenica razjaSnjava sposobnost reakcija izgaranja da se nakon
pojave reakcije u jednoj tocki, u odredenim uvjetima, reakcija dalje Siri bez vanjskog utjecaja.
Ovo je svakako veoma znacCajna €injenica ¢ime se problematika zapocCinjanja procesa izgaranja
znatno suZava, ogranicavajuci se na stvaranje onih uvjeta u kojima se reakcija samoinicijativno
Siri.

Oslobodena toplina u kemijskim reakcijama izgaranja naziva se u literaturi toplina reakcija ili
toplina stvaranja i podvrgava se Hessovom zakonu koji proizlazi iz zakona o ocuvanju energije i
koji se ukratko moZe saZeti u sljedeCem: "Toplina reakcija ne ovisi od puta kemijske reakcije 1
ovisna je iskljuivo od pocetnog i konacnog stanja reagirajueg sustava". S obzirom da je
oslobadanje topline u procesima izgaranja posljedica odvijanja odredenih kemijskih reakcija,
jasno je da je nuzno poznavati osnovne pojave i zakonitosti koje se javljaju u kemijskim
reakcijama.

Jednak znacaj za razumijevanje i1 uspjeSnu organizaciju procesa izgaranja uz poznavanje
kemijskih pojava i njihovih zakonitosti ima i1 poznavanje fizikalnih pojava i njihovih zakonitosti.
Tu svakako odlucujucu ulogu igraju pojave prijenosa mase, energije i koli¢ine gibanja. Posebnu
paZznju treba posvetiti poznavanju procesa prijenosa mase s obzirom da u velikom broju
tehnickih procesa izgaranja oni odreduju karakter i brzinu. Upravo su procesi difuzije bitni za
stvaranje zapaljive smjese oksidanta i goriva. U pojedinim slucajevima molekularna difuzija
odredivat ¢e brzinu stvaranja zapaljive smjese dok ¢e u drugim slucajevima prevladavati
turbulentna difuzija. Zakonitosti molekularne i turbulentne difuzije danas su ve¢ dovoljno
istrazene tako da mogu biti od velike koristi kod izraCunavanja procesa izgaranja. Molekularna
difuzija kao i ostale pojave prijenosa, posljedica je toplinskog gibanja molekula. Iz tog razloga
intenzitet difuzije proporcionalan je pored gradijenta koncentracije, srednjoj duljini puta
molekula i srednjoj brzini molekula. Iste teorijske podloge molekularno-kineticke teorije plinova
i tekucina koriste se i za tumacenje pojava prijenosa toplinske energije pri postojanju gradijenta
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temperature. Nije stoga nimalo slucajna matematicka istovjetnost relacija koje opisuju
zakonitosti pojava prijenosa. U tehni¢ki organiziranim procesima izgaranja u termoenergetskim
postrojenjima odvijaju se kako pojave prijenosa mase i to molekularne i turbulentne, tako i
pojave prijenosa energije odnosno topline te koli¢ine gibanja.

Vrijeme potrebno da se proces izgaranja izvrSi sastoji se od vremena potrebnog za stvaranje
zapaljive smjese goriva i oksidanta i vremena potrebnog za odvijanje kemijske reakcije. Ovisno
o medusobnim odnosima tih vremena, proces izgaranja se moze odvijati u tri razli¢ita podrucja.
U slucaju da je vrijeme odvijanja kemijskih reakcija mnogo dulje od vremena potrebnog za
stvaranje zapaljive smjese, brzina trajanja cijelog procesa izgaranja uvjetovana je prakti¢ki samo
kinetikom kemijskih reakcija. Za takve procese izgaranja kaze se da se odvijaju u kinetickom
podrucju. Kad je medutim vrijeme potrebno za stvaranje fizickog kontakta izmedu oksidanta i
goriva znatno vece od vremena potrebnog za odvijanje kemijskih reakcija, proces je odreden
fizikalnim pojavama, prvenstveno difuzijskim, te se kaze da se proces izgaranja odvija u
difuzijskom podrucju. Treéi slucaj je prijelazno podrucje kad su vremena potrebna za stvaranje
fizickog kontakta goriva i oksidanta i za odvijanje kemijskog procesa usporediva. Tehnicki
procesi izgaranja krutih goriva u termoenergetskim postrojenjima odvijaju se uglavnom u
difuzijskom podrucju jer su temperature kod kojih se ti procesi odvijaju dovoljno visoke da su
vremena odvijanja kemijskih reakcija neusporedivo kraca od vremena potrebnog za stvaranje
smjese goriva 1 oksidanta.

U najve¢em broju tehnicki organiziranih procesa izgaranja, osnovni uvjet je plamen stabilizirati
u odredenom prostoru, Sto znaci da se brzine rasprostiranja plamena moraju uravnoteziti s
brzinom pritjecanja zapaljive smjese goriva i oksidanta. Struja zapaljive smjese ili smjese goriva
i zraka moze dotjecati prostoru u kojem se proces organizira laminarno i turbulentno. U
termoenergetskim postrojenjima kao i u gotovo svim tehnicki organiziranim procesima kojima je
cilj oslobadanje Sto vece koliCine energije vezane u gorivu u danom prostoru u jedinici vremena,
dostrujavanje smjese u pravilu je turbulentno. Zbog toga u takvim procesima nastupa pojava
rasprostiranja plamena po turbulentnoj struji. Istrazivanje mehanizama odvijanja difuzijskog
turbulentnog izgaranja je cilj mnogih teorijskih 1 eksperimentalnih istraZivanja, gdje se kao
Siroko primijenjen alat kojim se nastoje objasniti pojave i procesi koji se pritom pojavljuju,
koristi numeric¢ka simulacija.

Mehanizmi izgaranja ugljena u industrijskim loZiStima su do danas dovoljno razjaSnjeni te su na
temelju tih spoznaja razvijeni mnogi matematicki i numericki modeli koji uspjesSno opisuju
promatrane fizikalne procese. Medutim, nerealno je za ocekivati da su ti modeli primjenjivi i kod
modeliranja izgaranja biomase poSto se biomasa ipak razlikuje od ugljena prema fizikalnim 1
kemijskim svojstvima. Upravo je zbog tih razlika u svojstvima i mehanizam izgaranja ponesto
drugaciji. Neke od znacajnijih razlika dane su u tablici 1.1.

Gustoéa \ZZISISICT Oblik H/C 0/C Hoa | Udio volatila
[kg/m3] (mm] Cestica |[kmol/kmol]| [kmol/kmol] | [MJ/kg] (daf)
Ugljen | ~1300 ~0,1 Sferi¢an ~0,8 0,02~0,4 ~25 >40 %
Biomasa | ~500 ~3.0 Nepravilan ~1,5 0,4~1,0 ~16 >80 %

Tablica 1.1. Usporedba karakteristika biomase i ugljena
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Znacajne razlike u veli¢ini 1 obliku Cestica biomase igraju bitnu ulogu u samom procesu
izgaranja. Za Cestice malih dimenzija, kao kod ugljene prasine, Biotov broj ( Bi=al/1 ) je u
pravilu puno manji od jedan ¢ime je prilikom izgaranja, opravdana pretpostavka konstantne
raspodjele temperature unutar Cestice. Za Cestice biomase ¢ija je veli¢ina i do 3 mm a koeficijent
prijelaza topline konvekcijom oko 30 W/m’K, Biotov broj je oko 0,8 §to &ni tu pretpostavku
neodrzivom. Kod Cestica goriva vecih dimenzija dolazi do znatnih temperaturnih gradijenata 1
nehomogenosti u samoj cCestici [2] Sto modele izgaranja biomase ¢ini znatno sloZenijima.
Nadalje, raznolikost oblika i1 dimenzija Cestica biomase uzrokuje razli¢ite omjere vanjske
povrsine i volumena cCestice te nejednoliko provodenje topline unutar Cestice Sto direktno utjece
na brzinu stvaranja volatila i oksidacije. Cesticu biomase najée$ée je moguée opisati kao cilindar
ili disk. Na slici 1.1 vidljivo je da oba spomenuta geometrijska tijela imaju znatno veci omjer
povrsine 1 mase nego sfera kojom se uobicajeno opisuje Cestica ugljene prasine. Kao posljedica
navedenog, potrebno je pri izradi modela izgaranja biomase, posebnu paZnju posvetiti utjecaju
oblika 1 veli¢ine Cestica biomase.

2.2+

2.1 ——— Cilindar/sfera
2.0+ Disk/sfera
1.94

1.8+
1.7
1.64
1.54
144
1.3
1.2
1.1

0 2 4 6 8 10

Omyjer duzine i Sirine nesferi¢ne Cestice

Omjer povrSina

Slika 1.1 Omjer povrSina nesferi¢nih i sferi¢nih Cestica istog volumena kao
funkcija omjera dimenzija nesferi¢nih Cestica, [2]

1.1. Svrha i cilj istrazivanja

Ovaj rad se temelji na pretpostavci da sferni oblik ne opisuje dovoljno dobro nepravilnu
geometriju Cestica biomase prilikom izgaranja u letu. Oblik Cestica je vrlo vaZan utjecajni
parametar pri modeliranju fizikalnih procesa koji se odvijaju prilikom turbulentnog strujanja i
izgaranja u loZitima procesnih peéi. Cestice istoga volumena mogu se bitno razlikovati po
povrsini preko koje se izmjenjuje toplina s okolinom, takoder, razli¢iti oblici djeluju na smjer
strujanja Cestice uslijed aerodinamickih sila. Stoga je primarni cilj ove disertacije postaviti
funkcionalni model strujanja Cestica biomase cilindri¢nog oblika pri izgaranju krutog goriva u
letu koji bi te procese vjernije opisao.

Problematika istraZivanja je i nedovoljno poznavanje koncepta izgaranja biomase, odnosno
mehanizma odvijanja kemijskih reakcija od ulaska Cestice u struju vrelog zraka do izgaranja
koksnog ostatka. Nedostupnost parametara izgaranja neminovno ¢e dovesti do odredenih
pojednostavljenja prilikom postavljanja modela izgaranja.
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1.2. Metodologija rada

Metodologija istrazivanja ovog rada temelji se na analizi teorijskih osnova pri postavljanju
prikladnog matematickog modela s definiranim rubnim i pocetnim uvjetima kojima bi se Sto
to¢nije opisale fizikalne pojave prilikom izgaranja krutog goriva u letu. Slijedi analiza i
usporedba dobivenih rezultata s rezultatima mjerenja izvrSenih na IFRF ispitnom loziStu
dostupnim iz literature, te eksperimentalnih mjerenja vrSenih na AUCR laboratorijskom lozZiStu
konstruiranom za izgaranje smjese ugljena i biomase u letu, nominalne snage 20 kW,
instaliranom na MaSinskom fakultetu Univerziteta u Sarajevu. Razvijeni model c¢e, nadalje,
posluZiti za analizu utjecaja geometrije Cestica na kvalitetu izgaranja u loZiStu.

Matematicki model rijesit ¢e se odgovarajuom numerickom metodom. Numericka analiza bit ¢e
provedena primjenom raunalnog programa za rjeSavanje problema prijelaza topline i dinamike
fluida — FLUENT 6.3.

1.3. Struktura rada

U uvodnom poglavlju razmatrani su osnovni aspekti organizacije procesa izgaranja krutih goriva
u termoenergetskim postrojenjima s posebnim osvrtom na izgaranje biomase. Opisan je cilj 1
metodologija rada te je dan pregled dosadasnjih istraZzivanja na ovome podrucju.

U drugom poglavlju su objasnjeni osnovni nacini upravljanja procesom izgaranja te kontrola
izgaranja.

U tre¢em poglavlju su opisane osnovne karakteristike biomase kao goriva. Takoder su obradeni
fizikalni procesi koji se odvijaju od trenutka ulaska Cestice goriva u loZiSte i stvaranja smjese
goriva i zraka te faktori koji na te procese utjecu.

U cetvrtom poglavlju postavljen je matematicki model turbulentnog strujanja, izmjene topline 1
prijenosa tvari, model strujanja Cestica goriva te izgaranja u loZistu.

Numericki model baziran na metodi kona¢nih volumena tj. postupak pretvorbe matematickog
modela u oblik prikladan za rjeSavanje iteracijskim metodama dan je u petom poglavlju.

U sestom poglavlju slijedi usporedba rezultata dobivenih postavljenim modelom izgaranja u letu
s rezultatima mjerenja iz relevantne literature te mjerenjima na eksperimentalnom loZiStu. U
nastavku je dan prikaz rjeSenja dobivenih numerickom metodom.

U zakljucku kao posljednjem poglavlju, formulirani su i prezentirani rezultati istraZivanja, dana
je ocjena uspjeSnosti numerickog rjeSenja postavljenog problema i njegove primjenjivosti u
praksi te je opisan znanstveni doprinos ovoga rada. Takoder, predlozene su smjernice za daljnji
razvoj modela.

1.4. Dosadasnja istraZivanja
SloZene procese izgaranja ugljena u letu istrazivali su i modelirali u svojim radovima jo§ koncem

proslog stoljeca Truelove, 1985., [3] koji je opisao teorijski model strujanja i izgaranja ugljene
prasine u letu. Postavio je model transporta diskretnih Cestica unutar struje zraka te pretpostavio
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izgaranje volatila diktirano brzinom mjesanja s oksidantom. Model je primijenio kod istrazivanja
ovisnosti polja strujanja i procesa izgaranja kod vrtloZnih plamenika. Zatim, Choi i Kruger, 1985.,
[4] razvijaju matematicki model prijenosa topline zracenjem, koji ukljuCuju u procese
devolatilizacije i izgaranja Cestice ugljena i opisuju mehanizme prijenosa topline izmedu Cestica,
oblaka volatila, plamena i okoline. Model se temelji na postoje¢im modelima izgaranja kapljica
goriva prilagodenim u tu svrhu. Jamaluddin et al., 1985., [5] u svom radu postavljaju
dvodimenzijski model izgaranja ugljene praSine u letu pri vrlo velikim brzinama zagrijavanja (10"
K/s) te pri temperaturama preko 2000 K. Model razmatra mijeSanje goriva i oksidanta, suSenje,
devolatilizaciju i izgaranje koksnog ostatka kao i prijenos topline konvekcijom i zracenjem. Lixing,
et. al. 1988., [6] vrSe trodimenzijsku numeri¢ku simulaciju izgaranja ugljena u cilindricnom
loziStu. Dobivenim numerickim modelom istrazuju utjecaj centralne zone recirkulacije na
zagrijavanje, devolatilizaciju i zapaljenje Cestice ugljena te mogucnosti optimizacije plamenika.
Abbas et al., 1993., se u radu [7] osvréu na vaznost veliCine Cestica pri izgaranju ugljena u letu.
Eksperimentalno istrazuju utjecaj veliCine Cestice na formaciju NO u laboratorijskom loZiStu
velikih dimenzija za izgaranje ugljene praSine u letu. Prilikom istraZivanja sakupili su arhivu
podataka o mehanizmima produkcije/destrukcije 1 svojstvima stabilnih duSikovih spojeva koji se
pojavljuju prilikom izgaranja ugljena s tri razliCite veli¢ine Cestica (25 um, 46 um i 121 um).
Sli¢no kao i Williams et. al., 1994., koji u [8] modeliraju formaciju NO tijekom izgaranja ugljene
prasine u letu s ciljem optimizacije "low-NOy" plamenika.

Sva su dotadasnja istraZivanja izgaranja bila vezana uz ugljen kao dominantno kruto gorivo. Tek se
sporadi¢no pojavljuju istrazivanja vezana uz biomasu. Tako su joS§ 1985.g. Chan et al. [10],
modelirali fizikalne i kemijske procese pri pirolizi Cestica biomase u mirovanju.

Di Blasi, 1993., se u svom radu [9] posebno osvr¢e na izgaranje drvne biomase. Daje opis razlicitih
procesa koji se odvijaju prilikom izgaranja krutih goriva. Navodi nekoliko kinetickih modela
izgaranja razli¢ite kompleksnosti poput single-step globalnih reakcija gdje je gubitak mase goriva
definiran jednom reakcijom tipa:

Biomasa —— Volatili + Kruti ostatak , (1.1)

ili nesto sloZenijom reakcijom koja ukljucuje razlicite udjele spojeva u nastalim volatilima:
Biomasa ——s a(Plinoviti produkti) + b(Katran) + c¢(Kruti ostatak) . (1.2)

Kineticki parametri u tim reakcijama odredeni su eksperimentalno. Zatim navodi multi-step
mehanizme reakcija koji takoder u obzir uzimaju samo primarnu degradaciju goriva koja se u
ovom slucaju sastoji iz veceg broja reakcija kojima nastaju razliciti produkti degradacije goriva i
svaka je odredena svojim kineti¢kim parametrom:

Biomasa—— (Produkt), . (1.3)

Tre¢i model naveden u radu je semi-global mehanizam koji u obzir uzima i primarnu degradaciju
goriva i sekundarnu degradaciju nastalih produkata pirolize. Kao primjer je naveden mehanizam
degradacije celuloze:

Celuloza—%— Anhidroceluloza
Celuloza—*— Katran (1.4)
Anhidroceluloza—%— Plinoviti produkti + Kruti ostatak .
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Dalje u radu joS$ opisuje procese izgaranja u plinovitoj fazi te izgaranje krute faze.

Medutim, kako je ve¢ reCeno, izgaranje biomase se uvelike razlikuje od izgaranja ugljene prasine
Cije se Cestice u pravilu prilikom izgaranja aproksimiraju kao sferi¢ne. Cestica biomase je
nesferi€nog oblika i najcesce slici cilindru ili disku. Aproksimacija Cestice biomase sferom daje
ekstremne vrijednosti omjera volumena i povrSine koji ima utjecaj na gibanje i brzinu odvijanja
kemijskih reakcija prilikom izgaranja. NesferiCna Cestica je zbog svojeg oblika podvrgnuta
dodatnim hidrodinamickim silama (uzgon, torzija, itd.). Postoji odreden broj teorijskih i
eksperimentalnih istraZivanja koja uspjeSno predvidaju gibanje nesferi¢nih Cestica u dvofaznom
strujanju kao Gradon, Grzybowski i Pilacinski, 1988., [11] i Higashitani, Inada i Ochi, 1991., [12].
U oba rada radi se o nereaktivnom strujanju Cestica malih dimenzija te se promatra utjecaj oblika 1
sile otpora na taloZenje Cestica na stjenkama. Fan i Ahmadi 2000., [13], simuliraju putanju
elipsoidnih Cestica razli€itih veli€ina, oblika i gustoe u turbulentnoj struji. U jednadZbu gibanja
cestice ukljucuju hidrodinamicke sile, sile uzgona, torziju i Brownove sile. Rezultate simulacija su
statisticki obradili i kao rezultat su dobili empirijske jednadzbe stvaranja depozita Cestica na
stjenkama u turbulentnoj struji. Blaser, 2002., [14] Postavlja trodimenzijski matematicki model
kojim definira normalno i tangencijalno naprezanje na malu elipsoidnu Cesticu pri razli¢itim
reZimima strujanja.

Yin et. al., 2003., [15] modeliraju nereaktivno strujanje cilindri¢ne Cestice duljine 150 mm i
promjera 20 mm. U model gibanja Cestice takoder ukljucuju hidrodinamicke sile te gravitaciju, silu
gradijenta tlaka, virtualnu masu kao i moment koji Cesticu zakrece. Dobiveni model ispitali su na
primjeru cilindri¢ne ¢estice od PVC-a pri slobodnom padu u posudi s vodom (slika 1.2).

e pocetni polozZaj
Cestice

/1)
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e
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Slika 1.2. Izracunata putanja cilindri¢ne Cestice i rezultirajuce polje brzina strujanja fluida, prema [15]

Mandgp et al. 2007. [16], usporeduje dosadasnja istraZivanja i modele za odredivanje koeficijenta
otpora strujanju koji pretpostavljaju gibanje nesferi¢nih Cestica u turbulentnom strujanju i koriste
faktor oblika da bi opisali nesferiCnost Cestica. Klasificira nesferiCne Cestice prema sloZenosti
oblika na:

- pravilne (kocka, disk, cilindar, tetraedar i elipsod),

- nepravilne (odredene sirovinom): slama, sjemenke, listovi i sl.,

- nepravilne (odredene metodom proizvodnje): piljenjem, brusenjem, mljevnjem i sl. i
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- slozene: aglomerati, kristali, pahulje i sl.

Vecina postojecih istraZivanja primjenjiva su samo na pojedine Cestice ili Cestice sfernog oblika i
ne ukljucuju izgaranje. Tek u novije vrijeme pojavljuju se istraZzivanja koja ukljucuju i procese
izgaranja. Van de Weerdhof, 2010. je u svojoj disertaciji, [17] proucavao utjecaj temperature i
veli¢ine Cestice biomase na pirolizu i izgaranje koksnog ostatka, slika 1.3 i slika 1.4.
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Slika 1.3. Utjecaj veli¢ine Cestica na otpuStanje volatila u funkciji vremena, [17]

Gubitak mase Cestice, m/m

Vrijeme, s

Slika 1.4. Gubitak mase Cestica razli¢itog polumjera u funkciji vremena, [17]
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U¢inio je to modeliraju¢i zasebno proces pirolize pojedinacne Cestice biomase te u drugoj fazi
izgaranje koksnog ostatka. Tom prilikom je u model pirolize ukljufio degradaciju celuloze,
hemiceluloze 1 lignina kao tri zasebna goriva. Svaki od tih sastojaka degradira u plinoviti dio 1
koksni ostatak preko dvije neovisne reakcije.

Slicna tema obradena je i u radu Janse et al, 2000. [18], gdje je modelirana samo piroliza
pojedinacne Cestice drveta. Susenje i pirolizu Cestice drvne biomase vecih dimenzija simulirali su i
eksperimentalno mjerili u svom radu Peters i Bruch, 2003., [19]. Korak dalje iSao je Lu, 2006. [2],
koji je u svojoj disertaciji modelirao izgaranje pojedinacnih Cestica biomase razlicitih oblika istoga
volumena koje je opisao kao diskove, cilindre ili kao skoro sferi¢ne. Razvio je jednodimenzijski
model kojim opisuje procese susSenja, devolatilizacije i1 izgaranja pojedinacne Cestice biomase.
Model je u stanju simulirati izgaranje Cestica ili kapljica goriva bilo kojeg oblika i veliCine.
Koristen je za predvidanje temperature Cestica te brzine otpustanja i koncentracije nastalih spojeva
u funkciji vremena. Neki od dobivenih rezultata prikazani su na sljedece dvije slike.
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Slika 1.5. Utjecaj oblika Cestice biomase na zagrijavanje i otpustanje volatila, [2]

Porteiro, Miguez, Granada i Moran 2006. [20], proucavaju u svom radu, mehanizme prijenosa
topline i difuzije unutar i na povrsini Cestice biomase cilindricnog oblika tijekom izgaranja. U
proracun ukljucuju i provodenje topline s obzirom na vlaknastu strukturu drveta.

Sva su spomenuta istraZivanja vezana uz izgaranje biomase, vr$ena tek na pojedinacnim Cesticama
goriva. Izgaranje biomase, te smjese ugljena i biomase u loZiStima uglavnom je modelirano
sferiénim Cesticama koji, eventualno, nesferi¢nost uzimaju u obzir samo preko faktora oblika. Tako
su Backreedy et. al, 2005. [21], koristili u svom radu model strujanja nesferi¢ne Cestice prema
Haideru 1 Levenspielu, [22] prilikom modeliranja izgaranja smjese ugljena i biomase u letu u
masenom omjeru 97% ugljena i 3% biomase. Modelirali su pritom izgaranje u testnom loZiStu
snage 1 MW koriste¢i komercijalni paket FLUENT 6.1.
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Slika 1.6. Predvidene putanje Cestica smjese ugljena i biomase, obojene prema masi u kg, za slucaj razli¢itih
ekvivalentnih promjera Cestica biomase (A) 0,75 mm; (B) 1 mm; (C) 0,5 mm; [21]

Odabrali su RNG model turbulencije 1 P1 model zracenja. Model disipacije vrtloga koristili su pri
modeliranju izgaranja volatila a intristiCki model za izgaranje koksnog ostatka. Razvijenim
modelom ispitivali su utjecaj razliite brzina otpuStanja volatila i izgaranja kokosnog ostatka
biomase na krajnji rezultat. Dosli su do zakljuCka da kod cCestica biomase, veliCina i sastav
znac¢ajno utjecu na brzinu izgaranja kod ekvivalentnog promjera Cestice veceg od 200 pm.
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2. PROCES IZGARANJA KRUTIH GORIVA

2.1. Temeljni pojmovi

Pri opisu procesa izgaranja i pritom nastalih smjesa plinova koriste se razliCite varijable i
pojmovi koje je potrebno ukratko objasniti.

Kemijska reakcija je izmjena i/ili rearanziranje atoma medu molekulama pri njihovom sudaru.
Tijekom kemijske reakcije je oCuvan broj atoma koji ucestvuju u reakciji dok se molekule i
unutarnje veze atoma mijenjaju tj. ne ostaju sacuvane [23]. Energija pohranjena u vezama atoma
unutar molekula predstavlja entalpiju formiranja kemijskog spoja.

Ukupna masa smjese, m je suma masa pojedinacnih sastojaka. Maseni udio, Y; je udio mase m; i-
tog sastojka u ukupnoj masi m smjese.:

m=>m,, 2.1)

Y=m /m. (2.2)
Kolicina tvari, n; [kmol] nekog sastojka je mjera za broj Cestica (molekula ili atoma) i-tog
sastojka, pri ¢emu koli¢ina tvari od 1 mol odgovara N, = 6,023'1023 Cestica (N - Avogadrov
broj). Molni udio, X; i-tog sastojka oznacava udio koliine tvari n; i-tog sastojka u ukupnoj
koli€ini tvari n smjese. Molna masa, M; [kg/kmol] i-tog sastojka je masa koliCine tvari sadrZzane
u 1 kmol. Prosjecna molna masa neke smjese predstavlja prosjeCnu masu razli¢itih tvari u
smjesi:

M=) XM,. (2.3)

Ako su svi sastojci u plinovitom stanju, molni udio odgovara volumnom udjelu.

Iz navedenoga se mogu izvesti sljedeci izrazi koji vrijede za smjese s ukupno Ny sastojaka:

Y[:_i: ,ii — ‘ii , (24)

X[:ﬁ:%ﬁ:#. (2.5)
T Sy,

Molna koncentracija tvari, ¢; [kmol/m’] i-tog sastojka je omjer koli¢ine tvari i-tog sastojka n; i
volumena V:

¢ =i (2.6)
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Kod kemijskih procesa uobicajeno je da se koncentracija tvari prikazuje kemijskim simbolom
tvari u uglatoj zagradi (npr. cco = [CO] ).

Kod procesa izgaranja, smjese plinova moguce je smatrati idealnim plinovima te se uzajamna
ovisnost tlaka, temperature, mase i volumena moZe prikazati jednadzbom stanja idealnog plina:

pV =nRT, (2.7)

gdje je p; [Pa] parcijalni tlak i-tog sastojka, V [m’] volumen, n; [kmol] koli¢ina tvari i-tog
sastojka, 7 [K] temperatura i R [J/kmol-K] opc¢a plinska konstanta (R = 8314 J/kmol-K).
Uzimaju¢i u obzir jednadZzbu stanja idealnog plina moguce je izvesti sljedece izraze za
koncentraciju tvari i gusto¢u smjese p:

Py P 2.8)
RT ~'RT
M
p=tMo P (2.9)
RTS
v

2.2. Stehiometrijske jednadzbe izgaranja ugljena i biomase

U gorivima se izgaranjem oslobada unutarnja kemijska energija koja se prenosi na molekule
povecavaju¢i njihovu kinetiCku energiju. Time se povecava unutarnja energija radne tvari, a
zbog toga i temperatura. Kisik se gorivu u pravilu dovodi sa zrakom u kojemu ga ima oko 21% u
volumnom udjelu. Gorivo se sastoji od gorive tvari, vode i pepela. [zgaranjem goriva stvaraju se
plinoviti produkti izgaranja od kojih vodena para moZe kondenzirati te nesagorivi ostatak u
obliku pepela. Prilikom potpunog izgaranja svi gorivi sastojci u potpunosti izgore (oksidiraju)
dok u slucaju nedovoljne koli€ine zraka ili slabog mjeSanja goriva i zraka, proizvodi izgaranja
mogu jo§ uvijek sadrZavati gorive sastojke. Uz gorivo 1 kisik, za pocetak procesa izgaranja
potrebno je osigurati i tre¢i uvjet, a to je temperatura zapaljenja. Zanimljivo je Sto se proces
oksidacije (spajanje s kisikom) javlja na svim temperaturama pri ¢emu se oslobada toplina ali je
pri niskim temperaturama taj proces dovoljno spor da se odvodenje topline lako ostvaruje. Kako
se temperatura povisuje, proces oksidacije, a time i oslobadanje topline se intenzivira s narocitim
ubrzanjem na temperaturi zapaljenja zbog toga jer povecanje temperature nakon zapaljenja
ubrzava ostale kemijske reakcije (jednadzba po Arrheniusu).

Proces izgaranja potrebno je optimizirati s ciljem postizanja Sto vece iskoristivosti utroSenog
goriva. Za optimizaciju takvog procesa potrebno je poznavati utjecajne faktore. Izgaranje je,
najjednostavnije reeno, kemijski proces kojim se gorivo sastavljeno od ugljika i vodika uz
prisustvo kisika pretvara u uglji¢ni dioksid (CO,) i vodenu paru (H,O) uz oslobadanje toplinske
energije. Iskoristivost je smanjena ako je izgaranje nepotpuno pri ¢emu nastaje ugljini
monoksid (CO), te zbog viska zraka za izgaranje na Cije se zagrijavanje tro$i dio topline
izgaranja. Ako je koli€ina kisika dovedena zrakom u smjesi goriva i zraka upravo takva da se on
kemijski spaja sa svakim atomom ugljika i vodika iz goriva, tada se takav omjer zraka i goriva
naziva stehiometrijski omjer. U realnim uvjetima je u podrucju visokih temperatura prakticki
nemoguce posti¢i potpuno mijeSanje goriva i zraka, stoga je za potpuno izgaranje potrebno
osigurati viSak kisika tj. zraka za izgaranja. Obi¢no se te vrijednosti kre¢u u rasponu od 5% do
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25% zraka. Dovedeni viSak zraka mora biti minimalan posto se zrak u procesu zagrijava i pritom
trosi dio osjetne topline.

Mehanizam je izgaranja goriva vrlo sloZen i tezak za proracun kada se Zele pratiti sve faze
procesa. Ako se promatra samo bilanca tvari i topline §to je za veliki dio prakti¢nih problema
dovoljno, tada se proracun izgaranja bitno olakSava. Iz stehiometrijskih jednadZzbi moguce je na
jednostavan nacin izracunati koli¢inu zraka potrebnog za izgaranje kao i koli¢ine nastalih dimnih
plinova.

Za proracun izgaranja potrebno je poznavati sastav goriva koji se dobije elementarnom analizom.
Sastav goriva po jedinici mase se za kruta goriva prikazuje kao:

Yc+ Yy +Ys + Yo +Yn +Y, +Y, = 1. (2.10)

Oznake redom predstavljaju masene udjele: ugljika, vodika, sumpora, kisika, duSika, vlage i
pepela.

Proces izgaranja ugljena i biomase sa zrakom moze se pojednostavljeno opisati izrazom:

v,(C.H,O,N,S)+V, (3,76 N, +0,) =V, (CO, CO,, H,0, 0,,N,,NO, NO,, N,0, SO,, C H, ...
(2.11)

pri cemu se stehiometrijski koeficijenti v, dobivaju iz bilanci reaktanata (r), zraka (o) i produkata
(p) izgaranja. Kruta goriva ekvivalentnog kemijskog sastavaC H O, , u procesu potpunog

izgaranja, oksidiraju s kisikom prema:
C,H, O, +v;0,—v/CO,+Vv;H,0 (2.12)
Iz elementarne analize goriva odreduju se molni udjeli ugljika, vodika i kisika u gorivu:

X, =Y. /M. =Y./12
y, =Y, /M, =Y,/ (2.13)
2, =Y, /M, =Y,/16

a stehiometrijski odnosi V,, v i v, postavljenjem bilanci ugljika, vodika i kisika iz Gega

proizlazi:
Vi=x,
v, =y/2 (2.14)

/7

1 ” ” 1
v, :E(V4+2V3_Z1):E(y1/2+2x1 _Zl)

Iz tehnicke analize goriva odreduju se udjeli volatila Y,, koksnog ostatka Y, pepela Y, i vlage Y.
Izgoriva masa goriva sastoji se iz volatila Y, i koksnog ostatka Y;. Nadalje, u numerickim
analizama se pretpostavlja da koksni ostatak sadrzi samo ugljik, C) a volatili sadrze kemijske
elemente ekvivalentnog sastava szH },ZOZZ .

Potpuno izgaranje krutog goriva definira se sljede¢im stehiometrijskim odnosima:
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Ugljik:

C+0, — CO, +406,8 MJ/kmol .
1kg C+1,867 m’ O, —1,867 m’ CO,+33,9 Ml/kg,

Vodik:

H, +0,5 0, = H,0+239,4 MJ/kmol,,
lkg H,+56m’ O,—>11,2m H,0+119,7 MJ/kg,

Sumpor:

S+0, — SO, +298,7 MJ/kmol
1kg S+0,7m’ O,—0,7m. SO, +9,334 MJ/kg,

Kod nepotpunog izgaranja ugljik oksidira u uglji¢éni monoksid:

C+0,50, — CO+122,4 MJ/kmol,
1kg C+0,933m’ 0, 1,867 m> CO+10,2 MI/kg,

Brzina odvijanja kemijske reakcije poput reakcije (2.12) je:

d[CO,, H,0] 1

dt B [Cxl H,0, JV( [OZ]VZ, [

kmol
m’s

1 definira se modificiranom Arrheniusovom jednadZbom:

k=A (T/To)ﬂe[’;]

U izrazu za konstantu brzine kemijske reakcije k pojavljuju se predeksponencijalni faktor A,
temperatura 7, referentna temperatura 7y, energija aktivacije E i opCa plinska konstanta R.
Konstanta reakcije k oznaCava broj sudara molekula po jedinici vremena koje zavrSavaju
kemijskom reakcijom. Predeksponencijalni faktor oznaCava ukupni broj sudara u jedinici
vremena, a eksponencijalni ¢lan oznacava vjerojatnost da ¢e sudar molekula zavrSiti reakcijom.
Energija aktivacije E ozna¢ava minimalnu koli¢inu energije koju molekula mora posjedovati da

bi od reaktanta, uz prisustvo kisika, postala produkt.

