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Prilog modeliranju prostorne distribucije zracenja
u lozisStu kotla za sagorevanje ugljenog praha

Formiran je matemati¢ki model koji sadrzi Hottel-ov zonalni model razmene energije
zracenjem za loziSte za sagorevanje ugljenog praha. Primena modela prikazana je na
primeru lozista energetskog bloka snage 210 MW. Zapremina lozista je podeljena na
7956 zapreminskih zona, a zidovi lozista na 2712 povrSinskih zona. Za svaki par zona
izracunate su direktne i totalne povrSine razmene, za medijum koji apsorbuje, emituje i
izotropno rasipa zraCenje. Razmena energije zracenjem odredena je na gruboj
numerickoj mrezi koju su sacinjavale zapreminske zone. Ostale fizicke veliCine
odredene su na finoj numerickoj mrezi, koja je dobijena podelom svake zapreminske
zone na odredeni broj kontrolnih zapremina. Formirane su tri fine numericke mreze da
bi se pokazalo da su rezultati nezavisni od numericke mreZe. Usvojena fina numericka
mreza sastojala se od 573 440 kontrolnih zapremina. Matematicki model je verifikovan

kroz poredenje rezultata sa rezultatima merenja temperatura i upadnih flukseva zrac¢enja
na levom zidu lozista. Matemati¢ckim modelom je pokazano da gasna faza plamena u
lozistu formira centralni vrtlog, kojim su zahvacene 1 Cestice ugljenog praha.
Visokotemperatursko jezgro plamena se formira u sredistu lozista. Maksimalna vrednost
apsorbovanih flukseva zracenja po zidovima lozista dobijena je u neposrednoj blizini
gorionika, $to je u skladu sa poznatom raspodelom flukseva zraCenja za loziSta sa
tangencijalnim rasporedom gorionika. Matematicki model je primenjen za odredivanje
razmene energije zratenjem u uslovima smanjenog opterec¢enja kotla. Pokazano je da sa
smanjenjem produkcije pare kotla opadaju temperatura na kraju loziSta i vrednosti
apsorbovanih flukseva zracenja na zidovima lozista. Formiran je i istovetan matematicki
model koji sadrZzi model zrafenja Sest flukseva. Poredenjem rezultata numerickih
simulacija, dobijeno je zadovoljavaju¢e slaganje dva matematicka modela lozista.
Formirani matemati¢ki model moze se koristiti za analizu procesa u lozistu, kao 1 za
ispitivanje procesa razmene energije zracenjem u lozistu.

Kljuc¢ne reci: Hottel-ov zonalni model, toplotno zracenje, razmena energije zracenjem,
loziste, ugljeni prah, matematicki model, temperatursko polje, radijaciono polje,
fluksevi zracenja na zidu, opterecenje kotla
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UZa naucna oblast: Termoenergetika i Termotehnika
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Contribution to the modeling of the spatial distribution of radiation
inside the furnace of the pulverized coal fired boiler

A mathematical model that contained Hottel’s zonal model of radiative heat exchange
was formed for the pulverized coal fired furnace. Application of the mathematical
model was shown on the example of a furnace that was a part of 210 MW thermal unit.
The furnace volume was divided into 7956 volume zones, whereas furnace walls were
divided into 2712 surface zones. For each pair of zones, direct exchange areas and total
exchange areas were calculated. Radiative heat exchange was determined using the
coarse numerical grid that was composed of volume zones. All other physical variables
were determined using the fine numerical grid that was formed by division of each
volume zone to a certain number of control volumes. Three fine numerical grids were
formed to show that results were grid independent. Adopted fine numerical grid
comprised 573 440 control volumes. Mathematical model was verified through the

comparison with results of the temperature and incident wall radiative fluxes
measurements. It was shown by mathematical modeling that gas phase formed central
vortex, which influenced the motion of the pulverized coal particles. The high-
temperature core of the flame was formed in the center of the furnace. Maximal values
of the absorbed wall radiative heat fluxes were obtained in the vicinity of the burners, in
accordance with the known distribution of the wall radiative fluxes for the tangentially
fired furnace. Mathematical model was applied for the calculation of the radiative heat
exchange in the conditions of reduced boiler loads. It was shown that temperature at the
furnace outlet and the absorbed wall radiative fluxes decreased with the decreased boiler
load. Mathematical model that contained six-flux model of radiation was also formed.
Comparison of the results of numerical simulations showed acceptable level of
agreement between mathematical models. Investigation showed that mathematical
model, which contained Hottel’s zonal model of radiative heat exchange, could be used
for the analysis of the process inside the furnace and for investigation of the radiative
heat exchange, as well.

Key words: Hottel’s zonal model, thermal radiation, radiative heat exchange, furnace,
pulverized coal, mathematical model, temperature field, radiative field, wall radiative
heat fluxes, boiler load

Scientific discipline: Mechanical engineering

Scientific subdiscipline: Thermal Power Engineering and Thermal Engineering
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1. UVOD

U lozistu energetskog parnog kotla odvijaju se kompleksni procesi turbulentnog
strujanja dvofazne viSekomponentne smeSe sa hemijskim reakcijama i intenzivnom
razmenom toplote. Iako se toplota prenosi putem mehanizama kondukcije, konvekcije i
zraCenja, ovaj poslednji je dominantni vid razmene toplote. Od ukupne toplote koja se
oslobodi sagorevanjem uglja, 30-40% predaje se ekranskim zidovima u lozistu, [21],
[123], a 90-95% te energije razmeni se zracenjem, [147], [229]. Stoga, precizno
odredivanje razmene toplote zracenjem je od vitalnog znacaja za numericke simulacije
kojima se predvida rad kotlovskog lozista u raznovrsnim eksploatacionim uslovima.

Tome je prvenstveno posvecen ovaj rad.

1.1. Motiv i cilj

KoriS¢enje matematickog modela realne situacije vodi boljem razumevanju
pogonskih problema i profitabilnijem i pouzdanijem vodenju postrojenja. Otvara se
siroko polje inzenjerske provere tehnickih moguénosti i predvidanja ponaSanja
postrojenja. Analize numerickih rezultata dobijenih primenom softvera za izradu palete
mogucih situacija u predmetnom loziStu mogu dovesti do optimizacije procesa
sagorevanja uz povecanje efikasnosti sagorevanja i smanjenje emisije Stetnih materija.

Primena matematickih modela procesa u lozistima energetskih kotlova
predstavlja neophodnu, snaznu i u svetu ve¢ afirmisanu podrSku danas veoma
aktuelnom 1 nezaobilaznom konceptu odrzivog razvoja, koji u oblasti energetike
podrazumeva uskladivanje energetske efikasnosti postrojenja, ocuvanja resursa i

ekoloski prihvatljivog uticaja na zivotnu sredinu.

1.1.1. Savremeni problemi eksploatacije loZista energetskih kotlova

Savremene tendencije u termoenergetici, koje se odnose na lozista kotlova na

ugalj, su povezane sa: neophodnos¢u sagorevanja sve loSijih goriva, potrebom da se u



lozistima kotlova mogu podjednako efikasno (i pri tom sa malom emisijom) sagorevati
goriva sa veoma promenljivim karakteristikama, potrebom da kotlovi podjednako
efikasno rade u Sirokom dijapazonu promene opterecenja, nastojanjem za smanjenje
emisije 1 orijentacijom na kosagorevanje sa biomasom. Pojedini problemi sa
sagorevanjem uglja su kod nas posebno naglaseni. Nasi ugljevi su dosta loseg i
promenljivog kvaliteta. Kvalitet uglja se moze menjati iz Casa u Cas, Sto stvara znatne
eksploatacione probleme. Od savremenih termoelektrana zahteva se i smanjenje emisije
ugljen—dioksida i azotnih oksida. U oba slucaja pozitivni efekti se mogu ostvariti
optimizacijom procesa u lozistima kotlova. Pri tome znacajnu ulogu moze odigrati
primena matematickih modela, pre svega kroz smanjenje troSkova skupih
eksperimentalnih ispitivanja u svrhu iznalazenja optimalnih uslova.

Sa tehnicke strane glediSta kotlovi za sagorevanje ugljenog praha su dostigli
visok stepen razvoja i tesko da se u tom pogledu mogu ocekivati znacajniji pomaci. Taj
visok stepen pre svega energetske efikasnosti se, medutim, manifestuje samo ako se
sagoreva gorivo nepromenljivog kvaliteta i karakteristika, tj. projektno gorivo, §to u
praksi, pogotovo kod nas, najcesce nije slucaj. Takode se javljaju problemi sa radom na
malim snagama. Pri reSavanju navedenih problema znacajnu ulogu moze da odigra
primena matematickog modeliranja. Sa aspekta slozenosti 1 medusobne spregnutosti
mnogobrojnih uticajnih radnih parametara koji determiniSu pogonsko stanje celokupnog
bloka, loziSte se istic¢e kao kritican element. LoziSte kotla je izrazito heterogen i
najmanje deterministicki deo termoenergetskog bloka. Veliki broj promenljivih
uticajnih parametara €ini da je proces sagorevanja uglja u lozistu teSko drzati pod
kontrolom. Predvidene performanse se Cesto ne ostvaruju. Do uzroka pojedinih
odstupanja cCesto je tesko do¢i jednostavnim razmiSljanjem 1 poluempirijskim
inzenjerskim metodama zasnovanim na globalnim pokazateljima. Eksperimentalna
merenja na objektu dijagnosticiraju stanje ali najces¢e ne obezbeduju potrebne detaljne
informacije za analizu procesa sagorevanja. Pored toga §to su skupa i mukotrpna, ova
merenja su po pravilu nepotpuna i ostavljaju pojedina pitanja otvorenim. Ona ne
obezbeduju zastitu od pogresno izmerenih pojedinih lokalnih parametara procesa.
Takode, ne omogucavaju pouzdane projekcije rezultata pojedinih merenja na situacije
sa izmenjenim radnim uslovima. U ovakvoj situaciji, matematicko modeliranje 1 na

tome zasnovani numericki eksperiment kao posebna disciplina istrazivanja javlja se pre



svega kao dopuna i specificni kontrolor i korektor eksperimentalnih istrazivanja i

posebno dobija na znac¢aju kod kompleksnih procesa.

1.1.2. Matemati¢ko modeliranje i kompjuterska simulacija—efikasan metod
istraZivanja i optimizacije procesa

Danas se pojmovi "modeli i modeliranje” koriste za veoma razli¢ite stvari. U
ovom radu je re¢ o diferencijalnim modelima zasnovanim na modeliranju turbulentnih
transportnih procesa, koji su u slucaju lozista kotlova bazirani na reSavanju sistema
medusobno povezanih parcijalnih diferencijalnih transportnih jednacina kolicine
kretanja, toplote i mase visokotemperaturske multikomponentne dvofazne mesavine sa
hemijskim reakcijama i radijacionom razmenom toplote u kompleksnim uslovima
turbulentnog strujanja. Numericke simulacije pruzaju detaljni uvid u odvijanje
simultanih, slozenih i1 spregnutih procesa i pojava. Konvencionalne, u sustini empirijske,
tehnike proracuna ne obezbeduju uvek pouzdanost pri prelazu na promenjene, posebno
teze eksploatacione uslove. Takode, fenomeni koji diktiraju transfer toplote u lozistu
neée bezuslovno i na isti nacin kontrolisati situaciju u izmenjenim uslovima. Savremeni
modeli pruzaju efikasnu zasStitu od pogreSnih zakljuCaka u takvim situacijama.
Parametri procesa u numerickim simulacijama se relativno lako i brzo mogu menjati,
Sto omogucava analizu uticaja velikog broja pokazatelja i medusobno poredenje
efikasnosti, pouzdanosti i racionalnosti rada postrojenja u razli¢itim rezimima.

Rezultati modeliranja daju nov kvalitet eksperimentalnim rezultatima. Na
primer, temperature izmerene u pojedinim tackama loziSta ne moraju uvek da pruze sve
potrebne informacije o temperaturskom stanju u lozistu i da daju pravu sliku procesa
sagorevanja. Slaganje izmerenih i numerickom simulacijom odredenih parametara u
pojedinim tackama omogucava da se sa velikom pouzdanoséu predvide ti parametri i u
ostalim tackama, odnosno segmentima loZiSta i na taj nacin dobije kompletna slika
procesa neophodna za izvodenje pouzdanih zakljuaka o razmatranom procesu.

Matematickim modelom moguée je ispitati povecanje efikasnosti procesa
sagorevanja i razmene toplote promenom brojnih uticajnih pogonskih parametara, kao
Sto su razli¢ita Sema ukljucenja mlinova, neravnomeran rad pojedinih mlinova, razli¢iti
odnosi protoka vazduha i ugljenog praha, uticaj recirkulisanih gasova i viska vazduha,

uticaj prisisavanja vazduha duz gasnog trakta, itd. Matemati¢kim modelom procesa u



lozistu se kao glavni rezultat dobijaju detaljna polja svih fizickih veli¢ina kao 1 njihove
dinamicke interakcije. Ovako utvrdena detaljna koncentracijska, temperaturska i
brzinska polja kao i toplotni i maseni fluksevi uporedeni sa vrednostima za koje postoje
odgovaraju¢a merenja, mogli bi omoguciti i izradu palete mogucih situacija u funkciji
promene parametara procesa vaznih za energetsku efikasnost, ekonomicnost rada i

pouzdanu eksploataciju sistema.

1.1.3. Cilj rada i ocekivani doprinos

Matematicki modeli procesa u loziStima kotlova 1 na njima bazirani softveri
razvijaju se u svetu ve¢ dugi niz godina 1 u razvijenim zemljama odavno se ekstenzivno
primenjuju sa znacajnim prakticnim efektima i podizanjem ukupnog nivoa istrazivanja.
Prva primena modela procesa u kotlovskim loziStima ostvarena je u elektroprivredama
zemalja posednika savremenih energetskih i softverskih tehnologija, ¢ije je Sirenje
prema korisnicima ovih tehnologija ograni¢eno. Primena ovakvih modela, korisnicima
savremene termoenergetske opreme omoguéava pouzdanije odluivanje pri
modernizaciji termoelektrana, uvodenjem nove opreme za merenje i pracenje
parametara procesa, odnosno dijagnosticiranje stanja opreme kao podloge za donoSenje
odluka o produzenju radnog veka vitalne opreme termoelektrana. Danas je ova
disciplina dostigla zavidan nivo i predstavlja mo¢nu alatku za detaljniji uvid u strukturu
kompleksnih procesa. Kod nas ova disciplina slabije zazivljava (mada postoje i znacajni
rezultati), verovatno zbog nedovoljnih ljudskih potencijala i materijalnih sredstava.

Razvijeni modeli i numeri¢ki kodovi pored svojih dobrih karakteristika ne
predstavljaju, kao u ostalom ni mnogi drugi, poslednju re¢. Potreba za daljim
usavrSavanjem je evidentna, mada se ne mogu viSe ocekivati nikakva spektakularna
poboljsanja. Radi se uglavnom o finim, ali ipak znacajnim, usavrSavanjima. Moguci
pravci unapredenja postojecih modela i1 softvera mogli bi se sagledati u optimizaciji
modela heterogenih reakcija sagorevanja Cestica ugljenog praha, optimizaciji modela
devolatilizacije Cestica ugljenog praha i modela reakcija sagorevanja u gasnoj fazi i dr.
Pri tome se posebno istice potreba za optimizacijom modela razmene toplote zracenjem,
uz razradu postupka proracuna razmene toplote zraCenjem izmedu nesusednih zona u

lozistu uz visestruku refleksiju zracenja na zidovima lozista.



U okviru rada ocekuje se rasvetljavanje 1 reSavanje viSe problema:

-UsavrSavanje kako kompleksnog modela procesa u loziStu tako i modeliranja
transporta toplote u lozistu kotla,

-Omogucavanje detaljnijeg uvida u strukturu toplotnih tokova (prvenstveno
radijacionih) u realnim lozistima,

-Osvetljavanje nedovoljno istrazenih fenomena transporta toplote zracenjem,

-Ukazivanje na trendove modela razmene toplote zracenjem 1 moguc¢nosti daljeg
razvoja matematickih modela,

-Kompozicija simultano povezanih procedura za reSavanje dva razliCita sistema
algebarskih jednacina,

-Izbor i adaptacija procedure za proracun nestandardno velikih sistema algebarskih

jednacina.

1.2. Osvrt na relevantna istrazivanja modeliranja procesa
u loziStima kotlova na spraseni ugalj

Razvoj prvih savremenih modela turbulentnih strujanja sredinom Sezdesetih
godina dvadesetog veka omogucio je numeri¢ko reSavanje analiti¢ki nereSivog sistema
jadnacina kretanja turbulentnog strujanja i predstavljaju znaajan zaokret u praksi
reSavanja razliCitih strujno-tehni¢kih problema. U pocetku orijentisani na Ccisto
sloZenijim problemima. Pri tome je modeliranje vektorskog brzinskog polja ostalo kao
esencijalan deo kompleksnog modela dok su druge varijable kao pasivni skalari
izazivali manje probleme. Jedan od pravca razvoja je usmeren ka modeliranju procesa
konverzije sprasSenog uglja. S obzirom na kompleksnost problema nije cudo Sto se
pojavilo viSe varijanti ovih modela (npr. [112], [233], [234]). Tesko ih je sve nabrojati,
a nisu ni osnovni predmet ovog rada. RazliCiti autori posvecivali su razli¢itu paznju
pojedinim fenomenima. Vremenom su se iskristalisale osobine koje generalno
karakteriSu kompleksan model koji se moze uzeti kao tipican. Sa druge strane, znac¢ajna
odrednica je dimenzionalnost modela. Dugo su proracuni bili ograni¢eni na
dvodimenzionalne osnosimetricne probleme. Razmatrana su cilindricna lozista ili su

tako geometrije loziSta aproksimirane i proces je modeliran u cilindriénom



koordinatnom sistemu. Spektakularno povecanje brzine 1 memorijskih kapaciteta
kompjutera poslednjih godina dvadesetog veka uveli su trodimenzionalnost kao
standard.

Na trziStu su raspolozivi komercijalni paketi softvera razvijeni od strane za to
specijalizovanih firmi, koji obezbeduju kvalitativne ali ne bezuslovno i kvantitativne
pokazatelje procesa. U literaturi se mogu naci rezultati modeliranja procesa u lozistima
uz koris¢enje komercijalnih softvera (npr. [2], [3], [49], [50], [88], [182]). U svetu na
razvoju ovakvih softvera rade velike ekipe specijalista za pojedine oblasti, uz stalnu
dogradnju i usavrsavanje pojedinih segmenata modela i softvera. Za njihovo pouzdano
koriséenje uz uvid i vladanje mehanizmom prora¢una najce$ée je potrebna podrska
(koja je skupa) nosioca softverske tehnologije. Zato mnogi instituti i fakulteti nastoje da
obezbede sopstvene softvere u nastojanju da dobiju optimum iz ove mocne alatke za
reSavanje prakti¢nih i tehnoloskih problema slozenih procesa.

Karakteristike komplesnog modela, ¢iji model razmene toplote zracenjem je

predmet ovog rada, bi¢e navedene detaljnije.

1.2.1. Osnovne osobine aktuelnog oblika matemati¢kog modela

Osnovna verzija numericke simulacije procesa u loziStu kotla za sagorevanje
ugljenog praha je numericka simulacija bazirana na matematickom opisu fenomena
razmene koli¢ine kretanja, toplote 1 mase dvofaznog turbulentnog strujanja sa
hemijskim reakcijama i razmenom toplote zraenjem, [8], [10], [12], [87], [227].

Modelom je obuhvaéen trodimenzionalni elipticni tok. ViSekomponentna
kontinualna faza se razmatra u Euler-ovom polju. Transportni fenomeni u procesu su
opisani statisticki osrednjenim parcijalnim diferencijalnim jednacinama konzervacije
ucestvujucih komponenti. Sistem simultano povezanih jednacina sastoji se od jednacina
konzervacije komponenata brzine u pravcima koordinatnih osa (U, V, W), transportnih
jednacina turbulentne kineticke energije (k) 1 njene disipacije (¢), jednacine konzervacije

entalpije gasne faze (H), jednacina koncentracija gasnih komponenti, (X, , Xy ,
Xco,» Xu,0)s Jednacina komponenata fluksa zracenja i jednacine koncentracije Cestica

disperzne faze. Modelirane jednacine gasne faze imaju za sve promenljive isti generalni

oblik. Vrednosti transportnih koeficijenata i izvornih ¢lanova su karakteristicne za



pojedine promenljive. Sistem jednaina se zatvara k-¢ modelom turbulencije. Sama
¢vrsta faza opisuje se obi¢nim diferencijalnim jednac¢inama kretanja, energije i promene
mase individualnih Cestica u Lagrange-ovom polju. Za odredivanje medudejstva faza
polje disperzne faze se modelira kao sistem diskretnih trajektorija sa konstantnim
protokom broja ¢estica duz pojedinih trajektorija. Disperzna faza opisuje se promenama
u vremenu mase, temperature, brzine i polozaja pojedinih Cestica. Pretpostavlja se da se
rezultujuce brzine Cestica mogu odrediti kao vektorski zbir konvektivnih i difuzionih
komponenti. U Lagrange-ovom polju konvektivne komponente brzina cCestica u
pravcima koordinatnih osa odreduju se integraljenjem jednacine kretanja. Difuzione
komponente brzine kretanja Cestica odreduju se na osnovu koncentracije Cestica.
Energetska jednacina individualnih cestica opisuje vremensku promenu entalpije
odnosno temperature Cestica u funkciji konvektivnog i radijacionog transfera toplote
izmedu faza, kao i toplotnog efekta promene mase Cestica. Pretpostavlja se da se sva
toplota usled hemijske reakcije predaje gasnoj fazi tako da se ovaj ¢lan ne pojavljuje u
jednacini za ¢vrstu fazu. Za povezivanje gasne i disperzne faze koristi PSI-CELL
koncept [44]. Prisustvo Cestica u toku se manifestuje kroz pojavu dodatnih izvora
koli¢ine kretanja, toplote i mase u gasnoj fazi. Razmena toplote zra¢enjem opisana je
modelom ,Sest flukseva“. Heterogene reakcije konverzije uglja razmatraju se u
kineti¢ko-difuzionoj oblasti. Prilikom modeliranja radijacione razmene toplote uzima se
u obzir da gasovi zraCe zapreminski, a Cestice povrSinski i da su povrSine Cestica
difuzione. Polaze¢i od modela ,Sest flukseva®“ dobija se sistem od tri jednacine
difuzionog tipa za totalni radijacioni fluks u pravcima koordinatnih osa. Neto radijacioni
fluks se deli na deo koji apsorbuju gasna i disperzna faza. Termodinamicka i transportna
svojstva medija odreduju se pomocu jednacina stanja, regresionih obrada tabli¢nih
podataka i1 empirijskih/poluempirijskih relacija za multikomponentne smese. Grani¢ni
uslovi na ulaznim povrSinama za gasnu fazu definisani su prirodom problema. Brzine na
izlaznim povrSinama podesavaju se tako da se zadovolji ukupni maseni bilans. Ostale
veliCine na izlazu se dobijaju ekstrapolacijom. Uslovi na zidu se opisuju ,,zidnim
funkcijama®. Pocetni uslovi jednacina disperzne faze definisani su reSenjem iz
prethodnog intervala vremena. Uticaji okoline na Cesticu odredeni su parametrima
kontrolne zapremine gasnog toka u kojoj se Cestica nalazi. Za reSavanje sistema

elipti¢nih parcijalnih diferencijalnih jednacina adaptiran je metod kontrolnih zapremina



u koji je ugraden PSI-CELL koncept za tretman medudejstva faza. Za proracun se
koristi neuniformna numericka mreza. Karakteristike proracunskog postupka i
odgovarajuce pretpostavke su:

-ProraCunski algoritam SIMPLE [185] se koristi za korekciju pritiska,
posredstvom sprezanja jednacine kontinuiteta i jednacina koli¢ine kretanja,

-Pretpostavlja se da se kona¢nim brojem kontrolnih zapremina, moZze na
zadovoljavajuci nacin aproksimirati ¢itavo strujno polje,

-Diferencijalne jednacine se diskretizuju 1 potom se dobijeni sistem linearnih
algebarskih jednacina reSava numericki,

-Diferencijalne jednacine se svode na sistem linearnih algebarskih jednacina
metodom konac¢nih zapremina uz primenu hibridne Seme diskretizacije, [185],

-Algebarske jednacine se reSavaju iterativno, SIPSOL [189] algoritmom,

-Stabilizacija iteracionog postupka se izvodi tehnikom podrelaksacije.

Dobijeni rezultati simulacije procesa u loziStu obezbeduju detaljan tabelarni 1
graficki prikaz lokalnih vrednosti i polja fizi¢kih veli¢ina, obezbeduju¢i na taj nacin
dragocene informacije (od kojih se neke ne mogu dobiti na drugi nacin) za
prevazilazenje dilema u okviru kako projektovanja, tako i1 reSavanja pogonskih

problema. Na taj naCin analiza rada kotlovskih lozista se podize na zna¢ajno visi nivo.

1.2.2. Izabrani nacin poboljSanja matematickog modela

Pomenuti model razmene toplote zraCenjem Sest flukseva je difuzionog tipa.
Zasnovan je na reSavanju transportnih jednacina za totalne flukseve zracenja u pravcu
koordinatnih osa. Jednostavno se ugraduje u postojeci algoritam za odredivanje ostalih
strujno-termickih varijabli. Dobijeni rezultati pokazali su se pouzdanim. Medutim, sa
teoretske taCke gledista odredene primedbe se mogu postaviti. Medusobni uticaj
flukseva u razli¢itim pravcima ostvaruje se preko ¢lana koji opisuje rasipanje zracenja,
koji se u monofaznoj sredini gubi. Svaka individualna kontrolna zapremina razmenjuje
toplotu zracenjem samo sa susednim c¢elijama sa kojim ima zajednicku povrSinu. Ovi
nedostaci modela Sest flukseva glavni su razlog za traZzenje poboljSanja matematickog

modela loziSta putem usavrSavanja modela razmene toplote zraCenjem.



U matematickim modelima loziSta za sagorevanje ugljenog praha koriste se tri
vrste modela razmene toplote zraCenjem: fluksni, zonalni 1 hibridni modeli. Poznato je
da se zonalni modeli odlikuju veéom tacnoS¢u odredivanja flukseva zracenja od
fluksnih modela ali zahtevaju mnogo vecu raCunarsku memoriju i duze vreme
racunanja. Hibridni modeli, medu kojima je najpoznatiji model diskretnog transfera,
razvijeni su da bi se iskoristile dobre strane fluksnih 1 zonalnih modela.

Fluksni modeli zracenja koji se koriste u matematickim modelima procesa sa
ugljenim prahom zanemaruju uticaje direktne razmenu energije zraCenja izmedu
nesusednih kontrolnih ¢elija i viSestruke refleksije zracenja na zidovima lozista. Fluksni
modeli (kao 1 model diskretnog transfera) su zasnovani na aproksimaciji ugaone
raspodele intenziteta zracenja. Ugaona raspodela intenziteta zraCenja se ili
pojednostavljuje tako Sto se raCunaju intenziteti zraCenja duz odgovarajucih pravaca, ili
se pretpostavlja funkcionalna zavisnost ugaone raspodele intenziteta zracenja. Ovi
modeli aproksimacije ugaone raspodele intenziteta zra¢enja dovode do gresSaka, kao Sto
su neoCuvanje energije zracenja, lazno rasipanje zraCenja i efekat zrakova. Hottel-ov
zonalni model, koji su razvili Hottel [95], Hottel i Cohen [93], kao i Hottel i Sarofim
[94], [96], smatra se realisticnom Semom za proradun razmene toplote zracenjem.
Model ¢e detaljno biti opisan kasnije, a ovde ¢e samo biti reCeno da se zasniva na podeli
zapremine i zidova loziSta na izotermne zapreminske i povrSinske zone. Razmena
energije zratenjem odreduje se precizno samo za bliske zone, a za udaljene zone koriste
se priblizne relacije. Razmena energije za blisek zone odreduje se tako Sto se zone dele
na elementarne zapremine i povrsine pa se onda odreduje razmena energije za svaki par
elementarnih zapremina i povrsina. Ovaj model ne sadrZi ugaonu raspodelu intenziteta
zracenja i sve probleme koje ona donosi. lako zone mogu biti proizvoljnog oblika, u
matematickim modelima usvajaju se zone kockastog i cilindri¢nog oblika.

Dobre osobine Hottel-ovog zonalnog modela uo€ene su nakon njegove pojave.
Siroko se primenjuje kod ¢&isto radijacionih problema (naroéito ako se koristi Monte
Carlo metod za odredivanje povrSina razmene). Vezano za matematicke modele lozista
za sagorevanje sprasenog uglja, moze se rec¢i da postoji visSe nacina ugradnje Hottel-

ovog zonalnog modela, koji ¢e biti opisani u nastavku teksta.



1.2.3. Primena Hottel-ovog zonalnog modela u matemati¢kim modelima lozista

Hottel-ov zonalni model razmene toplote zraCenjem koristi se na nekoliko
nacina u matematickim modelima loZiSta za sagorevanje ugljenog praha. Razni autori
prilagodavali su detalje modela prema ciljevima istrazivanja, koje su hteli da naglase.

Batu i Selcuk [4] su upotrebili Hottel-ov zonalni model za odredivanje upadnih
flukseva zraCenja na zidovima slobodne zone iznad mehurastog fluidizovanog sloja.
Slobodna zona fluidizovanog sloja podeljena je na ukupno 10 zapreminskih zona koje
su poredane u vertikalnoj koloni, jedna iznad druge. Zapreminske zone bile su
prizmaticnog oblika, ¢ije su osnove bile kvadratnog oblika. Zidovi slobodne zone
podeljeni su na ukupno 12 povrSinskih zona. Temperatursko polje slobodne zone
odredeno je merenjem. Poredenje izraCunatih i izmerenih upadnih flukseva zracenja
pokazalo je slaganje u donjem delu slobodne zone u blizini povrSine mehurastog sloja,
dok je postojala razlika izmedu izracunatih i izmerenih flukseva u gornjem delu
slobodne zone.

Chudnovsky sa saradnicima [39] je formirao kompjuterski program za
simulaciju radnih uslova u lozistu kotla snage 575 MW sa tangencijalnim rasporedom
gorionika. Cilj razvoja programa bio je da se na osnovu merenja flukseva na zidu u radu
kotla, iz unapred pripremljene baze radnih uslova odrede radni uslovi u lozistu. Realno
loziste horizontalnog poprecnog preseka 14,878x18,034 m 1 visine 42,365 m
aproksimirano je prizmaticnim loziStem sastavljenim od kocki stranice 2,62 m.
Horizontalni popre¢ni presek modela loziSta podeljen je na 36 (6x6) zapreminskih zona,
a model loZiSta sadrzi ukupno 14 ovakvih popre¢nih preseka. Strujanje unutar loZista
odredeno je na osnovu merenja. Poredenjem rezultata merenja temperature i flukseva
zracenja na zidu sa rezultatima modela potvrdena je moguénost primene modela za
navedene namene.

Diez sa saradnicima [49] je formirao softver za on-line monitoring i simulaciju
kotla koji pripada bloku snage 350 MWe. Za razliku od prethodnih modela u kojima je
Hottel-ov zonalni model primenjen za razmenu toplote zratenjem samo unutar lozista, u
ovom modelu on je primenjen za razmenu toplote i u horizontalnom gasnom
medukanalu. Modeliranje razmene toplote zraCenjem izvrSeno je na gruboj mrezi, jer se

od on-line sistema zahtevaju rezultati za vrlo kratko vreme. Strujanje dvofazne smese
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odredeno je primenom komercijalnog programa CFX u izotermnim uslovima, koje je
potom usvojeno za realne uslove rada kotla. Model za monitoring pokazao je pad
stepena korisnosti kotla prilikom potros$nje vodene pare za uklanjanje naslaga pepela sa
poluozracenih pregrejaca pare usled smanjenja protoka vodene pare ka turbinama i
porasta toplotnih gubitaka usled vlage u dimnim gasovima. Takode, monitoring
program je pokazao smanjenje termickog otpora na poluozracenim pregrejacima pare
nakon rada duvaca cadi.

Lowe sa saradnicima [141] je modelirao loZiste kotla snage 900 MW, tako §to je
realno loziSte zamenjeno cilindricnim loziStem, koje je podeljeno na ukupno 21
povrsinsku zonu i 45 zapreminskih zona cilindricnog oblika. Pretpostavljene su tri Seme
strujanja dvofazne smeSe u lozistu. Rezultati modela su pokazali uticaj modela strujanja
na temperatursko polje unutar lozista, kao 1 zavisnost apsorbovanih flukseva zracenja na
zidu od optere¢enja. Takode, modelom je omoguéeno ispitivanje uticaja vrednosti
faktora efikasnosti apsorpcije Cestica leteeg pepela. Faktor efikasnosti apsorpcije
Cestica pepela je usvajan 1 menjan od vrednosti 0,125 do 0,7. Za navedene promene
faktora efikasnosti apsorpcije Cestica pepela promena fluksa zrac¢enja na zidu bila je 1 do
40%. Porast flukseva zracenja na zidu pracen je padom temperature u izlaznom preseku
za oko 200 K.

Osim opisanih istrazivanja, ovoj grupi primene Hottel-ovog zonalnog modela
pripadaju 1 istrazivanja ruskih autora, koji su za odredivanje razmene toplote zracenjem
primenjivali sopstvenu verziju zonalnog modela. Ova verzija se razlikuje od Hottel-
ovog zonalnog modela po tome §to se mesto totalnih povrSina razmene odreduju
rezolventni faktori razmene toplote zradenjem. Primena zonalnog modela za
odredivanje temperature 1 flukseva zracenja prikazana je brojnim radovima, kao $to su
[108], [284], [285], [286], [287], [288].

U nekim od tih istrazivanja, Zuravljev sa saradnicima [285], [287] je upotrebio
zonalni model za analizu razmene toplote zraCenjem unutar loZiSta za sagorevanje
sprasenog uglja. Loziste je podeljeno na ukupno 26 povrSinskih i 14 zapreminskih zona.
IzvrSena je analiza totalnih i1 spektralnih flukseva zracenja. Spektralni interval
0,875-10,0 um koji je vazan za razmenu toplote zracenjem, podeljen je na ukupno 22
podintervala. Model strujanja dvofazne mesavine je pretpostavljen. IzvrSena je detaljna

analiza ne samo flukseva zraCenja (upadnih, ukupnih emitovanih sa zida 1 neto
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flukseva), ve¢ 1 stepena toplotne efikasnosti ekrana, kao i temperature na izlazu iz
lozista. Tac¢nost modela je potvrdena slaganjem izmerenih 1 izraCunatih vrednosti
spektralnih upadnih flukseva zracenja na zidovima lozista.

Druga vrsta primene Hottel-ovog zonalnog modela je u matematickim
modelima u kojima se totalne povrSine razmene odreduju stohastickim modelom Monte
Carlo. O modelu Monte Carlo bic¢e vise reci u narednom poglavlju, a ovde ¢e samo biti
reCeno da primena tog modela ima niz prednosti u odnosu na deterministicko
odredivanje kao $to su: nema ograniCenja u vezi sa oblikom zona, mogucénost primene
prostorne raspodele radijacionih svojstava i1 lakSe uzimanje u obzir anizotropnog
rasipanja zracenja u medijumu. Najvazniji primeri ovakve primene zonalnog modela
opisani su u nastavku teksta.

Fan sa saradnicima [59] je modelirao procese u lozistu kotla koji pripada bloku
snage 600 MW. Rasporedom gorionika bio je tangencijalni. Strujanje gasovitog
medijuma je modelirano u Euler-ovom polju, a za zatvaranje sistema jednacina
upotrebljen je k-¢ model turbulencije. Strujanje Cestica je modelirano u Lagrange—ovom
polju. Ugljeni prah je podeljen u ukupno 16 frakcija, a strujanje, sagorevanje i toplotno
stanje Cestica odredeno je za kretanje Cestica duz trajektorija. Sagorevanje Cestica uglja
modelirano je kroz sagorevanje volatila i koksnog ostatka. Modelirani prostor kotla je
obuhvatao prostor od dna levka do plafona, ukljucujuéi i poc€etni deo horizontalnog
gasnog medukanala u kojem se nalaze poluozraceni pregrejaci pare. Formirana
numericka mreza sadrzala je ukupno 185 185 kontrolnih zapremina (35x37x143).
Primenljivost modela potvrdena je poredenjem izmerenih i izracunatih temperatura po
visini lozista 1 u prostoru izmedu poluozracenih pregrejaca pare. Model je upotrebljen
za odredivanje detaljnog temperaturskog polja i za odredivanje koncentracija kiseonika,
ugljen-dioksida i azotnih oksida. Slican model, Fan sa saradnicima [58] upotrebio je za
modeliranje kotla koji pripada bloku snage 300 MW u cilju odredivanja emisije azotnih
oksida.

Marakis sa saradnicima [149] je ispitivao osetljivost zonalnog modela razmene
toplote zracenjem, analizom flukseva zracenja na zidu cilindri¢nog loziSta. Zapremina
cilindricnog lozista je podeljena na tri zone u radijalnom pravcu i sedamnaest zona u
aksijalnom pravcu. Temperatursko polje u lozistu je odredeno na osnovu merenja kada

je sagorevano gasovito gorivo. Cilj istrazivanja bio je da se ispita osetljivosti zonalnog
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modela. Rezultati su pokazali zna€ajno povecanje flukseva zracenja na zidu usled
povecanja koeficijenta apsorpcije medijuma sa K, =0,11/m na K, =0,51/m. Loziste je
dalje podeljeno na tri zone, koje su sadrzale razliCite produkte sagorevanja (Cestice
uglja, gasovite produkte, Cestice koksnog ostatka i Cestice Cadi), pa su imale 1 razli¢ita
radijaciona svojstva. Pokazana je zavisnost flukseva zracenja na zidu usled razli¢itih
vrednosti radijacionih svojstava medijuma, kao i da se usled efekata rasipanja zracenja
smanjuju fluksevi zracenja na zidu.

Richter [201] je formirao zonalni model analize za predvidanje performansi
lozista za sagorevanje ugljenog praha, sa usvojenim modelom strujanja dvofazne smese.
Rezultati modeliranja temperaturskog polja kotla snage 1687 MW potvrdeni su
merenjem. Modelom je omoguceno i odredivanje flukseva na zidovima lozista.
Primenljivost modela potvrdena je slaganjem temperaturskog polja sa rezultatima
merenja na kotlovima snage 1750 MW, 1025 MW 1 1130 MW. Pokazano je da se model
moze koristiti 1 za predvidanje uticaja sastava volatila i poc¢etnog precnika Cestica uglja
na sadrzaj sagorljivog u Cesticama leteCeg pepela. Prikazana je i primena modela na
ispitivanje uticaja rasipanja zracenja Cesticama leteéeg pepela, a pokazano je da se
model moze koristiti 1 za prenoSenje rezultata sa opitnog postrojenja na kotlove
industrijskih razmera.

Xu [272] je ispitivao uticaj naslaga pepela na zidovima na razmenu toplote
zracenjem unutar loziSta za sagorevanje ugljenog praha. Realno loziste aproksimirano je
loziStem prizmati¢nog oblika, sa numerickom mreZom koja sadrzi 1000 zapreminskih
zona 1 600 povrSinskih zona. Model strujanja je odreden na osnovu izotermnog
aerodinamickog test modela, koji je korigovan rezultatima merenja. Prostorna raspodela
sagorevanja Cestica uglja usvojena je prema eksperimentalnim rezultatima. Rezultati su
odredeni za dve vrednosti koli¢nika debljine sloja naslaga i koeficijenta provodenja

toplote: 0,0 i 0,0034 mzK/ W. Srednja temperatura u izlaznom preseku razlikuje se za

oko 125,0 K, za ova dva ispitivana slucaja. Fluksevi upadnog zracenja na zidovima
lozista su se neznatno razlikovali za dva ispitivana slucaja, ali postojala je velika razlika

u apsorbovanim fluksevima zracenja. Apsorbovani fluks zracenja kada je odnos debljine

sloja naslaga 1 koeficijenta provodenja toplote iznosio 0,0034 mzK/ W bio je znacajno

manji od fluksa kada je isti odnos iznosio 0,0 mzK/ W . Rezultati su ukazali na znacaj
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poznavanja debljine sloja pepela na loziSnim zidovima za odredivanje temperaturskog
polja i flukseva na zidovima. Autor je potvrdio slaganje rezultata modeliranja sa
preliminarnim rezultatima merenja.

Yongfu i Xuchang [275] su modelirali proces razmene toplote zratenjem u kotlu
snage 200 MW. Strujno polje i prostorna raspodela oslobadanja toplote sagorevanjem
ugljenog praha odredeni su merenjem. Razmena toplote zracenjem odredena je u
prostoru koji obuhvata loziSte sa poluozraCenim pregrejacima pare, a taj prostor je
podeljen na 1460 zapreminskih zona i 1120 povrSinskih zona. Modelom su odredeni
temperatursko polje i raspodela flukseva zracenja po zidovima lozista. U nedostatku
izmerenih veli¢ina, dobijeni rezultati su poredeni sa rezultatima koji se dobijaju
standardnom metodom projektovanja kotlova. Utvrdeno je da se formiranim modelom
dobijaju bolji rezultati kada se razmena toplote odreduje ukljucujuéi i poluozracene
pregrejace pare.

Osim opisanih, susre¢e se 1 primena Hottel-ovog zonalnog modela u
jednodimenzionalnim modelima, u kojima se formiraju horizontalni slojevi duz visine
lozista. Uloga horizontalnih slojeva je raCunanje razmene energije zracenjem. Promena
svih parametara postoji samo duz visine loziSta. Razmena toplote zraenjem postoji
samo izmedu Cestica razli¢itih zona, izmedu Cestica i zidova lozista, kao i izmedu gasa i
zidova loziSta. Razmena toplote izmedu zona postoji samo usled razmene toplote
izmedu Cestica posmatranih zona. U modelu zracenja usvaja se da su sve Cestice
ravnomerno rasporedene u srediSnjoj ravni zone. Koeficijent apsorpcije oblaka Cestica
jedne zone odreduje se pod pretpostavkom ravnomerne raspodele Cestica po zapremini
zone. Prva verzija ovakvih modela pojavila se tokom sedamdesetih godina proslog veka
[26] (ali samo za loziSta na tecno i gasovito fosilno gorivo), a u novije vreme ovakve
modele koristili su Canadas sa saradnicima [31] i Lans sa saradnicima [255]. Ovakvim
modelima odredivani su temperatursko polje i sadrzaj sagorljivog u leteCem pepelu sa
vise ili manje uspeha, ali nisu se pokazali dovoljno ta¢nim da potvrde razliku
temperaturskog polja unutar lozista za razli¢ite vrste ugljeva.

U naSoj zemlji, primenom Hottel-ovog zonalnog modela u matematickim
modelima lozi§ta za sagorevanje ugljenog praha bavio se Sijerci¢, [225]. On je
modelirao loziste bloka snage 230 MW, koje pripada TE Kakanj. Prizmati¢no loziste

aproksimirano je cilindricnim, koje sadrzi ukupno 48 zapreminskih 1 22 povrSinske
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zone. Poprecni presek zapreminskih zona je kvadrat stranice B =25 m. Strujanje u

loZistu je usvojeno, a matematiC¢kim modelom racunaju se temperature zapreminskih i
povrSinskih zona, kao 1 razmena toplote zracenjem. Potvrdena je osetljivost
matematickog modela na ulazne parametre, a poredenjem sa rezultatima merenja
pokazano je da se mogu analizirati razlicita pogonska stanja u lozistu.

Osim navedenih primera primene, Hottel-ov zonalni model za razmenu toplote
zracenjem primenjivan je 1 za odredivanje razmene toplote u metalurSkim pec¢ima [66],
[204], u laboratorijskim lozistima za sagorevanje teCnog ili gasovitog goriva, [7], [142],
[237], [239], kao i u industrijskim loziStima za sagorevanje te¢nog i gasovitog goriva,

[1], [92], [143], [176], [197], [238], [242].

1.2.4. Problemi u primeni Hottel-ovog zonalnog modela
i moguénosti njihovog otklanjanja

Dobre strane primene Hottel-ovog zonalnog modela su uocene i zato je pocela
njegova primena. On se lako primenjuje ako se strujanje u loZiStu moZe pretpostaviti,
pogotovo ako je i temperatursko polje poznato iz rezultata merenja pa se primena
modela zracenja svodi samo na odredivanje flukseva zracenja na zidu. U takvim
slucajevima, Cesto se koristi 1 metoda Monte Carlo za odredivanje totalnih povrSina
razmene. Problemi sa primenom Hottel-ovog zonalnog modela nastali su sa pokusajem
njegove primene u numerickim simulacijama u kojima se odreduje strujno polje. U
takvim numeri¢kim simulacijama koristi se neuniformna numericka mreza, takva da
kontrolne zapremine imaju najmanje dimenzije u delovima loziSta gde se ocCekuju
najvedi gradijenti fizickih veli¢ina. Osim S§to postoje poteSkoce u odredivanju direktnih
povrSina razmene kontrolnih zapremina, problem u primeni Hottel-ovog zonalnog
modela u takvim numerickim simulacijama bio i u tome $to tadasnji raCunari nisu mogli
da obrade matrice ¢iji je red jednak ukupnom broju kontrolnih zapremina.

Poseban problem je i odredivanje totalnih povrSina razmene, koje se koriste za
odredivanje razmene toplote zraCenjem u loziStu. Prvi definisan metod odredivanja
totalnih povrSina razmene je neeksplicitni metod koji su definisali Hottel i Cohen [93],
kao i Hottel i Sarofim [94], [96]. Da bi se primenio ovaj metod, direktne povrSine

razmene moraju biti odredene dovoljno tac¢no, jer se u suprotnom mogu dobiti negativne
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vrednosti totalnih povrSina razmene. Dijagrami, koje su formirali Hottel i Cohen [93],
kao i1 Hottel i Sarofim [94] za odredivanje direktnih povr§ina razmene kada su
zapreminske zone oblika kocke a povrSinske zone kvadrati, ne obezbeduju dovoljnu
tacnost. Osim toga, jedan od tih dijagrama sadrzi 1 gresku, o Cemu ¢e viSe biti reCeno u
Poglavlju 3. Ovi dijagrami mogli su se primeniti za vrednost proizvoda totalnog

koeficijenta zracenja K, 1 proizvoda stranice kocke B do K ,B=14. Jedini nacin

odredivanja direktnih povrSina razmene sa dovoljnom tacnos$¢u bio je numericko
integraljenje, Sto je i danas vremenski zahtevno. Problem je delimi¢no reSen kada je
Siddal [222] objavio numericke vrednosti direktnih povrSina razmene koje su vazile za

vrednost proizvoda K, B=0,0—-2,0 sa korakom 0,2 . Siddal-ov rad je znacajno olakSao
problem odredivanja direktnih povrSina razmene, ali samo za vrednosti proizvoda K, B

u navedenom intervalu. Problem je =zadovoljavajue reSen Tucker-ovim [252]
korelacijama za odredivanje direktnih povrSina razmene u intervalu proizvoda
K.B=0,0-18,0. Tacnost odredivanja direktnih povrSina razmene putem Tucker—ovih
korelacija je +£0,5%.

Slede¢i problem koji se pojavio u primeni Hottel-ovog zonalnog modela je
tanost odredivanja totalnih povrSina razmene. Totalne povrSine razmene moraju biti
izraCunate tako da zadovolje princip konzervativnosti, o ¢emu ¢e viSe biti receno u
Poglavlju 3. Zapravo, one moraju biti izratunate tako da greska u zadovoljavanju
principa konzervativnosti bude §to manja. Ovaj problem je zadovoljavajuce resen tek u
novije vreme, razvojem tehnike korekcije direktnih povrSina razmene, koju su razvili
Larsen 1 Howell [121], van Leersum [256], Lawson [124], kao i Mechi sa saradnicima
[158].

Problem sa primenom Hottel-ovog zonalnog modela u numeri¢kim simulacijama
vezan je 1 za performanse racunara, odnosno mogucénost racunara da obradi matrice
dovoljno velikih dimenzija. Totalne povrSine razmene grupiSu se u matrice, ¢ije su
dimenzije jednake broju zapreminskih zona. Broj zapreminskih zona time je ogranicen
dimenzijom matrice koju raCunar moZze da obradi, kao i1 brzinom rada racunara. Dugo je
broj zapreminskih zona loziSta ograni¢avan na nekoliko desetina. Razvoj racunarske
opreme u novije vreme omogucio je rad sa ve¢im ukupnim brojem zona lozista. Takode,

Hottel-ovim zonalnim modelom moglo je da se obradi samo izotropno rasipanje
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zraCenja, a poznato je da je plamen ugljenog praha medijum koji anizotropno rasipa
zracenje.

Svi navedeni problemi su mnogo manje izraZzeni kada se razmena toplote
zracenjem odreduje fluksnim modelima, Sto je fluksne modele zracenja ucinilo
atraktivnijim za primene u numerickim simulacijama loziSta za sagorevanje ugljenog
praha.

Razvoj racunarske opreme i1 novije tehnike kojima je unapredeno racunanje
direktnih i totalnih povrSina razmene opet su otvorile interes ka Hottel-ovom zonalnom

modelu i njegovoj primeni za modeliranje lozista za sagorevanje ugljenog praha.

1.3. Pristup obradi problema i sadrzaj rada

Planom istrazivanja predvideno je da se realizuju sledece tematske celine:

-Izbor modela odredivanja razmene toplote zraCenjem,

-Pregled modela razmene energije zracenjem koji se koriste u numerickim
simulacijama procesa sagorevanja ugljenog praha,

-Opis Hottel-ovog zonalnog modela razmene energije zracenjem, sa detaljnim
opisom odredivanja direktnih i totalnih povrSina razmene,

-Implementacija razvijenog modela razmene energije zraCenjem u numeri¢ku
simulaciju dvofaznog turbulentnog toka sa hemijskim reakcijama,

-Odredivanje radijacionih svojstava plamena ugljenog praha i uticaja njihovih
vrednosti na rezultate numericke simulacije,

-Verifikacija razvijenog modela poredenjem sa rezultatima merenja na realnom
lozistu energetskog kotla,

-Simulacija izabranih situacija i analiza uslova rada izabranog lozista.

Medu ocekivanim rezultatima rada posebno se isticu sledeci:

-Formiranje postupka za odredivanje direktnih i totalnih povr§ina razmene,

-Formiranje postupaka za odredivanje neto razmenjene energije zracenja
kontrolnih zapremina i flukseva zraenja na zidovima lozista,

-Precizniji rezultati od numeri¢ke simulacije koja koristi model zracenja Sest

flukseva, jer se tacnije odreduje izvorni ¢lan entalpijskih jednacina usled zracenja,
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-Moguénost koriS¢enja modela za predvidanje ponaSanja kotla u razli¢itim
eksploatacionim uslovima.

Primena Hottel-ovog zonalnog modela za reSavanje razmene energije zracenjem
unutar loziSta energetskog parnog kotla prikazana je kroz nekoliko Poglavlja.

U drugom Poglavlju prvo su detaljno opisane jednacine do sada koriS¢enog
matematickog modela loziSta za sagorevanje ugljenog praha. Potom je opisana integro-
diferencijalna jednacina intenziteta zracenja, kao osnovna jednacina na osnovu koje se
odreduje transport toplote zracenjem. Zatim su biti opisani modeli zra¢enja (model Sest
flukseva, model diskretnih ordinata, model sfernih harmonika, model momenata,
Hottel-ov zonalni model, Monte Carlo i model diskretnog transfera) kojima se odreduje
razmena energije zracenjem. Pokazano je kako se na osnovu tih rezultata odreduje neto
razmenjena energija kontrolnih zapremina usled zracenja, na osnovu koje se odreduje
izvor entalpijske jednacine usled zracenja. Na kraju poglavlja, izvrSeno je poredenje
modela zracenja preko neto razmenjene energije zraCenja zapreminskih zona i
apsorbovanih flukseva zracenja povrSinskih zona. Poredenje je izvrSeno =za
eksperimentalno loziSte za koje je definisana geometrija, a pozanti su i temperatursko
polje i radijaciona svojstva medijuma i zidova loziSta. Za izabrano loziSte postoje tacne
vrednosti neto razmenjene energije zracenja zapreminskih zona 1 apsorbovanih flukseva
zracenja povrSinskih zona, kao i vrednosti odredene upotrebom nekoliko modela
zracenja, ali ne i Hottel-ovim zonalnim modelom. Rezultati Hottel-ovog zonalnog
modela za izabrano loziste formirani su tokom rada na ovoj studiji.

U tre¢em Poglavlju detaljno je opisan Hottel-ov zonalni model. Opis obuhvata
definisanje 1 metod racunanja direktnih i totalnih povrSina razmene za dva razliCita
medijuma: medijum koji apsorbuje i emituje zracenje, kao i za medijum koji apsorbuje,
emituje 1 izotropno rasipa zracenje. Opisani postupak racunanja totalnih povrSina
razmene zasnovan je na neeksplicitnom metodu putem originalnih emitera zracenja, koji
je hronoloski posmatrano prvi definisan postupak ra¢unanja totalnih povrSina razmene.
Opisane su i dileme u vezi uticaja albeda rasipanja zracenja na vrednost totalnih
povrsina razmene, a koje su nastale tumacenjem jednacina neeksplicitnog postupka.
Ukratko je opisan i napredak u odredivanju direktnih i totalnih povrSina razmene, koji je
bio usmeren ka lakSem, brzem i tacnijem raCunanju direktnih i totalnih povrSina

razmenc.
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Nakon toga detaljno je objasnjen nacin odredivanja radijacionih svojstava
plamena ugljenog praha, koji predstavlja gasoviti medijum sa suspendovanim cvrstim
Cesticama. ObjaSnjena su dva modela odredivanja totalnih radijacionih svojstava
gasovitog medijuma: model jednog sivog gasa i model tezinske suma sivih gasova.
Potom su analizirana i radijaciona svojstva oblaka Cestica. Opisan je na¢in odredivanja
radijacionih svojstava oblaka svake grupe cestica koja postoji u plamenu ugljenog
praha: uglja, koksnog ostatka, leteCeg pepela i cadi. Ispitan je uticaj radijacionih
svojstava loziSnog medijuma na razmenu energije zraenjem. Razmotren je uticaj
albeda rasipanja zracenja pri konstantnom koeficijentu apsorpcije, kao i uticaj vrednosti
koeficijenta apsorpcije plamena ugljenog praha za medijum koji ne rasipa zracenje.

U petom Poglavlju je prikazano izabrano realno loZiste za sagorevanje ugljenog
praha domaceg energetskog kotla, sa opisom geometrije, kao i masenih protoka uglja,
vazduha, recirkulisanih gasova 1 isparene vlage na ulazu u loziSte. Odredena su
radijaciona svojstva medijuma, a zatim su usvojene dimenzije 1 ukupni broj
zapreminskih i povrSinskih zona loziSta. Bi¢e opisan i metod raunanja direktnih i
totalnih povrSina razmene, kao i na¢in povezivanja modela razmene toplote zra¢enjem
sa drugim jednac¢inama modela.

U Sestom Poglavlju su prikazani rezultati matematickog modeliranja, koji ¢e
poceti detaljnom verifikacijom Hottel-ovog zonalnog modela. Analizirana je tac¢nost
racunanja direktnih i totalnih povrSine razmene. Pokazano je da je dobijeno resenje
nezavisno od numericke mreze. Formirana su dva matematicka modela, jedan koji
sadrzi Hottel-ov zonalni model, 1 drugi koji sadrzi model zracenja Sest flukseva. Osim
modela zracenja, matematicki modeli su potpuno isti. Nakon verifikacije oba
matematicka modela kroz poredenje sa rezultatima merenja temperature unutar lozista i
flukseva zracenja na zidu, matematicki model koji sadrzi Hottel-ov zonalni model
primenjen je za analizu strujnog, temperaturskog 1 radijacionog polja u lozistu. Nakon
toga, izvrSena je analiza razmene energije zraenjem u uslovima nominalnog i
smanjenog opterecenja kotla.

Doprinos, kao i1 ukupni rad ostvaren u izradi teze opisani su Zakljucku.
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2. ULOGA I VRSTE MODELA ZRACENJA
U NUMERICKIM SIMULACIJAMA LOZISTA

Glavni cilj ovog rada je ispitivanje poboljSanja matematickog modela procesa u
lozistu za sagorevanje ugljenog praha putem usavr$avanja modela zracenja. Kao $to je
reCeno, polazna verzija matematickog modela je ranije razvijena simulacija procesa u
lozistima kotlova [8], [12], [87], [227]. Sazeta ilustracija generalnih karakteristika
matematickog modela, kao 1 mesto i uloga zraCenja u njemu prikazani su u ovom

Poglavlju.

2.1. Opis polaznog matematickog modela dvofaznog toka u loziStu

Matematickim modelom procesa u loziStu za sagorevanje ugljenog praha tretira
se turbulentno hemijski reaktivno dvofazno strujanje sa razmenom koli¢ine kretanja,
mase 1 energije izmedu faza i sa razmenom toplote zraCenjem u 3D geometriji. Sve
fizicke veliine racunaju se simultano za kontinualnu (gasnu) fazu i za oblak Cestica
(disperznu fazu) uz medusobno povezivanje gasne i disperzne faze.

Kontinualna faza opisuje se vremenski osrednjenim transportnim jednac¢inama
odrZanja koli¢ine kretanja, mase i energije u Euler-ovom polju. Jednacine kontinualne
faze su parcijalne diferencijalne jednacine elipticnog tipa. Korekcije vezane za
fluktuacije gustine fluida su zanemarene, jer se pokazalo da u polju heterogenih reakcija
nije neophodno uzimati u obzir fluktuacije gustine fluida. Za odredivanje polja pritiska
kontinualne faze, koje je potrebno za reSavanje jednacina koliCine kretanja, koristi se
algoritam SIMPLE [185]. U ovom algoritmu, kombinacijom jednacine kontinuiteta 1
koli¢ine kretanja dobija se jednacina korekcije pritiska. Sistem jednacina kontinualne
faze zatvara se dvojednalinskim diferencijalnim k-& modelom turbulencije, koji je
najpouzdaniji, najbolje verifikovan i najceS¢e primenjivan za dvofazne tokove sa
razmenom toplote i mase izmedu faza. Ovim modelom turbulencije u sistem jednacina
gasne faze uvode se jos i diferencijalne jednacine kineticke turbulentne energije i njene

disipacije.
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Modelirane jednacine gasne faze imaju sledeci opsti oblik:

0 o( . oo »
pua)=|r, %5, +5
o (pUD) ax,( d’axJ o+ Sy @.1)

gde je @ oznaka fizicke veliCine, 7, 1 S, su koeficijent difuzije i izvorni ¢lan fizicke
veli¢ine @, a Sf je izvorni €lan fizicke veli¢ine @ usled prisustva Cestica. U Tabeli 2.1

prikazani su koeficijenti difuzije i izvorni ¢lanovi za sve fizicke veli¢ine gasne faze
(osim jednacina modela zracenja) i koncentracija ¢estica u Euler-ovom polju. Efektivna

viskoznost je zbir laminarne i turbulentne viskoznosti:

2

k
Mo = p+ = pit C,,p? (2.2)

Sistem simultano povezanih parcijalnih diferencijalnih jednacina kontinualne
faze diskretizuje se metodom kontrolnih zapremina, a dobijeni sistem linearnih
diferentnih jednacina reSava se SIPSOL metodom [189] (sedamdijagonalnim matricnim
algoritmom). Postupak je iterativan, a konvergencija postupka racunanja obezbeduje se
podrelaksacijom izvornih ¢lanova.

