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PREDGOVOR

U okviru opih nastojanja za Stednjom energijepostizanjem Sto boljeg stupnja
djelovanja kotla standardne togbdne kotlove na lozivo ulje plin sve viSe zamjenjuju
niskotemperaturni i kondenzacijski kotlovi. Tajes, u svrhu dquvanja okoliSa i smanjenja
globalnog zagrijavanja kod novijih konstrukcti@plovodnih kotlova emisija Stetnih tvari u
dimnim plinovima mora se naldi u propisanim granicama.

S ciljem ubrzanja cjelokupnog procesa razvojfakod ideje do prototipa, sve se viSe
koristi rajunalna dinamika fluida (englcomputational fluid dynamics CFD), koja
omoguije detaljnu analizu konsikcije i izmjene topline u kotlu. Time se zago smanjuje
broj potrebnih eksperimeraat fazi razvoja kotla.

Cilj ovog rada je razviti numefki model i simulirati rad razigtih konstrukcija
prototipova niskotemperaturndgtla s glavhom svrhom spr@vanja kondenzacije dimnih
plinova na ogrjevnim stijenkam&otla putem varijacije odgovarajin konstrukcijskih
zahvata, te rezultate usporediti s rezultatimaremja. Razvoj prototipova i eksperimentalni
dio rada proveden je u Laborajorza toplinu i toplinske urgaje u Zagrebu.

Slijedeil rezultate numerixin simulacija i prethodnih reyenja, definiran je konai
prototip niskotemperaturnog kotla nazivnogma 25 kW. Razvijeni numelki model
niskotemperaturnog kotla omodwa optimiranje relevantnih geometrijskih parametara u
svrhu sprjgavanja kondenzacije dimnihipbva, i smanjuje broj ekgpimenata u fazi razvoja

kotla.
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SAZETAK

Cilj prikazanog istrazivga je razviti numerlki model i simulirati rad razlstih
konstrukcija prototipova skotemperaturnog kotlas glavhom svrhom sprjavanja
kondenzacije dimnih plinova na ogrjevnim stijenkama kotla. Rezultati provedenih rikimeri
simulacija, koristai programski kod Fluent, uspojeni su s rezultatima mjerenja. Razvoj
prototipova i eksperimentalni airada proveden je u Laborajo za toplhu i toplinske
ureyaje Fakulteta strojarstva brodogradnje u Zagrebu. tiazivanje je provedeno
kombinacijom znanstvenih i inZzenjerskih to@a, sintezom teorijskih modela i prajuih
eksperimenata.

U prvom dijelu rada opisani su niskotperaturni toplovodni kotlovi i njihove
posebnosti. Dani suri@zi i postupak prorpuna izmjene topline u toplovodnom kotlu. Zbog
kompleksnosti modela niskotemperaturnagplovodnog kotla najprije su provedene
numerifxe simulacije dimovodnih cijevi s umetim turbulatorima i bez njih u Sirokom
podrufpu parametara. U simulacijama dimovodngewi varirani su: bzina i temperatura
dimnih plinova na ulazu u dimovodnu cijev, Kiogent prijelaza t@line na strani vode,
duljina vanjske cijevi, debljina zfmog sloja, te koeficijentoplinske vodljivosti stijenke
cijevi. Na osnovu provedenih numdiih simulacija dobivena je geometrija dvoslojnih
dimovodnih cijevi, kakve se primjenjuju u svrhu sggeanja kondenzacije dimnih plinova.

U drugom dijelu uz opis ispiglinije dan je opiprovedenih mjerenja i rekonstrukcija na
prototipovima niskotemperatuog toplovodnog kotla nazivnogina 25 kW.

Tre i dio obrajuje razvoj numerjxog modela niskotempedranog toplovodnog kotla
pomoiu kojeg su, u svrhu sprjgvanja kondenzacije dimnih plinova na ostalim ogrjevnim
stijenkama, provedene numg@ simulacije. Postavljena su dva modela; model kojim je
obuhvaigna strana vode i dimni plinovi u dir@dnim cijevima i model kojim su obuhni
plamenik, loZiSte i predkomora.