Iz bilanci (2.15)-(2.18) slijedi da je minimalna teorijska koli¢ina kisika i zraka za potpuno

izgaranje jednaka:

0 =1,867Y, +5,6Y,, +0,7(Y, —Y, ), m’ /kg,
0. =2,667Y.+8Y, +Y, —Y,, kg/kg,

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)
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Loin = % m, /kg
(2.21)
o = o ke
Stvarna koliCina zraka za izgaranje iznosi:
I=A-1_, m /kg,, ke/kg, (2.22)

Vrijednost preticka zraka 4 ovisi o vrsti goriva, plameniku i loZiStu u kojemu se vrsi izgaranje.
Za kruta goriva poput ugljena i biomase pri izgaranju u letu uobicajene vrijednosti se krecu
izmedu A = 1,1-1,4. Kod izgaranja goriva u loZiStu potrebno je, s jedne strane, preticak zraka
drzati Sto manjim, kako bi koli¢ina dimnih plinova i1 gubici osjetne topline, te emisije Stetnih
plinova bili ¢im manji. S druge strane, preticak zraka mora biti dovoljno velik kako bi se
osiguralo potpuno izgaranje goriva jer bi inae dodatni gubici nastajali zbog nepotpunog
izgaranja. Pri potpunom izgaranju, vlazni dimni plinovi izgaranja sastoje se iz CO,, H,O, SO,,
N, i1 Oy, te iz jednog kilograma goriva nastaje:

V, =CO, +S0, +N, +0, +H,0, [ kmol/kg, | (2.23)

Prema prethodno pokazanim bilancama pojedini ¢lanovi u (2.23) mogu se prikazati u obliku
Y C

CO. ==¢ 2.24
2=, (2.24)
Y, Y
HO=-14+-w 2.25
2 > T1s (2.25)
Y,
SO, == 2.26
2= 3, (2.20)
YN
N, =-"+0,7941 . (2.27)
28
0O, = 0,21(/1—1)1mjn (2.28)

Sve su veliCine sudionika u dimnim plinovima prikazane u [kmol/kg]. Koli¢ina suhih dimnih
plinova izgaranja dobiva se oduzimanjem vodene pare iz izraza (2.23):

V, =V, -H,0=C0, +S0,+N, +0,, [ kmol/kg, ] (2.29)
Gustoc¢a dimnih plinova izgaranja odreduje se iz jednadZbe stanja smjese idealnih plinova:

M ,p M p
=—"= odnosno p. =—— 2.30
pvl RT ps ( )

RT
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2.3. Odredivanje adijabatske temperature plamena

Za loziSte vrijedi 1 bilanca energije: toplina koja se dovodi zrakom i gorivom mora biti jednaka
toplini koja se odvodi iz loZista i toplini dimnih plinova izgaranja:

T+/ll

min pz

H;+c,,

T V.M , c Tvl+q (2.31)

vl pvl

Temperatura izgaranja u loZiStu kojemu se odvodi toplina g [J/kgs] iznosi:

T,
T +ﬂ’lmm pzo Tz_q

H;+c,
T, (2.32)

T =

vl

V.M, c

vl pvl

Adijabatska (teorijska) temperatura izgaranja je ona temperatura koja se postigne potpunim
izgaranjem bez odvodenja topline (¢ = 0) iz loZiSta:

T,
min pzo Tz

H,+c,, T+/U

T.=

ad

(2.33)
V.M, c

vl pvl

Specifi¢ni toplinski kapacitet vlaznih dimnih plinova izgaranja dobiva se prema jednadzbi
smjese idealnih plinova:

z i,vl pl

(2.34)

pvl

Iz izraza (2.33) vidi se da adijabatska temperatura izgaranja raste s toplinskom moci goriva.
Slika 2.1 prikazuje ovisnost adijabatske temperature izgaranja o koeficijentu preticka zraka za
odabrani ugljen i biomasu. Sastojci prethodno osusenog ugljena su: 39,6% C, 3,1% H, 7,9% O,
1,1% N, 2,6% S i 45,7% pepela; Sastojci prethodno osuSene drvne biomase su: 43,8% C,
8,3% H, 46,8% 0, 0,4% N, 0,4% S i 0,3% pepela.

2400

e Jgljen "Kakanj"

Biomasa -piljevina smreke

2200 &

2000 \\
1800

—~—

1600 ‘ ‘ ‘ ‘
1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5

faktor preticka, A

Adijabatska temperatura plamena, [K]

Slika 2.1. Adijabatska temperatura izgaranja za odabrani ugljen i biomasu prema (2.33)
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Takoder, za odredeno gorivo, adijabatska temperatura raste povecanjem temperature predgrijanja
goriva i zraka odnosno pada porastom koli¢ine dimnih plinova izgaranja. IzraCunom adijabatske
temperature izgaranja moguce je procijeniti temperaturu plamena u loZiStu. Maksimalna
temperatura plamena, radi ouvanja postojanosti materijala stijenki loZiSta, ne bi smijela prelaziti
2000-2100K, sto se postize odabirom odgovarajuceg koeficijenta preticka zraka.

U stvarnosti je kinetika kemijskih reakcija mnogo sloZenija i potrebne su stotine reverzibilnih
kemijskih reakcija za opis izgaranja ugljikovodika. Produkti procesa izgaranja, pri visokim
temperaturama koje se pritom pojavljuju, nisu jednostavne smjese produkata izgaranja kao Sto bi
se to moglo zakljuciti iz jednostavnih globalnih kemijskih jednadzbi izgaranja (2.15-2.18)
koristenih za odredivanje stehiometrijske smjese. Kemijske tvari disociraju stvarajuci pritom
velik broj jednostavnijih kemijskih tvari koje dalje u nizu elementarnih kemijskih reakcija
reagiraju medusobno. Na primjer, produkti izgaranja ugljikovodika sa zrakom, CO,, H,0, O, i
N, disociraju te se kao rezultat pojavljuju nove kemijske tvari H,, OH, CO, H, O, N, NO i dr.
Zadatak je u nastavku definirati model izgaranja koji na zadovoljavaju¢i nacin opisuje te sloZzene
procese koristeci pritom raspoloZive raCunalne resurse.
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3. SASTAYV BIOMASE I PROCES IZGARANJA

3.1. Sastav biomase

Biomasa se po sastavu sastoji od celuloze, hemiceluloze i lignina. Ostale manje znacajne
komponente koje ¢ine organski dio biomase su lignani, lako hlapljiva ulja, tanini, resini, proteini,
itd. Anorganski dio ukljucuje bioloski aktivne elemente kalij i klor, Cestice materijala ukljucenih
u samu biljku kao silikati i vrlo ¢esto razne necistoce, nevezane uz biomasu, koje se javljaju kao
posljedica procesa obrade, transporta i skladiStenja (razni metali, plastika, staklo i sl.). U
produktima izgaranja taj se anorganski dio biomase u najve¢em dijelu moZe naci u pepelu.

3.1.1. Celuloza

Celuloza ¢ini najveci udio u drvnoj biomasi. Maseni udio se kre¢e se od 30% kod nekih vrsta
drva i ljuski oraSastih plodova do preko 90% kod pamuka 1 slicnih materijala. Celulozu sacinjava
do 10.000 anhidroglukoznih jedinica (slika 3.1) u kojoj je maseni udio kisika 49%. Kemijska
formula celuloze je (C¢H;9Os), a atomi unutar polimera su povezani kovalentnim vezama,
vodikovim vezama i Wan Der Waalsovim silama te je po sastavu polisaharid na bazi glukoze.

H CH,O0H CH,0H
|3 CH,0H CH,0H ©

Slika 3.1. Kemijska struktura celuloze, [24]

3.1.2. Hemiceluloza

Hemiceluloza ¢ini oko 25% mase biomase kod vecine biljaka. Hemiceluloza je po kemijskom
sastavu sli¢na celulozi osim $to ona nije polimer tj. ne sastoji se od lanca ponavljajucih jedinica,
monomera, kao Sto je to sluc¢aj kod celuloze. Lanac hemiceluloze je dosta kra¢i i ukljucuje
nekoliko ugljikohidratnih monomera (heteropolisaharida) uglavnom heterogeno vezanih sa 6-
ugljicnim i 5-uglji¢nim anhidro-Sec¢erima, pri ¢emu je maseni udio kisika u 5-ugljicnom Seceru
oko 54%. Kemijska struktura nekih vaZznijih hemiceluloza, koje se nalaze u sastavu tvrdog i1
mekog drveta, dana je na slici 3.2.
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Slika 3.2. Kemijska struktura nekih tipi¢nih hemiceluloza, [24]

3.1.3. Lignin

Pod imenom lignin podrazumijeva se grupa visokomolekulskih, umreZzenih, amorfnih spojeva
koji ¢ine oko 25-30% mase biomase. Taj je udio nesto visi kod drvne biomase nego kod biljne
biomase. Molekula mu je izrazito trodimenzijska i razgranata, dugog lanca slicnog polimerima
osim Sto se sastoji od razli¢itih monomera, uglavnom fenil-propan jedinica spojenih vezom
ugljik-ugljik. Strukture lignina su razliite, ovisno o izvoru iz kojeg je dobiven. NajceSce
zastupljeni monomer je koniferil alkohol. Na slici 3.3 je pretpostavljena struktura lignina koju je
noguce prikazati kao p-kumaril alkohol (CoH¢O3), koniferil alkohol (C;oH;,03) i sinapil alkohol
(C11H1404).

g FH OH OH
Ve y /
1

6 2

Sl OCHz CHy OCH;,
OH OH OH

vvvvv

Udjeli navedenih fenola u ligninu ovise o vrsti biljke i njenom staniStu, [24]. Lignini mekog drva
se najc¢eSce nazivaju ,guaiacil lignini“ jer im gradevni elementi potjeCu od transkoniferil
alkohola (preko 90%), dok ostatak €ini uglavnom trans-p-kumaril alkohol. Lignini tvrdog drva ili
»guaiacil-siringil lignini* sastavljeni su od trans-koniferil akohola i trans-sinapil alkohola u
podjednakim omjerima. Sadrzaj kisika u ligninima je znaCajno niZi nego kod celuloze 1
hemiceluloze i kre¢e se u rasponu od 12-30%. Model kemijske strukture lignina prikazan je na
slici 3.4.
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Pirolizom lignina tijekom sagorijevanja drva ili drvenog ugljena nastaju razliciti proizvodi od
kojih su karakteristi¢ni metoksifenoli.
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Slika 3.4. Model kemijske strukture lignina, [24]

3.2. Mehanizmi izgaranja biomase

Proces izgaranja biomase je kompleksan problem sa stanovisSta kemije 1 fizike te se sastoji od
nekoliko koraka:

- Zagrijavanje i susenje,

- Piroliza (devolatilizacija),

- Izgaranje plinske faze (volatila) i
- Izgaranje koksnog ostatka.

Vaznost 1 utjecaj svakog od navedenih koraka na proces izgaranja varira 1 ovisi o fizikalnim 1
kemijskim karakteristikama goriva, uvjetima izgaranja i primijenjenoj tehnologiji. S obzirom na
nacin dobave goriva, proces izgaranja moguce je podijeliti na izgaranje kod serijske dobave i
izgaranje kod kontinuirane dobave goriva, te s obzirom na dobavu zraka za izgaranje na prisilnu
1 prirodnu dobavu zraka. Serijska dobava goriva koristi se naj¢eS¢e kod manjih procesnih pe¢i na
drva i drvnu biomasu kod kojih je dobava zraka uglavnom prirodnim putem. Peéi srednje
veli¢ine 1 velike peci su u pravilu s kontinuiranom dobavom goriva i prisilnom dobavom zraka za
izgaranje. Kod takvih uvjeta izgaranja navedeni procesi se odvijaju odvojeno u razli¢itim
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sekcijama peci. Slika 3.5 kvalitativno prikazuje proces izgaranja manje Cestice biomase dok se
kod cestica vecih dimenzija javlja odredeni stupanj preklapanja faza.

1 —t I } I= ——t—t—t—t—
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0.8, e . < — 4
S : -
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Slika 3.5. Faze izgaranja Cestice biomase manjih dimenzija kod kontinuirane dobave zraka, [25]

3.2.1. Zagrijavanje i suSenje

Da bi doslo do pirolize Cestice goriva potrebno ju je prethodno zagrijati do temperature na kojoj
piroliza zapocinje (400-600 K). Taj proces uvelike ovisi o koli¢ini vlage u drvu. Povecani udio
vode zahtijeva 1 povecanu koli¢inu energije za njeno isparivanje a time i energiju potrebnu za
postizanje temperature pirolize. Nadalje, voda povecava toplinsku vodljivost Cestice te je time
ubrzan transport energije prema njenom srediStu.

Vlaga (voda) se u biomasi pojavljuje u dva oblika: slobodna vlaga i vezana vlaga. Naziv
slobodna vlaga odnosi se na udio vode unutar pora Cestice biomase dok se vezana vlaga odnosi
na udio vode kemijski vezane za stijenke ili u obliku hidratnih spojeva unutar Cestica.

Slobodna vlaga isparava s povrSine i iz unutra$njosti Cestice brzinom odredenom tlakom
zasi¢ene vodene pare na njenoj povrSini, parcijalnim tlakom vodene pare u plinovitoj fazi te
povrSinom Cestice. Vezana vlaga ne isparava na isti nacin kao i slobodna vlaga, ve¢ se oslobada
uslijed kemijskih reakcija hidratnih spojeva. Neki od osnovnih modela kojima se opisuje susenje
Cestica biomase u procesu izgaranja su toplinski model koji pretpostavlja da se suSenje odvija pri
konstantnoj temperaturi vrenja te da je zona suSenja beskonacno tanka tj. nastala vodena para
trenutacno napusta Cesticu [26]. Brzina suSenja je u potpunosti kontrolirana brzinom izmjene
topline. Primjeri upotrebe toplinskog modela suSenja dani su u radovima [19,27]. Drugi model,
nazvan model ravnoteZe, bazira se na pretpostavci ravnoteZze vodene pare i tekuce faze tj.
parcijalni tlak vodene pare odreden je tlakom zasicenja [28-31]. Treci je kineticki model koji
otpuStanje vlage iz Cestice opisuje preko Arrheniusovog izraza.

U ovom radu su Cestice biomase prethodno suSene ¢ime je odstranjena sva slobodna i vezana
vlaga prije izgaranja.
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3.2.2. Piroliza

Piroliza se moZe definirati kao razgradnja organske tvari pod utjecajem visoke temperature bez
dovodenja oksidanta dok je devolatilizacija razgradnja istoga uz prisustvo oksidanta. U loZiStima
procesnih peci izgaranje se u pravilu vrsi uz dovoljnu koli¢inu oksidanta, medutim, kako se
Cestica biomase nalazi u oblaku kojeg Cine volatili sam proces prijenosa tvari izmedu nje i
plinske faze odvija se uz nedostatak oksidanta. Stoga je u ovom slucaju tesko raditi razliku
izmedu ova dva procesa, pa se u ovom radu, kao i u vecini literature s ovom tematikom, ne ¢ini
razlika izmedu dva navedena procesa.

Pirolizom iz biomase nastaje kompleksna smjesa u kojoj se moze nac¢i i viSe od stotinu
ugljikovodika. U smjesi se u najvecem udjelu pojavljuju CO i CO, kao posljedica znacajne
kolic¢ine kisika u biomasi, zatim H,0O, H,, ugljikovodici malih molekularnih masa i katran kao
smjesa ugljikovodika velikih molekularnih masa. Sastav i nastala koli¢ina produkata ovise o
procesnim parametrima poput geometrije lozista, temperature, tlaka i brzine dovodenja topline
[32], takoder, ovise o kemijskom sastavu biomase, njezinim fizikalnim svojstvima, gustoci,
toplinskoj provodljivosti, toplinskom kapacitetu te o obliku i veli¢ini Cestica. Mehanizam
odvijanja pirolize biomase jo$ uvijek nije do kraja razjaSnjen unato¢ Cinjenici da je dostupna
znaCajna koli¢ina podataka o mehanizmu i kinetici devolatilizacije biomase. Toplinska
razgradnja celuloze, promjene faze i nastanak katrana kao produkta osnova su na kojoj se temelji
vecina postoje¢ih matematickih modela pirolize biomase. Primjer moguceg tijeka toplinske
razgradnje celuloze dan je na slici 3.6. Pirolizu kao proces moguce je dalje podijeliti u tri
uzastopna procesa:

Primarni procesi: Formiraju se produkti u gorivu pri nizim temperaturama (CO,, alifati,
ugljikovodici sa sadrzajem kisika 1 razli€iti uljni spojevi).

Sekunadarni procesi: Pri porastu temperature formiraju se sekundarni produkti u plinskoj fazi
pucanjem lanaca primarnih produkata ili reakcijom plinovitih spojeva na stijenkama cCestica.

Tercijarni procesi: Pucanjem lanaca sekundarnih produkata ili repolimerizacijom na teske
aromatske spojeve pri visokim temperaturama nastaju novi spojevi
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Slika 3.6. Mogu¢i mehanizam degradacije celuloze pirolizom, [33]

Na slici 3.7 prikazani su rezultati termogravimetrijske analize (TGA) za Cetiri vrste drva. Svi
uzorci pokazuju slican trend gubitka mase 1 brzine devolatilizacije u funkciji temperature,
medutim, razlike su vidljive u nekim detaljima. Prilikom pocetnog zagrijavanja dolazi do susenja
uzoraka. Na temperaturi od 473 K zapocCinje devolatilizacija i1 uocljiv je porast brzine
devolatilizacije s porastom temperature. Postoje dva temperaturna podruc¢ja u kojima je vidljiv
nagli rast krivulje. NiZe temperaturno podru¢je odgovara razgradnji hemiceluloze te viSe
temperaturno podrucje odgovara razgradnji celuloze. Tvrda drva (tvrdo¢a po Brinellu) poput
bukve i bagrema te breza kao drvo srednje tvrdoce, sadrze veci postotak hemiceluloze nego
meka crnogori¢na drva te je kod njih nesto izrazenija devolatilizacija u niZzem temperaturnom
podrucju. Na temperaturi od 673 K vecine volatila u drvu viSe nema te brzina devolatilizacije
naglo pada, medutim, joS uvijek je prisutna do temperature od 773 K uslijed razgradnje lignina.
Razgradnja lignina je prisutna od pocetka devolatilizacije ali je najizraZenija pri viSim
temperaturama do 773 K. Kod smreke, udio celuloze krece se u rasponu 40-45% a hemiceluloze
1 lignina od 25-30%.
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Slika 3.7. Termogravimetrijska analiza Cetiri vrste drva, [34]

3.2.3. Izgaranje produkata pirolize

Produkti nastali procesom pirolize biomase ili ugljena mogu se s obzirom na agregatno stanje,
pri sobnoj temperaturi, podijeliti u tri grupe. Plinoviti produkti (volatili), tekuca faza ili katran te
koksni ili uglji¢ni ostatak.

Plinovite produkte ¢ine spojevi ¢ija je molekularna masa manja od 100 kg/kmol. Nekoliko
radova je posveceno odredivanju sastava plinske faze kod pirolize biomase (Hajaligol et al [35],
Nunn et al [36] [37], De Jong et al [38], Di Blasi et al [39]). Najces¢i spojevi koji su se pritom
pojavili su CO, CO,, CH,O, CH3CHO 1 H,0. U tablici 3.1 dani su rezultati mjerenja pojedinih
spojeva u plinovitim produktima pirolize razliCitih vrsta biomase. Vidljivo je znacajno
odstupanje u izmjerenim vrijednostima sastava plinova kao posljedica nedovoljne to€nosti
primijenjenih metoda mjerenja, varijacija u sastavu biomase i uvjeta ispitivanja. Taj efekat je
dodatno povecan velikim udjelom katrana u biomasi zbog kojeg mjerene vrijednosti udjela
manje zastupljenih plinova postaju vrlo osjetljive na sitne varijacije u njegovom sastavu.
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Katran je naziv za skupinu ugljikovodika koji se pri sobnoj temperaturi nalaze u teku¢em stanju
ali se pri temperaturama na kojima se odvija piroliza oni nalaze u plinovitoj fazi. Nakon pirolize
spojevi iz katrana Cine najveci dio mase nastalih produkata. To su spojevi velikih molekularnih
masa, reda veli¢ine jednog monomera celuloze. TocCan sastav katrana je, zbog njegove sloZene
strukture, teSko odrediti.

Volatili koji nastaju pri isplinjavanju tijekom pirolize promatranog krutog goriva, izgaraju u
plinskoj fazi pri temperaturama od 600 do 800 K ovisno o sastavu. Oni tvore smjesu nepoznatog
sastava tako da detaljan opis, temeljen na elementarnoj kemijskoj kinetici, nije moguce izvesti sa
zadovoljavajuc¢om to¢nosScu.

Celuloza, Celuloza, Celuloza, Tvrdo drvo, |Lignin, Drvni peleti, Drvni peleti, Drvni peleti,
Spoj brzina brzina brzina brzina brzina brzina brzina brzina
(maseni udio u gorivu) zagrijavanja zagrijavanja zagrijavanja zagrijavanja |zagrijavanja zagrijavanja zagrijavanja zagrijavanja

1000 K/s, 1000 Ks, 1000 K/s, 1000 Ks, 1000 K/s, 10 K/s, 30 K/s, 100 K/s,

Konac¢na Konacna Konac¢na Konacna Konac¢na konacna konacna konacna

temperatura temperatura temperatura  temperatura temperatura temperatura temperatura temperatura
500 K [35] 750 K[35] 1000 K[35] 1400 K [37] 1400 K [36] 900 K [38] 900 K[38] 900 K [38]

CcO 0,99 15,82 22,57 17,00 19,00 7,48 6,77 5,10
H,0 3,55 8,72 9,22 5,10 3,80 10,60 16,00 13,60
CO, 0,30 2,38 3,36 6,10 4,10 5,90 5,08 4,88
CH;CHO 0,01 1,58 1,70 1,40 0,90 9,28 8,11 3,97
CH,0 * * * 2,00 1,40 3,660 2,93 3,15
CH;COOH * * * 1,50 0,20 2,78 2,37 2,28
HCOOH * * * * * 2,68 1,73 0,82
CH,4 0,00 1,11 2,62 2,30 3,20 1,27 1,30 1,15
C;HsO + C,H,O 0,07 1,00 0,82 0,90 0,30 2,05 2,15 1,63
CH;0H 0,25 1,03 0,98 1,50 1,70 0,98 0,74 0,64
C¢HsOH * * * * * 1,46 0,65 0,73
C,H, 0,00 1,05 2,18 1,30 0,90 0,15 0,23 0,09
CHO(CH;COOH) 0,12 0,85 0,58 * * * * *
H, 0,00 0,36 1,18 * * * * *
C;He 0,00 0,70 0,80 0,40 0,30 * * *
C4Hs+C,HsOH 0,00 0,29 0,38 0,60 0,60 * * *
C,He 0,00 0,17 0,28 0,20 0,30 * * *
Razno * * * 0,70 * 0,55 0,36 0,53
Katran 16,37 59,92 49,12 46,00 47,00 37,20 38,80 48,40
Koksni ostatak 83,63 3,32 3,91 7,00 14,00 13,80 13,80 13,80

* Nema podataka

Tablica 3.1. Izmjereni sastav plinovitih produkata pirolize biomase

3.2.4. Izgaranje koksnog ostatka

Koksni ostatak je porozna uglji¢na tvorevina koja ostaje nakon $to su s Cestice biomase isparili
svi volatili. Osim ugljika u njoj se joS nalaze i kruti ostaci pirolize, minerali i metali. Izgaranje
koksnog ostatka je takoder sloZzen proces. Ima vrlo niski tlak para (visoku temperaturu
isparavanja) tako da do isparavanja i naknadne oksidacije ne dolazi. PovrSinski ugljik reagira s
oksidantom (O,, OH, O, CO,, itd.) iz plinske faze koji udara i lijepi se na povrSinu Cestice.
Nastali CO ima visoki tlak para (nisku temperaturu isparavanja) tako da napusta povrSinu i u
plinskoj fazi dalje oksidira u CO,. Koksni ostatak je vrlo porozan te mu je ukupna povrSina puno
veca od vanjske povrSine. Modeliranje ovih heterogenih procesa vodi u procese izgaranja s
utvrdenim formalizmom kemije katalizatora. Formalizam obuhvaca adsorpciju kisika, kemijske
reakcije na povrSini i desorpciju produkata izgaranja, difuziju u porama i difuziju na granicama
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Cestica koksa. Suprotno procesima izgaranja u plinskoj fazi, heterogene reakcije izgaranja koksa
jos uvijek nisu dovoljno istrazene. Slika 3.8 prikazuje tri tipina reZima izgaranja na povrsini
Cestice. Prvi reZim pretpostavlja da izgaranjem dominira difuzija oksidanta unutar pora Cestice a
kemijska kinetika je zanemarena. Drugi rezim uz difuziju ukljucuje i kemijsku kinetiku dok je u
treem rezimu difuzija zanemarena te se pretpostavlja da kemijska kinetika odreduje brzinu
odvijanja reakcija a reakcije se odvijaju jednolikom brzinom unutar volumena cestice. Kod
izgaranja Cestica vecih dimenzija pri viSim temperaturama realno je za prepostaviti da dominira
difuzija. Sa smanjenjem veliCine Cestica ili sniZavanjem temperature procesa, utjecaj kemijske
kinetike raste Sto odgovara procesima s izgaranjem ugljena i biomase u letu. Takoder,
predvidanje brzine izgaranja koksnog ostatka uvelike ovisi o povrSini same cCestice kao i o
koncentraciji oksidanta. Posto je struktura koksnog ostatka vrlo sloZena i veliCina pora razli¢ita
je od Cestice do Cestice, ovisno o procesu devolatilizacije, javlja se nedostatak podataka kojim bi
se na zadovoljavaju¢i nacin opisao taj proces. Brojni modeli izgaranja poroznih Cestica razvijeni
su da bi se to prevladalo.

In(k.q) 4 \Prijelazno podrugje

ReZim u kojem
dominira difuziia Podrucje u kojem
dominira kem. kinetika

T

Slika 3.8. ReZimi izgaranja koksnog ostatka

IstraZzivanja su pokazala da udjeli razli¢itih faza kod pirolize biomase uvelike variraju ovisno o
porijeklu biomase i samoj eksperimentalnoj proceduri. Rezultati su se pokazali osobito osjetljivi
na varijacije u brzinama dovodenja topline i ispitnim temperaturama. Rasponi masenih udjela za
biomasu iznose od 10-30% za plinovite produkte, 45-90% za katran te 2-25% za koksni ostatak.
Najznacajnija razlika u odnosu na pirolizu ugljena je puno veci udio plinske faze i katrana kod
biomase (do 90% za biomasu i oko 50% za ugljen).

3.2.5. Utjecaj oblika i veli¢ine Cestica

Jos 2000.g. Janse i Westerhout su simulirali u svom radu [18], brzu pirolizu pojedinacne Cestice
drva. Ispitivanja su vrSena na Cesticama oblika sfere, cilindra i diska. Rezultati njihova
ispitivanja prikazani su na slici 3.9, gdje je vidljivo da sferi¢ne Cestice reagiraju najbrZze ukoliko
je kao karakteristi¢na veli¢ina uzeta najmanja dimenzija Cestice, poSto je u tom slucaju njezin
omjer povrSine i volumena najve¢i. U sluCaju kada je za karakteristicnu veli¢inu uzet
ekvivalentni promjer sferi, (promjer sfere istoga volumena/mase kao nesferi¢na Cestica) rezultati
su suprotni tj. Cestica sfernog oblika reagira najsporije. Takav rezultat nije posljedica greske u
proracunu ve¢ jednostavno, posljedica razli€itog kriterija usporedbe. Pri malim promjerima
Cestica (ispod 200 pwm) i nizim procesnim temperaturama brzina izgaranja odredena je brzinom
odvijanja kemijskih reakcija na povrsini Cestice a vrijeme konverzije priblizno je jednako za sve
promatrane oblike Cestica. Situacija se mijenja s porastom veliCine Cestica kao Sto je vidljivo na
slici 3.9a. Spomenuto istraZivanje je, takoder, pokazalo da razliciti oblici Cestica daju razlicite

27



I. Bonefaci¢, doktorska disertacija, Analiza utjecaja oblika i veli¢ine Cestica biomase pri izgaranju.

omjere volatila i koksnog ostatka i da se taj omjer mijenja s porastom cestice, slike 3.9b 1 3.9c¢.
Vidljivo je 1 da povecanje promjera Cestice kao ni njen oblik ne utjecu znacajno na udio nastalog
katrana, slika 3.9d. Bitno je napomenuti da su navedeni rezultati dobiveni pri relativno niskoj

procesnoj temperaturi od 823 K koju su autori koristili u svom radu.
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Slika 3.9. Utjecaj oblika i veli¢ine Cestica na vrijeme pretvorbe i udjele koksnog ostatka, katrana i lakih plinova
tijekom pirolize biomase, [18]
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4. MATEMATICKI MODEL

Sustav strujanja plinova uz odvijanje kemijskih reakcija je u svakoj toCki prostora i vremena
potpuno opisan navodenjem tlaka, gustoce, temperature, brzine strujanja i koncentracije svakog
od sastojaka. Ova se svojstva mogu mijenjati po prostoru i vremenu. Promjene su prouzrocene
strujanjem (konvekcija), kemijskim reakcijama, molekularnim prijenosom (npr. provodenjem
topline, difuzijom i viskozno$c¢u) i zraCenjem. Matematicki opis plamena mora zbog toga uzeti u
obzir sve ove uzro¢nike promjena [40].

Neke fizikalne veli¢ine imaju svojstvo da se neovisno o utvrdenim procesima ne mogu stvoriti
niti potrositi. Tu spadaju energija, masa i koli¢ina gibanja. Sumiranjem po svim procesima koji
uzrokuju promjene dobivamo jednadzbe koje opisuju oCuvanje tih veli€ina, tj. jednadibe
ocuvanja.

Matemati¢ki model je razvijen za stacionarno turbulentno reaktivno strujanje slabo stlacivog,
newtonskog fluida i realiziran je u Kartezijevom koordinatnom sustavu. Pritom je pretpostav-
ljeno da se i kemijske tvari i smjesa ponasaju po zakonu idealnog plina.

U procesima reaktivnog strujanja, moguce je s obzirom na mali Machov broj te zanemarivu
vrijednost gradijenta tlaka, usvojiti nestlacivost fluida. Medutim, zbog znacajnog utjecaja
gradijenta temperature koji se javlja u loZiStu, potrebno je zadrzati ovisnost fizikalnih veliCina i
gustoce.

4.1. Jednadzbe ofuvanja

Za analizu procesa izgaranja unutar loziSta potrebno je definirati detaljan matematicki model
svih relevantnih procesa u loZiStu Sto ukljucuje definiranje jednadzbi oCuvanja mase, koliCine
gibanja, energije te jednadZbe oCuvanja mase sastojka (kemijske tvari), uz prisustvo Cestica
goriva. Prisustvo Cestica goriva utjee na smjesu plinova utoliko $to izmedu njih dolazi do
izmjene mase, koliCine gibanja i energije. Ti su utjecaji ukljuceni u jednadZzbe oCuvanja preko
izvornog Clana, S.

4.1.1. Jednadzba o¢uvanja ukupne mase
2 (pu)=S,. @)

gdje je: p  —gustoca fluida,
U; — brzina strujanja fluida,
S,  —izvorni ¢lan koji ukljucuje izmjenu mase do koje dolazi isparavanjem
volatila iz Cestica goriva.
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4.1.2. Jednadzba o¢uvanja mase kemijskog spoja

i(pul.Yk):—iJk+a)k+Smk, k=1,.., Ns, 4.2)
ox, ox, ’
gdje je: Yy  —maseni udio kemijskog spoja,
w¢ - brzina nastajanja/tro§enja k-tog spoja uslijed kemijske reakcije [kg/m’s],
Ns  — ukupan broj kemijskih spojeva,
Smix —izvorni ¢lan kojim je uklju¢ena produkcija mase uslijed interakcije s
Cesticama goriva (npr. isparavanjem goriva),
Jr  —difuzijski tok definiran Fickovim zakonom:
aY,
J,=—-pD,—~, 4.3)
ox,
gdje je: Dy - koeficijent difuzije mase k-tog spoja u smjesu [m?/s].

4.1.3. Jednadzbe ocuvanja koli¢ine gibanja (Navier-Stokesove diferencijalne jednadZzbe)

J doy,
g(pu,.uj) == P8+ iy (4.4)
gdje je: gi  —ubrzanje sile gravitacije,
Sri; —izvorni ¢lan kao posljedica sile uzrokovane interakcijom s ¢esticama goriva,
o;  — tenzor naprezanja definiran Newtonovim zakonom viskoznosti:
o, =-pl, +7;, (4.5)

gdje je p tlak fluida, /;; jedini¢ni tenzor a7; tenzor viskoznih naprezanja definiran kao:

ou, du, ( 2 j ou,
T, = U —+ | Zu-u, |—*1I., 4.6
! ﬂ[axj ox, j 3HT ox, "’ (*0)
gdjeje: u — koeficijent molekularne (dinamicke) viskoznosti,
U,  — koeficijent volumenske viskoznosti.

Nakon uvrStavanja Newtonovog zakona viskoznosti (4.5) i tenzora viskoznih naprezanja (4.6) u
jednadzbu ocuvanja koliCine gibanja (4.4), dobije se Navier-Stokesova jednadzba za
nestacionarno strujanje stla¢ivog newtonskog fluida koja glasi:

d op 0 ou, Ou, (2 jauk
T puu )=+ 2|y 2 | Sy | Ze g 4S5, 4.7
ox, (puu;) axi+3xi {ﬂ(aijrax) STy ox, 0 t P8+, 4.7

1
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4.1.4. Jednadzba o¢uvanja energije

JednadZbu oCuvanja energije moguce je izraziti preko ukupne specificne entalpije H.

H
i[puiﬂ]:i ia_ + Syt Sy, (4.8)
ox, ox, | ¢, ox, ‘ ’
gdje je:
A — koeficijent toplinske vodljivosti kontinuirane faze,
¢,  —specificni toplinski kapacitet kontinuirane faze pri konstantnom tlaku,

Sur —1izvorni Clan uslijed zracenja,
Sy —izvorni Clan uslijed interakcije s diskretnom fazom (Cesticama goriva).

Specificni toplinski kapacitet kontinuirane faze raCuna se za smjesu plinova prema (2.34) a
toplinski kapaciteti sudionika su definirani polinomom i ovise o temperaturi (prilog P1).

Ukupna specifi¢na entalpija u izrazu (4.8) definirana je kao:

1 Ng T 1 Ng
H:—Zpk(j cp,de+(Ah}9)kJ:h+—Zpk (any) (4.9)
P k=1 T, P k=1
gdje je: h — specifi¢na entalpija

(Ahof)k — standardna entalpija formacije k-tog sastojka

U jednadzbi (4.8) je na temelju eksperimentalnih podataka pretpostavljeno da su koeficijenti
difuzije mase sastojaka Dy i koeficijent temperaturne vodljivosti a = A/pc, otprilike jednaki
[23]. Iz tih uvjeta proizlazi da je Lewisov broj Le = Di/a = Dypc,/A = 1. S obzirom na veli€ine
toplinskih tokova kod procesa izgaranja, zanemarene su brzine promjene tlaka, pretvorba
mehaniCke energije u toplinsku te ¢lan viskozne disipacije [41]. Izvor topline uslijed kemijskih
reakcija ukljucen je u izraz za ukupnu entalpiju (4.9) preko entalpija formacije.

4.2. Matematicki model turbulencije

Turbulentnom strujanju je svojstven trodimenzijski i nestacionarni karakter cak i kod
stacionarnih rubnih uvjeta. Medutim, jednako kao i laminarno strujanje i turbulentno je strujanje
fluida potpuno opisano Navier-Stokesovim jednadzbama. Za razliku od laminarnog strujanja,
turbulencija se sastoji od vremenskih i prostornih fluktuacija varijabli u polju strujanja koja su
prividno stohasti¢na $to je uzrokovano time $to su karakteristicna vremena i duljine fizikalnih
pojava koje utjeCu na strujanje mnogo manja nego Sto su karakteristi¢na vremena i duljine
proizasle iz zadanih rubnih uvjeta. Kako je potreba za raCunanjem strujanja vezana uz rubne
uvjete 1 za rezultate s relativno velikim karakteristicnim vremenima i duljinama, raunanje
turbulentnog strujanja preko sustava diferencijalnih jednadzbi je neekonomicno.