Disperzna faza predstavlja se sistemom diskretnih trajektorija sa konstantnim
protokom broja Cestica duz svake trajektorije. ReSavaju se obi¢ne diferencijalne
jednacine kretanja, energije i promene mase individualnih Cestica u Lagrange-ovom
polju. Integraljenjem diferencijalnih jednacina disperzne faze dobijaju se brzine,
polozaj, temperature i mase Cestica duz trajektorija. Za povezivanje kontinualne i
disperzne faze koristi se PSI CELL concept [44], po kome se prisustvo Cestica
manifestuje kroz pojavu dodatnih izvora koli¢ine kretanja, energije i mase u

jednadinama kontinualne faze.
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Tabela 2.1. Transportni koeficijenti (/, ) 1 izvorni €lanovi (S, ) jednacina gasne faze

@ Lo S
1 0 Sén
U .
He _orL o, % + S Uy
Ox O Ox
4 ,
fe _op i[ e%]+sg+vsg"
oy Ox;
w e oP 0 ou;
_ . et +SW+W m
0z Ox (,ue 82) P P
k te /o G~ pe+ Sk +2kS]!
& te/o, & &2 B m
CglzG_Cg2P7+ S, + 268,
HS ﬂe/ah Ula_P S5+SHrad+SHsag
X; ’ ’
XNZ :ue/o-)( 0
o
X0 Mooy [5, ] 0 [ ]
MH2
Xco, ﬂc/% [S C]Mco2
b, MC
%o, He/oy [ M, 2M,
Spe =2~ [5,u] +[S,0,]
p MC p MHz P,V
Ny vt(l rp/rt) /ap 0
gde je:
G =p, o, an %
ox;  Ox; )Ox;

c,=009,C,=144,C,=192,C,=07, 0,=10, 0,=13, 5,=0,7, 7, =0,86,

o, =1,0

U tabeli 2.1, S]:", Sg, S}f, Spw, S;‘, S;, S:f 1 S]f predstavljaju izvore mase,
koli¢ine kretanja, turbulentne kineticke energije, disipacije turbulentne kineticke
energije, entalpije 1 masenih udela komponenti gasne faze, u jedna¢inama kontinualne
faze usled prisustva Cestica.

Brzina cestice odreduje se kao vektorski zbir konvektivne i difuzione
komponente. Konvektivna komponenta brzine obuhvata kretanje Cestice pod dejstvom

osrednjenih lokalnih brzina fluida 1 opisuje se jednacinom:
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% :lCng ﬂp(ﬁ —U'p,cllj -U,.

m ,
P dr 2

+— (pp— Py ) (2.3)

gde je m, masa cestice, p, Je gustina cestice, p, Je gustina gasa, A4, jeé povrsina
poprecnog preseka Cestice pre¢nika d, i C), je koeficijent otpora relativnom kretanju

éestice u odnosu na fluid:

c, =2t (1+0,15 Re*) (2.4)

Rep

Ovde je Re, =d, ‘17 —lj'p ‘ / v Reynolds-ov broj relativnog kretanja Cestice u odnosu na

gas, a vlaminarna kinematska viskoznost.
Difuzionom komponentom brzine opisuje se uticaj turbulentnih fluktuacija u
toku na kretanje Cestica. Difuziona komponenta brzine Cestice odreduje se na osnovu

polja koncentracije Cestica:

=——T. VN
v (2.5)

gde je N, broj Cestica u jedinici zapremine. Ovde je I, = vt(l +1, / T, )'1 / o, koficijent
turbulentne difuzija Cestica, a v, je vrtlozna, tj. turbulentna difuzivnost fluida,
T, = ppa?p2 /18,u je vreme relaksacije Cestica i 7, =1,5C, k/e je vremenski razmer

turbulencije.

Vremenski korak integraljenja odreduje se iz sledeceg kriterijuma:

Az = min{O,l%,rp,rt,rr} (2.6)

i
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gde prvi ¢lan u zagradi predstavlja deo vremena koje je potrebno da Cestica prode kroz

kontrolnu zapreminu brzinom ﬁp, 1. =1, / (ﬁ' —ﬁp) je vreme za koje Cestica prode

karakteristiGan vrtlog, [, =/2k/37r, je Lagrange-ov duzinski razmer turbulencije i

t, =1,3k/¢ je Lagrange-ov integralni vremenski razmer turbulencije.

Promena mase CcCestica usled hemijskih reakcija odreduje se reakcijama
sagorevanja ugljenika 1 vodonika iz uglja, kao i1 usled gubitka vlage. Reakcije
sagorevanja razmatraju se u kinetiCko-difuzionom rezimu. Brzine sagorevanja za

navedene reakcije su oblika:

_I’SMCApngOz _2MH2 Appgxoz

My | —+— My | —+—
\ kK \ ko Kk,

T T

E

Ovde je k. = Ae % konstanta brzine hemijske reakcije u kinetickom rezimu, gde je A

predeksponencijalni faktor, E je energija aktivacije, R je univerzalna gasna konstanta i
T, je temperatura Cestice. ks = DSh/d, je konstanta brzine hemijske reakcije u

difuzionom rezimu (ili difuzioni koeficijent transfera mase). ©=9,8*%10'°7"" je

molekularna difuzivnost, Sh=2,0+0,6Re)>Sc"* je Sherwood-ov broj, dok je Sc
Schmidt-ov broj. U izrazima (2.7) p, je gustina kontinualne faze, 4 je spoljaSnja
povrsina Cestice, x, je maseni udeo kiseonika 1 M., My 1 M, su molarne mase

ugljenika, vodonika i kiseonika.

Brzine isparavanja vlage 1 oslobadanja kiseonika iz uglja odreduju se
proporcionalno potro$nji ugljenika iz Cestice, a konstanta proporcionalnosti jednaka je
odnosu sadrzaja vlage i kiseonika prema sadrzaju ugljenika u Cestici uglja. Promena

mase Cestice usled reakcija sagorevanja i isparavanja vlage je:

dm, _ dm, . N dm, ;. N dm, N dm,y o

dr dr dr dr dr

2.8)
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Termodinamicka 1 transportna svojstva medijuma odreduju se na osnovu
termodinamickih relacija, empirijskih 1 poluempirijskih relacija, kao i1 regresionih
tabli¢nih podataka. Gustina fluida odreduje se preko jednacine stanja multikomponentne
smese.

Radijaciona svojstva loziSnog mediuma zavise od radijacionih svojstava gasne i
disperzne faze.

Koeficijent apsorpcije gasne faze odreduje se modelom jednog sivog gasa, na

osnovu usvojene totalne emisivnosti gasa €, :

Ka,g:%ln[ ! ] 2.9)

U relaciji (2.9) L=3,6V/4 je ekvivalentni put zraka, gde je V zapremina lozista, a 4 je
ukupna povrsina zidova lozista.
Koeficijenti apsorpcije i rasipanja disperzne faze odreduju se za oblak Cestica, na

osnovu vrednosti faktora efikasnosti apsorpcije &, irasipanja &, Cestica 1 koncentracije

Cestica Np :

o 2
Koy =47 Zi:Np,,-dp,,- (2.10)

Ny 2
Ko=ay Z,.:Np*"dp"‘ (2.11)

Za odredivanje koeficijenata apsorpcije 1 rasipanja oblaka cCestica koriste se

orijentacione vrednosti faktora efikasnosti apsorpcije &, = 0,8 irasipanja &, =13.

Totalni koeficijent zracenja loziSnog medijuma je zbir koeficijenata apsorpcije

gasa, 1 koeficijenta apsorpcije i rasipanja oblaka Cestica:
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K=K, ,+K,, +K,, (2.12)

Poboljsanje karakteristika 1 performansi numeri¢ke simulacije, moze se posti¢i
razvojem modela za razmenu toplote zraenjem, kojim se odreduje neto razmenjena
energija zracenja kontrolnih zapremina a koja se koristi za odredivanje izvornog ¢lana

entalpijske jednacine kontinualne faze usled zracenja.
2.2. Transfer toplote u loziStu

Promena entalpije elementarnog zapreminskog dela gasne faze kao posledica
razmene toplote (i izvrSenog rada) opisuje se jedna¢inom konzervacije energije, koja se
dobija primenom Reynolds-ove transportne teoreme na prvi zakon termodinamike.
Jednacina konzervacije entalpije moze se predstaviti u razli¢itim oblicima u zavisnosti
od izbora zavisno promenljive. U visokotemperaturskim procesima pogodno je da to
bude osetna entalpija. Jednacina entalpije gasne faze u tenzorskoj notaciji ima sledeci

oblik:

0 o w. oH oP Y
— (WU H)=—| " —— |+ U, —+ 8, y+S, .+ 2.13
8)0 (p i ) axi [O'h,eff ax] zax H ,rad H ,sag p ( )

i i i

Osim konvektivnog i1 difuzionog ¢lana, entalpijska jednaina sadrZi izvorne
¢lanove kojima se uzima u obzir uticaj napona, razmene toplote zracenjem, sagorevanja
Cestica, kao 1 razmena toplote izmedu faza.

Drugi ¢lan na desnoj strani jednacine (2.13) predstavlja reverzibilni rad usled

kompresije i ekspanzije. Viskozna disipacija (rijﬁul. / ox; ) je zanemarena.

Tre¢i ¢lan na desnoj strani jednacine (2.13) je izvorni ¢lan usled razmene

energije zra¢enjem, koji se odreduje na osnovu divergencije vektora fluksa zracenja:

K

SH,rad = (_ Vérad )ﬁ (2 14)
ag a,p
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Vektor fluksa zraCenja definisan je relacijom (2.28), a divergencija vektora fluksa
zracenja relacijom (2.30).
Izvorni ¢lan usled hemijskih reakcija odreduje se kao zbir toplota koje su

oslobodene ili potroSene egzotermnim i endotermnim reakcijama:

St = Zk“AHLkS};?k (2.15)

gde je AH , toplotni efekat, a S, je promena mase Cestice usled hemijske reakcije "£”.
Clan S:’ opisuje promenu entalpije gasne faze usled prisustva Cestica u

kontrolnoj zapremini. Za kontrolnu zapreminu "/" ovaj ¢lan ima oblik:

[SPH]/ B %z z NP’” [(hp”'fmp’ij B ATQrad,p )in - (hp,ijmp,ij —-A TQrad,p )ﬂm] (2.16)
i

"

gde je V, zapremina kontrolne zapremine. Indeks "ij” oznafava startnu lokaciju i
frakciju posmatrane Cestice. N, je protok broja cestica frakcije "j” sa polazne lokacije
"i", h, je entalpija Cestice, At je vremenski interval integracije i Q4. =4y, / N, je

neto razmenjena energija zraenja jedne Cestice. ¢q,,,, je zapreminska neto razmenjena

energija zracenja svih Cestica jedne kontrolne zapremine i jedan od nacina odredivanja
vrednosti ovog Clana je primenom izraza (2.37b), koji ¢e biti naveden prilikom

objasnjenja modela zracenja Sest flukseva. N, je koncentracija Cestica.

Toplotno stanje jedne Cestice definisano je sledeCom jednaCinom:

e 7)=d Nuilr-1 )+e 7 3%
a MCyply )= A NUML =1 ¥ €, 1 dr +Qrad,p (2.17)
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gde prvi ¢lan desne strane jednacine predstavlja konvektivni transport toplote, drugi
Clan predstavlja gubitak energije Cestice usled gubitka mase, dok tre¢i ¢lan predstavlja
neto razmenjenu toplotu zracenja. Nusselt-ov broj 1 specifi¢ni toplotni kapacitet Cestica

odreduju se na osnovu empirijskih relacija:

Nu=20+0,6Re" Pr'”,c,  =8322+0489(T —130,0) (2.18)

Zadatak modela zracenja u numerickim simulacijama je odredivanje izvornog
Clana entalpijske jednacine usled zracenja. Prema nacinu odredivanja izvornog c¢lana
entalpijske jednaine usled zracenja, modeli zracenja se dele na fluksne, zonalne i
hibridne modele. U fluksnim modelima izvorni ¢lan entalpijske jednacine odreduje se
preko intenziteta zracenja ili veli¢ine koja je definisana intenzitetom zracenja, kao §to je
fluks zraCenja ili moment intenziteta zracenja. Zonalnim modelima odreduje se izvorni
¢lan entalpijske jednaCine preko neto razmenjene energije zraCenja kontrolnih
zapremina, dok su hibridni modeli razvijeni da bi se koristile dobre strane fluksnih i
zonalnih modela zracenja. Osnovne osobine svih navedenih modela zracenja bice

opisane u nastavku teksta.
2.3. Fluksni modeli zra¢enja

Osnovna veli¢ina na osnovu koje se odreduje izvorni ¢lan entalpijske jednacine
fluksnim modelima je intenzitet zracenja, koji moZze biti spektralni (ili monohromatski)
kada se razmena toplote zracenjem odreduje za jednu talasnu duzinu (ili uzani interval
talasnih duzina), ili totalni kada se razmena toplote zracenjem odreduje za celokupni
interval talasnih duzina. Intenzitet zradenja odreduje se reSavanjem integro-

diferencijalne jednacine intenziteta zracenja.
2.3.1. Integro-diferencijalna jednacina intenziteta zracenja
Oblik jednacine intenziteta zracenja zavisi od vrste medijuma kroz koji se

zracenje prostire. Medijum koji ispunjavaju lozista za sagorevanje fosilnih goriva moze
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biti medijum koji apsorbuje emituje i zracenje, ili medijum koji apsorbuje, emituje i
rasipa zracenje. Ako medijum sadrzi samo gasovite produkte sagorevanja i eventualno
Cestice Cadi, onda je to medijum koji emituje 1 apsorbuje zracenje. Jednacina intenziteta
zracenja za takav medijum je diferencijalna jednacina. U procesima sagorevanja
ugljenog praha, produkti sagorevanja osim gasovitih produkata i Cestica ¢adi, sadrze i
Cestice ugljenog praha, koksnog ostatka i leteCeg pepela. Takav medijum apsorbuje,
emituje 1 rasipa zracenje. Zbog efekata rasipanja zracenja, jednacina intenziteta zracenja
je integro-diferencijalnog oblika. U nastavku teksta, bie analizirana integro—
diferencijalni oblik jednacine intenziteta zracenja kao njen opsti oblik.

Ako elementarna povrSina d4 emituje (ili na nju stize energija zracenja) energiju
zraenja dQ unutar intervala talasnih duzina dA formiranim oko talasne duzine A,
unutar elementarnog prostornog ugla d(2 formiranog oko pravca prostiranja zracenja s
1 unutar vremenskog intervala dz, onda se spektralni intenzitet zraCenja definiSe na

slede¢i nacin:

do

L(F.5)= limy, 47 44050 1d0d rdAcos6 (2.19)

gde je O ugao izmedu pravca prostiranja zratenja § i normale elementarne povrSine
d4. Proizvod dAcos6 je povrsina d4 projektovana na ravan koja je upravna na pravac
prostiranja zracenja.

Pravac prostiranja zracenja odreduje se uglovima izmedu jedini¢nog vektora
pravca i osa Decartes—ovog koordinatnog sistema, ili polarnim i azimutnim uglovima
sfernog koordinatnog sistema. Veza izmedu uglova Decartes—ovog koordinatnog

sistema 1 sfernog koordinatnog sistema opisuje se slede¢im relacijama:

& =sincosp, 1 =sinésing, u=cosd (2.20)

gde su &, 171 u kosinusi uglova Decartes—ovog koordinatnog sistema, a &1 ¢ su polarni 1
azimutni uglovi. Minimalni broj nezavisno promenljivih kojima se odreduje vrednost

intenziteta zraCenja je ukupno pet: tri prostorne koordinate (x,y,z) i dva ugla (polarni
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ugao @i azimutni ugao ¢). Po tome se intenzitet zra¢enja razlikuje od ostalih fizickih
veli¢ina strujnog polja, ¢ije se vrednosti odreduju samo duz prostornih koordinata. Na
primer, za jednu tacku strujnog prostora postoji samo jedan vektor brzine, dok za tu
taCku postoji beskonacno mnogo intenziteta zracenja, tj. onoliko koliko i1 pravaca koji
prolaze kroz tu tacku.

Jednacina transporta energije zra¢enja za medijum koji apsorbuje, emituje i

rasipa zracenje u stanju lokalne termodinamicke ravnoteze glasi:

dr,(7,5) .o - . z s
A—:SVI r,s :Ka 1 r _K /l] r,s +

A( ) A b,k( ) t, X( ) (221)
Ks,/l

4r

[ 1,(7.5)P, (5,5 )@
4n

Stanje lokalne termodinamicke ravnoteze je takvo da je svaki elementarni
zapreminski deo u stanju termodinamicke ravnoteze. Usled apsorpcije i emitovanja
zracenja od strane molekula menja se unutrasSnja energija pojedinih molekula.
Raspodela apsorbovane energije sudarima molekula gasa deSava se tako brzo, da se
gotovo trenutno uspostavlja ravnotezna raspodela energije po molekulima. Osim
pretpostavke o stanju lokalne termodinamicke ravnoteze, jednacina (2.21) izvedena je
za uslove kada se medijum kroz koji se prostire zracenje ne krec¢e. Zanemarivanje
uticaja brzine fluida na intenzitet zracenja je opravdano uvek kada je brzina kretanja
fluida mnogo manja od brzine svetlosti, [261]. Stanje polarizacije se zanemaruje i na
kraju, jednaina (2.21) je izvedena za koherentno rasipanje zracenja, kada se usled
rasipanja zracenja ne menja talasna duzina upadnog zraka.

Detaljno izvodenje relacije (2.21) opisano je u referencama [181], [167], [224],
[261]. Jednacina (2.21) pokazuje da je promena intenziteta zraenja na elementarnom
putu ds jednaka porastu energije zra¢enja usled emisije i preusmernog upadnog zracenja
is svih prostornih pravaca usled rasipanja, umanjena za promenu intenziteta usled
apsorpcije i rasipanja zracenja. Prvi sabirak na desnoj strani jednacine (2.21) predstavlja
porast intenziteta zracenja usled emisije iz elementarnog zapreminskog dela. Oblik ovog
¢lana, po kojem je emitovani intenzitet jednak proizvodu koeficijenta apsorpcije i

intenziteta zracenja crnog tela dobijen je iz Kirchhoff-ovog zakona koji vazi za uslov
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termodinamicke ravnoteze gasa i zidova unutar kojih je gas, ali se moze primeniti i za
slu¢aj lokalne termodinamicke ravnoteze, [55]. Drugi c¢lan predstavlja gubitak
intenziteta zracenja usled apsorpcije energije zracenja, dok trec¢i ¢lan predstavlja porast
intenziteta zracenja usled rasipanja zracenja iz svih upadnih pravaca. Jednacina (2.21)
predstavlja bilans spektralne energije zracenja na elementarnom zapreminskom delu duz
pravca s, ali se mozZe izvesti iz Boltzmann-ove jednac¢ine molekularne teorije gasova,
na osnovu geometrijske optike ili na osnovu teorijskih postavki kvantne mehanike,
[260].

Ako medijum ne rasipa zraCenje, tada je K, =0 1 K, =K

., @ Integro-
diferencijalna jednacina (2.21) svodi se na diferencijalnu jednacinu intenziteta zracenja
za medijum koji emituje 1 apsorbuje zracenje.

U jednacini (2.21) f}(§i,§ ) je spektralna fazna funkcija rasipanja zracenja, koja
opisuje preusmeravanje rasutog dela upadnog =zraCenja talasne duzine A na
elementarnom zapreminskom delu iz pravca s, u pravac s. Vrednost fazne funkcije
rasipanja jednaka je intenzitetu rasutog dela upadnog zracenja podeljen intenzitetom
rasutog zrac¢enja koje bi se dobilo da je rasipanje izotropno. Fazna funkcija raspodele

podeljena prostornim uglom 4n steradijana predstavlja verovatnoéu da se zrak iz
upadnog pravca s, preusmerava u pravac §. Za izotropno rasipanje zracenja, fazna
funkcija rasipanja ima vrednost P, (§l. ,S ) =1.

Slabljenje intenziteta zracenja pri prolasku kroz medijum nastaje usled
apsorpcije i rasipanja. Apsorpcija predstavlja transformaciju energije zra¢enja u toplotu,
dok je rasipanje preusmeravanje zracenja i posledica je prisustva krupnih Cestica u
medijumu. Rasipanje zraCenja sastoji se od refleksije zraenja na povrSini Cestice,
refrakcije zraenja pri prolasku kroz Cesticu i difrakcije zracenja usled prolaska zraka
blizu Cestice, [167].

Spektralna razmena toplote zraCenjem unutar loZiSta za sagorevanje ugljenog
praha uglavnom se odreduje podelom spektralnog intervala koji je vazan za razmenu
toplote zracenjem (1.0-10.0 um) na podintervale unutar kojih su radijaciona svojstva
medijuma konstantna, [15], [32], ali se retko razmatra u numerickim simulacijama jer je
vremenski isuvise zahtevno. Mesto toga, razmena toplote zra¢enjem odreduje se za ceo

interval talasnih duzina. Najpre se radijaciona svojstva medijuma odreduju za celokupni
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interval talasnih duzina. Radijaciona svojstva gasovitog medijuma odreduju se modelom
jednog sivog gasa ili modelom tezinske sume sivih gasova, dok se radijaciona svojstva
oblaka Cestica odreduju u vidu srednjih Planck-ovih koeficijenata apsorpcije i rasipanja.
Ako se radijaciona svojstva gasa odrede modelom jednog sivog gasa i ako se pritom
usvoji da fazna funkcija rasipanja ne zavisi od talasne duzine, onda se integraljenjem
leve 1 desne strane jednacina (2.21) po svim talasnim duzinama dobija integro—

diferencijalna jednacina totalnog intenziteta zracenja:

=5VI(F,5)=K,1,(F)- K I(7,5)+

P52 (2.22)

gde je [ (17 ,S ) totalni intenzitet zracenja dobijen integraljenjem spektralnog intenziteta

o0

po svim talasnim duzinama: I(7,5)= j] (7,5)d A, a I,(F) je totalni intenzitet zratenja

crnog tela:

n (2.23)

gde je 0=5,67*10"W/m’K* Stefan-Boltzmann-ova konstanta. Znacenje ¢lanova
jednacine (2.22) isto je kao i za jednacinu (2.21).

Prvi i tre¢i ¢lan desne strane jednacine (2.22) oznacavaju porast intenziteta
zracenja usled emisije iz elementarnog zapreminskog dela i usled rasipanja zracenja iz

svih upadnih pravaca. Zbir ova dva ¢lana predstavlja izvornu funkciju J’(F ,S ):

KJ(7.5)=K +— J' 1(7,5,)P(5,,5 )4 (2.24)
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Izvorna funkcija J’je intenzitet zracenja koji pomnozen totalnim koeficijentom
zracenja daje istu energiju zraenja koju emituje elementrani zapreminski deo po
jedinici zapremine unutar elementarnog prostornog ugla d(2. Koriste¢i izvornu funkciju

\S’(F .8 ), jednacina (2.22) postaje:

dI(7,5) _ KLWI(f, 5)=o(7.5)- 1(7.5) (2.25)

Za medijum koji ne rasipa zracenje, kao i u stanju radijacione ravnoteze (koje ¢e
kasnije biti objaSnjeno) izvorna funkcija J’(?,§ ) svodi se na intenzitet zracenja crnog
tela.

Resavanjem jednacine (2.25) putem integracionog faktora dobija se analiti¢ko
reSenje intenziteta zracenja duz pravca 5, kojim se ne razmatra sloZenost izvorne
funkcije \S’(?,E ) Primeri primene reSenja jednacine (2.25) opisani su u referencama
[42], [43], [223].

Koordinata s predstavlja predeni put zraCenja duz pravca koji je odreden

jedini¢nim vektorom pravca s . Mesto koordinate s Cesto se koristi bezdimenzionalna
N N

optitka gustina definisana na slede¢i nagin: 7(S)= I(Ka + K, )ds = Iths . Opticka
0 0

gustina je mera sposobnosti medijuma da oslabi intenzitet zracenja na putu zraka S. Za
sloj debljine S kaze se da je opticki gust ako je T(S) >>1, odnosno da je optic¢ki redak
ako je T(S)SSI. U teoriji prostiranja toplote zracenjem definiSe se jo$S i albedo
rasipanja o = K /K, , koji pokazuje udeo slabljenja zratenja koji nastaje usled rasipanja
zracenja. Broj (1 —a)) pokazuje udeo slabljenja zracenja usled apsorpcije. Brojna
vrednost albeda rasipanja je 0 <@ <1. (Albedo rasipanja se u ruskoj literaturi ¢esto
naziva 1 Schuster-ov broj, [15], [288].) Za medijum koji ne rasipa zracenje, albedo
rasipanja je jednak nuli. Koriste¢i opticku gustinu 1 albedo rasipanja, jednacina (2.22)

moze se napisati na slede¢i nacin:
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WCS) (- o)1, (7)- 17.5) -2 [ 17.5)P(, )2 (2.26)
a izvorna funkcija J'(¥,5):

97,5)=(1-),F)+ % [1(7,5)P(s,.5 )00 (2.27)

Ako je poznat intenzitet zracenja, onda se vektor fluksa zracenja odreduje

integraljenjem intenziteta zracenja po prostornom uglu, [167]:
Goa = [ 15)5d02 (2.28)
4n

Vektor fluksa zraCenja usmeren je u pravcu neto protoka toplote zracenjem.
Fluks energije zracenja kroz elementarnu povrSinu d4 dobija se mnoZenjem vektora

totalnog fluksa vektorom normale povrsine:
Qg =71 [ 1(5)5dQ2 = [1(5)i5dQ = [1(5)cos6dQ (2.29)
4 47 4

gde je 6 ugao izmedu normale elementrane povrSine d4 i pravca prostiranja zracenja
s . Divergencija vektora fluksa zracenja za sivi medijum se moze odrediti se na sledeci

nacin, [167]:

vqrad = Ka£4O-T4_ J.IdQ] (230)

4n
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gde K, predstavlja koeficijent apsorpcije medijuma.

Prvi ¢lan jednacine (2.30) predstavlja ukupnu emitovanu energiju iz
elementarnog zapreminskog dela, dok drugi ¢lan predstavlja apsorbovanu energiju
upadnog zraCenja iz svih prostornih pravaca. Ako je Vg, , pozitivno, onda elementarni
zapreminski deo dV viSe izgubi energije putem emitovanja zrac¢enja, nego Sto dobije
energije apsorpcijom upadnog zracenja. U suprotnom, ako je Vg, negativho onda
elementarni zapreminski deo dV viSe dobije energije apsorpcijom upadnog zracenja

nego Sto izgubi putem emitovanja zraCenja. Da li je Vg _, elementarnog zapreminskog

dela dV pozitivno ili negativno, zavisi od upadnog zracenja i od njegove temperature.

Ako je Vg,,=0 onda elementarni zapreminski deo dV onoliko izgubi energije

emitovanjem zracenja koliko i dobije energije putem apsorbovanja i kaze se da je
elementarni zapreminski deo u stanju radijacione ravnoteze.

U obrascu (2.30) ne pojavljuje se rasipanje zraCenja, jer se njime samo
preusmerava zracenje. Rasipanje zraCenja uti¢e indirektno na divergenciju vektora
fluksa zracenja tako Sto utiCe na intenzitet upadnog zracenja. Na sadrzaj entalpije
elementarnog zapreminskog dela direktan uticaj imaju samo emitovano 1 apsorbovano
zracenje.

Poteskocu u reSavanju jednaCine totalnog intenziteta predstavlja prisustvo
integralnog ¢lana jednacine kojim se uzima u obzir uticaj rasipanja upadnog zracenja.
Zato se nastoji da se on pojednostavi tako, da se od integro-diferencijalne jednacine
dobije obicna diferencijalna jednacina.

Fluksni modeli koji se koriste za modeliranje kotlovskih ili eksperimentalnih
loziSta za sagorevanje ugljenog praha su viSefluksni modeli [61], [78], [129], [205],
[225], [234], [257], [259], model diskretnih ordinata [27], [36], [69], [86], [91], [103],
[198], [251], [253], [274], model sfernih harmonika [2], [3], [33], [65], [183], [267],
[281] 1 model momenata [137].

2.3.2. ViSefluksni modeli zracenja

Prvi formirani viSefluksni modeli zraenja bili su modeli dva fluksa koje su

razvili za Milne, Eddington, Schuster, Schwarschild i Hamaker u cilju reSavanja
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jednodimenzionih problema u astrofizici, [220]. Kasnije su poceli da se koriste i za
modeliranje razmene toplote zradenjem u procesima sagorevanja modeli dva fluksa
[74], [75], Cetiri fluksa [110], [111], [113], [114], [128], [175], [199], [200], [230],
[268], [282], kao i Sest flukseva [12], [24], [46], [169], [260]. U polaznoj numerickoj
simulaciji loziSta, za odredivanje razmena toplote zraCenjem koristi se model zracenja
Sest flukseva. Model Sest flukseva, koji su formirali Chu i Churchill [38], vremenom je
razvijan tako da se kompletne jednac¢ine modela mogu pronaci u [94], [233], [257].

Model Sest flukseva zasniva se na podeli prostornog ugla od 4 sr koji okruzuje
taCku u prostoru, na Sest segmenata unutar kojih se pretpostavlja izotropna distribucija
intenziteta zracCenja, ili se ova distribucija aproksimira pogodnom funkcijom. Zbog
izotropne distribucije intenziteta zraCenja, integralni ¢lan koji postoji u jednacini
intenziteta zraenja moze da se integrali unutar svakog segmenta i time se integralni
¢lan transformiSe u algebarski zbir. Segmenti na koje se deli prostorni ugao formiraju se
tako da koordinatne ose predstavljaju ose simetrije segmenata. Tako se od jedne
integro-diferencijalne jednaCine intenziteta zracenja dobija sistem od Sest parcijalnih
diferencijalnih jednacina intenziteta zracenja.

Bilansiranjem intenziteta zracenja u pozitivhim i negativnim smerovima za sve

tri ose Decartes-ovog koordinatnog sistema, dobija se sledeéi sistem jednacina:

K%%I; =—(1- fo)I; + wbl; +a)s(1y+ +1+17 +I;)+(1—a;)%b (2.31a)

_KL[%[)? = (1= fo)I; + bl +as(; +1; + 17 +1;)+(1_w)%b 231b)
1 oI S ,

Ko U fe e ralii+ e )=o) 231
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_K%aaiyy_:_(l‘f“”? vobl vao(I+ I D e (-0) @310
Kitaalzz =—(l—fa))lz+ +a)blz‘+a)s<l: +1+ 1 +]y‘)+ (l—a))%’ (2.31e)
_KLtaalzz_ :—(l—fa))lz_ + bl +a)s(1; +I0+ 1 +1;)+(l—a))%b 2319

gde je =K, /K, albedo rasipanja zraGenja. Koeficijenti f, b i s koriste se da bi se

preko njih odredio prirastaj energije usled rasipanja zracenja unapred f, unazad b i

boc¢no s u odnosu na upadno zracenje:

/2 T
f=2m [ P(0)cos’sin6d6,b = 2 [ P(O)cos’Gsin@16,s = (1- £ —b)/4  (2.32)
0

/2

Uvode se pojmovi neto 1 totalnog radijacionog fluksa:

(2.33)

Relacija koja povezuje neto i totalne flukseve zracenja dobija se u obliku (za

koordinatnu osu x):

oF,
Qx = Fradg (234)
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gde je I, :—I/Kt[ —a)( f —b)]. Sabiranjem odgovaraju¢ih jednadina dobijamo
jednacine za totalne radijacione flukseve, koje se reSavaju zajedno sa jednacinama

razmene koli¢ine kretanja, toplote i materije:

1 o, oF I
E&(Fmﬂ E] = (1-af —wb)F, +2ws(F, + F,)+ (1- )T @3%)
ii(rmd @J = (- af —ob)F, +205(F, + F)+(1—w)>  (235D)
K, oy oy ’ 3

ZE[FM %} = —(1-af —wb)F, + 2ws(F, + F,)+ (1 - a))%b (2.35¢)

U entalpijsku jednacinu gasne faze, razmena energije zra¢enjem ulazi kao izvor,
odnosno ponor toplote. Izvorni ¢lan entalpijske jednadine odreduje se slede¢om

relacijom:

SH,rad:Ka,g(Fx+Fy+Fz_Ib) (236)

dok se zapreminska neto razmenjena energija zraCenja svih Cestica jedne kontrolne

zapremine odreduje relacijom:

qrad,p = Ka,p (Fr + Fy + Fz - Ib): Qrad,pr (237)

gdesu K, 1 K, sukoeficijenti apsorpcije gasa i oblaka Cestica.

Granicni uslov definiSe intenzitet zraenja kao zbir soptvenog zracenja i zracenja

reflektovanog od zida:
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Ll [rEae (2.38)
T T Sn

Prednost modela Sest flukseva jeste $to je relativno jednostavan i §to se njegove
jednacine reSavaju algoritmom kojim se reSavaju i1 druge jednacine gasne faze. Model
daje dobre rezultate ako je rasipanje zracenja glavni uzrok slabljenja intenziteta
zrac¢enja. Nedostatak je u tome Sto su fluksevi zraenja u pravcima drugih koordinatnih
povezani samo preko koeficijenta rasipanja, a ta veza se gubi za medijum koji ne rasipa
zracenje. Ovaj nedostatak otklonjen je u modelu koji su razvili De Marco 1 Lockwood
[47], ali ovaj model zraCenja primenjuje se samo za medijum koji apsorbuje 1 emituje
zraCenje. Jednacine modela zracenja Sest flukseva u pravougaonoj geometriji postoje i

oblicima koji su definisani u referencama [47] 1 [186], ali oni ovde nisu analizirani.
2.3.3. Model diskretnih ordinata

Model diskretnih ordinata prvi je primenio Chandrasekhar za reSavanje
jednodimenzionalnih problema u astrofizici, [34]. Kasnijim radom, potvrdena je
primena ovog modela 1 za reSavanje razmene toplote u lozistima, [67], [68], [120],
[206], [245], [250], [251].

Modelom diskretnih ordinata (pravaca) raCunaju se intenziteti zraCenja duz
izabranih pravaca. Nakon podele zapremine loziSta na kontrolne zapremine, formiraju
se pravci za koje se raCunaju intenziteti zracenja. Prostorna raspodela intenziteta
zracenja za izabrane pravce odreduje se metodom konacnih zapremina. Integral po
prostornom uglu aproksimira se kvadraturnom Semom, ¢ime se integro-diferencijalna

jednacina intenziteta zracenja prevodi u diferencijalni oblik.

Za izabrani pravac s,, Ciji su kosinusi uglova sa osama kartezijanskog
koordinatnog sistema oznafeni sa ¢, 7 1 py;, integro-diferencijalna jednacina

intenziteta zracenja postaje:
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oI, ol ol .
éia—’_nig_l_'uigz atb — Dl Zl W i=l,...n (2.39)

(135

gde indeks 5 oznaCava upadne pravee s, a w, je teZinski faktor koji predstavlja deo

prostornog ugla pridruzen upadnom praveu s;. Tezinski faktori w; imaju takvu

vrednost da je njihov zbir jednak ukupnom prostornom uglu 4n steradijana. Jednacinu
(2.39) potrebno je resiti za svaki od ukupno n pravaca, tako da se jedna jednacina
intenziteta zracenja zamenjuje sistemom od # medusobno povezanih jednacina.

Izbor kvadraturne Seme je proizvoljan (Gauss-ova, Radau-ova, Laguerre-ova,
[34]), ali pri izboru pravaca s, mora se voditi ratuna da se ocuva simetri¢nost i
zadovolje odredeni uslovi. Obi¢no se biraju pravci 1 tezinski faktori koji su potpuno
simetri¢ni 1 zadovoljavaju uslove nultog, prvog i drugog momenta, [167]. Ako se koriste
pravci koji zadovoljavaju joS i prvi moment na polovini intervala prostornog ugla, onda
se model diskretnih pravaca naziva model Sy aproksimacija. Kosinusi pravaca i tezinski
faktori modela Sx aproksimacija za N =2,4,6 i 8 mogu se pronaci u referenci [167].
Indeks N oznacava ukupni broj razli¢itih kosinusa vektora pravaca, a ukupni broj
razmatranih pravaca je n=2‘N (N + 2)/ 8, gde eksponent d oznacava dimenzionalnost
problema, [179].

Nakon odredivanja intenziteta u svim » pravcima i za sve kontrolne zapremine,

vektor totalnog fluksa zracenja odreduje se iz relacije:
rad (’7) = zli (F’Si )Siwi (2.40)
a divergencija vektora totalnog fluksa zracenja je:

V§..= (40T ZIWJ (2.41)
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Prednost ovog modela zracenja je u tome $to uzima u obzir ugaonu raspodelu
intenziteta zracenja, 1 Sto se moZze primeniti i za transport toplote zra¢enjem kroz opticki
guste 1 retke medijume. Modelom se relativno lako uzima u obzir i izotropno i
anizotropno rasipanje zrac¢enja. Tanost modela zavisi od usvojenog broja pravaca i od
primenjene numeri¢ke kvadraturne Seme. Nedostatak modela je pojava numericke
difuzije koja je posledica primene metode kontrolnih zapremina, [167]. Ako se na
primer, prati snop paralelnih zrakova, onda ¢e se pojaviti Sirenje snopa sa udaljavanjem
od mesta njegove emisije, ¢ak 1 kada medijum ne rasipa zracenje. Nedostatak modela
jeste 1 u tome Sto se koristi relativno jednostavna ugaona diskretizacija, gde se zbog
ignorisanja zraCenja izvan posmatranih pravaca nemoze garantovati ofuvanje energije
zracenja. Ovaj nedostatak moze se otkloniti jedino ako se pored integraljenja po
kontrolnoj zapremini Kkoristi 1 integraljenje po prostornom uglu. Ovim se ve¢ dobijaju
jednacine modela kontrolnih zapremina, koji predstavlja verziju modela diskretnih

ordinata.
2.3.4. Model sfernih harmonika i model momenata

Ovim modelom se intenzitet zraenja [ (x, y,z,@,@) predstavlja preko niza
proizvoda ugaonih i prostornih funkcija. Ugaona zavisnost intenziteta zracenja eliminiSe
se integraljenjem dobijenih relacija po Citavom prostornom uglu, ¢ime se dobijaju
relacije koje sadrze samo prostorne funkcije.

Intenzitet zraCenja 1 fazna funkcija rasipanja predstavljaju se preko slede¢ih

nizova, [162], [179]:

N n
1(x,,2,0,0)= 3 > 47 (x, 7. 2)1,"(6,0) (2.42)
n=0 m=—n
N n
P(H’ ¢’ 0’ 4 ¢') = z Z anYnm (03 (D)Ynm* (6' s (0') (243 a)
n=0 m=—n

ili
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N
P6,0,0',9')=>" ZZ; 1 a,P (cos ¥) (2.43b)
n=0

gde @1 ¢ oznacavaju polarni i azimutni ugao pravca prostiranja zraka, a simbol prim ’
oznacava uglove upadnih zrakova koji se rasipanjem preusmeravaju u pravac odreden
uglovima @1 ¢. Relacijom (2.42) razdvaja se prostorna od ugaone raspodele intenziteta
zracenja. U relaciji (2.43b) ¥ je ugao rasipanja koji predstavlja ugao izmedu upadnog

(0',¢') i posmatranog pravca (f,¢), a P( ) oznatava Legendre-ove polinome.
Koeficijenti a, u relacijama (2.43a-b) odreduju se iz uslova ortogonalnosti Legendre-

ovih polinoma. Y ((9,(p) oznacava sferne harmonike koji su povezani sa pridruzenim

Legendre-ovim funkcijama Pn""‘ (cos8) na sledeci nacin:

12
m —(_ 1/2(””"”‘) 2n+1 (l’l B |m|) |m| imgp
12(00)- (1) 2 240

Konjugovano kompleksna vrednost sfernih harmonika definiSe se na slede¢i

nadin;

Y (0.0)=(-1)"Y,"(0.0) (2.45)

tako da sa sfernim harmonicima zadovoljava uslov ortogonalnosti:
J.y; (e’qo)y; (9799)152 ::5;r5ms (2#46)

gde je o Kronecker delta operator.
Zbog koris¢enja Legendre—ovih polinoma Pn( ) ovaj model zraCenja joS se

naziva 1 model Py aproksimacija, gde indeks N koji je gornja granica indeksa n u

42



jednaCinama (2.42) 1 (2.43) oznacava red aproksimacije. Tacno reSenje integro-
diferencijalne jednacine intenziteta zracenja se dobija kada N — oo. U prakti¢nom radu,
N=1 1 N=3 Kkoriste se kao optimalne vrednosti broja N. Pokazalo se i da su
aproksimacije neparnog reda tacnije od aproksimacija narednog parnog reda, tako da se
aproksimacije P, i P4 ne koriste, [167].

Raspodela intenziteta zracenja moZze se napisati samo ako su koeficijenti

A" (x, y,z) u jednacini (2.42) poznati, a oni se dobijaju preko momenata intenziteta

zracenja koriste¢i ortogonalnost sfernih harmonika. Na primer, za P;-aproksimaciju

dobija se sledeca zavisnost intenziteta zracenja od momenata [162]:

! [1, +3(c1, + I, + ul,)] (2.47)

I(x,y,Z,f,i’],ﬂ):E

gde je I/, moment intenziteta nultog reda, a /,, [, 1 I; su redom prvi, drugi 1 treci

moment intenziteta prvog reda. Ovi momenti definiSu se na slede¢i nacin:

Iy(x,,2)= 4] 1(x,9,2,0,0)d0 (2.480)
1,(x,y,2) = 4j 11(x, y,2,0,0)dQ (2.48b)
L(x,v,z)= J LI(x,y,z,0,0)dQ (2.48¢)
L(x,y,2)= 4] LI(x,y,2,0,¢)dQ2 (2.48d)
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gde /,, [, 1 [, moZe biti bilo koji od kosinusa pravaca &, 7 ili g Navedeni momenti
imaju i fizicko znacenje. Moment nultog reda je fluks upadnog zracenja elementarnog
zapreminskog dela, a momenti prvog reda su projekcije vektora totalnog fluksa zracenja
u pravcu koordinatnih osa.

Da bi se odredio intenzitet zracena, integro-diferencijalna jednacina intenziteta
zraCenja pretvara se u parcijalne diferencijalne jednacine momenata intenziteta zracenja.
Taj postupak je dosta slozen i opisan je u referenci [162], a rezultujuca jednacina P;-

aproksimacije je:
V2, =A(I, - 4nl,) (2.49)

gde je A koeficijent koji zavisi od radijacionih svojstava medijuma i parametara fazne

funkcije rasipanja. Kada je poznat nulti moment intenziteta zraCenja, divergencija

vektora totalnog fluksa zracenja je:

VG, =K, (40T* - 1) (2.50)

Modelom Ps-aproksimacija dobija se sistem od Sest linearnih parcijalnih
diferencijalnih jednacina kojima se reSavaju momenti intenziteta zracenja drugog reda.
Jednacine su vrlo sloZzene 1 mogu se pronaci u referenci [162].

Za medijum koji apsorbuje, emituje i rasipa zrac¢enje pojedini autori [2], [137],

[209] koriste jednac¢inu modela P—aproksimacija u slede¢em obliku:

VT - K (1 -1 e Tl (1 -7 )]0 2.51)
P n

gde je
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K, =K, +> 4 [, +p,0-/) (2.52)

U relacijama (2.51) 1 (2.52), T,, je temperatura radijacije definisana za uslov

radijacione ravnoteze: T, :J.4£d.(2 /40'. A

» J€ zbir poprecnih preseka svih Cestica

frakcije n u jedinici zapremine, €, je emisivnost Cestica, o, je reflektivnost Cestica, /je
faktor rasipanja zraCenja, a T, i T, su redosledno temperatura gasa i Cestica. Prednost

koriS¢enja jednacine (2.51) je u tome $to se odreduje prostorna raspodela skalara 7 ; i

to na osnovu jednacine koja se reSava istim algoritmom kao i jednadine gasne faze.
Model zracenja izrazen jednacinom (2.52) jo§ se naziva 1 neravnotezni difuzioni model
[73], [136].

Model momenata je slican modelu sfernih harmonika po tome §to se intenzitet
zracenja predstavlja preko proizvoda prostornih i ugaonih funkcija. Razlika je u tome
Sto se za ugaonu raspodelu intenziteta zra¢enja u modelu momenata koriste stepenovani
kosinusi pravaca. Intenzitet zra¢enja zamenjuje se slede¢im nizom proizvoda prostornih

i ugaonih funkcija [260], [179]:

1(x,7,2,0,0)= 4, + ZN:(@’AH +0"B, +u'C,) (2.53)

n=1

gde su koeficijenti 4,, B, 1 C, funkcije samo prostornih koordinata. Kada je N =1 u

relaciji (2.53) dobija se ista funkcionalna zavisnost ugaone raspodele intenziteta
zracenja kao 1 u modelu P;-aproksimacija, pa se za ova dva modela dobija ista krajnja

jednacina (2.49). Kada je poznata prostorna raspodela koeficijenta 4,, intenzitet

zracenja odreduje se iz sledece relacije [181]:

1.0 0 0
I(X,y,Z,@,gD)IAO _?(f ;CO +7 (;j}o +u gj] (254)
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Pokazalo se da ta¢nost modela P;-aproksimacija zavisi od optiCke gustine
medijuma, [179]. Sa porastom opticke gustine medijuma raste i ta¢nost modela.
Modelom Ps-aproksimacija dobijaju se tacniji rezultati, ali ovaj model je ve¢ znacajno

sloZeniji od modela P;-aproksimacija.
2.4. Zonalni modeli zracenja
Zapremina i zidovi loziSta dele se na zapreminske i povrSinske zone, za koje se

odreduje ukupna neto razmenjena toplota. Neto razmenjena toplote jedne zapreminske

zone je zapreminski integral divergencije vektora totalnog fluksa zracenja [167]:

Orere, = —!VqraddVi (2.55)

Zonalni modeli koji se koriste u numeri¢kim simulacijama su Hottel-ov zonalni

model [39], [49], [108], [141], [288], 1 Monte Carlo [59], [242], [272].
2.4.1. Hottel-ov zonalni model

Hottel-ov zonalni model razmene razvili su Hottel [95], Hottel i Cohen [93], kao
i Hottel 1 Sarofim [94], [96]. PovrSine zidova loziSta i zapremina loziSta dele sa na
povrsinske 1 zapreminske zone i za svaki par zona odreduju se direktne povrSine
razmene 1 totalne povrSine razmene. Razmenjena toplota dve zone je proizvod totalne
povrSine razmene tih zona i razlike flukseva emitovanog zraCenja crnog tela na

temperaturi zona:

0,=GG j(Eb,g, LBy, ) (2.562)
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0,=55, (Eb —Eb,s,.) (2.56b)

0,=5G, (Eb,s,» —Ey, ) (2.56¢)

gde je GG, totalna povrsina razmene dve zapreminske zone, F.Sj je totalna povrSina

razmene dve povrSinske zone i S,G; je totalna povrSina razmene povrSinske i

zapreminske zone. Neto razmenjena energija zraCenja povrsinske zone s, je razlika

apsorbovane i emitovane energije:

Mo N _
Qnet,s, = ZGmSiEb,gm + zSnSiEb,s,, - AigiEb,si (2573)

m=1 n=1

Na sli¢an nacin racuna se i neto razmenjena energija zracenja zapreminske zone

8-

—
m

N —
G,GE,, +> S,GE, —4KVE, (2.57b)

M=

Qnet, 8gi =

ib.g,
1 n=1

3
I

Izvorni ¢lan entalpijske jednacine je deo neto razmenjene energije zracenja

zapreminske zone g; koji se odnosi na gas podeljen zapreminom zone:

K 0
S — a,g net,g;
H jrad Ka’g + Ka’p I/l (2583)
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gde je K, koeficijent apsorpcije gasa, K, & je koeficijent apsorpcije oblaka Cestica i V,
je zapremina zone g,. Zapreminska neto razmenjena energija zracenja svih Cestica

zapreminske zone g, odreduje se na slican nacin:

q — Ka,p Qnet,g,
wPK 4KV

a,g a,p

(2.58b)

Hottel-ov zonalni model odlikuje se velikom tacnos¢u odredivanja razmenjene
toplote zra¢enja. Njegov glavni nedostatak je neuskladenost sa modelom konacnih
razlika koji se primenjuje za reSavanje fizickih veli¢ina gasne faze. Neuskladenost se
ogleda u tome S§to se u prakticnom raCunanju za Hottel-ov zonalni model koriste
zapreminske zone istih dimenzija. One su po pravilu toliko velike da onemogucavaju
racunanje strujnog polja. Ako su zone dovoljno malih dimenzija da bi se moglo racunati
strujno polje, onda je problem njihov veliki broj i angazovanje velike memorije
racunara, $to znacajno usporava vreme racunanja ili program ¢ak ne moze ni da radi.

Osnovni povod razvoja novih zonalnih modela je odredivanje direktnih povrSina
razmene u sloZenoj geometriji i u uslovima anizotropnmog rasipanja zracenja. Prvi
korak u odredivanju razmenjene energije usled zracenja jeste odredivanje direktnih
povrsina razmene. One se mogu odrediti numerickim integraljenjem ili modelom Monte
Carlo (isto kao 1 totalne povrSine razmene), ali takvi postupci zahtevaju dugo vreme
racunanja.

Larsen i Howell [122], kao i Liu i Howell [135] razvili su verziju zonalnog
modela pod imenom Metod faktora razmene. Zapremina i zidovi lozista dele se na
zapreminske i1 povrSinske zone i za svaki par zona odreduju se faktori razmene. lako
faktori razmene mogu da se odrede u zavisnosti od direktnih 1 totalnih povrSina
razmene, glavna prednost njihovog koriS¢enja je u tome S$to se one mogu
eksperimentalno odrediti. Faktori razmene nemaju isto znacenje kao i direktne ili totalne
povrsine razmene koje se koriste u Hottel-ovom zonalnom modelu.

Naraghi sa saradnicima [172], kao 1 Naraghi 1 Kassemi [173] razvili su zonalni
model nazvan Metod kontinualnih faktora razmene, zasnovan na kontinualnim

funkcijama direktne i totalne razmene. Funkcijama direktne i totalne razmene odreduje

48



se razmena energije zracenja izmedu elementarnih povrSinskih delova i elementarnih
zapreminskih delova loziSta. Najpre se odreduju funkcije direktne razmene, koje su
definisane za dva elementarna dela kao udeo energije koji emituje jedan deo i koji
putem direktne razmene stigne na drugi elementarni deo, u vidu integrala kontinualnih
funkcija. Potom se odreduju totalne funkcije razmene, definisane za dva elementarna
dela kao deo energije koju emituje jedan deo 1 stigne na drugi deo putem direktne
razmene 1 nakon visestruke refleksije na zidovima i viSestrukog rasipanja kroz medijum,
koje su funkcija direktnih funkcija razmene. Diskretizacija totalnih funkcija razmene
vrsi se Gauss—ovom kvadraturnom Semom. Prednost ovog modela u odnosu na Hottel-
ov zonalni model jeste u tome Sto je odredivanje vrednosti funkcija totalne razmene
jednostavno i nije potrebno numericko integraljenje. Pokazano je da se ovim modelom
dobija tacna vrednosti totalnih povrSina razmene, iako po definiciji funkcija direktne i
totalne razmene one nisu isto $to i direktne i totalne povrSine razmene.

Maruyama i Higano [152], kao i Maruyama [153] formirali su REM? (radiation
element method by ray emission model) model razmene toplote zracenjem, koji je
kasnije usavrsavan [151], [154], [155]. U ovom modelu, povrSinske i zapreminske zone
tretiraju se na isti nacin definisanjem opSteg obrasca razmene toplote zracenjem. Za dve
zone definiSe se ugaoni faktor (direktna povrSina razmene dve povrSinske zone
podeljena povrSinom jedne zone) od kojeg se formiraju ugaoni faktor apsorpcije i
ugaoni faktor rasipanja zracenja. Razmena toplote zra¢enjam unutar lozista ra¢una se
preko ugaonih faktora apsorpcije i rasipanja zracenja. Modelom je moguce uzeti u obzir
anizotropno rasipanje medijuma i prostornu raspodelu radijacionih svojstava medijuma.

Sasse sa saradnicima razvio je hibridni model koji koristi dobre osobine Hottel—
ovog zonalnog modela i modela Sest flukseva, [207]. Unutrasnjost lozista deli se na
zapreminske zone, na isti nacin kao i u zonalnom modelu. Grani¢ne povrSine
zapreminskih zona su “imaginarne ravni”, koje apsorbuju svo upadno zracenje i emituju
ga difuziono ka svim susednim grani¢nim povrSinama zapreminske zone. Racunaju se
fluksevi zracenja u pozitivnom i negativnom pravcu svake koordinatne ose, pa otuda
sli¢nost sa modelom Sest flukseva. Nedostatak modela je u tome $§to imaginarne ravni
difuziono emituju upadno zracenje, a poboljsanje je postignuto distribucijom emitovanja

upadnog zracenja.
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Novijim zonalnim modelima koji su formirani po uzoru na Hottel-ov zonalni
model pripadaju i Generalized Zonal Method-GZM koji su formirali Yuen 1 Takara
[278] 1 Yuen [279], kao 1 Multiple Absorption Coefficient Zonal Method-MACZM koji

je formirao Yuen [280] i koji su u prethodnom tekstu ve¢ opisani.
2.4.2. Model Monte Carlo

Model Monte Carlo je razvijen u fizici transporta neutrona, [167]. Za potrebe
razmene toplote zracenjem, ovaj model razvili su Howell i Perlmutter, [100], [101],
[190]. Detaljan opis modela mozZe se pronaci u referencama [85], [98], [102], [167],
[223], [273].

Monte Carlo je stohasticki model koji se zasniva na praenju energetskih
snopova od mesta emisije do mesta potpune apsorpcije. Mesto emisije, pravac emisije,
talasna duzina (ako se racuna spektralna razmena toplote) 1 druge veli¢ine odreduju se
pomocu slucajnih brojeva.

Ako se povrsina zidova lozista podeli na N povrSinskih zona, a zapremina na M

zapreminskih zona, onda se neto razmenjena toplota zracenja povrSinske zone s,

odreduje slede¢om relacijom:

M
Qnet,s, = Z 4Ka0-Tr:Vm(ff

m—>i

N
+ Zgizaj—;t4An()771~>i - 81'0-7-;‘4Ai
i (2.59a)

m=1

i=1,...,N

Neto razmenjena toplota zracenja zapreminske zone g, odreduje se na sliCan

nadin;

M
Qnet,gl- = Z 4KaaTr:Vmg
m=1

m—i

N
+eoTs, 4K, 0TV,
i (2.59b)
i=1,...M
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U relacijama (2.59a-b) & su faktori razmene toplote zracenjem izmedu dve
povrsinske zone, dve zapreminske zone ili povrSinske i zapreminske zone. Ako je
temperatursko polje poznato ili se odreduje iterativno, za odredivanje razmene toplote

zraCenjem potrebni su faktori razmene toplote & .

Faktor razmene toplote ¢ ,; predstavlja udeo emitovane energije zone "i" koji

apsorbuje zona "j”, direktno ili posle beskona¢nog broja refleksija na zidovima lozista.

Faktor razmene &, ; odreduje se tako $to se energija emitovanog zraCenja zone "i” deli

na veliki broj snopova fotona N, istog sadrzaja energije:
AE, =——— (2.60)

Ako od N, emitovanih snopova, zona "j” apsorbuje N, onda se faktor razmene

&_,; odreduje kao odnos broja snopova:
N,
Toi TN (2.61)

Tacnost odredivanja faktora razmene toplote zavisi od ukupnog broja

emitovanih snopova N,, a ta¢na vrednost se dobija u grani¢nom slucaju kada N, — .
Broj apsorbovanih snopova N odreduje se pracenjem svakog od N, emitovanih

snopova od mesta emisije do mesta apsorpcije. Proces pra¢enja snopova zasnovan je na
odredivanju veli¢ina kao $to su talasna duzina, mesto emitovanja, pravac emitovanja,
mesto apsorpcije ili rasipanja duz putanje izborom slucajne veli¢ine. Kao ilustracija
takvog odredivanja karakteristika snopa, bi¢e ukratko opisano odredivanje talasne

duzine emitovanog snopa. Totalni fluks emitovanog zracenja je:
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0

E=[Ed (2.62)

0

Totalni emitovani fluks deli se na snopove istog sadrzaja energije i svaki snop
sadrzi fotone Cija je talasna duzina u intervalu 41 4+ dA. Udeo fluksa koji se emituje u

talasnom podrucju od 0 do 4 u totalnom fluksu je:
A o)

R(2)=[E,di / [Ed (2.63)
0 0

Kako je iz teorije verovatno¢e poznato da funkcija raspodele verovatnoce R(x)
pokazuje verovatnoc¢u da slucajna promenljiva X u ogledu uzme vrednost manju od x
[228] i kako je brojna vrednost funkcije R(/l) u intervalu 0—1, jasno je da R(i)
predstavlja funkciju raspodele verovatnoce. U odredivanju talasne duzine snopa koristi
se postupak u suprotnom smeru od opisanog. Za izabranu vrednost funkcije R(/l), Sto

zapravo radi potprogram koji generiSe slucajne brojeve u intervalu od 0 do 1, inverzijom
jednacine (2.62) odreduje se talasna duzina snopa.