Slijedeil rezultate numedikih simulacija i prethodnih mjenja, definiran je prototip
niskotemperaturnog kotla nazivnog [ma 25 kW. Razvijeni numelki model
niskotemperaturnog kotla omo@wa optimiranje relevantninh geometrijskin parametara u
svrhu sprjgavanja kondenzacije dimnihipbva, i smanjuje broj ekgpimenata u fazi razvoja
kotla.
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SUMMARY

The aim of presented research is to dtgvea numerical model and to simulate the
operation of different designs of low temperat boiler prototypes with the main purpose of
preventing combustion gas condensation on th&tdd boiler surface§.he results of the
numerical simulation performed using the conapiohal package Fluent are compared with
the measurement results. The development obfyqees and the experimahpart of research
have been conducted in theboratory for Applied Thermdynamics at the Faculty for
Mechanical Engineering and Navarchitecture of the University in Zagreb. The research
methodology is based on the combination oferstific and engineering methods, as a
synthesis of theoretical methodsd practical experiments.

In the first part of this work low tempetaie boilers and their features are described.
Expressions and calculation procesiiof the heat transfer looilers are provided. Due to the
complexity of low temperature boiler modefgimerical simulations of combustion gas tubes
inserted with turbulators and without theare firstly performed in a wide range of
parameters. In the simulations the velocity ssmdperature of combustigases at tube inlet,
heat transfer coefficient on the water side, ldmgth of outer tube, ehair gap thickness and
heat conductance of the tube material weeagied. By means of conducted numerical
simulations geometry of the double walled tubeiich are used to prevent the condensation
of combustion gases, is obtained.

In the second part of the wq beside the description @dhe experimental setup, the
conducted measurements and reconstructionshe low temperature boiler prototypes of
nominal heat capacity 25 kW are described.

The third part of the work deals with the development of low temperature boiler
numerical model for numerical simulations deyped with the purpos® prevent combustion
gas condensation on other heated surfaces.riadels are set up: the model that comprises
the water side and combustion gases in dubed the model thatomprises the burner,
combustion chamber and chamber between the combustion chamber and the tubes.

Following the results of numerical simulati and former conducted measurements, the
low temperature boiler prototype of nominabheapacity 25 kW is defined. The developed
numerical model of a low temperature boikmables the optimization of relevant design
parameters in order to prevent combustion gases condensation, as well as the reduction of

tests needed in the desiggiprocess of the boiler.
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LATINI yNE OZNAKE

POPIS OZNAKA

Oznaka  Jedinica Opis
A m? povrsina
A m? popremi presjek strujanja kroz cijev
Abc m? povrsina za izmjenu topline svih dimovodnih cijevi
Abc1 m? povrSina za izmjenu toiple jedne dimovodne cijevi
Acap m? oplogje kapljice
Axapn m? projicirana povrsine-te kapljice
Axon m? kontaktna povrSina turbatiora i stijenke cijevi
AL m? povrSina stijenki loziSta nstrani dimnih plinova
Al m? povrsina cilindrimog plasta loziSta na strani dimnih plinova
AL pod m? povrSina podnice loZiSta rsrani dimnih plinova
Apcs m? povrSina prednje cijevne stijke na strani dimnih plinova
Apk m? ukupna povrsina predkomore na strani dimnih plinova
Apk1 m? povrSina dijela predkomore koji grgins vodom
Ayl m? povrSina plamena
A koeficijent u Arrheniusovom izrazu za reakaiju
Auk m’ ukupna povrSina za izmjenu tomima strani dimnih plinova
Ao, As konstante realisfnogk Ahodela turbulencije
Ay konstanta potrebna za prqua karakteristme duljine Iy
definirane prema izrazu Chena i Patela
Ap konstanta potrebna za prqwa karakteristme duljinel p
dA m? diferencijalna povrsina
a apsorpcijski faktor
a 1/m koeficijent apsorpcije
a konstanta potrebna za prquwa funkcije spajanja*
a m?/s koeficijent temperaturne vodljivost, &
ue,
a m udaljenost izmégu zastojne plge plamenika i straznje stijenke
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Oznaka  Jedinica Opis