Direktna numericka simulacija, DNS (engl. Direct Numerical Simulation), je numeri¢ka motoda
kojom se dobiva kompletno trodimenzijsko, nestacionarno rjeSenje Navier-Stokesovih jednadzbi.
Metoda razlucuje (racuna) cijeli spektar turbulentnih skala a radi veli¢ine najmanjih skala
(Kolmogorovljevih skala) metoda je vrlo zahtjevna sa stanoviSta veli¢ine numericke mreZe 1
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vremenskog koraka. Direktna numericka simulacija uobicajenih inZenjerskih problema (veliki
Reynoldsovi brojevi) zahtjeva racunalnu mo¢ koja uvelike premaSuje mogucnosti trenutno
dostupnih racunala. DNS-om se stoga rjeSavaju strujanja jednostavnih modela pri malom
Reynoldsovom broju gdje je ipak moguce dobiti jasan uvid u turbulentni proces i turbulentnu
strukturu.

Prakti¢na vrijednost DNS-a je u testiranju i vrednovanju turbulentnih modela, a koristi se i kao
dodatni izvor podataka veli¢ina koje nisu mjerljive mjernom opremom (npr. fluktuacije tlaka).

Poznavanje kompletnog turbulentnog spektra je od vrlo slabog znacaja u svakodnevnoj praksi.
Za mnoge inZenjerske probleme je nepotrebno razluciti turbulentne fluktuacije, ali je s druge
strane bitno znati utjecaj turbulencije na glavnu struju. Ovakve informacije daju modeli koji se
zasnivaju na vremenski osrednjenim Navier-Stokesovim jednadzbama (engl. Reynolds Averaged
Navier Stokes), u nastavku RANS. Ovi modeli ne racunaju, ve¢ adekvatno modeliraju
turbulenciju. Radi jednostavnosti, ekonomicnosti sa stanoviSta raCunanja i to¢nosti imaju vrlo
Siroku primjenu u industriji.

Izmedu ova dva smjera, direktnog racunanja (DNS) i modeliranja cijelog turbulentnog spektra
(RANS), nalazi se, kako mnogi autori navode “zlatna sredina”, metoda simuliranja velikih
vrtloga, LES (engl. Large Eddy Simulation). LES-om se veliki vrtlozi direktno racunaju, a manji
vrtlozi modeliraju. Pristup je vrlo logi¢an budu¢i da su veliki vrtlozi pod direktnim utjecajem
grani¢nih uvjeta (promjenjivi od problema do problema) dok su mali vrtlozi neovisni o problemu
te time pogodni za modeliranje. Mogu¢nost modeliranja najnizih skala omogucuje upotrebu
numeri¢kih mreZza i1 vremenskih koraka koji su, za razliku od DNS-a, znatno veéi od
Kolmogorovljevih skala. Razvojem racunala LES dobiva sve veci znacaj ali je i dalje najvise
raSiren samo u akademskoj zajednici.

4.2.1. Reynoldsovo i Favreovo usrednjavanje

Turbulentno strujanje okarakterizirano je izrazito osciliraju¢im poljem brzina (slika 4.1), koje
utjeCe na ostale transporne veliine koje zbog toga takoder osciliraju. S obzirom da su te
oscilacije vrlo malih dimenzija i visoke frekvencije, raCunalno su prezahtjevne za direktno
numericko simuliranje. Umjesto direktne numericke simulacije, Navier-Stokesove jednadzbe se
razli¢itim metodama usrednjavaju Sto rezultira novim setom jednadzbi koje su racunalno manje
zahtjevne za rjeSavanje [42]. Medutim, modificirane jednadZbe sadrZe nove nepoznate varijable
koje se odreduju iz ve¢ poznatih varijabli upotrebom razli¢itih modela turbulencije.

@ D'(t)

4 /

s ANy

.- f

Slika 4.1. Vremenske fluktuacije i vremenska srednja vrijednost kod turbulentnog strujanja

Trenutna vrijednost neke veli¢ine @ moZe se prikazati kao zbroj srednje vrijednosti i fluktuacije:
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P=P+P’ (4.10)
Pri tome vrijedi da je srednja vrijednost fluktuacija jednaka nuli tj.:
D =0 (4.11)

Srednja vrijednost veli¢ine @ predstavlja sada veli¢inu @ u polju turbulentnog strujanja. Na isti
nacin moguce je dobiti srednju vrijednost umnoska dviju varijabli &; 1 &;:

DD, =D,D, +DPD; . (4.12)
Vazno je napomenuti da je izraz @@, nepoznata veli¢ina i uglavnom je razli¢ita od nule.
Reynoldsovo usrednjavanje Cesto ukljucuje dodatne izraze koji ovise o brzini i gusto¢i ukoliko

gradijenti gusto¢e nisu zanemarljivi. U tom slu€aju uobiCajeno je usrednjavanje Favreovom
metodom gdje se vrsi usrednjavanje po gusto¢i. Analogno Reynoldsovoj metodi, Favreovim

usrednjavanjem veli¢ina @ rastavlja se na srednju vrijednost P i fluktuaciju @”:

P=P+P”, (4.13)

ali je pri tome:

pP"=0. (4.14)
Srednja vrijednost po Favreu moze se izvesti iz izraza:
PP =pd (4.15)

gdje p gustoca usrednjena po Reynoldsu. Veza izmedu veli¢ina usrednjenih po Reynoldsovoj
metodi i Favreovoj metodi je sljedeca:

PD=pD+p' P (4.16)

Kada se radi o kvazistacionarnom strujanju tj. turbulentnom toku koji se ne mijenja s vremenom,
moguce je Favreovim usrednjavanjem [43], dobiti sljedece izraze za jednadZbe oCuvanja:

—(pit,)=$, 4.17)

0 /.. dp d oii. Oil, 2 o | — -
g(f’“f”f):%*ﬂ“(a—?*a—;HE”‘”vjf’v‘/’”f“f}f’gf”w
i i ; j ; k

(4.18)

-————pwﬁj+im+iu, (4.19)
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J

5;WHU:E{JLMI"T}M4@+S (4.20)

ox; | oy, Ox

Usrednjene Navier-Stokesove jednadZbe oCuvanja nisu odredene dok se ne specificiraju ¢lanovi
oblika pu;®” . Da bi se doslo do rjeSenja, koriste se modeli koji opisuju ¢lanove Reynoldsovog
naprezanja pu,®” u funkciji zavisnih varijabli. Naj¢esce se ¢lan pu'@” opisuje kao turbulentni

transport i koji je jednak umnoSku koeficijenta turbulentne difuzije /7 i gradijenta srednje
vrijednosti transportirane veli¢ine @ [44,45]:

P _ 402

pud” = ,
. "ox, 0O, ox

4.21)

gdje i, predstavlja turbulentnu viskoznost a g, turbulentni Prandtl-Schmidtov broj.
Clan —,EW u jednadzbi (4.18) naziva se Reynolds-ov tenzor naprezanja i predstavlja dodatno
naprezanje uslijed turbulentnog strujanja. Prema Boussinesqovoj hipotezi [43], Reynolds-ov

tenzor naprezanja se zamjenjuje umnoSkom turbulentne viskoznosti u, i gradijenta srednjih
brzina:

_ il ou 2( _ ou
e “2 Bk Oy 422
puu; ﬂr(a , axij 3(,0 M, axkj i ( )

gdje je k usrednjena turbulentna kineticka energija definirana kao:

k = %u,’;u; (4.23)

UvrStavanjem izraza za Reynoldsov tenzor naprezanja (4.22) u jednadZbu (4.18) te ako se
definiraju efektivna viskoznost p i efektivni tlak p,, kao:

o=+ 1 (4.24)
1
— _ 2
Py =P+ Pk, 425)
slijedi:
9\ Py o] [em om (2 jaﬁk o
ax (pu u. ) axi aXi {ﬂgﬁ (ax] aXi 3 ﬂeﬁf Il'lv an ij pgl fii ( )

Prema izrazu (4.21) definiraju se Clanovi turbulentne difuzije za ostale usrednjene jednadzbe
ocuvanja.
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Eksperimentima je ustanovljeno da je turbulentni Prandtl-Schmidtov broj za entalpiju jednak
Prandtlovom broju [44]:

¢
O't,HZPI‘:'ulp.

(4.27)

JednadZba oCuvanja energije (4.19) je definirana, uzimajuci u obzir izraze (4.24) i (4.27) kao:

d

ox, (,5& FI)

d [ My oH
8 Pr odx,

j+§m+5m’ (4.28)

Analogno se dobije i jednadzba oCuvanja mase sastojka (4.20), gdje se za velike vrijednosti
turbulentnog Reynoldsovog broja (Re; = &, / ¢ > 100) molekularna difuzija moZe zanemariti u
odnosu na turbulentnu:

J

5 —(piY, )= a[ il aij+Mka)k+§m’k. (4.29)
X;

ox, | 0,y Ox,

Turbulentni Prandtl-Schmidtov broj sastojka o, yx, odreduje se eksperimentalno.

Turbulentni modeli koji koriste Bousinessquovu pretpostavku se nazivaju modeli turbulentne
viskoznosti. Smanjenjem broja nepoznanica sustav i dalje ostaje otvoren te je potrebno unijeti
dodatne jednadZbe za raCunanje turbulentne viskoznosti.

4.2.2. Standardni k-¢ model turbulencije

k-¢ model [44] je model turbulencije koji se bazira na jednadZbama ocuvanja turbulentne
kineticke energije k i turbulentne disipacije po jedini¢noj masi ¢. Jednadzba oCuvanja turbulentne
kineticke energije koristi se u svom izvornom obliku dok se za turbulentnu disipaciju koristi
modelirana jednadZba oCuvanja:

J —(pki, ) = J ﬂ+ o | +G, - pe, (4.30a)
ox, axi ax
d 3 d¢ | £ _&
—\p&i, )=—|| u+ +C,—G,-C,,p—, 4.30b
o (peit,) o (,U jax te 7 26 A ( )
gdje je: Gy — produkcija turbulentne kineticke energije uslijed gradijenta brzine, definirana
preko Bousinessquove pretpostavke (4.22):
—— Ol oii, Oil,| 2 ol aﬁ

G, =—puu’,—=-= —+—L|-=| pk+ A 4.31
TP {”f(axj ax[] 3\ ) o @30

Turbulentna viskoznost u usrednjenoj jednadZzbi ocCuvanja koli¢ine gibanja (4.26) se racuna
kombiniranjem turbulentne kineticke energije i turbulentne disipacije, sljede¢im izrazom:
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kz
U, =pC, - (4.32)

Fickov se zakon difuzije (4.3) proSiruje turbulentnim ¢lanom prema:

J, = —(pDk +;‘—ij% (4.33)

Standardni k-& model turbulencije uvodi u jednadZbama (4.30-4.32) koeficijente Cj;, Cz;, C,, 0% 1
o, Cije su vrijednosti u standardnom modelu konstantne i smatraju se univerzalnim za sve klase
strujanja. Dobivene su kalibriranjem iz mjerenja razlicitih klasa strujanja i prikazane su u tablici
4.1.

C]é‘ C28 C,u Ok O¢
1,44 1,92 0,09 1,0 1,3

Tablica 4.1. Koeficijenti standardnog k—e modela turbulencije [44]

Nedostatak standardnog k-¢ modela turbulencije je u modeliranju zona s niskim Reynoldsovim
brojem kao npr. podruc¢jima blizu stijenki. Nadalje, model ne zadovoljava kod tokova koji
ukljucuju zakrivljenost strujnica, vrtloZenja te grani¢ne slojeve s velikim gradijentima tlaka [46].
Ti su nedostaci otklonjeni u realisticnom k-& modelu turbulencije [47].

4.2.3. Realisti¢ni k-¢ model turbulencije

Realisticni k-¢ model turbulencije izveden je od standardnog modela od kojeg se razlikuje po
formulaciji turbulentne viskoznosti te po novoj jednadZzbi o¢uvanja turbulentne disipacije ¢.

JednadZba oCuvanja turbulentne kineticke energije k realisticnog k-¢ modela identi¢nog je oblika
kao i kod standardnog k-¢ modela (4.30):

ox; ox; o, )ox;

i(ﬁkﬁi)=i|:(,u+&ja—k:|+Gk _pe, (4.34)

dok je jednadZba oCuvanja za turbulentnu disipaciju:

d _ .\ 0 U \oe | _ _ e
—\p&u, )=—| | u+— |=— |+ pC,S, e — pC, ————, 4.35
axi(p ) axﬂﬂ agjaxj PCS,E=PCyy (4.35)
gdje je
C = max(0,43;LJ (4.36)
n+5
n=sijk. (4.37)
€
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U jednadzbama (4.34) 1 (4.35) Gy predstavlja produkciju turbulentne kineticke energije zbog
gradijenta brzine kao i u standardnom k-&¢ modelu. Koeficijenti C», o 1 g, imaju konstantne
vrijednosti koje su dane u tablici 4.2:

C2 Ok O
1,9 1,0 1,2

Tablica 4.2. Koeficijenti realisticnog k— modela turbulencije [44]

Za razliku od turbulentne kinetiCke energije, jednadZba turbulentne disipacije je razliita nego
kod standardnog k- modela turbulencije. Clan produkcije u & jednadzbi ne ukljuéuje produkciju
turbulentne kineticke energije k. Zatim, ¢lan destrukcije (posljednji ¢lan u ¢ jednadZzbi) je uvijek
odreden, posto mu nazivnik nikad nije jednak nuli, §to nije slucaj kod standardnog k-¢ modela
turbulencije.

Koeficijent turbulentne viskoznosti racuna se kao i kod standardnog k-¢ modela turbulencije, tj.:

kZ
w=pC, . (4.38)

medutim, kod realisticnog k-¢ modela koeficijent C, nije konstantan ve¢ je funkcija brzine
deformacije i brzine rotacije sustava te turbulentnih veli¢ina k 1 &:

A, + A
gdje je:
U'=S,S,+2,92,, (4.40)
02.=0-2¢,0, (4.41)
Q,=0,-¢,0 (4.42)

gdje je .(_QU usrednjeni tenzor brzine rotacije u koordinatnom sustavu koji rotira kutnom brzinom

w. Konstante Ay i Ag iznose:

A, =404 A, =+/6cosg, (4.43)
S.5.5,.
gdje je: o= %arccos{\/g MJ (4.44)
SUSU

U izrazu (4.44) S;; predstavlja tenzor brzine deformacije, definiran kao:
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1(0u; ou,
P e RV 4.45
! Z(Bxi—i_aij (49)

Ovaj model turbulencije je detaljno ispitan na razli¢itim modelima strujanja [47,48] i u svim
sluajevima se pokazao znatno boljim od standardnog k-¢ modela pogotovo u modeliranju
Sirenja mlaza, zatim kod tokova koja ukljucuju jaku zakrivljenost strujnica, jaka vrloZenja te
granicne slojeve s velikim gradijentima tlaka.

4.2.4. Zakon stijenke

Prandtl je jo§ 1904. godine razvio koncept grani¢nog sloja. Prema njegovoj hipotezi, kasnije
potvrdenoj mjerenjima, efekti unutra$njeg trenja se pojavljuju samo u uskom sloju koji se nalazi
uz Cvrstu stijenku.

Relativna brzina fluida na cvrstoj stijenci jednaka je nuli, a s udaljavanjem od granice se
povecava 1 na kraju asimptotski dostiZe vrijednost brzine glavne struje. Ovakva promjena
(gradijent brzine) se kod fluida ostvaruje smi¢nim silama koje reduciraju smicno strujanje
relativno na granicu. Sloj u kojem se ova promjena brzine deSava i koji se nalazi pod utjecajem
¢vrste stijenke se naziva grani¢nim slojem. Prandtl predlaZe upotrebu eksponencijalnog zakona
raspodjele brzine u grani¢nom sloju glatke cijevi koji glasi:

Y7
v (lj , (4.46)

gdje je: y  —udaljenost od stijenke,
ro  — polumjer cijevi.

Ovaj izraz se Cesto naziva 1/7 zakon ali je nepraktiCan jer se u eksperimentima pokazalo da je
eksponent izrazito ovisan o Reynoldsovom broju Re. Mjerenja su pokazala da vrijednost
eksponenta kod glatkih cijevi pri Re =4-10° iznosi 1/8 dok pri Re = 4-10° iznosi 1/10.

Mjerenjima je ustanovljeno da se relativna brzina fluida, udaljavajuci se okomito od stijenke,
mijenja logaritamski. Ovakvo ponaSanje karakteristicno je i za unutraSnja 1 za vanjska strujanja,
a zakonitost se naziva zakon stijenke. Zakon stijenke je jedan od najznacajnijih empirijski
utvrdenih veza pri turbulentnom strujanju uz krutu stijenku.

Na slici 4.2. prikazan je tipi¢ni profil brzina za turbulentni grani¢ni sloj na kojoj su jasno vidljiva
tri podrucja: viskozni podsloj, logaritamski sloj i defektni sloj.
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Slika 4.2. Profil brzina turbulentnog grani¢nog sloja, [86]
U viskoznom podsloju, koji je vrlo tanak, nema turbulentnih vrtloznih gibanja te su smicni efekti

dominirani viskoznim silama. Pretpostavljaju¢i smicnu silu konstantnom 1 jednakoj smic¢noj sili
stijenke 7,, proizlazi, nakon integracije, linearna veza brzine i udaljenosti od stijenke:

t(0)=pY =z (4.47)

U= (4.48)

Koristenjem bezdimenzijske brzine u" i udaljenosti od stijenke y* moguée je linearnu ovisnost
brzine i udaljenosti od stijenke u viskoznom podsloju zapisati u jo§ kracem obliku:

ut=y" (4.49)
uz:
ut =Y (4.50)
MT
yr =t (4.51)
1%

gdje je v kinematska viskoznost, a u, skala brzine reprezentativna za brzine blizu krute granice.
Ova brzina se joS naziva 1 brzina smicanja i iznosti:

u, = |—*. (4.52)

Logaritamski sloj (30 < y* < 300) je dio grani¢nog sloja gdje se viskozni podsloj i defektni sloj
spajaju, odnosno to je podruje gdje se preklapaju unutarnji i vanjski dio grani¢nog sloja.
Eksperimentalna istraZzivanja su pokazala da debljina ovog sloja iznosi 2 - 20% ukupne debljine
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grani¢nog sloja. Zakon stijenke to¢no opisuje promjenu brzine s udaljeno$¢u od granice, a dat je
sljede¢im izrazom:

1
u =—Iny " +C, (4.53)
K
gdje je: K — von Karmanova konstanta,
C  —Dbezdimenzijska integracijska konstanta.

Numericke vrijednosti konstanti dobivene su kalibriranjem iz mjerenja i iznose x = 0,4, a
konstanta C = 5,5 za glatke stijenke.

Bezdimenzijska debljina viskoznog podsloja odredena je kao sjeciSte linearnog i logaritamskog
zakona (4.49) i (4.53). Slijedi da je linearni zakon primjenjiv za y* < 11,63 dok je za y* > 11,63
primjenjiv logaritamski zakon.

Vrijednost konstante C je nepromjenjiva do odredene srednje vrijednosti neravnina c¢vrste
stijenke kada pocinje opadati kao Sto se vidi na slici 4.3.
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Slika 4.3. Ovisnost konstante zakona stijenke o neravninama krute stijenke, [86]

k! =(u_k )/v —bezdimenzijska visina neravnina (4.54)

Zakon stijenke u slucaju potpuno hrapave stijenke glasi:

ut = lln(lj +8.5, (4.55)
Kk \k,
gdje je: ks —srednja vrijednost neravnina stijeke.

Gornja granica ( y* ) primjene zakona stijenke izuzetno je ovisna o promjeni tlaka u smjeru
strujanja. Kod negativnih gradijenata tlaka gornja granica primjene zakona raste dok se u
suprotnom slu¢aju smanjuje.
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Defektni sloj se nalazi izmedu logaritamskog sloja i ruba grani¢nog sloja. Naziv dobiva iz
defekta (nedostatka) brzine (U, — U) koji se smanjuje priblizavanjem rubu grani¢nog sloja.
Brzina se u ovom sloju asimptotski priblizava brzini glavne struje te logaritamskom zakonu
stijenke. Radi toga promjena brzine i u ovome podruc¢ju ima logaritamski karakter koji glasi:

W=ty +£sin(£-lj (4.56)
K K 2 0

gdje je: 0 — debljina grani¢nog sloja,
Il —Coleov parametar.

Coleov parametar /7 je ovisan o promjeni tlaka, a mjerenja su pokazala da pri konstantnom tlaku
iznosi 171 = 0,6.

4.3. Model izgaranja

4.3.1. Karakteristike turbulentnog izgaranja

Turbulentno strujanje presjecanjem fronte plamena znatno ubrzava, §to se pripisuje velikom
oslobadanju topline odnosno velikim promjenama kinematskog viskoziteta plinova te
Reynoldsovog broja [49]. Fronta plamena dijeli podrucje s kemijskim reakcijama od podrucja sa
svjezom i neizgorenom smjesom. Zbog razli¢itih temperatura, brzina strujanja izgorene smjese je
veca od brzine strujanja neizgorene smjese Sto dovodi do vrtloZenja fronte plamena. Osim $§to
moze pojacati turbulenciju strujanja (flame-generated turbulence), spomenuti mehanizam moZze i
prigusiti turbulenciju. Suprotni mehanizam, tj. djelovanje turbulencije na frontu plamena, ocituje
se pak promjenom strukture plamena, ubrzavanjem ili usporavanjem kemijskih reakcija (pa ¢ak i
gaSenjem plamena) koje se odvijaju pri izgaranju. Uzgonski se efekti drugacije o€ituju na
podrucja s razliitim temperaturama i uzimaju se u obzir kada je strujanje ve¢im dijelom
prirodno.

Pretpostavi li se turbulentno strujanje homogeno i izotropno, odnos fluktuacijske komponente
brzine vrtloga, u'(l), i karakteristi¢ne veli¢ine vrtloga /, glasi:

w(l) _, (4.57)

gdje je e[m?/s’] disipacija turbulentne kineti¢ke energije vrtloga. Karakteristi¢no vrijeme vrtloga,
7., definira se prema

l 12/3
co b 4.58
e ul(l) 81/3 ( )

Karakteristi¢no vrijeme plamena, z,, omjer je debljine fronte plamena, J, i njene brzine Sirenja,
prema:

I (4.59)
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Damkohlerov broj je omjer karakteristicnog vremena disipacije vrtloga odnosno vremena
mijeSanja reaktanata i karakteristicnog vremena plamena odnosno vremena kemijskih reakcija:

Da=—% (4.60)

Procesi izgaranja s velikim Damkohlerovim brojevima (Da >> 1) posjeduju vrlo brze kemijske
reakcije u odnosu na karakteristicno vrijeme vrtloga i u tom slucaju turbulencija utjece na frontu
plamena. Procesi izgaranja s malim Damkohlerovim brojevima (Da << 1) posjeduju kemijske
reakcije koje se odvijaju puno sporije od vremena mijeSanja reaktanata i tada turbulentno
strujanje nema znacajniji utjecaj na proces izgaranja ve¢ izgaranjem upravlja kemijska kinetika.
U procesima izgaranja s Da = 1, vremena kemijskih reakcija 1 vremena mijeSanja reaktanata su
usporediva, a svojstva izgaranja ovise kako o strujanju tako i o brzinama kemijskih reakcija.

Jo$ uvijek postoji razilaZenje u nainu odabira reprezentativnog vrtloga (4.57), odnosno u
odabiru veli¢ina u'(l) i [, a na kojem se kasnije temelji izbor modela turbulentnog izgaranja.
Granic¢ni sluCajevi dobivaju se kada reprezentativni vrtlog postane najve¢i odnosno najmanji
(Kolmogorov) vrtlog u strujanju. Damkohlerov broj najveéeg vrtloga, s karakteristicnom
veli¢inom L, glasi:

7, Llu'(L)
T 5/up

p

Da, = (4.61)

Kolmogorova veli¢ina je najmanja karakteristi¢na duljina u turbulentnom strujanju:

;:(Vij @62)

&

Karlovitzev broj je reciprocna vrijednost Damkohlerova broja najmanjeg (Kolmogorovog)
vrloga u strujanju:

_ 1 7, _ Olu, (4.63)
Da, 7, (/u'(l)

Kag

Vrijednosti Ka. < 1 oznaCavaju procese izgaranja s vremenima odvijanja kemijskih reakcija
kra¢im od vremena karakteristi¢nih vrtloga, fronta plamena je naborana i male debljine. U
procesima izgaranja s Da; < 1 turbulencija ima snaZan utjecaj na frontu plamena. Izgaranja s
Ka.>11Da; > 1 oznacavaju izgaranja u kojima su kemijske reakcije brZze od vremena vrtloga ali
su najmanji (Kolmogorovi) vrtlozi dovoljno mali da promjene oblik fronte plamena.

4.3.2. Modeliranje turbulentnog izgaranja prijenosom tvari

Cetiri su osnovna numeri¢ka modela turbulentnog izgaranja s transportom tvari i kemijskim
reakcijama na raspolaganju korisnicima racunarskog softwarea FLUENT, [42]:

1. Laminarni (ili Arrheniusov) model (engl. Laminar Finite-Rate Model): Koristi se za procese
izgaranja gdje se reaktanti brzo mijeSaju (ili su izmjeSani prije ulaska u ra¢unalnu domenu) ali
izgaraju u konac¢nim vremenima. Dinamika kemijskih reakcija opisana je Arrheniusovim
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jednadzbama. Utjecaj turbulentnog mijeSanja se zanemaruje a brzina i druga svojstva kemijskih
reakcija izraCunavaju se na temelju karakteristika strujanja.

2. Model disipacije vrtloga, EDM (engl. Eddy Dissipation Model) Koristi se za turbulentne
procese izgaranja u kojima su brzine odvijanja kemijskih reakcija puno vece od brzine mijeSanja
reaktanata turbulencijom. Pretpostavlja se da turbulentno mijeSanje ne utjeCe znaCajnije na
strukturu plamena te da je odvijanje kemijskih reakcija beskonacno brzo. Karakteristicno za
procese izgaranja koji se rjeSavaju ovim modelom su veliki Damkohlerovi brojevi (Da >> 1) i
Reynoldsovi brojevi (Re >> 1).

3. Kombinirani Arrheniusov/EDM model (engl. Finite Rate/Eddy-Dissipation Model) pruza
mogucnost numerickog modeliranja zapaljenja i odvijanja procesa izgaranja i za prethodno
pripremljene gorive smjese.

4. EDC (engl. Eddy-Dissipation Concept) model: Radi se o proSirenom EDM modelu koji pruza
mogucnost ukljuenja kemijskih reakcija s meduproduktima u turbulentnom izgaranju. Model je
racunarski zahtjevan i koristi se za izgaranja s duljim vremenima kemijskih reakcija.

Model disipacije vrtloga — EDM

EDM model temelji se na radu Magnussena i Hjertagera [50], koji pretpostavlja da turbulentno
strujanje dovodi do polaganog mjeSanja goriva i oksidanta u zoni reakcije gdje dolazi do
trenutnog izgaranja te se kemijska kinetika moZe zanemariti. U EDM modelu disipacija
turbulentnih vrtloga proporcionalna je omjeru disipacije turbulencije i turbulentne kineti¢ne
energije, &k. Model se pokazao dobrim kompromisom izmedu vremena racunanja i
vjerodostojnosti rjeSenja (u usporedbi s mjerenjima) za Siri raspon problema [51]. Brzina
kemijskih reakcija u kojima sudjeluje n-ti sudionik u izgaranju, w; [kg/m’s] (4.29), modelira se
dvjema jednadzbama. Prva jednadzba odnosi se na sudionik » u reaktantima kemijske reakcije r,
a druga se odnosi na sudionik n u produktima reakcije. Mjerodavna je manja od dviju vrijednosti
produkcije/destrukcije n-tog sudionika reakcije r:

R

E Y,
w = Vv, M p —xmin R 4.64
n,r ﬁl n,r n p k [VI; VMR] ( )

>,

&
w =BV M —xf,=t— 4.65
n,r ﬁl n,r n p k ﬁz ZV;JMP ( )
P

gdje je v’ stehiometrijski koeficijent promatranog kemijskog spoja n kao reaktanta u kemijskoj
reakciji r. Stehiometrijski koeficijenti reaktanata R i produkata P u kemijskoj reakciji r, oznaceni
sus v'g,1v"p,. Odgovarajuc¢i maseni udjeli oznaceni su s Yp odnosno Yg. Empirijske konstante u
jednadzbi (4.64) i (4.65) su za izgaranje ugljena i biomase uzete f; =4,01 f, = 0,5 prema
preporuci [42]. Molna masa oznacena je s M. Turbulentna kineticka energija i njena veliina
disipacije oznacene su s ki ¢.

Prema ovom modelu izgaranje se odvija uvijek kada postoji turbulencija (k/e > 0), a za startanje
izgaranja nije potrebno paljenje, ve¢ samo postojanje gorive smjese. Drugim rije¢ima, goriva ¢e
se smjesa zapaliti na ulazu u domenu (zrak i gorivo su prethodno izmjeSani) odnosno ¢im se
gorivo i zrak promjeSaju (zrak i gorivo nisu prethodno izmjeSani). Taj nedostatak EDM modela
otklonjen je kombinacijom laminarnog Arrheniusovog i EDM modela (engl. Finite Rate/Eddy-
Dissipation Model), pri ¢emu se sustav (4.64) i (4.65) prosiruje sa joS jednim izrazom za za
reverzibilnu reakciju r u kojoj sudjeluju reaktanti R, i produkti P,, (n € [1,N]):
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N , k;, N ,
zvn,ar \k— zvn,rpn ’ (466)

n=l1 byr n=l1

gdje je vrijednost produkcije/destrukcije kemijskog spoja:

N , N »
o, =(v, - v;,r)[kf,rH[cm,,]””“ —kb,,H[cm,,]”’”} : (4.67)
m=1 m=1

Za nereverzibilnu reakciju gdje je ky, - << k;,, izraz (4.67) postaje:

o, =~V - v;,,){k f,,f[[cm,,](”""””'”} , (4.68)

m=1
gdje je: cmyr - molna koncentracija kemijskog spoja m u reakciji r [kmol/m’],
n'mr - eksponent reaktanta m u reakciji r,
n"mr - eksponent produkta m u reakciji r.
Stehiometrijski koeficijenti reaktanata oznaceni su s v',, dok su stehiometrijski koeficijenti

produkata kemijske reakcije r oznaceni s v",,,. Konstanta brzine polazne kemijske reakcije, kg,
odreduje se iz Arrheniusove jednadzbe:

k,,=A T/ e, (4.69)

Konstanta povratne kemijske reakcije odreduje se preko konstante ravnoteze:

k,, =L (4.70)

gdje je konstanta ravnoteze kemijske reakcije K, odredena sa:

zv;l'.r_vr’l.r 0 0
K, =| Lan | exp| B A | 4.71)
RT R RT

Za atmosferski tlak u izrazu (4.71) uzima se, pum, = 1,01325 bar.

Promjena Gibbsove slobodne energije jednaka je:

As) &, o s_,?
R -2 4.72)
Ab &,y

Gdje su s, i h, standardna entropija i entalpija nastajanja kemijskog spoja n.
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4.4. Model diskretne faze

Zbog dodatnih procesa faznih promjena i viSefaznih procesa pri ovom izgaranju, ono nije tako
dobro analizirano do danas kao S$to je to izgaranje plinske faze. Pored procesa koji se odvijaju u
plinskoj fazi ovdje je potrebno uzeti u obzir i procese na granici krute 1 plinske faze kao 1 njihov
medusobni utjecaj (prijenos mase, koli¢ine gibanja i energije). Da bi se omogucilo rjeSavanje
tako opseZnih procesa razvijeni su brojni modeli izgaranja krutih goriva koji u sebi sadrze niz
aproksimacija i pojednostavljenja.

U ovom radu se izgaranje gustog oblaka sitnih Cestica (diskretne faze) koji nastaje disperzijom
goriva opisuje Lagrangeovom formulacijom tj. Cestice se prate zasebno po njihovim putanjama
koriste¢i sustav obi¢nih diferencijalnih jednadzbi. Matematicko modeliranje provodi se
rjeSavanjem jednadzbi oCuvanja u Cestici, plinskoj fazi te na granici krute 1 plinske faze, te se
sastoji od nekoliko koraka:

- proracun putanje diskretne faze (Cestica krutog goriva) ukljucujuci silu otpora strujanju, silu
gravitacije, uzgon 1 silu gradijenta tlaka,

- predvidanje efekata turbulencije na disperziju Cestica,

- izmjena topline izmedu Cestica goriva i plinske faze,

- devolatilizacija i izgaranje Cestica goriva i

- izraCun izmijenjenog polja strujanja kontinuirane (plinske) faze uslijed izmjene koliCine
gibanja izmedu fluida i diskretne faze.

4.4.1. ProraCun putanje Cestice goriva

Model sfernih cestica

Putanja pojedinih Cestica goriva racuna se iz jednadZbe gibanja u kojoj se izjednacuje inercija
Cestice sa silama koje na nju djeluju:

du.
% = Fp,+F,, +Fy,. (4.74)

Gdje su sile koje djeluju na €esticu u gibanju po jedinici mase:

- Gravitacijska sila:

F =g P=P), (4.75)

P
- Sila gradijenta tlaka fluida oko Cestice:

ou,
Frg: = pﬁué,z’ a_x: ) (4.76)

¢

- Sila otpora strujanju promatrane cestice:
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_1GpA,, 4, —
Di — i [}
2 my

c

(ui _ué,z’)’ 4.77)

U prethodnim izrazima oznake bez indeksa odnose se na fluid a oznake s indeksom ,,¢“ na
Cesticu goriva. Efektivna povrSina A.s; u izrazu (4.77) predstavlja povrSinu projekcije Cestice u
smjeru sile otpora strujanju te je za sferu jednaka povrSini kruznice promjera d..

Koeficijent otpora strujanju za Cesticu sfernog oblika Cp definiran je, prema Morsi i Alexanderu
[52], izrazom:

as

a
Cp=a,+—>+ , 4.78
P71 Re  Re? (478)
Gdje je Reynoldsov broj, Re, za Cesticu promjera d: definiran kao:
d. \lu. —
Re = el =t (4.79)
Y7,

Konstante a;, az, a3 iz izraza (4.78) vrijede za glatku sferi¢nu Cesticu za Sirok raspon vrijednosti
Reynoldsovog broja i dane su u [52]. Sferni oblik donekle odgovara Cesticama ugljena dok za
Cestice biomase ta pretpostavka ne stoji. Toc€niji opis gibanja Cestica nesferi¢nog oblika dan je
prema Haideru i Levenspielu [22] gdje se uvodi faktor oblika ¢, koji je definiran kao omjer
povrsine sfere, Ay kojoj je volumen jednak volumenu Cestice 1 stvarne povrSine Cestice, A:

Af
g="" (4.80)

Faktor oblika moze poprimiti vrijednost 0 < ¢ < 1. Za Cestice ugljene prasine moze se uzeti
vrijednost faktora oblika ¢= 1,0 (sfera), dok se za Cestice biomase (s izduZenim i nepravilnim
oblikom) vrijednost faktora oblika uzet ¢ = 0,6. Koeficijent otpora strujanju nesferi¢ne Cestice,
Cp, je prema [22]:

24
CD=@(1+blRef;)+

b, Rexf

St R/ 4.81
b, +Re,, (81

gdje je Reynoldsov broj, Rey raCunat sa promjerom sfere volumena jednakog Cestici, dy, po
izrazu (4.79). Empirijski koeficijenti by, b, b3, i by izraCunavaju se prema izrazima:

Inb, = 2,3288—6,4581¢+2,4486¢°

b, =0,0964 +0,5565¢

Inb, =4,905-13,8944¢ +18,4222¢* —10,2599¢"
Inb, =1,4681—12,2584¢—20,7322¢° +15,8855¢’

(4.82)
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Model cilindricnih cestica

U oba opisana modela sila otpora strujanju ne ovisi o orijentaciji Cestice niti je ukljucena sila
uzgona Sto je donekle prihvatljivo kod modeliranja sfernih Cestica poput ugljena, medutim kod
Cestica biomase Cija je geometrija nepravilna te je utjecajne faktore potrebno ukljuciti. Stoga je
kreiran model strujanja Cestica biomase koji njihov oblik aproksimira cilindrom ili diskom
ukljucujuéi i silu uzgona dok su Cestice ugljena aproksimirane sferom.