Opisani model Monte Carlo predstavlja jedan od nacina odredivanja totalnih
povrsina razmene. Prednost ovakvog nacina odredivanja totalnih povrSina razmene u
odnosu na bilo koji deterministicki postupak je u tome S$to se ovim modelom lakSe
odreduju totalne povrSine razmene u slucaju sloZenog oblika zona, kada postoji
prostorna raspodela radijacionih svojstava medijuma, kao i u slu€aju anizotropnog
rasipanja zraCenja. Osim toga, prednost modela Monte Carlo ogleda se u relativno
blagom porastu sloZenosti reSavanja problema sa povecanjem sloZenosti problema,
[167]. Za jednostavne probleme, slozenost reSavanja problema je veca od slozenosti
nekog drugog nacina reSavanja. Sa porastom slozenosti problema, napor reSavanja raste
mnogo brze za druge modele. Ta¢nost odredivanja razmenjene toplote zavisi od tacnosti
faktora razmene toplote. Nedostatak modela je u tome Sto rezultati dobijeni ovom
metoda sadrze statisticku gresku, odnosno ponovljena kompjuterska simulacija nikad ne

daje potpuno isti rezultat kao prethodna. U poredenju sa Hottel-ovim zonalnim
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modelom, model Monte Carlo zahteva mnogo viSe vremena za odredivanje totalnih
povrsina razmene.

Model Monte Carlo moZe se primeniti na isti nacin i za odredivanje direktnih
povrsina razmene. Tehnika Monte Carlo moze se primeniti i za odredivanje direktnih

povrsina razmene putem numeri¢kog integraljenja, [258].

2.5. Hibridni modeli zracenja

Osim fluksnih i zonalnih modela, postoje i hibridni modeli zracenja koji su
razvijeni da bi se iskoristile dobre strane obe grupe modela. Najpoznatiji 1 najcesce
koriS¢eni hibridni model u numeri¢kim simulacijama loziSta za sagorevanje ugljenog

praha je model diskretnog transfera, [13], [18], [41], [49], [88], [182], [240], [271].

2.5.1. Model diskretnog transfera

Model diskretnog transfera razvili su Lockwood i Shah [138]. lako je ovaj
model unapreden u odnosu na prvobitnu formu [45], [51], [105], za modeliranje lozista
u kojima se sagoreva ugljeni prah on se jo§ uvek koristi u prvobitnoj formi. Razmena
toplote zraCenjem odreduje se reSavanjem intenziteta zraenja duz izabranih pravaca.
Beskonacni broj pravaca duz kojih zracenje stize na zid zamenjuju se kona¢nim brojem
pravaca. Ovo je zajedniCka osobina ovog modela sa modelom diskretnih ordinata, ali za
razliku od modela diskretnih ordinata u kojem pravci emitovanja zracenja moraju da
zadovolje uslove momenata i svakom pravcu se pridruZzuje deo prostornog ugla u vidu
tezinskog koeficijenta, u modelu diskretnog tranfera prostorni ugao iznad tacke na zidu
deli se na jednake delove, a pravac prostiranja zrac¢enja prolazi srediStem prostornog
ugla. Vrednost intenziteta zra¢enja odreduje se duz svakog pravca i po ovoj odlici
model je slican modelu Monte Carlo. Za razliku od modela Monte Carlo, gde se zrak
prati kroz loZiSte do njegovog potpunog nestanka, u modelu diskretnog transfera
odreduje se intenzitet zraCenja na putanji od jednog do drugog zida.

Primena modela diskretnog transfera pocinje podelom zapremine i zidova lozista
na zapreminske 1 povrSinske zone (ili kontrolne zapremine). Iz sredista jedne povrSinske

zone (tacka P;) formiraju se pravci prostiranja zracenja 1 svakom pravcu pridruZuje se
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odredeni deo prostornog ugla. Odreduje se mesto gde pravac pogada naspramni zid
(tacka Q,,). Nakon toga, racuna se intenzitet zracenja duz pravca P;Q,, idu¢i od tacke Q,,
ka tacki P;. Usvaja se da je intenzitet zraCenja u tacki Q,, jednak intenzitetu zracenja u
srediStu zone kojoj ona pripada. Na taj nacin odreduju se intenziteti upadnog zracenja
taCke P; duz svih pravaca. Postupak se potom ponavlja za sve povrsinske zone. Izvorni
Clan entalpijske jednaine jedne zapreminske zone odreduje se na osnovu razlike
intenziteta zracenja svih pravaca koji prolaze kroz tu zonu.

Vrednost intenziteta zraka dobija se reSavanjem integrodiferencijalne jednacine

intenziteta zracenja (2.20) koja je napisana u slede¢em obliku:

a_ L E (2.64)
dr T
gde je dt =K ds elementarna opticka gustina 1

E =1/K, (KaEg +(K,/ 4)J.4nl 5,)P(,,5 )dQ) je modifikovani intenzitet zradenja crnog

tela. Usvajajuéi konstantnu vrednost modifikovanog intenziteta zratenja crnog tela E
za Citavu kontrolnu zapreminu, reSenje jednacine (2.64) dobija se u obliku rekurentne

relacije:

e+ fi—e) (2.65)

gde 7 1 I, predstavljaju vrednosti intenziteta zracenja na ulasku i izlasku zraka kroz

kontrolnu zapreminu n (iduéi od tacke Q,, ka tacki P;), a A7 predstavlja opticku duzinu
putanje zraka kroz istu kontrolnu zapreminu.
Sabirak modifikovanog intenziteta zracenja crnog tela koji potice usled rasipanja

zracenja transformiSe se iz integrala u zbir po svim pravcima koji presecaju kontrolnu

zapreminu n. Sabirak takvog zbira iz jednog pravca je: £, I(5,)P(5.,5)A02, gde se
n
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intenzitet iz upadnog pravca [ (El) odreduje kao aritmetiCka sredina intenziteta iz tog

pravca na ulasku i izlasku iz kontrolne zapremine 7.
Intenzitet emitovanog zraCenja u tacki Q,, odreduje se relacijom koja vazi za

difuziono-sive povrsine:

E
,— (2.66)
I T

I, =(-¢ ) +¢

w

gde je €, totalna polusferna emisivnost zida, E, ,, je fluks emitovanog zraCenja crnog

tela na temperaturi zida i ¢, je fluks upadnog zrafenja odreden za srediSte povrSinske

zona kojoj pripada tacka Q,,.

Nakon odredivanja intenziteta zracenja duz izabranog pravca, odreduje se i
izvorni ¢lan entalpijske jednaCine usled zracenja za sve zapreminske zone kroz koje
prolazi posmatrani pravac. Ako i-ti pravac preseca n-tu kontrolnu zapreminu, onda je
izvorni €¢lan entalpijske jednacine:

§ - (In _7 (2.67)

n,i n+l

JAAcosBAR

gde je A4 povrsina zone kojoj pripada tacka P;, 6 je ugao izmedu normale povrsine (u
¢ijem srediStu se nalazi tacka P;) i posmatranog pravca prostiranja zracenja i AL2 je deo
prostornog ugla koji je pridruzen posmatranom pravcu. Ukupni izvorni ¢lan n-te
kontrolne zapremine dobija se sabiranjem izvornih ¢lanova usled svih pravaca koji je

presecaju:

S,=2.5, (2.68)

Fluks upadnog zracenja u tacki P; odreduje se preko intenziteta zracenja duz svih

pravaca koji prolaze kroz nju:
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q;, = ZliCOSGAQ (269)

gde je I, intenzitet upadnog zracenja. Sabiranje se vrsi po svim pravcima koji prolaze

kroz tacku P;.

Po nacinu odredivanja izvornog ¢lana entalpijske jednacine, ovaj model je sli¢an
modelu diskretnih ordinata, modelu Monte Carlo kao 1 Hottel-ovom zonalnom modelu.

Iako je u referenci [138] prikazano odli¢no slaganje rezultata modela diskretnog
transfera sa tatnim reSenjem i za opticki gust i za opticki redak medijum, ono je ipak
prikazano samo za medijum koji emituje 1 apsorbuje (ali ne rasipa) zracenje. Tacnost
odredivanja intenziteta zraCenja se povecava sa porastom rastojanja izmedu zidova.
Model sadrzi ugaonu diskretizaciju, pa je prema tome podlozan efektu zrakova. Ako
medijum sadrZi lokalizovan 1 intenzivan izvor zrac¢enja, moZze se dogoditi da upadni
pravci na neku povrSinsku zonu zaobilaze lokalizovani izvor, iz cega sledi da
lokalizovani izvor i ta povrSinska zona ne razmenjuju energiju zracenjem Sto bi bio

pogesan rezultat.
2.6. Poredenje modela zracenja

Za odredivanje razmene toplote zraenjem unutar loziSta postoji nekoliko
razli¢itih modela koji su opisani u prethodnom tekstu. Nijedan od ovih modela ne daje
najbolje reSenje u svim situacijama. Na primer, Hottel-ov zonalni model je vrlo tacan i
daje dobre rezultate za medijum koji apsorbuje 1 emituje zracenje. Model daje dobre
rezultate 1 kada medijum izotropno rasipa zrafenja, ali medijum u procesima
sagorevanja ugljenog praha anizotropno rasipa zracenje. Takode, direktne povrSine
razmene se lako odreduju samo za prizmati¢ne i cilindricne zone, dok za sloZenije
oblike zona njihovo odredivanje postaje komplikovano. Takvi nedostaci ovog modela
mogu se otkloniti modelom Monte Carlo, ali nedostatak ovog modela je postojanje
statisticke greske u rezultatima. Fluksni modeli, za razliku od zonalnih modela, koriste
istu numericku mrezu koja se koristi za odredivanje strujnog polja. Ovim modelima

moze se obraditi razmena toplote zracenjem uzimajucéi u obzir i prostornu raspodelu
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radijacionih svojstava medijuma. Nedostatak viSefluksnih modela je u tome $to su
intenziteti zraCenja u razliCitim pravcima povezani samo preko koeficijenta rasipanja
zraCenja 1 u odsustvu rasipanja zracenja ova veza se gubi. Modelom diskretnih ordinata
ovaj nedostatak se otklanja, ali nedostaci ovog modela su postojanje laznog rasipanja i
to Sto u pojedinim slu¢ajevima intenzitet zracenja moze da dobije negativne vrednosti.
Takode, ovaj model ne obezbeduje potpunu konzervaciju energije zraCenja. Ovaj
nedostatak otklonjen je modelom kona¢nih zapremina, koji je samo jedna verzija
modela diskretnih ordinata. Model sfernih harmonika obezbeduje konzervaciju energije
zracenja, ali model P; formira ta¢ne rezultate samo za opticki guste medijume. Model P;
formira tacne rezultate 1 za opticki retke medijume, ali ovaj model je matematicki
znacajno komplikovaniji od modela P;. Hibridni modeli su razvijeni da bi se iskoristile
dobre strane zonalnih i fluksnih modela, a najces¢e primenjivan model medu njima je
model diskretnog transfera. Najvazniji nedostatak ovog modela jeste $to se njime ne
mogu racunati efekti anizotropnog rasipanja zracenja.

Nije uvek opravdano izabrati model zracenja koji detaljno obraduje slozene
pojave kao Sto su prostorna i ugaona raspodela intenziteta zracenja, spektralna svojstva
medijuma i spektralna razmena toplote zraCenjem, uzimanje u obzir (anizotropnog)
rasipanja zracenja i1 drugo. Tacnost modela zracenja trebalo bi da bude uskladena sa
tatnoS¢u odredivanja radijacionih svojstava medijuma, kao i1 svih drugih detalja
numericke simulacije.

Numeri¢ka simulacija loziSta za sagorevanje bilo koje vrste fosilnog goriva,
sadrzi modele strujanja fluida, turbulencije, sagorevanja, strujanja Cestica (ako postoje),
model razmene toplote zra¢enjem i druge modele. PoZeljno je da model razmene toplote
zracenjem Kkoristi isti metod reSavanja jednacina kao i drugi modeli, ali numericka
simulacija moze da radi zadovoljavajuée i ako model razmene toplote zracenjem koristi
drugaciji metod reSavanja parcijalnih diferencijalnih jednacina gasne faze. Dalje, model
razmene toplote zracenjem mora biti takav da se njime mogu dovoljno ta¢no odrediti
prostorna raspodela divergencije vektora fluksa zracenja i fluksevi zraenja na zidovima
lozista. Na kraju, trebalo bi voditi raCuna da model razmene toplote zratenjem zbog
svoje zahtevnosti u pogledu angazovane memorije racunara ne uspori previse proces

kompjuterskog racunanja, koji je za ovakve slucajeve uvek iteracioni.
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Prethodno izabrani Hottel-ov model razmene toplote zracenjem je zasnovan na
podeli zapremine loZiSta na zapreminske zone, kao i podeli zidova lozista na povrSinske
zone. Modelom se racuna neto razmenjena toplota zracenjem jedne zone, kao posledica
razmene toplote zracenjem te zone sa svim zonama loziSta. Neto razmenjena toplota
zracenjem jedne zone odreduje se kao razlika apsorbovane energije usled zra¢enja svake
zone 1 gubitka energije zracenja te zone i1 koristi se za odredivanje izvornih ¢lanova
entalpijskih jednacine.

Posebna paznja posvecena je tacnosti racunanja razmene energije zracenja. Ova
ta¢nost najbolje se utvrduje poredenjem rezultata koji su dobijeni primenom modela
zracenja sa pouzdanim rezultatima merenja ili tatnim resenjem ako postoji. U mnostvu
raspolozivih referenci koje se u tu svrhu mogu iskoristiti, [47], [67], [68], [117], [180],
[183], [203], [213], [214], [215], [216], [217], [218], [221], [248], izabrana je referenca
[217] jer sadrzi kompletan i jasan opis loziSta i svih neophodnih podataka. Za izabrano
eksperimentalno loziste, raspolozivi su i rezultati poredenja nekoliko modela sa tacnim
vrednostima razmenjene toplote zra¢enjem, [118].

Izabrano eksperimentalno loziste, u kojem je sagorevano tecno fosilno gorivo, je
prizmati¢nog oblika. Oblik 1 dimenzije loziSta prikazani su slikom 2.1 (mere su u mm).
Temperatursko polje unutar lozista, tacne vrednosti razmenjene energije zracenja, kao i
sve karakteristike loziSta koje su neophodne za odredivanje razmene energije zracenjem
obezbedio je Selcuk [217]. Poprec¢ni presek lozista je kvadratni i podeljen je na 16 zona
(4x4), a u poduznom pravcu loziSte sadrzi 24 zone. Stranica zapreminskih zona je
B =240 mm. Na slici 2.1 prikazano je poredenje bezdimenzionih neto razmenjenih
energija zracenja zapreminskih 1 povrsinskih zona dobijenih raznim modelima zracenja
sa taCnim reSenjem test slucaja, [118]. Najvece odstupanje je za P; model, verovatno

zbog relativno male vrednosti koeficijenta apsorpcije (K, = 0,347 1/m).
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Slika 2.1. Eksperimentalno loziste test primera

Vrednosti neto razmenjenih energija zraenja zapreminskih i povrSinskih zona
Hottel-ovim zonalnim modelom obezbedeni su radom na ovoj studiji, a poredenje sa
tatnim reSenjem prikazano je na slici 2.3. Poredenjem dijagrama na slikama 2.2 i 2.3
moze se uociti da Hottel-ov zonalni model pokazuje najbolje slaganje sa tacnim
vrednostima razmenjene toplote.

Tacnost odredivanja neto razmenjene toplote zracenjem zapreminskih i
povrsinskih zona je vrlo vazna za ukupnu tacnost numericke simulacije i analizu
rezultata. Na osnovu neto razmenjene energije zraCenjem odreduje se izvorni ¢lan
entalpijske jednacine gasne faze te zone, pa prema tome njena vrednost direktno utice
na tacnost odredivanja temperaturskog polja unutar loziSta. Na osnovu temperature
gasne faze odreduju se upadni i1 apsorbovani fluksevi zradenja na zidu, a zbirom
apsorbovanih flukseva na zidu lozista moze se odrediti ukupna razmenjena toplota
zraCenjem u loZiStu. Jasno je da tacnost Hottel-ovog zonalnog modela razmene toplote
zraGenjem zavisi od broja usvojenih zona loZita. Sto je veéi broj zona, to je veca i
tatnost modela. Sa druge strane, porastom broja zona raste i veli¢ina angazovane
raCunarske memorije Sto produzava vreme racunanja. Optimalnim izborom broja zona
moze se posti¢i dovoljna tacnost bez velikog produZavanja vremena ra¢unanja.

Na osnovu onoga $to je re¢eno o modelima zracenja i poredenja modela zrac¢enja
moze se rec¢i sledece o izboru modela zra¢enja u numerickoj simulaciji nekog lozista.
Ako medijum koji ispunjava loziSte apsorbuje 1 emituje zracenja (i ne rasipa zracenje)
onda se moZe primeniti bilo koji model zracenja. Potrebno je samo ispitati povezivanje
strujnog 1 radijacionog polja, ako se koriste zonalni modeli zracenja. Ako medijum

apsorbuje, emituje i rasipa zracenje, onda je ve¢ primena modela diskretnog transfera
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otezana. Hottel-ov zonalni model moze se primeniti ako medijum izotropno rasipa
zracenje. Ako je potrebno ispitati uticaj fazne funkcije rasipanja, onda je potrebno
primeniti model diskretnih ordinata (ili model kona¢nih zapremina, kao njegovu noviju
varijantu), model sfernih harmonika ili model Sest flukseva. Svaki od ovih modela

koristi poseban nacin na koji je definisana fazna funkcija rasipanja zracenja.
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Slika 2.2. Poredenje rezultata modela zracenja sa taénim vrednostima test slucaja, [118]
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3. HOTTEL-OV ZONALNI MODEL RAZMENE TOPLOTE
ZRACENJEM

Hottel-ov zonalni model zasniva se na podeli zapremine loziSta na M

zapreminskih zona (zapremine V, 1 koje ¢e biti nazvane @, ) 1 povrSine zidova loziSta na
N povrsinskih zona (povrsine A 1 koje ¢e biti nazvane S;). Sve zone su izotermne. Za

svaki par zona odreduju se najpre direktne povrSine razmene a potom i totalne povrSine

razmene, koje se koriste za odredivanje razmene toplote zracenjem unutar lozista.

3.1. Direktne povrSine razmene

Direktne povrsSine razmene su pomocéne veliCine koje sluze za odredivanje
totalnih povrSina razmene koje se koriste za odredivanje razmene toplote zraCenjem u
loziStu, mada se pod izvesnim uslovima i one mogu koristiti u tu svrhu. Prilikom
odredivanja direktnih povrSina razmene dve zone pogodno je jednu zonu proglasiti
emituju¢om zonom, a drugu ciljnom zonom. Emituju¢a zona emituje zracenje koje se
kasnije apsorbuje 1 rasipa u ciljnoj zoni. Intenzitet emitovanog zracenja opada usled
apsorpcije i rasipanja na putu do ciljne zone.

Kako je predmet ovog rada razmena toplote zracenjem u loziStu kotla za
sagorevanje ugljenog praha, a plamen ugljenog praha predstavlja medijum koji
apsorbuje, emituje i rasipa zracenje, direktne i totalne povrSine razmene bic¢e detaljno
opisane za takav medijum. Striktno govore¢i, plamen ugljenog praha apsorbuje, emituje
1 anizotropno rasipa zraenje, ali s obzirom da je za odredivanje direktnih povrSina
razmene za takav medijum potrebno skladiStiti u memoriji raCunara matrice ¢ije su
dimenzije jednake kvadratu zbira zapreminskih 1 povrSinskih zona, kao i na to da je za
ovakvo odredivanje potrebno detaljno poznavanje fazne funkcije rasipanja u lozistu,
odredivanje direktnih povrSina razmene i razmene toplote u loziStu bi¢e izvrSeno za

medijum koji apsorbuje, emituje i izotropno rasipa zracenje.
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3.1.1. Direktne povrSine razmene
za medijum Koji apsorbuje, emituje i izotropno rasipa zracenje

Oznake direktnih povrSina razmene (kao i totalnih povrSina razmene) su
dvoslovne i sadrze oznake zona na koje se odnosi direktna povrSina razmene. lako je
redosled zona u oznaci direktne povrS§ine razmene nevazan, u narednom tekstu uvek ¢e
oznaka emituju¢e zone biti na prvom mestu. Isti redosled zona primenjen je i u
oznacavanju totalnih povrSina razmene.

Direktne povrSina razmene dve povrSinske zone. U postupku odredivanja
direktnih povrSina razmene realni zidovi loziSta smatraju se crnim telima. Dva
elementarna povrSinska dela koji razmenjuju energiju zra¢enjem prikazani su slikom

3.1. Elementarni povrSinski deo dA, pripada emituju¢oj zoni S;, dok elementarni
povrSinski deo dA; pripada ciljnoj zoni s;. Vektor § je jedini¢ni vektor pravca koji
povezuje elementarne povrSinske delove dA; i dA;. Rastojanje izmedu elementarnih
povrSinskih delova dA; i dA; mereno duz pravca S iznosi S. Koriste¢i definiciju
intenziteta zracenja, energija emitovanog zracenja elementarnog povrSinskog dela dA,
ka elementarnom povrSinskom delu dA; jednaka je proizvodu intenziteta zraenja sa
elementarnog povrsinskog dela dA,, projekcije povrSine dA, upravno na pravac vektora
S i elementarnog prostornog ugla dQ; unutar kojeg se vidi elementarni povrSinski deo

dA, kada se posmatra iz elementarnog povrSinskog dela dA :
dQ, =1, dAcosB,d2; (3.1)

gde je 6, ugao izmedu vektora normale elementarnog povrsinskog dela dA i vektora

S. Ako se intenzitet emitovanog zracenja izrazi preko fluksa emitovanog zracenja

lhs, = Eos, / 7 1 ako se prostorni ugao d{2; izrazi preko elementarnog povrSinskog dela
dA;: d@; =dAcosb; / s*, gde je O ; ugao izmedu vektora normale elementarnog
povrSinskog dela dA, i vektora S, onda se dobija slede¢i obrazac za emitovanu energiju

sa elementarnog povrSinskog dela dA, ka elementarnom povrSinskom delu dA;:
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dQ, = (EdA,coseijx[dAj coszejj (3.2)
m

S

Energija koja stize do elementarnog povrSinskog dela dA; i koju on apsorbuje
jednaka je proizvodu emitovane energije sa elementarnog povrSinskog dela dA, ka

elementarnom povrSinskom delu dA; i transmisivnosti medijuma na putu s:

dQ, = (id,éﬁcosei j X (dAj COSSZGJ ] x e s (3.3)
T

Emitovana energija povrSinske zone §; koju apsorbuje povrSinska zona s,
dobija se integraljenjem prethodnog obrasca po povrSinskim zonama s; i S; kona¢nih

dimenzija:

3 (3.4)

Qa = Eb,si '[

A

Ie*K‘S cosB.cosf jdA dAj
A

)

Direktna povrSina razmene povrSinskih zona s; i s; predstavlja odnos energije
koju apsorbuje povrSinska zona s; i fluksa emitovanog zraCenja crnog tela na

temperaturi povrSinske zone ;:

SiS; = s (3.5)

< _Q _ _”e_K's cos6,cos0;dAdA,
1] E
b A A

»Si j
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Slika 3.1. Dve elementarne povrsine koje razmenjuju toplotu zracenjem

Ako bi se izvrsila sli¢na analiza u kojoj je povrsinska zona s; emitujuca zona, a

zona s, ciljna, dobio bi se potpuno isti obrazac za direktne povrSine razmene. Obrazac

za direktne povrSine razmene dve zone ne zavisi od toga koja zona se proglasi
emituju¢om a koja ciljnom 1 to vazi za sve vrste direktnih povrSina razmene.
Direktne povrSine razmene povrSinske i zapreminske zone. Elementarni

zapreminski deo dV; i elementarni povrSinski deo dA;koji razmenjuju toplotu
zraCenjem prikazani su na slici 3.2. Elementarni zapreminski deo dV, pripada
emitujucoj zoni g;, dok elementarni povrSinski deo dA; pripada ciljnoj zoni s;. Vektor
§ je jedini¢ni vektor pravea koji povezuje elementarni povrSinski deo dA; i elementarni
zapreminski deo dV,. Energija koju emituje elementarni zapreminski deo dV, ka
elementarnom povrsinskom delu dA; jednaka je proizvodu emitovane energije unutar
elementarnog prostornog ugla 1 prostornog ugla d(2, koji formira elementarni
povrSinski deo dA; kada se posmatra iz elementarnog zapreminskog dela dV;. Kada

medijum izotropno rasipa zraCenje, elementarni zapreminski deo dV, emituje istu

koli¢inu energije unutar elementarnog prostornog ugla duz svih prostornih pravaca, jer
je energija rasutog zraCenja ista u svim pravcima. Emitovano zrafenje je takode

izotropno jer je elementarni zapreminski deo dV, u stanju lokalne termodinamicke
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ravnoteze. Ukupna energija koju emituje elementarni zapreminski deo je zbir emitovane
energije usled sopstvenog zraCenja i energije rasutog zracenja. Ukupna energija koju

emituje elementarni zapreminski deo dV, unutar elementarnog prostornog ugla iznosi
dQ, = K,J4dV,, a ukupna energija koju emituje elementarni zapreminski deo dV, duz
svih prostornih pravaca iznosi dQ, = 4K nJdV, . Ako se proizvod nJ’ oznaci sa 7/ gde
se 7/ moze nazvati fluks ukupnog emitovanog zracenja elementarnog zapreminskog
dela, onda se ukupna emitovana energija elementarnog zapreminskog dela dV, duz svih
prostornih pravaca moze napisati na slede¢i nacin: dQ, =4K,nJdV, =4K 74V, .

Koriste¢i ovu analizu, dobija se obrazac za ukupnu energiju koju emituje elementarni

zapreminski deo dV; ka elementarnom povrSinskom delu dA;:

(3.6)

dQ, =(

47 s?

4Kt%dvij (dAjcosej
X

gde je 6 ugao izmedu vektora normale elementarnog povrSinskog dela dA; i vektora
S. Energija zraCenja koju apsorbuje elementarni povrSinski deo dA; jednaka je
proizvodu emitovane energije iz elementarnog zapreminskog dela dV, ka elementarnom

povrSinskom delu dA; i transmisivnosti medijuma na putu s:

(3.7)

4Kt%avi) (dA,-cosej ks
X > X
4n S

dQ, =(

Ukupna energija koju apsorbuje povrSinska zona s; (crno telo) a koju emituje
zapreminska zona ¢; dobija se integraljenjem prethodnog obrasca po povrsinskoj zoni

s; 1 zapreminskoj zoni g; konac¢nih dimenzija:
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_Kk,s COSO
€ 2
TS

K dAdV (3.8)

Direktna povrSina razmene zapreminske zone ¢; i povrSinske zone S;
predstavlja odnos energije koju apsorbuje povrSinska zona s; i fluksa ukupne

emitovane energije zapreminske zone ¢; :

—  Q, _k.s c0sB
95 =7 ‘H, et AV (3.9)
i
dA 0 Y
/ i
/
dQ 7 dQ
/, /
._J:(!f /
1, /
%
s
dv S
4L, .L/ dv,
Slika 3.2. Razmena toplote zra¢enjem Slika 3.3. Razmena toplote zracenjem dva

elementarnog povrSinskog dela i elementarna zapreminska dela
elementarnog zapreminskog dela

Ovaj obrazac moZe se dobiti na drugi nacin, ako se povrSinska zona s; proglasi
emitujuéom zonom, a zapreminska zona (¢; ciljnom. Energija koju apsorbuje
elementarni zapreminski deo dV, a koja se emituje sa elementarnog povrsinskog dela
dA, jednaka je proizvodu emitovane energije unutar elementarnog prostornog ugla koji

se formira oko pravca emitovanja zraenja i koji sa vektorom normale elementarnog
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povrsinskog dela dA; formira ugao 6, prostornog ugla koji formira elementarni
zapreminski deo dV; kada se posmatra iz elementarnog povrSinskog dela dA,,

transmitovnosti medijuma na putu s i dela energije koji se apsorbuje i rasipa prilikom

prolaska zracenja kroz elementarni zapreminski deo dV,:

E, .
dQ,,. = (ﬂdAjcoseJ x (ds—?j xe " x[(K, + K, ds] (3.10)

I

gde je dA, poprecni presek elementarnog zapreminskog dela koji je upravan na pravac

emitovanja zraenja i dS je debljina elementarnog zapreminskog dela u pravcu

emitovanja zraCenja. Kako je dV, = dAds 1 ako se direktna povrSina razmene definiSe
kao odnos energije koja se apsorbuje 1 rasipa zapreminskom zonom @; i fluksa
emitovane energije crnog tela na temperaturi povrSinske zone §;, o¢igledno je da se iz

obrasca (3.10) dobija obrazac (3.9).
Direktne povrSina razmene dve zapreminske zonme. Dva elementarna
zapreminska dela koji razmenjuju toplotu zraCenjem prikazane su na slici 3.3.

Elementarni zapreminski deo dV, pripada emituju¢oj zoni ¢;, dok elementarni
zapreminski deo dV; pripada ciljnoj zoni g;. Vektor § je jedini¢ni vektor pravca koji
povezuje elementarne zapreminske delove dV; i dV;. Ukupna energija koju emituje
elementarni zapreminski deo dV, 1 koja se apsorbuje 1 rasipa u elementarnom
zapreminskom delu dV; jednaka je proizvodu ukupne energije koju emituje elementarni
zapreminski deo dV, unutar elementarnog prostornog ugla formiranog oko pravca S,
prostornog ugla koji formira elementarni zapreminski deo dV; kada se posmatra iz
elementarnog zapreminskog dela dV,, transmitovnosti medijuma na putu s i dela
energije koji apsorbuje i rasipa elementarni zapreminski deo dV; prilikom prolaska

zracenja kroz nju:
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an+S _ (4Kt%ﬁvl j 5 (d'i\] J x e—Kts % [(Ka T Ks)dsj] (31 1)

47 S

dA; oznacava poprecni presek elementarnog zapreminskog dela dV; koji je upravan na
pravac vektora S . Ukupna energija koja se apsorbuje i rasipa u zapreminskoj zoni g; a
koju emituje zapreminska zona ¢; dobija se integraljenjem prethodnog obrasca po

zapreminskim zonama @; 1 g; kona¢nih dimenzija:

ke K2
Qu, =7/ [e™* =t-aviav, (3.12)

Vi Vj TS

Direktna povrSina razmene zapreminskih zona g; 1 g; predstavlja odnos
energije koju apsorbuje 1 rasipa zapreminska zona g; i fluksa ukupnog emitovanog

zraCenja 7¢/zapreminske zone ¢; :

2
0,0, = Quss _ ”e—KtsK—;dvidvj (3.13)

Vi Vj TS

3.1.2. Direktne povrsine razmene za medijum koji apsorbuje i emituje zracenje

Osnovna razlika izmedu opisanih direktnih povrSina razmene i direktnih
povrsina razmene medijuma koji emituje 1 apsorbuje zracenje je u Clanu transmisivnosti
medijuma koji za medijum koji apsorbuje i emituje zratenja na putu s glasi: e "°.
Emitovana energija se u ciljnoj zapreminskoj zoni za medijum koji apsorbuje i emituje
zracenje samo apsorbuje. Takode, emitovana energija elementarnog zapreminskog dela

dV unutar elementarnog prostornog ugla za medijum koji apsorbuje i emituje zracenja

glasi: dQ, =4K_E,dV . Usled navedenih razlika, obrasci za direktne povrSine razmene
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za medijum koji apsorbuje i emituje zracenje imaju isti oblik kao i za medijum koji
apsorbuje, emituje 1 izotropno rasipa zracenja sa jedinom razlikom Sto se totalni
koeficijent zraCenja K, medijuma zamenjuje koeficijentom apsorpcije K, . Formalno,
obrasci su isti, jer je K, =K +K_, a za medijum koji apsorbuje i emituje zracenje je

K, =0.

3.1.3. Osobine direktnih povrsina razmene

Za direktne povrSine razmene vaze tri principa [94]: princip konzervativnosti,

princip Yamauti ili princip simetri¢nosti, kao i princip reciprocnosti.

1. Princip konzervativnosti izraZen je slede¢im jednacinama:

M N
nggi+zsngi :4Ktvi' 1=12,....M (3143)
m=1 n=1

M N

3 0ns + 35,5 = A, i=12,..,N (3.14b)

m=1 n=1

Ovaj princip moze se koristiti za proveru tacnosti odredivanja direktnih povrsina
razmene, a koristi se 1 u metodama koje su razvijene u novije vreme sa ciljem
popravljanja izraunatih vrednosti direktnih povrSina razmene. Eventualno, ovaj princip
moze se primeniti i za racunanje jedne direktne povrSine razmene ako su sve ostale
prethodno izracunate opisanim relacijama, ali direktna povrSina razmene odredena tim
putem sadrzala bi greSku racunanja svih ostalih direktnih povrSina razmene i takav
nacin odredivanja direktnih povrSina razmene verovatno ne bi bio dobar. Jednacine
principa konzervativnosti direktnih povrSina razmene imaju isti oblik za obe navedene
vrste medijuma.

Iako se direktne povrSine razmene mogu odrediti za bilo koje oblike povrSinskih
1 zapreminskih zona, one se u numerickim racunaju za dva oblika lozista: cilindri¢ni i

prizmaticni oblik. Ako je loziste cilindricnog oblika, onda oblik povrSinskih zona zavisi

70



od toga da li su one deo omotaca ili osnove cilindra. Ako je povrSinska zona deo
omotaca, ona je cilindricnog oblika Sirine B, a ako je povrSinska zona deo osnove
cilindra, onda je ona kruzni prsten za koje razlika poluprecnika iznosi B. Zapreminske
zone su cilindri¢nog oblika, €iji je poprecni presek kvadrat stranice B. Sve direktne
povrsine razmene za loziste cilindriénog oblika prikazane su tabelarno u referenci [94], 1
to za nekoliko vrednosti opticke gustine: K B =0,0; 0,1; 0,25; 0,50; 0,75; 1,0; 1 1,25.
Ako je loziste prizmati¢nog oblika, onda su povrSinske zone kvadrati stranice B,

a zapreminske zone su kocke stranice B. Direktne povrSine razmene za ove zone mogu

se ocitati iz dijagrama koji su dati u referenci [93], [94] i koji pokrivaju vrednosti K, B

od 0,0 do 1,4. Siddal [222] je obezbedio brojne vrednosti direktnih povrSina razmene
bliskih zona u intervalu proizvoda K,B od 0,0 do 2,0, sa korakom 0,2. Tucker [252] je

za bliske zone obezbedio korelacije za odredivanje direktnih povrSina razmene u

intervalu proizvoda K,B od 0,0 do 18,0. Ovim korelacijama moZze se posti¢i tacnost
odredivanja direktnih povrSina razmene do + 0,5 %. Tucker je potvrdio Becker-ovu [5]

tvrdnju da Hottel-ovi dijagrami za neke direktne povrSine razmene sadrze izvesnu
gresku.

Nijedan postupak odredivanja vrednosti direktnih povrSina razmene (numericka
integracija, tabelarne vrednosti, o¢itavanje iz dijagrama) nije potpuno tacan tako da
princip konzervativnosti nikada nije zadovoljen. Zato su razvijeni postupci kojima se
izraCunate vrednosti direktnih povrSina razmene koriguju tako da se zbirovi izrazeni
jednacinama (3.14a i1 b) razlikuju od taéne vrednosti najviSe za unapred zadanu
vrednost. Vercammen i Froment [258] kao i Larsen i Howell [121] formirali su
postupak korekcije vrednosti direktnih povrSina metodom najmanjih kvadrata, koji se
sastoji u minimizaciji funkcije koja predstavlja poremecaj prvobitnih vrednosti direktnih
povrsSina razmene. Van Leersum [256], Lawson [124], kao 1 Mechi sa saradnicima [158]
formirali su postupak koji je poznat kao Lawson-ov uopsteni metod korekcije, kojim se
ukupna greska raCunanja deli na sve direktne povrSine razmene, proporcionalno
njihovom udelu u jednadinama principa konzervativnosti (3.14a i b). Za korekciju
direktnih povrSina razmene mogu se primeniti oba postupka. Problem u primeni metode

korekcije putem najmanjih kvadrata jeste u tome Sto direktne povrSine razmene koje

—

imaju vrednost nula (na pr. s;S;, ako je povrSinska zona s; ravan zid) mogu dobiti
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negativne vrednosti. Da bi se izbegle takve situacije, u ovoj studiji primenjen je
Lawson-ov uopsteni metod korekcije. Postupak korekcije direktnih povrS§ina razmene je

iterativan, a koriste se sledece relacije:

SIS w0 = SiS iy T N (3.15a)
Zsigmpreth +Zsisﬂpreth
m=1 n=1

Sig Jnovo - Sig jpreth M N . (315b)
Zsigmpreﬂ’l +Zsisﬂpreth
m=1 n=1

— 4KV,

gigjnovo - gigjpreth M N —. (3 150)
Zgigmpreth +Zgisnpreth '
m=1 n=1

Murty i Murty su diskutovali znacaj korekcije vrednosti direktnih povrSina
razmene 1 zakljucili su da korekcija nije neophodna ako se za raunanje razmene
energije zraCenjem koriste direktne povrSine razmene izraCunate Tucker-ovim
korelacijama, [170]. U ovoj studiji, korekcija direktnih povr§ina razmene je izvrSena jer
su one primenjene za izratunavanje totalnih povrSina razmene.

2. Princip Yamauti, po kojem dva para zona imaju iste direktne povrSine
razmene, ako za svaki par elementarnih povrSina (ili zapremina) jednog para zona
postoji isti takav par elementarnih povrsina (ili zapremina) i u drugom paru zona. Ovaj
princip pokazuje da direktna povrSina razmene dve zone, zavisi samo od njihovog
medusobnog polozaja, bez obzira gde se one nalaze u loziStu. Princip Yamauti
omogucava racunanje direktnih povrSina razmene putem kompjuterskog programiranja,
kada loziSte sadrzi relativno veliki broj zona. Princip Yamauti moZe da se koristi samo
ako koeficijenti apsorpcije i rasipanja zracenja ne zavise od prostornih koordinata,

odnosno ako su konstantni po celoj zapremini lozista.
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3. Princip reciproCnosti: §;$; =s;S., §;S; =S;0

. 0;9,=0;9,. Ovaj princip
je vazan jer se njegovim koriS¢enjem smanjuje ukupni broj direktnih povrSina razmene
¢ije se vrednosti moraju izraCunati. Ako loziste sadrzi ukupno N + M zona, onda

postoji ukupno (N +M )x(N +M) direktnih povrsina razmene, a usled simetriénosti
direktnih povriina razmene postoji (N +M YN + M +1)/2 razligitih direktnih povrsina

razmene koje je potrebno izracunati, [122].

Od tacnosti direktnih povrSina razmene zavisi i ta¢nost odredivanja totalnih
povrsina razmene 1 tacnost odredivanja razmene toplote zracenjem. Zato je dalji razvoj
Hottel-ovog zonalnog modela u vezi sa direktnim povrSinama razmene posvecen
izraCunavanju vrednosti direktnih povrSina razmene u uslovima prostorne raspodele
radijacionih svojstava i kada medijum anizotropno rasipa zracenje.

Ma [144] razvio je postupak za odredivanje direktnih povrSina razmene
zapreminskih zona u uslovima kada medijum anizotropno rasipa zracenje u 1-D
geometriji. Byun i Smith [28] razvili su postupak za odredivanje svih vrsta direktnih
povrSina razmene (kao 1 svih vrsta totalnih povrSina razmene) za medijum koji
anizotropno rasipa zracenje i Cija fazna funkcija rasipanja zracenja linearno zavisi od
kosinusa ugla izmedu pravca i koordinatne ose u 1-D geometriji. Yuen i Takara [278],
[279], kao 1 Yuen [280] razvili su opsti zonalni model (Generalized Zonal Method-
GZM), kojim je definisano odredivanje direktnih povrSina razmene za uslove kada
medijum anizotropno rasipa zracenje i kada zidovi lozista nisu difuzione povrsine. U
ovom modelu ukupni emitovani fluks jedne zone W je vektor ¢ija dimenzija je jednaka
zbiru povrsinskih i zapreminskih zona. Za odredivanje direktnih povrSina razmene
koriste se srednje vrednosti reflektivnosti definisane preko dvostruko usmerene
reflektivnosti, kao i srednje vrednosti faznih funkcija rasipanja.

Medijum koji ispunjava loziSte za sagorevanje ugljenog praha (ili bilo kog
fosilnog goriva) nije homogen zbog transformacije goriva i kiseonika u produkte
sagorevanja. U blizini gorionika nalaze se Cestice ugljenog praha i koksnog ostatka koje
sagorevaju u smesi vazduha i1 produkata sagorevanja. Daleko od gorionika, sagorevanje
je skoro zavrSeno pa medijum ¢ine uglavnom cestice leteceg pepela i gasoviti produkti
sagorevanja. Hottel i Sarofim [94] definisali su postupak korekcije zbog prostorne

raspodele radijacionih svojstava. Ovaj nain svodi se na odredivanje prostorne
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raspodele koeficijenta totalnog koeficijenta zracenja. Pieri sa saradnicima [192]
formirao je reSenje primenljivo samo za gasoviti medijum i u njemu se prostorna
raspodela radijacionih svojstava svodi na prostornu raspodelu parcijalnih pritisaka
ugljen-dioksida i vodene pare. Prakti¢na primena obe navedene metode povezana je sa
potesko¢om odredivanja srednjeg koeficijenta apsorpcije duz putanje prostiranja zraka.
Pojednostavljeni obrasci za odredivanje direktnih povrSina razmene mogu se primeniti,
ali samo za udaljene zone. Za bliske zone, odredivanje direktnih povrSina razmene
dovoljnom tacno$¢u moZe se posti¢i samo posebnim integraljenjem svakog para zona.
Yuen i Takara [279] razvili su postupak odredivanja direktnih povrSina razmene
koriste¢i funkcije koje su nazvali “generic exchange factors” (GEF) 1 koje su definisane
za sve vrste direktnih povrSina razmene. Vrednosti GEF funkcija su predstavljene u

tabelarnom obliku za maksimalnu vrednost opticke gustine K,B=4,0, i one su

uglavnom samo tabelarni oblik funkcija koje su Hottel i Cohen [93] i1 Hottel 1 Sarofim
[94] prikazali putem dijagrama. GEF funkcijama se odreduju direktne povrSine razmene
na osnovu jedne (i to srednje) vrednosti koeficijenta apsorpcije (ili totalnog koeficijenta
zraCenja). Razvijajuéi dalje ideju GEF funkcija, Yuen [280] je formirao zonalni model
viSestrukih koeficijenata apsorpcije-MACZM (Multiple Absorption Coefficient Zonal
Method) u kojem se direktne povrSine razmene odreduju preko tri vrednosti
koeficijenata apsorpcije: jednog u emitujucoj zoni, drugog u ciljnoj zoni i treceg koji
predstavlja srednju vrednost koeficijenta apsorpcije izmedu ove dve zone.

Modeli kojima se vrsi korekcija usled prostorne raspodele radijacionih svojstava
uglavnom su ograniceni na odredivanje tog uticaja samo za bliske zone. U uslovima
prostorne raspodele radijacionih svojstava ne moze se primeniti princip Yamauti, ¢ijom
primenom se odreduju direktne povrSine razmene kada loziSte sadrzi relativno veliki
broj zona. Zato su u ovoj studiji direktne povrSine razmene odredene za konstantna

radijaciona svojstva medijuma.

3.2. Totalne povrsine razmene

Totalnim povrSinama razmene odreduje se razmena toplote zracenjem izmedu
zona loziSta uzimajuci uticaj viSestruke refleksije zracenja na zidovima. Totalne

povrsine razmene se, isto kao i direktne povrSine razmene, odreduju za svaki par zona
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lozista. PovrSinske zone sada se ne smatraju crnim telima, ve¢ zadrzavaju realna
radijaciona svojstva. Zona koja emituje energiju zraCenjem bice nazvana originalni
emiter zracenja [93], [94], [96], a zona koja apsorbuje energiju bi¢e nazvana
apsorbujuca zona. Apsorbujuca zona apsorbuje deo energije zracenja koji stigne do nje.
Totalna povrsina razmene dve zone predstavlja odnos apsorbovane energije apsorbujuce
zone i fluksa emitovane energije crnog tela na temperaturi zone koja je originalni emiter
zracenja.

Za odredivanje totalnih povrSina razmene razvijeno je nekoliko postupaka od
kojih ¢e detaljno biti opisan neeksplicitni metod putem originalnih emitera zracenja,
koji su razvili Hottel i Cohen [93] i Hottel i Sarofim [94], jer je taj metod kasnije
primenjen za odredivanje totalnih povrSina razmene u izabranom lozistu. U Poglavlju 5
bi¢e obrazlozen izbor ovog postupka. Opisani postupak je prvi potpuno definisani
postupak koji je razvijen za 3—D geometriju i za medijum koji apsorbuje, emituje i
izotropno rasipa zracenje.

Tacnost odredivanja razmene toplote Hottel-ovim zonalnim modelom zavisi od
toga u kojoj meri zidovi lozista, medijum koji ga ispunjava i polje radijacije ispunjavaju

izvesne pretpostavke.
3.2.1. Pretpostavke za odredivanje totalnih povrSina razmene

1. Zidovi lozista su difuziono-sive povrsine. Difuzione povrSine su takve da za
njih usmerena emisivnost (spektralna ili totalna) ne zavisi od pravca emitovanja zraka i
da usmerena apsorptivnost (spektralna ili totalna) ne zavisi od pravca upadnog zraka.
Sive povrsine su takve da spektralna emisivnost i apsorptivnost (usmerena ili
polusferna) ne zavise od talasne duzine zraCenja. Sva navedena radijaciona svojstva
difuziono-sivih povrSina mogu da zavise od temperature.

Difuziono-sive povrsine apsorbuju isti udeo fluksa upadnog zracenja iz svakog
pravca i za svaku talasnu duzinu. One emituju zracenje ¢iji je fluks uvek isti udeo fluksa

zracenja crnog tela, za svaki pravac i1 svaku talasnu duzinu. Za spektralnu usmerenu
emisivnost i apsorptivnost vaze relacije: a,(4,5,T)=a,(T)i €,(1,5,T)=¢,(T).
Iz Kirchhoff-ovog zakona, koji u najopStijem obliku moze da se napiSe:

a,(2,5T)=¢,(1,5T), za difuziono-sive povriine sledi da je a,(T)=¢,(T). Na
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osnovu relacija za totalnu polusfernu emisivnost i apsorptivnost, s obzirom da
spektralna usmerena emisivnost 1 apsorptivnost ne zavise od pravca i talasne duzine,
sledi relacija: a(T)=a,(T)=¢,(T)=¢(T). Difuziono-sive povrine su takve da su
spektralna usmerena i totalna polusferna emisivnost 1 apsorptivnost medusobno jednake.
Totalna polusferna apsorptivnost je potpuno nezavisna od prirode upadnog zracenja.

2. Zidovi lozista su difuziono reflektuju¢e povrsine. Ovakve povrsSine su takve
da je intenzitet reflektovanog zraCenja isti u svim pravcima polusfere za upadno
zraCenje 1z jednog pravca. Ovo vaZzi za sve upadne pravce, ali koli¢ina reflektovane
energije moze da zavisi od pravca upadnog zracenja. Za difuziono-sive i difuziono
reflektuju¢e povrSine je intenzitet ukupnog emitovanog zracenja sa elementarne
povrSine dA, koji je jednak zbiru intenziteta emitovanog i reflektovanog zracenja,
jednak u svim pravcima.

3. Radijaciona svojstva povrSina i medijuma ne zavise od temperature. Na
osnovu ovog uslova sledi da za povrsine vaze sledece relacije: a(T)=a, &(T)=¢ i
p(T): P, ali 1 koeficijenti apsorpcije 1 rasipanja medijuma (koji je jo$ ranije usvojen
kao sivi) takode ne zavise od temperature. Radijaciona svojstva realnih povrSina i
medijuma zavise od temperature, a ovaj uslov omoguéava da se direktne i totalne
povrsine razmene odrede za proizvoljnu temperaturu a rezultat se potom moze primeniti
za svaku temperaturu.

5. Upadni fluksevi su ravnomerni po svim elementarnim povrSinskim delovima
povrsinskih zona i svim elementarnim zapreminskim delovima zapreminskih zona. Ovaj
uslov omogucava da se za celu zonu definiSe jedinstven fluks ukupnog emitovanog
zracenja, koji je za povrSinsku zonu jednak zbiru flukseva emitovanog zracenja E i

reflektovanog zracenja R: W =E+R=¢E, +pH, gde je & totalna polusferna

emisivnost, R je fluks reflektovanog zradenja i p je totalna polusferna reflektivnost.

Fluks upadnog zracenja elementarnog povrsSinskog dela ovde se definiSe kao fluks
zracenja koji stize na elementarni povrSinski deo iz svih pravaca polusfere.
Relacije za totalne povrSine razmene odreduju se na osnovu relacija za neto

razmenjenu energiju zracenja za zapreminskih 1 povrSinskih zona.
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3.2.2. Neto razmenjena energija zona
za medijum Koji apsorbuje, emituje i izotropno rasipa zracenje

Kao $to je receno, u Hottel-ovom zonalnom modelu zapremina lozista se deli na
zapreminske zone, a povrSina zidova na povrSinske zone. Neto razmenjena energija
jedne zone je razlika apsorbovane energije zracenja usled zracenja svih zona i gubitka
energije usled zraCenja te zone. Relacije za neto razmenjenu energiju zraCenja
zapreminskih 1 povrSinskih zona dobijaju se iz bilansa energije zraCenja zona.

Bilans energije zracenja zapreminskih zona. Na osnovu relacije (2.24), kojom
se definiSe izvorna funkcija, moZe se napisati obrazac za izvornu funkciju u slucaju

izotropnog rasipanja zracenja:

K =K1, +

KS
I'dﬂ (3.16)
TE411

Izotropno rasipanje zracenja je takvo, da je intenzitet emitovanog zracenja usled
rasipanja iz elementarnog zapreminskog dela isti u svim pravcima. Drugi sabirak sa

desne strane jednacine (3.16), predstavlja intenzitet emitovanog zracenja usled upadnog

zraCenja iz svih pravaca, a 1/4nIIdQ: |, predstavlja srednju vrednost intenziteta
4

upadnog zracenja. Koriste¢i oznaku |, , relacija (3.16) moZe se napisati u slede¢em

obliku:

KJ =K, I, +K, (3.17)

Iz wuslova radijacione ravnoteze elementarnog zapreminskog dela dV

(le.Q —4E, = LIdQ —4nl, =V(, =0) moze se odrediti intenzitet emitovanog zracenja

crnog tela koje je u radijacionoj ravnoteZi sa upadnim zradenjem: I, =1/4n J. IdQ. 1z
4n

prethodne analize sledi da je |, =1, . Kako intenziteti I, 1 7, (ili |, ) ne zavise od
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pravca, onda ni izvorna funkcija J’ne zavisi od pravca. Mnozenjem leve i desne strane

jednacine (3.17) brojem 4, dobija se:

4K 2 = 4K E, + 4K _# (3.18)

gde je #'=nl,, E, =nl, 1 Z/=nJ". Veli€¢ina 7/ je nazvana fluks ukupnog
emitovanog zracenja elementarnog zapreminskog dela i ima dimenziju fluksa (W/ m?),
a proizvod 4K 7/ predstavlja energiju ukupnog emitovanog zracenja elementarnog

zapreminskog dela po jedinici zapremine.

Relacija (3.18) moze se napisati 1 na drugi nacin:
7 =(1-o)E, +0# (3.19)

gde je walbedo rasipanja (o = K, /K,).
Fluks ukupnog emitovanog zracenja 7/ je analogna veli¢ina izvornoj funkciji

(2.27), sa tom razlikom Sto se relacija (3.18) primenjuje samo za izotropno rasipanje
zracenja. Veza izmedu fluksa emitovanog zradenja 7/ 1 izvorne funkcije J glasi:
W =nJ .

Neto razmenjena energija elementarnog zapreminskog dela dV usled zracenja

jednaka je razlici apsorbovane i emitovane energije:

dQnet — vq’

-~ , =4K (# -E,) (3.20)

Relacija (3.20), u kojoj je upotrebljena jednakost % =l y:1/4JIdQ,

4n

analogna je relaciji (2.30). Zamenom % iz relacije (3.19), relacija (3.20) postaje:

dQ l-w
— 4K, —— (/' -E .
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Poznato je da energija emitovanog zracenja iz elementarnog zapreminskog dela

dV u sve prostorne pravce iznosi dQ, =4K E,dV, [94], [223]. Elementarni
zapreminski deo dV izloZzen je upadnom zraCenju duz svih pravaca, ¢iji fluks iznosi

q, = le_Q. Jedan deo upadnog zrafenja elementarnog zapreminskog dela se raspe,

drugi deo se apsorbuje i preostali deo se transmituje.

Fluks upadnog zracenja koji iznosi Q, = L![d.Q moze se izjednaciti sa 4%, gde
je # fluks emitovanog zracenja crnog tela koje je u radijacionoj ravnotezi sa fluksom
upadnog zracenja elementarnog zapreminskog dela. Energija rasutog dela upadnog
zraCenja elementarnog zapreminskog dela dV iznosi dQ, = K.dV L![d.() =4K AV .
Ako je rasipanje izotropno, intenzitet emitovanog rasutog zraCenja je isti u svim

pravcima 1 jednak je energiji rasutog zracenja podeljenoj sa 4n. Energija apsorbovanog

dela upadnog zraCenja na elementarnom zapreminskom delu dV  je
dQ, =K dV [ 1d2 = 4K AV .

Energija apsorbovanog i rasutog zracenja elementarnog zapreminskog dela dV

zavisi od fluksa upadnog zracenja:

KV, [1d2+ KV, [1d2=Vi(K, + K)[1d2 = 4KV, # (3.22)

4n 4n 4n

Ako se relacija (3.19) primeni na zapreminsku zonu ¢, kona¢nih dimenzija, na

osnovu definicije direktnih povrS§ina razmene dobija se sledeca relacija:
1 l-w
AKVH, =4KNV | =X, ———E,, |=
@ @

- M
5, gW Z
M

(3.23)

le

:1

koja predstavlja bilans energije zraenja zapreminskih zona.
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Bilans energije zrafenja povrSinskih zona. Fluks ukupnog emitovanog

zraCenja povrsinske zone S;-W, jednak je zbiru flukseva emitovanog zracenja €E, .

koji zavisi od temperature zone S,

i 1 fluksa reflektovanog zraCenja R; koji zavisi od

upadnog zraCenja. Na osnovu obrasca za racunanje direktne povrSine razmene dve
povrsinske zone, uslova da su povrSinske zone difuziono reflektujuce povrsine, kao i
uslova ravnomernosti flukseva upadnih zracenja, sledi da je fluks upadnog zracenja

povrSinske zone s; usled zraCenja povrSinske zone s; jednak proizvodu direktne

povrsine razmene S;S; i fluksa ukupnog emitovanog zracenja zone s;-W; . Na slican
J

nacin, na osnovu obrasca za racunanje direktne povrSine razmene povrSinske i

zapreminske zone sledi da je fluks upadnog zracenja povrSinske zone s, usled zraCenja
zapreminske zone g; jednak proizvodu direktne povrSine razmene zona ;g ; 1 fluksa
ukupnog emitovanog zraCenja zapreminske zone ¢;. Za povrSinsku zonu s,

reflektivnosti p, 1 emisivnosti &, bilans energije zracenja glasi:

N o M
AW, = A(eE,. +R, )= A&E,, +p, (Zl: S.SW, + mZ‘T gmsi“/’ﬁng G2

i=1,.,N

Sredivanjem jednacina (3.23) i (3.24), dobija se:

No(— A M A€,
Z[S"Si 5 }” +D 08, =g, (3.25)
i m=1

n=1 pi
i=1,.,N

W=, b (3.26)
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Sistemi jednacina (3.25) 1 (3.26) mogu da se napiSu kao jedna matricna

jednacina:

Slsl_Al/pl SiSy
SiSy SNSN_AN/pN
$i19, Sng,

Y SnOw

_ . _
L Eb,sl
P )
ANgN‘
= — pN b’SN
4K (1 -
'[( a))vl Eb,g1
w
4K (1 -
t( a))VM Eb’gM
L @ dzx1

g,s,
95,

9,9, _A_I'Ktvl/a)
9,9,

gde je Z ukupni broj zona lozista, Z =N +M .

9w S,

usy
agm 9,

gMgM _4KtVM /a)_

zxz L™~ 9m

(3.27)

Matrica koeficijenata jednacine (3.27) je simetri¢na oko glavne dijagonale.

ReSavanjem svih elemenata vektora ukupnih emitovanih flukseva iz jednacine

(3.27) za zadato temperatursko polje loziSta, mogu se odrediti neto razmenjene energije

usled zracenja svih zona. Neto razmenjena energija povrSinske zone S; usled zracenja

jednaka je razlici apsorbovane i emitovane energije. Kada se za poznate temperature

svih zona iz jednacine (3.27) odrede fluksevi ukupnog emitovanog zracenja povrsinskih

zona, onda se neto razmenjena energija povrSinske zone S; usled zracenja odreduje iz

relacije:

Qnet,si = A| (H 5, _Wsi ): ﬁ(\Nsi - Eb,Si )

(3.28)
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gde je H fluks upadnog zracenja povrSinske zone s;. Ako je povrSinska zona s; crno

telo, onda se neto razmenjena energija te zone odreduje slede¢om relacijom:
M
Qnet,s- = z nginm + z snSiWsn o Ai Eb,si (329)

Neto razmenjena energija zapreminske zone (¢, usled zracenja takode

predstavlja razliku apsorbovane i emitovane energije 1 odreduje se iz sledece relacije:

1-w

Quey = 4K, —2V, (7, -E,, ) (3.30)
w

Ako se neto razmenjena energija usled zracenja povrsinskih i zapreminskih zona
odreduje iz relacija (3.28) 1 (3.30), onda se za svaku raspodelu temperatura mora resiti
jednacina (3.27) da bi se odredile vrednosti elemenata vektora flukseva ukupnog
emitovanog zracenja W. Razmena energije zraenjem izmedu zona mozZe se reSiti i
drugacije, odredivanjem totalnih povrSina razmene koje ne zavise od temperatura zona
jer radijaciona svojstva povrSina i medijuma ne zavise od temperature. Prednost
koris¢enja totalnih povrSina razmene je u tome $to se one odrede jednom 1 koriste se za

odredivanje neto razmenjene energije usled zracenja za svako temperatursko polje.