a m udaljenost izmé§u zastojne plge plamenika i straznje stijenke
loZiSta kod loZiSta s direktnim prolazom

a m udaljenost izmégu zastojne plge plamenika i straznje stijenke
loziSta kod reverzibilnog lozista

ay, a, az konstante izraza za koeficijent otpora

Akap 1/m ekvivalentni koeficijent apsocje uslijed prisutnosti kapljica
goriva

ay tezinski faktor emisivnosti zati sivi plin

B Spaldingov broj za prijelaz topline

b konstanta potrebna za prquwa funkcije spajanja*

b m promjer loziSta

b 4 temperaturni koeficijenti polinoma

Co koeficijent otpora potreban za odieanje sile otpora

C. konstanta izraza za Lagrangeovo vrijeme integracije

Cu W/(m?(100K))  konstanta zrienja

C, konstanta realisfnogk Ahodela turbulencije

Ce W/(m3(100K))  konstanta zrienja crnog tijelaC. = 5,667 W/(M(100K)")

C konstanta

Ca konstanta modela turbulencije

Cn konstanta modela turbulencije

Cp konstanta standardnég Ahodela modela turbulencije

Cis kmol/m® koncentracija pare na povrSini kapljice

Ci f kmol/m® koncentracija pare u kontinuiranoj fazi

Co J/(kgK) specifimi toplinski kapacitet pri konstantnom tlaku

CoG J/(kgK) specifi[mi toplinski kapacitet goriva

Cok J/(kgK) specifimi toplinski kapacitet kemijske vrstepri konstantnom
tlaku

Co.kap J/(kgK) specifimi toplinski kapacitet kapljice

Col J/(kgK) specifimi toplinski kapacitet isparenog goriva
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Oznaka  Jedinica Opis

CovDP J/(kgK) specifimi toplinski kapacitet vlaznih dimnih plinova

Cow J/(kgK) specifimi toplinski kapacitet vode

Coz J/(kgK) specifi[mi toplinski kapacitet zraka

Cuk J/(kgK) specifimi toplinski kapacitet kemijske vrstepri konstantnom
volumenu

D m promjer

De m?/s koeficijent difuzije pee goriva u plinsku fazu

Dij m*/s koeficijent binarne difuzije

Dx m?/s koeficijent difuzije

DL m unutarnji promjer lozista

Dry m vanjski promjer lozista

Dpi m promjer plamena

Da Damkohlerov broj

d dijatermijski faktor

d m promjer kapljice

do m promjer zice zavojnice

Cap m promjer kapljice rasprSenog goriva

Ckapn m promjern-te kapljice rasprSenog goriva

dy m unutarnji promjer

dy m vanjski promjer

do m pofetni promjer kapljice

E empirijska konstanta kd@randtlovog zakona stijenke

Exap w/m?® ekvivalentna emisija kapljice goriva

E; J/kmol aktivacijska energija reakcije

e m visina rebra

e J/kg, J/kmol unutarnja energija

& J/kg, J/kmol ukupna energija

fii N/kg=m/< sila po jedinici mase kajdjeluje na kemijsku vrstki

fiapn faktor rasprsenja-te kapljice
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Oznaka  Jedinica Opis

fo faktor koji uzima u obzir smjer izmjene topline

Hqg J/kg donja ogrjevna vrijednost goriva

h J/kg, J/kmol specifima entalpija

h?,k J/kg, J/kmol specifima entalpija formacije kemijske vrdte

hg J/kg specifima entalpija dovedenog goriva

hy J/kg specifima entalpija kemijske vrste

h J/kg totalna entalpija

h J/kg totalna entalpija kemijske vrdte

hz J/kg specifima entalpija zrakpotrebnog za izgaranje

"Neomb J/kg entalpija izgaranja

I W/m? intenzitet zrdenja

lui W/m? intenzitet upadnog zienja

lo W/m? ukupni intenzitet zr@enja povrsSine stijenke lozista

Je kmol/mfs molarni fluks gorivih para

Jk kg/(mfs) relativni maseni fluks kemijske vrdte

i kg/(m?s) difuzijski tok kemijske vrstd definiran Fickovim zakonom
difuzije

Jkw kg/(mfs) difuzijski tok kemijske vrstk na stijenci

Ker konstanta ravnoteze kemijske reakcije

k m?/s* turbulentna kinetixa energijak %EC

k W/(m?K) koeficijent prolaza topline

Kor koeficijent reakcije prema unatrag (ergghckward.