Prema [53] gdje je obraden veci broj dostupnih korelacija za izracun koeficijenta otpora strujanju
Cp, najtocniji se pokazao model prema Ganseru [54] koji uzima u obzir stvarni oblik Cestice.
Efektivna povrSina u izrazu za silu otpora strujanju (4.77) za cilindar visine L i promjera dg
1Znosi:

2

_ ‘Zé m\Jcos” a+(4L/d,m) sin’ @ (4.83)

i ovisi 0 napadnom kutu & izmedu relativne brzine strujanja estice (i —ii, ) i njene osi Z’ (slika
4.4).

<

Slika 4.4. Napadni kut i aerodinamicke sile na cilindri¢nu esticu
Koeficijent otpora strujanju za cilindri¢nu Cesticu biomase je, prema [54]:

C, = L[1+0,1118(Revf KIKZ)O’6567}+
Re, K, ‘

0,4305- K,
1+3305/(Re,, K K,)’

(4.84)

Gdje se Reynoldsov broj racuna po izrazu (4.79) s promjerom sfere volumena jednakog Cestici.
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Koeficijenti K; i K; su:

-1
d 2

K= =+ 5
3d, 3¢ (4.85)

log K, =1,8148(~logg)"""

gdje je: ¢  —faktor oblika definiran prema (4.80),
dy  —promjer sfere volumena jednakog Cestici,
d, —promjer kruZnice povrsine jednake projiciranoj povrsini ¢estice u smjeru
sile otpora strujanju:

44, ,
d, = = (4.86)
T

Uslijed cilindri¢nog oblika Cestice biomase potrebno je u izraz (4.74) ukljuciti i silu uzgona, Fp:

du.
Zr = Fp,+F,, +Fop, +F, (4.87)

Vektor sile uzgona je okomit na relativnu brzinu strujanja Cestice (i —ii,) te uz odgovarajuca
pojednostavljenja i na vektor sile otpora strujanju FD. Takoder, sila uzgona lezi u ravnini

definiranoj s osi Gestice, 7” i vektorom relativne brzine (i — i, ), stoga slijedi:

C,pA,, 7 -(i—i,)

m. |ii—ﬁv

1 (e - -
=5 Zx(ii—ii,) | (i), (4.88)

c c

gdje je A, povrsina projekcije Cestice u smjeru sile uzgona:

2

A= ‘if m\fsin’ @+ (4L/d,m) cos’ a . (4.89)

Intenzitet vektora sile uzgona iz izraza (4.88) moze se odrediti iz omjera sile uzgona i sile otpora
strujanju koji, prema [55] iznosi:

Pri napadnom kutu ot # 0° srediSte djelovanja tlaka na povrSini €estice ne podudara se s centrom
njene mase, pa se osim navedenih sila na Cesticu javlja i moment sile koji ju pokuSava zakrenuti.
Zbog pojednostavljenja taj je moment u ovom radu zanemaren.

Stvoreni model cilindri¢nih Cestica ukljucen je u FLUENT rjeSavac preko korisnicki definiranih
funkcija (engl. User Defined Functions - UDF) napisanih u programskom jeziku C. Izvorni kod
dan je u prilogu P2.

=1

- \sin2 o-cosa (4.90)

;m
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4.4.2. Turbulentna disperzija Cestica

Disperzija krutih estica goriva u domeni 1 utjecaj turbulentnih fluktuacija na putanju Cestica
modelira se statistickim modelom pracenja (engl. stochastic tracking model-STM). Putanja
Cestice izraCunava se integriranjem jednadzbe (4.74) za sferi¢ne Cestice tj. (4.87) za cilindri¢ne
Cestice pri ¢emu se brzina Cestice sastoji iz usrednjene i fluktuiraju¢e komponente:

u=u+u'(t). (4.91)

Racunanjem dovoljnog velikog broja putanja reprezentativnih Cestica, ovom metodom ukljuceni
su slucajni efekti turbulencije.

Kod odredivanje fluktuiraju¢e komponente brzine u' koriStena je metoda diskretnog sluc¢ajnog
koraka, DRW (engl. Discrete Random Walk) [42]. Vrijednosti fluktuiraju¢ih komponenti brzine
u', v' 1 w' tijekom vremena trajanja turbulentnog vrtloga z,, odreduju se prema Gaussovoj
vjerojatnosti distribucije:

W=, (4.92)

gdje je ¢ normalno distribuiran slucajni broj a ostatak na desnoj strani je lokalna vrijednost
standardne devijacije fluktuirajue komponente brzine. Vrijednosti standardne devijacije svih
komponenata moguce je odrediti preko turbulentne kineticke energije koja je poznata u svakoj
tocki polja strujanja:

7 A7 7 [ ass

Vrijeme trajanja turbulentnog vrtloga 7, definirano je kao slu¢ajna varijacija oko Lagrangeovog
vremena integracije 7:

7, =—7, log(r), (4.94)

gdje je r uniformno distribuiran slucajni broj izmedu O i 1, dok je Lagrangeovo vrijeme
integracije za k-¢ model turbulencije odredeno izrazom:

T, = 0,15% . (4.95)

Vrijeme koje je potrebno Cestici da prode kroz vrtlog definirano je izrazom:

L
Tﬁr = _Trel : ln 1_ < 4 (496)
7’.rel u- ué
gdje je: 7. — vrijeme relaksacije Cestice,
L. —karakteristi¢na veliCina vrtloga.
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Medusobno djelovanje Cestice goriva i plinske faze odvija se tijekom manjeg od dva vremenska
intervala: vremena trajanja vrtloga 7, 1 vremena prolaska Cestice kroz vrtlog 7,.. Nakon isteka
karakteristiénog vremenskog intervala uzima se nova vrijednost slu¢ajnog broja { u izrazu (4.92)
i racuna se nova vrijednost trenutacne brzine.

4.4.3. Izmjena topline i mase diskretne i kontinuirane faze
Izmjena topline i mase Cestice goriva koja ulazi u struju vruéeg zraka odvija se u nekoliko faza.
Faza zagrijavanja i hladenja
Ova faza traje sve dok je temperatura Cestice manja od temperature isparavanja volatila:

Ts<T, (4.97)

JednadZba topline izmijenjene konvekcijom i zraCenjem izmedu diskretne i kontinuirane faze uz
pretpostavljenu jednoliku temperaturu Cestice, glasi:

dT,

m.c,, d; =aA, (T.-T,)+€eA0(T, -T'), (4.98)
gdje je: ms — masa cestice,

cpe — specificni toplinski kapacitet Cestice (prilog P1),

Az —povrSina Cestice,

T, —lokalna temperatura kontinuirane faze,

o — koeficijent prijelaza topline konvekcijom,

e  —koeficijent emisije Cestice,

o — Stefan-Boltzmannova konstanta zracenja (5,672 10°® W/(m2K4)),

Tr - temperatura zracenja odredena izrazom:
4n /4

T, :( [1d2 /4(7j (4.99)
0

Il — intenzitet zracenja,

Q  —prostorni kut.

Jednadzba (4.98) se integrira po vremenu Koriste¢i pribliznu, lineariziranu formu koja
pretpostavlja da se temperatura Cestice mijenja relativno sporo tijekom tog vremenskog intervala:

m.c,, de;é = A, [—(a+ &,0T; )T, +(aT_ + eéaT,;‘)} (4.100)

Nakon izracuna putanje Cestice, jednadzba (4.100) se integrira, te se dobije temperatura Cestice
za iduci vremenski interval (7 + Ar):

T.(t+At)=a+[T,(1)—a]-e™ (4.101)
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gdje je At vremenski interval integracije, T«(¢) temperatura Cestice u vremenu #, dok su
koeficijenti a 1 b dani izrazima:

4
a :m (4.102)
oa+e,0T. (1)
i
A |la+eoT (t
b= C[ < C()}. (4.103)

mchp’Cv

Koeficijent prijelaza topline konvekcijom a odreduje se iz Nusseltove bezdimenzijske znacajke,
prema [56,57]:

od.,.

Nu = 1" 2,0+0,6Re”*Pr'"”? (4.104)
gdje je: d:  —promjer Cestice goriva,
A — toplinska vodljivost kontinuirane faze,
Re - Reynoldsov broj definiran izrazom (4.79)
Pr - Prandtlov broj kontinuirane faze (c,u/4).

Kao promjer Cestice biomase cilindricnog oblika u izrazu (4.104) kao i dalje u raCunu uzima se
promjer sfere volumena jednakog Cestici.

Tijekom faze zagrijavanja i hladenja ne dolazi do izmjene mase s kontinuiranom fazom.
Faza devolatilizacije

Faza devolatilizacije zapocCinje u trenutku kada temperatura Cestice dosegne temperaturu
otpuStanja volatila 7

T:>T, (4.105)

1 traje sve dok u Cestici ima isparljivih sastojaka:
m. > (1= f,)m,, (4.106)

gdjeje:  f,o —Maseni udio volatila u pocetnoj masi Cestice,
m¢o — PocCetna masa Cestice.

S obzirom na znaCajan udio volatila u esticama goriva, posebno kod biomase, tijekom
devolatilizacije uzet je u obzir i koeficijent bubrenja Cestice Cy, (engl. swelling coefficient).
Stoga se, promjer Cestice d, prilikom devolatilizacije mijenja u odnosu na pocetni promjer do,
prema relaciji:

dy —1+(C, —1)Mea"Me (4.107)

dé,O fv,Omé,O
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Ukoliko je C,,> 1 promjer Cestice raste u fazi devolatilizacije, ukoliko je Cy, < 1, promjer Cestice
se smanjuje. PribliZznu vrijednost koeficijenta za biomasu i ugljen moguce je odrediti iz pocetnih
gustoca Cestica, pso, gusto¢e koksnog ostatka, px, te masenog udjela volatila na pocetku faze
devolatilizacije, f, o, po izrazu [58]:

_ )
C‘W:{—(1 ];;(’)p 0} . (4.108)

Za vrijednosti gustoca (prilog P3), dobiju se priblizne vrijednosti koeficijenta bubrenja za ugljen
C,,=1,0, te za biomasu C,,, =0,8.

U fazi otpusStanja volatila jednadzba topline izmijenjene konvekcijom i zraenjem izmedu
diskretne i kontinuirane faze, izraz (4.98), proSiruje se s ¢lanom koji ukljucuje latentnu toplinu
volatilizacije, hy, [J/kg]:

mcfcp,é dd7;5 = aA(f (T'Do _7—;)+€CA(O-(T1? —714) +%h

(4.109)

182

te se rjeSava analitiCki uz pretpostavku da se temperatura i masa ¢estice ne mijenjaju znacajno
tijekom vremenskog koraka At po izrazu (4.101) uz koeficijente:

QAT +eA 0T+ ) B

a= — +8AGT3C” (4.110)

A [a+e,0T; ] |

n.c

¢ p,c

4.111)

Do sada je razvijen veliki broj modela otpuStanja volatila pri izgaranju ugljene praSine u letu.
Takvi modeli u nacelu vrijede i za biomasu, stoga je kao model devolatilizacije biomase odabran
Single Kinetic Rate model koji pretpostavlja da je brzina volatilizacije proporcionalna koli¢ini
preostalih volatila u ¢estici [59]:

dm,
dt

=R m,—(1= £, )me, |, (4.112)
gdje je brzina reakcije, R, definirana prema:
R=A4 e B (4.113)

Uz pretpostavku da se temperatura Cestice neznatno mijenja u diskretnom vremenskom koraku
integracije At, moguce je dobiti priblizno analiti¢ko rjeSenje jedandzbe (4.112):

me (t+A0) = (1= f,0)me o+ | m (£) = (1= £, )m. s o™ (4.114)
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S obzirom da je proces devolatilizacije ugljene prasine dovoljno istraZzen i dostupno je puno vise
podataka u literaturi moguce je odabrati sloZeniji model stvaranja volatila te je odabran
Kobayashijev model ili Two Competing Rates model. Karakteristika ovog modela su dvije
neovisne brzine reakcija R; i R, koje kontroliraju proces devolatilizacije unutar razlicitih
temperaturnih raspona:

R, =A e ) (4.115a)
R, = A e B (4.115b)

Navedene brzine reakcija se interpoliraju prema:

m (t : [ (s,+3%,
L):j (@R, +aR,)e P g, (4.116)
mé,O - ma 0
gdje je: m, () — masa otpustenih volatila do vremena z,
my — masa pepela u Cestici,

a;, op — faktori otpustanja volatila.
Kobayashijev model zahtijeva poznavanje dvaju predeksponencijalnih faktora, A; i A,, dviju
energija aktivacije, E; i E,, te vrijednosti faktora o) i ap za odredenu vrstu i sastav goriva. Za
koriSteni smedi ugljen Kakanj, uzete su vrijednosti predeksponencijalnih faktora i energija
aktivacije iz [60]. Iz iste literature preporuka je da se za prvu reakciju, koja se odvija na nizim
temperaturama te je stoga sporija, faktor a; uzme udio volatila odreden tehni¢kom analizom
goriva, te za drugu, brZu rekaciju, pri viSim temperaturama, uzme faktor ap =1.

Faza izgaranja koksnog ostatka

Nakon zavrSetka faze volatilizacije Cestice tj. nakon Sto su se svi volatili oslobodili i presli u
plinsku fazu, pocinje faza izgaranja koksnog ostatka, f; Cestice:

m, <(1=f,,)m., (4.117)
koja traje sve dok se taj udio ne potrosi:
>(1_fv,0_fk)mi’,0' (4.118)
U ovoj fazi reaktivni udio Cestice, C) izgara prema:
C, *+0,50, - CO (4.119)

Nastali ugljik-monoksid oslobada se u plinsku fazu.

Trenutno su cCetiri modela izgaranja koksnog ostatka dostupna korisnicima CFD programa
FLUENT 6.3 od kojih je jedan joS u eksperimentalnoj fazi te zbog toga nije usao u razmatranje.
S obzirom na dostupne podatke o karakteristikama koriStenog goriva, odabran je
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Kinetics/Diffusion-Limited Rate Model [61,62] prema kojemu izgaranje Cestice koksnog ostatka
ovisi o difuziji kisika prema povrsini Cestice Do. i brzini oksidacije goriva na povrsini Cestice R:

dm. Dozg{

[C—

=—A,
dr ePo, D, +%R

(4.120)

gdje je po. parcijalni tlak kisika u blizini Cestice koji se moze izraziti preko masenog udjela
kisika, Yo.:

PRT.Y,
Po,=—— (4.121)
(@] MOZ
Molekularna difuzija kisika i kineticka brzina reakcije odredene su izrazima:
3/4
C (T, +T
D =t et 4.122
> d, ( 2 j (122
R=C,e ) (4.123)

Vrijednosti konstanti C; i C, te vrijednost energije aktivacije E [J/kmol] za ugljen uzeti su iz [63] i
navedene su u prilogu P3.

Reakcija na povrSini Cestice prilikom izgaranja koksnog (4.119) ostatka troSi O, iz plinovite faze
Sto zna¢i da se u jednadzbi ocuvanja kemijskog spoja O, (4.29) pojavljuje izvorni ¢lan
negativnog predznaka (S,,x <0 za k= 0O,). Istovremeno, reakcijom nastaje CO koji se u jednadzbi
ocuvanja kemijskog spoja CO javlja kao izvorni ¢lan pozitivhog predznaka (S,,x > 0 za k = CO).
Reakcijom oksidacije na povrSini Cestice, takoder, nastaje ili se tro$i energija. U fazi izgaranja
koksnog ostatka jednadzba topline izmijenjene konvekcijom i zracenjem izmedu diskretne i
kontinuirane faze ukljucujuci i energiju reakcije na povrsini Cestice, glasi:

m:C,: ddY;é =aA, (Too _T5)+85A{56(T13 _T;)_fh %H

(4.124)

reak

gdje je H,.q toplinska energija oslobodena kemijskom reakcijom (4.119) na povrSini Cestice, a f;
udio oslobodene energije reakcije direktno apsorbiran od cestice. Ukoliko je produkt oksidacije
koksnog ostatka CO, preporuka je da se uzme faktor f, = 1,0 [64]. Time se sva oslobodena
energija tro$i na povecanje temperature Cestice. Jednadzba (4.124) se rjeSava analiticki uz
pretpostavku da se temperatura i masa Cestice ne mijenjaju znacajno tijekom vremenskog koraka
At po izrazu (4.101) uz koeficijente:

dm

aAT. +eAoT, —f,—<H

reak
a= — +€AGT3‘” (4.125)

A [a+e,0T; ] |

n.c

¢ p,c

(4.126)
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Nakon zavrSetka faze izgaranja ostatak Cestice €ini negorivi dio koji se dalje ponasSa kao inertna
Cestica u prethodno opisanoj fazi zagrijevanja i hladenja.

4.4.4. Interakcija diskretne i kontinuirane faze

Tijekom proracuna putanje diskretne faze, gubici ili dobici topline, mase i koliCine gibanja Cestice
goriva ukljucuju se u jednadZbe ocuvanja kontinuirane faze. Njihov medusobni utjecaj postize se
naizmjeni¢nim rjeSavanjem jednadzbi diskretne i kontinuirane faze do konvergencije. Medufazna
izmjena topline, mase i koli¢ine gibanja prikazana je na slici 4.5.

/ /

Putanja Cestice
goriva

Izmjena topline, mase
i koli¢ine gibanja
Konaéni
volumen

Slika 4.5. Izmjena topline, mase i koli¢ine gibanja izmedu diskretne i kontinuirane faze
Izmjena kolicine gibanja

Prijenos koli¢ine gibanja s kontinuirane na diskretnu fazu racuna se promatraju¢i promjenu
kolic¢ine gibanja Cestice prilikom prolaska kroz svaki kona¢ni volumen koristeci izraz:

F=|Fp+F +Fp,+F, | mAr, (4.127)
gdje je: m, —maseni protok Cestica goriva u [kg/s],
At — vremenski korak [s].

Izraz (4.127) vrijedi za model cilindri¢ne Cestice dok se kod sferne Cestice sila uzgona Fy ;, ne
uzima u obzir. Promjena koliine gibanja definirana izrazom (4.127) pojavljuje se kao izvorni
¢lan Sg;, u jednadzbi oCuvanja koliine gibanja za kontrolni volumen kontinuirane faze (4.26) pri
svakom sljede¢em proracunu polja strujanja.

Izmjena topline

Toplina predana s kontinuirane na diskretnu fazu rauna se preko promjene toplinske energije
Cestice tijekom prolaska kroz svaki kona¢ni volumen:

Am,

m

m;
b

0 =|im.c, AT, +

(—HW +, e dT) - (4.128)

¢,0 ¢,0
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gdje je: m, — srednja vrijednost mase Cestice u kona¢nom volumenu [kg],

m., — pocetni maseni protok Cestica [kg/s],

Am; — promjena mase Cestice u konanom volumenu [kg],

AT; —promjena temperature Cestice u konacnom volumenu [K],
T: —temperatura Cestice na izlazu iz konacnog volumena [K],
T, - referentna temperatura za entalpiju, (7,,,=298,15 K),

cp¢  — specificni toplinski kapacitet Cestice [J/kgK] (prilog P1),
¢pv — specificni toplinski kapacitet volatila [J/kgK] (prilog P1),
H,,;, —latentna toplina stvaranja volatila [J/kg].

Izmijenjena toplina izraCunata preko izraza (4.128) pojavljuje se kao preko izvornog ¢lana Sy ¢, u
energetskoj jednadzbi kontinuirane faze (4.28) pri svakom sljede¢em proracunu polja strujanja.

Izmjena mase

Prijenos mase s kontinuirane na diskretnu fazu racuna se promatrajuc¢i promjenu mase cestice
prilikom prolaska kroz svaki kona¢ni volumen koristeci izraz:

;0 (4.129)

Izmijenjena masa izraCunata preko izraza (4.129) ukljucena je u jednadZzbu oCuvanja mase (4.17)
preko izvornog €lana S,, te u jednadZbu ocuvanja mase kemijskog spoja (4.29) kao izvor
kemijskog spoja S, x, (k=CO), pri svakom sljedecem proracunu polja strujanja.

4.5. Model zracenja

Izmjenu topline zracenjem potrebno je uzeti u obzir u uvjetima kada je toplinski tok zracenja,
dan izrazom:

go=o(rt ~T2), (4.130)

istog reda velicine ili ve¢i od topline izmijenjene konvekcijom ili provodenjem. S obzirom na
zavisnost topline izmijenjene zraCenjem o Cetvrtoj potenciji temperature za zakljuciti je da zbog
visokih temperatura koje se javljaju prilikom izgaranja u loZiStu, zracenje nije zanemarljivo.
Prijenos topline zracenjem u to¢ki odredenoj vektorom 7 u smjeru s definiran je jednadZbom:

- - 4 4n
M+ (x+0)I(F,5)=an’ or + % j I[(F,5)D(5-5)d’, (4.131)
ds ‘ 47
gdje je: 1 — intenzitet zracenja
T  —lokalna temperatura
s — duljina puta
5" —vektor smjera rasprienja
o — koeficijent apsorpcije
n — koeficijent loma
os  — koeficijent rasprsenja
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o - Stefan-Boltzmannova konstanta (5,672-10° W/(m°K*))
' — prostorni kut
&  —fazna funkcija koja predstavlja vjerojatnost da e se zraCenje u smjeru s~ ,

ograniceno prostornim kutem d€2', rasprsiti u smjeru s , ograni¢eno
prostornim kutem dQ (slika 4.6)

Slika 4.6. Prikaz fazne funkcije

Na slici 4.7. prikazan je proces prijenosa topline zratenjem.

Gubici zbog
apsorpcije i rasprsenja

I (a + o,)ds Izlazno zracenje
(I + dI/ds)ds

-1 _  Dobici zbog

Dolazno zracenje i zb
1 Lokalna o rasprsenja
emisija plina )
(acT*/m)ds
ds

A

Slika 4.7. Izmjena topline zraenjam
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Izraz (o + o,)ds predstavlja opticku debljinu medija. Za koeficijent loma se moZe uzeti daje n = 1.

Odabrani model zraCenja mora ukljucivati izmjenu topline zraCenjem s diskretnom fazom
(Cesticama goriva). Od dostupnih modela u FLUENT-u jedino P-1 model [65,66] i model
diskretnih ordinata [67,68,69] zadovoljavaju taj uvjet. P-1 model je eliminiran zbog tendencije da
precijeni izmijenjenu toplinu zra¢enjem u slucaju lokalnih izvora topline te zbog manje toc¢nosti od
modela diskretnih ordinata u slu¢ajevima kada je ukupna opticka debljina medija aL < 1. Stoga je,
kao odgovarajuc¢i model zracenja odabran model diskretnih ordinata.

4.5.1. Model diskretnih ordinata

Model diskretnih ordinata rjeSava jednadZzbe prijenosa topline zracenjem (4.131) za konacan broj
prostornih kuteva odredenih vektorom smjera s . Svaki oktant prostorne sfere 4x diskretiziran je
s Ng x Ny prostornih kontrolnih kutova w;. Kutevi 6 i @ su polarni i azimutni kut definirani u
Kartezijevom koordinatnom sustavu (slika 4.8).

Broj jednadzbi jednak je broju prostornih kuteva tj. jednak je broju vektora smjera s. Za
trodimenzijski slucaj, rjeSava se 8-Ng-Ng jednadzbi oblika:

2 4 4z
W) 4 @ropi.5)=aZ—+ % [ 16,5906 )4 (4.132)
ds ‘ T 4my

Slika 4.8. Diskretizacija sfere

Ako se uzme u obzir izmjena topline zraCenjem s Cesticama goriva, jednadZzba (4.132) se
transformira u:

- 4
dz5) +(a+a,+0,)I(7,5) :aGT +E, + %
ds T 4

47
J-I(F, §)D(s-5)d2’, (4.133)
0

58



I. Bonefaci¢, doktorska disertacija, Analiza utjecaja oblika i veli¢ine Cestica biomase pri izgaranju.

Gdje su a; ekvivalentni koeficijent apsorpcije zbog prisustva Cestica goriva i E; ekvivalentna
emisija Cestica goriva definirani izrazima:

Ne oT!
E.=lim) & -A, o (4.134)
¢ V50 — é.n c.n TCV
i
o A,
o, =lim) e —", (4.135)
¢ V=0 o o VvV

gdje su &qp, Azp 1 Ti,, emisivnost, projekcija povrSine i temperatura n-te ¢estice goriva.

Projekcija povrSina Cestice goriva sfernog oblika iznosi:

ndéz n
A, =—" (4.136)
’ 4
gdje je d;, promjer n-te Cestice.
Ekvivalentni faktor rasprSenja Cestica goriva o, u izrazu (4.133) definiran je kao:
N, A,
o, =1V123;(1—f5,n)(1—eé,n) o (4.137)

gdje je f:, faktor rasprSenja za n-tu Cesticu.
Sumacija u izrazima (4.134), (4.135) 1 (4.137) vrsi se za N; Cestica goriva u kona¢nom volumenu V.

Emisijska, apsorpcijska 1 difuzna svojstva diskretnih cestica u plinovitoj fazi ovise o
koncentraciji i obliku samih Cestica te indeksu refrakcije materijala Cestice. U numerickom
modelu pretpostavlja se sfericnost 1 homogenost Cestica krutog goriva. Zapravo, promatrane
Cestice nisu niti sfericne niti homogene, medutim, svojstva zraenja oblaka Cestica nisu osjetljiva
na te pretpostavke.

4.5.2. Model sume utjecaja sivih plinova

Prilikom modeliranja izgaranja za ocekivati je da ¢e se medu produktima izgaranja nalaziti nesivi
plinovi CO, i H,O. U tom slucaju bilo bi pogresno nastale plinove izgaranja smatrati sivim
plinovima s konstantnim koeficijentom apsorpcije a, ve¢ on ovisi o lokalnom sastavu izgorenih
plinova.

Model sume utjecaja sivih plinova ili krace WSGGM (engl. Weighted sum of gray gases model)
uzima u obzir efekte zraCenja nesivih plinova poput CO, i H,O koji nastaju kao produkti
izgaranja u loZiStu. Taj je model kompromis izmedu pojednostavljenog modela sivih plinova i
kompletnog modela koji uzima u obzir promjenljivi koeficijenat apsorpcije plinova ovisno o
podrucju valnih duljina. Prema WSGGM, emisivnost &; i-tog sivog plina na putu s iznosi:
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g =1-e%" (4.138)

Gdjeje: a;  —koeficijent apsorpcije za i-ti sivi plin odreden eksperimentalno,
p — suma parcijalnih tlakova svih apsorbirajucih plinova.

Ukupna emisivnost je suma umnoSka emisivnosti 1 faktora utjecaja emisivnosti a,; za N; sivih
plinova:

Ny
e=>a, (i-e") (4.139)
i=0

Vrijednosti a.; 1 a; ovise o sastavu plina a a,; ovisi joS$ 1 o temperaturi, te su uzete prema [70,71].

Za dijelove spektra visoke apsorpcije vrijedi:
N
Ya,, <l (4.140)
i=1

Nulti sivi plin (7=0) uzima se proziran s koeficijentom apsorpcije a; = 0 ¢ime se uzmaju u obzir
ostali dijelovi spektra. Faktor utjecaja emisivnosti za 0-ti sivi plin racuna se prema [71]:

(4.141)
Temperaturna ovisnost faktora utjecaja emisivnosti aproksimirana je polinomom stupnja N,—1:
N; )
ag, =Y b, T (4.142)
j=1

gdje su b,;; koeficijenti polinoma funkcije za i-ti sivi plin, odredeni eksperimentalno [70,71,72].

Eksperimentalni podaci su Cesto dostupni u obliku dijagrama ovisnosti ukupnih emisivnosti o
produktu p-s. Model WSGGM dan jednadzbom (4.138) dobro se poklapa s promjenom
emisivnosti u ovisnosti od umnoska p-s ¢ak i za mali broj sivih plinova (N; = 3). Vrijednosti
koeficijenata polinoma b,;; u jednadzbi (4.142) dobiju se primjenom metode minimalne sume
kvadrata odstupanja na jednadzbu (4.139).

Koeficijent apsorpcije se u ovisnosti o karakteristicnoj veli¢ini kona¢nog volumena s aproksimira
po izrazima:

az—M za s>10% m, (4.143)
R)

gdje je € emisivnost izracunata prema (4.139) i

a=>a,,p zas<10"m. (4.144)
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4.5.3. Rubni uvjeti za model diskretnih ordinata
Sivi difuzni zid
Ulazni toplinski tok zraCenjem na sivi zid, g, , je:
G =1 1,5 idQ’
Izlazni toplinski tok zra¢enjem sivog zida, ¢, , je:
g, =(1-¢)g, +&.0T",

gdje je: T, - temperatura zida
& — emisivnost zida koja u ovom radu iznosi 0,8.

Intenzitet zrac¢enja zida u svim smjerovima iznosi:

s R
I — emitirano zraenje: &.07T."
I I II - reflektirano zraenje: (1 — €,)q.
d’
B

Slika 4.9. Rubni uvjet sivog difuznog zida

Ulaz i izlaz iz domene

(4.145)

(4.146)

(4.147)

Ulazni i izlazni rubni uvjet definiran je kao rubni uvjet stijenke zida uz koeficijent emisije €,,= ¢;;= 1.
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4.6. Modeliranje NOy emisija

Dusikovi oksidi (ve¢inom NO, NO, i N,O) pridonose stvaranju kiselih kiSa 1 uniStenju ozonskog
omotaca. Standardima su propisane granice maksimalnih emisija NOx u procesima izgaranja.
Stoga se pridaje velika paZznja numerickim modelima koji predvidaju koli¢ine NOy emisija iz
loziSta. Modeliranje NOx emisija vrsi se postprocesorski iz rjeSenja izgaranja, Sto je moguce jer
su udjeli NOy spojeva u dimnim plinovima mali i stoga neznatno utjeCu na dobiveno rjeSenje
izgaranja. Vazno je za dobivanje toCnih predvidanja NOx emisija, specificni sluCaj procesa
izgaranja rijeSiti s odgovaraju¢im modelima turbulencije, zraCenja, kemijskih reakcija, itd.
DusSikovi oksidi nastaju oksidacijom atmosferskog duSika iz zraka koji se dovodi loZiStu
(termalni NOy), iz brzih kemijskih reakcija na fronti plamena (promptni NOy) i1 oksidacijom
dusika iz goriva (NOy iz goriva). Numeri¢ko modeliranje NOx emisije uzima u obzir jednadZbe
ocuvanja duSikovog monoksida NO i meduprodukata cijanovodika HCN te amonijaka NH3:

o) 0 ) Y,

= (Pho) 5 —-(putyo) = g(pDa—iJ + Wyo, + Byo, + Byo, (4.148)
o) 0 0 dY,

g(pYHCN)"'g(p”;YHCN):g(pl)ﬁ]"'wﬂm (4.149)
d d 3 ( Wy,

g( PYy) +a_)g( puYy, )= a_x( pD%] + @y, (4.150)

Jednadzbe (4.148), (4.149) i (4.150) definiraju promjenu masenih udjela spojeva NO, HCN i
NH; u dimnim plinovima izgaranja konvekcijom, difuzijom i odvijanjem kemijskih reakcija.
Kod termalnog 1 promptnog NOx mehanizma nastajanja rjeSava se jedino jendadzba oCuvanja
(4.148)

4.6.1. Termalni NOy

Kod izgaranja ugljena i biomase, termalni NOy, u ukupnim emisijama NOy, ovisno o
temperaturi, sudjeluje s 5% - 20% [73]. Kemijske reakcije kojima nastaje termalni NOy
definirane su Zeldovichevim mehanizmom:

ki s

O0+N,=N+NO (4.151)
klh
sz

N+0,=0+NO (4.152)
kZb
ks

OH+N<=H+NO (4.153)

k3/7

Porast koncentracije termalnog duSikovog oksida kemijskim reakcijama (4.151), (4.152) i
(4.153) dan je izrazom:
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M:klf [O][N,]+k,, [N][O, ]+, [N][OH] - (4.154)

—k, [NO][N]-k,,[NOJ[O] - k,, [NO][H]

Koncentracije pojedinih plinova u izrazu (4.154) izrazene su u jedinici [kmol/m’]. Brzine
polaznih kemijskih reakcija s duSikovim oksidom kao proizvodom odredene su konstantama k¢,
ka1 ksr a brzine povratnih kemijskih reakcija u kojima je duSikov oksid reaktant, odredene su
konstantama kjp, ky, 1 k3p. Sve navedene konstante brzina kemijskih reakcija s termalnim NO
izrazene su u [m’/kmol-s]. Funkcija su temperature i raCunaju se prema izrazima Arrheniusovog
oblika i odredene su eksperimentalno [74]:

klf — 1, 8 . 108 e—38370/T klh — 3, 8 . 107 e—425/T
ky, =1,8:10° T &7, =3,81.10° T &7 (4.155)
k3f — 7, 1 X 107 e—450/T k3h — 1’ 7 . 1086_24560/T

Prema (4.154) NOy raste s poveCanjem koncentracije kisika u gorivoj smjesi. Jednadzba (4.151)
predstavlja proizvodnju duSikovog oksida iz atmosferskog duSika, medutim kako je energija
aktivacije polazne reakcije ki, velika, znaCajnija proizvodnja termalnog NOy zapocet Ce tek iznad
1800 K. S druge strane energija aktivacije polazne reakcije ky; je manja i za siromaSne gorive
smjese moZe se pretpostaviti kvazi-stacionarno stanje izmedu polazne i povratne reakcije (4.152)
koje iznosi:

klkab [NO]2
k  IN, |-
d[NOt] _ 2[0] 1f [ 2] sz [Oz] (4 156)
dr 1+ ki, [NO] .

Slobodni radikali [O] i [OH] u izrazu (4.156) raCunaju se tzv. metodom djelomi¢ne ravnoteze iz
poznatih koncentracija [O;], prema [75]:

[0]=36,64{T [0,]}" ">, [kmol/m] (4.157)
odnosno [H,O], prema [76,77]:
[OH]=212,9 77 {[0][H,0]}"” ¢, [kmol/m’] (4.158)

Porast koncentracije termalnog duSikovog oksida, wno, iz jednadZbe oCuvanja (4.148) jednak je:

d[NO, ]
dt

Wy, =My (4.159)
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4.6.2. Trenutni ili promptni NOy

Trenutni NOy nastaje reakcijama neizgorenih ugljikovodika i atmosferskog dusika. Ne sudjeluje
znacajnije u emisijama NOy pri izgaranju ugljena i biomase. Medutim, u odredenim okolnostima
(bogate gorive smjese s manjim temperaturama plamena i brzim prostrujavanjem kroz loZiSte)
udio trenutnog NOx moZe biti velik. Odgovorne kemijske reakcije za nastajanje promptnog NOy
glase:

CH+N, = HCN+N (4.160a)
CH, +N, = HCN + NH (4.160b)
N+0,=NO+0 (4.160c)
HCN +OH = CN +H,0 (4.160d)
CN +0, = NO+CO (4.160e)

Smatra se da radikali metilidin (CH) i metilen (CH,) najviSe pridonose stvaranju promptnog
NOy. Promjenu koncentracije promptnog duSikovog oksida definirao je DeSoete [78] 1 s
mjerenjima uskladio Backmier et al. [79], prema izrazu:

d[NOp:I — a —E/RT
— =k [0,]'[N,][C.H,0, e (4.161)

gdje je f - korekcijski faktor koji ovisi o vrsti goriva te o preticku zraka, A. Promptni NO,
direktno je proporcionalan koncentracijama atmosferskog duSika i goriva dok je nelinearni
utjecaj koncentracije kisika korigiran empirijskom vrijedno$¢u a. Energija aktivacije iznosi
E=303,5 kJ/kmol, a konstanta brzine kemijske reakcije iznosi:

a+l
k,=6,4-10° (EJ (4.162)
p

Promjena koncentracije promptnog duSikovog oksida, wnop, iz jednadZbe oCuvanja (4.148)
jednaka je:

OM (4.163)

Doy = My dr
Kod izgaranja ugljene praSine i biomase u letu udio nastalog promptnog NOx u odnosu na
ukupni iznosi oko 5% te je u ovom radu zanemaren.