3.2.3. Totalne povrsine razmene
za medijum Kkoji apsorbuje, emituje i izotropno rasipa zracenje

Totalne povrSine razmene metodom originalnih emitera zra¢enja dobijaju se
reSavanjem jednacine (3.27) za situacije kada jedna zona emituje zraCenje i njena

temperatura je takva da brojna vrednost fluksa emitovanog zracenja crnog tela ima
jedini¢nu vrednost: E, =10 W/ m’. Ta zona naziva se originalni emiter zradenja.
Temperature svih ostalih zona su 0,0 K, tako da su i fluksevi emitovanih zracenja crnog

tela za njihove temperature E, =0,0 W/m? . Za takvu situaciju, kada samo jedna zona
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emituje zraenje racunaju se fluksevi ukupnog emitovanog zracenja svih zona W.

Fluksevi ukupnog emitovanog zracenja W odredeni na ovaj nain imaju dimenziju

fluksa (W/ m’), mada se u ovom sludaju mogu shvatiti kao veli¢ine koje imaju

dimenziju (W/ m” eflekovanog / (W/ mz)smitovanog , odnosno kao bezdimenzione veli¢ine.

zracenja zracenja

Originalni emiter zracenja zapreminska zona. Kada je originalni emiter
zapreminska zona ¢;, njena temperatura je takva da E, . = JT;i =10 W/ m’.
Temperature svih ostalih zapreminskih 1 povrSinskih zona jednake su 0,0 K.
ReSavanjem jednacine (3.27) dobijaju se fluksevi ukupnog emitovanog zracenja svih
zona [giWSl g W g g, vty Wy, ,]T, gde predindeks ¢; oznaCava da je ta zona
originalni emiter zraCenja. Sistem jednacina (3.27) se reSava svaki put posebno kada je

pojedina zona orginalni emiter.

Apsorbovana energija povrSinske zone s; usled zraCenja zapreminske zone g,

koja je originalni emiter zraCenja, odreduje se primenom jednacine (3.28):

Kako totalna povrSina razmene za zapreminsku zonu ¢; i povrSinsku zonu s;
predstavlja odnos energije koju apsorbuje povrsinska zona s; kada je zapreminska zona
g, originalni emiter zrac¢enja i fluksa emitovanog zrafenja crnog tela na temperaturi

zone (;, brojna vrednost apsorbovane energije jednaka je totalnoj povrSini razmene

—

G;S ;. Ova procedura se primenjuje za svaku povrSinsku zonu kada je zapreminska

zona @, originalni emiter zraCenja, a kompletan postupak se potom ponavlja za slucaj

kada su druge zapreminske zone originalni emiteri zracenja.
Nakon kompletnog postupka formira se slede¢a matrica totalnih povrSina

razmenc:

&3



[Gs],.. =| &3 &5 o G5 (3.32)

Kako radijaciona svojstva ne zavise od temperature, apsorbovana energija

povrSinske zone s; usled zradenja zapreminske zone g; (kada je zona g; proizvoljne

temperature), dobija se mnozenjem totalne povrSine razmene G;S ; fluksom
emitovanog zracenja crnog tela koji je odreden za temperaturu zapreminske zone g,

E., = O'T;. Sli¢no, apsorbovana energija zapreminske zone (¢, usled zraCenja

>Ji

povrSinske zone s; dobija se mnoZenjem totalne povrSine razmene S;G. fluksom
emitovanog zracenja crnog tela koji je odreden za temperaturu povrSinske zone s;,

E,, =ofl. Razmenjena  energija  zraCenja  ove dve  zone  glasi:
] ]

—_— —

Q,=G;S,E,, -S,G. Eb,sj . Razmenjena energija u izotermskim uslovima je jednaka

—_— —

nuli, odakle sledi da su totalne povrSine jednake (G;S; =S;G ), §to je poznato kao

simetri¢nost totalnih povrSina razmene [96]. Na osnovu simetri¢nosti totalnih povrSina

razmene sledi da se razmenjena toplota povrSinske zone s; i zapreminske zone @,
dobija se mnozenjem njihove totalne povrSine razmene razlikom flukseva emitovanih
zraCenja zona koji su odredeni za crno telo: Q, =G;S (Eb o, — Ebs, )
! )
Apsorbovana energija zapreminske zone g; kada je zapreminska zona @,

originalni emiter zracenja odreduje se primenom jednacine (3.30):

Q, =4Kt1__“’\/i(gi7y_ —Ebg.)=G-G,-, j=1,..,M,j=i (3.33)
) J °J]

g
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gde je 7/, fluks ukupnog emitovanog zracenja zapreminske zone @; kada je
i i
zapreminska zona @, originalni emiter zracenja i koji je odreden reSavanjem jednacine

(3.27). U relaciji (3.33) upotrebljen je uslov E ZO'T;J_ =00 W/m?. Kako je

b,gj
apsorbovana energija odredena za jedini¢nu vrednost fluksa emitovanog zraCenja za

temperaturu zapreminske zone ¢,, brojna vrednost apsorbovane energije jednaka je
totalnoj povrsini razmene G;G ;. Kada se odreduje apsorbovana energija zone g; koja
je originalni emiter zracenja, tada je potrebno izvrsiti korekciju relacije (3.33), zato Sto
ukupno emitovano zrafenje zone ¢, sadrzi i energiju emitovanog zracenja. OpSti

obrazac za totalne povrsine razmene dve zapreminske zone glasi:

—

- .
G,G, =4Kt7“’vj L7, =5,0-0) i=1,..M (3.34)

—

gde je &; Kronecker delta. Procedura odredivanja totalnih povrSina razmene GG,
kada je zapreminska zona ¢; originalni emiter zraCenja ponavlja se za svaku

zapreminsku zonu i na kraju postupka formira se matrica totalnih povrSina razmene:

|

|

GG, GG, GG,
[(TG]WM = GZ.G : G{Gz GZGM (3.35)
G,G, G,G, GuGy |y,

Apsorbovana energija zapreminske zone ¢; usled zraenja zapreminske zone

—

g; proizvoljne temperature jednaka je proizvodu totalne povrSine razmene G;G; i
fluksa emitovanog zraCenja crnog tela koji je odreden za temperaturu zapreminske zone
9; (Eyq = aTg‘: ). Usled simetri¢nosti totalnih povrSina razmene (G,G; =G;G,, [96])

sledi da se apsorbovana energija zapreminske zone g, usled zra¢enja zapreminske zona

&5



g; dobija mnozenjem totalne povrSine razmene G;G. fluksom emitovanog zraCenja
crnog tela koji je odreden za temperaturu zapreminske zone (E,; = aTg4_ ). Razmenjena
>3] J

toplota zapreminske zone g; i zapreminske zone @; dobija se mnoZenjem njihove
totalne povrsine razmene razlikom flukseva emitovanih zracenja zona koji su odredeni
za crno telo: Q, = @j (Eb’gi —Eyy, )

Originalni emiter zracenja povrSinska zona. Ako je povrSinska zona s,
originalni emiter zra¢enja njena temperatura se usvaja tako da brojna vrednost fluksa
emitovanog zracenja crnog tela ima jedini¢nu vrednost: E = GT;i1 =10 W/m*.

Temperature svih ostalih zona jednake su 0,0 K. Apsorbovana energija povrSinske zone

s; uovakvim uslovima dobija se primenom jednacine (3.28):

Qa = - (SiWSj - Eb,Sj ): S"—S)J’ J ZI,III,N, I:’t J (336)

gde je SiWSj fluks ukupnog emitovanog zraCenja povrSinske zone §; odreden

reSavanjem jednacine (3.27). Kako je apsorbovana energija odredena za jedini¢nu

vrednost fluksa emitovanog zracenja crnog tela, brojna vrednost apsorbovane energije

—

jednaka je totalnoj povrSini razmene S;S; Sto je naznaCeno relacijom (3.36). Kada se

—

odreduje totalna povrSina razmene S;S, onda je potrebno izvrSiti korekciju fluksa
ukupnog emitovanog zraenja sa povrSinske zone s; (W), jer on sadrZi i fluks
emitovanog zracenja. Opsti oblik totalnih povrSina razmene kada je povrSinska zona s,

originalni emiter zracenja glasi:

— AjE; [ .
SiS | T o Ws, —95& J=1.,N (3.37)
]
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gde je J; Kronecker delta. Izvodeci proceduru tako da svaka povrsinska zona postane

originalni emiter zraCenja na kraju postupka formira se matrica totalnih povrSina

razmenc:

|
|
|

Slsl Slsz SlSN
[ﬁ]NXN _ 8281 82:82 SZSN (3.38)
ﬁs’l ‘SN_S'Z ﬁS’N NxN

Apsorbovana energija povrSinske zone S; usled zraCenja povrSinske zone s,

—

jednaka je proizvodu totalne povrSine razmene S;S ; 1 fluksa emitovanog zraCenja crnog

tela koji je odreden za temperaturu povrsinske zone s;, E, . = GTS:‘. Usled simetri¢nosti

totalnih povrSina razmene (S;S;=S;S , [96]) sledi da se apsorbovana toplota

povrSinske zone s; usled zracenja povrSinske zone §; proizvoljne temperature, dobija

—

mnoZenjem totalne povrSine razmene S;S. fluksom emitovanog zraCenja crnog tela

koji je odreden za temperaturu povrSinske zone S :

JEb

5 = O'T;:. Razmenjena toplota
povrSinskih zona s; i s; dobija se mnoZenjem njihove totalne povrSine razmene
razlikom flukseva emitovanog zradenja zona koji su odredeni za crno telo:
Qa = Si‘_S’j(Eb,si - Eb,sj )

Kada je povrsinska zona originalni emiter zracenja, mogu se odrediti i totalne

povrsine razmene zapreminske i povrSinske zone. U tom slucaju, energija emitovanog

zraCenja svake zone je jednaka nula, izuzev povrsinske zone S; ¢ija temperatura je takva
da  fluks emitovanog zraCenja crnog tela ima  jedinicnu  vrednost:

B = GTS? =1,0 W/m” . Svi elementi vektora slobodnih &lanova jednaki su nula, osim
elementa koji se odnosi na zonu S;. Apsorbovana energija zapreminske zone ¢;

odreduje se primenom obrasca (3.29):
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1-w —
Q= 4K, —2 v, (7 —Eb’gj):Si J. (3.39)

9j

gde je upotrebljen uslovdaje E , = O'Tg4j =00 W/ m® . Kako je apsorbovana energija

b.g j

odredena za jedini¢nu vrednost fluksa emitovanog zracenja crnog tela, brojna vrednost

—

apsorbovane energije jednaka je totalnoj povrSini razmene S,G ; Sto je naznaceno

relacijom (3.39).
Na osnovu definicije totalnih povrSina razmene sledi da je neto razmenjena
energija povrSinskih i zapreminskih zona usled zracenja jednaka razlici apsorbovane i

emitovane energije [167]:

M N

nets z bgm zSnSiEb,sn - Aigi Eb,s, . =1""’N (3408.)
m=1 n=1

Quece, ZG G,E,, +Zs G,E,, —4KV,E,,, i=1..M (3.40b)

Iz uslova da je neto razmenjena energija usled zracenja jednaka nuli u

1zotermnom lozistu, dobija se uslov konzervativnosti totalnih povrSina razmene:

i S, =A¢g, i=1..,N (3.41a)

M N
> G,G, +>.5,G,=4KV,, i=1..M (3.41b)
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JednacCine (3.41a-b) mogu da se koriste za proveru tacnosti raCunanja totalnih
povrsina razmene.

Totalne povrSine razmene, kada se upotrebe za raCunanje razmene energije
izmedu dve zone vaze nezavisno od drugih mehanizama prenosa toplote i

upotrebljavaju se za racunanje izvornog ¢lana usled zracenja u entalpijskoj jednacini.
3.2.4. Totalne povrsine razmene za medijum koji apsorbuje i emituje zracenje

Totalne povrsine razmene za medijum koji apsorbuje i emituje zracenje dobijaju
se na osnovu bilansa reflektovanih flukseva povrSinskih zona. Postupak odredivanja
totalnih povrSina razmene metodom originalnih emitera zraCenja detaljno je opisan u
referenci [93], a ovde su samo ukratko navedene osnovne jednacine.

Bilans reflektovanih flukseva zracenja povrSinskih zona kada je povrSinska zona

S, originalni emiter zraCenja glasi:

(52(51 Rs, + & )+ gz's, R52 Tt SZ‘_éN s, RSN )pz = A2's] Rsz (3.42)

_‘—’ A1 g — ] S Rs1 Slsl
5,5, —— $,S, S

P .

— — — R S,S

5,S, $,5, ——= - S,S S e 172

P, =< (3.43)
SISy S2Sy SnSy " R -
- pN LS Sn| SISN
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Totalna povrSina razmene éTé ; dobija se kada se reflektovani fluks | R,

]

pomnozi povr§inom zone §;, kao i odnosom njenih apsorptivnosti i reflektivnosti:

5. =—1 R (3.44)

Totalna povrSina razmene S;S; dobija se na sliCan na¢in kao 1 u prethodnom

slucaju:

$S. =SS =311 R (3.45)

Ako je zona (@, originalni emiter zracenja, onda se dobija slede¢i bilans

reflektovanih flukseva povrSinskih zona:

(‘S?él'gi Rsl +§2'gi R32 + S R +g|51) 1 Al.gi RSI
(Slsz'g. Rsl 35,5, Rsz 828y, R + i 52) 2= Ay 9 Rsz (3.46)

R +5S,S -+ R +"'+SNSN'giRsN+giSN)pN:AN.QiRSN

(._. — — —

= A . D 1 s R51 9is,
S, —— S, S S, S
11 1¥2 1N
P -
— — — R
2 gi 'S g|52
$;S, S8, ——% - $,S
P> - (3.47)
S,S, S,S SySy ——+ " o
— pN _gl SN_ giSN
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Totalna povrSina razmene GTS} dobija se kada se reflektovani fluks R

gi Sj
pomnozi povr§inom zone §;, kao i odnosom njenih apsorptivnosti i reflektivnosti:
- - A.€.
GS =SG =—L R (3.48)

Totalna povrSina razmene G;G; zapreminskih zona g; i g; je zbir njihove

direktne razmene energije i1 razmene energije usled refleksije zracenja na zidovima

lozista:

—_— —

GG, =09 (3.49)

N
n=1
Na osnovu definicije totalnih povrSina razmene, neto razmenjena energija

povrsinskih 1 zapreminskih zona usled zraCenja je razlika apsorbovane i emitovane

energije [167]:

M
Qrecs, z Evg., Z E,s, ~A&E,,, 1=1..,N (3.50a)

M N
Queig, = 2,GnG Ey +Y's,G Ey, —4KVE,, ., i=1..M (3.50b)

m=1 n=1

Iz uslova da je neto razmenjena toplota svake zone u izotermnom lozistu jednaka
nuli, dobija se uslov konzervativnosti totalnih povrSina razmene za medijum koji
apsorbuje 1 emituje zracenje i koji je potpuno isti kao 1 za medijum koji apsorbuje,

emituje 1 izotropno rasipa zracenje.
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3.2.5. Totalne povrsine razmene
medijuma koji apsorbuje, emituje i izotropno rasipa zracenje
za male vrednosti albeda rasipanja

Neeksplicitna metoda originalnih emitera zra¢enja za ra¢unanje totalnih povrSina
razmene za medijum koji apsorbuje, emituje i izotropno rasipa zracenja ne moze se

primeniti kada je ®= 0,0, jer se oznaka za albedo rasipanja zraenja nalazi u imeniocu

obrazaca. To dalje pokazuje da se obrasci za raCunanje totalnih povrSina razmene
medijuma koji apsorbuje, emituje i izotropno rasipa zraenje odredene neeksplicitnom
metodom ne svode na obrasce za totalne povrsine razmene medijuma koji apsorbuje i
emituje zraCenje. Zato Sto se albedo rasipanja zracenja nalazi u imeniocu obrazaca za
totalne povrSine razmene (3.34), (3.39) sledi da totalne povrSine razmene, kao i
apsorbovana energije usled zraenja postaju beskonatne kada @ — 0 (odnosno kada

K, = 0). Ako je to zaista tako, onda to ozbiljno dovodi u sumnju primenljivost

neeksplicitne metode za racunanje totalnih povrSina razmene. 1z tog razloga izvrSena je
detaljna analiza totalnih povrSina razmene odredene neeksplicitnom metodom kada
w—0.

IzvrSena je analiza totalnih povrSina razmene prizmati¢nog lozista koje sadrzi
ukupno 16 horizontalnih ravni, a svaka horizontalna ravan sadrzi 6x6 zapreminskih
zona. Formirano loziSte sadrzi ukupno 456 povrsinskih zona i 576 zapreminskih zona.
Emisivnost svih povrSinskih zona iznosila je £€=08, a koeficijent apsorpcije

K, =0,251/m. IzvrSena je provera principa konzervativnosti za izabrane zapreminske

zone i za slede¢e vrednosti albeda rasipanja zracenja: 04, 0,001 i 0,0. Totalne
povrSine razmene odredene su neeksplicitnom metodom i Noble—ovom eksplicitnom
metodom. Totalne povrSine razmene za vrednost albeda rasipanja zracenja @ =0,0

neeksplicitnom metodom odredene su postupkom za medijum koji apsorbuje i emituje

—

zracenje. Prikazane su i vrednosti izabranih totalnih povrSina razmene G;S; i GG;,

koje su odredene relacijama (3.34) 1 (3.39). Brojne vrednosti izabranih totalnih povrSina

razmene prikazane su tabelarno u Prilogu 1, a ovde ¢e biti samo komentar rezultata.
Pokazano je da se smanjivanjem vrednosti albeda rasipanja od 0,4 ka 0,001 (Sto

predstavlja situaciju kada @ — 0) totalne povrSine razmene teZe vrednostima koje se

dobijaju za medijum koji apsorbuje i emituje zracenje. Kada je albedo rasipanja
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®=0,0, neeksplicitna metoda (primenjena na medijum koji apsorbuje i emituje
zracenje) 1 Noble-ova eksplicitna metoda daju iste vrednosti totalnih povrSina razmene.
Kada albedo rasipanja ima kona¢ne vrednosti, pokazano je da se isti rezultati dobijaju
neeksplicitnom metodom i Noble—ovom eksplicitnom metodom.

Ova analiza pokazuje da se neeksplicitna metoda moze primeniti za odredivanje
totalnih povrSina razmene za medijum koji apsorbuje, emituje 1 izotropno rasipa
zracenje 1 to za sve vrednosti albeda rasipanja osim kada je @ =0, kada se moze
primeniti Noble-ova eksplicitna metoda. Dosadasnja analiza izvrSena je za slucaj kada
sve zapreminske zone imaju isti albedo rasipanja. Ako je albedo rasipanja jedne
zapreminske zone (ili nekoliko zapreminskih zona) @w=0,0 a za sve ostale zone ima
kona¢nu vrednost, onda se moze primeniti metod reSavanja koji su ponudili Hottel i
Sarofim [96]. Tada se Citav red koji odgovara zoni za koju je albedo rasipanja @ =0,0 u

jednacini (3.27) pomnoZi albedom rasipanja i dobija se da je za tu zonu W = E_, §to je

poznato i na osnovu relacije (3.19). Na isti nacin moze se postupiti i ako je za jednu (ili

nekoliko) povrSinskih zona refleksivnost p=0.

Kao zakljucak analize razlike obrazaca za totalne povrSine razmene za dve vrste
analiziranih medijuma dobijene neeksplicitnom metodom i1 njihovog medusobnog
nesvodenja na isti oblik, moZe se reci da su razliiti oblici totalnih povrSina razmene
posledica razli¢itih procesa koji se desavaju u zapreminskim zonama. Za medijum koji
apsorbuje i emituje zracenje u zapreminskim zonama se apsorbuje zraCenje, dok se za
medijum koji apsorbuje, emituje 1 izotropno rasipa zracenje u zapreminskim zonama se
zraCenje 1 apsorbuje 1 rasipa. Kada uticaj rasipanja zraCenja postaje sve manji, odnosno
kada albedo rasipanja @ — 0, brojne vrednosti totalnih povrSina razmene odredene za
medijum koji apsorbuje, emituje 1 izotropno rasipa zracenje postaju jednake
vrednostima totalnih povrSina razmene odredene za medijum koji apsorbuje i emituje

zracenje.

3.2.6. Alternativni nacini odredivanja totalnih povrsina razmene

Prikazani metod odredivanja totalnih povr§ina razmene, koji su razvili Hottel i

Cohen [93], Hottel i Sarofim [94], je neeksplicitan jer se za raCunanje totalnih povrSina

razmene moraju najpre izracunati ukupni emitovani fluksevi svake zone W kada je
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jedna zona originalni emiter pa se potom ponavlja procedura tako da svaka zona postane
originalni emiter zraenja. Pored toga, ovaj metod se ne moze primeniti za slucaj kada
je albedo rasipanja @ = 0,0, kao i kada je makar jedna povrsinska zona lozista crno telo,

jer je reflektivnost te povrsinske zone p=0,0. Modest [167] je razvio eksplicitni metod

za odredivanje totalnih povrSina razmene u kojem se ne koriste ukupni emitovani
fluksevi W. Nedostatak ovog modela jeste u tome S$to se ne moZze primeniti u

slucajevima kada je emisivnost povrSinskih zona €=0,0, kada je albedo rasipanja

=10, kao i kada je koeficijent rasipanja zracenja K, =0,0. Noble [177] je takode

razvio eksplicitni postupak za odredivanje totalnih povrsina razmene koji se primenjuje
za sve vrednosti emisivnosti 0,0 <€ <1,0 i albeda rasipanja 0,0 <@ <1,0. Jednacine
Noble—ovog eksplicitnog postupka date su u Prilogu 2, jer se ovaj model koristi za
poredenje sa neeksplicitnom metodom. Za razliku od navedenih modela racunanja
totalnih povrSina razmene koji se koriste za sivi medijum koji izotropno rasipa zracenje
1 koji je unutar sivih difuzionih zidova lozista koji jos i1 difuziono reflektuju zracenje,
Goyheneche 1 Sacadura [79] razvili su eksplicitni postupak za odredivanje totalnih
povrsina razmene za medijum koji anizotropno rasipa zracenje i koji je unutar lozista
¢iji zidovi ogledalasto rasipaju zracenje. Za ovaj postupak Kkoristi se postupak
odredivanja flukseva ukupnog emitovanog zracenja koji su definisali Yuen 1 Takara
[278]. Osim $§to se ovaj postupak zasniva se na reSavanju matrica dimenzija (N +M )2
((N + M) je ukupni broj povrSinskih i1 zapreminskih zona loZzista), za ovaj postupak
potrebno je detaljno odredivanje fazne funkcije rasipanja Sto je za plamen ugljenog
praha vrlo teZzak zadatak, zbog neizvesnosti u pogledu koncentracije Cestica po loZistu,
raspodele po precniku Cestica i opti¢kih svojstava Cestica.

Razlika u postupku racunanja totalnih povrSina razmene izmedu eksplicitnih
postupaka sa jedne strane, 1 Hottel-ovog postupka sa druge strane, je u tome §to se u
Hottel-ovom metodu (putem originalnih emitera) reSava jedna matricna jednacina za
situaciju kada je svaka zona originalni emiter zracenja, dok se u eksplicitnim
postupcima reSava nekoliko matricnih jednacina. Eksplicitni postupci zahtevaju veci
broj matrica, $to za slucaj velikog broja zona postaje problem zbog angazovanja velike

racunarske memorije.
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Naraghi i Chung [171] razvili su metod odredivanja totalnih povr§ina razmene
zasnovan na stohastickoj teoriji Markovog lanca [184]. Metod se primenjuje za
medijum koji emituje, apsorbuje i izotropno rasipa zracenje. Krajnje relacije su iste do

kojih je doSao Noble, ali je postupak racunanja jednostavniji.
3.3. Analiza metoda racunanja neto razmenjene energije

Prilikom upotrebe totalnih povrSina razmene za odredivanje neto razmenjene
energije zratenjem moZze se postupiti na dva nacina.

Prvi nacin. Neto razmenjena energija zapreminske zone ¢; usled zracenja je

razlika apsorbovane i izgubljene energije usled zracenja:

M N
Quig = >.GG,E, +Z_;GiSnEb,sn ~4K\VE,, (3.51)

m=1

JednacCina (3.51) je tatna samo kada je napisana u opStim brojevima. Kada se
izraunaju sve totalne povrSine razmene i saberu, dobija se vrednost koja se od broja

4KV, razlikuje za greSku raCunanja 0, . Sada jednacina (3.51) glasi:

M

N
Qnet,g, = ;GI b Om g Sy b gi (4K3Vi e 69i ) (352)

Iz prethodne jednacine dobija se da je neto razmenjena energija usled zraCenja u

izotermnom sistemu razli¢ita od nule:

Queg, = Eng (£5,) (3.53)

Sli¢na analiza moze da se izvede i za povrSinske zone. Neto razmenjena energija

povrsinske zone s, usled zraenja moZe se izraCunati na slede¢i nacin:
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netS ZG S, Ebgm—’_zSS Ebs _A Ebs (354)
m=1

Kada se saberu totalne povrSine razmene jedne povrSinske zone dobija se broj

koji je donekle razli¢it od vrednosti Ag; zbog svih greSaka racunanja totalnih povrSina
razmene. Sada se za neto razmenjenu energiju povrSinske zone S; usled zracenja dobija

sledeca relacija:

M

N
Ques, = 2GS Eyy, Z E, —Eus (A& £5,) (3.55)

m=1

koja pokazuje da je neto razmenjena energija povrSinske zone S; usled zracenja razliita

od nule u izotermnom slucaju:

Qus, = Eus, (£6,) (3.56)

Problem odredivanja neto razmenjene energije putem relacija (3.51) 1 (3.54)
usled greske raCunanja totalnih povrSina razmene moZe se prevazi¢i ako se tehnika
korekcije, koja je formirana u cilju korekcije vrednosti direktnih povrSina razmene,
primeni i za totalne povrSine razmene. Za poboljSanje izraCunatih vrednosti totalnih
povrSina razmene, primenjena je opSta Lawson-ova metoda korekcije. Postupak je kao 1
za korekciju direktnih povrSina razmene iterativan, a korekcije vrednosti totalnih

povrSina razmene vrse se prema slede¢im obrascima:

N —
G, +Y53 (3.57a)
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Jnovo Jpreth i N . (357b)

4KV,
GiGJnovo - preth M N (357C)
ZGiGmpreth +Z_1:Gi8ﬂpreth
uz zadovoljenje uslova simetri¢nosti, odnosno da je STSi =5;5., GG, =G,G 1

1702

—_— —

G;S; =35,G,. Primenom tehnike korekcije totalnih povrSina razmene moZze se greska

racunanja totalnih povr$ina razmene uciniti dovoljno malom, tako da se relacije (3.51) 1
(3.54) mogu primeniti za racunanje neto razmenjene energije zapreminskih 1
povrsinskih zona usled zracenja.

Drugi nacin. Razmenjena energija zracenjem dve zone jednaka je proizvodu
totalne povrSine razmene te dve zone i razlike flukseva emitovanog zracenja crnog
telakoje su na temperaturama posmatranih zona. Neto razmenjena energija zapreminske

zone @, usled zracenja je zbir razmenjenih toplota zracenja te zone sa svim zonama

[94]:

M

Queg = >.GG, (E,y —Euy )+ 365, (E,. —E,,) (3.58)

m=1 n=1

Ovaj naCin odredivanja neto razmenjene energije zracenjem svodi se na

prethodni, jer se grupisanjem ¢lanova ove jednacine uz emitovane flukseve dobija:

M N o M
netgI Z b,gm +ZGiSnEb, Sn bg, [Z
n=1

m=1 m=1

.. MZ

) (3.59)
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odakle se primenom principa konzervativnosti dobija relacija (3.51). Slicna analiza
moze se izvrsiti 1 za povrSinske zone. Relacija (3.58) moze se primeniti za raCunanje
neto razmenjene energije zracenja i bez korekcije vrednosti totalnih povrSina razmene,
jer se dobija da je neto razmenjena energija usled zraenja u izotermnom slucaju
jednaka nula. Ako se koristi relacija (3.59), onda je potebno izvrsiti korekciju vrednosti
totalnih povrSina razmene.

Analiza loZista putem Hottel-ovog zonalnog modela, omogucila je posebnu vrstu
numerickih simulacija u kojima se strujno polje pretpostavlja (na osnovu iskustva ili
merenja) a temperature zapreminskih zona se raCunaju iz entalpijske jednacine.
Entalpijska jednacina se formira za svaku zapreminsku zonu, a temperatura
zapreminskih zona se moZe izraCunati na dva nacina.

Prvi nacin racunanja temperature zapreminskih zona je putem linearizacije

entalpijske jednacine po ¢lanu E,, koji predstavlja fluks crnog tela na temperaturi

zapreminske zone. Detaljan postupak linearizacije opisan je u referencama [93] 1 [225] a
ovde ¢e biti samo ukratko opisan.

Kontrolna zapremina (ili zona), osim Sto sa svim ostalim zonama razmenjuje
toplotu zracenjem, razmenjuje toplotu kondukcijom 1 konvekcijom sa susednim
zonama. Razmena toplote kondukcijom i1 konvekcijom zavisi od temperature na prvi
stepen. Ova zavisnost moZe se pretvoriti u zavisnost na Cetvrti stepen, mnozenjem
jedinicom koja je napisana u obliku oT’ / oT’, ¢ime se u brojiocu formalno dobija

emitovani fluks crnog tela E, na temperaturi zapreminske zone. Kako obrasci za

razmenu toplote zracenjem ve¢ sadrze emitovane flukseve crnog tela na temperaturi

zone, sistem entalpijskih jednacina moZe se napisati u slede¢em obliku:

[A]MxM [Eh ]M X1 [S]M x1 (3.60)

gde je [S],., vektor slobodnih &lanova. ReSavanjem vektora [E,] =~ odreduju se

M x1
temperature zapreminskih zona. Formirani sistem jedna¢ina moze se re$iti nekom od

direktnih ili iterativnih metoda linearne algebre, kao §to Gauss-Seidel-ov metod, [94].
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Drugi nacin reSavanja temperature zapreminskih zona jeste ako se ne vrsi
linearizacija entalpijskih jednacina, ve¢ se temperatura racuna iz datog oblika
entalpijske jednaCine. Tada se sistem nelinearnih algebarskih jednacina moZe reSiti
Newton-Raphson-ovim metod iterativnog reSavanja, [197], [225], koji se joS zove i

metod Newton-Kantorovica, [164].
3.4. Korekcija Hottel-ovog zonalnog modela za rad sa realnim gasom

U dosadasnjoj analizi Hottel-ovog modela usvojeno je da su koeficijenti
apsorpcije, rasipanja, pa i totalni koeficijent zracenja nezavisni od talasne duzine i
temperature. Ovakva analiza odgovara razmeni toplote kada se radijaciona svojstva
gasovite faze medijuma odrede modelom jednog sivog gasa. PribliZenje radijacionih
svojstava loziSnog medijuma radijacionim svojstvima realnog gasa moze se posti¢i
odredivanjem radijacionih svojstava modelom tezinske sume sivih gasova. Ovaj nacin
odredivanja radijacionih svojstava bi¢e opisan u narednom Poglavlju, a ovde ¢e biti
samo ukratko opisan da bi se opisala njegova ugradnja u Hottel-ov zonalni model.

Modelom tezinske sume sivih gasova lozi$ni medijum se zamenjuje grupom
sivih gasova, od kojih je jedan transparentan, a ostali gasovi imaju konstantnu vrednost
koeficijenta apsorpcije. Zavisnost emisivnosti (i apsorptivnost) aproksimira se zbirom
emisivnosti sivih gasova, koje su pomnoZene temperaturski zavisnim teZinskim

faktorima a(T) preko kojih se uzima u obzir zavisnost emisivnosti od temperature. Za
odredivanje razmene energije zraCenjem koriste se usmerene povrSine razmene, koje se
racunaju kao zbir proizvoda teZinskih faktora i totalnih povrSina razmene i oznacavaju
se strelicom (na pr. gé, SG ili @) ¢ije je usmerenje u oznaci od zone koja emituje

zracenje ka zoni koja apsorbuje zracenje:

—_—

S5, =Y ak(Ti)(‘sﬁ'j)k (3.61a)

k=0
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GiS; = iak (T )(G?j)k (3.61b)
GG, = kZi:ak (Ti )(G?,)k (3.61c)

gde je K ukupan broj sivih gasova. Razmenjena toplota zracenja izmedu dve zone

odreduje se slede¢im relacijama:

K (3.62a)
; (SI S] k [ak (TI )Eb S, a‘k (TJ )Eb,sj ]

Q,=G;S j (Tu )Eb,gi -GS j (Tj )Eb,sj = (3.62b)
;(? i )k [ak (TE,q —a (Tj )Eb,s,- ]

Qa =G|G](Tl )Eb,gi _GiGj(T] )Ebg] = (362C)

kZi: C‘;i_G’j)k [ak (Ti )Eb,gi —ay (Tj )Eb,gj]

1

—_

U ovim relacijama, totalne povrSine razmene kao 1 direktne povrSine razmene,
odreduju se za svaku vrednost koeficijenta apsorpcije. TeZinska suma sivih gasova lako
se koristi kada loziSte sadrzi relativno malo broj zona. Kada loziSte sadrzi nekoliko
hiljada zapreminskih i povrsinskih zona, onda se za svaki sivi gas moraju pamtiti totalne
povrsine razmene koje odgovaraju njegovom koeficijentu apsorpcije. A kada medijum
sadrzi 1 Cestice, tada ne postoji transparentni gas jer se koeficijenti apsorpcije Cestica

sabiraju sa koeficijentom apsorpcije svakog sivog gasa, ¢ime se formira nekoliko sivih
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medijuma koji sadrze gas 1 Cestice. SkladiStenje nekoliko matrica velikih dimenzija u
memoriji racunara znatno usporava ili ¢ak onemogucava rad 1 savremenih racunara.

Hottel-ovim zonalnim modelom je omoguceno grupisanje susednih
zapreminskih i povrSinskih zona (posebno zapreminskih i posebno povrSinskih zona) u
blokove koji viSe ne moraju imati oblik kocke ili kvadrata (ali se mora ocuvati
izotermnost blokova), ¢ime se smanjuje broj zona za koje se odreduju totalne povrSine
razmene. Najpre se loZiSte mora podeliti u zapreminske zone koje su kvadrati stranice B
1 povrSinske zone koje su kvadrati iste stranice B. Za ovakve zone odreduju se direktne
povrSine razmene, a posle grupisanja zona u blokove sabiraju se direktne povrSine
razmene ¢ime se dobijaju direktne povrSine razmene blokova. Detalji o formiranju
direktnih povrSina razmene mogu se pronaci u referenci [93]. Za ovako odredene
blokove potom se odreduju totalne povrSine razmene. Grupisanje zona u blokove je
tehnika koja se olako primenjuje kada je loziSte podeljeno na relativno mali broj zona.
Kada loziste sadrzi nekoliko hiljada zona, onda je formiranje blokova i sabiranje
njihovih direktnih povr§ina razmene obiman zadatak.

Preporuka iz reference [94] u vezi sa dimenzijom zona B jeste da bi proizvod

K,B trebalo da bude manji od 0,4 ili ve¢i od 3,0, da greSka raCunanja promene energije

zona ne bi bila vecéa od 5,0%.
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4. RADIJACIONA SVOJSTVA PLAMENA UGLJENOG PRAHA

Plamen ugljenog praha je nehomogen medijum koji se sastoji od gasne faze (ili
kontinualne faze) i faze Cestica (ili disperzne faze). Radijaciona svojstva, kao Sto su
koeficijent apsorpcije, koeficijent rasipanja i totalni koeficijent zracenja, odreduju se za
gasnu fazu na osnovu kvantne teorije a za fazu Cestica na osnovu elektromagnetne
teorije. [ako se odreduju razli¢itim teorijama, radijaciona svojstva faza se sabiraju, ¢ime

se dobijaju radijaciona svojstva plamena ugljenog praha, [64].

4.1. Sastav plamena ugljenog praha

U plamenu ugljenog praha, prisutne su pored Cestica ugljenog praha i gasovitih
produkata sagorevanja jo§ i Gestice koksnog ostatka, leteCeg pepela i ¢adi. Cestice
koksnog ostatka su ¢vrsti produkt devolatilizacije Cestica uglja i sastoje se od mineralnih
materija i gorivih materija. Sagorevanjem gorivih materija i transformacijom mineralnih
materija, ove Cestice pretvaraju se u Cestice leteceg pepela.

Tranformacije mineralnih materija tokom sagorevanja ugljenog praha intenzivno
je istrazivano proteklih godina [89], [148], [48], [174], [70], [210], [150], [157], [193],
[269], [265]. Tokom sagorevanja Cestice koksnog ostatka manji deo mineralnih materija
(manje od 1%) isparava, dok najve¢i deo mineralnih materija (vise od 99%) ostaje u
Cestici. Za vreme sagorevanja poslednjih 25% gorive materije Cestice koksnog ostatka,
mineralne materije jedne Cestice poc¢inju da se spajaju. Zbog raspadanja Cestice koksnog
ostatka pred kraj sagorevanja, od svake Cestice uglja nastaje 3—5 Cestica lete¢eg pepela
precnika 10-20 um, kao i veliki broj malih Cestica pre¢nika 1-3 um, koje sadrze najveci
deo nesagorelog uglja, [266], [208]. Isparele mineralne materije kroz proces homogene
nukleacije formiraju veliki broj sitnih Cestica. Pre¢nik ovih Cestica povecava se kroz
proces koagulacije, a neke od njih se kroz proces aglomeracije spajaju u lance duzine
oko 1 pum. Preostali deo isparelih mineralnih materija se kondenzuje na povrSini

prethodno stvorenih cCestica. Zato Sto Cestice leteCeg pepela nastaju kroz nekoliko
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mehanizama, raspodela pre¢nika je bimodalna [264], [119], [277] ili trimodalna [134],
[130], [131] za razliku od raspodele precnika Ccestica ugljenog praha, koja je
jednomodalna, [161].

Cestice &adi se formiraju tokom sagorevanja svakog ugljovodoni¢nog goriva u
delovima smeSe koji su bogati gorivom. Proces nastanka CcCestica ¢adi prilikom
sagorevanja te¢nih ili gasovitih ugljovodonika detaljno je opisan u referencama [90],
[263]. Proces formiranja cCestica ¢adi pocCinje razlaganjem molekula nezasi¢enih
ugljovodonika, medu kojima su najvazniji policikli¢ni aromati¢ni ugljovodonici, kao i
molekula acetilena (C,H, ) i krupnijih molekula koji pripadaju redu acetilena (C, H,).
Razlaganje ovih molekula prate reakcije kondenzacije i polimerizacije kojima se
dobijaju novi veliki molekuli, a procesom dehidrogenizacije smanjuje se odnos H/C
novog molekula. Na kraju ovog dela procesa nastaju prve prepoznatljive Cestice Cadi,
koje pre o¢vrscavanja narastaju kroz procese povrsinskog rasta i koagulacije. Nakon
ocvr§¢avanja, Cestice se kroz proces agregacije spajaju u lancane oblike, ali svaka
Cestica zadrzava svoj oblik pre spajanja.

Nastanak cestica ¢adi u procesima sagorevanja ugljenog praha opisan je u
referencama [145], [270], [219], [35], [71], [23] 1 uglavnom je slican prethodno
opisanom mehanizmu. Cestice ¢adi u ovim procesima nastaju od molekula policikli¢nih
aromati¢nih ugljovodonika koji su prisutni u teru, kao produktu devolatilizacije. Ter
podleze sekundarnim reakcijama (razlaganje, kondenzacija, polimerizacija) usled
visokih temperatura, a Cestice ¢adi nastaju kao produkt sekundarnih reakcija.

Postojanje Cestica ¢adi u procesima sagorevanja ugljenog praha eksperimentalno
je proutavao McLean sa saradnicima [156]. Cestice uglja ubacivane su u
visokotemperatursku smesu produkata sagorevanja metana i vodonika u vazduhu i
formirane su fotografije Cestica uglja tokom pocetnog vremena sagorevanja cestica
uglja. U eksperimentima su kori§¢eni bituminozni ugalj i lignit. Nakon brzog zagrevanja
Cestica bituminoznog uglja, one oslobadaju volatile koji u blizini Cestice formiraju oblak
kondenzovanih materija. Kondenzovane materije predstavljaju Cestice ¢adi, koje su
nastale razlaganjem, polimerizacijom 1 kondenzacijom gasovitih produkata
devolatilizacije. U eksperimentima sa Cesticama lignita, nije prime¢eno formiranje

oblaka kondenzovanih materija. Razlog za ovu razliku u ponaSanju bituminoznog uglja i
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lignita pronaden je u sastavu gasovitih produkata devolatilizacije. Najveci deo gasovitih
produkata devolatilizacije bituminoznog uglja ¢ine laki i teski ugljovodonici od kojih
nastaju Cestice ¢adi, dok volatile lignita najve¢im delom ¢ine ugljen-monoksid, ugljen-
dioksid, vodena para, vodonik i laki ugljovodonici, [235], [241], Sto vaZi i za lignit
Kolubara [178], [195]. Sli¢ne eksperimente izveo je Seeker sa saradnicima [211]
koriste¢i dva lignuta, tri bituminozna uglja i1 jedan antracit. Oblaci kondenzovanih
materija primecani su samo u eksperimentima sa bituminoznim ugljevima, i to za
precnike Cestica oko 80,0 um. Za sitnije Cestice (pre¢nika oko 40,0 um) nije uocen
oblak kondenzovanih materija ¢ak ni za bituminozni ugalj. Iako je dokazano da oblak
kondenzovanih materija utice na radijaciona svojstva Cestice [146], [37], [81], to za
razmenu toplote zraCenjem u loziStu za sagorevanje ugljenog praha nije vazno, jer
prilikom nailaska cestica uglja sa oblakom kondenzovanih materija u oksidacionu
sredinu, kondenzovane materije brzo sagore. Ovi eksperimentalni rezultati pokazuju da
se u procesima sagorevanja spraSenih lignita ne formiraju Cestice ¢adi u znacajnim
koli¢inama.

Na kraju ove analize, samo ¢e se napomenuti da je lignit prema ASTM
klasifikaciji ugljeva takode lignit i prema domacoj klasifikaciji ugljeva, a da
bituminozni ugalj prema ASTM klasifikaciji ugljeva odgovara kamenom i mrkom uglju,
[178]. Kako ¢e kasnije biti naglaseno, u ovoj studiji izvrSeno je modeliranje lozista u
kojem je sagorevan lignit Kolubara, Polje D. Koncentracija ¢adi u produktima
sagorevanje lignita je zanemarljiva, pa radijaciona svojstva oblaka Cestica ¢adi nece biti

odredivana u cilju odredivanja radijacionih svojstava plamena.

4.2. Radijaciona svojstva gasova

Gasovi apsorbuju i1 emituju zracenje, pri ¢emu se povecava ili smanjuje
unutrasnja energija njihovih molekula. UnutraSnja energija moleklula sastoji se od
energije rotacije molekula, energije vibracija atoma unutar molekula i1 energije
elektronskih orbitala atoma. Sva navedena energetska stanja su kvantizovana, odnosno
unutrasnje energije molekula imaju odredene diskretne vrednosti.

Da bi molekuli emitovali energiju, oni prethodno moraju biti pobudeni. Ako je

pobuda molekula nastala usled molekulskog bombardovanja koje karakterisSe
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temperaturu, onda se zraenje naziva toplotnim. Sto je visa temperatura gasa to je i veca
energija emitovanog zraka, koji je osloboden sudarom. Na temperaturama sagorevanja
fosilnih goriva, najve¢i deo emitovanog zrafenja potice od promena vibracione i
rotacione energije molekula. Promene vibracione energije uvek su praene promenama
rotacione energije.

Talasne duzine emitovanih fotona formiraju nekoliko izdvojenih kontinualnih
spektralnih intervala, koji se nazivaju vibraciono—rotacioni spektralni slojevi. Na
temperaturama sagorevanja fosilnih goriva, maksimum Planck-ove funkcije zracenja
crnog tela nalazi se u intervalu od 1,0 do 6,0 um koji pripada infracrvenom delu spektra,
Sto pokazuje da se u tom spektralnom intervalu emituje najvec¢i deo energije toplotnog
zracenja.

Elementarni gasovi ¢iji se molekuli sastoje od istorodnih atoma, kao $to su
vodonik, kiseonik i azot, prakti¢éno ne emituju toplotno zracenja i oni su transparentni za
upadno infracrveno zracenje. Sa druge strane, molekuli vodene pare i ugljen-dioksida
emituju fotone Cije su talasne duzine u infracrvenom delu spektra. Sumpor-dioksid,
ugljen-monoksid 1 metan takode emituju fotone u infracrvenom delu spektra, ali oni su
prisutni u lozi§tima u malim koncentracijama pa zanemarljivo doprinose ukupnom
zrac¢enju produkata sagorevanja fosilnih goriva.

Razvijeno je nekoliko spektralnih modela kojima se odreduju radijaciona
svojstva gasova: model linija po linija, model uzanih spektralnih slojeva i model Sirokih
spektralnih slojeva. Ovim modelima odreduju se spektralna radijaciona svojstva gasova,
intenzitet zracenja, flukseva zraCenja i1 divergencija vektora fluksa zracenja, Sto je
isuvise zahtevno za numericke simulacije (i pomalo bespotrebno) lozista. U numeri¢kim
simulacijama loziSta za sagorevanje ugljenog praha (ali i1 drugih fosilnih goriva),
odreduju se totalni fluksevi zraenja na zidu lozista, kao i divergencija vektora totalnog
fluksa zracenja unutar loziSta. Za odredivanja totalnog fluksa zracenja koriste se totalna
radijaciona svojstva, koja se odreduju modelima medu kojima su najcesce
upotrebljavani model jednog sivog gasa [8], [40], [246], [17], kao i model tezinske
sume sivih gasova [57], [7], [106], [276], [17]. Patch [187], Traugott [247], kao i
Ludwig [247] definisali su srednje koeficijentne apsorpcije koji se mogu primenjivati za
odredivanje totalnog intenziteta zracenja, ali se ovi koeficijenti apsorpcije ne koriste u

numeri¢kim simulacijama lozista.
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4.2.1. Model jednog sivoga gasa

Modelom jednog sivog gasa odreduje se koeficijent apsorpcije gasa na osnovu
totalne emisivnosti gasa i srednje duzine zraka. Posmatra izotermni gas unutar lozista i
proizvoljni elementarni povrSinski deo na zidu. Analizira se fluks upadnog zracenja na
elementarnom povrSinskom delu samo usled zraenja gasa. Srednja duzina zraka
jednaka je poluprecniku polusfere u ¢ijem centru se nalazi elementarni povrSinski deo,
tako da je fluks upadnog zrac¢enja na elementarnom povrSinskom delu u centru polusfere
jednak fluksu upadnog zraCenja na elementarnom povrSinskom delu posmatranog
lozista. Izvodenje relacije za odredivanje srednje duzine zraka moze se pronaéi u

referencama [94], [167], [223], a ovde se navodi samo krajnji rezultat:

L=36" (4.1)
A

gde je V zapremina lozi$ta i A je ukupna povrSina zidova lozista.
Za izotermni i homogeni stub gasa duzine L, totalna emisivnost gasa definiSe se
kao energija koju emituje gas podeljena emitovanom energijom crnog tela iste

temperature:

E =

g | : i
T (4.2)
E’ mly, (1 —e et )d’1 L j‘: E,. (1 —e et )dft
oT* T E,

gde ¢lan (1- e_K“’g”‘L) predstavlja spektralnu emisivnost gasa ¢, ,. Ako se obrazac (4.2)

primeni za odredivanje totalne emisivnosti sivog gasa, dobija se sledeca relacija:

g = 1—e et 4.3)
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odakle se dobija relacija za koeficijent apsorpcije gasa po modelu jednog sivog gasa:

4.4)

Time se problem odredivanja koeficijenta apsorpcije gasa svodi na problem
odredivanja totalne emisivnosti gasa. Za odredivanje totalne emisivnosti razvijeni su
brojni dijagrami i relacije, medu kojima su najpoznatiji oni koje su objavili Hottel i
Sarofim [94]. Kasnijim radom pokazano je da ovi dijagrami sadrze izvesnu gresku,
[167]. Zato se u novije vreme za odredivanje totalne emisivnosti gasne smese koja

sadrzi ugljen-dioksid i vodenu paru koriste relacije koje je formirao Leckner [125]:

Ei(piL’ p’Tg): gOi(piL' p=1 bar,Tg(gij
p

0

(4.5)
i =CO,, H,0

€co,+m,0 =€co, T SHZO - A“:(pﬁzo L, Pco, L) (4.6)

gde je &, (pi L,p=1 bar,Tg) emisivnost ugljen-dioksida ili vodene pare kada je totalni
pritisak p=1bar i za vrednost proizvoda p;Li temperaturu gasa T,. Clan (s/ao)p

predstavlja korekciju ako je pritisak smeSe ve¢i od atmosferskog, dok clan

Ae(pﬂzo L., Pco, L) predstavlja korekciju emisivnosti usled preklapanja spektralnih

intervala ugljen-dioksida i vodene pare. Sve relacije 1 koeficijenti za odredivanje totalne
emisivnosti gasa Leckner—ovim modelom mogu se pronaci u referencama [125] 1 [167].

Osnovni nedostatak modela jednog sivog gasa je u tome S§to se mora usvojiti
temperatura unutar lozista za koju se odreduje koeficijent apsorpcije. Za usvajanje ove
temperatura ne postoji definisani kriterijum i ona se usvaja iskustveno, Sto uti¢e na

ta¢nost modela jednog sivog gasa.
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4.2.2. Model tezinske sume sivih gasova

Model tezinske sume sivih gasova razvili su Hottel 1 Cohen [93], Hottel 1
Sarofim [94], Beer [7], Johnson 1 Beer [106], [107], kao 1 Beer 1 Howarth [6], u okviru
razvoja zonalnog modela 1 njegove primene za racunanje razmene toplote zra¢enjem. U
ovom modelu realni gas se zamenjuje smeSom nekoliko sivih gasova, konstantnog
koeficijenta apsorpcije. Medu sivim gasovima postoji 1 jedan transparentan gas.
Razmenjena toplota zratenjem racuna se za svaki sivi gas posebno, a ukupni razmenjeni
fluks zraCenja dobija se sabiranjem flukseva zracenja svih sivih gasova.

Ako se usvoji konstantna vrednost koeficijenta apsorpcije za svaki vibraciono—
rotacioni spektralni interval realnog gasa, tada se dobija slede¢i obrazac za totalnu

emisivnost stuba gasa duzine s:

[E,(T Y- ha [E (4T

E,(T) Dl @)

gde J oznacava ukupni broj vibraciono—rotacionih spektralni intervala. Koli¢nik

'[Eb (/1 T )dxl / E, (T) predstavlja udeo fluksa emitovanog zracenja gasa temperature T
AL;

unutar spektralnog intervala J i totalnog fluksa emitovanog zraCenja crnog tela na istoj
temperaturi. Za odredeni gas i izabrani spektralni interval koji odgovara vibraciono—
rotacionom intervalu, ovaj koli¢nik je funkcija samo temperature T, pa ako se formalno

zameni oznakom @ (T) dobija se sledeci obrazac za totalnu emisivnost:

£, (T)=3a,Ml-c"") “3)

i=0

Indeksom j=0 oznacavaju se svi spektralni intervali izvan vibraciono—rotacionih

intervala za koje je koeficijent apsorpcije K,, =0.
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Ovim je realni gas zamenjem smeSom sivih gasova konstantnih koeficijenta
apsorpcije. Ukupni broj sivih gasova nemora da odgovara ukupnom broju vibraciono—
rotacionih spektralnih intervala, ve¢ moZze biti 1 manji. Dovoljna ta¢nost moze se postici
ako se usvoji jedan sivi i jedan transparentni gas, [94].

Modest [168] je obezbedio teorijsko obrazloZenje modela teZinske sume sivih
gasova 1 pokazao je da se ovaj model moze primeniti za svaki model reSavanja razmene
toplote zratenjem (Monte Carlo, model diskretnih ordinata, model sfernih harmonika 1
dr.). Ovo obrazlozenje izvedeno je samo za medijum koji apsorbuje i emituje zra¢enje
unutar crnih zidova lozista. Trivi¢ [249] je pokazao da se model moze primeniti i za
slucaj sivih zidova. Yu sa saradnicima [276] je izveo teoretski dokaz za primenu modela
kada medijum sadrzi pored gasa i sive Cestice koje rasipaju zracenje, mada je Smith
[231] iste zakljucke primenio jo§ znatno ranije.

Do sada je razvijeno nekoliko postupaka za odredivanje tezinskih koeficijenata 1
koeficijenata apsorpcije sivih gasova. Hottel i Sarofim [94] su razvili postupak za
proizvoljan sastav produkata sagorevanja i za proizvoljno izabrani broj sivih gasova u
modelu tezinske sume sivih gasova. Ovaj postupak zasniva se na traZzenju koeficijenata
apsorpcije i tezinskih faktora koji zadovoljavaju relaciju (4.8). Smith sa saradnicima
[232] je formirao postupak za odredivanje parametara modela tezinske sume sivih
gasova na osnovu regresione analize velikog broja rezultata totalne emisivnosti smese
ugljen-dioksida i vodene pare, dok su Kim i Song [116] razvili postupak odredivanja
parametara modela na osnovu rezultata modela uzanih spektralnih slojeva.

Osim formiranih postupaka za odredivanje parametara modela, u literaturi se
mogu pronaci 1 koeficijenti apsorpcije i tezinski faktori za pojedine gasove ili smeSe
gasova. Farag i Allam [60] odredili su parametre modela tezinske sume sivih gasova za
ugljen-dioksid. Smith sa saradnicima [232] odredio je koeficijente za smeSu vodene
pare i ugljen-dioksida. Rezultati se mogu primeniti kada je parcijalni pritisak ugljen—
dioksida 0,1 bar, a parcijalni pritisak vodene pare 0,1 bar i 0,2 bar. Taylor i Foster [243],
[244], kao 1 Truelove [197] odredili su parametre modela za sli¢ne uslove 1 za medijum
koji sadrzi 1 Cestice ¢adi. Beer [7], Johnson i Beer [106], kao 1 Hottel 1 Sarofim [97]
odredili su parametre modela za smeSu vodene pare 1 ugljen-dioksida kada oni imaju isti

parcijalni pritisak 1 kada smeSa sadrZi Cestice ¢adi. Soufiani i Djavdan [236] su formirali

109



parametre modela kada smeSa ne sadrzi ¢ad 1 kada je parcijalni pritisak vodene pare
dvostruko vec¢i od parcijalnog pritiska ugljen—dioksida. Modest [167] je objavio
parametre modela do kojih je doSao Truelove za smeSu vodene pare i ugljen-dioksida,
sa 1 bez Cestica ¢adi. Rezultati se mogu primeniti kada je parcijalni pritisak ugljen-
dioksida 0,1 bar i kada je parcijalni pritisak vodene pare 0,2 bar. Svi navedeni parametri
modela tezinske sume sivih gasova dobijeni su kada je totalni pritisak smese jednak

atmosferskom pritisku.

4.3. Radijaciona svojstva disperzne faze

U infracrvenom talasnom intervalu, koje je vazno za prenos toplote zracenjem,
radijaciona svojstva Cvrstih tela odredena su interakcijom fotona sa vezanim i
slobodnim elektronima. Dozvoljena energetska stanja vezanih elektrona grupisana su u
energetske slojeve. Izmedu slojeva dozvoljenih energetskih stanja vezanih elektrona
mogu postojati energetski zazori, odnosno energetska stanja koja elektroni ¢vrstog tela
nemogu posedovati. Ako postoji energetski zazor izmedu potpuno popunjenih slojeva i
potpuno praznih slojeva, materijal je izolator (ako je zazor $irok) ili poluprovodnik
elektriciteta (ako je zazor uzan). Ako je sloj energetskih stanja vezanih elektrona
nepotpuno popunjen ili se preklapa sa praznim slojem, takav materijal je provodnik
elektriciteta. Za prelaske elektrona unutar nepotpuno popunjenog sloja ili u prazni sloj
potrebni su fotoni ¢ije su talasne duzine u ultraljubicastom i infracrvenom delu spektra.
Provodnici elektriciteta sadrze i veliki broj slobodnih elektrona, ¢ija dozvoljena
energetska stanja nisu grupisana u slojeve i koji apsorbuju fotone cije talasne duzine
formiraju kontinualni spektralni sloj u dalekom infracrvenom delu spektra. Cisti metali
polirane povrsine zato imaju vrlo male vrednosti emisivnosti. Njihova emisivnost zavisi
od stanja povrSine. Mali sloj oksida metala koji ¢ak 1 nije vidljiv golim okom ili
hrapavost povrSine znatno povecavaju vrednost emisivnosti ¢istih metala, [56].

U plamenovim fosilnih goriva prisutne su ¢estice uglja, koksnog ostatka, leteceg
pepela i ¢adi. Cestice su rasporedene po zapremini loZista, tako da svaka vrsta Gestica
formira oblak cestica. Radijaciona svojstva oblaka jedne vrste Cestica zavise od

radijacionih svojstava pojedinih Cestica, a ona za sfernu Cesticu precnika d zavise od
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parametra veliine: = dpn//l i optickih svojstava materijala Cestice koja se
predstavljaju kompleksnim indeksom refrakcije: », =», —i4,, gde je », indeks
refrakcije, a £, je indeks apsorpcije materijala Gestice.

Vrednosti optickih svojstava uglja, koksnog ostatka, lete¢eg pepela 1 €adi u
infracrvenom delu spektra mogu se pronac¢i u slede¢im referencama i to za ugalj i
koksni ostatak [15], [72], [19], za leteci pepeo [76], [77], [104], [84], [83], [82], [264] i
za ¢ad [167], [71], [126], [212].

Ako za izabrano loziSte i ugljeni prah koji u njemu sagoreva ne postoje

spektralne vrednosti kompleksnog indeksa refrakcije, mogu se koristiti srednje vrednosti

kompleksnog indeksa refrakcije [15], [161], [167]:

Tabela 4.1. Srednje vrednosti kompleksnog indeksa refrakcije

Vrsta Cestice ” £

Ugljenik (Cad) 2,20 1,12
Antracit 2,05 0,54
Bituminozni ugalj 1,85 0,22
Lignit 1,70 0,066
Letec¢i pepeo 1,50 0,02

4.3.1. Koeficijenti apsorpcije i rasipanja zracenja oblaka polidisperznih ¢estica

Cestica izlozena snopu zraka, umanjuje njegovu energiju apsorpcijom ili
rasipanjem, Sto se izrazava preko faktora efikasnosti apsorpcije &,, i faktora
efikasnosti rasipanja &, , .