Ker koeficijent reakcije prema unaprijed (enfgitward)

ke m?/s* turbulentna kinetika energija u tdii P

Ky W/(m?K) koeficijent prolaza topline sved na vanjsku povrsinu cijevi

L m karakteristima duljina

L m duljine vanjske cijevi

Lo m duljina lozista
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Oznaka  Jedinica Opis
Limin kgz/kge minimalna kolifina zraka (Z) potienog za izgaranje
Lstv kgz/kge stvarna koliina zraka (Z) potrebnog za izgaranje
Lpi m duljina plamena
Le Lewisov broj,Le a
k
ly m karakteristima velijina vrtloga
Iy m karakteristima duljina definirangrema Chenu i Patelu
lp m karakteristima duljina
M ukupan broj elemenata (C, B,...) u promatranoj mjeSavini
M kg/mol molna masa mjeSavine
My kg/mol molekularna masa kemijske vrkte
My kg m/< aksijalna komponenta aksijalnog momenta
M 7 kg mf/s? aksijalna komponenta kutnog momenta
m kg masa
m kg masa kemijske vrste
m, kg/(m?/s) maseni fluks kemijske vrske
Mkap kg masa kapljice
M, kg/s maseni protok kapljica
Mo kg srednja vrijednost masegdpca u kontrolnom volumenu
Mkapo kg pofetna masa kapljica
Meapo kg/s pofetni maseni protok kapljica
Mypp kgvor/kgc koli jina vlaznih dimnih plinova svedena na 1 kg goriva
ms kg/s maseni protok goriva
M,pp kg/s maseni protok vlaznih dimnih plinova
m,, kg/s maseni protok hladne vode iz vodovoda
m, kg/s maseni protok zraka potrebnog za izgaranje
" Mkap kg promjena mase kapljica u kontrolnom volumenu
N broj kemijskih vrsta
Ny broj kemijskih reakcija
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Oznaka  Jedinica Opis

N, broj podjela azimutalnog kuta

N7 broj podjela polarnog kuta

Nu Nusseltov broj

NUam Nusseltov broj u sl{aju laminarnog grarhog sloja

N Uurb Nusseltov broj u sli@ju turbulentnog granfmog sloja

n broj dimovodnih cijevi

n mol koli [;na tvari

n indeks loma medija blizu stijenke

Nk mol koli fina tvari kemijske vrst&

Onmin kdo/kge minimalna kolifina kisika (Q) potrebna za izgaranje

P bezdimenzijska velina definirana od strane Jayatilleke
potrebna u izrazu za zakon stike za srednju temperaturu

Pc bezdimenzijska velina potrebna u izrazu za zakon stijenke za
kemijsku vrstu

Px kg/(ms) produkcija turbulentne kinelie energije

Pr molekularni Prandtlov brojPr f

Prst Prandtlov broj za temperaturu stijenke

Pr; turbulentni Prandtlov broj

p Pa tlak

p Pa totalni tlak mjeSavine

p m korak rebra

Pk Pa parcijalni tlak kemijske vrste

Po Pa povrSinska napetost rasprSene kapljice

Pop Pa radni tlak

Pu Pa unutarnji tlak wasprsenoj kapljici

pv Pa vanjski tlak

Pzas Pa tlaka zasinja

p( ) funkcija gustade vjerojatnosti
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Q W toplinski tok

Qbc W koli [ina topline predana u dimovodnim cijevima na stranu
vode

Qup w koli fna topline predana od strane dimnih plinova na stijenku
unutarnje cijevi

Qs w koli [ina topline dovedena gorivom (optdeaje lozista)