4.6.3. NOy iz goriva

Maseni udio dusSika u sastavu krutih i tekucih goriva krece se od 0,3 do 2% [73]. DuSik iz goriva
najznacajniji je izvor emisija NOy s udjelom od 75 do 95% u ukupnim emisijama NOy kod
izgaranja ugljena i biomase u letu [80]. Razlog tome je malen udio promptnog NOy kod
izgaranja siromasne smjese (4 > 1) pri ¢emu ne zaostaje znacajnija koli¢ina neizgorenih
ugljikovodika u plinovima izgaranja, odnosno, velika energija aktivacije u reakcijama s
termalnim NOy (7 > 1800 K). Dusik iz goriva se prilikom izgaranja prvo veze u meduprodukte
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kao $to su cijanovodik (HCN) i amonijak (NH3), a ovi oksidacijom stvaraju duSikov oksid (NO)
ili redukcijom atmosferski (N2) duSik. Ocuvanje mase HCN i NH3 definirano je izrazima (4.149)

1(4.150).

Kod ugljena i biomase dusik je prisutan i u volatilima i u koksnom ostatku. DuSik iz koksnog
ostatka i volatila moZe stvarati HCN odnosno NH; (shema A) ili NO (shema B) kako je
prikazano na slikama 4.10.14.11.

N iz koksnog ostatka

\4

N iz volatila

0

Slika 4.10. Reakcije dusika iz goriva s meduproduktom HCN

A4

NO

redukcija

N iz koksnog ostatka

A\ 4

N iz volatila

O,

Slika 4.11. Reakcije dusika iz goriva s meduproduktom NH;

\ 4

NO

redukcija

N iz koksnog ostatka

N iz koksnog ostatka

Koksni ostatak i volatili sudjeluju u proizvodnji meduprodukata cijanovodika (wpcni 1 @aeN.y)
ili amonijaka (wNmx 1 ONm3y). S druge strane cijanovodik i amonijak reagiraju s kisikom ili

dusikovim oksidom prema:

HCN+0O, - NO+...
HCN+NO — N, +...
NH, +0, - NO+...
NH, +NO — N, +...

(4.164a)
(4.164b)
(4.164c)
(4.164d)
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Brzine odvijanja reakcija R u [s'] (4.164a—4.164d) izmjerio je DeSoete [78]:

Ryomen =10 X e (X, ) €209 (4.165a)
Ry, e = 3107 Xy X o e 70 (4.165b)
Ryonn, =410° X, (X, ) e (4.165¢)
Ry, = L8 10°X gy X e (4.165d)

Molni udio i-tog sudionika u smjesi X; definiran prema (4.5) i moZe se pisati kao:
]\7[ =i r (4.166)

Brzina trosenja HCN odvijanjem reakcija (4.164a) i (4.164b) odnosno i NH3 odvijenjem reakcija
(4.164c) 1 (4.164d), jednaka je:

Myenp
@ yon = Oyopen T Ay, mon =~ (SRNO,HCN + SRNZ,HCN )% (4.167)
My, p
W \y, = Ovonn, T O, Nw, = _(ERNO,NH3 +mN2,NH3) ;l;: (4.168)
Bilance cijanovodika i amonijaka za reakcije prikazane na slici 4.5. 1 slici 4.6. glase:
Wyen = Oueng T Gueny T Open =
M M P (4.169)
= HC‘;I l:SkYN,k +5.7, :I ( NoHeN T NZ,HCN);—(;:I
Wy, = O, + O,y T Oy, =
My, My p 4.170)
= MYV I:SkYN,k +5.Y ] ( NO,NH, N2 NH3) RT

Gdjeje: Sy - brzinaizgaranja koksnog ostatka [kg/s],
S, - brzina stvaranja volatila [kg/s],
Ynix - Maseni udio duSika u koksnom ostatku [kg/kg],
Yn, - Maseni udio dusika u volatilima [kg/kg],
\% - Volumen ¢elije [m3].

Dusikov oksid nastaje reakcijom duSika iz koksnog ostatka (B), (slika 4.5) i (slika 4.6) te iz
cijanovodika i amonijaka prema reakcijama (4.164a) i (4.164c) te brzinama (4.165a) i (4.165c¢):

+NO a)NO k + a)NO HCN + a)NO NH3

_ Mo SkYNk+MNop
MV ’ RT

4.171)

(mNO,HCN + mNO,NH3 )

Dusikov oksid se trosi redukcijom na povrsini Cestica koksnog ostatka prema:
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@Oy, =—230C, A, Y pRT (4.172)

PNnoXM o

Gdje je Cp [kg/m3] koncentracija gorivih Cestica u jedinici prostora, A,,, [m2/1<g] je povrsina pora
u gorivim &esticama. Za vrijednost specifi¢ne povrsine pora Gestica uzeto je 5000 m*/kg, [81].
Dusikov oksid se takoder tro$i u reakcijama s cijanovodikom (4.164b) i amonijakom (4.164d)
brzinama (4.165b) 1 (4.165d):

Myop
@ noHCN&NH, = T I;; (mNZ,HCN +mN2,NH3) 4.173)

Promjena koncentracije duSikovog oksida iz goriva, wno,,, 1z (4.148) jednaka je:

Wyog = Pino T O nox T Ponomenann, =

M

=N gy, —230C, A, Y pRT+ (4.174)
MNV Pno*Myo
Mo p

+% (ERNO,HCN + ERNo,NH3 - ERNZ,HCN - S{NZ,NHS )

Smanjenje NOx emisija moguce je posti¢i: pravilnom konstrukcijom loziSta i plamenika te
pravilnim upravljanjem procesa izgaranja kao npr. recirkulacijom dimnih plinova, stupnjevanim
dovodenjem zraka, sekundarnim strujama zraka ili dodavanjem prirodnog plina za dogorijevanje.
Tu su i postupci pro¢i§¢avanja dimnih plinova koriStenjem selektivne kataliti¢ke redukcije SCR
(engl. Selective Catalytic Reduction) ili nekataliticke redukcije SNCR (engl. Selective Non-
Catalytic Reduction), aktivnim ugljenom, itd. Gornja granica dozvoljenih emisija NOy u klasi
velikih uredaja za loZenje na biomasu, u Hrvatskoj i u zemljama EU, iznosi 200-400 mg/m,’, te
za klasu srednjih uredaja za loZenje na biomasu, iznosi 500 mg/m,’ tj. 300 mg/m,’ za vrtlozno
izgaranje [82].

4.7. Modeliranje SOy emisija

Prlikom izgaranja krutog goriva poput ugljena i biomase modeliranje SOy polutanata odvija se u
dvije faze. Dio sumpora iz goriva oslobada se u plinovitu fazu tijekom devolatilizacije u obliku
H,S, COS, SO, i CS, dok se ostatak zadrZava u koksnom ostatku i oksidira u kasnijoj fazi. U
plinovitoj smjesi bogatoj kisikom dominantni spojevi sumpora su SO, SO, i SO3; dok su pri
niZim koncentracijama kisika prisutni i H,S 1 SH a udio SOs postaje zanemarljiv. Kod goriva s
nizim udjelom sumpora moze se pretpostaviti otpuStanje sumpora uglavnom u obliku H,S,
brzinom koju je moguce odrediti slicno kao i1 kod brzine otpuStanja dusSika vezanog u gorivu.
Sumpor vezan u koksnom ostatku oslobada se direktno, u obliku SO; i to brzinom jednakom
izgaranju koksnog ostatka. S obzirom na navedeno, moguce je postaviti set jednadZzbi oCuvanja
za H,S, SO, SO,, SO5 i SH kojima je, po ovom modelu, definirano izgaranje sumpora iz ugljena
1 biomase:

0 0
E(pYSOZ ) + g(p”iyso2 ) =

JY.
%( p D_asoz j+ @, 4.175)

X.

l
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0 d ] oY, .
g(PYHZS)"'a_xi(p”;YHZS):a_x[(/)D—a;Sj"'wﬂzs
o\ gy NI gy ox, o
0 0 0 oY,
g(sto)"'a_xi(puiYso):a_xi P ?Sio + @,
0 0 0 oY,
E(pYSH)-Fg(puiYSH):g P WSH + Wy

4 4

(4.176)

4.177)

(4.178)

(4.179)

Detaljan mehanizam reakcije oksidacije sumpora prema [83] sastoji se od 20 reverzibilnih
reakcija i ukljucuje 12 kemijskih spojeva (S, S,, SH, SO, SO,, H,S, H, H,, OH, H,0, O i O,).
Medutim, tako detaljan mehanizam uglavnom nije praktican za primjenu pri numerickom
modeliranju izgaranja stoga je tendencija da se smanji broj reakcija i kemijskih spojeva koji u
njima sudjeluju do mjere u kojoj su predvidene koncentracije znacajnijih spojeva jo$ uvijek
prihvatljive. Uslijed navedenog, prihvac¢en je mehanizam sastavljen od 8 reverzibilnih reakcija

prikazanih u tablici 4.3.

Reakcija Konstanta brzine reakcije
H,S+H % SH+H, 2]; N ;ﬁ;ggggj}gé ZZ;‘E:;S;T
s | =T
ks _ 108 ~-2565926/RT
oroniso, | bzl
ks _ 108 2687.316/RT
SH+0 ?:so +H S oas3aa10° I
O+H,S %SH +OH 2]; _ g:ggg éSé}SZ 3233333255
S0+0, % S0,+0 e 210 g?é‘fﬁiiiﬁiﬁ
H+SH+M % H,S+M Z’; : é:gggggig; o 381946.3RT
SO+0+M %SOZ +M 2’; : 51;:;82221} gij Zj;’(fns,s/m

* Konstante brzina odvijanja kemijskih reakcija su u [m*/mol-s] osim ki kg koje su u [m%/mol*s].

Tablica 4.3. Reducirani mehanizam oksidacije sumpora [84]
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Koncentracije slobodnih radikala [O] i [OH] racunaju se metodom djelomic¢ne ravnoteze iz
izraza (4.157) 1 (4.158). Kao diluent uzima se N».

Kod temperatura ispod 1500 K reducirani mehanizam se u usporedbi s detaljnim mehanizmom
podudara u predvidenim vrijednostima koncentracija SO, dok su koncentracije H,S obi¢no nesto
viSe. Pri viSim temperaturama i koncentracije SO, i koncentracije H,S se podudaraju u oba
mehanizma. Znacajnija odstupanja su, medutim, uocljiva pri koncentracijama SO i SH.

Osim navedenih, dodane su jos dvije reakcije prema [85] kojima se u proracun ukljucuje i SOs:

ko

SO, +0+M=S0,+M (4.180)

k9h

gdje je: M = argon, dusik i kisik,
ko= 741101 e34012375IRT (1340 01

k]()
SO, +0=S0, +0, 4.181)

kl(]b
Gdjeje:  kigp = 1,2-10° &K [m’/mol.-s].

Konstanta brzine, kjop, povratne reakcije (4.181) odreduje se iz konstante ravnoteze za tu
reakciju.

Kao $to je ve¢ navedeno, pretpostavka je da se sumpor iz goriva oslobada u obliku H,S i SO,,
dijelom prilikom devolatilizacije a dijelom izgaranjem koksnog ostatka. Produkcija SO, i H5S iz
volatila vezana je uz brzinu devolatilizacije,

S Y, M
Do, == (4.182)
S

SY. M
@,y = —— 2 ;4 Vst , (4.183)
S

gdje je: S, —brzina stvaranja volatila [kg/s],
Ys, —maseni udio sumpora u volatilima,
V' —volumen celije [m3],

dok se sumpor vezan u koksnom ostatku oslobada u obliku SO, i vezan je uz brzinu izgaranja
koksnog ostatka:

S Y. M
D50, = — ;; VSOZ : (4.184)
S

gdje je: Sy —brzina izgaranja koksnog ostatka [kg/s],
Ysx —maseni udio sumpora u koksnom ostatku,
V  —volumen celije [m3].

69



I. Bonefaci¢, doktorska disertacija, Analiza utjecaja oblika i veli¢ine Cestica biomase pri izgaranju.

Maseni udio sumpora u volatilima, Y5, i maseni udio sumpora u koksnom ostaku, Y5, odreduju
se kako slijedi:

Y i T Yar =1, (4.185)

gdje su Y, gar 1 Yigar maseni udjeli volatila i koksnog ostatka u krutom gorivu odredeni tehnickom
analizom goriva (engl. Fuel Proximate analysis) na suhoj osnovi bez pepela (engl. Dry and Ash
Free basis - DAF). Pretpostavka je da se 50% sumpora na masenoj osnovi oslobodi zajedno s
volatilima a 50% s koksnim ostatkom [42]:

Y . -Y.
v,daf Sy — 1 ) (4186)
Yk daf YS,k
Nadalje slijedi:
Ys,daf = (Yv,daf ) Ys,v ) + (Yk,daf ) YS,k ) ) (4.187)

gdje je Ys 4o udio sumpora u gorivu na suhoj osnovi bez pepela, odreden elementarnom analizom
goriva (engl. Fuel Ultimate analysis). Konacno, iz (4.186) i (4.187) moZe se odrediti maseni udio
sumpora u volatilima i koksnom ostatku:

Y.
Y, =, (4.188)
’ 2'Yv,daf
y. =y, Yo (4.189)
S,k SvY .
k daf

Ukupni nastali SO,, otpusten iz volatila 1 koksnog ostatka, @y, =@, s, + @, o, - prema izrazima

v

(4.182) i (4.184), Cini izvorni €lan u jednadZbi ocuvanja (4.175). Takoder, produkcija H,S iz
izraza (4.183) Cini izvorni ¢lan u jednadzbi oCuvanja (4.176).
4.8. Matematicki model turbulentnog reaktivnog strujanja

KoriSteni matematicki model turbulentnog reaktivnog strujanja opisan je sljede¢im parcijalnim
diferencijalnim jednadzbama:

- JednadZba oCuvanja mase (kontinuiteta):
—(pit.)=S,,. (4.17)

- JednadZbe oCuvanja kolic¢ine gibanja (Navier-Stokesove jednadzbe):

0 (.. Py 0 oii, i (2 jaak I
2 (piq)=— Oy [P T 2y | Mg 4 Be +5.. (426
ox, (puluj) ox, +8xl. l:'ue'ff (aijrax 3'%‘# Hy dx, ’ TP8T O, (4.26)

i
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- JednadZzba o€uvanja energije:

0
ox.

1

S d ( M, oH
(puH)=a (Pf o, j+SHR+SHDF (4.28)

- JednadZzba oc¢uvanja turbulentne kineticke energije:

d d ok
o — (jpkit, ) = a[(‘”ak]ax }G - pe . (4.34)

J

- JednadZzba o€uvanja turbulentne disipacije:

0 (— ..\ O I o€ e
(peii,) =—|| u+2- |22 |+ pC, S, 6 - pC,—— 435
(patt) ox, [['LH_O' Jax }-p mp *k+~ve (3:33)

£ J

- JednadZba o€uvanja mase sastojka:

0 (=~ o My OY,
Y, M S 4.29
ax k) ox, (O'Yk ox; ]—i_ £ (29

Sustav jednadzbi je odreden definiranjem odgovarajuéih rubnih uvjeta koji ovise o analiziranom

problemu (slika 4.12). Rubni uvjeti se koriste za definiranje polja strujanja i polja temperatura na
ulazu i izlazu iz domene te na stijenkama modela .

Ulazni rubni uvjet konst.
masenog protoka

Rubni uvjet Rubni uyjet
periodi¢nosti krute stjenke

Rubni uvjet
izlaznog tlaka

Slika 4.12. KoriSteni rubni uvjeti
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4.8.1. Ulazni rubni uvjet konstantnog masenog protoka

Prilikom definiranja rubnog uvjeta konstantnog masenog protoka potrebno je definirati sljedece
ulazne vrijednosti:

- maseni protok,

- temperaturu fluida,

- masene udjele pojedinih kemijskih spojeva,
- smyjer strujanja fluida i

- parametre turbulencije.

Na temelju zadanog masenog protoka rz raCuna se ulazna brzina na svakoj grani¢noj plohi
povrsine A rubnog konacnog volumena, prema izrazu:

U =—. (4.190)

Gustoc¢a fluida u izrazu (4.190) racuna se iz jednadZbe stanja idealnog plina preko zadane
temperature fluida te tlaka koji se ekstrapolira iz grani¢nih konac¢nih volumena. Sa svakom
iteracijom izraCunata brzina se korigira da bi se odrzao zadani maseni protok. Pri proracunu
tokova svih varijabli na ulazu u domenu, koristi se izraCunata brzina u, uz ulaznu vrijednost
odgovarajuce varijable. Na primjer, ulazni maseni tok je pu,, tok turbulentne kineticke energije
dan je kao pku,, itd. Ti se tokovi koriste kao rubni uvjeti za pripadajuce jednadzbe oCuvanja.

Smjer strujanja fluida zadan je koriste¢i lokalni cilindri¢ni koordinatni (slika 4.13). Smjer
strujanja odreden je radijalnom, aksijalnom i tangencijalnom komponentom.

aksijalna
komponeneta

»,

.. b
Tangencijalna *,
komponenta

radijalna komponeneta

Slika 4.13. lokalni cilindri¢ni koordinatni sustav

Parametri turbulencije na ulazu u domenu zadani su preko intenziteta turbulencije I, koji je
definiran kao omjer efektivne vrijednosti, RMS (engl. Root Mean Square) fluktuacije brzine u'i
srednje vrijednosti brzine na ulazu te se moZe aproksimirati prema slijedecem izrazu [42]:
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I =2=2016-(Re)™. (4.191)
u

4.8.2. Rubni uvjet izlaznog tlaka

Prilikom definiranja rubnog uvjeta izlaznog tlaka potrebno je zadati vrijednost statiCkog tlaka na
izlazu iz domene.

Osim statickog tlaka, zadaju se 1 vrijednosti ostalih skalarnih veli¢ina (temperature, intenziteta
turbulencije te udjela kemijskih sastojaka) koje se uzimaju u obzir u slucaju povrata struje fluida
u domenu. U tom slucaju se zadani stati¢ki tlak uzima kao totalni tlak a smjer povratnog
strujanja je u smjeru normale na rubnu plohu.

4.8.3. Rubni uvjet krute stijenke

Rubni uvjet krute stijenke koristi se kao grani¢ni sloj izmedu ¢vrstog tijela (u ovom slucaju
stijenki lozisSta) i fluida. Na Cvrstoj stijenci zadan je tzv. no-slip rubni uvjet (komponente brzine
na stijenci jednake su nuli).

uy=uy=u,=0. (4.192)

Toplina izmijenjena konvekcijom izmedu krute stijenke i fluida odreduje se preko lokalnih
vrijednosti polja strujanja odredenih koriStenjem standardnih funkcija zida [44]. Funkcije zida su
skup poluempirijskih izraza i funkcija koje povezuju vrijednosti varijabli unutar konacnih
volumena uz krutu stijenku s pripadaju¢im vrijednostima na stijenci. Za zadanu konstantnu
temperaturu krute stijenke toplinski tok izmedu zida i rubnog kona¢nog volumena racuna se po
izrazu:

M C (7, - T..)

= AL za "< 11,63 4.193

qz:d Pr Ayp zid y ( )
Cl/4k1/2 T _T

g, =-Lrun ke . Z"’)-Azid za  y" >11,63. (4.194)

T+

Veli¢ine s indeksom ,,P* odnose se na vrijednosti u centru granicnog kona¢nog volumena.
PovrSina A, je povrSina plohe kona¢nog volumena koja grani¢i sa zidom. Bezdimenzijska
temperatura dana je izrazom:

T*=Pr-[u"+P]. (4.195)

Gdje je Pr, turbulentni Prandtlov broj (Pr;=~0,9) i P funkcija definirana izrazom:

Pr " -0,007E
P=924:|| o—| —1|/1+0,28-¢ ol (4.196)
rt
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Toplina izmijenjena zracenjem za model sivog difuznog zida obradena je u poglavlju 4.5.3.

4.8.4. Rubni uvjet periodi¢nosti

Rubni uvjet periodi¢nosti bez pada tlaka ili ciklicki rubni uvjet koristi se kada je promatrana
domena zajedno s oCekivanim poljem strujanja i temperaturnim poljem periodi¢ke prirode (slika
4.14). Periodicki rubni uvjet pretpostavlja da je tok svih varijabli na izlaznoj periodickoj rubnoj
plohi jednak toku na ulaznoj periodi¢koj plohi (®,; = @;,).

Periodicke rubne
plohe

Slika 4.14. Upotreba periodickog rubnog uvjeta za definiranje vrtloZnog gibanja unutar cilindri¢ne domene
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5. NUMERICKI MODEL

5.1. Diskretizacija jednadzbi o¢uvanja

Programski paket FLUENT, koriSten u ovom radu, koristi metodu konac¢nih volumena [86,87]
kao numericku metodu za pretvorbu jednadzbi ocCuvanja u algebarski oblik koji je rjeSiv
iteracijskim postupcima.

Promatrana domena dijeli se na konacan broj konac¢nih volumena ¢ime se vrsi diskretizacija
prostora. Integracijom jednadzbi ofuvanja na svakom konacnom volumenu, konstruiraju se
algebarske jednadzbe diskretnih zavisnih varijabli tj. diskretizacijske jednadzbe ocuvanja za
svaki kona¢ni volumen. Diskretizacijske jednadZbe se lineariziraju ¢ime se dobiva sustav
jednadzbi ¢ijim se rjeSavanjem dobivaju vrijednosti trazenih zavisnih varijabli.

JednadZba ocuvanja generalnog skalara @ pri stacionarnom strujanju fluida glasi:

d d 0P
g(p@i):g(rqbgj"'sw (5.1

i

gdje je I'p difuzivnost skalara @ a S¢ izvor ili ponor istog skalara. Opisana parcijalna
diferencijalna jednadzba je diferencijalna jednadzba drugog reda ¢iji Clanovi redom opisuju:
transport skalara @ konvekcijom, transport skalara @ difuzijom te produkciju ili destrukciju
skalara @ unutar promatrane domene.

JednadZba ocuvanja (5.1) u integralnom obliku za proizvoljni kona¢ni volumen V dana je
izrazom:

§pdu,-da =§1}%'dAi +[ S,-av, (5.2)

l

JednadZba oblika (5.2) diskretizira se za svaki kona¢ni volumen unutar promatrane domene:

Ny . . Ny pYes) -
D pii @A =D Tl ——| A +5,V, (5.3)
- 7 ox, ;
gdje je: Ny — broj ploha kona¢nog volumena,
Dy — vrijednost skalara @ na promatranoj plohi f,

psus-A, —maseni fluks kroz promatranu plohu f,

—

A

\% — volumen konac¢nog volumena,
(0P/ox;)y — gradijent skalara @ na promatranoj plohi f.

f — vektor povrSine promatrane plohe (A F=A ),

Vrijednost skalara @y na plohi nije poznata unaprijed ve¢ ju je potrebno aproksimirati pomocu
poznatih vrijednosti iz srediSta kona¢nog volumena. Aproksimacija se vrsi koriStenjem Upwind
sheme drugog reda to¢nosti opisane u nastavku.
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5.1.1. Upwind shema drugog reda to¢nosti

Upwind shemu drugog reda to¢nosti dobije se razvojem funkcije @ u Taylorov red oko centra
kona¢nog volumena, uz odbacivanje ¢lanova viSeg reda. KoriStenjem ove sheme vrijednost
skalara @, na plohi izmedu dva promatrana konac¢na volumena definirana je izrazom:

0D (.
=¢+g(xf —xP),

1

17 5.4

f

gdje je: P — vrijednost skalara u centru uzvodnog kona¢nog volumena,
(0P/ox;)y — gradijent skalara u centru uzvodnog kona¢nog volumena,
(?c T P) — vektor spojnice teziSta plohe i centra uzvodnog kona¢nog volumena.

Ovakva formulacija vrijednosti generalnog skalara @ na granici kona¢nih volumena zahtijeva
raCunanje gradijenta skalara u svakom kona¢nom volumenu. Gradijent se racuna preko
Gaussovog teorema divergencije koji u diskretnom obliku glasi:

N(D,+D, .
92 _ L[ T P s (5.5)
o, V,o 2
gdje je: Vp  —volumen promatranog konacnog volumena,
Ny —broj ploha koje zatvaraju kona¢ni volumen,

@p —vrijednost skalara u centru uzvodnog konacnog volumena,
@y; - vrijednost skalara u centru j-tog susjednog kona¢nog volumena.

5.2. Linearni oblik diskretizacije

Diskretizacijom se integralni oblici jednadzbi oCuvanja transformiraju u sustave algebarskih
jednadzbi. Sustav jednadZbi generalnog skalara @ moguce je napisati sljede¢im izrazom:

a,P, =2aN/_<PN/_ +R,, (5.6)

Jj=1

gdje P oznacava promatrani konac¢ni volumen kojega u potpunosti okruzZuje n susjednih konac¢nih
volumena N;. Broj susjednih volumena ovisi o vrsti mreze ali je uglavnom jednak broju ploha
koje zatvaraju promatrani volumen. S obzirom na velik broj algebarskih jednadzbi oblika (5.6),
rjeSenje je moguce dobiti rjeSavacima baziranim na iteracijskim metodama. Za rjeSavanje
gornjeg linearnog sustava FLUENT koristi Gauss-Seidelov iteracijski implicitni rjeSavac.

5.3. Povezivanje tlaka i brzine

Rezultiraju¢i algebarski oblik jednadZbe oCuvanja koli¢ine gibanja prema (5.6) glasi:

aUp=a,Uy +S+zpfj§j, (5.7)

Jj=1 J=1
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gdje je p s, vrijednost tlaka na plohi a S ; vektor povrSine plohe izmedu promatranog kona¢nog

volumena i njegovog j-tog susjeda.

Sustav jednadzbi (5.7) moguce je rijeSiti ako je poznato polje tlaka. Polje tlaka je u pravilu
nepoznato te ga je potrebno pretpostaviti u ranijoj fazi raCunanja. Zbog neto¢no pretpostavljenog
polja tlaka, rezultiraju¢e polje brzina nece zadovoljiti jednadZbu kontinuiteta, te je potrebno
uvesti algoritam korekcije izraCunatih polja varijabli. U ovom radu je, prema preporuci literature
[42] za sloZena turbulentna strujanja, koriSten SIMPLE algoritam.

5.3.1. SIMPLE algoritam

Poluimplicitna metoda za proratun polja strujanja, SIMPLE (engl. Semi-Implicit Method for
Pressure Linked Equations) [86] sastoji se od postupka pretpostavke polja tlaka 1 korekcije polja
tlaka. Uvodenje pretpostavljenog polja tlaka p* u sustavu algebarskih jednadzbi (5.7) rezultira

poljem brzina U". Ovakav algebarski sustav moguce je zapisati sljede¢im izrazom:

n n
—

a U, =Y ayUy 5+ p, S, . (5.8)

j=1 Jj=1
Pretpostavljeno polje tlaka (p') i brzina (U ") razlikuju se od stvarnih vrijednosti za vrijednost
pripadajucih korekcija:

%

p=p +p (5.9)
U=

~

St

+U’. (5.10)

UvrStavanjem izraza (5.9) i1 (5.10) u algebarske jednadzbe (5.7) i1 (5.8) te njihovom
kombinacijom, dobije se:

a, U, =ZaN/lj]'V/_ +2p’f/_§j . (5.11)
j=1 j=1

Odbacivanjem prvog €lana s desne strane, izraz (5.11) prelazi u izraz korekcije polja brzina Sto je
ujedno 1 glavna znacajka SIMPLE algoritma:

pr, : (5.12)
j=1 ap
Vrijednosti svih korekcija su u kona¢nom konvergiranom rezultatu jednaki nuli tj. p=p" i

U=U". UvrsStavanjem izraza (5.10) i (5.12) u jednadzbu kontinuiteta u diskretiziranom obliku
dobije se izraz za korekciju tlaka:

aPp;=Zaij;\,f+F;, (5.13)

Jj=1
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gdje je F, maseni fluks u promatrani kona¢ni volumen izradunat preko pretpostavljenog polja

brzina U .

Jedan ciklus SIMPLE familije algoritama prikazan je u blok dijagramu na slici 5.1.

Postavljanje pretpostavljenih
vrijednosti varijabli

J

v

RjeSavanje jednadZbe o¢uvanja koli¢ine gibanja
(5.8).

)

Korigiranje Rjesavanje jednadzbe kontinuiteta-korekcija tlaka
vrijednosti varijabli (5.13) i korigiranje polja tlaka i brzine (5.9) i (5.10).

}

RjeSavanje ostalih jednadZzbi ocuvanja s korigiranim
poljem tlaka i brzina.

N D
Uvjet konvergencije? » STOP

Slika 5.1. Blok dijagram ciklusa SIMPLE familije algoritama
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6. VERIFIKACIJA I PRIKAZ REZULTATA NUMERICKOG MODELA IZGARANJA

Krajnji je cilj numerickih modela turbulentnog izgaranja dobivanje vjerodostojnih rezultata
kojima se mogu predvidjeti efekti razli¢itih reZima na radne karakteristike 1 produkte izgaranja u
industrijskim loziStima. Time se podrazumijeva potreba to¢nog poznavanja fizikalnih pojava za
ispravno modeliranje turbulentnog izgaranja, izmjenu topline zraenjem i konvekcijom,
prijenosa Cestica goriva (s popratnim pojavama volatilizacije, rasprSivanja, zracenja, itd.),
mijeSanja 1 izgaranja sa zrakom u loZiStu. Rezultate dobivene raCunarskim simulacijama
izgaranja potrebno je, kako bi se utvrdila razina vjerodostojnosti, usporediti s mjerenjima.
Mjerenjima je potrebno utvrditi detaljne informacije o:

1. geometriji loZiSta i plamenika,

2. profilima brzina s intenzitetima turbulencije, masenim protocima, sastavima i
temperaturama svih struja koje ulaze u loZiste,

3. karakteristikama goriva — temperatura, ogrjevna vrijednost, elementarni sastav, udjeli
volatila 1 koksnog ostatka, pepela i vlage, oblik 1 distribucija veli¢ina Cestica goriva,

4. rubnim uvjetima — temperature i toplinski tokovi, faktori apsorpcije, emisije i refleksije
stijenki loZiSta,

1 koje sluze za ispravno postavljanje pocetnih i rubnih uvjeta u raCunarskom software-u. Nadalje,
mjerenjima se moraju pribaviti i podaci koji ¢e posluziti za usporedbu s raCunalnim rjesenjima:

1. lokalne vrijednosti vektora brzina, temperatura i sastava dimnih plinova za vise poloZaja u
loZiStu (na podrucju plamena, na izlazu iz plamenika te duz smjera strujanja fluida),

2. vektori brzina gorivih Cestica, brzina razvijanja volatila, brzina izgaranja volatila i
koksnog ostatka,

3. lokalne temperature stijenki lozista.

Jedno od loziSta opremljeno mjernom aparaturom za dobivanje dovoljnog broja podataka radi
provjere valjanosti numerickih modela je horizontalno loziSte IFRF (International Flame
Research Foundation) snage 2,4 MW.

6.1. IFRF ispitno loziste

Da bi se dobila potvrda valjanosti izabranog modela turbulencije i izgaranja Cestica goriva u letu,
rezultati numerickog modela usporedeni su s mjerenjima na IFRF lozistu [88,89]. Geometrija
IFRF lozista prikazana je na slici 6.1. U literaturi su dostupna mjerenja kojima su utvrdeni profili
temperatura, brzina, molnih udjela kisika, ugljiénog monoksida i ugljiénog dioksida te
koncentracija dusikovog oksida u nekoliko karakteristi¢nih presjeka.

Prethodno osusSeni ugljen koji se koristio u mjerenjima je Gottelborn hvBp ugljen sa svojstvima
danim u tablici 6.1. Koli¢ina ugljene praSine koja se dovodi loZiStu ekvivalentna je toplinskom
ucinu od 2,36 MW. PretiCak zraka za izgaranje iznosi 4 = 1,22, a maseni protoci, temperature i
brzine primarnog i sekundarnog zraka dani su u tablici 6.2.

Profili aksijalne i tangencijalne komponente sekundarnog (vrtloznog) zraka dane su u funkciji
polumjera dovodnog voda sekundarnog zraka (0,07 <r < 0,117 m):
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u, (r)=-89,24+r(3208,61—r-18655,45) (6.1a)
u (r)=-256,28+r(6397,52 — r-32734,43) (6.1b)

U literaturi [88] dani su rezultati mjerenja temperature plamena, aksijalnih i tangencijalnih
komponenti brzina strujanja kao i mjerenja koncentracije CO,, O,, CO, NO u Sest presjeka IFRF-
No.1 lozista.

Stijenka loZiSta od vatrootporne opeke

\ 70 —
6250 -
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TRy
%

W ‘,f:"ﬁ?r—"}.ﬁ.[ 500 14—
2 =
1

a\m&\‘}\mmm&\

Otvor za mjerenje temperature plamena

termopar
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lc\\\ Ry

Mjerenje temperature i
2300 / 1000 . 650 . 1000 . 800 sastava dimnih plinova
=
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A 5 |
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2 | I | | |
g h-h‘ |
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W TS d,Jd,=33.7/25,4 mm
ukupne duljine 16 m
Slika 6.1a. Geometrija IFRF-No.1 loZista, [88]
PC - ugljena praSina
TA — zrak za Flobavu. Grlo plamenika
CA - zrak za izgaranje
r(x) = -18.2628*10%x3 +
6.4103*103x2 + 117
234
!
i
[}
] |
c.aé;! " |
L [
L, R e 6 |70 |
B sttt e e A e i e 54 !
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Slika 6.1b. Geometrija plamenika IFRF lozista, [88]
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Vrsta

Gottelborn hvBp

Gustoca

1000 kg/m’

Temperatura volatilizacije

773 K (500 °C)

Velicina Cestica
Maksimalni promjer
Minimalni promjer
Srednji promjer
Faktor rasprsSenja

Rosin-Rammler distribucija
300 pm

1 um

45 ym

1,36

Volatili — 54,3%

Te};;‘;ffvl Koksni ostatak — 37,4%
ugliena Vlaga — 0%
Pepeo — 8,3%
Ugljik — 80,36%
Elementarni | Vodik — 5,08%
sastav ugljena | Kisik — 12,17%
(DAF) | Dusik — 1,45%

Sumpor — 0,94%

Donja ogrjevna mo¢ (u DAF)

32,32 MJ/kg

Tablica 6.1. Svojstva ugljena za IFRF loZiSte, [88]

Primarni zrak i ugljena prasina

Maseni protok ugljena
Maseni protok zraka
Temperatura
Aksijalna brzina
Intenzitet turbulencije
Karakteristi¢na duljina

263 kg/h
421 kg/h
343 K
23,02 m/s
10%

6,5 mm

Sekundarni zrak

Maseni protok
Temperatura
Srednja aksijalna brzina

2684 kg/h
573 K
43,83 m/s, izraz (6.1a)

Srednja tangencijalna brzina
Intenzitet turbulencije
Karakteristi¢na duljina

49,42 m/s, izraz (6.1b)
20%
2,35 cm

Tablica 6.2. Rubni uvjeti IFRF loZista, [88]

Na slici 6.2 definirani su temperaturni rubni uvjeti na stijenkama IFRF loziSta. Temperatura na
trima stijenkama loZista zadana je kao funkcija poloZaja u xyz sustavu, a na ostalim je stijenkama
konstantna, [88,89].
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T,=1073 K

T,[K] = 1430,72 - 32,36 x (x* + y)'? &=0 T,=1323K
&= 0’5 &g = 0,5

TJK]=1308 + 171 x z =30 x 7

&=0,5
T[K] = 1469,2 — 343,6 x (x* + y*)"?
y &=0,5
X
“Ir.=1213K
& =0,5

T.=343K

& =0,6
T,=573K
& =0,6

Slika 6.2. Rubni uvjeti IFRF loZista, [88]

6.2. Model izgaranja ugljene prasine u letu

Proces izgaranja krutog goriva u letu odvija se u fazama. S obzirom da je gorivo koriSteno pri
eksperimentalnim ispitivanjima prethodno osuSeno te ne sadrzi vlagu, faza suSenja u loZiStu
moZe se preskociti. Faza devolatilizacije karakterizirana je otpuStanjem lakih plinova (CO, CO,,
H,0, H; 1 dr.) te laksih i tezih ugljikovodika.