Faktor efikasnosti apsorpcije &, , predstavlja odnos apsorbovane energije

zracenja od strane jedne Cestice i energije zraCenja koja bi protekla kroz povrSinu

poprecnog preseka Cestice. Na sli¢an naCin, faktor efikasnosti rasipanja &, , predstavlja

odnos rasute energije zracenja od strane jedne Cestice 1 energije snopa koja bi protekla
kroz povrSinu koja je jednaka popre¢nom preseku cestice. Ukupna energija koja se
ukloni iz snopa jednaka je zbiru apsorbovane i rasute energije, a totalni faktor

efikasnosti definiSe se saglasno tome: &, =&, , +, ,. Vrednosti faktora efikasnosti

mogu se odrediti elektromagnetnom Mie teorijom (ili Lorentz-Mie teorijom).
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Uticaj jedne Cestice na prostiranje zraCenja, osim preko faktora efikasnosti
izrazava se 1 preko odgovarajucih poprecnih preseka cCestica. Poprecni presek ukupnog

slabljenja zracenja- £, , definiSe se kao prividna povrsina koju Cestica formira upadnom

zraku da bi umanjila njegovu energiju.
Poprecni preseci apsorpcije, rasipanja kao i ukupnog slabljenja zracenja jednaki
su proizvodu odgovarajuceg faktora efikasnosti i geometrijskog poprecnog preseka

Cestice:

2 2 2
gzﬂ' Kz:gaﬂ’ szgmﬂ 4.9)
a,. 4 S, S, 4 " y 4

fa,&

Poprecni presek ukupnog slabljenja zraCenja jednak je zbir popre¢nih preseka

apsorpcije i rasipanja zracenja:

ft,z = fs,ﬂ +6’a,l (4.10)

Ako je zapreminska koncentracija Cestica takva da one medusobno ne uticu
jedna na drugu, kao Sto je sluCaj u procesima sagorevanja ugljenog praha [167],
radijacioni efekat oblaka Cestica jednak je zbiru radijacionih efekata pojedinih Cestica.
Koeficijent ukupnog slabljenja zraenja oblaka Cestica jednak je zbiru ukupnih faktora
efikasnosti slabljenja zracenja svih Cestica u jedinici zapremine. Za oblak polidisperznih
Cestica definiSe se funkcija raspodele Cestica, Cija je vrednost jednaka relativnom udelu

broja Cestica preCnika d u jedinici zapremine, podeljen intervalom dd formiranim
oko pre¢nika d . Cesto se koristi modifikovana gama funkcija raspodele, [15], [167],

[2601, [30], [29], [133]:

Ad7e
f(d,)=Ad7e @11)
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gde su A, B, yi o parametri funkcije raspodele prec¢nika Cestica.
Koeficijenti apsorpcije 1 rasipanja, kao i totalni koeficijent zraenja oblaka

polidisperznih ¢estica odreduju se slede¢im relacijama:

Ka,p,/?. = %J‘ga,l(/y'wl )dlf f (dp)didp (4123)
0
Tc 0
Kopa = Z,([gsal(/’wl )dp2 f (dp)didp (4.12b)
Kips = %I%(%m )d: £ (d, N, dd, (4.12¢)

0

gde je N broj Cestica u jedinici zapremine.

Mie teorijom rasipanja zrac¢enja definisane su tri grupe Cestica, na osnovu
vrednosti parametra veliCine Cestica:

Sitne Cestice, za koje je »<<1,0. Apsorpcija i1 emisija zraCenja su
proporcionalni zapremini koju zauzimaju cestice, a rasipanje zracenja moZe se
zanemariti u odnosu na apsorpciju.

Krupne cestice, za koje je +>>10. Apsorpcija i emisija zrafenja su
proporcionalni poprecnom preseku Cestice. lako se znacajan deo zracenja rasipa, najveci
deo rasipanja je usled difrakcije u pravcu koji je vrlo blizak pravcu prostiranja zracenja,
tako da se rasipanje zracenja usled difrakcije moZe zanemariti.

Cestice srednje veli¢ine, za koje je +~10. I apsorpcija i rasipanje zracenja su
vazni. Rasipanje zracenja je uglavnom u pravcu unapred, sa znac¢ajnim udelima rasutog
zracenja u poprecnim pravcima i pravcu unazad.

Plamen ugljenog praha u opsStem slucaju sadrzi Cestice ugljenog praha, koksnog

ostatka, lete¢eg pepela i1 ¢adi, koje su razli¢itog pre¢nika. Ako se za najmanje Cestice
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usvoje Cestice ¢adi, ¢iji je najmanji precnik Cestica oko 20,0 nm [115], i ako sa druge
strane, usvojimo da su ¢estice uglja najkrupnije, onda je najveci precnik Cestica svakako
i preko 1000,0 um. Interval talasnih duzina koji je vaZzan za transport toplote zracenjem
je 1,0-10,0 um. Usvajajuci ove ekstremne vrednosti precnika Cestica i talasnih duzina,

dobijamo minimalne i maksimalne vrednosti parametra veli¢ine Cestica v, =0,0063 i
& =3100,0, Sto pokazuje da takav medijum sadrZi sve tri navedene grupe Cestica.

Cestice uglja, koksnog ostatka i leteéeg pepela pripadaju krupnim i Eesticama srednje

veli¢ine, dok Cestice ¢adi, pripadaju grupi sitnih Cestica.

4.3.2. Koeficijent apsorpcije oblaka sitnih Cestica

Cestice ¢adi nisu prisutne u plamenu ugljenog praha znacajnoj koli¢ini, ali one
postoje u plamenovima tecnog i gasovitog fosilnog goriva. S obzirom da je u ovoj
studiji koriS¢en plamen teCnog goriva (u Poglavlju 2 prilikom poredenja modela
razmene toplote zraCenjem), ukratko ¢e biti opisana 1 radijaciona svojstva oblaka Cestica
cadi. Moze se pokazati da se za faktore efikasnosti apsorpcije i rasipanja sitnih ¢estica

dobijaju sledece relacije [167], [15]:

2
_8l =1 s (4.132)
3\m?+2
m* =1
z = —Im{wz +2}X ~ &, (4.13b)

Kako je parametar veli€ine za sitne Cestice + << 1,0, ocigledno je da je rasipanje

zraCenja od strane sitnih Cestica zanemarljivo u odnosu na apsorpciju. Iz jednacine

(4.12a) sledi:
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. :% [Q..d2(d,N,dd, =
0

- —4Im{ 7= }T %7 din (d,N,dd

myp+2y A

(4.14)

gde oznaka Im{ } oznacava imaginarni deo kompleksnog broja. Integral u relaciji

(4.14) moze se dovesti u vezu sa zapreminskim udelom cestica f, :

2d’n
P
f = l?f N, dd, (4.15)

tako da se koeficijent apsorpcije oblaka sitnih ¢estica svodi na oblik:

K, =—4Im 1 6n, (4.16)
’ m,1+2 A

Razvijajuéi izraz (4.16) po kompleksnom indeksu refrakcije dobija se:

367:/7/1( fv _C

K £
i ( R RV s )

(4.17)

Za oblak sitnih Cestica, koeficijent apsorpcije ne zavisi od funkcije raspodele
prec¢nika Cestica ve¢ samo od ukupne zapremine koju zauzimaju sve cestice koja moze
dovesti u vezu sa srednjim masenim preénikom d,,. Srednji precnici polidisperznog
praha opisani su u Prilogu 3.

Spektralni koeficijent apsorpcije oblaka Cestica cadi Cesto se odreduje na sledeci

nadin;
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Kaps = (4.18)

gde je C empirijska konstanta. U literaturi se preporucuju raznovrsne vrednosti ove
konstante: C =7,0 [149], C=3,0-7,0 [109], kaoi C=3,7-75 [260].
Srednji Planck-ov i srednji Rosseland-ov koeficijent apsorpcije za oblak sitnih

Cestica mogu se odrediti iz relacija:

CT

K,p =383f,— (4.19a)
2

K, =360f S0 (4.19b)
) C2

gde je C,=14388cmK konstanta Planck-ove funkcije, a Cy je koeficijent definisan

relacijom (4.17).

Felske i Tien su predlozili slede¢i obrazac, [62]:

K _37aCT
R =T (4.20)

4.3.3. Koeficijenti apsorpcije i rasipanja oblaka Cestica uglja,
koksnog ostatka i leteceg pepela

Koeficijent apsorpcije oblaka polidisperznih Cestica uglja, koksnog ostatka i

leteceg pepela dobija se polazeéi od osnovnog obrasca (4.12a):
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. ” (4.21)
anja d2f(d, )dd ALY AT
- a,A 0 0
0 70 T T Td2e(d, d, [Td2F(d, Jdd,
Grupisanjem ¢lanova ove jednacine i uvodeci oznake:
L Lo, .
adl 0 .
J, 010, ki,
43
[, b, -

dy, = (io
[, d;t(d, Jad,

A

gde je &,, srednja vrednost faktora efikasnosti oblaka Cestica, dobija se slede¢i

obrazac:

K,,, = T Aa,ldirode(dp)ddp (4.24)
32

a,p.4 4 0

Odavde se dobija:

(4.25)

Ako se uvedu oznake:
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I
2 ppd32

(4.26)

N
W= [=2=p,0)1(d, b, (427)
0

gde je « je ukupna povrSina poprecnih preseka svih Cestica po jedinici mase Cestica i
gde je ‘W masena koncentracija Cestica, dobija se obrazac za spektralni koeficijent

apsorpcije oblaka Cestica:

K,,, =, AW (4.28)

Obrascem (4.28) moze se odrediti i koeficijent rasipanja zracenja oblaka Cestica
ako se faktor efikasnosti apsorpcije zameni faktorom efikasnosti rasipanja zracenja.
Upotreba relacije (4.18) za odredivanje radijacionih svojstava oblaka Cestica zasniva se
na poznavanju faktora efikasnosti apsorpcije 1 fakora efikasnosti totalnog zracenja.

Menguc i Viskanta [161] su formirali analiticke obrasce za odredivanje totalnog
koeficijenta zraCenja i1 koeficijenta apsorpcije oblaka Cestica na osnovu obrazaca za
faktore efikasnosti ukupnog slabljenja zraenja i apsorpcije koje je, na osnovu
elektromagnetne Mie teorije formirao Van de Hulst [254]. Ova metoda koristi se kada je
indeks refrakcije Cestica blizak jedinici (ali moze biti ¢ak i blizak broju dva) i ako je
indeks apsorpcije vrlo mali (blizak nuli). Iako jednacine ovog modela vaze samo za
navedenu grupu Cestica, normalizovani koeficijenti slabljenja i rasipanja zracenja za
oblake navedenih grupa Cestica bili su u intervalu £20% u odnosu na vrednosti dobijene
primenom Mie teorije.

Osim navedenih procedura, postoji 1 procedura za odredivanje koeficijenata
apsorpcije i rasipanja oblaka cestica uglja [25], ali kako ona nije primenljiva i za oblake
Cestica koksnog ostatka i lete¢eg pepela i1 kako Cestice uglja imaju vrlo mali uticaj na

razmenu toplote zracenjem u loZiStu kotla, ta procedura nije detaljnije razmatrana.
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4.4. Srednji koeficijenti apsorpcije i rasipanja plamena ugljenog praha

Opisanim procedurama odreduju se spektralne vrednosti koeficijenata apsorpcije
oblaka Cestica. Da bi se koeficijenti apsorpcije oblaka Cestica sabrali sa koeficijentom
apsorpcije gasa, moraju se od spektralnih koeficijenata oblaka Cestica odrediti totalni
koeficijenti, odnosno srednji Planck-ovi i srednji Rosseland-ovi koeficijenti koji se

odreduju na slede¢i nacin:

Tc o0
K,p = Fl 1, K, ,,d4 (4.29)

I T 1 dl
Ka 40T 3K

a,

bA dl
o (4.30)

a,p,A

gde indeksi P i R oznacavaju srednji Planck-ov ili srednji Rosseland-ov koeficijent.
Srednji koeficijenti rasipanja dobijaju se zamenom spektralnih koeficijenata apsorpcije
koeficijentima rasipanja u jednacinama (4.29) i (4.30).

Resavanjem integrala iz jednacina (4.29) i (4.30) dobija se:

Ky» = ;—fl K,,:£(cf —1)"a¢ (431)
115 1 .
< an [K&J&“eg(& ~1)7dg (4.32)

gde je £ =C,/AT bezdimenziona udestalost. Moguce je napisati izraze za srednji

koeficijente koriste¢i frakcionalne funkcije zracenja crnog tela [181]. Ako se spektralni

interval koji je vazan za razmenu toplote zracenjem (1,0-10,0 um) podeli u M intervala
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tako da se u svakom sloju spektralni koeficijent moze smatrati konstantnim, integrali u

relacijama (4.31) 1 (4.32) mogu se izraziti na slede¢i nacin:

&y:inmm%Jﬂ—%ﬁmﬁﬂ (433)
1 Mo N )
Km{=nL1K&pmk%4mCr%—¢FMlCrﬂ (4.34)

gde je ¢, , Planck-ova frakcionalna funkcija crnog tela prve vrste, i b ;. Planck-ova

frakcionalna funkcija crnog tela druge vrste. Chang i Rhee [260], [15] su predlozili

egzaktna reSenja za frakcionalne funkcije prve i druge vrste u vidu redova:

n n n

n n n

{ﬂ(n%+§3 +£+§+%H (4.36)

Ovi redovi konvergiraju vrlo brzo, i to za N = 3 ili 4.
Uglavnom se koriste srednji Planck-ovi koeficijenti apsorpcije, rasipanja i
slabljenja zracenja. Koeficijent apsorpcije plamena ugljenog praha je zbir koeficijenata

apsorpcije gasovitih produkata sagorevanja i oblaka Cestica:

Ko =Ko T Ky (4.37)
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Koeficijent apsorpcije oblaka Cestica je zbir srednjih Planck-ovih koeficijenata

apsorpcije oblaka svih vrsta Cestica:
Kap = 2. Ko (4.38)

gde indeks i oznacava vrstu Cestica: ugljeni prah, koksni ostatak i lete¢i pepeo, a indeks
P oznacava srednju Planck-ovu vrednost.

Koeficijent rasipanja plamena ugljenog praha je zbir srednjih Planck-ovih
koeficijenata rasipanja oblaka Cestice ugljenog praha, koksnog ostatka i lete¢eg pepela

(rasipanje zracenja od strane Cestica ¢adi je zanemarljivo u odnosu na apsorpciju):
Ks,p = z KS,P,i (439)

Totalni koeficijent zraCenja medijuma je zbir svih koeficijenta apsorpcije i

rasipanja zracenja:

Kt = Ka,g + Ka’p + Ks,p (4.40)
a albedo rasipanja medijuma je:
K,
=
K (4.41)
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4.5. Uticaj radijacionih svojstava plamena ugljenog praha
na rezultate numerickih simulacija

Radijaciona svojstva plamena ugljenog praha je vrlo teSko precizno odrediti.
Sastav gasovite faze plamena ugljenog praha je promenljiv, a na vrednost koeficijenta
apsorpcije (ili koeficijenata apsorpcije ako se primenjuje model tezinske sume sivih
gasova) utice 1 temperatura. Radijaciona svojstva oblaka Cestica plamena ugljenog praha
jos je teze precizno odrediti. Osim §to se tokom sagorevanja menja precnik Cestica (ako
se ne razmatra raspadanje Gestica), menja se i njihov sastav. Cestica ugljenog praha
transformise se najpre u Cesticu koksnog ostatka, a potom 1 u Cesticu leteceg pepela. Sa
promenom vrste Cestica (odnosno njenog sastava) menjaju se i njena fizicka svojstva, od
kojih je za odredivanje radijacionih svojstava oblaka Cestica najvazniji kompleksni
indeks refrakcije. Osim toga, ako se Zeli tacna vrednost koeficijenta apsorpcije, onda je
osim vrste Cestica potrebno poznavati i raspodelu precnika svih vrsta Cestica kao i
koncentracije Cestica. Ove parametre je vrlo teSko precizno izracunati, pa je odredivanje
radijacionih svojstava uvek povezano sa izvesnom greSkom. Stoga se opravdano
postavlja pitanje uticaja vrednosti radijacionih svojstava plamena ugljenog praha na
razmenu energije zracenjem u lozistu.

Dosadasnja istrazivanja svodila su se uglavnom na ispitivanja uticaja promene
radijacionih svojstava u uzanom intervalu vrednosti radijacionih svojstava. Marakis sa
saradnicima [149] je ispitivao uticaj radijacionih svojstava na razmenu energije
zraCenjem u cilindriénom loZiStu ispunjeno medijumom koji apsorbuje i emituje
zraenje. Pokazano je da se promenom koeficijenta apsorpcije sa K, =0,11/m na

K, =051/m fluksevi zradenja na zidu loZita znacajno menjaju. Zhuravlyiov sa

saradnicima [288] izveo je ispitivanja uticaja rasipanja zra¢enja na razmenu toplote u
lozistu. Pokazano je da se promenom albeda rasipanja od @ =00 do =05 za
konstantnu vrednost koeficijenta apsorpcije dobija porast temperature dimnih gasova na
izlazu iz loziSta za oko 60,0 K, dok fluks upadnog zracenja opada za oko 20,0%.
Povecanjem albeda rasipanja na @ = 0,9 dobija se porast temperature dimnih gasova na
izlazu iz loziSta za oko 140,0 K. Menguc i Viskanta [160] su ispitivali uticaj sastava
produkata sagorevanja u medijumu na flukseve zraCenja na zidu cilindricnog

laboratorijskog lozista. Pokazano je da su fluksevi zraenja na zidu najveéi kada
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produkti sagorevanja sadrze samo cCestice uglja (pod kojim se verovatno podrazumeva
koksni ostatak) i gasovite produkte sagorevanja. Dodavanjem cCestica ¢adi 1 leteeg
pepela u produkte sagorevanja smanjivali su se fluksevi zracenja na zidu, Sto je
objasnjeno porastom apsorpcije zratenja u medijumu usled porasta koeficijenta
apsorpcije. Sa druge strane, Kim i Lior [115] su pokazali da promena od +10,0%
radijacionih svojstava medijuma u cilindricnom laboratorijskom lozistu u kojem je
sagorevan antracit rezultuje u zanemarljivoj promeni temperature produkata sagorevanja
1 intenziteta zraCenja. Od istraZivanja na loziStima energetskih kotlova, poznato je da je

Lowe sa saradnicima [141] pokazao da se u loZiStu kotla snage 900 MW povecanjem

ukupne povrsine popre¢nih preseka svih estica oblaka leteéeg pepela sa 41,7 m’ / kg na

584 m’ / kg povecava apsorbovana kolicina toplote u loZiStu za oko 7,0%.

Osim $to ova istrazivanja ukazuju na suprotne zavisnosti razmene energije
zracenjem u lozistu od radijacionih svojstava medijuma, ona se odnose na relativno
uzan interval radijacionih svojstava na razmenu energije u lozistu. U ovoj studiji bice
razmatrana razmena energije zracenjem od vrlo malih vrednosti radijacionih svojstava
pa do maksimalnih vrednosti koje postoje u loziStima za sagorevanje fosilnih goriva.
Uticaj radijacionih svojstava na razmenu energije zracenjem u lozistu bice ispitivan za
loziste energetskog kotla 1 laboratorijsko loZiste, u cilju pronalaZenja opstih zavisnosti
koja vaze za sva loziSta. Laboratorijsko loziSte je usvojeno iz reference [217]. Za ovo
loziste detaljno su opisana radijaciona svojstva medijuma i zidova, a medijum je plamen
teCnog fosilnog goriva. Temperatursko polje unutar lozista je zadato, a poznate su i
temperature zidova loziSta. Strujno polje se ne analizira. Uticaj radijacionih svojstava na
razmenu energije zraCenjem u ovom loZiStu ispitivan je odredivanjem vrednosti
apsorbovane energije zracenja zidovima loziSta u zavisnosti od vrednosti totalnog
koeficijenta apsorpcije, albeda rasipanja zracenja i emisivnosti zidova.

Loziste kotla koje je izabrano za ispitivanje uticaja radijacionih svojstava
pripada kotlu bloka 7 TE Kakanj snage 230 MW. Za ovo loziSte je usvojeno strujno
polje, a temperatursko polje unutar loZiSta je odredeno reSavanjem entalpijske jednacine
produkata sagorevanja.

Jednacine numericke simulacije energetskog lozisSta. Loziste bloka 7 TE
Kakanj prikazano je na slici 4.1. Loziste je dvokomormo i sa odvodenjem $ljake u

tecnom stanju, [194]. Gorionici za ugljeni prah su postavljeni na prednjem i zadnjem
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zidu lozista, odnosno topione komore. Na prednjem zidu nalazi se ukupno 12 gorionika,
kao 1 na zadnjem zidu. Raspored gorionika je naspramni. Od realnog lozista, dimenzija
10x16x 47,5 m, formiran je model lozista prizmati¢nog oblika dimenzija 15x15x40,0
m. Zapremina modela lozista sadrzi 16 horizontalnih ravni, a svaka ravan je dalje
podeljena na 6x6 zapreminskih zona, tako da model loziSta sadrzi ukupno
6x6x16 =576 zapreminskih zona. Zapreminske zone su kocke, dok su povrSinske

zone kvadrati stranice B =2,5 m. Zidovi loziSta su podeljeni u 456 povrsinskih zona.

Kapacitet kotla je 211,1 kg/s vodene pare temperature 535 °C i pritiska 178 bar.

56 m

7id’s
Ugalj |z~ / Ugalj
+ 7/’/ )_ 724 I+
vazduh T _ — 17 77 vazduh
z 7
i
X
a) Loziste b) Usvojeni oblik lozista

Slika 4.1. Oblik lozista i usvojeni tok strujanja

NN

Slika 4.2. Usvojeni strujni tok u lozistu
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Usvojeno strujanje loziSnog medijuma prikazano je na slici 4.1b. Prikazan je
jedan od ukupno Sest vertikalnih poprecnih preseka loziSta. Nepoznate temperature
odreduju se iz toplotnog bilansa svake zone u stacionarnom stanju.

Toplotni bilans zapreminske zone ¢; u stacionarnom stanju glasi:

Qnet,gi -i-(?konv,gigm + Qkond,gigm +Qkonv,gisj + Qsag,gi = O (442)

Qpeg, Predstavlja neto razmenjenu toplotu zapreminske zone g; usled zraCenja i

odreduje se relacijom (3.42) kao razlika apsorbovane i emitovane energije.

Protok toplote Q,,,, 4, glavnim tokom usled strujanja fluida kroz grani¢ne

povrsine posmatrane zone je:

Qk()nv,g,gm = Cp,nggm mgm - Cpxg|Tg| mgl (443)

Protok toplote kondukcijom Q,,,, 4, 1zmedu susednih zapreminskih zona je:

A
Quuing, =221, T, (4.44)

gde je A koeficijent toplotne provodljivosti gasovitih produkata sagorevanja, a A, je

grani¢na povrsina susednih zapreminskih zona.

Prelaz toplote konvekcijom izmedu zapreminske zone g, i susedne povrSinske

zone S; je odreden sa:
Qkonvvgisj = /gisj Aj (Tsj _Tgi ) (445)

gde je /. s koeficijent prelaza toplote izmedu zapreminske zone 1 povrSinske zone.
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Oslobadanje toplote u zapreminskim zonama usled sagorevanja uglja odredeno
je u skladu sa jednacinama opisanim u drugom Poglavlju.

Toplotni bilans povrSinske zone s; u stacionarnom stanju prikazan je sledeCom

relacijom:
Qnet,sj + Qkonv,sjgi + QkonV,SjHZO = 0 (446)

Clan Q predstavlja neto razmenjenu energiju povrSinske zone s; usled

net,S;
zracenja, koja se odreduje kao razlika apsorbovane i emitovane energije zraCenja

povrSinske zone ;.
Konvektivni prelaz toplote izmedu povrSinske zone S; i susedne zapreminske

zone (; je:

Qkonv,sjgi = _Qkonv,gisj (447)

Konvektivni prelaz toplote sa zida lozista na smeSu vode i vodene pare je:

QstZO = /sjﬂzo (Ts,- _THZO) (4.48)

gde je /stzo koeficijent prelaza toplote izmedu povrSinske zone i dvofazne meSavine

vode i vodene pare, a Ty, , =600,0 K je temperatura dvofazne meSavine vode i vodene

pare.

Apsorbovana energija povrSinskih zona odreduje se sledeCom relacijom:

N M
Qa,si = Z SnS i Eb,sn + ZGmS i Eb,gm (449)
n=1 m=1

126



Osnovne direktne povrSine razmene bliskih zona odredene su Tucker—ovim
korelacijama, a korekcija totalnih povrSina razmene tako da one zadovolje princip
konzervativnosti izvrSena je prema relacijama (3.57a-c).

Ispitivanje uticaja radijacionih svojstava medijuma na razmenu energije
zra¢enjem u lozistu izvrSeno je kroz sledeca ispitivanja:

-Ispitivanje apsorbovane energije zraCenja zidovima loZziSta ispunjenim
medijumom koji apsorbuje i1 emituje zracenje,

-Ispitivanje apsorbovane energije zracenja zidovima loziSta ispunjenim
medijumom koji apsorbuje, emituje i izotropno rasipa zracenje,

-Uticaj metode odredivanja totalnih povrSina na vrednost apsorbovanih flukseva
zraCenja na zidu lozista.

Apsorbovana energija zraCenja zidovima loZiSta ispunjenim medijumom
koji apsorbuje i emituje zracenje. U ovim ispitivanjima, koeficijent apsorpcije K,
medijuma je usvajan i menjan u intervalu od K, =0,01/m do maksimalne vrednosti

koju omogucava uslov koriS¢enja Tucker-ovih korelacija (K,B =18,0). Rezultati su

prikazani u zavisnosti od opticke gustine medijuma, koja je odredena kao proizvod

koeficijenta apsorpcije K, 1 srednje duZine zraka L. Zavisnost apsorbovane energije

zracenja od radijacionih svojstava medijuma i1 emisivnosti zidova za oba lozista
prikazana je slikom 4.3.

Na slici 4.3 moze se uociti da postoji isti oblik zavisnosti apsorbovane energije
zracenja od radijacionih svojstava medijuma i emisivnosti zidova za oba analizirana
lozista. Apsorbovana energija zracenja dostize maksimum za male vrednosti opticke
gustine, potom opadne za izvesnu vrednost i dalje ne zavisi od opticke gustine. Sa
porastom emisivnosti zidova, raste i apsorbovana energija zracenja.

Na ordinati dijagrama na slici 4.4 prikazana je apsorbovana energija zracenja
zidovima loZiSta bezdimenzionisana apsorbovanom energijom zracenja zidova loZista za

maksimalnu vrednost opticke gustine medijuma 7 =K_ L. Na slici 4.3 vidi se da je

bezdimenzionalna apsorbovana energija zracenja zidovima loziSta ista za oba lozista 1
da ne zavisi od emisivnosti zidova. Bezdimenzionalna apsorbovana energija zraenja

zidovima loZiSta zavisi od opticke gustine medijuma za vrednosti do K, L =1,0. Za vece
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vrednosti opticke gustine medijuma, bezdimenzionalna apsorbovana energija zraenja

zidovima loZista je konstantna.
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Slika 4.3. Zavisnost apsorbovane energije zracenja
od radijacionih svojstava medijuma i emisivnosti zidova
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Slika 4.4. Zavisnost bezdimenzionalne apsorbovane energije zracenja
od radijacionih svojstava medijuma i emisivnosti zidova

Analizom uslova ispitivanja koja je koristio Marakis sa saradnicima [149],
otkriva se da je vrednost opticke gustine medijuma bila manja od K, L <10, Sto je
verovatni razlog uticaja radijacionih svojstava medijuma na razmenu energije
zracenjem. Ovo ispitivanje je izvrSeno za cilindricno loZziSte, polupre¢nika 1,11 m i
duzine 6,29 m. Srednja duzina zraka za ovo loziSte iznosi 1,70 m, a koriS§¢enjem
koeficijenta apsorpcije K, =0]11/m i K, =051/m dobijaju se vrednosti opticke
gustine medijuma K L~017 i K,L~085.

Apsorbovana energija zracenja zidovima loZiStu ispunjenim medijumom
koji apsorbuje, emituje i izotropno rasipa zracenje. Apsorbovana energija zracenja
zidovima loziSta ispunjenim medijumom koji apsorbuje, emituje i izotropno rasipa
zraCenje takode je ispitano za dva opisana lozita. Totalni koeficijent zracenja K, je

usvajan 1 menjan od vrednosti K, =0,0 do maksimalne vrednosti koju omogucava
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uslov Tucker-ovih korelacija (K,B =18,0). Apsorbovana energija zracenja zidovima

lozi$ta prikazana je u zavisnosti od opticke gustine medijuma 7 = K,L, gde je L srednja

duzina zraka odredena relacijom (4.1). Na ordinati dijagrama prikazana je apsorbovana

energija zraenja zidovima loziSta bezdimenzionisana vredno$¢u apsorbovane energije

zracenja zidovima loziSta za maksimalnu vrednost opticke gustine medijuma.

Apsorbovana energija zracenja zidovima lozista odredena je za Cetiri vrednosti albeda

rasipanja zracenja: @ =00, =01, =05 1 ®=09 1 rezultati su prikazani na slici

4.5.
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Slika 4.5. Zavisnost apsorbovane energije zracenja od

80

radijacionih svojstava medijuma koji apsorbuje, emituje i1 izotropno rasipa zracenje

Dijagrami na slici 4.5 pokazuju da postoji ista zavisnost bezdimenzionalne

apsorbovane energije zraCenja zidovima lozista od opti¢ke gustine medijuma K L, za

dva razli¢ita loZiSta. Grani¢na vrednost opti¢ke gustine medijuma K,L, do koje

bezdimenzionalna apsorbovana energija zracenja zidovima loziSta zavisi od opticke
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gustine medijuma, zavisi od albeda rasipanja zraenja. Dijagrami pokazuju da kada
albedo rasipanja @ — 0,0, bezdimenzionalna apsorbovana energija postaje jednaka
bezdimenzionalnoj apsorbovanoj energiji medijuma koji apsorbuje i emituje zracenje.
Dijagrami za dva loziSta se najviSe razlikuju za veliku vrednost albeda rasipanja
zracenja, ali samo do vrednost opti¢ke gustine medijuma iznad koje bezdimenzionalna
apsorbovana energija zraenja zidovima loziSta ne zavisi od opticke gustine medijuma.
Za loziste energetskog kotla izvrSeno je dodatno ispitivanje uticaja totalnog
koeficijenta zracenja na apsorbovanu energiju zraenja zidovima lozista. Na slikama 4.6
i 4.7 prikazane su apsorbovana energija zra¢enja zidovima loziSta i temperatura
produkata sagorevanja na kraju loziSta u zavisnosti od totalnog koeficijenta zraCenja

K., za Cetiri vrednosti albeda rasipanja zracenja: ® =00, o =01, =051 0=09.

2100
| o
2000-. o
19004 ©
[
18004 €
17001 §; e
2 1600 o @=0.9
~ | 0 O w=0.5
'_
15004 @o
400 99
] %%
SN
13004 ::a‘ sz
1 o
i o
100 S8 8§ & & g
1100
T T T T T T T r
0 2 4 6 8

K, (1/m)

Slika 4.6. Zavisnost temperature produkata sagorevanja na kraju lozista
od totalnog koeficijenta zracenja

Dijagrami na slikama 4.6 1 4.7 pokazuju da albedo rasipanja zrac¢enja vrlo malo
utice na apsorbovanu energiju zracenja zidovima loZiSta i1 temperaturu produkata
sagorevanja na kraju loziSta do vrednosti albeda rasipanja zra¢enja @ =0,5. Dijagrami
apsorbovane energije zra¢enja zidovima lozista i temperature produkata sagorevanja u

izlaznom preseku lozi$ta za @ =09 razlikuju se od odgovarajucih dijagrama za manje
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prikazane vrednosti albeda rasipanja zracenja. Za @ =09, dijagrami se asimptotski
priblizavaju maksimalnoj vrednosti, dok za manje prikazane vrednosti albeda rasipanja
zracenja dijagrami prolaze kroz maksimum (odnosno minimum) za vrednost

K, 03 1/m. Ipak, moze se uociti da za K, >1,01/m vrednosti apsorbovane energije

zracenja zidovima loZiSta i temperatura na kraju lozista postaju priblizno konstantne za
sve vrednosti albeda rasipanja zracenja.

Cestice u medijumu, koje su uzro¢nik rasipanja zra¢enja, ispoljavaju efekat §tita
na prostiranje zraenja u lozistu, [15]. Sa porastom koeficijenta rasipanja zraenja u
lozisnom medijumu produzava se put koji zrak mora da prede da bi stigao do zidova
lozista 1 pritom se povecava apsorpcija energije zraka unutar loziSnog medijuma.
Rasipanjem zrafenja smanjuje se fluks upadnog zracenja na zidovima loziSta, a

povecava se koli¢ina energije koja ostaje u medijumu.
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Slika 4.7. Zavisnost apsorbovane energije zracenja zidovima loZiSta
od totalnog koeficijenta zracenja

Rezultati dobijeni u ovom istrazivanju, pokazuju isti trend zavisnosti

temperature na kraju lozista i flukseva zracenja na zidovim lozista od albeda rasipanja

zracenja rezultatima koje je dobio Zhuravlyiov sa saradnicima [288]. Prikazani rezultati
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u ovoj studiji dobijeni su za slu€aj izotropnog rasipanja zracenja. Krupne cCestice
(leteceg pepela 1 koksnog ostatka) koje su prisutne u plamenu ugljenog praha
anizotropno rasipaju zracenje, i to tako da se najveci deo rasutog zrafenja rasipa u
pravcu upadnog zraenja. Menguc 1 Viskanta [160] su pokazali da su vrednosti flukseva
zracenja u slu€aju anizotropnog rasipanja zracenja izmedu vrednosti flukseva zracenja
kada nema rasipanja zraCenja i kada je rasipanje zraCenja izotropno. Ovim radom
pokazano je da je ta razlika znaCajna teka kada albedo rasipanja zracenja ® ima
vrednosti vece od 0,5.

Uticaj metode racunanja totalnih povrSina razmene. Ispitivanje uticaja
metode odredivanja totalnih povrSina razmene na apsorbovane flukseve zracenja na zidu
izvrSeno je u cilju nastavka ispitivanja uticaja albeda rasipanja zracenja na tacnost
neeksplicitne metode originalnih emitera zracenja za odredivanje totalnih povrSina
razmene. Fluksevi zraCenja na zidu S (slika 4.1b) dobijeni su koristeci totalne povrSine
razmene odredene neeksplicitnom metodom za slede¢e vrednosti albeda rasipanja
zraenja: 0,4; 0,1; 0,01; 0,001 i totalni koeficijent zradenja K, =0251/m. Fluksevi
zraenja na zidu S dobijeni su 1 za medijum koji apsorbuje i emituje zracenje

(0=00,K, =K, =0251/m) koriste¢i totalne povr§ine razmene odredene

neeksplicitnom metodom, kao i Noble—ovom eksplicitnom metodom [177]. Vrednosti
apsorbovanih flukseva zracenja prikazane su tabelarno u Prilogu 4, a ovde ¢e biti samo
diskutovani rezultati. Pokazano je da se apsorbovani fluksevi zracenja za medijum koji
apsorbuje, emituje 1 izotropno rasipa zracenje kada albedo rasipanja @ — 0 asimptotski
priblizavaju vrednostima flukseva zraCenja za medijum koji apsorbuje i1 emituje
zracenje. Vrednosti apsorbovanih flukseva zrac¢enja na zidu kada medijum apsorbuje i
emituje zracenje dobijene koristeci totalne povrSine razmene odredene neeksplicitnom
metodom jednake su vrednostima apsorbovanih flukseva zrafenja koje su dobijene
koriste¢i totalne povrSine razmene odredene Noble—ovom eksplicitnom metodom [177]
kada je @ =0,0. Ova analiza, zajedno sa analizom prikazanom u Poglavlju 3 ukazuje na

ispravnost primene neeksplicitne metode za odredivanje flukseva zracenja.
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5. OPIS LOZISTA IZABRANOG KOTLA I METOD PRORACUNA

Kao Sto je naglaSeno, cilj ovog rada jeste da se za loziSte za sagorevanje
ugljenog praha formira matematicki model koji sadrzi Hottel-ov zonalni model
zracenja. U naredna dva Poglavlja bi¢e detaljno opisan metod primene Hottel-ovog
zonalnog modela zraCenja sa rezultatima matematickog modela. Jednacine
matemati¢kog modela dvofaznog strujanja i sagorevanja cestica ugljenog praha opisane
su u Poglavlju 2. U ovom Poglavlju, opisani su loZiSte, metod proracuna totalnih
povrSina razmene i metod povezivanja modela zrafenja sa ostalim jednacinama

matematickog modela.

5.1. Opis kotla

Za konacnu verifikaciju 1 demonstraciju performansi modela izabrano je loziste
kotla bloka A2 TE “Nikola Tesla”. Snaga bloka je 210,0 MWe, dok je termicka snaga
kotla 593,0 MWt. Kotao je sa prirodnom cirkulacijom, sa uravnotezenom forsiranom
promajom i sa jednim medupregrevanjem. Poprecni presek kotla prikazan je na slici 5.1.
Gasni trakt je oblika slova “IT”. Ugalj se melje i susi u mlinovima i posle prolaska kroz
separator ugljenog praha uduvava u loziSte. Vazduh za sagorevanje zagreva se u
zagrejacu vazduha 1 posle se deli na primarni i sekundarni. Sekundarni vazduh se
uduvava u loZiSte kroz zasebne otvore gorionika, a primarni vazduh se meSa sa
recirkulisanim gasovima sa kraja loZziSta i zajedno sa komadnim ugljem uvodi u mlin.
Osuseni 1 samleveni ugalj se zajedno sa smeSom primarnog vazduha, recirkulisanih

gasova 1 isparene vlage iz uglja uduvava u loziste kroz gorionike.
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Slika 5.1. Parni kotao bloka A2 TE “Nikola Tesla”

5.2. Opis lozista

Modela loziSta razmatranog kotla prikazan je na slici 5.2. Granice domena
racunanja duz x ose oznacene su sa W (west) i E (east), duz ose y sa S (south) i N
(north) 1 duz ose z sa B (bottom) 1 T (top). Prednji zid lozista se nalazi na granici “N”,
zadnji zid je na granici “S”, dok su levi i desni zid na granicama “B” 1 “T”, redosledno.
Iako produkti sagorevanja napusStaju prostor iznad izlaza iz loZziSta kroz granicu “S”, u
modelu je usvojeno da gasovi prolaze kroz kroz granicu “E”. Ovo je ucinjeno u cilju
znaCajne racionalizacije broja kontrolnih zapremina, Sto se pokazalo prihvatljivim s

obzirom na zanemarljivi uticaj na deSavanja u samom lozistu.
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Slika 5.2. Model lozista

Loziste je jednokomorno i sa odvodenjem S$ljake u ¢vrstom stanju. Opremljeno
je sa ukupno Sest mlaznih Cetvoroetaznih gorionika u tangencijalnom rasporedu.
Gorionici su postavljeni tako da centralne brzine fluida iz gorionika tangiraju zamisljeni
vertikalni cilindar precnika 1 m u srediStu lozista. Jednu etazu gorionika ¢ine dva kanala
aerosmese, 1 po jedan kanal za gornji, donji i jezgreni sekundarni vazduh. Usvojeno
oznacavanje gorionika u modelu prikazan je na slici 5.3. Na osnovu vertikalnog preseka
gorionika usvojeno je da su izlazni kanali svih gorionika nagnuti prema horizontalnoj

ravni pod uglom od 10°. Svaki gorionik povezan je sa mlinom, a mlin je povezan sa
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jednim recirkulacionim otvorom, tako da oni ¢ine celinu u radu kotla. Ako je iskljuc¢en

jedan gorionik, tada su isklju€eni i mlin i recirkulacioni otvor koji su povezani sa njim.

Gorionik 1 Zadnji zid -
k (Zid S) G%)nlk 6
Levi zid N : Desni zid
(Zld B) N N p / (Zid T)
- /
= Qﬂ,//f;._
Gorionik ) il Gorionik
2 1y / ™ 5
L4 s
4
& Prednjizid N\
Gorionik 3 (Zid N)  Gorionik 4

Slika 5.3. Raspored gorionika u horizontalnom popre¢nom preseku lozista

Radni parametri parnog kotla bloka A2 i glavne tehnicke karakteristike

predstavljene su tabelom 5.1.

Tabela 5.1. Radni parametri i glavne tehnicke karakteristike
bloka A2 TE “Nikola Tesla”, [188]

Naziv Jedinica mere | Vrednost
Maksimalna trajna snaga bloka MW 210,0
Nominalni kapacitet kotla kg / S 181,0
Pritisak sveze pregrejane pare bar 138,0
Temperatura sveze pregrejane pare °C 540,0
Stepen korisnosti kotla % 85,0
Temperatura napojne vode °C 240,0
Radni pritisak bar 152,0
Temperatura kljucanja °C 343,0
Kapacitet mlina kg/s 18,89
Zapremina loziSta m’ 5669,0
Sirina lozita m 15,5
Dubina lozista m 13,5
Povrsina zidova lozista m? 1934,0
Povrsina poprecnog preseka lozista m?> 209,0
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5.3. Protoci ugljenog praha, vazduha, recirkulacionih gasova
i karakteristike ugljenog praha

Radni rezim kotla je takav da je u pogonu pet mlinova i jedan mlin je rezerva, a
u ovom slucaju to je mlin povezan sa gorionikom broj 6. Protok vazduha primarnim
vazduhom, sekundarnom vazduhom 1 recirkulisanim produktima sagorevanja

obezbeduje koeficijent viSka vazduha na kraju loziSta ¢, =1,2. Zanemaren je prisis

vazduha u lozistu i u postrojenju za pripremu ugljenog praha. Maseni protoci ugljenog

praha i vazduha prikazani su tabelom 5.2.

Tabela 5.2. Maseni protoci gasne faze aerosmese, sekundarnog vazduha i ugljenog
praha po jednom gorionickom paketu, [12]

Naziv Jedinica mere | Vrednost
Maseni protok aerosmese kg / S 43,69
Maseni protok primarnog vazduha kg/s 13,29
Maseni protok recirkulisanih gasova kg/s 23,78
Maseni protok isparene vlage kg/s 6,62
Sadrzaj CO, u aerosmesi maseni % 10,80
Sadrzaj H,O u aerosmesi maseni % 23,20
Sadrzaj O, u aerosmesi maseni % 8,60
Sadrzaj N, u aerosmesi maseni % 57,40
Temperatura aerosmese K 438.,0
Maseni protok sekundarnog vazduha kg/s 34,12
Temperatura sekundarnog vazduha K 543,0
Maseni protok sirovog uglja kg/s 14,72
Maseni protok ugljenog praha kg/s 8,1

U lozistu kotla sagoreva se lignit Kolubara, Polje D. Tehni¢ka 1 elementarna
analiza sirovog uglja i1 ugljenog praha na ulazu u loziSte prikazani su tabelom 5.3.

Vlaznost ugljenog praha od 14,0 % nakon susSenja u mlinu usvojena je prema merenju

[283].

138



Tabela 5.3. Tehnicka i elementarna analiza sirovog uglja i ugljenog praha
Sirovi ugalj

Tehnic¢ka analiza

W (%) | A(%) | Volatili (%) | Cex (%) | Hq (kJ/kg)
52,67 11,23 19,68 12,84 7816,0
Elementarna analiza (maseni %)
C (%) | H(%) Se (%) N (%) O (%)
22,70 2,13 0,38 0,49 10,39
Ugljeni prah
Tehnicka analiza
W (%) | A(%) | Volatili (%) | Csx (%) | Hq (kJ/kg)
14,0 20,40 35,76 23,33 16 199,27
Elementarna analiza
C (%) | H%) Se(%0) N (%) O (%)
41,25 3,87 0,71 0,90 18,87

Na osnovu geometrijskih karakteristika lozista, protoka i osobina uglja, odredeni
su toplotno opterecenje zapremine loziSta ¢, =115,73 kW/ m’ i toplotno opterecenje
poprecnog preseka lozista . =3139,09 kW/ m’ , ¢&ije se vrednosti nalaze u okviru

preporucenih, [20].
Granulometrijska karakteristika usvojena je na osnovu preporuke proizvodaca

mlina, [281]:

R,y = 55,00%

Ry =24,00%

Rigoo = 2.00%

Iz usvojene granulometrijske karakteristike ugljenog praha, formirane su sledece
cetiri frakcije na osnovu kojih je formirana funkcija raspodele prec¢nika ugljenog praha i
¢ije su osnovne karakteristike prikazane tabelom 5.4. U tabeli su takode prikazane i sve
veli¢ine na osnovu kojih su formirani parametri gama raspodele prec¢nika ugljenog

praha.
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Tabela 5.4. Frakcije ugljenog praha

) d;, Ad,;, | Maseni Protok* f (dp,i ),
Frakcija (um) (um) Udeo estica , (l/s ) (% /Mm)
0-90 um 45,0 90,0 45,0 0587 x10" 1,08
90-200 pm 145,0 110,0 31,0 0121x10" 018x107"
200-1000 pm 600,0 800,0 22,0 0121x10° 025x107*
1000-2000 um | 1500,0 | 1000,0 2,0 0,705x10° 012x107°

*Protok Cestica je odreden za maseni protok uglja 8,1 kg / s

Iz ovih podataka, formiran je dijagram gama funkcije raspodele precnika Cestica
ugljenog praha, koji je zajedno sa stepenastom funkcijom raspodele prec¢nika prikazan

na slici 5.4.
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Slika 5.4. Raspodela prec¢nika Cestica ugljenog praha

Dobijeni su slede¢i parametri gama funkcije raspodele precnika Cestica ugljenog
praha: y =6,0, =10, 4=0,10405x10" i £ =0,333.
Srednji pre€nici polidisperznog ugljenog praha na osnovu formirane gama

funkcije raspodele predstavljeni su slede¢om tabelom:
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Tabela 5.5. Srednji precnici ugljenog praha

Srednji pre¢nik Obrazac Vrednost, (um)
dig d,, = [ d,f(d, kd, 52,51
Oy d2,= ["d2(d, Jad, 26,13
Ao d;, = [d; £(d, ad, 59,69

Raspodela cestica pepela je odredena pod pretpostavkom da sav pepeo jedne
Cestice uglja formira jednu kompaktnu cesticu pepela. Protok Cestica pepela je isti kao i

broj Cestica ugljenog praha. Usvojena gustina Cestice pepela je o, =2600,0 kg/ m’

[160] i precnik Cestice odreden je iz masenog bilansa pepela jedne Cestice:

d_=d_s|ALw =0,468d,, (5.1

pep ug
P pep

gde je A maseni udeo pepela u ugljenom prahu.
Na osnovu usvojene granulometrijske karakteristike 1 prethodne relacije,

formirane su frakcije Cestica pepela prikazane tabelom 5.6:

Tabela 5.6. Frakcije leteCeg pepela
Frakcija uglja Frakcija pepela d; (um) | Ad,; (um) | f (dp,i) (%/um)
0-90 um 0-42,12 um 21,06 42,12 2,33
90200 pm 42,12-93,6 um 67,75 51,48 039x107"
200-1000 pum 93,6-468,0 um 280,34 3744 054x107*
1000-2000 um | 468,0-936,0 um 700,85 468,0 025%10°°

Na osnovu vrednosti funkcije fi(dp,i) formirani su parametri gama raspodele

precnika Cestica pepela: y =60, 6 =10, A= 02116x10°° i Z#=0.2849.

Funkcija raspodele precnika Cestica leteCeg pepela prikazana je na slici 5.5,

zajedno sa stepenastom funkcijom raspodele.
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Slika 5.5. Raspodela precnika Cestica lete¢eg pepela

5.4. Radijaciona i termodinamicka svojstva
plamena ugljenog praha

Medijum koji ispunjava lozista kotla, odnosno plamen ugljenog praha, je
nehomogen, dvofazan i sa svojstvima koja zavise od prostorne koordinate. Sadrzaj
troatomnih gasova koji nisu prozracni za zracenje 1 medu kojima su najvazniji ugljen-
dioksid 1 vodena para je promenljiv. On je najmanji u blizini gorionika, a najvec¢i izvan
zone intenzivnog sagorevanja koja nije velika. Medijum jo§ sadrzi i Cestice uglja,
koksnog ostatka i leteéeg pepela. Cestice ugljenog praha postoje samo u blizini
gorionika, a Cestice koksnog ostatka samo u zoni intenzivnog sagorevanja koja nije
velika, [15]. Za razliku od Cestica uglja i koksnog ostatka, uticaj Cestica lete¢eg pepela
na radijaciona svojstva plamena ugljenog praha nije zanemarljiv, $to je pokazano nizom
istrazivanja [141], [140], [265], [264], kojima je dokazano da Cestice lete¢eg pepela
imaju dominantnu ulogu u razmeni toplote zra¢enjem.

Radijaciona svojstva gasovite faze plamena ugljenog praha odredena su
modelom jednog sivog gasa. lako je Liu sa saradnicima [132] pokazao da se modelom
tezinske sume sivih gasova dobijaju donekle precizniji rezultati, primena modela

tezinske sume sivih gasova podrazumeva memorisanje matrica totalnih povrSina
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razmene za svaki sivi gas. Takva procedura zahteva koriS¢enje velike raCunarske
memorije. Alternativna reSenja, poput u¢itavanja matrica iz fajlova u svakoj iteraciji ili
naizmeni¢no ucitavanja matrica totalnih povrSina razmene za svaki sivi gas je
neprihvatljivo sa aspekta trajanja numeri¢ke simulacije. Zato je odredivanje radijacionih
svojstava gasne faze plamena ugljenog praha preko modela jednog sivog gasa izabrano
kao optimalno resenje.

Za dati sastav uglja, sastav gasovitih produkata sagorevanja koji su odredeni za

koeficijent viSka vazduha «, =120, usvojenu srednju temperaturu dimnoga gasa u
lozistu Tg =11730K 1 usvojenu temperaturu zidova T =6150K, Leckner-ovim
modelom dobijena je emisivnost gasa €, =0,5516. Srednja duzina zraka odredena iz

relacije (4.1) iznosi L =10,56 m, a koeficijent apsorpcije gasa odreden prema modelu
Jednog sivog gasa iznosi (relacija (4.4)) K, , =0,076 1/m.

Spektralni koeficijenti apsorpcije oblaka Cestica lete¢eg pepela odreden je na
osnovu pojednostavljene metode, koje je opisana jednaCinama (4.34)—(4.35¢e).
Spektralni totalni koeficijenti zradenja oblaka cestica lete¢eg pepela odreden je
jednaCinama (4.32)—(4.33k). Spektralni koeficijent rasipanja zraCenja oblaka Cestica
leteCeg pepela dobijen je iz razlike totalnog koeficijenta zraenja i1 koeficijenta
apsorpcije. Talasno podru¢je u kojem su odredivani spektralni koeficijenti je 1,0-10,0
pum.

S obzirom na slozenost odredivanja optickih svojstava Cestica lete¢eg pepela u
zavisnosti od sastava, ovde su usvojene srednje vrednosti indeksa refrakcije » =15 1
indeksa apsorpcije 4 = 0,02, iz tabele 4.1.

Srednji Planck-ovi koeficijenti apsorpcije i1 rasipanja zracenja odredeni su
procedurom koja je opisana u Poglavlju 4, koriste¢i Planck-ove frakcionalne funkcije
prve i druge vrste. Temperatura za koju su odredeni koeficijentije T =1173,0 K.

Dobijene su sledece vrednosti koeficijenata apsorpcije 1 rasipanja za oblak

Cestica leteceg pepela: K, =0,06971/m i K, ~=0]1271/m.

U cilju provere ovih rezultata, spektralni koeficijenti apsorpcije 1 rasipanja
oblaka cestica leteeg pepela odredeni su i jednacinom (4.28), a faktori rasipanja

zracenja odredeni su relacijama (4.29)—(4.31e). Srednji Planck-ovi koeficijenti
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apsorpcije 1 rasipanja zracenja odredeni su kao u prethodnom slucaju i dobijene su

sledece vrednosti: K, =006981/m i K, =0]1271/m.

Usvojene su sledece vrednosti K, =006971/m i K, =0]271/m. Ove

vrednosti koeficijenata apsorpcije i rasipanja zracenja oblaka Cestica leteCeg pepela su u
saglasnosti sa vrednostima koje su objavljene u referencama [149], [264], [265].
Koeficijent apsorpcije plamena ugljenog praha odreden je relacijom (4.44)

iznosi K, =0,1457 1/m, dok je totalni koeficijent zradenja plamena ugljenog praha
odreden relacijom (4.47) i iznosi K, =027271/m. Albedo rasipanja odreden je

relacijom (4.48) 1 iznosi @ =0466. Ove vrednosti radijacionith svojstava plamena
ugljenog praha su istog reda veliCine kao 1 koeficijenti apsorpcije koji se koriste u
numeri¢kim simulacijama 1 inzenjerskim proracunima lozista [217], [32], [64], [21], kao
koeficijenti apsorpcije oblaka Cestica dobijeni merenjem na kotlovskom lozistu [139].

Ekranski zidovi loziSta Cesto su pokriveni slojem naslaga pepela, pa je
emisivnost zidova odredena emisivnos¢u naslaga. lako se totalna emisivnost naslaga
pepela moze izraCunati [99], ona je usvojena iz reference [229], kao pouzdanog izvora
koji preporuCuju poznati autori [15]. Za temperaturu zidova (zapravo naslaga)
T, =615,0K usvojena je totalna emisivnost rastresitih naslaga zidova £ , = 0,80 za sve
povrsinske zone, osim za otvore kao §to su gorionici, recirkulacioni otvori 1 kraj lozista.
Za ove povrSinske zone usvojena je totalna emisivnost bliska emisivnosti crnog tela
£, =099, na osnovu pretpostavke da se zrak nakon viSestruke apsorpcije 1 refleksije na
zidovima kanala gorionika 1 recirkulacionith otvora ne moze vratiti u loZiste. Otvori
gorionika 1 recirkulacionih otvora predstavljaju relativno male povrSine na zidovima
lozista, tako da zrak koji stigne iz dubine loZiSta ne moze vratiti nazad u loziste, bez
obzira da li se na zidovima deSava ogledalasta ili difuziona refleksija. Kraj lozista
predstavlja izlazni otvor, tako da je 1 za povrSinske zone koje predstavljaju kraj loZista
usvojena emisivnost £, =0.99.

Termodinamicka 1 transportna svojstva medijuma odredena su pomocu
jednadine stanja, regresionih obrada tabli¢nih podataka i empirijskih relacija za
multikomponentne smeSe. Detaljnije odredivanje termodinamickih svojstava opisano je

u referenci [225].
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5.5. Metod proracuna

Veliki broj promenljivih uticajnih parametara ¢ini da je proces sagorevanja uglja
u loziStu kotla izrazuto heterogen 1 nedeterministicki. Medusobne spregnutosti
mnogobrojnih sloZenih uticajnih procesa €ini odredivanje lokalnih radnih parametara
odgovarajuce slozenim. Matematicko modeliranje je u slucaju lozista kotlova bazirano
na reSavanju sistema medusobno povezanih transportnih jednacina koli¢ine kretanja,
toplote 1 mase visokotemperaturske multikomponentne dvofazne meSavine sa
hemijskim reakcijama 1 radijacionom razmenom toplote u kompleksnim uslovima
turbulentnog strujanja. Pojedini fenomeni sami po sebi kompleksni ne mogu se
razmatrati individualno i izolovano. U ovom radu razmatra se transport toplote

zracenjem u sklopu kompleksnog modela koji je ranije razvijen 1 koji se ovde ne menja.
Razvoj ovde razmatranog modela obuhvata sledece:
-Odredivanje direktnih povrSine razmene za pojedine zone loZiSta
-Odredivanje totalnih povrsine razmene za pojedine zone loZista
-Numericki aspekt problema
-Proracun transfera toplote zracenjem
-Ugradnja u kompleksan model procesa u lozistu

Da bi se Hottel-ov zonalni model razmene toplote zracenjem primenio u numerickoj
simulaciji loziSta, potrebno je odrediti direktne i totalne povrSine razmene svih zona
lozista. To je u ovom radu ostvareno kroz metod proracuna koji ¢e u nastavku teksta biti

opisan.

5.5.1. Metod proracuna direktnih povrsina razmene

Prva faza u reSavanju razmene energije zraCenjem unutar lozista je odredivanje
direktnih povrSina razmene. Zapreminske zone loZiSta mogu biti proizvoljnog oblika, ali
ako je loziSte prizmati¢nog oblika, onda je opravdano usvojiti da su zapreminske zone
oblika kocke stranice B, a povrSinske zone kvadrati iste stranice B. Nije neophodno

racunati direktne povrSine razmene za svaki par zona loZiSta, ve¢ je dovoljno izraunati
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direktne povrSine razmene za karakteristi¢ne situacije na osnovu kojih se mogu odrediti
sve direktne povrSine razmene. Direktne povrSine razmene za karakteristi¢ne situacije
ovde su nazvane osnovne direktne povrSine razmene. Osnovne direktne povrSine
razmene odreduju se za zone koje pripadaju kocki ¢ija je stranica jednaka maksimalnoj
dimenziji modela lozista.