QL w koli jina topline predana stijenkama loziSta

QL W koli [ina topline predana stipkama lozista konvekcijom

QLzr w koli fina topline predana stijenkama loziSta fergem

QLck w koli [ina topline predana konvekcijom na cilinfiru stijenku
loZista

QL-pod-k wW koli jina topline predana konvekcijom na podnicu lozZiSta

Qn w nazivni ufpn kotla

Qrk w koli [ina topline predana u predkomori na stranu vode

Quk wW ukupna koliina topline predana na stranu vode

Q. w toplinski tok predan od stramerbulatora na stijenku cijevi

Q1c-voda w koli ina topline predana na stranu vode na dijelu gole
dimovodne cijevi

Q2cvoda W koli [ina topline predana na stranu vode na dijelu dimovodne
cijevi prevufene s vanjskom cijevi

q W/m? gustoia toplinskog toka (specifmo opteraenije)

Ja gubitak osjetne topline dimniplinova (relativna vrijednost
svedena na opteienje lozistas)

Joc W/m? specifimo opteraenje dimovodnih cijevi

Qdp W/m? gustoia toplinskog toka predanog strane dimnih plinova na
stijenku unutranje cijevi

Oe q kut jednakostrarine povrSine ili elemnta (npr. za trokut
iznosi 60°, za kvadrat 90°)

o] W/m? Kartezijeva komponda vektora provéenja topline

iz W/m? toplinski tok koji napusta stijenku lozista

OL-c W/m? specifimo opteraenje cilindrifme stijenke lozista
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QL-pod W/m? specifimo opteraénje podnice loziSta

Omax q najvei kut na povrsini (2D) ili elementu (3D)

Omin q najmaniji kut na povrsini (2D) ili elementu (3D)

Ok W/m? specifimo opteraenje predkomore

ds gubitak topline uslijed zreenja, konvekcije i provéenja
(relativna vrijednost svedena na optémge l0zistaQg)

qu gubitak topline uslijed nepptinog izgaranja (relativna
vrijednost svedena na optdeaje l0zista)g)

Qul W/m? toplinski tok upadnog zrgnja na stijenku lozista

J1c-voda wW/m? gustoid toplinskog toka predanog retranu vode na dijelu
gole dimovodne cijevi

O2c-voda wW/im? gustoia toplinskog toka predanog rstranu vode na dijelu
dimovodne cijevi previene s vanjskom cijevi

f 8 314 J/(kmolK) op& plinska konstanta

R m polumijer cilindra

J/(kgK) individualna plins& konstanta kemijske vrske

Re Reynoldsov broj

Re&ap relativni Reynoldsov broj za kapljicu

Re turbulentni Reynoldsov broj

r uniformno distribuirani slyajni broj izmeyu 0 i 1

r refleksijski faktor

r m radijus rasprSene kapljice

r m radijalna koordinata

r J/kg toplina potrebna za isparavanje

rG vektor pozicije

dr m diferencijalni radijus

S vrtlozni broj, S I\I/\I/IXI;

Sc molekularni Schmidtov brojSc E(f Pr Le ~

Sq turbulentni Schmidtov broj
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S 1/s tenzor brzine deformacije strujanja fluida

Snk kg/(m®s) brzina nastajanja uslijedifpecanja mase kemijske vrskeiz
diskretne faze (kapljice goriva)

Sh.kap kg/s masa goriva isparena i predana plinskoj fazi

S Kapi kg/(mPs?) vanjska sila koja proizlazi iz interakcije s diskrethom fazom

S w/m?® obuhvaia izvore topline uslijed zr@nja, kemijskih reakcija, te
izmjenu topline s diskretnom fazom