Ugljen = Volatili iz ugljena + Koksni ostatak (6.2)

Model otpustanja volatila opisan je u potpoglavlju 5.4.3 a brzina otpuStanja volatila iz Cestica
biomase i ugljena definirana je izrazom (5.113) i1 (5.115) gdje su vrijednosti pred-
eksponencijalnih faktora i energije aktivacije A,, = 2:10° st E.,= 1,14‘108 J/kmol, prema [88].
Radi pojednostavljenja, volatili otpuSteni iz goriva predstavljeni su molekulom ugljikovodika
oblika CyH,O,N,,. Izgaranje volatila tako je definirano sljede¢im reakcijama:

C27303H4,236O(),634N0,142 + 2,46 02 -> 2,17 CO+ 0,633 C02 + 2,1 18 Hzo + 0,071 N2 (63)
CO+0,50,-> CO, (6.4)
Molekula ugljikovodika u prvoj reakciji predstavlja pseudovolatil ¢iji je sastav odreden iz

tehni¢ke i elementarne analize goriva, tablica 6.1 i ¢ija standardna entalpija formacije iznosi
(Ahof)vol = -1,8434-10" J/kmol. Izradun sastava i entalpije formacije pseudovolatila detaljno je
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opisan u poglavlju 6.6. Stehiometrijski koeficijenti u reakcijama odredeni su iz bilanci masa
pojedinih sastojaka. Omjer CO/CO; uzet je a priori 3,428 iz eksperimentalnih mjerenja prema
[88]. Izgaranje u plinovitoj fazi opisano je kombinacijom laminarnoga Arrheniusovog i EDM
modela objaSnjena u potpoglavlju 4.3.2. Brzina reakcije izgaranja volatila (reakcija 6.3)
definirana izrazima (4.64) i (4.65) odredena je empirijskim konstantama f; =4 i p, = 0,5, te
izrazom (4.68) gdje su uzete vrijednosti predeksponencijalnog faktora A =4,41-10"" s i energije
aktivacije E = 1,2553-10° J/kmol, [88]. Posto je reakcija oksidacije ugljitnog monoksida u
uglji¢ni dioksid relativno spora reakcija (reakcija 6.4), za vrijednosti konstanti uzeto je 51 =21/,
=10, te A=2,5-10° s i E = 6,6948-10" J/kmol [88], &ime je postignuto da brzinom reakcije
dominira kemijska kinetika.

Izgaranje koksnog ostatka kojeg ¢ini ugljik, C), definirano je reakcijom koja se odvija na
povrsini Cestice:

Ci + 0,50, > CO, (6.5)

prema Kinetics/Diffusion-Limited Rate modelu, kako je definirano u potpoglavlju 4.4.3.
Vrijednosti koeficijenata Cj, Cs, i E kojima je definirana molekularna difuzija kisika na povrsSinu
Cestice, izraz (4.122) i kineticka brzina reakcije na povrSini Cestice, izraz (4.123), uzete su prema
[63]: C,=5-10"* kg/m’sPa, C,=6,7 kg/m’sPa i E=1,138-10® J/kmol.

Numericke simulacije provedene su komercijalnim softwareom FLUENT v6.3.26. Upotrebljena
je diskretizacijska Upwind shema drugog reda to¢nosti. Povezivanje tlaka i brzine izvrSeno je
SIMPLE algoritmom. Cestice goriva modelirane su modelom diskretne faze opisane u poglavlju
4.4. JednadZbe ocCuvanja za kontinuiranu fazu u Eulerovom referentnom sustavu i jednadZbe
ocCuvanja za diskretnu fazu u Lagrangeovom referentnom sustavu naizmjence se racunaju do
konvergencije. Medusobni utjecaj tih dviju faza definiran je preko izvornih c¢lanova u
jednadzbama oCuvanja mase, koliCine gibanja i energije.

6.3. Validacija modela izgaranja ugljena u letu

Na slikama 6.3-6.10 dan je prikaz profila brzina u presjecima lozista na udaljenosti z=0 m; 0,25 m;
0,5 mi 0,85 m od plamenika.

7 50 P 7 50
E 40 , M.odel . E 40 M.odel .
k] F ¢ Mijerenja [88] % ¢ Mijerenja [88]
S 304 S 30 |
g . 2 -
R 20§ § 201 .
S . 8
£ :; f £ e ’\-"’_C‘Q_Q—Q—V—Q—k
[ E [
= E X £
<_10’\\\;\\\;\\\;\\\ <_10’\\\;\\\;\\\;\\\
0 0,2 0,4 0,6 0,8 0 0,2 0,4 0,6 0,8
Udaljenost od osi, x [m] Udaljenost od osi, x [m]
Slika 6.3. Profil aksijalne brzine strujanja na Slika 6.4. Profil aksijalne brzine strujanja
z =0 m od plamenika na z = 0,25 m od plamenika
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Udaljenost od osi, x [m]

@ 50 F @ 50 F —
E 40 & — Model E I .0 e .
3 E ¢ Mijerenja [88] 3 E ¢ Mijerenja [88]
S 30+ S 30+
£ 0 f g |
T 20 ¢ ¢ ® T 20 ¢ .
< E * < E * "o A
S o " *eee 2 o4 :
= T ® %006 oo ¥ = T L
e RO e
< 10 F 1 1 1 < 40 * 1 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 0 0,2 0,4 0,6 0,8
Udaljenost od osi, x [m] Udaljenost od osi, x [m]
Slika 6.5. Profil aksijalne brzine strujanja Slika 6.6. Profil aksijalne brzine strujanja
na z = 0,5 m od plamenika na z = 0,85 m od plamenika
50 ¢ 50 ¢
3 F - 3 F -
> 40 L Mf)del. > 40 L M.odel.
g F ¢ Mijerenja [88] g F ¢ Mjerenja [88]
w 30 § 30+
s - s o .
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5 10 :’,0 * 5 10 ]. -
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= 10 F 1 1 1 = 10 F 1 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 0 0,2 0,4 0,6 0,8
Udaljenost od osi, x [m] Udaljenost od osi, x [m]
Slika 6.7. Profil tangencijalne brzine strujanja Slika 6.8. Profil tangencijalne brzine strujanja
na z = 0 m od plamenika na z = 0,25 m od plamenika
_ 50 50 ¢
S £ S £
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g g ¢ Mjerenja [88] ] E ¢ Mierenja [88]
N 30+ N 30
s S
L (4 E
2 220 g 2220
= F 5= F
5 107t T 101 £¢ ¢4
g 4 ® L S E ®e |
o 0+ LK 'Y ™ S of *
c £ (=4 £
:u F S F
I [ L | | o0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 0 0,2 0,4 0,6 0,8

Udaljenost od osi, x [m]

Slika 6.9. Profil tangencijalne brzine strujanja

na z = 0,5 m od plamenika

Slika 6.10. Profil tangencijalne brzine strujanja

na z = 0,85 m od plamenika

Usprkos izrazito turbulentnom strujanju u samom grlu plamenika tj. u zoni recirkulacije, vidljivo
je zadovoljavaju¢e poklapanje modela turbulencije s izmjerenim vrijednostima aksijalnih i
tangencijalnih brzina, prema [88]. U samoj blizini plamenika, uz samu os loZista, odabrani model
turbulencije u odredenoj mjeri precjenjuje aksijalne brzine, medutim trend je u radijalnom
smjeru zadrZan. Sli¢no je i sa tangencijalnim brzinama gdje je trend u radijalnom smjeru, takoder
dosta dobro predviden, dok je uz samu os, gdje je utjecaj turbulencije najveci, poklapanje s
rezultatima mjerenja nesto loSije.
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Na slikama 6.11-6.16 dan je prikaz profila temperatura u presjecima loZista z = 0 m; 0,25 m; 0,5 m;

0,85m; 1,25 m1i 1,95 m.
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Slika 6.11. Profil temperatura na z = 0 m od plamenika

Slika 6.12. Profil temperatura na z = 0,25 m od plamenika
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Slika 6.13. Profil temperatura na z = 0,5 m od plamenika

Slika 6.14. Profil temperatura na z = 0,85 m od plamenika
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Slika 6.15. Profil temperatura na z = 1,25 m od plamenika

Slika 6.16. Profil temperatura na z = 1,95 m od plamenika

I u slucaju temperaturnog polja, izrazito turbulentno strujanje u zoni recirkulacije ima utjecaj na
rezultate numerickog modela kojim je dobivena neSto ve¢a maksimalna temperatura plamena u
IFRF lozistu (oko 2200 K) od ocekivane koja se kre¢e oko 2000 K. Ve¢ od z=0,5 m plamenika
pa dalje (slika 6.13-6.16), predvidene temperature se dobro poklapaju s mjerenjima.
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U nastavku su usporedeni profili molnih udjela ugljik-dioksida i ugljik-monoksida dobiveni
numerickom metodom u presjecima lozista z = 0 m; 0,25 m; 0,5 m; 0,85 m; 1,25 mi 1,95 m s
rezultatima mjerenja [88]. Usporedbe su dane na slikama 6.17-6.22 te 6.23-6.28.
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Slika 6.17. Volumni udio ugljik-dioksida u suhim
plinovima izgaranja na z = 0 m od plamenika

Slika 6.18. Volumni udio ugljik-dioksida u suhim
plinovima izgaranja na z = 0,25 m od plamenika
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Slika 6.19. Volumni udio ugljik-dioksida u suhim
plinovima izgaranja na z = 0,5 m od plamenika

Slika 6.20. Volumni udio ugljik-dioksida u suhim
plinovima izgaranja na z = 0,85 m od plamenika
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Slika 6.21. Volumni udio ugljik-dioksida u suhim
plinovima izgaranja na z = 1,25 m od plamenika

Slika 6.22. Volumni udio ugljik-dioksida u suhim
plinovima izgaranja na z = 1,95 m od plamenika
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Slika 6.23. Volumni udio ugljik-monoksida u suhim
plinovima izgaranja na z = 0 m od plamenika

Slika 6.24. Volumni udio ugljik-monoksida u suhim

plinovima izgaranja na z = 0,25 m od plamenika

0

0,2

0,6

1000000 1000000
100000 100000
= 10000 % o 10000
g Trate s00 & ottt teess
o 100 > I 5 100 s L
(&) 10 (&) 10
2 1 2 1
kel T
= 0,1 —— Model > 0,1 - —— Model
0,01 1 & Mjerenja [88] 0,01 + ¢ Mijerenja [88]
0,001 f ] 0,001 f f e
0,4 0,8 0 0,2 0,4 0,6 0,8

Udaljenost od osi, x [m]

Udaljenost od osi, x [m]

Slika 6.25. Volumni udio ugljik-monoksida u suhim
plinovima izgaranja na z = 0,5 m od plamenika

Slika 6.26. Volumni udio ugljik-monoksida u suhim
plinovima izgaranja na z = 0,85 m od plamenika
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Slika 6.27. Volumni udio ugljik-monoksida u suhim
plinovima izgaranja na z = 1,25 m od plamenika

Slika 6.28. Volumni udio ugljik-monoksida u suhim
plinovima izgaranja na z = 1,95 m od plamenika

Kao posljedica turbulentnog strujanja u zoni recirkulacije, ovdje je takoder uocljivo odredeno
odstupanje modela od izmjerenih vrijednosti udjela CO i CO, u presjecima z=0 m i z=0,25 m dok
u ostalim presjecima numericki model dobro prati trend promjena u aksijalnom i radijalnom smjeru.

Kod modeliranja emisije dusikovog oksida (NO) u obzir su uzeti mehanizmi termalnog NO i NO
iz goriva. Jedan dio duSika iz goriva nalazi se u koksnom ostatku (50%) a drugi dio u volatilima
(50%). Dusik iz goriva moZe proizvesti izravno duSikov oksid ili jedan od meduprodukata,
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amonijak (NHj3) ili cijanovodik (HCN). Pretpostavljeno je, prema [42], da duSik iz volatila prvo
reagira u HCN 1 NHj3 1 to u omjeru 9:1, dok duSik iz koksnog ostatka reagira izravno u NO bez
meduprodukata. Faktor konverzije duSika iz volatila uzet je 100%, dok je faktor konverzije
dusika iz koksnog ostatka uzet 40%, poSto se vecina dusSika iz koksnog ostatka transformira u
N,,[78]. Tako modelirane koncentracije duSikovog oksida u produktima izgaranja, izraZene u

ppm, dane su na slikama 6.29-6.34.
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Slika 6.29. Volumni udio dusSik-monoksida u suhim
plinovima izgaranja na z = 0 m od plamenika

Slika 6.30. Volumni udio dusSik-monoksida u suhim
plinovima izgaranja na z = 0,25 m od plamenika
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Slika 6.31. Volumni udio dusik-monoksida u suhim
plinovima izgaranja na z = 0,5 m od plamenika

Slika 6.32. Volumni udio dusSik-monoksida u suhim
plinovima izgaranja na z = 0,85 m od plamenika
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Slika 6.33. Volumni udio dusik-monoksida u suhim

plinovima izgaranja na z = 1,25 m od plamenika

Slika 6.34. Volumni udio dusSik-monoksida u suhim

plinovima izgaranja na z = 1,95 m od plamenika
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Kod koncentracija NO vidljiva su dobra poklapanja rezultata s izmjerenim vrijednostima, osim u
predjelu samog plamenika. U tom podrucju je uslijed velikih gradijenata temperature i brzina
strujanja mogucée uociti odredena odstupanja kao npr. u presjecima z =0 m i z=0,25 m. Na
udaljenosti z=0,85 m od plamenika i dalje, krivulja predvidenih vrijednosti dobro prati rezulate
mjerenja. Predvidene vrijednosti koncentracija NO u najudaljenijem presjeku gdje je vrSeno
mjerenje ( z = 1,95 m ) vecée su za oko 15-20% od izmjerenih. Razlozi odstupanja mogu biti
nepoznavanje detaljne geometrije plamenika 1 osjetljivost NO modela na faktore konverzije koji
se u nedostatku informacija, nagadaju.

Rezultati dobiveni koriStenim modelom izgaranja pokazuju prihvatljiva poklapanja s izmjerenim
vrijednostima osim u samoj blizini plamenika gdje su odstupanja neSto veca. Veca tocnost bi se,
vjerojatno, postigla koriStenjem nekih od slozenijih modela turbulencije kao npr. RSM modela
turbulencije (engl. Reynolds stress model) koji bi detaljnije opisao turbulentna vrtloZenja u zoni
recirkulacije i modelom izgaranja koji bi uzimao u obzir kompletan mehanizam izgaranja (EDC
model) koji ni do danas nije u potpunosti poznat i koji bi ukljuc¢ivao nekoliko stotina kemijskih
reakcija. Takav model bi, takoder, znatno produljio vrijeme trajanja proracuna. Nadalje,
potrebno je imati u vidu da predvideni rezultati ne ovise samo o modelima turbulencije i
izgaranja ve¢ i o ostalim modelima i pretpostavkama te o definiciji grani¢nih uvjeta. Pritom je
teSko razlikovati koji i u kolikoj mjeri, svaki od navedenih faktora, ima utjecaj na konacan
rezultat. S obzirom na dobivene rezultate, pokazalo se opravdano koriStenje prikazanog modela
turbulentnog izgaranja pri modeliranju loZiSta pe¢i na kruta goriva u letu gdje se Cestice goriva
mogu opisati kao sfere.

6.4. AUCR laboratorijsko loziste

Prikazani 1 provjereni matematicki model izgaranja krutog goriva u letu koriSten je zatim
prilikom verifikacije razvijenog modela strujanja cilindricnih Cestica biomase. IzvrSeno je
usporedivanje rezultata dobivenih numeri¢kim simulacijama s rezultatima eksperimentalnih
mjerenja prilikom izgaranja smjese ugljena i biomase. Za eksperimentalna ispitivanja koristen je
AUCR reaktor (Automatski upravljani cijevni reaktor) tj. laboratorijsko loZiSte za izgaranje
krutog goriva u letu nominalne snage 20 kW, konstruirano i instalirano na Masinskom fakultetu
Univerziteta u Sarajevu. Radi se o fleksibilnom loZiStu u pogledu podeSavanja Zeljene
temperature izgaranja, opterec¢enja, kao i promjene raspodjele zraka za izgaranje. Na postrojenju
se ispituju karakteristike izgaranja razliCitih tipova ugljena i njihovih mjesavina s posebnim
naglaskom na ugljene koji se spaljuju u postoje¢im termoelektranama u BiH.

Na slici 6.35 prikazano je koriSteno laboratorijsko loZiSte a na slici 6.36 dana je njegova shema.
Ono se sastoji iz centralne vertikalne cijevi naCinjene iz porozne alumino-silikatne keramike u
kojoj se odvija izgaranje. Duljina keramicke cijevi je 2900 mm a promjer 230/200 mm i sastoji
se iz 15 medusobno spojenih dijelova. Zadan profil temperature stijenke loziSta do maksimalno
1560°C odrzava se pomocu SiC grijaca maksimalne snage 70 kW, rasporedenih u Cetiri zone.
Temperatura stijenki lozista mjeri se WIKA Pt10%Rh-1600°C termoparovima i regulira Siemens
Simatic PLC uredajima u svakoj od Cetiri grijane zone (slika 6.37 1 6.38). Zrak za izgaranje dijeli
se nakon ventilatora na primarnu struju, kojom se ujedno dovodi i gorivo, te sekundarnu i
tercijarnu struju zraka te se dovodi do plamenika smjeStenog na vrhu loZista (slika 6.39).
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Slika 6.35. Laboratorijsko loZiSte MaSinskog fakulteta Univerziteta u Sarajevu
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Slika 6.36. Shematski prikaz laboratorijskog loZista, [91]
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PRy

Slika 6.37. WIKA Pt10%Rh-1600°C termoparovi Slika 6.38. Kontrolni ormar sa Siemens Simatic PLC
rasporedeni u Cetiri grijane zone uredajima i TESTO analizator dimnih plinova

Slika 6.39. Plamenik laboratorijskog loZista s dovodima primarnog, sekundarnog i tercijarnog zraka

S obzirom na geometriju loZiSta i1 karakteristike izgaranja modelirana je Cetvrtina loZiSta 1 pritom
je koriSten periodicki rubni uvjet bez pada tlaka kako je objaSnjeno u podpoglavlju 4.8.4.
Racunalna domena umreZena je specijaliziranim softwareom GAMBIT v2.4.6 sa 120 000
kontrolnih volumena koriste¢i 3D nestrukturiranu mreZu, slika 6.40. Plamenik je modeliran
zasebno da bi se na ulazu u loZiSte dobio Sto tocniji profil strujanja te je diskretiziran s 470 000
kontrolnih volumena. Detaljan nacrt plamenika dan je u prilogu P4.
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l Primarni zrak+gorivo

¥ Sckundamni zrak

Tercijarni zrak

a) b)

Slika 6.40. Model lozista i plamenika

6.5. Tijek ispitivanja izgaranja smjese ugljena i biomasa u letu

Ispitivano gorivo sastoji se iz smjese smedeg ugljena ,,Kakanj* i piljevine smreke u masenom
omjeru 80:20. Uzorak biomase (piljevina smreke) koriStene u radu, uzet je iz pilane smjestene u
Sumskom podrucju u blizini Tuzle, BiH dok je uzorak ugljena uzet s deponija termoelektrane
,Kakanj“, BiH. Gorivo je prethodno osuSeno, grijanjem na oko 105°C, na priblizno w = 0% te je
potom usitnjeno na odgovarajucu veli¢inu Cestica na laboratorijskom mlinu. Sastav ugljena i
biomase koriStenih kao gorivo odreden je tehnickom i elementarnom analizom i dan je u tablici
6.3. U tablici 6.4 prikazana je distribucija veliina Cestica ispitnog goriva nakon usitnjavanja
odredena granulometrijom koriste¢i sita s veli¢inama otvora od 45 pm, 100 pm, 200 um i 500
um. Tehnicka i1 elementarna analiza goriva kao i granulometrija vrSene su u laboratoriju TE
»Kakanj“, Odjeljenje za ugalj, boksit i kruta biogoriva, BiH.

Tijekom ispitivanja, stijenke loZiSta su zagrijavane na ispitnu temperaturu brzinom od 150°C/h.
Temperatura u loZiStu se odrzava grijaCima maksimalne snage 70kW rasporedenim u Cetiri
grijane zone kojima upravlja PLC i tiristorske jedinice spojene na digitalne izlaze PLC-a.
Kompletan reaktor se prirodno hladi od okoline, tako da 1 pri najmanjoj ispitnoj temperaturi u
loziStu (960°C), grija¢i prema instrukcijama PLC-a ukljucivanjem/isklju¢ivanjem/doziranjem
elektricne energije balansiraju sve temperaturne promjene u loZiStu (lokalna temperatura
izgaranja Cestica goriva, gubici prema okolini), odrzavajuci stijenke a time i uvjete u lozistu na
tocno zadanoj temperaturi.

Kontrola i nadgledanje temperaturnog polja u sve Cetiri grijane zone tijekom vremena postignuta
je preko LCD-a na kontrolnom ormaru PLC uredaja (slika 6.38). Kada je postignuta zadana
temperatura loZiSta, zapocinje dovod goriva i zraka te time i proces izgaranja. U svim ispitivanim
slucajevima toplinsko optere¢enje bilo je oko 5 kWy. Temperature pri kojima je vrSeno
ispitivanje odgovaraju temperaturama u zoni izgaranja tj. temperaturi plamena u realnim
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uvjetima loZiSta termoelektrane ,,Kakanj“. Zadana temperaturna polja bila su redom: 960°C,
1140°C, 1250°C, 1400°C i 1550°C te je na svakoj od zadanih vrijednosti ispitan slucaj izgaranja
s izraCunatim faktorom pretiCka zraka 4 = 1,1 i 4 = 1,2, osim pri temperaturama od 960°C i
1550°C kada je ispitan samo slucaj za faktor preticka zraka A = 1,2. Faktor preticka zraka
izraCunat je, poznavajuéi sastav goriva, iz teorijske minimalne koli¢ine kisika, tj. zraka za
potpuno izgaranje (izrazi 2.20 1 2.21). Protok primarnog zraka, kojim se ujedno i dovodilo gorivo
u loZiste, drzan je na konstantnoj vrijednosti od 1,5 m,’/h u svim ispitnim reZimima kao i protok
goriva od 1 kg/h. Protok sekundarnog i tercijarnog zraka distribuiran je u omjeru 2,6:1 i varirao
je ovisno o zadanom faktoru preticka zraka za izgaranje. Radni parametri ispitivanog loZiSta za
pojedine rezime rada dani su u prilogu P5. Emisije plinova na izlazu iz loZiSta mjerene su
TESTO 350 analizatorom dimnih plinova s ugradenom TESTO 339 suhom jedinicom za
pripremu plinova. Temperatura dimnih plinova na mjestu gdje je vrSeno mjerenje iznosila je
izmedu 145°C i 180°C ovisno o promatranom slucaju. Mjerenja su provedena sedam puta
tijekom svakog od ispitnih rezima da bi se izbjegle sluc¢ajne pogreSke. Mjerna pogreska
procijenjena je na 18 ppm (2.8%) za NO emisije i na 59 ppm (2.6%) za SO, emisije.

Osnovni procesi i parametri koji su se mjerili i analizirali pri ispitnim rezimima:
- Ispitna temperatura: ¢z, [°C],

- PotroSnja goriva: m,, [kg/h],

- Protok ukupne i pojedinacnih struja zraka: Vz, V,im, Viecsiere, [1/min],

- Analiza dimnih plinova po komponentama: O,, CO, CO,, NO, NO, i SO..

Pored toga, pri ispitnim rezimima se mjere i evidentiraju jos i:

- Temperatura okolnog zraka: ¢, [°C],

- Temperatura dimnih plinova na izlazu iz reaktora: 4, [°C],

- Temperatura rashladne vode dimnih plinova (ulaz/izlaz) t,,/t;, [°C],
- Potlak dimnih plinova na izlazu iz reaktora, p,.

Rezultati mjerenja dani su u prilogu P5.

Ugljen Biomasa
,,Kakanj* (piljevina smreke)
Teh. analiza. [ %]-ar
Vlaga 11,30 11,20
Pepeo 41,43 0,26
Volatili 25,88 75,48
Koksni ostatak 21,39 13,06
Elem. analiza. [ % ]-ar
ugljik 35,11 38,91
vodik 2,78 7,36
kisik 7,03 41,61
sumpor 2,28 0,33
dusik 0,96 0,33
Ogr. vr. [k]J/kg]-ar
Gornja 13490 17386
Donja 12 657 15612

Tablica 6.3. Sastav goriva
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Gorivo Ukupno [%] >500 pm 200-500 pm 100-200 pm 45-100 pm <45 pm
Ugljen 100 0 18,2 28,0 17,4 36,4
Biomasa 100 0 67,5 26,7 42 1,6

Tablica 6.4. Distribucija veli¢ina Cestica ispitanog goriva, maseni udio [%]

6.5.1. Mjerna oprema

U toku izvodenja eksperimenata na laboratorijskom postrojenju AUCR na MaSinskom fakultetu
u Sarajevu koriSteni su mjerni instrumenti kako je prikazano u tablici 6.5.

r.br. Mjerni instrument Mjerna veli¢ina
1 Termoparovi WIKA Pt10%Rh-Pt 1600°C Temperatura stijenki loZiSta
Termometar NiCr-Ni 1000°C Temperatura dimnih plinova
Temperatura okolnog zraka,
3 Termometar Checktemp 1 rashladne vode, povrsine
stijenki dimovodnog kanala
4 Protokomjer NOVODIREKT 140 I/min Protok primarnog zraka
3 Protokomjer NOVODIREKT 280 I/min Protok sek./terc. zraka
4 Analizator plinova TESTO 350 Udio O,; CO; NO; SO,
5 Senzor tlaka SENSORTECHNICKS- Mierenje potlaka u loZistu
BTELS5001
6 Digitalna vaga NAHITA 5041 Vaganje uzorka goriva

Tablica 6.5. Mjerni instrumenti koriSteni u eksperimentu

Termoparovi WIKA Pt10%Rh-Pt 1600 °C sluZe za mjerenje temperature stijenki loZista: Ovi su
termoparovi povezani u mjerno-regulacijskom krugu za doziranje snage elektri¢nih grijaca. Radi
se o termoparovima Pt10%Rh-Pt, Tip S, Klasa 2. To je klasa preciznih termoparova sa
moguénoS$¢u mjerenja izrazito visokih temperatura i do 1600 °C. Termoparovi su tvorni¢ki
baZzdareni prije isporuke. Grani¢na greSka senzora, tj. devijacija za ove termoparove je
standardizirana prema tablici 6.6.

. Standard za Temperaturni Grani¢na
Tip | Termopar ce  ae Klasa ce as
devijaciju raspon devijacija
DIN EN 60584 0 — 600 °C +1,5°C
S | PtI0%R-Pt Part 2 2 [600-1600°C | %0.0025-1

Tablica 6.6. Grani¢na devijacija za termoparove WIKA koriStene u eksperimentu

Termometar NiCr-Ni 1000 °C integriran je u sondu analizatora plinova i pomocu njega je
kontrolirana temperatura dimnih plinova na mjestu uzimanja uzorka za analizu dimnih plinova.
Maksimalna radna temperatura ovog termometra je 1000 °C, a to¢nost +0,5 °C.

Termometri Checktemp 1: U toku eksperimenata na postrojenju AUCR termometar Checktemp 1
je sluzio za brzu kontrolu temperature okolnog zraka, rashladne vode, kao i temperatura metalnih
povrsina postrojenja AUCR. Mjerno podrudje je od =50 °C do +150 °C. To¢nost je +0,1 °C.

Protokomjeri NOVODIREKT: Koriste se na postrojenju AUCR na liniji dobave zraka za
izgaranje, za kontrolu protoka primarnog zraka, odnosno sekundarne/tercijarne struje zraka. To
je tzv. V-tip protokomjera sa ru¢no upravljanim ventilom integriranim u instrumentu i sa
direktnim ocCitanjem protoka zraka na skali instrumenta. Standardna to¢nost instrumenta je +5%.
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Maksimalni radni tlak je 10 bar, a temperatura 121 °C. Instrumenti su tvorni¢ki baZzdareni prije
isporuke.

Analizator plinova TESTO 350: SluZi za mjerenje sadrzaja O, u %, kao 1 sadrzaja CO, NO, NO,
i SO, u ppm, u dimnim plinovuma. Karakteristike pojedinih komponenti uredaja TESTO 350
dane su u tablici 6.7. Uredaj ne mjeri direktno CO,, ve¢ ga preracunava na osnovu sadrzaja O, i
COomax Za testirano gorivo.

0, CO, Cco NO SO,

Mjerno

podrugie 0-21 % 0-COgmax | 0-10000 ppm | 0-3000 ppm | 0-5000 ppm
+20 ppmdo | +5 ppm do +20 ppm do
400 ppm 100 ppm 400 ppm

. + 5% do + 5% do +5% do

Tocnost | £0.2% | £0.2% | 5000 ppm | 2000 ppm | 3000 ppm

+10% do +10% do +10% do

10000 ppm 3000 ppm 5000 ppm

Tablica 6.7. Tehnicki podaci o senzorima analizatora plinova TESTO 350

Senzor tlaka SENSORTECHNICS tipa BTEL5001: Radi se o diferencijalnom transmiteru tlaka
karakteristiénom po moguc¢nosti registriranja vrlo malih razlika tlaka u rasponu od 0-1 mbar (0-
100 Pa). Prikljucen je u PID regulacijskom krugu mjerenja, s frekventnim ventilatorom dimnih
plinova. Odziv mjerenja je 1 ms, zadavanje 1 oCitanje vrijednosti je digitalno preko LCD displeja
na upravljackom ormaru.

Digitalna vaga NAHITA: Radi se o vagi sa mjernim opsegom od 0 - 5000 g i to¢nosti 2 g. Vaga
je tijekom eksperimenta sluZila za vaganje uzorka goriva koji prolazi kroz dozator radi
prethodnog utvrdivanja karakteristike doziranja.

6.5.2. Nesigurnosti mjerenja

Budu¢i da nije moguce ukloniti sve neZeljene ¢imbenike koji djeluju na mjerenje, uz svaku
izmjerenu veli¢inu potrebno je razmotriti i moguce pogreSke mjerenja, odnosno mjernu
nesigurnost. PogresSka mjerenja ukljucuje dvije sastavnice, slucajne i sustavne pogreske. Slucajne
pogreske nastaju iz nepredvidivih ili sluc¢ajnih vremenskih ili prostornih promjena utjecajnih
veli¢ina, a manifestiraju se kao razliciti rezultati dobiveni ponovljenim mjerenjima iste veli¢ine u
istim uvjetima. Sustavne pogreske su najceSce rezultat nesavrSenih mjernih instrumenata i
konstantnih i/ili predvidivih ¢imbenika okoline, a manifestiraju se stalnim i/ili predvidivim
odstupanjem rezultata izmjerenih prilikom viSe ponovljenih mjerenja iste veliCine u istim
uvjetima. Zbog pogreSaka mjerenja niti jedan izmjereni rezultat nije opravdano prihvatiti sa
sigurno$¢u. Postoji medunarodni dogovor za odredivanje mjerne nesigurnosti i to prema
smjernicama doneSenim od Zajedni¢kog odbora za upute u myjeriteljstvu (u daljnjem tekstu
JCGM). Sukladno njima, nesigurnost mjerenja takoder ukljuCuje dvije sastavnice, nesigurnost
tipa-A i nesigurnost tipa-B koje se odreduju razli¢itim racunskim postupcima. Iako je
nesigurnost tipa-A naj¢esce rezultat sluCajnih pogreSaka, a nesigurnost tipa-B sustavnih
pogresaka, prema JCGM, ne bi trebalo odredene pogreske poistovjecivati s odredenim tipovima
nesigurnosti.

Kod svih mjernih instrumenata za mjerenje parametara procesa na postrojenju AUCR vrsi se
direktno ocitavanje mjerne veliCine, pa su standardne devijacije preporucene od strane
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proizvodaca ovih mjernih uredaja. Kada se radi o mjerenju emisija, tocnost rezultata mjerenja
diktirana je velikim brojem faktora od kojih su karakteristicna slucajna djelovanja na koja je vrlo
tesko ili gotovo nemoguce utjecati. Slucajna djelovanja kod mjerenja emisija posljedica su
promjenjivosti distribucije toka 1 sastava dimnih plinova, a Sto je uzrokovano turbulentnom
prirodom strujanja u loZiStu, koja je opet posljedica nehomogenosti smjese zraka i goriva koja
dolazi s plamenika, odnosno neuniformnih polja brzina i temperatura u toj zoni. Ova slucajna
djelovanja diktiraju pojavu razlicitih vrijednosti mjerene veliCine - emisije izrazene u ppm, kod
svakog opetovanog opaZanja u nizu, pa je u ovom sluc¢aju neophodno primijeniti tzv. procjenu
nesigurnosti mjerenja tipa-A.

Mjerenje udjela polutanata NO i SO, u dimnim plinovima vr$eno je u prosjeku svakih 5 min u
periodu ispitnog reZima od 45 min. Znaci, vrSeno je opetovano opazanje mjernih vrijednosti,
zbog gore spomenutog variranja rezultata mjerenja pod prividno istim uvjetima. Izmjerene
vrijednosti u ppm se potom preraunavaju u emisije u mg/m,’. Te emisije su u stvari linearne
funkcije mjernih vrijednosti Yno i Yso.u ppm, npr:

eno = pno - Yo, (6.6)

gdje je pno gustoca u normalnim uvjetima, koja je konstantna veli¢ina, a YNo izmjereni udio u
ppm. Posto se radi o linearnoj ovisnosti exo 1 Yno U izrazu (6.6), visi se usrednjavanje veliCine
€NO-

€no = f(YNO) (6.7)

gdje je Y, aritmeti¢ka sredina ili prosjek n neovisnih odredivanja veli¢ine Yxo, pa je:

Z YNO,i

€xo = Pro I:IT (6.8)

Shodno izrazu (6.8), izvrSeno je usrednjavanje izmjerenih vrijednosti emisija u ppm, te je

.. 3 .. .. v -
odredena emisija u mg/m,”, koja je potom svedena na referentnu vrijednost sadrzaja O, u
dimnim plinovima prema izrazu:

21-0,,,

e L= e —
NO.ref NO s
21-0,

(6.9)

gdje je O, propisani referentni sadrzaj kisika na koji se emisija preracunava, dok je O,
izmjerena vrijednost masenog udjela kisika u dimnim plinovima.