Direktne povrsine razmene povrsSinskih zona paralelnih zidova. PovrSinske
zone paralelenih zidova za koje se racunaju osnovne direktne povrSine razmene
prikazane su na slici 5.6. Osnovne direktne povrSine razmene racunaju se za zone od

kojih je zona S, u stalnom polozaju u donjem levom uglu jednog zida, a zona s, se
nalazi na drugom zidu. Polozaji zone S, odredeni su celim brojevima | 1 J, u skladu sa

slikom 5.6. Paralelni zidovi na kojima su povrSinske zone medusobno su udaljeni za

celobrojni umnozak K stranice zone B.

o *

Slika 5.6. Polozaji povrSinskih zona paralelenih zidova prilikom odredivanja
osnovnih direktnih povrSina razmene

Osnovna direktna povrSina razmene .., odreduje se na jedan od dva nacina,

zavisno da li su zone bliske ili udaljene. Ako su zone s, 1 s, bliske, kada je | <3,

J <3 1 K <3, onda se u opStem slucaju osnovna direktna povrSina razmene racuna na
osnovu obrasca (3.5), a u prakticnim problemima dovoljno je koristiti Tucker—ove

korelacije [252]. Ako su zone s, i S, udaljene, kada je najmanje jedan od parametara
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—

I,J,K>3, onda se osnovna direktna povrSina razmene .., rauna na Osnovu

rastojanja od centra jedne zone do centra druge zone, na slede¢i nacin:

— ks K2
s.,(1,3,K)=B%™ W (5.2)

gde je

([ RAEETETS (53)

Za povrsinske zone s,(1,,d,,K,) i s,(I,,J,,K,) u modelu lozista, direktna

povrsina razmene S;S, odreduje se na osnovu rastojanja zona duz koordinatnih pravaca:

Al =, = 1,[+1 (5.4)
A =3, -J,|+1 (5.5)
AK =K, - K,|=K (5.6)

koristeci relaciju: s;s, = 4;2(AI AJ ,AK), koja sledi iz principa Yamauti.
Direktne povrSine razmene povrSinskih zona upravnih zidova. PovrSinske
zone upravnih zidova za koje se racunaju osnovne direktne povrSine razmene prikazane

su na slici 5.7. Osnovne direktne povrSine razmene racunaju se za zone S, 1 S,, koje su

postavljene tako da zona S, zauzima poloZaje u prvom redu jednog zida, dok zona s,
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zauzima polozaje na drugom zidu koji su odredeni celim brojevima J i K, kao §to je

prikazano na slici 5.7.

K*B
W_
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I

z
L
I*B

X

Slika 5.7. Polozaji povrSinskih zona upravnih zidova prilikom odredivanja
osnovnih direktnih povrSina razmene

Osnovna direktna povrSina razmene ., odreduje se na jedan od dva nacina,

zavisno da li su zone bliske ili udaljene. Ako su zone s, 1 S, bliske, kada je | <3,
J <3 1 K <3, onda se u opStem slucaju osnovna direktna povrSina razmene racuna na
osnovu obrasca (3.5), a u prakticnim problemima dovoljno je koristiti Tucker—ove

korelacije [252]. Ako su zone S, 1 S, udaljene, kada je najmanje jedan od parametara

—

I,J,K>3, onda se osnovna direktna povrSina razmene .., rauna na Osnovu

rastojanja od centra jedne zone do centra druge zone, na sledeci nacin:

— Corks (1=1/2)Y3 =1/2) _
5,(1,3,K)=B% (58] (5.7)

gde je:
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%: JO =128 + (3 =1/2) + (K -1 (5.8)

Za dve proizvoljne povriinske zone s,(1,,J,,K,) i s,(1,,J,,K,) u modelu

loziSta, direktna povrSina razmene SS, odreduje se Kkoriste¢i relaciju:

—

SS, = ;172(“ W, ,AK), koja sledi iz principa Yamauti i gde je:

AK =|K, —K,|+1 (5.9)

Direktne povrSine razmene povrSinskih i zapreminskih zona. PovrSinska
zona 1 zapreminska zona za koje se raCunaju osnovne direktne povrSine razmene
Sematski su prikazane na slici 5.8. Osnovne direktne povrSine razmene racunaju se tako
Sto je povrSinska zona S, u stalnom poloZaju u donjem levom uglu jednog zida, dok
zapreminska zona @, zauzima polozaje koji su odredeni celim brojevima I, J i K, kao

Sto je prikazano na slici 5.8.

-
iy

K*B
\_
I
I
I
I
I
1,
I
I
|
I
I

Z
L
I*B

X

Slika 5.8. Polozaji povrSinske i zapreminske zone prilikom odredivanja
osnovnih direktnih povrSina razmene
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Osnovna direktna povrSina razmene .,», odreduje se na jedan od dva nacina,

zavisno da li su zone bliske ili udaljene. Ako su zone s, i g, bliske, kada je | <3,
J <3 1 K <3, onda se u opStem slucaju osnovna direktna povrSina razmene racuna na
osnovu obrasca (3.9), a u prakticnim problemima dovoljno je koristiti Tucker—ove

korelacije [252]. Ako su zone S, i g, udaljene, kada je najmanje jedan od parametara

—

I,J,K>3, onda se osnovna direktna povrSina razmene .., rauna na osnovu

rastojanja od centra jedne zone do centra druge zone, na slede¢i nacin:

K—-1/2
n(s/B)

s, = KB (5.10)

gde je:

o=+ (-1 + (K -1/2) (5.11)

Za povrsinsku zonu s,(1,,J,,K,) i zapreminsku zonu g,(1,,J,,K,) u modelu

lozista, direktna povrSina razmene ;g»2 odreduje se na osnovu rastojanja zona duz
koordinatnih pravaca a koji su izraZeni relacijama (5.4)—(5.6) i1 koriste¢i relaciju:
éT@iz = ,}1—)2 (Al,AJ,AK), koja sledi iz principa Yamauti.

Poseban slucaj osnovnih direktnih povrSina razmene ove vrste jeste kada
povrsinska zona S, predstavlja stranicu (grani¢nu povrsinu) zapreminske zone ¢, . Ako
;b oznacava direktnu povrSinu razmene zapreminske zone i svih njenih grani¢nih
povrSina, onda se ova direktna povrSina razmene odreduje na sledeé¢i nacin:
éngz = ;;(1 1 ,1) = ;b / 6 . Direktna povrSina razmene ;b moze se odrediti numerickom

integracijom ili Tucker—ovim korelacijama, [252].
Direktne povrsine razmene zapreminskih zona. Zapreminske zone za koje se

racunaju osnovne direktne povrSine razmene prikazane su na slici 5.9. Osnovne direktne
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povrsine razmene racunaju se za par zapreminskih zona tako Sto je zona @, u stalnom
poloZaju u donjem levom uglu, dok zona ¢, zauzima poloZaje koji su odredeni celim

brojevima I, J, 1 K, u skladu sa slikom 5.9.

I
I
I
|
I
S I
S
’ I
I
I
o I
& e -
gk

A
by
1*B

X

Slika 5.9. PoloZaji zapreminskih zona prilikom odredivanja
osnovnih direktnih povrSina razmene

Osnovna direktna povrSina razmene ,#.», odreduje se na jedan od dva nacina,

zavisno da li su zone bliske ili udaljene. Ako su zone ¢, i ¢, bliske, kada je | <3,

J <3 1 K <3, onda se u opstem slucaju osnovna direktna povrSina razmene ra¢una na
osnovu obrasca (3.13), a u prakticnim problemima dovoljno je koristiti Tucker—ove

korelacije [252]. Ako su zone @, 1 g, udaljene, kada je najmanje jedan od parametara

—

I,J,K>3, onda se osnovna direktna povrSina razmene ,s., rauna na osnovu

rastojanja od centra jedne zone do centra druge zone, na sledeci nacin:

7z, =(KBfB —— (5.12)

gde je
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L ()R EE R (), (5.13)

Za zapreminske zone g¢,(1,,J,,K,) i 9,(1,,J,,K,) u modelu loZista, direktna

povrsina razmene se odreduje na osnovu rastojanja zona duz koordinatnih pravaca:

Al =|l = 1,|+1 (5.14)

A =3, -J,|+1 (5.15)

AK =K, - K,|+1 (5.16)

koriste¢i relaciju: @2 = 7 /Z(AI ,AJ,AK ) , koja sledi iz principa Yamauti.

Poseban slucaj osnovnih direktnih povrSina razmene ove vrste jeste direktna

povrSina razmene zapreminske zone sa samom sobom, koja se odreduje na sledeci
nacin: & o, =4K B’ -, tj. kao razlika emitovanog zracenja zapreminske zone

umanjeno zra¢enjem koje stigne do njenih grani¢nih povrsina.
5.5.2. Racunanje osnovnih direktnih povrsina razmene

Ako se izuzme metod Monte Carlo za odredivanje osnovnih direktnih povrSina
razmene (jer je to ve¢ posebna metoda), onda se osnovne direktne povrSine razmene
mogu odrediti na nekoliko nacina: numeri¢kim integraljenjem, primenom Tucker-ovih
korelacija ili na osnovu tabelarnih vrednosti koje je formirao Siddal [222]. Siddal-ove

tabelarne vrednosti su formirane za interval proizvoda K,B od 0,0 do 2,0, ali je za

njihovu primenu potrebno prvo potrebno odrediti interpolacione polinome. Kako se
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Tucker-ove korelacije primenjuju za interval proizvoda K,B od 0,0 do 18,0, primena

Siddal-ovih tabelarnih podataka nije dalje razmatrana.

Numericko integraljenje moze se primeniti za sve vrednosti proizvoda K ,B.

Jedini problem je vreme racunanja, koje u nejim sluc¢ajevima moze biti vrlo dugo. U
nastavku teksta bi¢e prikazana tacnost ova dva postupka za ra¢unanje direktnih povrSina
razmene 1 bi¢e izvrSen izbor izmedu njih na osnovu kriterijuma tacnosti i vremena
racunanja.

Numericko integraljenje. Odredivanje osnovnih direktnih povr§ina razmene

numerickim integraljenjem opisano je u referencama [222] i [93]. U referenci [222]
detaljno je opisan postupak odredivanja osnovnih direktnih povrSina tipa ;s’ 1 ;q, dok

je postupak odredivanja osnovnih direktnih povrsina tipa o opisan u referenci koja nije
raspoloziva. Zato je u ovom radu primenjen postupak opisan u referenci [93], koji se
zasniva na podeli povrSinskih zona na veliki broj malih kvadrata i zapreminskih zona na
veliki broj malih kocki. Mali kvadrati 1 male kocke dobijaju se podelom stranice
povrsinske ili zapreminske zone na odredeni broj jednakih delova, koji predstavljaju

stranicu malog kvadrata ili male kocke. Ako je n broj kojim se deli stranice povrSinske
ili zapreminske zone na jednake delove, onda se povriinska zona deli na n® malih

kvadrata, a zapreminska zona na n’ malih kocki.

Postupak racunanja osnovnih diretnih povrSina razmene pocinje usvajanjem
broja kojim se deli stranica zapreminskih 1 povrSinskih zona. Zatim se ra¢una vrednost
osnovne direktne povrSine razmene. Ako je razlika izmedu izracunate vrednosti i
prethodne vrednosti osnovne direktne povrSine razmene veca od unapred zadate
dozvoljene razlike, onda se usvaja veéi broj kojim se deli stranica zapreminskih i
povrsinskih zona. Postupak se ponavlja sve dotle dok razlika dve uzastopne vrednosti
osnovne direktne povrSine razmene ne postane manja od unapred zadate vrednosti. Za
odredivanje vrednosti osnovnih direktnih povrSina razmene koriste se relacije (3.5),
(3.9),1(3.13).

Tucker-ove korelacije. Tucker-ove korelacije su regresija podataka koj isu
dobijeni numeri¢kom integracijom. Ovde su navedene Tucker-ove korelacije koje su
upotrebljene za odredivanje osnovnih direktnih povrSina razmene, tabelama 5.7-5.10 i

relacijom (5.17). Indeksi I, J i K odgovaraju indeksima na slikama 5.6-5.9.
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Tabela 5.7. Tucker-ove korelacije za osnovne direktne povrSine razmene
povrSinskih zona paralelnih zidova

J

K

s(1,9,K)/B?

0,1998exp(—1,1053K B)

t
0,0153exp

)
19987K B)
0,0433exp(~1,5172K B)

t
0,0105exp(—-2,1959K,B

)
0,0045exp(-2,7513K B)

0,0686exp(—2,0710K B)

0,0861exp(—13014K B
(

0,0481exp

2,2368K,B)
0,0206exp )

0,0351lexp(—2,4015K B

0,0164exp(—28812K,B

(
(
(

0,0093exp(—33165K,B

3,0512K,B

0,0274exp(—-3,1838K,B

0,0168exp

0,0230exp(—33140K B

(
(
(
(
(
0,0330exp(
(
(
(
(

0,0146exp(—3,6906K,B

W N N~ =] = W NN =, = =] W NN =] =]

W W N W N —| W W N W —] W W N W —

W W W[ W[ W[ W NN NN =] = =] = =] =

~2,7286K B
- )
- )

)
)
)
3,5683K B)
)
)
)

0,0101exp(—4,0432K B
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Tabela 5.8. Tucker-ove korelacije za osnovne direktne povr§ine razmene
povrsSinskih zona upravnih zidova

s(1,3,K)/B?

O,ZOOOexp{ [

0,539 -0,0615K B +0429x107*(K,B) -
0151x107(K,B) + 0,206 x107°(K,B)’

e

09965 —0,0878K B +0419x107*(K B) —
0,0406exp| — , K.B
0,773x107*(K,B)

0,0043exp(—0,5390K B)

0,0328exp(— (1,571~ 0,0391K,B +0,208x10*(K B K B)

0,0189exp(~1,751K B)

0,0059exp(—2,384K B

t
0,0089exp

2502K,B
0,0069exp

3,129K.B
0,0230exp

2,055K,B
0,0101exp

.
(- :
(-2,665K B

0,0036exp(

0,0329exp(—
-
-
-

2,245K.B
0,0159exp

0,0107exp(—-3,609K B

W W W N N N N DN N e | [ b [ [ | e [

W W] W W W W N DN N W W W N N N —

W N =] W N — W N =] W N —m]| W N —| W

)
)
)
- )
)
)
2,780K B)
2860K,B)
0,0129exp(-3,010K,B)
0,0076exp(—3435K B)
0,0124exp(—3 481K B)

(- )

(- )

0,0073exp(—3976K,B
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Tabela 5.9. Tucker-ove korelacije za osnovne direktne povrs§ine razmene
zapreminske i1 povr§inske zone

(1.3 K)/ o),

04563-0,0311K,B +
0,0337exp| — 5
0824x107(K,B)

-

0,0048exp(—1457K B)

08332 -0,0469K B +
0,0137exp| — 5
0103x107%(K,B)

-

0,0034exp(—1,674K,B

t

0,0017exp(-2,251K,B
0,0313exp(—

1,062K.B
0,0200exp

)
)
B)

(-1,292K B)
0,0078exp(—1933K B)
0,0135exp(~1,514K,B)

t
0,0062exp(—2,089K,B

0,0037exp(—2,602K,B

(
(
0,0120exp(
(
(

2210K.B
0,0060exp

-2,033K,B
0,0098exp(—

0,0083exp(—2,366K B

W N N —| = =] W[N] N —m| —| =] W N

W W N W N = W[ W[ N W N —| W W

W W W W| W W N NN N DN N —m| —

)
)
)
)
2,666K B)
)
0,0053exp(—2,806K,B)
0,0037exp(-3,201K,B)

t
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Tabela 5.10. Tucker-ove korelacije za osnovne direktne povrSine razmene
dve zapreminske zone

HERE (1,3 K)/ (K B(ss))
2 |11 03784 —0,0331K,B +
0,0949¢exp K.B
( [0174><10 *(K,B) —036x107*(K B)3] J
1 | 00203exp(—1430K,B)
21 08190 0,0599K B +
0'04456Xp( 0,235x1072(K,Bf —0347x107*(K B)JKtB]
3 12 |1 |0016lexp(-1657K B)
3 13 |1 | 00099xp(-2263KB)
2 [2 |2 | 00283expl-(1,147-0,062(K B)+0,132x107(K B))K B)
3 12 |2 | 00132exp(-1866K.B)
3 13 |2 | 00090exp(—2458K B)

Tabelama je joS potrebno dodati i slede¢u korelaciju:

5 )b

4K B

L (5.17)
~050513x10 K, B +
exp| — K,B—0042148 |K,B+043288 |K,B

023416 %1072

Velicina (ys)b predstavlja direktnu povrS§inu razmene izmedu zapreminske zone

i svih njenih grani¢nih povrsina. Ona se nalazi u imenitelju svih obrazaca u tabelama 5.9
i 5.10, a koristi se i za racunanje slede¢ih osnovnih direktnih povrSina razmene:
()= (s5), /6 i 7 (111)=4K B ~ (s}, .

Uporedene su vrednosti osnovnih direktnih povr§ina razmene odredene
numerickim integraljenjem i Tucker-ovim korelacijama, kada je koeficijent apsorpcije
K,=0,151/m, a stranica zapreminskih i povrSinskih zona B=25m. U postupku
odredivanja osnovnih direktnih povr§ina razmene numeri¢kim integraljenjem, najpre je
svaka stranica povrSinske zone ili zapreminske zone podeljena na 20 delova. Time je
povrsinska zona podeljena na 400 malih kvadrata i zapreminska zona na 8000 malih

kocki. Ukoliko je razlika prethodne i nove vrednosti osnovne direktne povrSine razmene
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bila ve¢a od unapred zadate dozvoljene razlike, broj kojim je deljena stranica zone
povecavan je za 10. Razlika je izrazena u procentima vrednosti koja je odredena
numerickim integraljenjem.

Razlika vrednosti osnovnih direktnih povrSina razmene kada se odreduju
numerickim integraljenjem i Tucker-ovim korelacijama je uglavnom manja od 1,0%.
Najveca razlika je za osnovne direktne povrSine razmene ;(I \J ,K) za upravne zidove.
Da bi se ispitao znacaj ovih razlika, za izabrano loziste izracunate su direktne povrSine
razmene 1 proveren je princip konzervativnosti, izraZzen jednacinama (3.14a) 1 (3.14b).
Zapremina loziSta, koje ima oblik paralelopipeda, podeljena je na 16 horizontalnih
redova koji sadrze 36 zapreminskih zona (6x6). Zidovi lozista podeljeni su na 16
horizontalnih redova koji sadrze po 6 povrSinskih zona. Rezultati za izabrane povrsinske
1 zapreminske zone prikazani su slede¢im tabelama. PovrSinske zone su indeksirane

oznakom (I J ), gde | oznacava broj horizontalnog reda (1-16), a J oznacava broj zone
u horizontalnom redu (1-6). Zapreminske zone su indeksirane oznakom (I J ,K), gde |

oznacava broj horizontalnog reda (1-16), a J i K oznac¢avaju broj zone u horizontalnom

redu (1-6). Provera principa konzervativnosti predstavljena je tabelama 5.11 1 5.12.

Tabela 5.11. Provera principa konzervativnosti za izabrane povrSinske zone

M N
D 0nSi+ .58,
m=1 n=1

Numeri¢ko | Tucker-ove TaCna
1,J ) .. . vrednost
integraljenje | korelacije
9,3 6,238153 6,266662

10,3 6,238617 6,267126 6,25
11,3 6,239692 6,168200

Tabela 5.12. Provera principa konzervativnosti za izabrane zapreminske zone

M _ . N __
z 9,5, + ansi
m=1 n=1

Numericko | Tucker-ove Tacna
1,J,K ) .. .. vrednost
integraljenje | korelacije
9,2,2 9,244029 9,305070

10,2,2 9,244651 9,305691 9,375
11,2,2 9,246087 9,307128
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Tacnost odredivanja direktnih povrSina razmene numerickim integraljenjem 1
Tucker-ovim korelacijama utvrdena je srednjom razlikom koja je za povrSinske zone

odredena relacijom:

5= e i x100,0 (5.18)
Z 6,25N

a za zapreminske zone relacijom:

M

9'375—(297@ +§:STQJ
n=1

m=1

(5.19)
5= 100,0
Z 375M *

U relacijama (5.18) i (5.19), 6 oznaava srednju razliku, dok indeks i oznacava
da je sabiranje u relaciji (5.18) po povrSinskim zonama, a u relaciji (5.19) po
zapreminskim zonama. Brojevi 6,25 (u relaciji (5.18)) i 9,375 (u relaciji (5.19))
predstavljaju tacne vrednosti koje bi trebalo da se dobiju primenom principa
konzervativnosti. Srednje razlike odredivanja direktnih povrSina razmene prikazane su

tabelom 5.13.

Tabela5.13. Srednja razlika odredivanja direktnih povrSina razmene

Srednja razlika (%)

Povrsinske | Zapreminske
Metod odredivanja zone zone
Numericko integraljenje 0,092 1,16
Tucker-ove korelacije 0,34 0,62

Na osnovu rezultata koji su prikazani tabelama 5.11-5.13, moze se zakljuciti da
se primenom i numeri¢kog integraljenja i Tucker-ovih korelacija dobija dovoljno ta¢no
zadovoljenje principa konzervativnosti 1 za povrSinske 1 za zapreminske zone. Na
osnovu ovih rezultata ne moZe se dati prednost jednom nacinu racunanja osnovnih

direktnih povr$ina razmene u odnosu na drugi.
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Za numericko raCunanje osnovnih direktnih povrSina razmene upotrebljen je
procesor Pentium 4 na 800 MHz. Racunanje osnovnih direktnih povr§ina razmene
trajalo je oko dva dana i to uz kori§¢enje dva racunara. Na osnovu kriterijuma vremena
racunanja, primena Tucker-ovih korelacija je povoljnije od numerickog integraljenja.
Zato je u ovom radu usvojeno da se osnovne direktne povrSine razmene racunaju

Tucker-ovim korelacijama.

5.5.3. Metod proracuna totalnih povrSina razmene

Za odredivanje totalnih povrSina razmene na osnovu direktnih povrSina razmene,
raspoloziva je neeksplicitna metoda koju su razvili Hottel i Cohen [93], kao 1 Hottel 1
Sarofim [94], [96], kao 1 nekoliko eksplicitnih metoda [177], [167]. Kako je za primenu
eksplicitnih metoda potrebno angazovati mnogo vecu racunarsku memoriju nego za
neeksplicitnu metodu, u ovom radu usvojen je metod odredivanja totalnih povrSina
razmene neeksplicitnom metodom.

Za plamen ugljenog praha, kao medijum koji apsorbuje, emituje i rasipa
zracenjem neeksplicitni metod svodi se na odredivanje ukupnih emitovanih flukseva
zapreminskih 1 povrSinskih zona. Ukupni emitovani fluksevi zona dobijaju se
reSavanjem jednacine (3.27) i odreduju se za situacije kada samo jedna zona emituje
zracenje, a sve ostale zone (ukljucujuéi i tu zonu) apsorbuju energiju zracenja. Totalne
povrsine razmene odreduju se relacijama (3.31) ili (3.39), kao 1 relacijama (3.34) 1

(3.37).

5.5.4. Metod reSavanja sistema jednacina za odredivanje totalnih povrsina
razmene

S obzirom da je neeksplicitna metoda usvojena za metod odredivanja totalnih
povrsSina razmene, kao 1 da se za odredivanje totalnih povrSina razmene koriste ukupni
emitovani fluksevi zapreminskih i povrSinskih zona koji se dobijaju reSavanjem

jednacine (3.27) koja se moze napisati na slede¢i nacin:
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[A]mz[W]ZM = [B]le (5.20)

gde je [A]ZXZ kvadratna matrica koeficijenata, [W]le :BNSI ,--~,WSN ,7[/;I ,-~-,70;M erl

matrica kolona ukupnih emitovanih flukseva koji su u ovoj jednaCini nepoznate

velidine, a

Bl |- AtE, . Afg Ko K)o

je
b,sy ! M Eb,g,, ]
pl pN @ a) Zx1

matrica kolona slobodnih ¢lanova. Matrica koeficijenata glasi:

[ — s g ]
Slsl_Al/pl SiSn o M
$N ‘STS:N_AN/pN — —
(4], = 98y - OmSy
2xz — — —
59, oSG g, —4KY o 9 g,
i éTdM ﬁm 9:9m - OuOy _4KtVM/a)_zxz

U reSavanju ukupnih emitovanih flukseva, dimenzija kvadratne matrice
koeficijenata jednaka je zbiru zapreminskih i povrSinskih zona, §to je za potrebe
numericke simulacije izabranog lozista Z =N+M =10668 (broj povrsinskih i
zapreminskih zona izabranog loziSta bi¢e objaSnjen u narednom Poglavlju, a ovde je
naveden samo ilustrativno). Zato je naredni problem u odredivanju totalnih povrSina
razmene reSavanje matrica nestandardno velikih dimenzija.

Za reSavanje matri¢nih jednacina razvijene su direktne i iterativne metode. S
obzirom na predvideno dugo vreme raCunanja iterativnih metoda zbog dimenzije
kvadratne matrice koeficijenata i kako su direktne metode tacnije, reSenje matricne
jednacine (3.27) je potraZzeno medu direktnim metodama.

Metod Gauss—ove eliminacije i metod inverzne matrice su oprobani, ali su

neprihvatljivi zbog dugog vremena raunanja. Zadovoljavajuce reSenje postignuto je
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primenom faktorizacionog metoda razdvajanja matrice koeficijenata [A]M na donju 1

gornju trougaonu matricu, koji se jo§ zove i metod Choleskog, [191].

Donja trougaona matrica je kvadratna matrica ¢iji su elementi iznad glavne
dijagonale jednaki nuli, dok je gornja trougaona matrica kvadratna matrica ¢iji su
elementi ispod glavne dijagonale jednaki nuli, [165].

U resavanju matri¢ne jednacine (5.20), ako se kvadratna matrica koeficijenata

[A]M napise kao proizvod donje trougaone matrice [p]m 1 gornje trougaone matrice

[&' ]2xz :

[A]sz = [D]sz [q]hz (5.21)

onda se matri¢na jednacina (5.20) moze napisati u slede¢em obliku:

[A]2xz [W]le = [0]2xz ([g]zxz[w]le) = [B]zn (5.22)

Ako se definise nova matrica kolona [7"],, na sledeéi nagin:

[Q]ZXZ[W]ZXI = [Y]le (5.23)

onda se matri¢na jednacina (5.20) reSava u dva koraka. U prvom koraku reSava se

matrica kolona [¥7],,, iz sledeée jednacine:

[D]ZXZ[Y]ZXI = [B]le (5.24)

Zato §to je matrica [D]sz donja trougaona matrica, reSenje jednacine (5.24) po

[Y ]le je jednostavno:

A 0 0 0]~ I
s 24 00| "

: 0 - (5.25)
G 9 %7 |77 b,
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odakle je:

_b
T (5.26a)

1 Z-1
F7 :_(bz - dzmemj (526b)
“77 =

m=1

Vrednosti elemenata matrice kolone [B]le odreduju se u zavisnosti od toga koja
je zona originalni emiter zrafenja. Za tu zonu je E, =10 W/ m’, a za ostale zone je

E, =00 W/m”. U drugom koraku, re§ava se matrica kolona [W],,, iz jednagine

(5.23):

7 & gz || Wy 7
0 7 - 7 | W 7
: A 5.27
0 0 A : (527)
0 0 0 &77 wgm F7
na slede¢i naéin:
w =2z
M oy (5.28a)
1 Z
WS] = —[Jfl - Zflm‘fmj (5.28b)
11 m=2
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Sto je 1 trazeno reSenje jednacine (5.20), koja se reSava onoliko puta koliko loziSte ima
zona. Razlaganje matrice koeficijenata [A]M na donju i gornju trouganu matricu vrsi
se samo jednom, jer je matrica [A]M ista bez obzira koja zona je originalni emiter
zracenja.

Kriti¢ni uslov primene metode Choleskog za reSavanje matri¢ne jednacine (5.20)
(odnosno (3.27)) jeste obezbediti da su elementi duz glavnih dijagonala donje i gornje
trougaone matrice razliciti od nule.

Razlaganje matrice [A]sz na donju i gornju trougaonu matricu izvrSeno je

Crout-ovim algoritmom, [159]. OpSste pravilo mnozenja matrica primenjeno na relaciju

(5.21) daje:

Z
da =D Ao (KN=12,...,Z) (5.29)
m=1

gde 4, oznatava element matrice [4],,,. Zato §to su [2],, i [g],, donja i gornja

trougaona matrica, zbir u prethodnoj relaciji prekida se posle k—tog ¢lana, tako da je:

k
G0 =D A (kK<N) (5.30)
m=1
i
k
40 =D e (K>1) (5.31)
m=l1

Ove dve poslednje relacije pokazuju da imamo ukupno Z xZ = Z* jednadina za
reSavanje ukupno Z° +Z nepoznatih koeficijenata (k > n) 1 7y (k < n). Posto je broj

nepoznatih za Z veci od broja jednacina, mozemo proizvoljno da izaberemo vrednosti Z

nepoznatih veli¢ina. Pogodno je uzeti da je , =1,0 (k = 1,2,...,Z).
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Sada se Crout—ov algoritam sastoji u slede¢em: za svako n=12,...,Z, najpre za
n=1, zatim za n=2 itd, (n oznatava broj kolone matrica [gl,,, i [2],.,) vrie se dva

koraka.

Prvi korak. Za k =1.2,...,n iz jednacine (5.29) se dobija:

k-1

Gn = zdim/mn + /kkﬁ(n (532)
m=1
Sto uzimajuéi u obzir uslov da je <, =10 formira relaciju za raCunanje ., :
k-1
“kn = “n _zdim/mn (533)
m=1
Drugi korak. Za k =n+1,n+2,...,Z jednacina (5.29) daje:
n-1
Fn = Z/km/mn + dﬁn/fnn (534)
m=l1
odakle se rauna «f,:
1 n-1
% :_(‘%n - dﬁm/an (5.35)
“nn m=1

Kada se ova dva koraka izvrSe za dato n, ponavlja se ista procedura za sledec¢u
vrednost n sve dok se ne dostigne vrednost n=2.

U primeni Crout—ove metode razlaganja matrice na donju i gornju trougaonu
matricu neophodno je obezbediti da su elementi duz glavne dijagonale gornje trougaone

matrice razli¢iti od nule, da bi se izbeglo deljenje nulom u jednacini (5.35). To se
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postize permutacijom vrsta matrice [A]sz , ¢ime se ne menja sistem jednacina ve¢ samo

njihov redosled. Permutacija vrsta izvodi se tako, da se na glavnu dijagonalu postavlja

element koji je najveci po apsolutnoj vrednosti.
5.5.5. Ugradnja modela razmene energije zracenjem u kompleksni model

Modeliranje osnovnih strujno termickih procesa u lozistu kotla u 3D realnoj
geometriji bazirano je na konzervaciji pojedinih varijabli po kontrolnim zapreminama.
Ukupan broj kontrolnih zapremina, koji odreduje veli¢inu memorijskog prostora za
cuvanje vrednosti pojedinih varijabli, odreden je brojem kontrolnih zapremina duz

pojedinih koordinatnih osa: N, xN, xN,. U diskretizacijom dobijenim diferentnim

jednacinama figuriSu parametri razmatrane kontrolne zapremine i Sest susednih
kontrolnih zapremina. Sistem jednaCina moze se predstaviti matricno, a matrica
koeficijenata je takva da su svi ¢lanovi izvan sedam ¢lanova oko glavne dijagonalne (po
tri Clana isped i iza glavne dijagonale u svakom redu, kao 1 ¢lan na samoj glavnoj
dijagonali) jednaki nuli. Sistem linearnih jednacina reSava se sedmodijagonalnim
matri¢nim algoritmom SIPSOL, [189].

Sa druge strane, priroda razmene energije zratenjem povezuje zapreminske zone
svaku sa svakom. Sistem jednacina za reSavanje neto razmenjene energije zra¢enjem
takode se moZe predstaviti matri¢no, ali matrica koeficijenata je punu matrica (nijedan
¢lan nije jednak nuli) dimenzija M x(M + N), gde je M ukupan broj zapreminskih
zona, a N je ukupan broj povrsinskih zona.

Navedene razlike ukazuju na potrebu razliCitih pristupa kako sa stanovista
reSavanja sistema jednacina tako i sa stanovista formiranja numericke mreZze.

Jednacdine matemati¢ckog modela moguée je resiti na dva nacina. Prvi nacin je
takav da se temperatura odreduje u sklopu modela razmene energije zracenjem. Iz
glavnog programa preuzimaju se fizicke veli¢ine potrebne za racunanje konvektivnog i
difuzionog transporta toplote, za racunanje izvora toplote usled hemijskih reakcija 1 dr.
Entalpijska jednacina koja se reSava je oblika jednacine (4.49).

U drugom nacinu, posebno se razmatra samo transfer toplote radijacijom, na
osnovu koga se odreduju izvorni ¢lanovi usled zracenja koji se uvode u entalpijsku

jednacinu i koja se potom resava u sklopu osnovnog modela strujno termickih procesa u
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lozistu. Za raCunanje izvornih ¢lanova entalpijske jednacine usled zracenja koristi se
temperatursko polje koje je dobijeno u prethodnoj iteraciji. Ocenjeno je da je drugi
pristup efikasniji pa ¢e akcenat biti na njemu.

Osnovni element numericke mreze za raCunanje razmene energije zra¢enjem
Hottel-ovim zonalnim modelom je zapreminska zona. Ukupni broj zapreminskih zona
(kao 1 povrsSinskih zona) odreden je moguc¢noscu procesora racunara da obradi matricu
velikih dimenzija. U slu€aju izabranog lozi$ta, usvojena stranica zapreminske zone je
B=10m, c¢ime je dobijeno ukupno M =7956 zapreminskih zona i N =2712
povrsinskih zona. Ova numericka mreza nazvana je gruba numericka mreza, jer ona ne
moze da se koristi za raCunanje svih ostalih fizickih veli¢ina gasne faze. Numericka
mreza za racunanje ostalih fizi¢kih veli¢ina gasne faze (temperatura, brzina, turbulentna
kineticka energija i drugo) dobija se podelom svake zapreminske zone na odredeni broj
kontrolnih zapremina. Ova numeri¢ka mreza nazvana je fina numericka mreza. Neto
razmenjena energija usled zraCenja reSava na gruboj numerickoj mrezi, a sve strujno—
termicke veliCine reSavaju se na finoj numeri¢koj mrezi.

Prilikom ra¢unanja neto razmenjene energije usled zraCenja, najpre se od
temperaturskog polja fine numericke mreze strujanja formira temperatursko polje grube

numeric¢ke mreze:

ZTi fm

Ty =———
= (536)

gde indeks gm oznacava grubu numeri¢ku mrezu, indeks fm finu mrezu i nkz oznac¢ava
broj kontrolnih zapremina na koje je podeljena jedna =zapreminska zona.
Temperaturskim poljem grube numericke mreze, koriste¢i totalne povrSine razmene
koje su ulitane u glavnom programu, odreduje se neto razmenjena energija zracenja

zapreminske zone 0 :

M —p N —
Qugng, = 2.GuGiEry +>.5,G,E, s —4KVE, , i=1..,M
e = 2 ot 2 5 9 (5.37)
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Neto razmenjena energija zraCenja zapreminske zone ¢; deli se na neto

razmenjenu energiju zraCenja svake kontrolne zapremine koja je sadrzana u

zapreminskoj zoni @;:

Qnet,gm,gi

5.38
nkz ( )

Qnet,fm =

Izvorni ¢lan entalpijske jednacine usled razmene energije zracenjem je koli¢nik

neto razmenjene energije zracenja kontrolne zapremine fine mreze i njene zapremine:

S — Qnet,fm Ka,g
H,rad sz Ka’g + Ka’p (539)

Sto je u skladu sa relacijom (2.58a).

Neto razmenjena energija zracenja jedne Cestice odreduje se relacijom:

Ka,p Qnet,me
Kie+K., Vi N (5.40)

[ p

Qrad, p =

Metod proracuna strujnog polja detaljno je opisan u referenci [225].
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6. REZULTATI MATEMATICKOG MODELIRANJA

U ovom Poglavlju predstavljeni su rezultati formiranog matematickog modela
loziSta za sagorevanje ugljenog praha. Najpre je izvrSena detaljnu i1 postepena
verifikacija Hottel-ovog zonalnog modela za racunanje razmene energije u lozistu.
Verifikacija je pocela od lozista sa usvojenim temperaturskim poljem, a zatim je
nastavljena kroz primer loziSta za sagorevanje ugljenog praha sa pretpostavljenim
strujnim poljem.

Rezultati matemati¢kog modeliranja obuhvataju i verifikaciju matematickog
modela loziSta kroz poredenje rezultata merenja na loziStu sa rezultatima matematickog
modela, uticaj numericke mreze, analizu procesa u lozistu, kao i odredivanje razmene
energije zracenjem u loziStu. Razmena energije zracenjem u loziStu izvrSena je za
uslove nominalnog i smanjenog opterecenja kotla.

Uz tekst ovog rada prilozen je CD sa listingom programa, primerom output

proracuna i kratkim uputstvom za startovanje softvera, koje je napisano u Prilogu 5.

6.1. Verifikacija Hottel-ovog zonalnog modela

Verifikacija Hottel-ovog zonalnog modela bice izvr§ena u dva primera. U prvom
primeru, za zadato temperatursko polje i radijaciona svojstva bi¢e odredeni fluksevi
zrac¢enja na zidu i neto razmenjene energije usled zracenja zapreminskih zona. Strujno
polje se u ovom primeru ne razmatra. U drugom primeru, iste fizicke veliine bice
odredene za usvojeno strujno polje, ali je temperatursko polje odredeno reSavanjem
entalpijske jednacine, koja sadrzi izvorne ¢lanove usled sagorevanja i razmene energije

zrac¢enjem, kondukcijom i konvekcijom.

6.1.1. Verifikacija za usvojeno temperatursko polje

Za ovu verifikaciju izabrano je eksperimentalno loziSte opisano u referenci

[217]. Za racunanje razmene energije zraCenjem u loziStu upotrebljene su direktne
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povrsine razmene, jer je loziSte crnih zidova ispunjeno medijumom koji apsorbuje i
emituje zracenja. Neto razmenjena energija zapreminskih zona odredena je relacijom
(3.49), a apsorbovana energija zracenja zidovima loZiSta odredena je relacijom (4.56).
Rezultati su prikazani na slici 6.1a—c.

Temperatursko polje je simetri¢no, pa su takve i vrednosti neto razmenjenih
energija zapreminskih zona usled zraCenja. Neto razmenjene energije zapreminskih
zona usled zracenja imaju najmanje vrednosti za najtoplije zone, jer te zone najviSe
izgube energije putem emitovanja zracenja. Zbog simetri¢nosti lozista i temperaturskog
polja, vrednosti apsorbovane energije zidovima loziSta su iste za svaki zid, a prikazane

su vrednosti samo za jedan zid.

T(K) Cnea (W) o)
1500 -0 36
1450 25 34
1460 -118 ; 52
1350 -147 .
1560 -176 96
1250 =205 24
1200 =234 22
1150 -263 -
1160 -252 15
1050 -521 14
1060 -350 12

10
N\ /'
a) Temperatursko polje b) Neto razmenjena energija  c) Apsorbovani fluksevi
zracenja na zidu

Slika 6.1. Verifikacija Hottel-ovog zonalnog modela
za loziste sa usvojenim temperaturskim poljem
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6.1.2. Verifikacija za usvojeno strujno polje

Verifikacija Hottel-ovog zonalnog modela na loziStu sa usvojenim strujnim
poljem izvedena je za loziSte energetskog kotla bloka 7 TE Kakanj. Kako je strujno
polje usvojeno, reSavani su temperatursko i radijaciono polje u lozistu. LoziSte je
prikazano na slici 4.1, a jednacine matematickog modela opisane su u prethodnom
Poglavlju.

U izboru radijacionih svojstava medijuma uzeto je u obzir da je loziste izabranog
kotla dvokomorno i sa odvodenjem $ljake u te¢nom stanju, [54]. LoziSte se sastoji od
komore za topljenje §ljake, koja je sa zavrSnim delom isparivaca spojena difuzorom,
[194]. Ekranske cevi su u komori za topljenje Sljake prekrivene izolacionom masom, da
bi se smanjilo hladenje produkata. U ovakvim lozistima, 40-60% pepela napusta
komoru za topljenje u vidu rastopljene Sljake [54], a ostali deo pepela napusta loziste
zajedno sa gasovitim produktima sagorevanja. Zbog nemogucnosti tacnog utvrdivanja
radijacionih svojstava medijuma, razmena energije zratenjem odredena je za medijum
koji apsorbuje i emituje zracenje. Usvojeni koeficijent apsorpcije je K, =0,061/m.
Poredenje izmerenih vrednosti apsorbovanog fluksa na zidu i temperature na kraju

loziSta sa rezultatima numericke simulacije prikazano je tabelom 6.1.

Tabela 6.1. Poredenje apsorbovanih flukseva zracenja na zidu i temperature dimnih

gasova

Apsorbovani fluks (kW/m?) Temperatura (K)
Kota Merenje Model Merenje Model
15,0 150,0 135,51
23,0 170,0-210,0 247,36
33,0 100,0 144,58
46,0 1273,0-1323,0 | 1309,0

Temperatursko polje, vrednosti neto razmenjene energije zapreminskih zona
usled zracenja u vertikalnom preseku lozista i apsorbovani fluksevi zracenja na zidu S

prikazani su na slici 6.2a—c.
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Slika 6.2. Verifikacija Hottel-ovog zonalnog modela za usvojeno strujanje

Kao i1 u prethodnom primeru, neto razmenjene energije zapreminskih zona imaju
najmanje vrednosti za najtoplije zapreminske zone, jer te zone najviSe izgube energije
putem zracenja. Za razliku od prethodnog primera, postoje i zapreminske zone koje
imaju pozitivne vrednosti neto razmenjene energije usled zracenja. To su zapreminske
zone relativno niske temperature, koje viSe energije dobiju apsorpcijom zracenja nego
Sto izgube emitovanjem zracenja.

Temperature su najvisSe u oblasti intenzivnog sagorevanja uglja u blizini
gorionika. Polozaj ove oblasti na slici 6.2a ne odgovara poloZaju stvarne zone
sagorevanja u lozistu, zbog usvojenog strujnog polja u loZiStu. Gorionici realnog lozista
su usmereni nadole, tako da je zona intenzivnog sagorevanja smestena u komori za
topljenje Sljake. Iznad zone intenzivnog sagorevanja uglja, temperatura produkata
sagorevanja opada usled razmene energije zraCenjem izmedu produkata sagorevanja i
zidova lozista.

Rezultati prikazani do sada dobijeni su za maseni protok uglja m=38,0kg/s,

donju toplotnu mo¢ uglja H, =17,798 MJ/kg i totalnu polusfernu emisivnost zidova
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€, =08. Da bi se ispitala osetljivost numeri¢ke simulacije na ulazne uslove, izvrSeno

je ispitivanje zavisnosti apsorbovane toplote zidovima lozista i srednje temperature na
kraju lozista od masenog protoka uglja, donje toplotne mo¢i goriva i emisivnosti zidova.
Rezultati su prikazani u tabelama 6.2a—c. U tabelama je data vrednost ulaznog

parametra koji je menjan, a ostali parametri su zadrzani kao i prethodnom ispitivanju.

Tabela 6.2a. Uticaj masenog protoka uglja

Maseni protok Apsorbovana
uglja, (kg/s) | Temperatura, (K) | energija, (MW)
38,0 1309,0 40,496
30,0 12244 34,882
25,0 1164,9 31,018

Tabela 6.2b. Uticaj donje toplotne mo¢i uglja

Donja toplotna Apsorbovana
mo¢ uglja, (MJ/kg) | Temperatura, (K) | Energija, (MW)
15,0 1262,0 31,614
13,0 1219.,5 25,548
10,0 1146,2 17,215

Tabela 6.2c. Uticaj emisivnosti zidova

Emisivnost Apsorbovana
zidova, (-) | Temperatura, (K) | energija, (MW)
0,9 1289,3 42,007
0,6 1361,7 37,084
0,5 1396,4 34,687

Rezultati prikazani tabelama 6.2a,b pokazuju da se smanjenjem masenog
protoka uglja i donje toplotne mo¢i uglja smanjuje razmena energije zratenjem u lozistu
1 srednja temperatura na kraju lozista. Ovakvi rezultati su uskladu sa ocekivanjem, jer se
smanjenjem masenog protoka uglja i donje toplotne mo¢i smanjuje protok energije na
ulazu u loziSte. Rezultati prikazani tabelom 6.2c pokazuju da se smanjenjem emisivnosti
zidova smanjuje i razmena energije zra¢enjem u lozi$tu, §to je praceno porastom srednje
temperature na kraju lozista.

Rezultati prikazani u postupku verifikacije Hottel-ovog zonalnog modela,
zajedno sa rezultatima uticaja radijacionih svojstava koji su prikazani u Poglavlju 4,

potvrduju primenljivost ovog modela zracenja za matematicke modele lozista.
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6.2. Numericka mrezZa i tacnost racunanja
direktnih i totalnih povrsina razmene

6.2.1. Numeric¢ka mreza

Temperatursko i radijaciono polje unutar lozista kotla koji pripada bloku A2
TENT odredeni su za dva matematicka modela. Jedan matematicki model sadrzi Hottel-
ov zonalni model zracenja, a drugi model zra¢enja Sest flukseva. Razliciti algoritmi
reSavanja razmene energije zracenjem uticali su na izbor mreze.

Numeri¢ka mreza koja je upotrebljena za reSavanje matematickog modela koji
sadrzi Hottel-ov zonalni model je je blokovska, struktuirana i ortogonalna, [63], [14].
Matematicki model koji sadrzi model zracenja Sest flukseva reSavan je na struktuiranoj i
ortogonalnoj numeri¢koj mrezi.

U izboru numeri¢ke mreze, analizirane su uniformna i neuniformna mreze. lako
je dokazano da se u nekim sluCajevima tacniji rezultati strujnog polja dobijaju
neuniformnom mrezom [63], ne postoji univerzalni tip numericke mreze koji bi u svim
slu¢ajevima bio najbolji. U slu€aju neuniformne mreZe, ne moZze se primeniti princip
Yamauti ve¢ bi se direktne povrSine razmene morale odredivati za svaki par zona
posebno. To je sa aspekta trajanja racunanja vrlo zahtevno. Tucker-ovim korelacijama
se jednostavno odreduju direktne povrSine razmene bliskih zona. Potrebno je samo
zadati nove vrednosti radijacionih svojstava medijuma. Tucker-ove korelacije za
odredivanje direktnih povrSina razmene bliskih zona mogu se primeniti samo ako su
zapreminske zone kockastog oblika. Ako su zapreminske zone prizmati¢nog oblika,
onda je prilikom promene radijacionih svojstava medijuma potrebno numerickom
integracijom odrediti vrednosti osnovnih direktnih povrSina razmene, $to je vremenski
vrlo zahtevno. Osnovne direktne povrSine razmene moraju se izra¢unati dovoljno tacno,
da bi se izbegle greske koje bi kasnije mogle dovesti do pogresnih rezultata. Zato je
usvojena uniformna numericka mreza za polje zraCenja, pri ¢emu su zapreminske zone
oblika kocke.

Jedini nacin da se za polje zracenja upotrebi neuniformna mreza, jeste da se
odrede direktne povrSine razmene za zone C¢ija dimenzija bi bila jednaka razlici

dimenzija susednih zapreminskih zona. S obzirom da je u numerickim simulacijama
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dozvoljeni stepen Sirenja 5-10% [226], sledi da bi za takvo odredivanje direktnih
povrsina razmene bio potreban tako veliki broj zona da bi postojao problem njihovog
skladistenja u memoriji raCunara. Ako bi zapreminske zone imale nejednake dimenzije,
onda ne bi mogao da se primeni princip Yamauti i za svaki par zona morale bi posebno
da se odreduju direktne povrSine razmene. Za usvojeno loziSte i usvojeni broj
povrSinskih zona N =2712 1 zapreminskih zona M =7956, to bi prakti¢no bio
neizvodljiv zadatak. Zato je za polje zracenja usvojena uniformna mreza.

Stranica kocke (zapreminskih zona) odredena je tako da racunar moze da obradi
kvadratnu matricu €iji red je jednak zbiru zapreminskih i povrSinskih zona. Usvojena
stranica kocke je B =1,0 m, ¢ime je dobijena numeri¢ka mreza za odredivanje razmene
energije zracenjem 40 x14 x16, gde prvi broj oznacava ukupan broj zapreminskih zona
u pravcu ose X, drugi broj ukupan broj zapreminskih zona u pravcu ose Yy, a tre¢i broj
oznacava ukupan broj zapreminskih zona u pravcu ose z. Broj zona po horizontalnim
presecima je promenljiv, zbog levka na dnu 1 suzenja na vrhu lozista. Broj zapreminskih
zona u levku lozista menja se od 4x16 do 14x16, a na vrhu lozista se smanjuje od 14x16
do 10x16. Ukupan broj zapreminskih zona lozista je M =7956, a povrSinskih zona je
N =2712. Ukupan broj zona loZista je Z =10 668.

Sve fizicke veliCine izuzev bilansa razmene energije zracenjam odredene su na
finoj numeri¢koj mrezi. Da bi se dobilo reSenje koje ne zavisi od numericke mreze,
formirane su tri numericke mreze: 82x30x34=83640 (numericka mreza 1),
162x58x66 =620136 (numericka mreza 2) i 162x72x82 =956 448 (numericka
mreza 3). Uticaj numericke mreze na rezultate numericke simulacije prikazan je na slici
6.3, preko poredenja zavisnosti temperature od rastojanja od levog zida duz pravca koji

je udaljen 8,0 m od prednjeg zida i koji je udaljen 22,3 m od dna loZista.
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Slika 6.3. Uticaj numeri¢ke mreZe na rezultate numericke simulacije

Na slici 6.3 vidi se da postoji znacajna razlika izmedu rezultata koji su dobijeni
numerickim mrezama 1 1 2, dok je razlika izmedu rezultata na mreZzama 2 1 3 vrlo mala.
Zato su sva polja fizickih veli¢ina osim radijacionog polja reSavana na numerickoj
mrezi 2.

Numericka mreza 2 (162x58x66) dobijena je podelom svake zapreminske
zone na 64 kontrolne zapremine. U oznaci numericke mreze strujnog polja, redosled
brojeva ima isto znacenje kao 1 za numeri¢ku mrezu polja zraCenja, a broj kontrolnih
zapremina (zapreminskih zona) u pravcu svake ose dobijen je mnoZenjem broja
kontrolnih zapremina u pravcu odgovaraju¢e zone numeri¢ke mreze za zrac¢enje brojem
4 1 dodate su dve kontrolne zapremine zbog grani¢nih uslova. Kontrolne zapremine
numericke mreze su kocke stanice B=025m 1 kao $to je reCeno ukupan broj
kontrolnih zapremina iznosi M =620136. Svakom gorioniku pridruzeno je 720
trajektorija Cestica po frakciji ugljenog praha.

U programu numericke simulacije usvojena su dva nacina oznacavanja
kontrolnih zapremina. Sve varijable fine numericke mreze indeksirane su oznakom
(I ,J ,K), gde indeks | oznacava red kontrolne zapremine u pravcu ose X, J oznacava red
kontrolne zapremine u pravcu ose Y 1 K oznacava red kontrolne zapremine u pravcu ose
z. Na isti nain indeksirane su i temperature i neto razmenjene energije zracenja
kontrolnih zapremina grube mreze. Sa druge strane, zapreminske i povrSinske zone u

programima kojima se odreduju totalne povrSine razmene indeksirane su brojem zone.
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Ovaj nacin indeksiranja uveden je zbog upotrebe matrica za raCunanje totalnih povrsina
razmene, kao i zbog upotrebe matrica totalnih povrSina razmene za raCunanje neto
razmenjene energije zraenja zapreminskih zona. Direktne 1 totalne povrSine razmene
smestaju se u matrice tako, da se sve direktne ili totalne povrsine razmene jedne zone

nalaze u istoj vrsti ili koloni matrice. Indeksiranje zona brojem zona i oznakom (I ,J ,K)
za grubu mrezu je jednoznacno. Jednoj kombinaciji indeksa (I ,J ,K) odgovara samo

jedan broj zapreminske zone. Sli¢no vazi i1 za povrSinske zone, samo $to su povrSinske
zone indeksirane oznakom (1,J), gde indeks | oznadava red zone u pravcu ose X, a J
oznacava red zone u pravcu ose Y ili z, zavisno od orijentacije zida i koordinatnih osa. U
narednom naslovu, zone su ozna¢ene indeksiranim oznakama, (1,J,K) ili (I,J), jer te
oznake jasno pokazuju polozaj zone u lozistu.

Zapreminske zone su rasporedene u 40 horizontalnih redova (numeri¢ka mreza
za razmenu energije zraCenjem je 40x14x16). Svaki horizontalni red sadrzi redove
zona duz koordinatne ose Y, 1 zone duz koordinatne ose z. Redovi zona i zone broje se u
smeru koordinatnih osa. U cilju odredivanja broja zapreminskih zona, loZiSte je
podeljeno na cetiri dela. Prvi deo je levak, drugi deo obuhvata loziSte izmedu levka i
pocetka stepenastog suzenja, tre¢i deo je stepenasto suzenje i Cetvrti deo je vrh lozista,
koji se nalazi iznad stepenastog suzenja.

Levak loziSta sadrzi ukupno sedam horizontalnih redova zapreminskih zona.
Svaki horizontalni red sadrzi 14 redova zona duz ose Y, a broj zona duz koordinatne ose
Z je promenljiv. Prvi red zona sadrzi Cetiri zone, a svaki naredni red sadrzi po dve zone
vise tako da sedmi red sadrzi 16 zona. Iznad sedmog reda levka pa sve do stepenastog
suzenja svi horizontalni redovi loZiSta sadrze 14 redova zona u pravcu koordinatne ose
y, a svaki od tih redova sadrzi 16 zona u pravcu koordinatne ose z. Za proizvoljnu

zapreminsku zonu koja je odredena oznakom (I J,K ), broj zone odreduje se obrascem:

NZONE = (1* (1 =2)+2(1 =1))* 14+ (3 —1)* NZ(1)+ KZ(1) (6.1)

gde je NZ(I) ukupni broj zona u pravcu ose Z horizontalnog reda I, a KZ(I) je broj

zone u pravcu ose Z mereno od prve zone u horizontalnom redu |. Levak lozista sadrzi

ukupno 980 zapreminskih zona.
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Drugi deo lozista obuhvata deo lozista od osmog do trideset treceg
horizontalnog reda. Broj proizvoljne zapreminske zone u ovom delu lozista odreduje se

obrascem:

NZONE =980 + (I —8)* 14* 16 +(J —1)* 16 + K (6.2)

Stepenasto suzenje obuhvata samo tridest cetvrti horizontalni red zona. Trideset
cetvrti horizontalni red sadrzi dvanaest redova zona duz ose Y. Broj proizvoljne

zapreminske zone u ovom delu lozista odreduje se obrascem:

NZONE = 6804 +(3Z —1)* 16+ K (6.3)

gde JZ oznaCava broj reda zone duz koordinatne ose Yy meren od prvog reda zona duz
koordinatne ose y. Broj poslednje zone u ovom delu lozista je 6996.

Cetvrti deo lozista obuhvata deo loZista iznad trideset &etvrtog reda. Svi
horizontalni redovi zapreminskih zona u ovom delu loziSta sadrze deset horizontalnih
redova duz ose y. Broj proizvoljne zapreminske zone u ovom delu lozZiSta odreduje se

obrascem:

NZONE = 6996 + (I —35)*10* 16+ (JZ —-1)* 16 + K (6.4)

Broj poslednje zapreminske zone u ovom delu lozista je 7956, Sto je i ukupni
broj zapreminskih zona lozista.

Programski redovi kojima se odreduje broj zapreminske zone u zavisnosti od
indeksa I, J i K, mogu se dopuniti redovima kojima se za poznati broj zone odreduju
indeksi I, J 1 K. U tu svrhu, potrebno je deklarisati jednodimenzionalne nizove 1ZZ(NV),
JZZ(NV) 1 KZZ(NV). Posle svakog reda kojim se odreduje broj zone, potrebno je

dopisati slede¢e komande:
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1ZZ(NZONE) = | (6.5a)

JZZ(NZONE)=1J (6.5b)

KZZ(NZONE)= K (6.50)

Brojevi zona i1 njihovi indeksi koriste se prilikom odredivanja redova i kolona u
matricama direktnih 1 totalnih povrSina razmene, kao i prilikom odredivanja neto
azmenjene energije zracenja zapreminskih zona. Nacin odredivanja broja zapreminskih

zona nije jedinstven, i mogu biti drugaciji u nekoj drugoj strukturi programa.
6.2.2. Ta¢nost racunanja direktnih i totalnih povrSina razmene

Direktne i totalne povrSine razmene odredene su samo za numericku mrezu za
razmenu toplote zraCenjem. Procedura odredivanja direktnih i totalnih povrSina razmene
detaljno je opisana u prethodnom Poglavlju.

Zato §to su zapreminske zone kockastog oblika, ravne povrSine levog i desnog
zida koje sa horizontalnom ravni formiraju ugao od 53°, zamenjene su zidovima
stepenastog oblika. Zbog stepenastog oblika zidova levka ne postoji potpuna vidljivost
svih povrsinskih i zapreminskih zona lozista. Direktne povrSine razmene odredivane su
samo za zone koje se u potpunosti vide, dok su direktne povrSine razmene za delimi¢no
zaklonjene zone izjednacene sa nulom. Zanemarivanjem direktnih povr§ina razmene za
zone koje se delimi¢no vide nastaje greska, koja se sabira sa svim ostalim greSkama
odredivanja direktnih povr§ina razmene.

Tacnost raCunanja direktnih i totalnih povr§ina razmene proveravana je preko
principa konzervativnosti. Korekcija vrednosti direktnih i totalnih povrSina razmene
izvrSena je Lawson-ovom metodom. Zadovoljenje principa konzervativnosti direktnih i
totalnih povrSina razmene za izabrane zone prikazano je u tabelama 6.3a—c i 6.4a—c.

Povrsinske zone su u ovoj analizi razdvojene na zone koje pripadaju levku 1 zone koje
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se nalaze iznad levka, da bi se pokazao uticaj zanemarivanja direktnih povr§ina razmene
zona koje se delimic¢no vide.

Princip konzervativnosti za direktne povrSine razmene izrazen je relacijama
(3.14a) 1 (3.14b). Korekcija direktnih povrSina razmene je obavljana iterativno, koristeéi

relacije (3.15a—), do zadovoljenja uslova:

<5, (6.6)

M _ . N |
D UnS + .5, — 10
n=1

m=1

za povrSinske zone, 1

igmgi Jri‘sn_g'i ~1,0908
n=1

m=1

<0, (6.7)

za zapreminske zone. U relacijama (6.6) i (6.7), 6, =0, =0,01.

U tabelama 6.3a— 1 6.4a—c povrsinske zone su indeksirane oznakom (1,J), gde
indeks | oznacava red povrSinske zone u pravcu ose X, a indeks J oznacava red
povrSinske zone u pravcu druge koordinatne ose. Zapreminske zone indeksirane su
oznakom (I J, K), gde indeks | oznacava red zapreminske zone u pravcu ose X, indeks
J oznacava red zapreminske zone u pravcu ose Yy, a indeks K oznafava oznacava red

zapreminske zone u pravcu ose Z.