S m korak cijevi

S m debljina stijenke

S m duljina puta

sG vektor smjera zrgnja

SGC vektor smjera rasprsenja

o8 m korak zavojnice

Syl m ekvivalentna debljina sloja

s m debljina stijenke lozista

T K termodinamifka temperatura

Tisp K temperatura isparavanja

Tkap K temperatura kapljice

' Tkap K promjena temperature kgigke u kontrolnom volumenu

Tkapn K temperaturan-te kapljice

T S Lagrangeovo vrijeme integracije

Tp K temperatura u tfki P

Toi K apsolutna temperatura dimnih plinova u lozistu

Tr K temperatura zrggnja

Ts K temperatura povrSine kapljice

Tet K apsolutna temperatura stijenka lozista

Ture K temperaturu vrelista

Tyas K temperatura zagenja

To 298,15 K referentna temperatura
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T bezdimenzijski profil temperature

T srednja temperatura

Ts K temperatura plinske faze daleko od kapljice

t S vrijeme

t °C temperatura

tad °C adijabatska temperatura dimnih plinova (adijabatska
temperatura izgaranja)

tad_p °C pretpostavljena vrijedsb adijabatske temperature

tok °C temperatura dimnih plinova u dimnoj komori

te °C temperatura hladne vode iz vodovoda

te °C temperatura goriva na ulazu u kotao

t °C temperatura dimnih plinova u lozistu

tL-st prosjejma temperatura stijenke loasta strani dimnih plinova

tL-stw prosjejma temperatura stijenkezidta na strani vode

tok °C temperaturom okoline

ti °C stvarna temperatura dimnih plinova u loziStu

tol p °C pretpostavljena temperagudimnih plinova u loziStu

tprostora °C temperatura zraka u prostoru

tr °C temperatura povratne vode

tsr °C srednja temperatura dimnih plinova u cijevi

tst °C temperatura stijenke na strani dimnih plinova

tst-min °C minimalna temperatura stijenke na strani dimnih plinova

ty °C temperatura polazne vode

tz °C temperatura zraka na ulazu u kotao

tw °C temperatura vode u kotlu

t °C temperatura dimnih plinowaa ulazu u dimovodnu cijev

) °C temperatura dimnih plinovaa izlazu iz dimovodne cijevi

tokor °C korigirana vrijednost temperatdimnih plinova na izlazu iz
cijevi

XXV



Oznaka  Jedinica Opis

't °C razlika temperatura

"t °C pad temperature dimniliova unutar dimovodne cijevi
"t S vremenski korak integracije

"tm °C srednja logaritamska razlika temperatura

u m/s brzina kontinuirane faze

u m/s lokalna brzina osrednjena po masi

Ui m/s Kartezijeva kompoma vektora brzine

Uk m/s brzina kemijske vrsteu odnosu na fiksni koordinatni sustav
Ukap m/s brzina gibanja kapljice

Up m/s srednja brzina fluida u fi P

Uw m/s brzina trenjau, \/:%(V/

u’ bezdimenzijski profil brzine

u bezdimenzijska brzina

Y, m* volumen

Vbc m® ukupni volumen dimnih plinovanutar svih dimovodnih cijevi
Vbc1 m* volumen dimnih plinova unutj@dne dimovodne cijevi
Vop m* volumen kotla koji otpada na dimne plinove

Vi m/s masena brzina difuzije kemijske vrkte

Vi m> volumen prostora lozZiSta

Vpk m* volumen prostora predkomore

\A m*/s volumni protok goriva

Vyop m%/s volumni protok vlaznih dimnih plinova

Viy m’/s volumni protok svjeze vode iz vodovoda

v m*/kg specifimi volumen

% m/s stvarna brzina strujanj@mnih plinova u cijevima

Vg m/s posmima brzina kontinuirane faze (zrak)

Vp m/s posmima brzina kapljice

VR m/s brzina vode u povrathom vodu
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Vi m/s aksijalna komponenta brzine
VT m/s tangencijalna komponenta brzine
Vo m/s reducirana brzina strujanja pr@raata na normalno stanje (0
°Ci 0,101 3 MPa)
Vi m/s brzina strujanja dimniHipova na ulazu u dimovodnu cijev
2r Y
We Weberov broj, We lgf‘ i gf
i
w m Sirina rebra
Xk molni udio kemijske vrstk, X, us
n
3 N N Y Y,
[Xd] kmol/m molna koncentracija kemijske vrdte X, > IV @UM—
k k