Pojedinacna opaZanja vrijednosti, Yno;, kao Sto je ve¢ reCeno, razlikuju se zbog slucajnih

promjena utjecajnih veli¢ina tj. slucajnih djelovanja. Eksperimentalna varijanca tih opaZanja,
koja daje procjenu varijance razdiobe vjerojatnosti veli¢ine NO, dana je izrazom:

1 & —
SZ(YNO):n IZ(YNOJ_YNO)Z (6.10)
13

Pozitivni drugi korijen eksperimentalne varijance iz izraza (6.10) naziva se eksperimentalno
standardno odstupanje, s(Yno) 1 opisuje promjenjivost opaZzenih vrijednosti Yno, odnosno
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rasipanje oko njihove aritmeticke sredine Y, . Medutim, kada bi se mjerenje iste velic¢ine u istim

uvjetima ponovilo na viSe uzoraka, aritmetiCke sredine tih uzoraka ne bi bile iste. Pretpostavlja
se da bi ucestalost tih aritmetickih sredina pratila normalnu raspodjelu a aritmeticka sredina
takve raspodjele bi najbolje reprezentirala stvarnu vrijednost mjerene veliCine. Standardno
odstupanje u takvoj distribuciji bilo bi manje §to su pojedinacni uzorci veci i $to je mjerena
pojava manje varijabilna. Budu¢i da nije ekonomi¢no provoditi mjerenje na vecem broju
uzoraka, prilikom zakljucivanja o stvarnoj vrijednosti mjerene veliine i odredivanju stvarnog
odstupanja od izmjerene veliCine, potrebno je standardno odstupanje dobiveno na uzorku
mjerenja s(¥no) korigirati s obzirom na broj mjerenja n (veli¢inu uzorka):

sz(YNO)
n

BT )= 6.11)

Eksperimentalna varijanca srednje vrijednost sz(YNO) 1 eksperimentalno standardno odstupanje
aritmeticke sredine s(Yy,) koje je jednako pozitivnom drugom korijenu iz s°(Yy,) odreduju
mjeru koliko dobro Y, procjenjuje o&ekivanu veli¢inu Yo i oboje se mogu upotrijebiti kao

mjera nesigurnosti srednje vrijednosti Y. Veli¢ina s(Yy,) se skraceno zove standardna

nesigurnost tipa-A. Na temelju standardne pogreske aritmeticke sredine moguce je procijeniti
stvarnu vrijednost mjerene veli¢ine s odredenom pouzdanosti a raspon unutar kojeg se ocekuje
da se ona nalazi naziva se granice pouzdanosti. Naj¢esc¢e granice pouzdanosti koje se zahtijevaju
pri zaklju¢ivanju su 68%, 95% ili 99%. Za granicu pouzdanosti od 95% procjenjena vrijednost
mjerene veliine nalazi se unutar raspona koji je jednak aritmetiCka sredina uzorka + 1,96
standardnih pogreSaka aritmeti¢ke sredine, a za 99% aritmeticka sredina uzorka + 2,58 pogreSaka
aritmetiCke sredine. Proracun standardne nesigurnosti mjerenja dat je na primjeru mjerenja
emisije NO.

Yyo,-PPM | 606 | 596 | 521 | 671 | 575 | 631 | 629
?No,ppm 604
5" (Yno) 2273
s(Yxo) 47,7
5 (Yyo) 325
(Vo) 18

Tablica 6.8. Standardna nesigurnost mjerenja emisije NO za rezim K80S20 — 1140°C, 1 =1,1

Kao $to se vidi iz tablice 6.8, standardna nesigurnost mjerenja iskazana opetovanim opazZanjem
mjerene veliine za ovaj konkretan slucaj iznosi 18 ppm, Sto daje odstupanje od +2,8% u odnosu
na srednju aritmeti¢ku vrijednost mjerne veliCine.

Nesigurnost tipa-B odreduje se temeljem prijasnjih mjernih podataka, iskustva s tvarima ili
instrumentima, proizvodackih specifikacija, podataka iz priru¢nika i sl. Moguce ju je odrediti
statisticki ukoliko je poznata raspodjela veli€ine (npr. pravokutna ili trokutasta raspodjela) ali i
bilo kojim logi¢nim matematickim pristupom.
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Za velicine s jednolikom(pravokutnom) vjerojatnosnom razdiobom u intervalu Sirine 2Ax u
¢ijem centru lezi rezultat mjerenja x veliCine X (sve vrijednosti te veli€ine leze u okolini + Ax
oko rezultata mjerenja) standardno odstupanje osnovnog skupa je:

Ax
s(x) :ﬁ (6.12)

Vjerojatnost da vrijednost x izmjerene veliCine leZi unutar intervala Ax/ NE) je 58% (slika 6.41).
Sto je ujedno i standardna nesigurnost tipa-B.

f(x)

1/2Ax

58 %

X-AX X X+AX  x
X — 8(x) X + 8(X)

Slika 6.41. Pravokutna razdioba mjerenih veli¢ina

6.6. Model izgaranja smjese ugljene prasine i biomase u letu

Faza devolatilizacije karakterizirana je otpuStanjem lakih plinova (CO, CO,, H,O, H; i dr.) te
lakSih 1 tezih ugljikovodika iz biomase i ugljena Sto je prikazano sljede¢im reakcijama.

Biomasa = Volatili iz biomase + Koksni ostatak (6.13)
Ugljen = Volatili iz ugljena + Koksni ostatak (6.14)

Model otpustanja volatila opisan je u potpoglavlju 4.4.3 a brzina otpuStanja volatila iz Cestica
biomase 1 ugljena definirana je izrazom (4.113) 1 (4.115) gdje su vrijednosti pred-
eksponencijalnih faktora i energije aktivacije dani u tablici 6.9. Za biomasu su interpolacijom
izraCunati prividni kineticki parametri za veliine Cestica od 150 ym 1 300 pm iz dostupnih
vrijednosti karakteristi¢ih veliCina Cestica iz literature, prema [92]. Prividni kineti¢ki parametri
su u tom radu dobiveni eksperimentalno za biomasu porijeklom od drva crnogorice slicnog
udjela celuloze, hemiceluloze 1 lignina (0,5-0,27-0,23) kao kod smreke, za razli¢ite veliCine
Cestica od 17 um do 2,5 mm.

Biomasa Izvor Izraz Ugljen Izvor Izraz
(300 pm): A=2,0-10"s"
A =7425" [92] (4.113) | E;=1,046-10® J/kmol [60] (4.115a)
E;=2,83-10" J/kmol =03
(150 pm): Ay =1310"s"
A =19427 s [92] (4.113) | E,=1,674-10" J/kmol [60] (4.115b)
E;=3,94-10" J/kmol %=1,0

Tablica 6.9. Parametri modela devolatilizacije
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Volatili otpuSteni iz goriva zamijenjeni su molekulom pseudovolatila tj. sloZzenog ugljikovodika
opcenitog oblika C,H,0.S,,N, . Molekula pseudovolatila odreduje se iz tehnicke i elementarne
analize goriva, tablica 6.3, kako je opisano u nastavku.

Iz poznate tehniCke i elementarne analize zaprimljenog goriva (AR - as received) odredi se
maseni udio elemenata u osuSenom gorivu bez pepela (DAF), prema:

Y.
Y — i,AR )
i,DAF 1—Y Y

w a

(6.15)

Nadalje, slijedi izracun masenog udjela ugljika u volatilima koji se dobije oduzimanjem udjela
koksnog ostatka na bazi osuSenog goriva bez pepela, Y. par 0d ukupnog udjela ugljika, Y. par:

Yc,vol(DAF) = YC,DAF - YC(;),DAF > (6.16)
gdje je:
Y 5
Yeio.onr = 1— YC(iY . (6.17)

Maseni udio ostalih elemenata u volatilima izracunava se po sljedecem izrazu:

Y.
i,DAF , (6.18)

Yi,vol(DAF) = Y %
Z i.DAF ~ 1 C(s).DAF
i

Iz izraCunatih masenih udjela elemenata u volatilima, dijeljenjem s njihovim relativnim
atomskim masama (A,;) dobije se broj atoma doti¢nog elementa u molekuli pseudovolatila:

Y.
n = Zivol(DAF) (6.19)
Ar,i
U tablici 6.10 1 6.11 izracunate su vrijednosti masenih udjela elemenata i1 broj atoma u
molekulama pseudovolatila za biomasu 1 ugljen na temelju tehnicke i elementarne analize goriva
iz tablice 6.3 prema opisanom postupku.

Zaprimljeno Osuseno gorivo Volatili, Broj atoma u molekuli
gorivo, Y;ar bez pepela, Y; par Y, volDAF pseudovolatila, n;
Koksni ostatak, Y 0,1306 0,1475 - -

Vlaga, Y, 0,1120 - - _
Pepeo, Y, 0,0026 - - -

Ugljik, Y, 0,3891 0,4395 0,3425 2,851
Vodik, ¥, 0,0736 0,0831 0,0975 9,674
Kisik, Y, 0,4161 0,4700 0,5513 3,446
Sumpor, Y 0,0033 0,0037 0,0044 0,014
Dusik, Y, 0,0033 0,0037 0,0044 0,032

M, =100 kg/kmol

Tablica 6.10. Izracun broja atoma u molekuli pseudovolatila biomase
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Zaprimljeno Osuseno gorivo Volatili, Broj atoma u molekuli
gorivo, Y;ar bez pepela, Y, par Y, volDAF pseudovolatila, n;
Koksni ostatak, Y¢ 0,2139 0,4525 - -

Vlaga, Y, 0,1131 - - _
Pepeo, Y, 0,4143 - - -

Ugljik, Y, 0,3511 0,7239 0,5124 4,267
Vodik, Y, 0,0278 0,0588 0,1039 10,304
Kisik, Y, 0,0703 0,1487 0,2626 1,641
Sumpor, Y 0,0228 0,0483 0,0852 0,266
Dusik, ¥, 0,0096 0,0203 0,0359 0,256

M, ;= 100 kg/kmol

Tablica 6.11. Izracun broja atoma u molekuli pseudovolatila ugljena
Izgaranje smjese pseudovolatila biomase i ugljena definirano je sa sljedece tri reakcije:

C2.851Ho,67403 44650,014No 032 + 2,457 O, >

2,207 CO+0,644 CO,+4,837H,0+0,014S0O,+0,016 N, (6.20)
C1.267H10.30401,64150.266N0 256 + 4,636 O2 >

3,303C0O+0,964 CO;, +5,152H,0+ 0,266 SO, + 0,128 N, (6.21)
CO+0,50,~>CO, (6.22)

Stehiometrijski koeficijenti u reakcijama odredeni su iz bilanci masa pojedinih sastojaka:

2
CHOS,N, + M+l+m—£ 0,—-

’ (2+2a) 4 2
(6.23)

X C n a-x
(l+a) ° (1+a)

CO +2H,0 +mSO, +=N,
2 2

Omjer CO/CO; u reakcijama otpuStanja volatila pretpostavljen je i iznosi a = 3,428, prema

eksperimentalnim mjerenjima iz literature, prema [89].

Za molekulu pseudovolatila potrebno je izraCunati i standardnu entalpiju formacije (Ahof)w,l da bi

bilo moguce izraCunati ukupnu specifi¢nu entalpiju u jednadzbi oCuvanja energije prema izrazu
4.9. Ona se izraCunava preko bilance energije pri potpunom izgaranju molekule volatila uz

poznate standardne entalpije formacija nastalih spojeva (tablica 6.12).

Kem. Spoj | Standardna entalpija formacije ( Ahof), J/kmol
CO, -3,935324-10°
N, 0,000000
0, 0,000000
H,0y,) -2,418379-10°
SO, -2,968300-10°

Tablica 6.12. Standardne entalpije formacija
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Reakcije potpunog izgaranja molekula pseudovolatila biomase i ugljena su:
C2,351H9,67403,4468(),()14N(),()32 + 3,561 02 > 2,851 COz + 4,837 HQO + 0,014 SOz + 0,016 N,
C4,267H1()’30401,64180’266N0’256 + 6,288 02 > 4,267 C02 + 5,152 HQO + 0,266 SOZ + 0,128 N,

Iz kojih se racunaju standarne entalpije formacija:

(AR )mlBM =2,851(Ah_;’)CO +4,837(Ah)) +0,014(Ah_‘;)SO +0,016(AhY)

f 7 THO)

0 N (6.24)
=3.561(AR} )+ Hy iy Moo

(an7) ,  =4267(AR})  +5.152(Ak})

vol, HZO(g )

+0,266(Ah})  +0,128(ARY)
( : (6.25)
—6.288(Ahy )+ Hy i My

Molarne mase pseudovolatila, M,,;, izraCunate kao > (Y;M;) (tablica 6.10 i 6.11) iznose 100
kg/kmol za biomasu i za ugljen. Donja ogrjevna mo¢ volatila, H,,, biomase i ugljena raCuna se
iz poznate ogrjevne moci goriva (tablica 6.3) 1 izraCunatog udjela koksnog ostatka u osuSenom
gorivu bez pepela (tablica 6.101 6.11):

Hd = Hd,DAF _YC(‘V),DAF 'Hd,C(s) ’ (6.26)
' 1-Y

C(s),DAF

gdje je H;par ogrjevna moc¢ osusenog goriva bez pepela:

H
H, par = 1—Yi’ffYa ) (6.27)

dok je ogrjevna mo¢ koksnog ostatka tj. ugljena u krutom stanju, Hy c(s) = 32900 kl/kg.
Iz navedenog slijedi za biomasu i za ugljen:

— Hd,AR _ 1,5612'107
d,DAF (BM) 1-Y -Y,  1-0,1120-0,0026

H =1,7633-10" J/kg,

1,7633-10" —0,1475-3,29-10’

H, m) = —0.1475 =1,4991-10’ J/kg,
H 1,2657-10’
H =LAk -~ =2,6776-107 J/kg,
GO Ty Ty 1-0,1130—0,4143 5
7 7
H k) = 20776 101 (())’jsjs 229-10° 2,1715-107 J/kg .
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UvrStavanjem izracunatih donjih ogrjevnih moc¢i volatila biomase i ugljena te entalpija formacije
spojeva koji sudjeluju u reakciji iz tablice 6.12 u izraze (6.24) 1 (6.25) dobiju se standardne
entalpije formacija pseudovolatila:

(AR9)  =-7,952801-10° J/kmol,
vol ,BM

(ARY)  =-8,230545-10" J/kmol.
vol ,K

Izgaranje u plinovitoj fazi modelirano je kombinacijom laminarnoga Arrheniusovog i EDM
modela (potpoglavlje 4.3.2). Brzine reakcija izgaranja volatila biomase i ugljena (reakcije 6.20 i
6.21) definirane su, pritom, izrazima (4.64) i (4.65) s empirijskim konstantama ;=41 f,=0,5,
te izrazom (4.68) gdje su uzete vrijednosti predeksponencijalnog faktora A = 4,41-10" st §
energije aktivacije E = 1,2553-10° J/kmol [88]. Za reakciju oksidacije ugljitnog monoksida u
uglji¢ni dioksid (reakcija 6.22), za vrijednosti konstanti uzeto je ;=21 f,=10", te A=2,5-10 s
'i £=6,6948-10 J/kmol [88].

Izgaranje koksnog ostatka kojeg ¢ini ugljik, Cys), definirano je reakcijom na povrSini Cestice:
Ce + 0,50, > CO. (6.28)

Prema Kinetics/Diffusion-Limited Rate modelu (potpoglavlje 4.4.3.), vrijednosti koeficijenata Cj,
C,, 1 E kojima je definirana molekularna difuzija kisika na povrSinu cestice, izraz (4.122) i
kineticka brzina reakcije na povrSini Cestice, izraz (4.123), uzete su prema [63]: C; = 5-10"
kg/m?sPa, C,=6,7 kg/m’sPa i E=1,138-10° J/kmol.

6.7. Validacija modela izgaranja smjese ugljena i biomase u letu

Pri proracunu putanje diskretne faze oblik Cestica ugljena pojednostavljen je sferom dok je za
Cestice biomase razvijen model kojim se pretpostavlja cilindri¢ni oblik Cestice. Oblik cilindra s
omjerom duljine i promjera, L/d = 10 uzet je kao pojednostavljenje na temelju stvarnog oblika
Cestica biomase vidljivog na makrofotografiji uzorka goriva, slika 6.42.

Slika 6.42. Oblik i veli¢ina Cestica biomase

Definirane su cCetiri ulazne struje Cestica s obzirom na njihovu veli¢inu prema vrijednostima u
tablici 6.4:
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1) Struja Cestica ugljena promjera 40 pm;
2) Struja Cestica ugljena promjera 150 pum;
3) Struja Cestica biomase duljine 150 pm;
4) Struja Cestica biomase duljine 300 um.

Svaka od struja definirana je sa 50 trajektorija tj. putanja reprezentativnih Cestica otpustenih iz
20 toCaka na ulaznom rubnom uvjetu ¢ine¢i ukupno 1000 putanja za svaku od definiranih
veliCina Cestica. Svakih 50 iteracija trajektorije se iznova racunaju ¢ime su ukljuceni slucajni
efekti turbulencije kako je opisano u potpoglavlju 4.4.2.

Razvijeni model usporeden je sa dva primjenjiva modela dostupna u koriStenom ra¢unalnom
software-u FLUENT od kojih jedan pri proracunu trajektorije uzima u obzir faktor oblika Cestice
dok drugi pretpostavlja savrSeno sfernu Cesticu (potpoglavlje 4.4.1.). Razlika u proracunatim
putanjama cCestica biomase definiranih kao cilindar duljine 150 pm i 300 pwm ili kao sfera
volumena jednakog Cestici, vidi se na slici 6.43.

8.0
7.0
6.0

5.0

4.0

3.0

2.0

Brzina Cestica [m/s]

Slika 6.43a. IzraCunate putanje Cestica biomase modelirane oblikom cilindra duljine 150 um i
300 pwm (primjer za sluéaj izgaranja pri temperaturi od 1673 Ki1=1,2)
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Slika 6.43b. IzraCunate putanje Cestica biomase modelirane oblikom sfere volumena
jednakog Cestici (primjer za slu€aj izgaranja pri temperaturi od 1673 Ki A =1,2)
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Slika 6.44. Izracunato polje brzina stvaranja volatila iz Cestica biomase opisanih cilindrom i sferom
(primjer za slucaj izgaranja pri temperaturi od 1673 Ki A =1,2)

Sa slika 6.43a 1 6.43b vidljivo je znatno vece rasprSenje Cestica biomase pri ulasku u loziste kod
modela koji za njihov oblik pretpostavlja cilindar, $to je pogotovo izrazeno kod vecih dimenzija
Cestica. Razlike u izracunatim putanjama Cestica, izmedu prikazanih modela, dovodi i do razlike
u brzini stvaranja volatila i njihovim koncentracijama unutar loziSta (slika 6.44) te kao
posljedica, izraCunatom sastavu dimnih plinova. Za oc¢ekivati bi bilo da razlika postoji i u polju
temperatura, medutim, zbog samog postupka ispitivanja gdje je temperatura u loziStu strogo
kontrolirana 1 drzana konstantnom, ta razlika nije znacajna. Rezultati i usporedba s izmjerenim
rezultatima na laboratorijskom loziStu za sve ispitne rezime dani su na slikama 6.45-6.51. Na
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dijagramima je u legendi s ,,Fluent-1‘ oznacen model nesferi¢ne Cestice s faktorom oblika ¢=0,6
[22], dok je s ,,Fluent-2* oznaen model sferi¢ne Cestice prema [52].
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Slika 6.45. Udio kisika i ugljik-dioksida u suhim plinovima izgaranja pri A=1,2
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Slika 6.46. Udio ugljik-monoksida u suhim plinovima Slika 6.47. Udio ugljik-monoksida u suhim plinovima
izgaranja pri A= 1,2 izgaranja priA= 1,1

Sa dijagrama 6.46 1 6.47 pri koriStenju razvijenog modela strujanja cilindri¢nih Cestica vidljivo je
poboljSanje u predvidenim vrijednostima udjela CO u dimnim plinovima pri niZim ispitnim
temperaturama (7'= 1140°C - 1400°C) odnosu na standardne modele. Tek na najviSoj temperaturi
(T = 1550°C), gdje su brzine zagrijavanja Cestica najbrZze a time i1 procesi otpuStanja volatila i
reakcije izgaranja, model strujanja sfernih Cestica priblizava se po predvidenim vrijednostima
razvijenom modelu. Oc¢ekivani pad udjela ugljicnog monoksida s porastom faktora preticka zraka
kao posljedica potpunijeg izgaranja vidljiv je ako se usporede oba dijagrama. Moguce je uociti i
pad udjela CO pri temperaturama ispod 1250°C gdje se, prema modelu, javlja povecani udio
neizgorenih Cestica goriva. Isto je moguce uociti pri oba zadana faktora pretiCka. Posljedica je i
porast udjela kisika u dimnim plinovima (slika 6.45).

Na slikama 6.45-6.47 uocljiva su znatna odstupanja od izmjerenih rezultata za udjele O,, CO, 1 CO
u dimnim plinovima pri najniZoj ispitnoj temperaturi od 960°C. Takav rezultat se djelomi¢no moze
pripisati nedovoljno to¢nim modelima kojima se opisuju procesi devolatilizacije i izgaranja pri
niZim temperaturama gdje se ti procesi odvijaju sporije. Spomenuti modeli ovise o vrsti 1 sastavu
goriva, stoga bi pri modeliranju izgaranja, tada trebalo primijeniti neke od sloZenijih modela
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devolatilizacije. Takvi modeli zahtjevaju detaljnije poznavanje strukture goriva i toan sastav
volatila i to prvenstveno biomase a do takvih eksperimentalnih podataka je vrlo tesko doci.

NO i SO; emisije izmjerene su i modelirane u ppm, pretvorene u mg/mn3 te normalizirane na 6%
O, u suhim plinovima izgaranja. I u ovom slu¢aju su, kao i kod modeliranja IFRF loZiSta, pri
modeliranju emisije duSikovog oksida (NO) u obzir uzeti mehanizmi termalnog NO i NO iz
goriva. Jedan dio duSika iz goriva nalazi se u koksnom ostatku (50%) a drugi dio u volatilima
(50%). Pretpostavljeno je, prema [42], da duSik iz volatila prvo reagira u HCN i NH;3 i to u
omjeru 9:1, dok duSik iz koksnog ostatka reagira izravno u NO bez meduprodukata. Faktor
konverzije duSika iz volatila uzet je 100%, dok je faktor konverzije duSika iz koksnog ostatka
uzet 20%, posto se vecina dusika iz koksnog ostatka transformira u N,.

Na slici 6.48 prikazane su izraCunate vrijednosti koncentracija duSik-monoksida za sve ispitne
temperature pri faktoru preticka zraka A = 1,2 i usporedene sa izmjerenim vrijednostima. Sa
dijagrama je vidljiv porast koncentracije NO pri viSim procesnim temperaturama (1550°C) kao
rezultat termalnog NO koji se prema Zeldovichevom mehanizmu u znacajnoj mjeri formira tek
iznad 1400°C. Takoder, ako se usporede vrijednosti koncentracije dusik-monoksida na slikama
6.48. 1 6.49. moguce je primijetiti pad koncentracije kao posljedica smanjenja faktora preticka
zraka.
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Slika 6.48. Udio duSik-monoksida u suhim plinovima Slika 6.49. Udio dusik-monoksida u suhim plinovima
izgaranja prid = 1,2 izgaranja pri A = 1,1

Predvidene koncentracije NO nesto su nize od izmjernih, medutim, dobro prate trend promjene s
temperaturom i to kod svih usporedenih modela Sto je vjerojatno posljedica poznatog polja
temperatura. I u ovom je slu¢aju moguce uociti neSto bolje rezultate postignute modelom
biomase koji uzima u obzir cilindrian oblik Cestica. Vrijednosti koje daje sfericni model znatno
su niZze od izmjerenih Sto je vjerojatno posljedica izgaranja nedovoljno rasprSene smjese goriva,
uslijed Cega se stvara zona izgaranja siromasna kisikom u kojoj duSik iz goriva ima tendenciju
stvaranja atomarnog N».

Rezultati dobiveni koriStenim modelom izgaranja pokazuju prihvatljiva poklapanja s izmjerenim
vrijednostima u laboratorijskim uvjetima za temperature loZiSta iznad 1100°C, osim vrijednosti
SO;. Izmjerene emisije sumpor-dioksida (slike 6.50 i 6.51) osjetno su manje nego vrijednosti
koje daje model. Mogu¢i razlog prevelikom udjelu SO, je proces desulfacije koji u modelu nije
uzet u obzir. Uzrok procesu desulfacije u loZiStu mogao bi biti veliki udio pepela u smedem
ugljenu Kakanj i istovremeno velikom udjelu CaO u pepelu od oko 12%. Na slici 6.52 prikazan
je odnos izmedu stupnja vezivanja sumpora, Sj, definiranog kao udio SO; koji se trenutacno veze
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u loziStu sa bazi¢nim oksidima iz pepela (preteZzno CaO) i1 temperature u loZiStu za ispitivano
gorivo.
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Slika 6.52. Stupanj vezivanja sumpora, Sb, kao funkcije procesne temperature pri izgaranju
mjeSavine smedeg ugljena Kakanj i biomase u razli¢itim omjerima pri 4 = 1,2, [93]

Lako se mozZe uociti pad vrijednosti stupnja vezivanja sumpora s porastom temperature. Razlog
tome je ve¢ poznati fenomen da se SO, lakSe veze s Cesticama CaO pri niZim temperaturama, te
s druge strane, nestabilnost CaSO4 pri viSim temperaturama kao produkta reakcije desulfacije
(2S0,+2Ca0+0, > 2CaS0y4). S druge strane je, takoder, kod predvidenih vrijednosti
koncentracija SO,, vidljivo poklapanje rezultata sva tri modela diskretne faze, bez obzira na
oblik Cestice. Takav rezultat se mogao i predvidjeti s obzirom da sva koli¢ina sumpora iz goriva
potjece iz ugljena Cije su Cestice aproksimirane sferom u sva tri slucaja.

6.8. Utjecaj geometrije Cestica na izgaranje

6.8.1. Utjecaj geometrije na otpuStanje i izgaranje volatila

Oblik 1 geometrija Cestica neupitno utjeCe na brzinu i smjer strujanja unutar loZista te ju je stoga
potrebno uzeti u obzir prilikom modeliranja izgaranja biomase u letu. Postoje¢i modeli sfernih
Cestica mogu se uspjesSno koristiti u nekim slu¢ajevima kao npr. kod izgaranja kapljevitog goriva
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ili izgaranja ugljene praSine koja se moze aproksimirati sferom. Kako geometrija Cestica biomase
utjeCe na strujanje Cestica a time 1 na otpustanje volatila koji zatim izgaraju u kontinuiranoj fazi,
moze se uocCiti na sljede¢im slikama (slika 6.53a-6.53d). Na njima je dan prikaz proracunatih
putanja Cestica biomase cilindri¢nog oblika, razli¢itih dimenzija te istog volumena. Usporedno je
dan prikaz polja brzina stvaranja volatila iz tih Cestica. Usporedene su Cestice biomase s
razli¢itim faktorima oblika, tj. omjerima duljine i promjera Cestice (L/D) pri temperaturi stjenke
lozista T=1673 K i faktoru preticka zraka A= 1,2. Za usporedbu je na prvoj slici prikazan i profil
za slucaj sferne Cestice biomase istog volumena.

I
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Slika 6.53a. Model strujanja sfernih Cestica ekvivalentnog promjera d,, =74 pm, pri T=1673 Kii1=1,2
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Slika 6.53b. Model strujanja cilindri¢nih Cestica faktora oblika L/D=3 (L= 135 pm), pri T=1673 Kil=1,2
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Slika 6.53c. Model strujanja cilindri¢nih Cestica faktora oblika L/D=10 (L =300 um), pri T=1673 Kii=1,2
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Slika 6.53d. Model strujanja cilindri¢nih Cestica faktora oblika L/D =22 (L=538 um), pri 7=1673 Kil=1,2

Podrucja veceg intenziteta otpustanja volatila izraZenija su kod Cestica manjeg omjera L/D zbog
vece koncentracije Cestica u tom podru¢ju. Kod vecih omjera L/D, koncentracija Cestica je u
centralnom dijelu loZiSta znatno manja kao posljedica veceg rasprSenja Cestica biomase te je
zbog toga i podrucje otpustanja volatila znatno Sire. Takoder, s porastom omjera L/D raste i
povrSina Cestica, kako je prikazano na slici 6.54, preko koje se izmjenjuje toplina s
kontinuiranom fazom prema izrazu 4.98.
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Slika 6.54. Porast povrsine cilindri¢nih €estica s porastom omjera L/D

Veca povrSina dovodi do neSto brzeg zagrijavanja Cestica a time i do ranijeg otpuStanja volatila.
Zbog, opcenito gledano, malih dimenzija Cestica kod kojih je provodenje topline moguce
zanemariti, te visokih temperatura unutar loZiSta, brzine zagrijavanja Cestica su vrlo velike te je
time utjecaj njihove povrSine na pocetak stvaranja volatila, kao 1 na brzinu stvaranja volatila

relativno mali.

Razlika u brzini otpuStanja volatila ¢estica modeliranih razli¢itim modelima, dovodi do razlike u
nastalom polju temperatura prilikom izgaranja volatila (slika 6.55). Po modelu cilindri¢nih
Cestica, kako je ve¢ reCeno, volatili se otpustaju ranije nego kod modela sfernih Cestica te i

njihovo izgaranje pocinje ranije.
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Slika 6.55. Promjena temperature uzduz osi loZista (T= 1673 KiA=1,2)

Maksimalna temperatura plamena je zbog vece rasprSenosti Cestica neSto niZa te je plamen kraci
1 §iri. Suprotno tome, izgaranje volatila kod modela sfernih Cestica odvija se u zoni sa smjesom
bogatom gorivom §to je uzrok vecih koncentracija ugljicnog monoksida u tom podrucju (slika
6.56). Izgaranjem u bogatijoj smjesi, uz poznatu Cinjenicu da to viSe pogoduje formaciji
molekularnog N, iz duSika u gorivu nego formaciji NO, mogu se objasniti i koncentracije

dusikovog monoksida koje su niZe za slu¢aj modela sfernih Cestica (slika 6.57).
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Slika 6.56. Maseni udio CO uzduz osi lozZista (T=1673 Kil=1,2)
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Slika 6.57. Maseni udio NO uzduz osi lozista (T= 1673 Kil=1,2)

Utjecaj temperature na pocetak i brzinu stvaranja volatila prikazan je na slijede¢im slikama gdje
je dana usporedba profila brzina stvaranja volatila cilindri€nih Cestica biomase iste geometrije
(L/D = 10) pri razli¢itim temperaturama stijenki loZiSta (slika 6.58). Kao 1 prema ocekivanjima,
viSe temperature u loZiStu uvjetuju nesto raniji pocetak devolatilizacije koja se pritom odvija

intenzivnije.
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Slika 6.58. Utjecaj temperature na otpustanje volatila cilindri¢nih Cestica, L; = 150 um i L, =300 pm
(L/ID=10)
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6.8.2. Utjecaj geometrije na izgaranje koksnog ostatka

Na slijedeca dva dijagrama (slika 6.59) prikazan je stupanj konverzije koksnog ostatka ugljena 1
biomase prilikom izgaranja u loZiStu pri razliCitim temperaturnim reZimima. Koksni ostatak
biomase cilindri¢énog oblika zbog veceg omjera povrsine i volumena u odnosu na ¢estice ugljena
izgara ranije, usprkos vecem udjelu volatila u biomasi. Stoga je i1 stupanj konverzije koksnog
ostatka do temperature 1673 K znatno veci kod biomase nego kod ugljena kao Sto je 1 vidljivo na
slici 6.59 za cilindri¢ni model.
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Slika 6.59. Stupanj konverzije koksnog ostatka

Sferni model Cestica biomase ovisnost povr§ine o promjeni geometrije Cestice istoga volumena
zanemaruje kao 1 utjecaj geometrije na promjene smjera strujanja. Kako je brzina izgaranja
Cestice vezana uz njezinu povrSinu (izraz 4.120), Cestice biomase sfernog oblika, ¢ija je povrSina
manja u odnosu na cilindar istog volumena, izgaraju znatno sporije te izgaranje zapocinje kasnije
u odnosu na Cestice cilindricnog oblika. Takoder, vece rasprSenje Cestica cilindri¢nog oblika
produljuje vrijeme njenog boravka unutar loZiSta u odnosu na sferne Cestice. To dovodi do
opadanja stupnja konverzije koksnog ostatka biomase modeliranog sferom s porastom
temperature jer se preostali kisik tro$i na izgaranje Cestica ugljena €iji se stupanj konverzije
znatno povecava s porastom temperature (slika 6.59-sferni model).

Vazno je napomenuti da je utjecaj oblika Cestica biomase na sveukupni proces izgaranja znatno
veci prilikom otpuStanja i izgaranja volatila nego kod izgaranja koksnog ostatka. Posljedica je to
velikog udjela volatila u biomasi od oko 85%. Kod ugljena taj je udio manji i za promatrani
ugljen iznosi oko 30%. Ukupni stupanj konverzije goriva tako je, prema oba usporedena modela
strujanja Cestica, preko 90% osim pri najniZoj ispitnoj temperaturi od 1233 K gdje iznosi oko
85%.
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7. ZAKLJUCAK

U doktorskoj disertaciji razvijen je model izgaranja krutog goriva u letu s posebnim osvrtom na
modeliranje strujanja &estica biomase nepravilnog oblika. Cestice biomase opisane su oblikom
cilindra $to u ovom slu¢aju odgovara njihovom stvarnom obliku za razliku od postoje¢ih modela
koji Cestice opisuju kao sfere. Uslijed sila koje na njih djeluju, putanje Cestica nepravilnog oblika
poput cilindra razlikuju se od putanja sferi¢nih Cestica Sto direktno utjeCe na proces izgaranja te
time i na predviden sastav dimnih plinova.

U radu je obuhvacena termodinamicka analiza prijelaza topline i prijenosa tvari pri izgaranju
smjese smedeg ugljena ,Kakanj“ i biomase (piljevina smreke) u loZiStu procesne peci.
Numeri¢kim simulacijama utvrden je znacaj modeliranja veli¢ine i oblika Cestica biomase pri
izgaranju u letu. Model je usporeden s dosadasnjim modelima koji Cestice opisuju kao sfericne.
Proracuni su izvrSeni na Intel Pentium® Dual-Core E5200 racunalu koriste¢i specijelizirani
programski paket za rjeSavanje problema prijelaza topline i dinamike fluida FLUENT.
Trodimenzijska raCunalna domena je diskretizirana metodom kona¢nih volumena koristeci
generator mreze GAMBIT koji se nalazi u sklopu programskog paketa FLUENT.

Opcenito, numericki se modeli biraju na temelju njihove prilagodljivosti racunarskim
programima i numeri¢kim modelima i podmodelima s kojima se kombiniraju. Osim §to moraju
proizvesti fizikalno smislene rezultate, numericki modeli moraju biti efikasni i brzi u pogledu
racunalnih zahtjeva. Stoga, odredeni numericki model ne mora biti najbolji za dani problem, ve¢
moze predstavljati jedini prihvatljivi kompromis izmedu oprecnih zahtjeva.

Model izgaranja smjese ugljena i biomase u letu safinjava niz podmodela koji opisuju fizikalne i
kemijske procese od trenutka ulaska Cestice goriva u loZiSte do izgaranja koksnog ostatka i
eventualnog izlaska izgorene Cestice pepela iz loZista.

Otpustanje volatila iz Cestica ugljena opisano je Two Competing Rates modelom dok je
otpuStanje volatila iz Cestica biomase, zbog nedostatka potrebnih podataka opisana neSto
jednostavnijim Single Rate modelom.