Tabela 6.3a. Provera principa konzervativnosti direktnih povrs$ina razmene
za povrsinske zone levka

M N _

D 0,8+ 5,8, (m?)

m=1 n=1
Zona Bez korekcije | Posle korekcije A, (m?)
(4,7)-Levi zid 0,9160 0,9999
(4,6)-Zadnji zid 0,9877 1,0000
(4,7)-Desni zid 0,9160 0,9999 1,0
(4,6)-Prednji zid 0,9877 0,9999
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Tabela 6.3b. Provera principa konzervativnosti direktnih povrSina razmene
za povrSinske zone iznad levka

M N _

D 0,8+ .5, (m?)

m=1 n=1
Zona Bez korekcije | Posle korekcije A, (m?)
(22,7)-Levi zid 0,9971 0,9999
(22,9)-Zadnji zid 0,9972 1,0000
(22,7)-Desni zid 0,9971 1,0000 1,0
(22,6)-Prednji zid 0,9972 1,0000

Iz tabela 6.3a 1 6.3b vidi se da je tacnost zadovoljenja principa konzervativnosti
direktnih povrSina razmene povrsinskih zona koje pripadaju levku manja od tacnosti za
zone koje se nalaze iznad levka. Zadovoljenja principa konzervativnosti, kao 1 vrednosti
direktnih povrS§ina razmene svih povrSinskih zona, moZe se popraviti tehnikom

korekcije.

Tabela 6.3c. Provera principa konzervativnosti direktnih povrSina razmene
za zapreminske zone

M _ N _

zgmgi +angi > (mz)

m=1 n=1
Zona Bez korekcije | Posle korekcije 4KV, (m?)
(4,7,9) 1,0622 1,0908
(18,7,9) 1,0759 1,0908
(22,7,9) 1,0759 1,0908 1,0908
(26,7,9) 1,0759 1,0908

U tabeli 6.3c, zapreminska zona (4,7,9) je jedina zona koja pripada zapremini
levka, a sve ostale zone pripadaju zapremini loZista iznad levka. Tehnikom korekcije
moze se poboljsati zadovoljenje principa konzervativnosti svih zapreminskih zona
loZista.

Korigovane vrednosti direktnih povrSina razmene upotrebljene su za odredivanje
totalnih povrSina razmene. Princip konzervativnosti za totalne povrSine razmene
prikazan je relacijama (3.41a) i (3.41b). Korekcija totalnih povrSina razmene izvrSena je

iterativno, koristeci relacije (3.57a—), do zadovoljenja uslova:

iGTsi +§N:§s'i—o,8 <5, (6.8)
m=1 n=1

181



za povrSinske zone, 1

M N
>'G,G, +.5,G, - 05824872/ < 5, (6.9)
m=1 n=1

za zapreminske zone. U relacijama (6.8) 1 (6.9), 6, =0, =0,001.

Zadovoljenje principa konzervativnosti totalnih povrSina razmene povrSinskih i
zapreminskih zona prikazano je tabelama 6.4a-c. Korekcijom direktnih povrSina
razmene dobijaju se totalne povrSine razmene koje obezbeduju sasvim dobro
zadovoljenje principa konzervativnosti, koje se moze popraviti korekcijom totalnih

povr§ina razmene.

Tabela 6.4a. Provera principa konzervativnosti totalnih povrSina razmene
za povrsinske zone levka

M N

PAKEEDICINC !

m=1 n=l1
Zona Bez korekcije | Posle korekcije Ag;, (m?)
(4,7)-Levi zid 0,7998 0,8000
(4,6)-Zadnji zid 0,8000 0,8000
(4,7)-Desni zid 0,7997 0,8000 0,80
(4,7)-Prednji zid 0,8000 0,8000

Tabela 6.4b. Provera principa konzervativnosti totalnih povrsina razmene
za povrSinske zone iznad levka

M N

PAEEDIINC

m=1 n=l1
Zona Bez korekcije | Posle korekcije Ag;, (m?)
(22,7)-Levi zid 0,7999 0,8000
(22,9)-Zadnji zid 0,7999 0,8000
(22,7)-Desni zid 0,7999 0,8000 0,80
(22,7)-Prednji zid 0,7999 0,8000
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Tabela 6.4c. Provera principa konzervativnosti totalnih povr§ina razmene

za zapreminske zone

M N

z‘(ﬂji +Z$i ) (mz)

m=l1 n=l1
Zona Bez korekcije | Posle korekcije 4KV, (m*)
(4,7,9) 0,5825 0,5824
(18,7,9) 0,5824 0,5824
(22,7,9) 0,5824 0,5824 0,5824872
(26,7,9) 0,5824 0,5824

6.3. Verifikacija matematickog modela

Verifikacija matematickog modela izvrSena je kroz poredenje reSenja
matematickog modela sa rezultatima merenja, koje je izvrSeno tokom februara 1976.
godine. Merenjem su dobijeni upadni fluksevi po Sirini levog zida izmereni inercionom
sondom, temperature po Sirini levog zida izmerene optickim pirometrom, kao i
temperature po dubini lozista izmerene univerzalnom sondom duz otvora koji je udaljen
8,0 m od prednjeg zida, [188]. Na istim slikama na kojima je prikazano poredenje
rezultata merenja i reSenja matemati¢kog modela koji sadrzi Hottel-ov zonalni model,
prikazani su 1 rezultati reSenja matematckog modela koji sadrzi i model razmene
zracenja Sest flukseva.

Na slici 6.4 prikazano je poredenje temperature po dubini lozista. Merenje je
izvr§eno univerzalnom sondom, duz pravca koji je udaljen 8,0 m od prednjeg zida i koji

je na visini 22,3 m od dna lozista (slika 5.2).
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Slika 6.4. Poredenje izmerenih temperatura po dubini lozista
sa rezultatima matematickih modela
(1)-Matematicki model sadrzi Hottel-ov zonalni model,
(2)-Matematicki model sadrzi model zracenja Sest flukseva

Slika 6.4 pokazuje da u svim primerima postoji trend porasta temperature sa
udaljavanjem od zida loziSta, sa blagim porastom razlike izmedu temperatura dobijenih
numeric¢kim simulacijama i izmerenih temperatura. U blizini loZiSta razlika iznosi nesto
vise od 100,0 K, dok je za najudaljeniju tacku ona i preko 300,0 K.

Promena upadnog fluksa po Sirini levog zida loziSta je upotrebljena da jo$
jednom ukaze na uticaj numericke mreze. Na slici 6.5a prikazani su upadni fluksevi
odredeni matematickim modelom koji je reSavan na numeri¢koj mrezi 82x30x34. Na
slici 6.5b prikazani su upadni fluksevi odredeni matematickim modelom koji je reSavan
na numeri¢koj mrezi 162 x58 x 66 . Upadni fluksevi za matemati¢ki model koji sadrzi
model zracenja Sest flukseva odredeni su na osnovu definicije totalnog fluksa zracenja i
grani¢nog uslova. Za matematic¢ki model koja sadrzi Hottel-ov zonalni model, najpre su

odredeni apsorbovani flukseva zrac¢enja koristeci sledecu relaciju:

iGmSiEb,gm + ZN:$| Eb,sn
n=1

Uypss; = A (6.9)
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a upadni fluksevi su odredeni koristec¢i zavisnost upadnih 1 apsorbovanih flukseva:

q
Oy =— (6.10)
eW
gde je € totalna emisivnost zida.
220
u
200
104 ™ o
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Slika 6.5a. Poredenje izmerenih upadnih flukseva po Sirini levog zida
sa rezultatima matematickih modela
(1)-Matematicki model sadrzi Hottel-ov zonalni model zracenja,
(2)-Matematicki model sadrzi model zracenja Sest flukseva
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Slika 6.5b. Poredenje izmerenih upadnih flukseva po Sirini levog zida
sa rezultatima matematickih modela
(1)-Matematicki model sadrzi Hottel-ov zonalni model zracenja,
(2)-Matematicki model sadrzi model zracenja Sest flukseva

Slike 6.5a 1 6.5b jasno pokazuju uticaj numericke mreze. Na slici 6.5b vidi se da
su upadni fluksevi zraCenja dobijeni matematickim modelom koji sadrzi Hottel-ov
zonalni model uglavnom blizi rezultatima merenja od upadnih flukseva zracenja koji su
dobijeni matematickim modelom koji sadrzi model zracenja Sest flukseva. Razlog za to
je i u tome Sto se upadni fluks na zidu u modelu Sest flukseva odreduje samo na osnovu
totalnog fluksa zracenja kontrolne zapremine koja se nalazi ispred i na istoj visini kao i
lokacija na zidu za koju se odreduje upadni fluks. Ne uzima se u obzir 1 uticaj okolnih
kontrolnih zapremina koje se nalaze na drugim visinama, kao §to je to slucaj u Hottel-
ovom zonalnom modelu. Kao dopuna ovih rezultata, u tabeli 6.5 uporedene su
temperature na kraju lozista, kao i razmenjene energije zraCenjem, za obe numericke

simulacije.
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Tabela 6.5. Poredenje razmenjene energije zracenjem i temperature na kraju loZista

Razmenjena Temperatura
Model zracenja u matematiCkom modelu | energija na kraju lozista (K)
u lozistu (MW)
Hottel-ov zonalni model
(medijum izotropno rasipanje zracenja) 228,04 1379,8
Hottel-ov zonalni model
(medijum ne rasipa zracenje,
K, =014571/m) 242,47 1362.,9
Hottel-ov zonalni model
(medijum ne rasipa zracenje,
K, =027271/m) 247,86 1353,3
Sest flukseva 175,88 1305,9

U tabeli 6.5 prikazana su i reSenja matematickog modela koji sadrzi Hottel-ov
zonalni model zracenja za medijum koji apsorbuje i emituje zraCenje, (medijum ne
rasipa zraCenje). Radijaciona svojstva za ovu primenu Hottel-ovog zonalnog modela
odredena su na dva nacina. U prvom, isto kao i za slucaj kada medijum apsorbuje,
emituje 1 izotropno rasipa zrafenje, samo je usvojeno da je koeficijent apsorpcije
medijuma K, =0. U drugom nacinu usvojeno je da je koeficijent apsorpcije jednak

totalnom koeficijentu zracenja za medijum koji apsorbuje, emituje i izotropno rasipa
zracenje. Poznato je da rasipanje zracenja ima efekat Stita, odnosno da sprecava zracenje
koje je emitovano u najtoplijim zonama plamena da stigne do zidova loziSta. Zato je
zanemarivanjem rasipanja zracenja dobijen porast razmenjene energije zraCenja za
6,32%. Porast razmene energije zraCenjem pratio je pad temperature na kraju loZista.
Izjednacavanjem koeficijenta apsorpcije sa totalnim koeficijentom zracenja nije se
dobila znacajnija promena rezultata. S obzirom da su Menguc i Viskanta [160] pokazali
da fluksevi zracenja na zidu loziSta za medijum koji anizotropno rasipa zraenje imaju
vrednosti izmedu flukseva za medijum koji ne rasipa zracenje i flukseva za medijum
koji izotropno rasipa zracenje, moze se zakljuciti da se usvajanjem plamena ugljenog
praha kao medijuma koji izotropno rasipa zraenje dobijaju dovoljno tacni rezultati.
Dobijena je relativno mala razlika razmenjene energije, ali to je verovatno posledica
radijacionih svojstava medijuma. Matematickim modelom koji sadrzi model zracenja
Sest flukseva dobijena je donekle manja razmenjena energija zracenjem u loziStu i niza

temperatura na kraju lozista, iz objasnjenih razloga.
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Na slici 6.6 prikazane su temperature dobijene optiCkim pirometrom po Sirini

levog zida (zid B), na visini 22,3 m od dna lozi$ta (slika 5.2).
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Slika 6.6. Poredenje temperatura izmerenih opti¢kim pirometrom po Sirini levog zida
sa rezultatima matematickih modela
(1)-Matematicki model sadrzi Hottel-ov zonalni model zracenja,
(2)-Matematicki model sadrzi model zracenja Sest flukseva

S obzirom da se optickim pirometrom meri srednja temperatura plamena u
pravcu u kojem je postavljen instrument [53], temperature plamena izmerene optickim
pirometrom uporedene su sa srednjim aritmetickim temperaturama duZz linija unutar
lozista koje se nalaze u pravcu otvora za merenje. Ovako odredene temperature iz obe
numericke simulacije su vrlo bliske, a i razlika u odnosu na izmerenu temperaturu je
vrlo mala.

Rezultati numeric¢kih simulacija bliski su rezultatima merenja, osim u slucaju
temperatura po dubini lozista koje su prikazane slikom 6.4. Razlog za ovo odstupanje
moze biti u promenljiivm uslovima tokom merenja. Vrednosti upadnih flukseva koje su
prikazane na slici 6.3 predstavljaju srednje vrednosti dobijene merenjem tokom sedam
casova (od 13:00 do 20:00 casova). Tokom merenja, postojala je znatna promenljivost
upadnog fluksa. Temperatura produkata sagorevanja prikazana slikom 6.4 dobijena je

univerzalnom sondom za koju je karakteristicno vrlo kratko vreme merenja (1-2
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minuta). Temperature merene univerzalnom sondom mogle su biti izmerene u
trenucima minimalne vrednosti upadnog fluksa, Sto je zajedno sa svim greSkama

merenja doprinelo razlici temperatura koje su prikazane na slici 6.4.

6.4. Ilustracija procesa u loziStu

6.4.1 Strujno polje

U loZiStu se odvija istovremeno nekoliko sloZenih procesa. SloZeno strujno polje
utice na proces meSanja i intenzifikaciju hemijskih reakcija. Uticaj je prisutan i u
suprotnom smeru. Strujanje ima dominantan uticaj i predstavlja osnovni problem sa
stanoviSta modeliranja.

Na slici 6.7a—d prikazani su vektori brzine gasa i to u celom lozistu 1 za tri
popre€na preseka po visini loziSta. Brzinska skala je ista za sve slike. Uocljivo je
postojanje centralnog vrtloga, koji je tipican za tangencijalni raspored gorionika. Vidi sa
da je u donjem delu lozista (slika 6.7a) vrtlog pomeren ka ugaSenom gorioniku na
zadnjem zidu loZiStra. Centralni vrtlog se formira u predelu gorionika i postoji sve do

izlaza iz lozista.
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Slika 6.8 Vektori brzine ¢estica u loziStu

Na slici 6.8 prikazani su vektori brzine Cestica u loZiStu. Komponenta U je

komponenta vektora brzine cestica u pravcu ose X. Vidi se da su Cestice zahvacene
centralnim vrtlogom 1 da najve¢i deo Cestica struji ka izlaznom preseku lozista, dok
samo manji deo Cestica ispunjava lozZisni levak. U vreme kada su izvrSena merenja sa

kojima su poredeni rezultati matematickog modela, dno levka bilo je zatvoreno zidom.
6.4.2. Temperatursko polje i polje zracenja
U prikazanom strujnom polju simultano su prisutni intenzivni toplotni tokovi. U
ovom radu akcenat je na razmeni toplote i to prvenstveno zracenjem. Zato ¢e fenomeni

povezani sa toplotnim zracenjem biti analizirani detaljnije. Prvi korak u odredivanju

razmene toplote zracenjem je odredivanje temperaturskog polja grube mreze, na osnovu
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temperaturskog polja fine numeriCke mreze koriste¢i relaciju (5.36). Temperatursko

polje grube numeri¢ke mreze prikazano je na slici 6.9a—c.

a) b) c)
Slika 6.9 Temperatursko polje grube numericke mreze

Na slici 6.10a—f prikazani su lokalni izvori i ponori energije u loziStu usled
zraCenja, odredeni Hottel-ovim zonalnim modelom zracenja. Sa aspekta razmene

energije zracenjem izmedu vru¢ih produkata sagorevanja i1 zidova loziSta, emitovanje

zraCenja predstavlja izvor energije i odreduje se obrascem: Q; =4K,oT*. Sa druge

strane, apsorpcija zracenja od strane zapreminskih zona predstavlja gubitak energije i
M N

odreduje se relacijom: Q,; = Z:GKGi +ZS iG, . S obzirom da je emitovana energija
k=1 j=1

proporcionalna temperaturi na ¢etvrti stepen, najtoplije zapreminske zone predstavljaju

najvece izvore energije zracenja. Takve zone nalaze se u blizini gorionika, gde je

intenzivno sagorevanje ugljenog praha. Apsorpcija energije zratenja najveca je za

zapreminske zone u sredini lozista.
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Slika 6.10. Lokalni izvori i ponori toplote usled zraenja
a), b), c)—Lokalni izvori
d), e) f)—Lokalni ponori

Na slikama 6.11a—f, 6.12a—c i 6.13a—c prikazane su vrednosti temperaturskog
polja 1 totalnih flukseva zracenja, koji su odredeni matematickim modelom koji sadrzi
Hottel-ov zonalni model zrac¢enja. Kao referenca do sada cesto koriS¢enih pristupa

paraleleno su navedeni i rezultati matematickog modela koji sadrzi model zracenja Sest
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flukseva. UocCava se da se primenom oba matematicka modela dobijaju priblizno iste

vrednosti posmatranih fizi¢kih veli¢ina.
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Slika 6.11. Temperatursko polje unutar lozista
a), b), c) Matematicki model koji sadrzi Hottel-ov zonalni model
d), e), f) Matematicki model koji sadrzi model zraCenja Sest flukseva
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Za formirano strujno polje, temperatura svake zapreminske zone (ili kontrolne
zapremine) zavisi od koliCine toplote koja se oslobodi sagorevanjem 1 bilansa energije
zraCenja. Oslobadanje energije usled sagorevanja dovodi do porasta temperature
zapreminskih zona. Zapreminske zone gube energiju usled emitovanja zraenja. Sa
druge strane, one i apsorbuju energiju zra¢enja koju emituju druge zapreminske zone.
Razlika emitovane 1 apsorbovane toplote zracenja za svaku zonu predstavlja bilans
energije zracenja koji se koristi u ukupnom energetskom bilansu. Na slikama 6.10a—f
primecuje se da zapreminske zone viSe emituju nego Sto apsorbuju energiju, $to
pokazuje da je bilans energije zracenja zapreminskih zona takav, da one zracenjem gube
energiju. Razlika izmedu emitovane 1 apsorbovane toplote svih zapreminskih zona jeste
toplota koju apsorbuju zidovi loZiSta i entalpija produkata sagorevanja koji napustaju
loziste.

Poredenjem relacija (2.37a) i (2.57b) uocava se da proizvod koeficijenta

apsorpcije medijuma i zbira totalnih flukseva F,, F, i1 F, predstavlja apsorbovanu

y
energiju zraenja podeljenu zapreminom kontrolne zapremine. S obzirom da totalni
fluksevi zracenja predstavljaju protok energije zraenja duz koordinatnih osa, oni su
matematickim modelom koji sadrzi Hottel-ov zonalni model odredeni slede¢im
relacijama: F, =Q,,/K,, F,=Q,, /K, i F,=Q,,/K,. Q,,, Q,, i Q,, predstavljaju
apsorbovane energije zracenja za zracenje koje je emitovano zapreminskim zonama
koje su u istom redu u pravcu koordinatnih osa kao i zapreminska zona koja apsorbuje

zracenje.
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¢)
Slika 6.12. Totalni fluksevi zracenja odredeni matematickim modelom koji sadrzi
Hottel-ov zonalni model zracenja
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c)
Slika 6.13. Totalni fluksevi zracenja odredeni matematickim modelom koji sadrzi model
zracenja Sest flukseva

Analizirane matematicki modeli su isti, osim S§to sadrze razli¢ite modele
zracenja. S obzirom da je Hottel-ov zonalni model najtacniji model zracenja (pod

uslovom da rasipanje zraCenja unutar medijuma nije anizotropno i da su radijaciona
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svojstva prostorno konstantna), kao i da su radijaciona 1 temperaturska polja unutar
lozista vrlo slicna za oba matematicka modela, rezultati prikazani slikama 6.11a—f,
6.12a— 1 6.13a—c pokazuju da ta¢nost model zracenja Sest flukseva nije prevazidena,
kao $to se to moze pronaci u novijoj literaturi, [262]. Kao potvrda stava da su
radijaciona 1 temperaturska polja slicna za oba matemati¢ka modela, u tabeli 6.6
navedene su vrednosti neto razmenjenih energija zraCenja 1 temperatura u

karakteristicnim tackama.

Tabela 6.6. Poredenje temperaturskih i radijacionih polja unutar lozista
Zona Temperatura, (K) Q... (kW / m? )

I J K 6F" HZM* 6F HZM
55 | 11 | 42 | 1761,50 1766,54 | -172,32 -154,94
55 | 20 | 23 | 1762,54 1777,90 |-160,41 -149,19
80 | 42 | 34 | 1777,54 1785,43 | -163,03 -133,40
114 | 30 | 34 | 1445,78 1456,55 -26,72 -22,23
122 | 30 | 34 | 1464,33 1472,55 -26,56 -22,37

-Model 3est flukseva, *-Hottel-ov zonalni model

Slikama 6.13a—c prikazane su vrednosti totalnih flukseva zracenja F,, F, 1 F,,

z
koji su dobijeni matematickim modelom koji sadrzi model zracenja Sest flukseva.
Vrednosti totalnih flukseva zra¢enja najmanje su u blizini zidova, a najvece vrednosti su
u oblasti visokih temperatura, jer je u tim oblastima 1 najveca emisija zracenja od strane

kontrolnih zapremina. Vrednost totalnog fluksa zracenja F, je najveca, verovatno zato

postoji oblast visokih temperatura izduzenu u pravcu te koordinatne ose.

Slikama 6.14a—d prikazane su vrednosti apsorbovanih flukseva zrafenja na
zidovima loziSta, za matematicki model koji sadrzi model zracenja Sest flukseva.
Apsorbovani fluksevi zraCenja odredeni su na osnovu upadnih flukseva, koji su
odredeni relacijom (2.38). Apsorbovani fluksevi zrafenja, dobijeni matematickim
modelom koji sadrzi Hottel-ov zonalni model prikazani su na slikama 6.19 do 6.22, da
bi se izbeglo ponavljanje dijagrama. Modelom zracenja Sest flukseva dobijene su manje
vrednosti apsorbovanih flukseva zraCenja na zidovima loziSta. S obzirom da model
zraenja nije bitnije uticao na temperatursko polje unutar loziSta 1 da su za oba
matematicka modela upotrebljena ista radijaciona svojstva medijuma, razlika

apsorbovanih flukseva zracenja je posledica razlicitih postupaka racunanja upadnih
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flukseva. Hottel-ovim zonalnim modelom upadni fluks izabrane povrSinske zone

odreduju se na osnovu razmene energije zratenjem te zone sa svim zonama lozista.

Razmena energije zraenjem je izmedu povrSinske zone i svih susednih zapreminskih

zona. Kada se primenjuje model zracenja Sest flukseva, upadni fluks povrSinske zone

(Sto je u stvari grani¢na povrsina kontrolne zapremine do zida) odreduje se na osnovu

totalnog fluksa zracenja susedne kontrolne zapremine.
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Slika 6.14. Apsorbovani fluksevi zracenja na zidovima loZista
(matematicki model sadrzi model zracenja Sest flukseva)

Ovi rezultati su povod da se ispita nedostatak modela Sest flukseva, kao §to je
zanemarivanje direktne razmene energije zraCenjem izmedu nesusednih kontrolnih
zapremina. U tu svrhu, za izabranu zapreminsku zonu unutar lozista, ispitane su totalne
povrsine razmene te zone sa okolnim zonama, za koje su izabrane prva, druga 1 treca
zapreminska zona u istom redu u kojem je i izabrana zapreminska zona. Rezultati su
prikazani tabelom 6.7. Vidi se da je totalna povrSina razmene izabrane zone sa drugom
zonom oko pet puta manja od totalne povrsine razmene sa prvom susednom zonom, dok
je totalna povrSina razmene sa tre¢om zonom za red veli¢ine manja od totalne povrSine
razmene sa prvom susednom zonom. Ovo pokazuje da je glavna razmena energije

zracenjem upravo izmedu susednih zona.
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Tabela 6.7. Totalne povrSine razmene izabrane zapreminske zone sa susednim zonama
Totalna povrSina
Okolne zone razmene, (m2 )

(I-1,J,K) 0,788 x107
(I'za‘]aK) 0,158X1072
(1-3,9.K) 0589x107

6.5. Analiza razmene energije zracenjem
u uslovima nominalnog i smanjenog opterecenja

Energetski blok, kojem pripada analizirano loZiste, je srednje snage (210 MW) i
prema ulozi u regulisanju zahteva potroSnje energije pripada polubaznim (ili
poluvrsnim) energetskim blokovima, [22]. Ovakvi blokovi rade sa smanjenim
opterecenjima. U uslovima smanjenog opterecenja kotla, smanjuje se brzina strujanja
vazduha 1 gasne faze aerosmeSe na ulazu u loziste, ¢ime se menjaju uslovi meSanja
ugljenog praha sa vazduhom od kojeg kasnije zavise paljenje i sagorevanje ugljenog
praha. Nestabilno paljenje Cestica ugljenog praha moze da dovede do podizanja plamena
u gornji deo lozista. Posledice takvog sagorevanja uglja bile bi nedovoljna razmena
energije u loziStu usled niske temperature, kao 1 porast temperature produkata
sagorevanja na kraju lozista $to bi dovelo do prljanja grejnih povrSina u horizontalnom
gasnom medukanalu. Takode, posledica takvog paljenja ugljenog praha moze biti i
nestabilno sagorevanje, Sto zahteva upotrebu mazuta u cilju stabilizacije sagorevanja.

Zato je, osim za nominalni radni trezim (D =181,0 kg/s), izvr§ena analiza rada kotla u
uslovima smanjenog opterecenja: D =163,0kg/s, D=1450kg/s i D=127,0kg/s.
Rezultati za nominalno optere¢enje i dva smanjena optere¢enja (D =163,0kg/s i
D =145,0 kg/s) dobijeni su za situaciju da rade svi gorionici osim gorionika broj 6. Za
optere¢enje D =127,0kg/s, rezultati su dobijeni za situaciju kada su iskljuceni

gorionici 6 1 3, (slika 5.3). Maseni protoci ugljenog praha, vazduha i recirkulisanih
produkata sagorevanja za smanjeno opterecenje kotla dobijeni su mnoZenjem protoka u
nominalnom rezimu odnosom produkcije pare za smanjeno opterec¢enje i za nominalno

optereCenje. Brzina gasne faze aerosmeSe u nominalnom rezimu iznosi

V| =165 m/s, a sekundarnog vazduha |[V| =3508 m/s.
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Slikama 6.15a—c, 6.16a—, 6.17avc 1 6.18 a—c uporedene su neto razmenjene
energije usled zraCenja zapreminskih zona, temperature u loziStu, kao 1 fluksevi
apsorbovanog zracenja na zidovima loZiSta za nominalno 1 tri smanjena optere¢enja
kotla. Vidi se da neto razmenjena energija zapreminskih zona ima najmanje vrednosti za
one zone koje imaju najviSu temperaturu, Sto se vidi i iz rezultata koji su prikazani
tabelom 6.6. To je 1 ocekivani rezultat, s obzirom da neto razmenjena energija usled
zraCenja predstavlja razliku apsorbovane i emitovane energije zracenja. Najtoplije zone
viSe izgube energije putem emitovanja zracenja, nego Sto apsorbuju energiju zracenja
svih ostalih zona loziSta. Sa smanjenjem opterec¢enja kotla, smanjuje se gubitak energije
usled zracenja najtoplijih zona lozista.

Slikama 6.19a—c, 6.20a—c, 6.21a— 1 6.22a—c prikazano je temperatursko polje
unutar loziSta. Za nominalno opterecenje kotla, temperatura gasovitih produkata
sagorevanja na kraju lozista je niza od 1473,0 K, $to je i najvisa dozvoljena temperatura
za ugljeve sa umerenom sklonos¢u ka zasljakivanju [21], u kakve spada i lignit
Kolubara, [196], [166]. Razmenjena energija zraCenjem za nominalno i smanjeno
opterecenja kotla, kao 1 temperatura na kraju lozista predstavljeni su tabelama 6.8 1 6.9.
Sa smanjenjem optereCenja kotla opadaju temperature u loziStu 1 smanjuje se
razmenjena energija zracenjem u loziStu. Ovaj rezultat je u skladu sa dosadaSnjim
iskustvom u radu kotlova, [21]. Na slikama 6.19¢, 6.20c, 6.21c 1 6.22c vidi se da je
visokotemperatursko jezgro plamena kada je isklju¢en gorionik 6 (nominalno i prva dva
smanjenja optere¢enja kotla) u blizini zadnjeg zida lozista. Sa isklju¢enjem gorionika 6 i

3, visokotemperatursko jezgro plamena pomera se ka prednjem zidu lozista.

Tabela 6.8. Razmenjena energija zraCenjem po zidovima loZiSta

Opterecenje Prednji zid | Zadnjizid | Levizid | Desnizid | Plafon
kotla, kg/s
181,0 52,69 68,92 60,50 51,28 19,04
163,0 52,62 64,64 58,61 49,09 17,95
145,0 52,47 59,89 56,05 47,25 16,74
127,0 55,86 48,52 51,70 48,05 13,94
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Tabela 6.9. Ukupna razmenjena energija zracenjem 1 temperatura na kraju loZista

Opterecenje kotla, kg/s | Razmenjena energija, MW) | T (K)
181,0 252,43 1321,2
163.,0 242,91 1300,3
145,0 2324 1276,6
127,0 218,07 1217,0

Slikama 6.23a—d, 6.24a—d, 6.25a—d i 6.26a—d prikazani su apsorbovani fluksevi

zracenja na zidovima loZista. Jasno se uoCava poznata zavisnost apsorbovanih flukseva

po visini loZista, [20], kao 1 po Sirini zidova [16], [80], [40]. Sa smanjenjem opterecenja

kotla opadaju i1 apsorbovane energije zraCenja prednjeg, levog, desnog zida, kao 1

plafona loziSta. Takode opada 1 apsorbovana energija zracenja prednjeg zida, ali manje

nego za druge zidove. Apsorbovana energija prednjeg zida za najmanje analizirano

opterecenje kotla je vecéa nego za nominalno opterecenje kotla. To je posledica

pomeranja visokotemperaturskog jezgra plamena sa promenom iskljuc¢enja gorionika.
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b) c)
Slika 6.16. Neto razmenjena energija zapreminskih zona usled zraenja, D =163,0 kg/s
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Slika 6.17. Neto razmenjena energija zapreminskih zona usled zracenja, D =145,0 kg/s
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Slika 6.18. Neto razmenjena energija zapreminskih zona usled zracenja, D =127,0 kg/s
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Slika 6.20. Temperatursko polje u lozistu, D =163,0 kg/s
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Slika 6.22. Temperatursko polje u lozZistu, D =127,0 kg/s
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Slika 6.24. Apsorbovani fluksevi zra¢enja na zidu T (desni zid)
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Slika 6.25. Apsorbovani fluksevi zracenja na zidu N (prednji zid)
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Slika 6.26. Apsorbovani fluksevi zracenja na zidu S (zadnji zid)
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Numericke simulacije izvedene su koriste¢i procesor Pentium 4 na 800 MHz.
Vreme racunanja 1000 iteracija, za svaki model zracenja (Hottel-ov zonalni model ili
Sest flukseva, na numeri¢koj mrezi 160x 56 x 64 ) je priblizno isto i iznosi oko 31 cas.
Direktne povrSine razmene raunaju se vrlo brzo, a vreme raunanja totalnih povrSina
razmene metodom originalnih emitera zracenja je oko 18 Casova.

Predstavljeni rezultati dobijeni su tako $to su radijaciona svojstva gasne faze

odredena modelom jednog sivog gasa. U tom slucaju, postoji jedan komplet matrica
totalnih povrSina razmene ([C% JMxM , [@ JMxN i ngNxN ), koje ra¢unar mora da koristi.

Matrice koje su potrebne za rad numericke simulacije uditavaju se u program na

pocetku i uvek su prisutne u memoriji racunara. Upotrebljeni rac¢unar mogao je da

memoriSe samo jedan komplet matrica ([@JMxM 1 [@JMxN) za rad numericke

simulacije. Kada se za odredivanje radijacionih svojstava gasne faze koristi model
tezinske sume sivih gasova, onda za svaki sivi gas postoji komplet matrica totalnih
povrSina razmene. Da bi se koristilo nekoliko kompleta matrica totalnih povrSina
razmene, mora da se promeni kompjuterski program. Ne ucitavaju se kompletne matrice
totalnih povrSina razmene, ve¢ samo red po red. U tom slucaju, raCunar memorise samo
jedan vektor, ¢iji je broj ¢lanova jednak broju zapreminskih zona. Racunarska memorija
je mnogo manje opterecena, ali je proces ucitavanja totalnih povrSina razmene red po
red relativno spor. Racunar sa upotrebljenim procesorom (Pentium 4 na 800 MHz) je
isuvise spor da bi se koristio za model tezinske sume sivih gasova. Pri kraju izrade ove
teze, formiran je 1 matematiCcki model u kojem su radijaciona svojstav gasne faze
odredena modelom tezinske sume sivih gasova. Racunar sa procesorom i3 upotrebljen

je za rad numeri¢ke simulacije. Rezultati ovog matematickog modela prikazani su u

Prilogu 6.
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7. ZAKLJUCAK

Za izabrano lozZiSte za sagorevanje ugljenog praha (loziste bloka A2 TENT,
snage 210 MW) formiran je matematicki model koji sadrzi Hottel-ov zonalni model
razmene energije zracenjem. Pokazano je da se takav matematicki model loZiSta moze
primeniti za analizu procesa dvofaznog strujanja sa hemijskim reakcijama i razmenom
energije zracenjem, u uslovima nominalnog 1 smanjenog opterecenja kotla. Primena
Hottel-ovog zonalnog modela izvrSena je kroz nekoliko faza:

-Formirano je obrazloZenje obrazaca za odredivanje direktnih povrSina razmene
za medijum koji apsorbuje, emituje i izotropno rasipa zracenje. Kompletiran je postupak
za odredivanje direktnih povrSina razmene. Najpre se odreduju osnovne direktne
povrsine zapreminskih i1 povrSinskih zona. Za odredivanje osnovnih direktnih povrSina
razmene bliskih zona koriste se Tucker-ove korelacije, a za udaljene zone koriste se
priblizni obrasci zasnovani na rastojanju centara zona. Na osnovu osnovnih direktnih
povrsina razmene dobijaju se direktne povrSine razmene svih zona loziSta primenom
principa Yamauti (princip simetri¢nosti). Vrednosti direktnih povrSina razmene potom
se popravljaju tako da one zadovolje princip konzervativnosti.

-Pronaden je algoritam reSavanja matrica velikih dimenzija kojim se mogu
odrediti totalne povrSine razmene metodom originalnih emitera zracenja. Metod
originalnih emitera zraCenja se svodi na reSavanje matri¢nih jednacina, u kojima je
kvadratna matrica koeficijenata uvek ista. Kako je konstatovano da samo taéne metode
omogucavaju resenje, oprobane su metode reSavanja putem inverzne matrice i Gauss-
ovih eliminacija i zakljuCeno je da ove metode isuviSe sporo rade. Zadovoljavajuce
reSenje postignuto je primenom faktorizacionog postupka razdvajanja matrice
koeficijenata na gornju i donju trougaonu matricu. Primenjen je Crout-ovog algoritam
razdvajanja matrice na gornju i donju trougaonu matricu sa izborom glavnog elementa.

-Primenjen je postupak korekcije totalnih povrSina razmene, tako da one
zadovolje uslove konzervativnosti. Ako matematic¢ki model loziSta sadrzi Hottel-ov
zonalni model zracenja, onda se izvorni ¢lanovi entalpijske jednacine usled zracenja

odreduju upotrebom totalnih povrSina razmene. Zato je vazno da se totalne povrSine
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razmene odrede Sto tacnije. Do sada je tehnika korekcije primenjivana samo za
popravku vrednosti direktnih povrSina razmene. Ovde je ona po prvi put primenjena i za
odredivanje totalnih povrSina razmene.

-Analizirane su vrednosti totalnih povrSina razmene za medijum koji apsorbuje,
emituje 1 izotropno rasipa zrac¢enje kada je mala vrednost albeda rasipanja zracenja.
Albedo rasipanja zracenja nalazi se u imenitelju svakog obrasca za raCunanje totalnih
povrsSina razmene (za medijum koji apsorbuje, emituje i1 izotropno rasipa zracenje). Na
osnovu toga moze se zakljuciti da kada albedo rasipanja zracenja postaje mali (za male
vrednosti koncentracije Cestica) totalne povrSine razmene imaju velike vrednosti.
Pokazano je da totalne povrSine razmene u tom slucaju nemaju velike vrednosti 1 da se
priblizavaju vrednostima totalnih povrsina razmene za medijum koji apsorbuje i emituje
zracenje. Detaljnim raCunom pokazano je da se totalne povrSine razmene medijuma koji
apsorbuje, emituje i izotropno rasipa zracenje svode na totalne povrSine razmene za
medijum koji apsorbuje 1 emituje zracenje kada albedo rasipanja zra¢enja ima vrlo male
vrednosti, iako se to ne moZe =zakljuCiti analizom relacija koje se dobijaju
neeksplicitnom metodom.

-Ispitan je uticaj radijacionih svojstava medijuma i zidova loziSta na razmenu
energije zracenjem. Uticaj radijacionih svojstava na razmenu energije zraCenjem ispitan
je za dva razlicita loziSta: jedno eksperimentalno i drugo koje pripada energetskom
kotlu. Razmenjena energija zraenjem za oba loziSta izraCunata je za dve vrste
medijuma: medijum koji apsorbuje i emituje zracenje, kao i medijum koji apsorbuje,
emituje 1 izotropno rasipa zracenje. Ispitivanja su pokazala da za dva razliita lozista
postoje iste zavisnosti razmene energije zracenjem od radijacionih svojstava, kada
medijum apsorbuje i emituje zra¢enje. Razmena energije zraCenjem raste sa porastom
emisivnosti zidova. Pokazano je da za vrednosti opticke gustine u intervalu

K,L=00+10 (L je srednja duzina zraka) radijaciona svojstva medijuma uti¢u na
razmenu energije zracenjem, a za K, L >10 radijaciona svojstva nemaju uticaj na

razmenu energije zracenjem. Ako se posmatra bezdimenzionalna razmenjena energija
zracenja, koja se dobija podelom razmenjene energije zracenja vredno$cu razmenjene
energije zracenja za maksimalnu vrednost opticke gustine K,L, onda se dobija da
emisivnost zidova ne uti¢e na zavisnost razmene energije zracenjem od radijacionih

svojstava. Za medijum koji apsorbuje, emituje 1 izotropno rasipa zraenje dobijena je
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slicna zavisnost razmene energije zraCenjem od radijacionih svojstava medijuma za dva
posmatrana lozista.

-Za izabrano energetsko loZiSte za sagorevanje ugljenog praha, Hottel-ov zonalni
model razmene energije zracenjem je ukomponovan u kompjuterski program numericke

simulacije procesa u lozistu. Zapreminske zone su kocke stranice B =1,0 m. Ukupni

broj zapreminskih zona bio je 7956. Radijaciona svojstva gasne faze odredena su
modelom jednog sivoga gasa, zbog nemogucénosti raCunara da memorise vise od jednog
kompleta matrica totalnih povrSina razmene. Radijaciona svojstva disperzne faze
odredena su metodom anomalne difrakcije, pod pretpostavkom da se jedna Cestica
ugljenog praha transformise u jednu cCesticu leteCeg pepela. Usvojeno je da je plamen
ugljenog praha medijum koji apsorbuje, emituje i1 izotropno rasipa zracenje. Totalne
povrSine razmene upotrebljene su za racunanje neto razmenjene energije zracenja
(izvornog ¢lana entalpijske jednadine) na gruboj numeri¢koj mrezi, koju su sadinjavale
zapreminske zone. Ostale fizicke veliCine, reSavane su na finoj numeri¢koj mrezi, koja
je dobijena podelom svake zapreminske zone na odredeni broj kontrolnih zapremina.
Formirane su tri fine numericke mreze da bi se dobio dokaz da je formirano resenje
nezavisno od numericke mreze. Pokazano je da primena fine numericka mreza koja

sadrzi ukupno 573 440 kontrolnih zapremina obezbeduje reSenje nezavisno od fine

numericke mreze. Matematicki model je verifikovan poredenjem sa rezultatima
merenja. lako se rezultati merenja odnose samo na jedan lozis$ni zid, pokazano je da se
reSenjem matematickog modela dobijaju realne vrednosti fizickih veli¢ina. Dalje je
potvrdeno formiranje centralnog vrtloga u loziStu, koji je tipiCan za loziSta sa
tangencijalnim rasporedom gorionika, kao i1 da centralni vrtlog gasne faze uti¢e na
strujanje Cestica. Pokazano je da se matemati¢ki model moze koristiti 1 za uslove
smanjenog opterecenja kotla. Rezultati pokazuju da sa opadanjem optereéenja kotla
opada i razmena energije zracenjem u loziStu, opadaju fluksevi zraCenja na zidu lozista 1
sniZzava se temperatura produkata sagorevanja na kraju loziSta. Zbog iskljucenja jo$
jednog gorionika u slu¢aju najmanjeg analiziranog opterecenja kotla, pomera se
visokotemperatursko jezgro plamena i menja se raspodela razmene energije po
zidovima loZiSta.

-Pored matematickog modela koji sadrzi Hottel-ov zonalni model razmene

energije zracenjem, formiran je i matemati¢ki model koji sadrzi model zracenja Sest
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flukseva, da bi se izvrSilo poredenje uticaja modela zracenja. Jednadine matematickog
modela lozista koji sadrzi model zraCenja Sest flukseva reSavane su samo na finoj
numerickoj mrezi. Radijaciona svojstva plamena ugljenog praha su ista u oba
matematicka modela. Pokazalo se da je vreme racunanja za obe numericke simulacije
priblizno jednako. IzvrSena su poredenja temperaturskog polja i vrednosti izvornih
Clanova entalpijske jednacdine usled zracenja u pojedinim kontrolnim zapreminama.
Pokazano je da se matemati¢kim modelom koji sadrzi model zraenja Sest flukseva
dobijaju priblizne vrednosti posmatranih polja kao i matemati¢kim modelom koji sadrzi
Hottel-ov zonalni model zracenja. Ovim istrazivanjem potvrdena je ispravnost izbora
modela Sest flukseva kao modela zraCenja u matematickom modelu lozista, nasuprot
tvrdnjama da citavu grupu modela zracenja kojima pripada i ovaj model odlikuje
snizena tacnost. Model Sest flukseva ima niz prednosti u odnosu na Hottel-ov zonalni
model, kao to $to je relativno jednostavan, nema ograni¢enja u pogledu broja kontrolnih
zapremina, jednostavnije se primenjuje anizotropno rasipanje zracenja i sl.

Izlozenom analizom pokazano je da se Hottel-ov zonalni model zra¢enja moze
primeniti kao model zracenja u matematicCkom modelu za analizu procesa u lozistu za
sagorevanje ugljenog praha. Prednost Hottel-ovog zonalnog modela u odnosu na druge
modele zracenja koji se primenjuju u ovakvim loziStima jeste Sto ne uvodi nikakve
pretpostavke kojima se pojednostavljuje ugaona raspodela intenziteta zracenja. Time su
izbegnuti problemi kao Sto su nekonzervativnost energije zraCenja, uticaj laznog
rasipanja, efekat zrakova, ili uticaj primenjene ugaone raspodele na rezultate. Osnovni
nedostatak Hottel-ovog zonalnog modela zracenja u odnosu na druge modele zracenja
je ogranicenost primene na medijum koji ne rasipa zraenje anizotropno i na prostorno
konstantna radijaciona svojstva medijuma. Cestice leteéeg pepela anizotropno rasipaju
zracenje 1 radijaciona svojstva plamena ugljenog praha nisu prostorno konstantna.
Takode, Hottel-ov zonalni model ne moze se direktno primeniti za raCunanje razmene
energije zraCenjem na finoj numeri¢koj mrezi. Deterministicke metode odredivanja
totalnih povrSina razmene (kojima pripada neeksplicitna metoda originalnih emitera
zracenja) zashivaju se na resavanju sistema linearnih jednacina, a dimenzija kvadratne
matrice koeficijenata jednaka je zbiru povrSinskih 1 zapreminskih zona. Dimenzija
kvadratne matrice koeficijenata za odredivanje totalnih povrSina razmene kao i

dimenzije matrica za smestaj totalnih povrS§ina razmene ogranicavaju ukupni broj zona
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na oko 12 000. Ranijim radovima, kao i ovim radom, pokazano je da se reSenje

nezavisno od numericke mreze dobija za numericku mrezu koja sadrzi najmanje

500 000 kontrolnih zapremina. Problem se reSava podelom zapreminskih zona na

kontrolne zapremine. U tom slucaju, zapreminske zone formiraju grubu numericku
mrezu, a kontrolne zapremine finu numericku mrezu. Razmena energije zracenjem
racuna se na gruboj numerickoj mrezi, a sve ostale fizicke veliCine na finoj numerickoj
mrezi, uz odgovaraju¢i metod povezivanja ove dve mreZze.

Formirani matemati¢ki model koji sadrzi Hottel-ov zonalni model razmene
energije zratenjem moze se Koristiti za ispitivanje procesa u loziStu za sagorevanje
ugljenog praha. Moze se ispitivati zavisnost procesa razmene energije zracenjem u
zavisnosti od Seme ukljuc¢enja gorionika, kvaliteta ugljenog praha (sastav ugljenog
praha, toplotna mo¢, granulometrijska karakteristika i dr.), stanje zasljakanosti zidova
(emisivnost i debljina sloja naslaga) i sl. Matematicki model se moze upotrebiti i za
ispitivanja uticaja modela zracenja 1 radijacionih svojstava gasne i disperzne faze na
rezultate numerickih simulacija. Na primer, poredenjem rezultata numeric¢kih simulacija
kada se koriste razli¢iti modeli zrac¢enja i kada se koristi Hottel-ov zonalni model moze
se izvrsiti izbor optimalnog modela zracenja. Moze se izvrSiti i poredenje rezultata
numeri¢kih simulacija kada se radijaciona svojstva gasne faze odreduju modelom
jednog sivoga gasa 1 modelom tezinske sume sivih gasova, koje bi ukazalo na
opravdanost primene jednog od ova dva modela. Matemati¢ki model se moze primeniti
1 za ispitivanje pojednostavljenja radijacionih svojstava disperzne faze, kao $to je fazna
funkcija rasipanja zraCenja. Osim toga, posebno bi bilo zanimljivo ispitati mogucnosti
primene matematickog modela koji sadrzi Hottel-ov zonalni modela zracenja kada

radijaciona svojstva plamena ugljenog praha nisu prostorno konstantna.
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PRILOG 1
Poredenje neeksplicitne i Noble—ove eksplicitne metode
za odredivanje totalnih povrSina razmene

Prizmati¢no loziSte za koje je izvrSena analiza prikazano je na slici 4.1b. PovrSinske zone su
kvadrati stranice B=2,5m, dok su zapreminske zone kocke iste stranice B. Emisivnost svih
povrsinskih zona je £, =08.

Loziste prikazano na slici 4.1b je prizmati¢nog oblika. Zidovi loziSta su podeljeni na
horizontalne zidove B i T, kao 1 na vertikalne zidove W, N, E 1 S. Horizontalni zidovi su podeljeni u
36 kvadratnih zona, koje su rasporedene u Sest redova duz ose Y, a svaki red sadrzi Sest zona duz
ose X. Vertikalni zidovi su podeljeni u 96 povrsinskih zona, koje su rasporedene u 16 vertikalnih
redova duz ose z, a svaki red sadrzi 6 zona duz ose Y ili X. Zapremina lozista je podeljena na ukupno
576 zapreminskih zona, koje su rasporedene u 16 redova duz ose z. Svaki red zapreminskih zona
sadrzi 36 zona, koje su rasporedene u Sest redova duz ose Y, a svaki red sadrzi Sest zona duZz ose X.

U narednim tabelama, usvojeno je oznacavanje zapreminskih zona tipa (I J ,K) , gde indeks
| oznacava red duz ose X, indeks J oznacava red duz ose Y, a indeks K red duz ose z. Za vertikalne
zidove, usvojeno je oznacavanje zona (I ,J), gde indeks | oznacava red zone duz ose y ili X, a
indeks J oznacCava red zona duz ose z. Za horizontalne zidove usvojeno je isto oznacavanja kao i za
vertikalne zidove, sa razlikom $to prvi indeks oznacava red zone duz ose X, a drugi indeks red zone
duz ose y. U tabelama je za svaku povrSinsku zonu naznacen i zid kojem ona pripada.

Tabelom P1.1 prikazana je provera principa konzervativnosti izabranih povrsinskih zona.
Tabelama P1.2a-e prikazana je provera principa konzervativnosti izabranih zapreminskih zona.
Tabelama P1.3a-e i P1.4a-e prikazano je poredenje totalnih povrSina razmene. Totalne povrSine
razmene odredene neeksplicitnom metodom kada je @w=0 dobijene su prema relacijama za
medijum koji apsorbuje i1 emituje zracenje. U svim tabelama je koeficijent apsorpcije

K, =0251/m.
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Tabela P1.1.a Princip konzervativnosti za izabrane zapreminske zone, ® =04

M N _
GG, + Z:SJ-Gi
Zona 4K (1- o)
Neeksplicitna metoda | Eksplicitna metoda

(2,4,6) 15,655 15,655
(3,4,6) 15,646 15,646
(4,4,6) 15,646 15,646
(5,4,6) 15,655 15,655
(6,4,6) 15,630 15,630
(1,5,6) 15,638 15,638 15,625
(2,5,6) 15,661 15,661
(3,5,6) 15,655 15,655
(4,5,6) 15,655 15,655
(5,5,6) 15,661 15,661

Tabela P1.1.b Princip konzervativnosti za izabrane zapreminske zone, @ = 0,001

M N
266+ 56,
Zona k=l = 4Kt(l - a))\/i
Neeksplicitna metoda | Eksplicitna metoda
(2,4,6) 15,543 15,547
(3,4,6) 15,537 15,538
(4,4,6) 15,537 15,538
(5,4,6) 15,544 15,547
(6,4,6) 15,540 15,541
(1,5,6) 15,546 15,550 15,625
(2,5,6) 15,547 15,552
(3,5,6) 15,544 15,547
(4,5,6) 15,544 15,547
(5,5,6) 15,547 15,552

Tabela P1.1.c Princip konzervativnosti za izabrane zapreminske zone, @ = 0,0

M N _
szGi + Z:SJ-Gi
Zona K = 4K, (1- o),
Neeksplicitna metoda | Eksplicitna metoda
(2,4,6) 15,562 15,562
(3,4,6) 15,553 15,553
(4,4,6) 15,553 15,553
(5,4,6) 15,562 15,562
(6,4,6) 15,557 15,557
(1,5,6) 15,565 15,565 15,625
(2,5,6) 15,568 15,568
(3,5,6) 15,562 15,562
(4,5,6) 15,562 15,562
(5,5,6) 15,568 15,568
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Tabela P1.2.a Poredenje totalnih povrSina razmene GS (I ,J ), w=04

| Neeksplicitna metoda | Eksplicitna metoda J
(2,4)-zid B 0,10274x107 0,10274x107 (2,3,2)
(4,11)—zid S 0,75113x10°° 0,75114x10°° (4,5,3)
(2,12) —zid E 011748107 0,11748x10°° (2,4,6)

Tabela P1.2.b Poredenje totalnih povrSina razmene GS (I N ), @ =0,001

| Neeksplicitna metoda | Eksplicitna metoda J
(2,4)-zidB 0,78531x107° 0,78531x10°° (2,3,2)
(4,11)—zid S 0,62059x107° 0,62059%107° (4,5,3)
(2,12) —zid E 0,53430x107* 0,53430x107* (2,4,6)

Tabela P1.2.c Poredenje totalnih povrSina razmene GS (I ,J ), w=00

| Neeksplicitna metoda | Eksplicitna metoda J
(2,4)-zidB 0,78371x107° 0,78371x107° (2,3,2)
(4,11)—zid S 0,61929x107° 0,61929%107° (4,5,3)
(2,12) —zid E 053350107 0,53350x107* (2,4,6)

Tabela P1.3.a Poredenje totalnih povrSina razmene GG (I J), o=04

| Neeksplicitna metoda | Eksplicitna metoda J
(2,3,2) 0,14007 x10™ 0,14007 x10™" (4,5,3)
(4,5,3) 043108 x1072 0,43108x1072 (2,4,6)
(2,4,6) 048807 %107 0,48807 x107° (6,2,9)

Tabela P1.3.b Poredenje totalnih povrSina razmene GG (I ,J ) , w=0,001

| Neeksplicitna metoda | Eksplicitna metoda J
(2,3,2) 0,15733%x107" 0,15733x107" (4,5,3)
(4,5,3) 056629 x107 0,56629 %107 (2,4,6)
(2,4,6) 0,10851x1072 0,10851x1072 (6,2,9)

Tabela P3.3.c Poredenje totalnih povrSina razmene GG (I ,J ) ,w=00

| Neeksplicitna metoda | Eksplicitna metoda J
(2,3,2) 0,15738x10™" 0,15738x10"" (4,5,3)
(4,5,3) 056629 %107 056629 %107 (2,4,6)
(2,4,6) 0,10848 x107> 0,10848 %107 (6,2,9)




PRILOG 2

Eksplicitni Noble—ov metod odredivanja totalnih povrSina razmene

Za definisane matrice direktnih povrSina razmene: ss]NxN , [gg]MxM , [sg]NxM i

ELW , gde M 1 N oznacavaju ukupan broj zapreminskih 1 povrSinskih zona lozista 1

gde je §§=§T, matrice totalnih povrSina razmene: [ﬁ]NxN, [G(—(jlw,\,I , [E]NX,\,, 1

[@]M «n » odreduju se iz slededih relacija:

—

SS = €Al - 55 + oL )- €1

SG =(1- w)AI*R*T=GS

GG =(1-w)4K VI*P*gg+(1-w)* T"*pI*R*T

P = 4K VI - ogg|’

R = [A1- (s + oL} p1 |

L =sg*P*gs

T = 4K, sg* P* VI

(P2.1)

(P2.2)

(P2.3)

(P2.4)

(P2.5)

(P2.6)

(P2.7)
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PRILOG 3
Srednji precnici Cestica polidisperznog praha

U literaturi su definisani srednji pre¢nici polidisperznog praha na razne nacine,
kao Sto su:

-Srednji precnik dobijen osrednjavanjem masenim udelima frakcija, (mass
median mean diameter). Za odredivanje ovog srednjeg pre¢nika koristi se Rosin—
Ramler—Sperling—ova funkcija granulometrijske karakteristike ugljenog praha, [281],
[20].

-Srednji racunski prec¢nik definisan tako da polovina Cestica polidisperznog
praha ima manji precnik, [127].

-Srednji povrSinski precnik definisan tako da je zbir povrSina svih Cestica
manjeg precnika od tog jednak polovini zbira povrSina svih Cestica polidisperznog
praha, [127].

-Srednji maseni prec¢nik definisan tako da je zbir mase svih Cestica manjeg
pre¢nika od tog jednak polovini mase svih Cestica polidisperznog praha, [127].

U nastavku teksta bi¢e detaljnije opisani srednji precnici polidisperznog praha
koji se odreduju na osnovu raspodele precnika Cestica po broju, a to su srednji

aritmeticki pre¢nik d,,, srednji kvadratni pre¢nik d,,, srednji maseni preé¢nik d,, kao i

srednji pre¢nik prema specifi¢noj povrsini Cestica d,,.

P3.1. Srednji aritmeticki prec¢nik cestica

Srednji aritmeticki pre¢nik Cestica d,, polidisperznog praha je takav da je zbir

precnika svih Cestica polidisperznog praha jednak zbiru precnika istog broja Cestica

pre¢nika d,, monodisperznog praha.

Pre¢nik d,, odreduje se na osnovu sitovne analize na slede¢i nacin:
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deyinvi

d, = (P3.1)

"nin
|

gde indeks "i"” oznacava frakciju ugljenog praha, N ; je broj Cestica frakcije, a d ; je

srednji pre¢nik frakcije "i”. Srednji aritmeticki preénik odreden preko funkcije

raspodele precnika Cestica glasi:

“d,f(d Jdd .
d _Ltlakd, ["d,7(d, Jad, (P3.2)

Yo, d,

P3.2. Srednji kvadratni precnik Cestica

Srednji kvadratni precnik Cestica d,, polidisperznog praha je takav da je ukupna

povrsina svih Cestica polidisperznog praha jednaka ukupnoj povrsina istog broja Cestica

precnika d,, monodisperznog praha.

Pre¢nik d,, na osnovu sitovne analize je:

(P3.3)

ili preko funkcije raspodele precnika Cestica:

“d2f(d jd,
djoz&zj d2f(d, )dd, (P3.4)

) p
[ £(d)ad,
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P3.3. Srednji maseni prec¢nik cestica

Srednji maseni preénik d,, Cestica polidisperznog prah je takav da je ukupna

masa svih Cestica polidisperznog praha jednak ukupnoj masi istog broja Cestica precnika

d,, monodisperznog praha.

Pre¢nik d,, na osnovu sitovne analize je:

ds, (P3.5)
ili preko funkcije raspodele veli¢ine Cestica:
[Tdyt(d, Jud, f(d, Jad,
” P3.
= [ d>1(d, Jad, (£3.0)

- J, 1, Jd,

P3.4. Srednji pre¢nik prema specificnoj povrsini Cestica

Srednji pre¢nik prema specifiénoj povrsini Cestica d,, polidisperznog praha je
takav da je ukupna specificnih povrSina svih Cestica (A/m=const) polidisperznog
praha jednak ukupnoj specificnoj povrSini istog broja cCestica pre¢nika d.,
monodisperznog praha.

Pre¢nik d,, na osnovu sitovne analize je:

de' Z N
N VI (P3.7)

del ZN
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ili preko funkcije raspodele veli¢ine Cestica:

_[/d;1(0, ke,

dy, == (P3.8)
J, d7f(d,Jad,
Opsti obrazac za srednji precnik polidisperznog praha glasi:
* qk
f
dlfl_l :_L dp (dp)ddp (P3.9)
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PRILOG 4
Popredenje neeksplicitne i eksplicitne metode

du

cenja na zi

w

preko apsorbovanih flukseva zra

tabelama odnose se na apsorbovane flukseve po visini

%

acenja u ovim

Fluksevi zr

t zona 1

71 Ses

zida S (slika 4.1b), koji su odredeni za &itav horizontalni red koji sadr

podeljeni povrsinom reda. Koordinata z odnosi se na srediste horizontalnog reda.