Sam procesa izgaranja volatila modeliran je EDM/Finite-Rate modelom kao kompromis izmedu
jednostavnijeg EDM modela 1 sloZzenog EDC modela koji uklju¢uje kompletan mehanizam
reakcija izgaranja i sastoji se od nekoliko stotina kemijskih reakcija. EDM model pogodan je za
implementaciju u raCunarske programe i pruza solidne rezultate za Siri raspon problema strujanja
s kemijskim reakcijama. Osnovni nedostatak tog modela je pretpostavka beskona¢nih brzina
kemijskih reakcija Sto je uklonjeno u kombinaciji s Finite-Rate modelom koji za osnovne
reakcije ukljucuje 1 Arrheniusovu kemijsku kinetiku. Osnovne kemijske reakcije izgaranja
volatila porijeklom iz ugljena i biomase formulirane su uz pojednostavljenje da se, pritom nastali
sloZeni ugljikovodici, mogu opisati op¢enitom formulom oblika C,H,O_S,N,,.

Opravdanim se, takoder, pokazalo i koriStenje realisticnog k-¢ modela turbulencije koji dovoljno
dobro opisuje turbulentno strujanje i vrtloZne tokove unutar loZista.

Kako se u loZziStu prilikom izgaranja, znacajan dio topline izmijeni zraCenjem izmedu Cestica
goriva 1 stijenki loZiSta bilo je neophodno u matematicki model ukljuciti i model zracenja. Zbog
specificne geometrije loZiSta to je ucinjeno modelom diskretnih ordinata koji ujedno nudi i
mogucnost modeliranja efekata zracenja nesivih plinova poput CO; i H;O.

Pored procesa koji se odvijaju u plinovitoj (kontinuiranoj) fazi bilo je potrebno uzeti u obzir i
procese na granici krute (diskretne) i plinovite faze. Njihov medusobni utjecaj (prijenos mase,
koli¢ine gibanja 1 energije) modeliran je po Euler-Lagrangeovom pristupu uz pretpostavku da se
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mlaz goriva moZe promatrati kao skup izgaranja pojedinacnih Cestica koje su ili idealnog sfernog
oblika (Cestice ugljena) ili oblika cilindra (Cestice biomase). Posebna paznja je, pritom,
posvecena modeliranju strujanja cilindri¢nih Cestica biomase. Razvijeni model, osim postojecih
sila na sfernu Cesticu, korigira silu otpora strujanju i ukljucuje silu uzgona na cesticu u
turbulentnoj struji. Model strujanja je, preko korisni¢ki definiranih funkcija (UDF) pisanih u
programskom jeziku C, uklju€en u koriSteni software FLUENT.

Za model izgaranja Cestica odabran je Kinetics/Diffusion-Limited Rate model koji uzima u obzir i
brzinu oksidacije na povrSini Cestice i brzinu difuzije kisika prema povrSini Cestice te uzima
sporiju od dviju brzina kao relevantnu.

U postprocesingu se, na temelju izracunatog polja brzina, temperatura i koncentracija spojeva,
raCunaju koncentracije polutanata NO 1 SO,.

Kako numeri¢ko modeliranje posjeduje veliki broj ograniCenja, pogotovo kada je rije¢ o
kompleksnijim inZenjerskim problemima kakvo je turbulentno strujanje s transportom i
izgaranjem krutih Cestica goriva u letu, potrebno je osigurati mjerenja kojima ¢e se utvrditi
razina vjerodostojnosti pojedinih numeri¢kih pristupa i modela. Problem numerickog
modeliranja je veliki broj ulaznih parametara o kojima ovise konacna rjeSenja. Potrebno je stoga
detaljno poznavati prirodu modeliranog procesa sa svim pocetnim i rubnim uvjetima. Razvojem
snaznih raCunala i stabilnih raCunalnih programa i modela, numericko ¢e modeliranje biti u
stanju smanjiti potrebu za mjerenjima ali ¢e eksperimentalna metoda jo§ uvijek ostati
neprikosnoveni alat za promatranje i kvantificiranje procesa izgaranja. Stoga je ovaj matemeticki
model izgaranja verificiran usporedbom dobivenih numerickih rezultata s eksperimentalnim
rezultatima iz relevantne literature (IFRF testno loZiSte) kako bi se dobila potvrda valjanosti
odabranog modela turbulentnog izgaranja goriva u letu, te naknadno i mjerenjima na AUCR
laboratorijskom loZiStu MaSinskog fakulteta Univerziteta u Sarajevu, kao potvrda valjanosti
razvijenog modela strujanja cilindri¢nih Cestica biomase.

Ispitivanja su provedena u nekoliko rezima rada AUCR laboratorijskog loziSta. Kontrolom
temperature stjenke preko elektricnih grija¢a odrZzavano je konstantno temperaturno polje unutar
loziSta u svakom od ispitnih reZzima. Istovremeno, regulacijom dobave sekundarnog i tercijarnog
zraka postignut je Zeljeni faktor preticka zraka za izgaranje izraCunat . Na izlazu iz loZiSta, u
dimovodnoj cijevi, mjereni su udjeli O,, CO,, CO, NO i SO,.

Prihvatljiva podudarnost rezultata uocena je i prilikom usporedbe s mjerenjima na testnom IFRF
loziStu 1 prilikom usporedbe razvijenog modela strujanja cilindricnih Cestica na AUCR
laboratorijskom loZiStu. Razvijeni model koji Cestice biomase opisuje kao cilindre pokazao se,
pri predvidanju koncentracija ugljik-monoksida i duSik-monoksida u dimnim plinovima
izgaranja, toCnijim od postojeCih modela koji taj oblik opisuju sferom. S obzirom da je
ispitivanje provedeno koriste¢i smjesu ugljena i biomase u omjeru mase 80:20 za pretpostaviti je
da bi ta razlika bila i vec¢a ukoliko bi se kao gorivo koristila smjesa s ve¢im udjelom biomase ili
pak Cista biomasa.

Model je naknadno upotrebljen za analizu utjecaja geometrije Cestice na procese izgaranja.
Pokazalo se da geometrija ima znacajan utjecaj na pocetak i brzinu stvaranja volatila kao i na
izgaranje koksnog ostatka. Vec¢i omjer duljine i promjera cilindra kojim je opisana Cestica dovodi
do povecanog rasprSenja goriva nakon ulaska u domenu. Time se zona devolatilizacije proSiruje,
proces se ubrzava te je i mjeSanje volatila sa zrakom bolje. Izgaranje Cestica modeliranih sferom
dovodi do znatno slabijeg rasprSenja te je koncentracija Cestica u podrucju osi loZista povecana.
Rezultat je izgaranje volatila u podrucju siromasnom oksidantom Sto utjeCe na polje temperatura
i koncentracija produkata izgaranja a dalje i na izgaranje samog koksnog ostatka.

Iz navedenog se moZe zakljuciti da je teza postavljena na pocetku rada u potpunosti potvrdena te
da je pri modeliranju izgaranja biomase u letu neophodno ukljuciti modele strujanja koji uzimaju
u obzir stvarni oblik Cestica goriva.
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Razvojem racunala rastu i mogucénosti primjene numerickog modeliranja, tako da bi modeli koji
su do juCer imali samo teorijsku osnovu ili bili primjenjivani samo na uzak krug problema,
uskoro mogli biti koriSteni pri simulacijama sloZenih procesa kao §to su izgaranje u turbulentnoj
struji. Primjer takvog modela je RSM model turbulentnog strujanja ili EDC model izgaranja koji
uzima u obzir kompletan mehanizam reakcija koji ni do danas nije za izgaranje biomase sasvim
poznat i ukljuc¢ivao bi nekoliko stotina kemijskih reakcija. Medutim, treba imati u vidu da
predvideni rezultati ne ovise samo o modelima turbulencije i izgaranja ve¢ i o ostalim modelima
1 pretpostavkama te o definiciji grani¢nih uvjeta. Pritom je teSko razlikovati koji 1 u kolikoj
mjeri, svaki od navedenih faktora, ima utjecaj na konacan rezultat. Spomenuti modeli ovise,
naravno, 1 o vrsti 1 sastavu goriva, stoga bi pri modeliranju izgaranja u takvim slucajevima
trebalo primijeniti 1 neke od sloZenijih modela devolatilizacije. Takvi modeli zahtjevaju
detaljnije poznavanje strukture goriva i toCan sastav volatila i to prvenstveno biomase Cija
sloZena struktura i sastav uvelike variraju ovisno o njenom tipu i porijeklu.

Znanstveni je doprinos ovoga rada u razvijenome matematickom modelu strujanja i izgaranja
cilindri¢nih Cestica kojim je moguce to¢nije opisati proces izgaranja biomase u letu, predvidjeti
raspodjelu temperatura i polja vektora brzina unutar loZiSta i predvidjeti koncentracije produkata
izgaranja biomase, nego Sto je to moguce s postoje¢im modelima strujanja koji Cestice opisuju
isklju¢ivo kao sfere. Rezultati dobiveni razvijenim modelom usporedeni su s dostupnim
rezultatima mjerenja na laboratorijskome lozistu AUCR (Automatski upravljani cijevni reaktor)
postavljenom na MaSinskome fakultetu Univerziteta u Sarajevu, te je dobiveno zadovoljavajuce
poklapanje. Razvijeni matemati¢ki model strujanja i izgaranja cilindri¢nih Cestica biomase u letu
predstavlja korak naprijed ka rjeSavanju problema optimizacije geometrije loZiSta i parametara
izgaranja s ciljem postizanja bolje efikasnosti pretvorbe kemijske energije u toplinsku, kao i
zadovoljavanja ekoloskih normi u vidu smanjenja emisije polutanata.
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POPIS OZNAKA I SIMBOLA

a — Koeficijent polinoma interpolacije [-]

a — Koeficijent temperaturne vodljivosti [m?/s]
A — PovrSina [mz]

A; — Predeksponencijalni faktor [1/s]

— faktor utjecaja emisivnosti [-]

— Temperaturni koeficijent polinoma [-]

— Molna koncentracija [kmol/m3]

— Specificni toplinski kapacitet pri konstantnom tlaku [J/kg K]
— Koeficijent modela turbulencije [-]

— Integracijska konstanta [-]

— Koeficijent sile uzgona [-]

— Koeficijent otpora strujanju [-]

— Koeficijent bubrenja Cestice [-]

— promjer [m]

— Koeficijent difuzije [m?/s]

— Energija [J]

— Emisija zraCenja [W/m?]

— Energija aktivacije [J/kmol]

— Udio u smjesi [-]

— Faktor rasprSenja zracenja Cestice [-]

— Sila po jedinici mase [m/s%]

— Gibbsova slobodna energija [J]

— Produkcija turbulentne kineticke energije [J/m’s)
— Specifi¢na entalpija [J/kg]

— Ukupna specifi¢na entalpija [J/kg]

— Donja ogrjevna mo¢ [J/kg]

— Gornja ogrjevna mo¢ [J/kg]

— Latentna toplina stvaranja volatila [J/kg]

— Intenzitet zraenja [W/mz]

— Difuzijski tok [ kg/m*s]

— Konstanta kemijske ravnoteZze [varira]

— Konstanta brzine kemijske reakcije [varira]
— Turbulentna kineticka energija [J/kg]

— Visina neravnina stijenke [m]

— Bezdimenzijska visina neravnina stijenke [-]
— Karakteristi¢na veli¢ina vrtloga [m]

— Koli¢ina zraka za izgaranje [kg/kg], [mn3/kg]
— Duljina [m]

— Masa [kg]

— Maseni protok [kg/s]

— Molna masa [kmol/kg]

— Kolicina tvari [kmol]

— Koeficijent loma zracenja [-]

— Atomski broj [-]

— Broj segmenata podjele [-]

— Broj ploha kona¢nog volumena [-]
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=

— Broj sivih plinova [-]

— Ukupan broj sastojaka u smjesi plinova [-]
— Tlak [Pa]

— Parcijalni tlak [Pa]

— Specifi¢ni toplinski tok [J/m?s]

— Toplina [J]

— Toplinski tok [J/s]

— Polumjer [m]

— Uniformno distribuiran slu¢ajni broj

— Specifi¢na entropija [J/kg K]

— Duljina puta [m]

— Vektor smjera zracenja [-]

— Izvorni ¢lan jednadZbe oCuvanja

— Tenzor brzine deformacije [1/s]

— Temperatura [K]

— Vrijeme [s]

— Brzina [m/s]

— Bezdimenzijska brzina [-]

— Volumen [m3]

— Koli¢ina vlaznih plinova izgaranja [kmol/kg]
— Koli€ina suhih plinova izgaranja [kmol/kg]
— Koordinata pravokutnog koordinatnog sustava [m]
— Molni udio [kmol/kmol]

— Maseni udio [kg/kg]

— Bezdimenzijska udaljenost od stijenke zida [-]
— Napadni kut [rad]

— Koeficijent apsorpcije [1/m]

— Koeficijent prijelaza topline konvekcijom [W/m?K]
— Koeficijent apsorpcije i-tog sivog plina [szlkg]
— Faktor utjecaja emisivnosti [-]

— Empirijske konstante modela izgaranja [-]

— Difuzivnost [kg/m s]

— Debljina grani¢nog sloja [m]

— Keficijent emisije [-]

— Turbulentna disipacija [m?/s’]

— Kolmogorova duljina vrtloga [m]

— Normalno distribuiran slu¢ajni broj [-]

— Eksponent kemijske reakcije [-]

— Faktor iskoristivosti [-]

— Polarni kut [rad]

— Katmanova konstanta [-]

— Koeficijent toplinske vodljivosti [W/m K]

— Preticak zraka [-]

— Dinamicka viskoznost [Pa‘s]

— Kemijski potencijal [J/mol’]

— Kinematska viskoznost [m2/ s]

— Stehiometrijski koeficijent [-]

— Coleov parametar [-]

— Gustoca [kg/m3]

— Brzina odvijanja kemijske reakcije [varira]
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— Tenzor naprezanja [N/m?]

— Ekvivalentni faktor rasprSenja zracenja Cestice [1/m]
— Koeficijent rasprSenja zracenja [1/m]

— Tangencijalno naprezanje [N/m?]

— Vrijeme trajanja turbulentnog vrtloga [s]

— Vrijeme zakaSnjenja paljenja [s]

— Tenzor viskoznih naprezanja [N/m?]

— Lagrangeovo vrijeme integracije [s]

— Karakteristi¢no vrijeme plamena [s]

— Vrijeme prolaska Cestice kroz vrtlog [s]

— Vrijeme relaksacije Cestice [s]

— Faktor oblika [-]

— Azimutni kut [rad]

— Skalar [-]

— Fazna funkcija [-]

— Kutna brzina [rad/s]

— Promjena koncentracije kemijskog spoja [kg/m’s]
— Prostorni kut [srad]

— Tenzor brzine deformacije [1/s]

Donji indeksi

m%\\mvo

i,k
izl

max
min

YD =2

— Pocetno stanje

— Povratna reakcija

— Diskretna faza (Cestica goriva)
— Polazna reakcija

— Ploha kona¢nog volumena
— Gorivo

— Entalpija

— Indeksi

— Izlazno stanje

— Koksni ostatak

— Maksimum

— Minimum

— Susjedni konac¢ni volumen
— Promptni NOy

— Produkt kemijske reakcije
— Promatrani kona¢ni volumen
— Kemijska reakcija

— Reaktant kemijske reakcije
— ZraCenje

— Referentno stanje

— Termalni NO,

— Turbulencija

— Ukupno

— Ulazno stanje

— Volatili

— Zrak
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Gornji indeksi

— Standardno stanje
— Izgoreno

— Srednja vrijednost
— Neizgoreno

S 3S-o

Bezdimenzijske znacajke

Da — Damk®éhlerov broj

Ka — Karlovitzev broj

Le — Lewisov broj

Nu — Nusseltov broj

Pe — Pecletov broj

Pr — Prandtlov broj

Re — Reynoldsov broj

Sc — Schmidtov broj

o — Turbulentni Prandtl-Schmidtov broj
Konstante

g — Ubrzanje sile gravitacije [m/s?]

L — Jedinic¢ni tenzor [-]

Np — Avogadrov broj [-]

R — Opca plinska konstanta [J/kmol K]
o — Stefan-Boltzmannova konstanta [W/m2 K4]
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PRILOZI

Prilog P1. Koeficijenti polinoma za izraun specifi¢nog toplinskog kapaciteta

cpi=ar+aT+asT* +asT° +asT* [J/kgK]

Spoj | Temp.interval [K] a a as ay as
CO 300 1000 968,38959| 0,44878768| -1,1522170E-03] 1,6568820E-06| -7,3463688E-10
1000 5000 897,93047| 0,42823159| -1,6713920E-04| 3,0234433E-08| -2,0513697E-12
CO, 300 1000 429,92876| 1,87447350| -1,9664850E-03| 1,2972513E-06| -3,9999562E-10)
1000 5000 841,37645| 0,59323915| -2,4151675E-04| 4,5227268E-08| -3,1531304E-12
N, 300 1000 979,04298| 0,41796390| -1,1762790E-03| 1,6743942E-06| -7,2562945E-10
1000 5000 868,62291| 0,44162954| -1,6872294E-04| 2,9967875E-08| -2,0043857E-12
0, 300 1000 834,82635| 0,29295801| -1,4956369E-04| 3,4138852E-07| -2,2783585E-10
1000 5000 960,75228| 0,15941258| -3,2708852E-05| 4,6127634E-09| -2,9528327E-13
SO, 300 1000 377,85870] 1,05164440| -8,9638195E-04| 4,3205361E-07| -1,1391317E-10
1000 5000 681,95091| 0,25678391| -1,0647790E-04| 2,0458964E-08| -1,4541688E-12
H,0 300 1000 1563,07650| 1,60375440| -2,9327839E-03| 3,2161007E-06| -1,1568266E-09
1000 5000 1233,23350| 1,41052330] -4,0291411E-04| 5,5427718E-08| -2,9498240E-12
*Izvor: [42]
Spoj Temp.interval [K] a, a, as ay das
Volatili | 282 | 3000 524.0 1,840 -3,760E-04 - -
*Izvor:[94]

Kruta faza | Temp.interval [K] a a, as ay das

Ugljen1 273 1273 768,63 0,4890 - - -

1500 3000 1500,00 - - -

Biomasa® 273 523 540,20 2,6000 -

523 673 3294,70 -2,6667 -

673 1083 1089,60 0,6098 -

1083 3000 1750,00 - -

*Izvor: 1) [97]
2) [98]
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Prilog P2. Izvorni kod

#include
#include
#include

/* P_USER_REAL
/* P_USER_REAL
/* P_USER_REAL

/* P_USER_REAL
/* P_USER_REAL

"udf.h"
"dpm . h"
"surf.h"

, — AOA - Napadni kut */
- x-komponenta vektora rel. brzine */

- y-komponenta vektora rel. brzine */

4

4

- x-komponenta vektora osi Cestice */
- y-komponenta vektora osi Cestice */

4

4

(p,0)
(p,1)
(p,2)
/* P_USER_REAL(p,3) - z-komponenta vektora rel. brzine */
(p,4)
(p,5)
(p,6)

/* P_USER_REAL

, - z-komponenta vektora osi Cestice */

DEFINE_DPM_DRAG(F_str_cilindar,Re, p)

{

real K1, K2, Sf, CD, Drag, K3, A_eff, AOA, dn, d_ekv, L_c, D_c;
real AR=RP_Get_Real ("biomasa/ar");

L_c
D_c

=P_DIAM(p) *pow ( (2*AR*AR/3), (1./3.));
=L_c/AR;

/* Cestice biomase (cilindar) */

if

(O==strcmp (p->injection->name, "injection-200") || (O==strcmp (p—-

>injection->name, "injection-100")))

{

}

Sf=pow (18/AR, (1./3.))/(2+1/AR);
AOA=P_USER_REAL (p, 0)*M_PI/180.;
d_ekv=P_DIAM(p) ;

A_eff=M_PI*pow(D_c,2)/4*sqgrt (pow(cos (AOA), 2)+pow (4*AR/M_PI, 2) *pow (

sin (AOA),2));

dn=2*sqrt (A_eff/M_PI);
Kl=1./(dn/(3*d_ekv)+2.0/3.0*pow (Sf,-0.5));

K2=pow (10, (1.8148*pow (-1ogl0(S£f),0.5743)));
K3=Re*K1*K2/100.;
CD=24/K3*(1+0.1118*pow(K3,0.6567))+0.4305/(1+3305/K3);
CD=CD*K2;

Drag=18*CD*Re/24;

else Drag=SphereDragCoeff (Re); /* Cestice ugljena (sfera) */

return (Drag) ;

}

DEFINE_DPM_DRAG(F_str_Haider,Re, p)

{

real bl, b2, b3, b4, Sf, CD, Drag;

Sf=0.6; /* Faktor oblika */

/* Cestice biomase (sfera-faktor oblika=0.62) */

if

(O==strcmp (p->injection->name, "injection-200") || (O==strcmp (p-

>injection->name, "injection-100")))

bl=exp(2.3288-6.4581*Sf+2.4486*pow (Sf,2));
b2=0.0964+0.5565*Stf;

b3=exp(4.905-13.8944*Sf+18.4222*pow (Sf,2)-10.2599*pow (Sf,3));
bd=exp (1.4681+12.2584*S£f-20.7322*pow (Sf,2)+15.8855*pow (SEf,3));
CD=24/Re* (1+bl*pow (Re,b2) ) +b3*Re/ (b4+Re) ;

Drag=18*CD*Re/24;
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else Drag=SphereDragCoeff (Re); /* Cestice ugljena (sfera) */

return (Dragqg) ;

}

DEFINE_DPM_ SCALAR _UPDATE (rel_brzina,c,t,initialize,p)
{

real R_brz, AOA;

real R _v[3], R_brz_ vekt[3], P_z_os[3];

AOA=(90.-P_USER_REAL(p,0))*M _PI/180.;

/* Vektor osi Cestice */

P_z_os[0]=P_USER_REAL (p,3);
P_z_os[l]=P_USER_REAL(p,4);
P_z_os[2]=P_USER_REAL(p,5) ;

/* Vektor relativne brzine cCestice */
R_v[0]=C_U(c,t)-(P_VEL(p) [0]);
R_v[1]=C_V(c,t)-(P_VEL(p)[1]);
R_v[2]=C_W(c,t)-(P_VEL(p) [2]);

R_brz_vekt [0]=ABS(R_VvI[0]);
R_brz_vekt[1]=ABS(R_VvI[1]);
R_brz_vekt [2]=ABS(R_VvI[2]);

/* Magnituda vektora */
R_brz=NV_MAG(R_vV) ;

P_USER_REAL(p,1)=R_v[0];
P_USER_REAL (p,2)=R_v[1];
P_USER_REAL(p,3)=R_vI[2];

/* Izracun napadnog kuta */
AOA=acos (NV_DOT (R_brz_vekt,P_z_os)/ (MAX(NV_MAG (R_brz_ vekt),DPM_SMALL))) ;
P_USER_REAL (p, 0)=AOA*180./M_PTI;

DEFINE_DPM_BODY_FORCE (F_uzgon, p, 1)

{
real F_uzgon, A_eff2, mag_vekt, L_c, D_c;
real P_z_os[3], Vektl[3], Vekt2[3], R_VvI[3];

real AR=RP_Get_Real ("biomasa/ar");
real k_1ift=RP_Get_Real ("biomasa/lift_koef");
real AOA=P_USER_REAL(p,0);

cell_t c=RP_CELL (&p->cCell);
Thread *t=RP_THREAD (&p->cCell);

/* Cestice biomase (cilindar) */
if (O==strcmp(p->injection->name, "injection-200") || (O==strcmp (p—
>injection->name, "injection-100")))

L_c=P_DIAM(p) *pow ( (2*AR*AR/3), (1./3.));

D_c=L_c/AR;

A_eff2=M PI*pow(D_c,2)/4*sqgrt (pow(cos (AOA),2)+pow (4*AR/M_PI, 2) *pow
(sin(ACA),2));

/* Vektor osi Cestice */
P_z_0s[0]=P_USER_REAL(p,3);
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P _z_os[1l]=P_USER _REAL(p,4);
P_z_os[2]=P_USER_REAL (p,5);

/* Vektor relativne brzine cCestice */
R_v[0]=P_USER_REAL(p,1);
R_v[1]=P_USER_REAL (p, 2) ;
R_v[2]=P_USER_REAL (p, 3) ;

NV_CROSS (Vektl,P_z_os,R_vVv);
NV_CROSS (Vekt2,Vektl,R_v);

mag_vekt=0.5*(k_1ift*C_R(c,t)*A_eff2)/P_MASS(p)* (NV_DOT(P_z_os,R
_v)/NV_MAG(R_vV)) ;

/* komponente vektora sile uzgona */

if (i==0) F_uzgon=mag_vekt*Vekt2[0];
if (i==1) F_uzgon=mag_vekt*Vekt2[1];
if (i==2) F_uzgon=mag_vekt*Vekt2[2];

}

else F_uzgon=0.0; /* Cestice ugljena (sfera) */

return F_uzgon;
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Prilog P3. Fizikalna svojstva goriva

BIOMASA UGLJEN
ds 150 pm; 300 pm ds 40 pm; 150 pm
Deo 400 kg/m’ [94] | pso | 1200 kg/m’ [95]
D 120 kg/m’ . - 941 | p | 700 kg/m’ [95]
0,617 +3,8:10°-T-4-10° 0.23 W/mK (T<750 K)
W/mK (T<663 K) 3
e ) 4.4 (98] |4¢ | -2,32+3,4-10°-T W/mK [99]
4429107 +1,477-10*T (T>750 K)
W/mK  (T>663)
Cyy 0,8 (5.109) | G, | 1,0 (5.109)
T, 282 K T, |282K
] A [2,010°s™
Atsooum | 74257 POPIRE
Ey o | 2.83:107 J/kmol S A P [60]
] Ay | 1,310%s™
Al s | 19427 57! T
Eyvn | 3.94-107 J/kmol S B [60]
b 4 B |4
B |os B8] 15 |05 [88]
A 4,41-10" ¢ 88] |A |441-10" s [88]
E 1,2553-10° J/kmol 88] |E | 1,2553-10° J/kmol [88]
C 5-10"'* kg/m”sPa (631 | C, |510" kg/m’sPa [63]
C> 6,7 kg/m’sPa [63] | C, | 6,7 kg/m’sPa [63]
E 1,138:10% J/kmol 631 |E |1,138-10% J/kmol [63]
¢ 0,9 [63,96] | & 0,9 [63,96]
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Prilog P5. Rezultati mjerenja

ISPITNO GORIVO K80-520
ISPITNI REZIM 960 °C
Naziv parametra Oznaka | Vrijednost | Jedinica
ULAZNI PARAMETRI PROCESA
Vrijeme trajanja opitnog reZima na jednoj temperaturi tor 45 min
Protok goriva Mg 1 kg/h
Koeficijent viska zraka za sagorijevanje A 1,2 -
Protok zraka za sagorijevanje — dotok sa puhaljke V. 83 l/min
Protok zraka primara Vorim 25 U/min
Protok zraka sekundara/tercijara Vecsiere 58 l/min
Protok dimnih plinova pri normalnim uvjetima Vv 5,5 my/h
TEMPERATURE I PRITISAK
Vanjska temperatura zraka t, 4 °C
Temperatura u laboratoriji na udaljenosti 2 m od t, 6,3 °C
AUCR
Temperatura plasta reaktora u pojasu grijane zone | ty 26,5 °C
Ulazna temperatura rashladne vode tulv 8 °C
Izlazna temperatura rashladne vode tizy 17,6 °C
Podtlak u reaktoru Dy 20 Pa
PARAMETRI DIMNIH PLINOVA
Koeficijent viska zraka u dimovodnoj cijevi Aip 1,4 -
Sadriaj O 0, 6 %
Sadrzaj CO; CO; 13,7 %
Sadrzaj CO CO 66 ppm
Sadriaj NO NO 359 ppm
Sadriaj NO; NO; 3 ppm
Sadriaj SO, SO, 565 ppm
EMISIJE POLUTANATA SVEDENE NA 6% O,
Emisija NO Eno 480,8 mg/mnj
Emisija NO, Eno: 6,16 mg/m,’
Emisija SO, Eso. | 161429 | mg/m,’
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ISPITNO GORIVO K80-520
ISPITNI REZIM 1140 °C
Naziv parametra Oznaka | Vrijednost | Jedinica
ULAZNI PARAMETRI PROCESA
Vrijeme trajanja opitnog reZima na jednoj tor 45 min
temperaturi
Protok goriva Mg 1 kg/h
Koeficijent viska zraka za sagorijevanje Al L2/11 -
Protok zraka za sagorijevanje — dotok sa puhaljke V. 83/76 l/min
Protok zraka primara Vorim 25/25 I/min
Protok zraka sekundara/tercijara Viecnere 58751 l/min
Protok dimnih plinova pri normalnim uvjetima %4 55750 m,>/h
TEMPERATURE I PRITISAK
Vanjska temperatura zraka t, 4 °C
Temperatura u laboratoriji na udaljenosti 2 m od t, 6,5 °C
AUCR
Temperatura plasta reaktora u pojasu grijne zone I 1 33 °C
Ulazna temperatura rashladne vode tuw 8 °C
Izlazna temperatura rashladne vode tizy 20,2 °C
Podtlak u reaktoru Dy 20 Pa
PARAMETRI DIMNIH PLINOVA
Koeficijent viska zraka u dimovodnoj cijevi Aap | 1,4371,28 -
Sadriaj O 0| 63/45 %
Sadriaj CO; CO, | 134/151 %
Sadriaj CO CO 87789 ppm
Sadrzaj NO NO | 629/604 ppm
SadrZaj NO; NO; 18710 ppm
Sadriaj SO, SO, | 913/1114 ppm
EMISIJE POLUTANATA SVEDENE NA 6% O,
Emisija NO Exo| 860/735 | mg/m,’
Emisija NO» Eno»| 37719 mg/m,’
Emisija SO, Eso. | 2662 /2893 | mg/m,’
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ISPITNO GORIVO K80-S20
ISPITNI REZIM 1250 °C
Naziv parametra Oznaka | Vrijednost | Jedinica
ULAZNI PARAMETRI PROCESA
Vrijeme trajanja opitnog reima na jednoj tor 45 min
temperaturi
Protok goriva Mg 1 kg/h
Koeficijent viska zraka za sagorijevanje Al L2711 -
Protok zraka za sagorijevanje — dotok sa puhaljke V. 83776 l/min
Protok zraka primara Vorim 25/25 l/min
Protok zraka sekundara/tercijara Viectere 58/51 U/min
Protok dimnih plinova pri normalnim uvjetima V| 55750 my/h
TEMPERATURE I PRITISAK
Vanjska temperatura zraka t, 4 °C
Temperatura u laboratoriji na udaljenosti 2 m od ty 4,7 °C
AUCR
Temperatura plasta reaktora u pojasu grijne zone | ty 35 °C
Ulazna temperatura rashladne vode tulv 8 °C
Izlazna temperatura rashladne vode tizy 23,1 °C
Podtlak u reaktoru Dy 20 Pa
PARAMETRI DIMNIH PLINOVA
Koeficijent viska zraka u dimovodnoj cijevi Ay | 1,40/ 1,30 -
Sadrzaj O 0, 60/49 %
Sadrzaj CO; CO, | 13,8/14,7 %
Sadriaj CO CO| 134/148 ppm
Sadriaj NO NO | 690/680 ppm
SadrZaj NO, NO; 22/18 ppm
Sadrzaj SO, SO, | 1029/ 1252 ppm
EMISIJE POLUTANATA SVEDENE NA 6% O,
Emisija NO Evo| 924/849 | mg/m,
Emisija NO, Eno:| 45734 mg/m,’
Emisija SO, Eso» | 294073332 | mg/m,’
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ISPITNO GORIVO K80-520
ISPITNI REZIM 1400 °C
Naziv parametra Oznaka | Vrijednost | Jedinica
ULAZNI PARAMETRI PROCESA
Vrijeme trajanja opitnog reZima na jednoj tor 45 min
temperaturi
Protok goriva Mg 1 kg/h
Koeficijent viska zraka za sagorijevanje Al L2711 -
Protok zraka za sagorijevanje — dotok sa puhaljke V. 83/76 l/min
Protok zraka primara Vorim 25/25 I/min
Protok zraka sekundara/tercijara Viecnere 58/51 I/min
Protok dimnih plinova pri normalnim uvjetima V| 55750 m,>/h
TEMPERATURE I PRITISAK
Vanjska temperatura zraka t, 9 °C
Temperatura u laboratoriji na udaljenosti 2 m od ty 85 °C
AUCR
Temperatura plasta reaktora u pojasu grijne zone | 1, 40 °C
Ulazna temperatura rashladne vode tuw 9 °C
Izlazna temperatura rashladne vode Lizy 29 °C
Podtlak u reaktoru Dy 20 Pa
PARAMETRI DIMNIH PLINOVA
Koeficijent viska zraka izmjeren u dimovodnoj cijevi A | 1,2871,23 -
Sadriaj O; 0, 46/39 %
Sadriaj CO; CO, | 15,0/15,6 Yo
Sadriaj CO CO| 121/128 ppm
SadrZaj NO NO | 769/750 ppm
Sadriaj NO; NO; 19/17 ppm
SadrZaj SO, SO, | 1034 /1066 ppm
REFERENTNE EMISIJE POLUTANATA SVEDENE NA 6% O,
Emisija NO Exo | 942/881 | mg/m,’
Emisija NO» Eno.| 35/31 mg/m,’
Emisija SO; Eso. | 2702/2672 | mg/m,’
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ISPITNO GORIVO K80-S20
ISPITNI REZIM 1550 °C
Naziv parametra Oznaka | Vrijednost | Jedinica
ULAZNI PARAMETRI PROCESA
Vrijeme trajanja opitnog reima na jednoj tor 45 min
temperaturi
Protok goriva Mg 1 kg/h
Koeficijent viska zraka za sagorijevanje A 1,2 -
Protok zraka za sagorijevanje — dotok sa puhaljke V. 83 l/min
Protok zraka primara Vorim 25 l/min
Protok zraka sekundara/tercijara Viectere 58 U/min
Protok dimnih plinova pri normalnim uvjetima \% 5,5 my/h
TEMPERATURE I PRITISAK
Vanjska temperatura zraka t, 9 °C
Temperatura u laboratoriji na udaljenosti 2 m od ty 10,3 °C
AUCR
Temperatura plasta reaktora u pojasu grijne zone | ty 48 °C
Ulazna temperatura rashladne vode tulv 9 °C
Izlazna temperatura rashladne vode tizy 34 °C
Podtlak u reaktoru Dy 30 Pa
PARAMETRI DIMNIH PLINOVA
Koeficijent viska zraka u dimovodnoj cijevi Adp 1,16 -
Sadrzaj O 0, 2,8 %
Sadriaj CO, CO; 16,6 9%
Sadriaj CO CcO 113 ppm
Sadriaj NO NO 1051 ppm
SadrZaj NO, NO; 24 ppm
Sadrzaj SO, SO, 1368 ppm
REFERENTNE EMISIJE POLUTANATA SVEDENE NA 6% O,
Emisija NO Evo| 11601 mg/m,’
Emisija NO, Enos 40,6 mg/mnj
Emisija SO, Eso. | 3221,35 | mg/m,’
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Summary:

Numerical analysis of co-firing pulverized coal and biomass is explored in the thesis.

3D-model of combustion in laboratory furnace was created where the shape of biomass particles
was estimated as cylinder. Developed model shows better agreement with experimental data than
the existing models which estimates particles as spheres. Experimental measurements were
conducted on laboratory furnace with controllable wall temperature. Analysis of the results
shows that the influence of the particle size increases with the size of the particle. Also, the
geometry of the cylindrical particles strongly influences the process of devolatilization and
subsequently the combustion.
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