BpOjOW BUIIDIIASYD BAO-[QON-,

O1XP8T95°0 | L0IXH8TIS0 | OIX6LTISO | [OIX6€TIS0 | LOIXI619S0 | OIXEILPSO | SL8E
OIXETLEL'D | OTXETLELD | LOIX6ILELD | [OIXS8IELD | OIXSLBELD | 01X0T8TLO | STOEC
(01%90L58°0 | 01%90LS8°0 | LOIXE0LS80 | [0IXSL9S8D | 01%XS8098°0 | LOIX06ES80 | GL€¢C
OI%691L6°0 | L01X691L60 | 01X991L6°0 | OIX6E1L60 | LOIXLTLLED | (OIXSKIL60 | STIE
J01%88601°0 | 401%88601°0 | ,01x88601°0 | ,01XS8601°0 | ,O0IX090T1°0 | OIXE66010 | SL°8T
Q0IX68YTI°0 | J0IX68YTI0 | (OTX68YTI'0 | (0IXS8PTI0 | (OIX6LSTI0 | J0IXS8HTI0 | ST9T
QOTXPTEPT0 | OIXVTEVI'0 | OIXPTEVT0 | QOIXSIEPI0 | (OIXPEPPI0 | (OIXPOTHI0 | SLET
Q0T1XSTI9T0 | J0IXSTION0 | (OIXPTIT0 | JOIXLIIII0 | J01X09L91°0 | (OIXI¥SOT0 | ST°1T
g0IX8LS61°0 | J0TX8LSO10D | GOIXLLS6L0 | OIXLIS6T°0 | (OIXEPLOTD | (OIXS8E6I0 | SL°8I
Q01X69FET0 | (01X69PET O | (OIXLIVETO | J0IXTSKETO | (01%E€99ET0 | (OIXPTOETO | $TOI
Q0T1XEPI8T0 | (OIXEYISTO | (OIX0¥98T0 | J01XTI98T0 | 401X9T8ST0 | (OIXLSSLT'O | SLEI
QOIX0ITYED | J0IX0ITHED | OIXPOTYED | JOIXOSIVED | (OIXECTHED | OIXEPLIED |  ST'I
QOIXSBYIED | J0IXS8YIED | GOIXBLYIE0 | JOIXTIFIED | OIXEOTIE0 | (OIXLSESTO | GLS
QOIXTILST'O | GOIXTILST'O | g0IX60LST0 | 01X069ST°0 | 40IX0S9ST0 | (OIXSTLYIO |  ST9
QO1X910T5°0 | 0IX910TS0 | 01X9TOTS0 | (OIXLIITSO | OIXTIESO | O1*8F0LS 0 SL'E
O1%069TT0 | 01%069TT0 | O01XL69TT0 | OIX¥9LTTO | LOIXFOLETO | 01XE€899T0 | GT°1

L00=0 00=@ 1000=@ 100=0 1o=o vo=o (w) z

(,w/m) 0
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PRILOG 5
Opis priloZenih kompjuterskih programa

Uz tekst doktorske disertacije priloZzeni su kompjuterski programi, koji su
napisani u programskom jeziku FORTRAN.

Prilozene su dve grupe programa. Prvu grupu cine programi napisani za
racunanje direktnih i totalnih povrSina razmene. Drugu grupu ¢ine programi numerickih
simulacija lozista. Ta grupa je dalje podeljena na dve nove grupe. Jedna grupa sadrzi
programe koji su napisani prema matematiCkom modelu loZziSta koji sadrzi Hottel-ov
zonalni model razmene energije zracenjem, a druga sadrzi programe prema modelu koji
sadrzi model razmene energije zraCenjem Sest flukseva. Drugi detalji kompjuterskih

programa numerickih simulacija loziSta su identi¢ni.

PS.1 Kompjuterski program za racunanje direktnih povrsina razmene

Direktne povrSine razmene raCunaju se programom DIREKTNE.FOR. Ovaj
program sluzi za racunanje i1 proveru vrednosti direktnih povrSina razmene.

Zbog stepenastog oblika levka i nosa loZiSta ne postoji potpuna vidljivost svih
zona. Direktne povrSine razmene su odredivane samo za one zone koje se potpuno vide.
Ako se zone ne vide potpuno, usvojeno je da je direktna povrSina razmene jednaka nuli.

Najpre se odreduju osnovne direktne povrSine razmene i to Tucker-ovim
korelacijama za bliske zone i pribliznim relacijama (relacije (5.2), (5.7), (5.10) i (5.12))
za udaljene zone. Vrednosti osnovnih direktnih povr§ina razmene cuvaju se u 3D
matricama, odakle se ucitavaju direktne povrSine razmene zona loziSta. Formirane su
cetiri 3D matrice:

-DPPZ(MAXD,MAXD,MAXD), za memorisanje osnovnih direktnih povrSina
razmene povrSinskih zona paralelnih zidova,

-DPUZ(MAXD,MAXD,MAXD), za memorisanje osnovnih direktnih povrSina

razmene povrsinskih zona upravnih zidova,
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-DPPK(MAXD,MAXD,MAXD), za memorisanje osnovnih direktnih povrsina
razmene povrsinskih 1 zapreminskih zona,

-DPDK(MAXD,MAXD,MAXD), za memorisanje osnovnih direktnih povrSina
razmene zapreminskih zona.

MAXD je najveca vrednost medu indeksima grube mreze (40x14x16), a u
ovom slucaju to je 40.

Postupak odredivanja direktnih povrSina razmene na osnovu osnovnih direktnih
povrSina razmene opisan je u Poglavlju 5.

Direktne povrsine razmene povrsinskih zona memoriSu se u matrici SS(NP,NP),
zapreminskih zona u matrici GG(NV,NV), a povrSinskih i zapreminskih zona u matrici
SG(NP,NV).

U matrici SS(NP,NP) memoriSu se direktne povrSine razmene povrsinskih zona

na slede¢i nadin:

— —

SiS, SiSn

SS]NxN = '
— — (P5.1)
SyS, * SySy

NxN

Prvi korak u formiranju matrice SS(NP,NP) je odredivanje broja povrSinskih
zona. Za svaki lozi$ni zid potrebno je odrediti ukupan broj zona, broj prve zone i broj
poslednje zone. Za razmatrano loziSte, brojevi povrSinskih zona dati su slede¢om

tabelom.

Tabela P5.1. Brojevi povrSinskih zona

Zid | Broj prve zone | Broj poslednje zone | Ukupan broj zona
W 1 224 224
B 225 758 534
S 759 1356 598
T 1357 1890 534
N 1891 2488 598
E 2489 2712 224

Prilikom formiranja matrice SS(NP,NP) upotrebljeni su wuslovi koji

pojednostavljuju postupak. Matrica SS(NP,NP) je simetri¢na oko glavne dijagonale, pa
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nije bilo neophodno odredivati sve njene ¢lanove. Dalje, sve povrSinske zone su ravne
pa je éTéi =0,0. Na kraju, lozisni zidovi su ravni ili su zamenjeni stepenastim oblikom,
tako da prethodni uslov vazi za sve direktne povrSine razmene povrSinskih zona koje
pripadaju istom zidu.

Direktne povrsine razmene povrsinskih zona su odredivane zid po zid. Za svaku
povrsinsku zonu zida W, odredivane su direktne povrSine razmene sa svakom
povrSinskom zonom zidova B, S, T, N i E, redosledno. Za svaku povrSinsku zonu zida
B, odredivane su direktne povrSine razmene sa svakom povrSinskom zonom zidova S,
T, N i E. Sli¢na procedura primenjena je i za svaku povrsinsku zonu zidova S i T. Na
kraju, za svaku povrSinsku zonu zida N, odredivane su direktne povrSine razmene sa
svakom povrSinskom zonom zida E. Time su formirane svi ¢lanovi matrice SS(NP,NP)
iznad glavne dijagonale. Clanovi ispod glavne dijagonale odredeni su ugitavanjem

¢lanova iznad glavne dijagonale:
C KOMPLETIRANJE MATRICE SS

DO 390 I=1,NNK
DO 390 J=I+1,NP
390 SS(J,1)=SS(LJ)

Zatim se formira nesimetri¢na matrica SG(NP,NV):

59, - 50y

[SE]NxM - (P5.2)

SO, Suly |

U ovoj matrici broj vrste je odreden brojem povrSinske zone, a broj kolone je
odreden brojem zapreminske zone. Matrica SG(NP,NV) je formirana tako Sto se za
zapreminsku zonu odredi njen broj, a potom se pozivaju potprogrami kojima se
odreduje vrednost direktne povrSine razmene zapreminske zone sa svakom povrSinskom

zonom svakog loziSnog zida.

248



U jednoj DO petlji formiraju se kompletna matrica SG(NP,NV) i deo matrice
GG(NV,NV) iznad glavne dijagonale. Matrica GG(NV,NV) je simetricna oko glavne

dijagonale:

— —

[QLXM _ glsgl gl?M (P5,3)

gwd;, - 9wy

M xM

Zbog simetri¢nosti matrice, odreduje se vrednost ¢lanova samo iznad glavne
dijagonale. Broj kolone matrice GG(NV,NV) je isti kao 1 broj kolone matrice
SG(NP,NV). Zato se koristi broj kolone matrice koji je ve¢ odreden prilikom formiranja
matrice SG(NP,NV). Zatim se odreduje broj reda matrice GG(NV,NV). Clan te matrice
se odreduje samo ako je broj reda manji od broja kolone, Sto je uslov da se ¢lan matrice

nalazi iznad glavne dijagonale. Ovaj uslov napisan je na slede¢i nacin:

IF (IMA.GT.JMA) GOTO 460

Prelaskom na liniju 460 preskacu se komande kojima se dodeljuje vrednost
¢lanovima matrice GG(NV,NV) ispod glavne dijagonale. Kada se zavrsi ta petlja,

kompletira se matrica GG(NV,NV):

C KOMPLETIRANJE MATRICE GG

DO 500 I=1,NV-1
DO 500 J=I+1,NV
500 GG(J,))=GG(LJ)

Sada se obavlja korekcija vrednosti direktnih povrSina razmene tako da one
zadovolje princip konzervativnosti unutar zadate greske. Proverava se princip
konzervativnosti (jednacCine (3.14a-b)) za svaku zonu. Ako je razlika izmedu zbira desne

strane jednacCina (3.14a-b) i tacne vrednosti ve¢a od unapred zadate greSke za bilo koju
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zonu, vr$i se korekcija vrednosti direktnih povrSina razmene prema jednacinama (3.15a-
c). Ako je pak, razlika manja od zadate greske, prelazi se na raCunanje i Stampanje
principa konzervativnosti za svaku zonu. Zbog simetri¢nosti matrica SS(NP,NP) i
GG(NV,NV) korekcija njihovih ¢lanova izvrSena je samo za ¢lanove duz glavne
dijagonale i iznad glavne dijagonale. Clanovi ovih matrica ispod glavne dijagonale
samo su ucitani iz gornjeg dela matrice. Matrica SG(NP,NV) nije simetricna, pa se za
nju korekcija vrsi za sve elemente.

Korekcija vrednosti direktnih povrSina razmene napisana je slede¢im

programskim redovima:

C KOREKCIJA DIREKTNIH POVRSINA RAZMENE

DIF=1.0E-2
C  DIF=1.0E-1
K=0
510 K=K+l

WRITE (*,4030) K
4030 FORMAT (2X,'BROJ ITERACIJE SMOOTHING-A K=',14)

DO 540 I=1,NP
SUMA=0.0
DO 530 J=1,NP
530 SUMA=SUMA+SS(LJ)
DO 532 J=1,NV
532 SUMA=SUMA+SG(LJ)
SUMP=ABS(ARS-SUMA)
IF (SUMP.GT.DIF) GOTO 600
540 CONTINUE

DO 580 I=1,NV
SUM=4.0*AKT*VOL
SUMA=0.0
DO 560 J=1,NV

560 SUMA=SUMA+GG(LJ)
DO 562 J=1,NP

562 SUMA=SUMA+SG(J,])
SUMP=ABS(SUM-SUMA)
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IF (SUMP.GT.DIF) GOTO 600
580 CONTINUE

GOTO 760

600 CONTINUE

C TEHNIKA SMOOTHING

DO 640 I=1,NP
SUMA=0.0
DO 620 J=1,NP

620 SUMA=SUMA+SS(L]J)
DO 622 J=I,NV

622 SUMA=SUMA+SG(L,J)
DO 630 J=I,NP

630 SS(I,J)=SS(LJ)*ARS/SUMA
DO 632 J=1,NV

632 SG(LJ)=SG(LJ)*ARS/SUMA

640 CONTINUE

DO 650 I=1,NP-1
DO 650 J=I+1,NP
650 SS(J,I)=SS(LJ)

DO 740 I=1,NV
SUM=4.0*AKT*VOL
SUMA=0.0
DO 720 J=1,NV

720 SUMA=SUMA+GG(LJ)

DO 722 J=1,NP
722 SUMA=SUMA+SG(J,])

DO 730 J=LNV
730 GG(LJ)=GG(LJ)*SUM/SUMA
740 CONTINUE

DO 750 I=1,NV-1
DO 750 J=I+1,NV
750 GG(J,1)=GG(LJ)
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GOTO 510

760 CONTINUE

Direktne povrSine razmene se ne koriste za raCunanje neto razmenjene energije
zracenja zapreminskih zona, zato S$to povrSinske zone nisu crna tela. Ovaj racun je
izveden da bi se pokazalo da se dobijaju ispravne vrednosti direktnih povrS§ina razmene,
koje se koriste za odredivanje totalnih povrSina razmene. Totalne povrSine razmene se

koriste za odredivanje neto razmenjene energije zrac¢enja zapreminskih zona.
P5.2 Kompjuterski program za racunanje totalnih povrsina razmene

Totalne povrSine razmene racunaju se programom TOTALNE.FOR. Najpre se
racunaju direktne povrSine razmene u cilju odredivanja matrice koeficijenata jednacine
(3.27). U programu nisu definisane matrice direktnih povrsina razmene, ve¢ se direktne
povrsine razmene ucitavaju u matricu koeficijenata jednacine (3.27). Bez promene

¢lanova duz glavne dijagonale, matrica koeficijenata jednacine (3.27) sadrzi cetiri

bloka:

SS]NxN SE Inxm

[AL.. (P5.4)

[gé]MxN [Q]MX'V' ZxZ

Matrica [&JM je [SE w.v - Procedura formiranja matrica direktnih povrSina

razmene je ista kao u programu DIREKTNE.FOR.
Potom se izvrSava korekcija direktnih povrSina razmene tako da one zadovolje
princip konzervativnosti sa unapred zadatom greSkom. Ova procedura je napisana

slede¢im programskim linijama i sli¢na je proceduri u programu DIREKTNE.FOR:

C KOREKCIJA DIREKTNIH POVRSINA RAZMENE

252



510

4030 FORMAT (2X,'BROJ ITERACIJE SMOOTHING-A K=',14)

530

540

560

580

600

620

630
640

C DOPUNA MATRICE SS ISPOD GLAVNE DIJAGONALE

K=0
K=K+1
WRITE (*,4030) K

DO 540 I=1,NP
SUMA=0.0

DO 530 J=1,NVS
SUMA=SUMA+A(LJ)
SUMP=ABS(ARS-SUMA)

IF (SUMP.GT.DIF) GOTO 600
CONTINUE

DO 580 I=1, NV
SUM=4.0*AKT*VOL
SUMA=0.0

DO 560 J=1,NVS
SUMA=SUMA-+A(NP+LJ)
SUMP=ABS(SUM-SUMA)

IF (SUMP.GT.DIF) GOTO 600
CONTINUE

GOTO 760

CONTINUE

TEHNIKA SMOOTHING

DO 640 I=1,NP
SUMA=0.0

DO 620 J=1,NVS
SUMA=SUMA+A(LJ)
DO 630 J=LNVS
A(LT)=A(LJ)*ARS/SUMA
CONTINUE

DO 650 I=1,NP-1
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DO 650 J=I+1,NP
650 A(J,D)=A(L))

C KOREKCIJA TRANSPONOVANE MATRICE SG

DO 660 I=1,NP
DO 660 J=NP+1,NVS
AJD=A(LT)

660 CONTINUE

DO 740 I=NP+1,NVS
SUM=4.0*AKT*VOL
SUMA=0.0
DO 720 J=1,NVS

720 SUMA=SUMA-+A(LJ)
DO 730 J=LNVS

730 A(L))=A(LJ)*SUM/SUMA

740 CONTINUE

C DOPUNA MATRICE GG ISPOD GLAVNE DIJAGONALE
DO 750 I=NP+1,NVS-1
DO 750 J=I+1,NVS

750 A(J,D)=A(L))

GOTO 510

760 CONTINUE

Sada se obavlja promena ¢lanova duz glavne dijagonale matrice koeficijanta, u

skladu sa jednac¢inom (3.27):

C KOREKCIJA MATRICE SS

DO 770 I=1,NP
770 A(LI=A(LI)-ARS/REFL(I)
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C KOREKCIJA MATRICE GG

DO 780 I=NP+1,NVS
780 A(LD=A(LI)-4.0*AK*VOL/OMEGA

Potom se poziva potprogram RAZLAGANIJE koji od matrice koeficijenata
formira donju i gornju trougaonu matricu. Fluksevi ukupnog emitovanog zracenja
odreduju se reSavanjem jednaine (3.27), a u programu to se izvodi pozivanjem
potprograma RESAVANIJE. Totalne povrSine razmene se racunaju tako Sto se jedna po
jedna zona definiSe kao originalni emiter zracenja. Najpre se zapreminske zone definiSu
kao originalni emiteri zracenja:

C ORIGINALNI EMITER JE ZAPREMINSKA ZONA

DO 850 I=1,NV

WRITE (*,*) 'ORIGINALNI EMITER ZAPREMINSKA ZONA',I
C FORMIRANIJE VEKTORA CLANOVA

DO 800 J=1,NVS
800 W()=0.0

W(NP+1)=-4.0* AK*(1.0-OMEGA)*VOL/OMEGA

Kada potprogram RESAVANIJE vrati vrednosti ukupnih emitovanih flukseva,
raCunaju se totalne povrSine razmene. Totalne povrSine razmene za dve zapreminkse
zone racunaju se relacijom (3.34). Totalne povrSine razmene racunaju se red po red i
tako se ucitavaju u matricu GGT(NV,NV):

C FORMIRANJE MATRICE GGT

DO 830 J=LNV
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IF (J.EQ.I) GOTO 820
GGT(1,))=4.0*AKT*(1.0-OMEGA)*VOL*W(NP+J)/OMEGA
IF (GGT(1,J).LT.0.0) THEN
WRITE (14,*) 'GGT MANJA OD NULE',L,J
ENDIF
GOTO 830
820 GGT(I,))=4.0*AKT*(1.0-OMEGA)*VOL*(W(NP+J)-(1.0-OMEGA))/OMEGA
IF (GGT(LJ).LT.0.0) THEN
WRITE (14,*) 'GGT MANJA OD NULE',L,J
ENDIF
830 CONTINUE

850 CONTINUE

Matrica totalnih povrSina razmene GGT(NV,NV) prikazana je jedna¢inom
(3.35). Ona je simetricna oko glavne dijagonale, pa se programom racunaju samo
¢lanovi matrice duz glavne dijagonale i iznad glavne dijagonale. Clanovi matrice
GGT(NV,NV) ispod glavne dijagonale odreduju se u nastavku programa ucitavanjem
elemenata iznad glavne dijagonale. Prilikom racunanja ¢lanova matrice GGT(NV,NV)
izvrSena je provera vrednosti totalnih povrSina razmene. One nikako ne mogu biti
negativne. Ukoliko se dobiju negativne vrednosti totalnih povr§ina razmene, to se
upisuje u posebnom fajlu. Negativne vrednosti totalnih povrSina razmene verovatno bi
bile posledica grubog ra¢unanja direkntih povrSina razmene.

Potom se povrsinske zone definiSu kao originalni emiter zracenja:

C ORIGINALNI EMITER JE POVRSINSKA ZONA

DO 900 I=1,NP

WRITE (*,*) 'ORIGINALNI EMITER POVRSINSKA ZONA',I

C FORMIRANIJE VEKTORA CLANOVA
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DO 860 J=1,NVS
860 W(J)=0.0
W(I)=-ARS*EMIS(I)/REFL(])

Kada potprogram vrati vrednosti ukupnih emitovanih flukseva zracenja,
racunaju se totalne povrSine razmene dve povrSinske zone prema jednacini (3.37) i
ucitavaju u matricu SST(NP,NP). Zbog simetricnosti matrice SST(NP,NP) racunaju se
samo ¢&lanovi matrice duz glavne dijagonale i iznad glavne dijagonale. Clanovi matrice
ispod glavne dijagonale dobijaju se ucitavanjem clanova matrice iznad glavne
dijagonale. Potom se totalne povrSine razmene povrSinske i zapreminske zone prema
jednacini (3.31) i u¢itavaju u matricu GST(NP,NV). Nijedan ¢lan matrica SST(NP,NP) i
GST(NP,NV) ne moze biti negativan. Ukoliko se dobije negativna vrednost, to se

zapisuje u posebnom fajlu.

C FORMIRANIJE MATRICE SST

DO 880 J=I,NP
IF (J.EQ.I) GOTO 870
SST(L,J)=ARS*EMIS(J)*W(J)/REFL(J)
IF (SST(1,J).LT.0.0) THEN
WRITE (14,*) 'SST MANJA OD NULE!,L,J
ENDIF
GOTO 880

870 SST(I,J)=ARS*EMIS(J)*(W(J)-EMIS(I))/REFL(J)
IF (SST(1,J).LT.0.0) THEN
WRITE (14,*)'SST MANJA OD NULE',LJ
ENDIF

830 CONTINUE

C  FORMIRANIJE MATRICE GST
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DO 890 J=1,NV
GST(1LJ)=4.0* AKT*(1.0-OMEGA)*VOL*W(NP+J)/OMEGA
IF (GST(L,J).LT.0.0) THEN
WRITE (14,*) 'GST MANJA OD NULE',L,]
ENDIF
890 CONTINUE

900 CONTINUE

Proverava se princip konzervativnosti totalnih povrSina razmene, a vrednosti

zbira totalnih povrSina razmene Stampaju se u fajlove:

C STAMPANIJE PRINCIPA KONZERVATIVNOST

DO 930 I=1,NP
SUMA=0.0
DO 910 J=1,NP

910 SUMA=SUMA+SST(LJ)
DO 920 J=1,NV

920 SUMA=SUMA+GST(LJ)
WRITE (10,*) ,SUMA

930 CONTINUE

DO 960 I=1,NV
SUMA=0.0
DO 940 J=1,NV
940 SUMA=SUMA+GGT(LJ)
DO 950 J=1,NP
950 SUMA=SUMA+GST(J,I)
WRITE (12,*) LSUMA
960 CONTINUE
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Na kraju ovog programa, Stampaju se totalne povrsSine razmene u fajlove.

Korekcija vrednosti totalnih povrSina razmene izvrSena je prema relacijama
(3.57a-c) u programu SMOOTH.FOR, zato S§to greska u zadovoljenju principa
konzervativnosti totalnih povrSina razmene nije uvek ista i razliCita je od greske u
zadovoljenju principa konzervativnosti direktnih povrS§ina razmene (Na slici P5.1 ceo
postupak za racunanje totalnih povrSina razmene prikazan je kao jedan program, zato
Sto se vrednosti totalnih povrSina razmene nakon korekcije Stampaju u iste fajlove u
kojima su bile upisane pre korekcije.)

Nakon definisanja emisivnosti svih povrSinskih zona i ucitavanja prethodnih
vrednosti totalnih povrSina razmene, izvodi se korekcija totalnih povrSina razmene. Za
korekciju totlanih povrSina razmene iskoriS¢ena je simetricnost matrica SST(NP,NP) i

GGT(NV,NV), kao sto je to opisano u prethodnom tekstu.

C PROVERA PRINCIPA KONZERVATIVNOSTI

K=0
110 K=K+1
WRITE (*,4030) K
4030 FORMAT (2X,'BROJ ITERACIJE SMOOTHING-A K=',14)

C  POVRSINSKE ZONE

DO 140 I=1,NP
SUM=EMIS(I)*ARS
SUMA=0.0
DO 130 J=1,NP
130 SUMA=SUMA+SST(LJ)
DO 135 J=1NV
135 SUMA=SUMA+GST(LJ)
SUMP=ABS(SUM-SUMA)
IF (SUMP.GT.DIF) GOTO 200
140 CONTINUE

C ZAPREMINSKE ZONE

DO 180 I=1,NV
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SUM=4.0*AKT*(1.0-OMEGA)*VOL
SUMA=0.0
DO 160 J=1,NV

160 SUMA=SUMA+GGT(I,J)
DO 165 J=1,NP

165 SUMA=SUMA+GST(J,I)
SUMP=ABS(SUM-SUMA)
IF (SUMP.GT.DIF) GOTO 200

180 CONTINUE

GOTO 360

200 CONTINUE

C TEHNIKA SMOOTHING

DO 240 I=1,NP
SUM=EMIS(I)*ARS
SUMA=0.0
DO 220 J=1,NP
220 SUMA=SUMA+SST(L])
DO 225 J=1,NV
225 SUMA=SUMA+GST(LJ)
DO 230 J=I,NP
230 SST(ILJ)=SST(LJ)*SUM/SUMA
DO 235 J=1NV
235 GST(LJ)=GST(LJ)*SUM/SUMA
240 CONTINUE

DO 250 I=1,NP-1
DO 250 J=I+1,NP
250 SST(J,I)=SST(LJ)

DO 340 I=1,NV
SUM=4.0*AKT*(1.0-OMEGA)*VOL
SUMA=0.0
DO 320 I=1,NV

320 SUMA=SUMA+GGT(LJ)
DO 325 J=1,NP
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325 SUMA=SUMA+GST(,])

DO 330 J=LNV
330 GGT(LJ)=GGT(LJ)*SUM/SUMA
340 CONTINUE

DO 350 I=1,NV-1
DO 350 J=I+1,NV
350 GGT(J.)=GGT(LJ)

GOTO 110

360 CONTINUE

Korigovane vrednosti totalnih povrSina razmene Stampaju se u iste fajlove u
kojima su bile prethodne vrednosti i odatle se ucitavaju u program kojim se resavaju

jednacine matematickog modela lozista.

P5.3 Kompjuterski program numericke simulacije loziSta

Detaljnije je opisan samo kompjuterski program koji je napisan prema
matematickom modelu koji sadrzi Hottel-ov zonalni model. Algoritam kompjuterskog
programa prikazan je na slici P5.1. Kompjuterski program se sastoji iz glavne
programske celine i tri pomoé¢ne programske celine. Glavna programska celina
(LOZISTE-HZM.FOR) sadrzi kontrolni programski modul, koji kontroliSe rad
kompletnog prorgrama i kroz koji se vr$i unos ulaznih podataka i prikaz rezultata
numericke simulacije. Pomo¢ne programske celine sadrze nazive pojedinih
promenljivih (INFLW.DAT), nazive promenljivih ¢ije se vrednosti prenose kroz
potprograme (COMMFLW .FOR) i kojima se definiSu nazivi fajlova koji sadrze totalne
povrsine razmene (PRMT.FOR).

U glavnom programu vrsi se kontrola celog procesa racunanja. U glavnom
programu zadaju se geometrija loziSta, numericka mreza, vrednosti promenljvih na
granicama strujnog prostora, inicijalne vrednosti svih fizickih veli¢ina i definiSu se
konstante modela. Ove operacije se izvode samo jednom na pocetku racunanja.

Iterativni proces se odvija po slede¢em redosledu:
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CALCU-za reSavanje brzine fluida U (u pravcu ose X),

CALCV-za reSavanje brzine fluida V (u pravcu ose Y),

CALCW-za reSavanje brzine fluida W (u pravcu ose 2),

CALCP-za reSavanje korekcije polja pritiska i korekcije srednjih brzina,

CALCTE-za resavanje vrednosti turbulentne kineti¢ke energije,

CALCED-za reSavanje vrednosti odumiranja turbulentne kineticke energije,

CALCXO-za resavanje masenog udela kiseonika u gasovitoj fazi,

CALCXN-za reSavanje masenog udela azota u gasovitoj fazi,

CALCXH20-za reSavanje masenog udela vodene pare u gasovitoj fazi,

CALCXCO2-za resavanje masenog udela ugljen-dioksida u gasovitoj fazi,

CALCM-za reSavanje temperature gasne faze,

CALCCP-za resavanje koncentracije Cestica u Euler-ovom polju,

FLUX NET-za resavanje razmene energije zracenjem (samo u kompjuterskom
programu matematickog modela koji sadrzi Hottel-ov zonalni model zracenja),

PROPS-za odredivanje termodinamickih svojstava fluida kao Sto su gustina,
specifi¢na toplota gasne faze, dinamicka viskoznost gasne faze i turbulentna viskoznost.

Potprogramom CALPMM reSava se strujanje Cestica u Lagrange-ovom polju.
Ovde se raCunaju putanje Cestica, kao i temperature, promene mase i1 brzine Cestica.
Osim toga, u ovom potprogramu odreduju se i izvori gasne faze usled prisustva Cestica.

Struktura kompjuterskog programa je takva, da se posle inicijalizacije reSavaju
samo fizicke veli¢ine gasne faze. U inicijalizaciji se sve brzine gasne faze izjednacavaju
sa nulom. Tek posle odredenog broja iteracija, poziva se po prvi put potprogram
CALPMM, jer je za odredivanje trajektorija Cestica potrebno strujno polje gasne faze.
Tu se, osim putanja, temperature i brzine ¢estica, odreduju i izvorni ¢lanovi gasne faze
usled prisustva Cestica. Sa tako odredenim izvornim c¢lanovima gasne faze usled
prisustva Cestica, opet se racunaju fizicke veliine strujnog polja kroz izabrani broj
iteracija. Nakon svake iteracije, proverava se uslov konvergencije. Ako je uslov
konvergencije ostvaren, iterativni proces je zavrSen i po€inje Stampanje rezultata u
izlazne fajlove. Ako uslov konvergencije nije ostvaren, nastavlja se iterativni proces

racunanja fizi¢kih veli¢ina gasne faze.
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Parametri i kontrolne oznake Gruba numericka mreza

Geometrija Radijaciona svojstva
Fina numericka mreza
Svojstva fluida

Y
Proracun direktnih povrS§ina razmene ‘
i:'Ua Va Wa k7 S’Xm’NP‘

Svojstva gasa
P, K, CPJFCD

Entalpijska jednacina
gasne faze
Resenje za T, -

ReSenje duz trajektorija
disperzne faze
Up, Vp, Wp, Tp, mp

Gruba numericka mreZa
Dodatni izvori usled cestica Radijaciona svojstva

SV, SV, SV, Sk, Sp, Sh, Sp Transformacija T. u grubu
numericku mrezu

ResSenje za zracenje

na osnovu zonalnog modela

Izvori energije usled zracenja
Sg,rad 1 Sp,rad

[Konacno resenje|

Slika P5.1. Dijagram toka kompjuterskog programa

Matrice totalnih povrSina razmene koje se koriste u programu, GGT i GST,
ucitavaju se u pocetnom delu kontrolnog programskog modula. Ove matrice se prenose
imenovanim common-blokom u potprogram FLUX NET, u kojem se odreduju
vrednosti neto razmenjene energije zratenja dvofaznog medijuma za sve zapreminske
zone. Najpre se definiSe geometrija loZiSta koja je formirana zapreminskim (i

povrSinskim) zonama lozista:
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C GRUBA NUMERICKA MREZA

DO 2 I=1,NIGM
NKSKOK(I)=0
NISKOK(I)=0

2 NKZIDS(I)=NKGM
NJSKOK(NIST1)=NJST1
DO 4 I=NIST2,NIGM

4  NJSKOK(I)=NJST2
DO 6 I=1,NLEVKAM1
NKSKOK(I)=NLEVKA-I
NKZIDS(I)=2*1+2

6 CONTINUE
DO 8 I=1,NLEVKA
NPRET(I)=I*(I-1)+2*(I-1)
NPRETZ(I)=(1*(I-1)+2*(I-1))*NIGM

8 CONTINUE
DO 10 I=1,NJGM

10 NESKOK(I)=0
DO 12 I=1,NJST!1

12 NESKOK(I)=NESTI
DO 14 I=NJST1+1,NJST2

14 NESKOK(I)=NEST2

Potom se zadaju temperature povrsinskih zona. Usvojena je ista temperatura
svih povrSinskih zona (615,0 K), osim za zone koje predstavljaju otvore lozista.
Temperatura ovih povrSinskih zona usvojena je prema temperaturi sekundarnog
vazduha, aerosmeSe (za gorionike), ili prema temperaturi produkata sagorevanja koji
napustaju loziSte (za recirkulacione otvore ili izlaz iz lozista).

Racunanje neto razmenjene energije zraCenja zapreminskih zona pocinje
odredivanjem temperaturskog polja grube mreze, na osnovu temperaturskog polja fine

mreze primenom obrasca (5.36):
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40

50

DO 50 IGM=1,NIGM

DO 50 JGM=NJSKOK(IGM)+1,NJGM

DO 50 KGM=NKSKOK(IGM)+1,NKSKOK(IGM)+NKZIDS(IGM)
ISKOK=(IGM-1)*4+1

JSKOK=(JGM-1)*4+1

KSKOK=(KGM-1)*4+1

TGM(IGM,JGM,KGM)=0.0

DO 40 I=ISKOK+1,ISKOK+4

DO 40 J=JSKOK+1,JSKOK+4

DO 40 K=KSKOK+1,KSKOK-+4
TGM(IGM,JGM,KGM)=TGM(IGM,JGM,KGM)+T(L,J.K)
TGM(IGM,JGM,KGM)=TGM(IGM,JGM,KGM)/64.0
CONTINUE

Potom se racuna neto razmenjena energija zracenja za svaku zapreminsku zonu,

(obrazac (5.37)). Najpre se odreduje broj zapreminske zone, jer taj broj odreduje vrstu

matrice GGT u kojoj su smestene totalne povrSine zapremine te zapreminske zone i svih

ostalih zapreminskih zona:

112

114

DO 196 IV1=1,NIGM

DO 196 JV1=NIJSKOK(IV1)+1,NJGM

DO 196 KV1=NKSKOK(IV1)+1,NKSKOK(IV1)+NKZIDS(IV1)
IF (IV1.GT.NLEVKA) GOTO 112
IGT=NPRETZ(IV1)+(JV1-1)*NKZIDS(IV1)+KV1-NKSKOK(IV1)
GOTO 118

CONTINUE

IF (IV1.GE.NIST1) GOTO 114
IGT=NLZ+(IV1-NLEVKAP1)*NKGM*NJGM+(JV1-1)*NKGM+KV 1
GOTO 118

CONTINUE

IF (IV1.GT.NIST1) GOTO 116
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IGT=NLZ+(IV1-NLEVKAP1)*NKGM*NJGM+(JV1-NJST1-1)*NKGM+KV
GOTO 118

116 CONTINUE
IGT=NVSTI1+(IV1-NIST2)*NKGM*(NJGM-NJST2)+(JV1-NJST2-

1)*NKGM+KV]1

118 CONTINUE

Zatim se rauna gubitak energije usled zracenja te zone:

QGM(IV1,JV1,KV1)=-4.0*AKT*(1.0-
OMEGA)*SIGMA*TGM(IV1,JV1,KV1)**4

Sada se racuna apsorpcija energije usled zracenja svih ostalih zona. Najpre se
odreduje apsorpcija usled =zracenja svih zapreminskih zona. Odreduje se broj
zapreminske zone, jer taj broj odreduje kolonu matrice GGT u kojoj se nalazi totalna

povrsina razmene koja povezuje ove dve zapreminske zone:

DO 128 IV2=1,NIGM
DO 128 JV2=NJSKOK(IV2)+1,NJGM
DO 128 KV2=NKSKOK(IV2)+1,NKSKOK(IV2)+NKZIDS(IV2)
IF (IV2.GT.NLEVKA) GOTO 120
JGT=NPRETZ(IV2)+(JV2-1)*NKZIDS(IV2)+KV2-NKSKOK(IV2)
GOTO 125

120 CONTINUE
IF (IV2.GE.NIST1) GOTO 121
JGT=NLZ+(IV2-NLEVKAP1)*NKGM*NIJGM+(JV2-1)*NKGM+KV2
GOTO 125

121 CONTINUE
IF (IV2.GT.NIST1) GOTO 123
JGT=NLZ+(IV2-NLEVKAP1)*NKGM*NJGM+(JV2-NJST1-1)*NKGM+KV2
GOTO 125

123 CONTINUE
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JGT=NVSTI1+(IV2-NIST2)*NKGM*(NJGM-NJST2)+(JV2-NJST2-
1)*NKGM+KV2
125 CONTINUE

Posle toga ra¢una se apsorpcija energije zapreminske zone za koju se racuna

neto razmenjena energija zracenja:

QGM(IV1,JVL,KV1)=QGM(IV1,JV1,KV1)+GGT(IGT,JGT)*SIGMA*TGM(IV2,JV2,KV2)**4
128 CONTINUE

Zatim se racuna apsorpcija energije usled zraCenja svih povrSinskih zona. To
racunanje se izvodi za svaki zid loziSta. Za svaku zonu zida odreduje se njen broj, jer se
time odreduje vrsta matrice GST u kojoj se nalazi totalna povrSina razmene koja
povezuje izabranu zapreminsku zonu 1 povrSinsku zonu. Kolona matrice GST odredena

je brojem zapreminske zone za koju se raCuna neto razmenjena energija zracenja:

C ZIDW

DO 142 JW=1,NJGM

DO 142 KW=1,NKGM

IGST=(JW-1)*NKGM+KW

QGM(IV1,JV1,KV1)=QGM(IV1,JV1,KV1)+1GST(IGST,IGT)*SIGMA*TS(0,JW,KW)**4
142 CONTINUE

C ZIDB

DO 156 IB=1,NIGM
DO 156 JB=NJSKOK(IB)+1,NJGM
IF (IB.GE.NIST1) GOTO 146
IGST=NW+(IB-1)*NJGM+JB
GOTO 150

146 1IF (IB.GT.NIST1) GOTO 148
IGST=NW-+(IB-1)*NJGM+JB-NJSTI1
GOTO 150

148 CONTINUE
IGST=NBST1+(IB-NIST2)*(NJGM-NJST2)+JB-NJST2
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150 CONTINUE
QGM(IV1,JV1,KV1)=QGM(IV1,JV1,KVI)+GST(IGST,IGT)*SIGMA*TS(IB,JB,0)**4
156 CONTINUE

C ZIDS

DO 168 IS=1,NIGM
DO 168 KS=NKSKOK(IS)+1,NKSKOK(IS)+NKZIDS(IS)
IF (IS.GT.NLEVKA) GOTO 160
IGST=NBK+NPRET(IS)+KS-NKSKOK(IS)
GOTO 162
160 IGST=NLS+(IS-NLEVKAP1)*NKGM+KS
162 CONTINUE
QGM(IV1,JV1,KV1)=QGM(IV1,JV1,KV1)+GST(IGST,IGT)*SIGMA*TS(IS,0,KS)**4
168 CONTINUE

C ZIDT

DO 178 ITP=1,NIGM
DO 178 JTP=NJSKOK(ITP)+1,NJIGM
IF (ITP.GE.NIST1) GOTO 170
IGST=NSK+(ITP-1)*NJGM+JTP
GOTO 174
170 IF (ITP.GT.NIST1) GOTO 171
IGST=NSK-+(ITP-1)*NJGM+JTP-NJST1
GOTO 174
171 CONTINUE
IGST=NTST1+(ITP-NIST2)*(NJGM-NJST2)+JTP-NJST2
174 CONTINUE
QGM(IV1,JV1,KV1)=QGM(IV1,JV1,KV1)+GST(IGST,IGT)*SIGMA*TS(ITP,JTP,NKGM)**4
178 CONTINUE

C ZIDN

DO 188 IN=1,NIGM

DO 188 KN=NKSKOK(IN)+1,NKSKOK(IN)+NKZIDS(IN)
IF (IN.GT.NLEVKA) GOTO 182
IGST=NTK-+NPRET(IN)+KN-NKSKOK(IN)

GOTO 184
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182 IGST=NLN+(IN-NLEVKAP1)*NKGM+KN

184 CONTINUE
QGM(IV1,JV1,KV1)=QGM(IV1,JV1,KV1)+GST(IGST,IGT)*SIGMA*TS(IN,NJGM,KN)**4

188 CONTINUE

C ZIDE

DO 194 JE=1,NJGM

DO 194 KE=1,NKGM

IGST=NNK+(JE-1)*NKGM+KE

QGM(IV1,JV1,KV1)=QGM(IV1,JV1,KV1)+GST(IGST,IGT)*SIGMA*TS(NIGM,JE, KE)**4
194 CONTINUE

196 CONTINUE

Sada se neto razmenjena energija zracenja svih zapreminskih zona deli na neto

razmenjene energije zratenja kontrolnih zapremina, prema obrascu (5.38):

DO 205 IGM=1,NIGM
DO 205 JGM=NIJSKOK(IGM)+1,NJGM
DO 205 KGM=NKSKOK(IGM)+1,NKSKOK(IGM)+NKZIDS(IGM)
ISKOK=(IGM-1)*4+1
JSKOK=(JGM-1)*4+1
KSKOK=(KGM-1)*4+1
DO 200 I=ISKOK+1,ISKOK+4
DO 200 J=JSKOK+1,JSKOK+4
DO 200 K=KSKOK+1,KSKOK+4
200 QRAD(IJ,K)=QGM(IGM,JGM,KGM)/64.0
205 CONTINUE

Zapreminske zone ne obuhvataju bas sve kontrolne zapremine. Usvojeno je da je
neto razmenjena energija zracenja kontrolnih zapremina koje su izvan zapreminskih
zona jednaka neto razmenjenoj energiji zra¢enja najblizih kontrolnih zapremina u istom

horizontalnom redu. To je u€injeno za kontrolne zapremine loziSnog levka i nosa:
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DO 230 ISL=1,6
IFM=(ISL-1)*4+2
DO 210 I=IFM+1,IFM+3
DO 210 K=KBEG(I),KBEG(IFM)-1
DO 210 J=JBEG(I),JEND(I)
210 QRAD(LJ,K)=QRAD(IJ,KBEG(IFM))
230 CONTINUE

DO 250 ISL=1,6
IFM=(ISL-1)*4+2
DO 240 I=IFM+1,IFM+3
DO 240 K=KEND(IFM)+1,KEND(I)
DO 240 J=IBEG(I),JEND(I)
240 QRAD(LJ,K)=QRAD(LJ,KEND(IFM))
250 CONTINUE

DO 270 ISL=1,2
JFM=ISL*10-(ISL-1)*2
DO 260 I=(ISL-1)*4+11ZUB+1,(ISL-1)*4+11ZUB+3
DO 260 K=KBEG(I),KEND(I)
DO 260 J=JBEG(I),ISL*9-(ISL-1)
260 QRAD(L,J,K)=QRAD(IJFM.K)
270 CONTINUE

Varijabla QRAD(I,J,K) je deo imenovanog common-bloka, tako da se njena
vrednost prenosi iz potprograma FLUX NET u kontrolni programski modul, a odatle 1
u potprogram CALCM. U tom potprogramu se racuna izvorni ¢lan entalpijske

jednacine, primenom obrasca (5.39):

SUR=ACG/AK(LJ,K)*QRAD(LJ,K)
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Neto razmenjena energija zracenja jedne cCestice raCuna se u potprogramu

CALPMM, prema relaciji (5.40):

RCOEF=(AK(IP,JP,KP)-

ACG)/AK(IP,JP,KP)/CPART(IP,JP,KP)/DEN(IP,JP,KP)/VOLZ

QRP=RCOEF*QRAD(P,JP,KP)

Racunanje neto razmenjene energije zracenja zapreminskih zona moze da se

obavi i preko tzv. matrice konverzije. Argumenti matrice konverzije su indeksi

zapreminskih zona (I, J, 1 K), a vrednost elemenata matrice je broj zapreminske zone.

Matrica konverzije definiSe se slede¢im programskim redovima:

C MATRICA KONVERZIJE

42

44

DO 60 IG=1,NIGM
DO 60 JG=NISKOK(IG)+1,NJGM

DO 60 KG=NKSKOK(IG)+1,NKSKOK(IG)+NKZIDS(IG)

IF (IG.GT.NLEVKA) GOTO 42
N(IG,JG,KG)=NPRETZ(IG)+(JG-2)*NKZIDS(IG)-NKSKOK(IG)+KG
1ZZ(N(IG,JG,KG))=IG

JZZ(N(IG,JG,KG))=JG

KZZ(N(IG,JG,KG))=KG

GOTO 60

CONTINUE

IF (IG.GE.NIST1) GOTO 44
N(LJ,K)=NLZ+(IG-NLEVKAP1)*NKGM*NJGM+(JG-1)*NKGM+KG
1ZZ(N(IG,JG.KG))=IG

JZZ(N(IG,JG.KG))=IJG

KZZ(N(IG,JG,KG))=KG

GOTO 60

CONTINUE

IF (IG.GT.NIST1) GOTO 46
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N(LJ,K)=NLZ+(IG-NLEVKAP1)*NKGM*NJGM+(JG-NJST1-1)*NKGM+KG
1ZZ(N(IG,JG,KG))=IG
1ZZ(N(1G,JG.KG))=IJG
KZZ(N(IG,JG,KG))=KG
GOTO 60
46 CONTINUE
N(LJ,K)=NVST1+(IG-NIST2)*NKGM*(NJGM-NJST2)+(JG-NJST2-
1)*NKGM+KG
1ZZ(N(IG,JG,KG))=IG
JZZ(N(IG,JG,KG))=IJG
KZZ(N(IG,JG,KG))=KG
60 CONTINUE

Zatim se odreduju temperatura zapreminskih zona na osnovu temperatura
kontrolnih ~ zapremina. Temperature zapreminskih zona se memoriSu u
jednodimenzionalnom nizu, koji ima onoliko elemenata koliko ima i zapreminskih

zona:

DO 110 IG=1,NIGM
DO 110 JG=NJSKOK(IG)+1,NJGM
DO 110 KG=NKSKOK(IG)+1,NKSKOK(IG)+NKZIDS(IG)
TV(N(IG,JG,KG)=TGM(IG,JG,KG)
110 CONTINUE

Sada se racuna neto razmenjena energija zapreminskih zona:

DO 140 I=1,NV
QNETV(I)=0.0
DO 130 J=1,NV

130 QNETV(I)=QNETV(I)+GGT(LJ)*SIGMA*(TV(J)**4-TV(I)**4)
DO 135 J=1,NP

135 QNETV(D)=QNETV(I)+GST({J,1)*SIGMA*(TS(J)**4-TV(I)**4)
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140 CONTINUE

U ovim programskim redovima, neto razmenjena energija zapreminskih zona
odredena je relacijom (3.58). Na kraju, potrebno je jo$ izvrSiti promenu argumenta

varijable QNETV, tako da argumenti budu indeksi IG, JG i KG:

DO 150 IG=1,NIGM
DO 150 JG=NJSKOK(GI)+1,NJGM
DO 150 KG=NKSKOKV(IG)+1,NKSKOK(IG)+NKZIDS(IG)
QGM(IG,JG,KG)=QNETV(N(IG,JG,KG))

150 CONTINUE

Varijabla QGM(IG,JG,KG) koristi se na isti nacin kao i u prethodnom pristupu.
Metod odredivanja neto razmenjene energije zapreminskih zona preko matrice
konverzije zahteva zauzimanje vefeg memorijskog prostora od drugog pristupa (kada
nema matrice konverzije), pa je zato upotrebljen pristup bez matrice konverzije.

Prilozeni kompjuterski programi napisani su za izabrano loziste. Program koji je
napisan za matematicki model koji sadrzi model zracenja Sest flukseva moze se
primeniti 1 za neko drugo loziste, ako se izvr$i promena geometrije, brzine gasova na
ulazu, sastava uglja i sl. Potprogram koji se odnosi na Hottel-ov zonalni model je
napisan za izabrano loziste i nema generalni oblik, ali se jednostavno moze podesiti za

drugo loziste.
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PRILOG 6
Rezultati matematickog modela kada su radijaciona svojstva gasne
faze odredena modelom teZinske sume sivih gasova

Model tezinske sume sivih gasova opisan je u Poglavlju 3. U ovoj studiji,
usvojeno je da se gasna faza aproksimira smeSom jednog prozrac¢nog i jednog sivog
gasa. Radijaciona svojstva disperzne faze su ista kao i u prethodnom tekstu. Radijaciona

svojstva medijuma predstavljena su tabelom P6.1.

Tabela P6.1. Radijaciona svojstva medijuma

Komponenta Koeficijent Koeficijent
medijuma Apsorpcije, (1/m) | rasipanja, (1/m)
Prozracni gas 0,0 0,0

Sivi gas 0,23 0,0
Disperzna faza 0,0697 0,127

Tezinski koeficijenti u modelu teZinske sume sivih gasova imaju sledece

zavisnosti od temperature:

a,(T)=057531-4,03045x107*T +

P6.1
261839x107T>-4,08978x107"'T? ( )

a,(T)=042469 +4,03045x107*T —

P6.2
261839x1077T2 +4,08978x107"'T? (P6.2)

Uticaj nacdina odredivanja radijacionih svojstava gasne faze ispitan je
poredenjem apsorbovane toplote zidova loziSta, ukupne apsorbovane toplote, kao i
temperature produkata sagorevanja na kraju loziSta. Poredenje je izvrSeno samo za

nominalno opterecenje kotla. Razlika je odredena relacijom:
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|77$GG ~ Twsca
5:—><100,0 (P63)

NMwsca

gde 77 oznacava apsorbovanu energiju zida ili temperaturu na kraju lozista. Rezultati su

dati tabelama P6.2 1 P6.3.

Tabela P6.2. Uticaj modela za odredivanje radijacionih svojstava gasne faze
na apsorbovanu energiju zidova lozista

Apsorbovana energija, (MW)
Lozi$ni zid SGG WSGG Razlika, (%)
Prednji zid 52,69 49,11 7,29
Zadnji zid 68,92 69,27 0,50
Levi zid 60,50 53,22 13,68
Desni zid 51,28 45,27 13,28
Plafon 19,04 20,73 5,27
Ukupno 252,43 246,44 2,43

Tabela P6.3. Uticaj modela za odredivanje radijacionih svojstava gasne faze
na temperaturu na kraju lozista

SGG WSGG | Razlika, (%)

T,(K) [1321,2 |1340,1 1,41

Primenom modela tezinske sume sivih gasova dobijaju se uglavnom manje
vrednosti apsorbovanih toplota od strane zidova lozista. Jedino su za zadnji zid i plafon
lozista dobijene nesSto vece vrednosti. Razlika izrazena u procentima je vrlo mala za
zadnji zid, ali 1 preko 10,0% za levi 1 zadnji zid. Promene ukupne apsorbovane toplote i
temperature na kraju lozista su vrlo male.

Narednim slikama prikazane su vrednosti temperature, neto razmenjene energije

zracenja medijuma, kao 1 flukseva apsorbovanog zracenja na zidovima loZzista.
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Slika P6.2. Neto razmenjena energija zracenja medijuma
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Mpwunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBY

Motnucann HeHag LipHomapkosuh

Opoj nHaekca

UsjaBrbyjem
a je AOKTopCKa aucepTalyja nog HacnoBom

Mpunor Moaenenpary NPoCTopHE AUCTPUBYLMje 3padetsa y NOXMLITY KoTNna 3a
caropeBar€e YrrbeHor npaxa

e pe3ynTtaTt CONCTBEHOr UCTpaXxnsadkor paaa,

e [a npeanoxeHa gucepTauuja y UenuHn H1 y Aenosuma Huje buna npegnoxeHa
3a pgobujare OWUNO Koje AWNNOME npema CTYAWCKMM nporpammuma Opyrux
BUCOKOLLUKOSCKNX YCTAHOBA,

e [a Cy pe3yntaTti KOPeKTHO HaBeaeHn n

e [a HWCaM KpLUMO ayTopcka npaBa U KOPUCTUO WHTENEKTYyarHy CBOjUHY ApYrux
nuua.

MoTnuc pokropaHaa

Y beorpagy, 13.06.2012. W@? WM&



Mpunor 2.

U3jaBa 0 UICTOBETHOCTU LUTaAMMNAaHE U €NIEKTPOHCKE
Bep3unje 4OKTOPCKOr paaa

Nme u npesume: aytopa Henag LipHomapkosuh
Bpoj nHpekca
Ctyaujckm nporpam

Hacnos paga: Mpunor Mmogenupatky NpocTopHe AnCTpubyLmje 3padera y NOXULLTY
KOTNa 3a caropeBake YribeHor npaxa

MeHTop: [pocp. ap OparaH Tyyakosuh
Motnucann HeHag LipHomapkosuh

UsjaBrbyjeM pa je wtamnaHa Bepsnja MOr 4OKTOPCKOr paja UCTOBETHA €NeKTPOHCKO)
BEpP3uju Kojy caM npefao 3a objaBromBame Ha noprany [AururanHor peno3utopujyma
YuuBep3surteTta y beorpany.

[lo3sorbaBam pa ce objase MoOjU NMMYHKU nogaun BesaHn 3a fobujawe akagemckor
3Barba AOKTOpa Hayka, Kao LITO Cy UMe U npesvme, rogMHa n Mecto poferwa u gatym
onbpaxe paaa.

OBM NWYHM nojaunM mory ce o6jaBUTM Ha MpPEeXHUM CcTpaHuuama auruTanHe
BubnMoTeKe, y eNeKTPOHCKOM KaTanory 1 y nybnukauvjama YHueepauteTta y beorpagy.

NoTnuc gokTopaHaa

Y Beorpaay, 13.06.2012. M WM



Mpunor 3.

UsjaBa o kopuwhewy

Osnawhyjem YHuepautetcky 6ubnuorteky ,Csetosap Mapkosuh® aa y Odurntanuu
penosutopujym YHusepauteTa y beorpagy yHece MoOjy OOKTOPCKY AucepTauuwjy nog
HacnoBom:

MPEUACT MOAEAMPARLY MPOCTOPHE AUCTPUBYLIM|E 3pAYEHA Y AOXKMLLTY KOTAG 3Q
COropeBare YriseHor NPaxa

KOja je Moje ayTopcKo Aerno.

HncepTaumjy ca cBum npunosvmMa npefao cam y enekTpoHCKoM cpopmaTy norogHoM 3a
TpajHO apxuBmMpame.

Mojy BOKTOpCKy AucepTauujy noxpareHy y Qurntanyu penosutopunjym YHuBepauTeTa
y beorpagy mory na kopucte csu koju nowTyjy oapeabe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeaTtusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oany4mo.

1. AyTopcTBO
@ AyTOpPCTBO - HEKOMEpLjanHo
3. AyTopcTBo — HekoMepuujanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLNjanHO — AeNUTA No4 UCTUM yCnoBuma
5. AytopcTtBo — 6e3 npepage
6. AyTOpCTBO — AenuTu Nog NCTUM ycrnosmnma

(Monumo aa 3aoKkpyxuTe camo jegHy oA WecT nNoHyReHuX nuueHun, Kpatak onuc
nuueHun aaT je Ha nonefuHu nucra).

MoTnuc pokTopaHaa

Y Beorpaay, 13.06.2012. ,} ﬂ 14 Mi—



1. AyTtopcTBO - [lo3BorbaBaTe ymHOXaeawe, OuCTpubyuujy v jaBHO caornwtaBame
Aena, n npepaje, ako ce HaBege MMe ayTopa Ha HauuH ogpeheH of cTpaHe ayTopa
unu gasaola nuueHue, Yak u y komepuujanHe cepxe. OBo je HajcnoboaHuja of cBux
nnueHun.

2. AyTopcTBO — HEekomepuwnjanHo. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBarke, QUCTprdyLmjy ¥ jaBHo
caoniitasawe fena, u npepage, ako ce HaBeAe MMe aytopa Ha HauduH oapeheH of
CTpaHe aytopa unu gasaoua nuuedHue. OBa nuueHua He [03BOSbaBa Komepuumjandy
ynoTtpeby gena.

3. AytopctBO - HekomepuujanHo — 6e3 npepapge. [lo3sorbaBate yMHOXaBame,
ancTpubyuunjy M jaBHO caonwTaBake pAena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBarwa Wnu
ynoTpebe fgena y CBOM JAeny, ako Cce HaBeAe WMme ayTopa Ha HauuH ogpehed of
CTpaHe aytopa wunu gasaoua nuueHue. OBa nuUeHUa He [03BoSbaBa KomepuujanHy
ynotpeby Aena. Y ogHOCY Ha CBe ocTane nuueHue, OBOM JIMLEHLOM Ce orpaHu4yasa
Hajsehu 06vm npasa kopuwhera gena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMepuMjanHo — AenuTtu nog mctum ycnosuma. [lossorbasare
yMHOXXaBawe, ANCTpUbYLINjY W jaBHO caonwiTaBare fena, U npepage, ako ce Haseae
ume ayTopa Ha HauuH ofpeRheH of cTpaHe ayTopa Wiy AaBaola NUUEHLE U ako ce
npepaga Aauvctpubympa noa wWCTOM wnuv cnnyHom nuueduom. Oea nuueHua He
[o3BorbaBa komepuujanHy ynotpeby gena v npepaga.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [lo3BosbaBaTe yMHOXaBawe, AMCTPubyLM)y W jaBHO
caonwTasame gena, 6e3 npomeHa, npeobnukosarwa Unn ynotpebe gena y csom geny,
ako ce HaBeae MMe ayTopa Ha HauuH ofpefleH of cTpaHe ayTopa wnv fasaoua
nuueHue. Oea nuvueHua 403BorbaBa komepumjandy ynotpeby gena.

6. AyTopcTBO - [fOenutv nog wucTum ycrosuma. [lossorbaBate yMHOXaBawe,
ANCcTpmbyunjy v jaBHO caoniwiTaBawe Aena, v npepage, ako ce Hasefe nme aytopa Ha
HaumH ogpefheH opf cTpaHe ayTopa wnuM JasBaoula nuUeHUe KW ako ce npepaga
anctpubyupa nog WCToM WM cnvdHom  nuvueHuom. Osa nuueHua [o3Borbasa
KomepumjanHy ynoTtpeby gena w npepaga. CnudHa je copTBEpcKkMM nuueHuama,
OAHOCHO NUUeHUaMa OTBOPEHOT KO4a.
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