) Ol km@MmS molna koncentracija kemijske vrdtel slufaju ravnoteze
Xi m Kartezijeva koordinata
K m pozicija u cijevi na kojoj spojavljuje minimalna temperatura

stijenke unutarnje cijevia strani dimnih plinova

X, Y, Z m koordinate Kartezijevgpkoordinatnog sustava
Yk maseni udio kemijske vrske Y, %
\A maseni udio ugljika
Y maseni udio vodika
A maseni udio dusSika
Yo maseni udio kisika
Ys maseni udio sumpora
y m debljina zrgmog sloja izmdu unutarnje i vanjske cijevi
Yp m udaljenost tgixe P od stijenke
Y m debljina viskoznog podsloja

4 . N . . y. Ui,
y bezdimenzijska udaljenost od stijenke, B
y bezdimenzijski parametar
y; bezdimenzijska debljina toplinskog podsloja
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Oznaka Jedinica

Opis

Y,
Zi

Zi1

Zi
Zgorivo
Lisik
Zprodukti

XXVIII

bezdimenzijska debljina viskoznog podsloja

maseni udio pojedinog elemenia (C, H, O, N, S)u
cjelokupnoj masi

maseni udio elementau struji goriva (ozngena indeksom 1)
maseni udio elementau struji kisika (ozngen indeksom 2)
maseni udio goriva

maseni udio kisika

maseni udio produkata izgaranja



GR yKE OZNAKE

Oznaka Jedinica Opis

D W/(m?K) koeficijent prijelaza topline

Bp W/(m?K) koeficijent prijelaza toplia na strani dimnih plinova

R W/(m?K) ukupni koeficijent prijéaza topline u lozistu

Bk W/(m?K) koeficijent konvektivnog prijelaza topline u dhju
paralelnog strujanja dimnih plinova uzduz cilinphag
lozista

By W/(m?K) srednji koeficijent konvektinog prijelaza topline u lozistu

L -pod-k W/(m?K) koeficijent konvektivhog prijelaza topline u daju
okomitog nastrujavanja dimngslinova na podnicu loZiSta

BDwe W/(m?K) koeficijent prijelaza toplie na strani vode kod loziSta
prema Gnielinskom

BDw-z W/(m?K) koeficijevnt prijelaza toplie na strani vode kod lozista
prema Zukauskasu

By W/(m?K) prividni koeficijent prijelaza topline zrgnjem

Ly W/(m?K) koeficijent prijelazaopline na strani vode

E koeficijent u Arrheniusovom izrazu za reakaiju

E m?/s koeficijent isparavanja u klgsiomd® zakonu

Eyap K koeficijent u izrazu za taperaturu kapljice u fazi
zagrijavanja

Eyap 1/s koeficijent u izrazu zatemperaturu kapljice u fazi
zagrijavanja

* funkcija spajanja

e m/s koeficijent prijenosa mase

& jedini mi tenzor (Kroneckerovp( = 1:i =j, &= 0:i3)

H m?/s® disipacija turbulentne kinefiie energije

H emisijski faktor

b2 emisijski faktor ugljimog dioksida CQ

H emisijski faktor [eli [me stijenke

Ho emisijski faktor vodene pare,8

fp emisijski faktor kapljice ulja
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kpn emisivnosi-te kapljice

& emisijski faktor mjeSavine plinova,B@ i CO,

H emisijski faktor stijenke

(" M korekcijski [pan

K stupanj djelovanja kotla

K stupanj korisnosti loZiSta

T °, rad polarni kut

N 0,418 7 Karmanova konstanta

N 1/(bar m) koeficijent apsorpcijetog sivog plina

O faktor pretifika zraka

@) m valna duljina

O W/(mK) koeficijent toplinske vodljivosti

Q W/(mK) koeficijent toplinske vodljivostifelika

(9 W/(m K) turbulentni koeficijent toplinske vodljivosti

QG funkcija mijeSanja

Q@ W/(mK) koeficijent toplinske vdljivosti kontinuirane faze

X stehiometrijski maseni omjer oksidacijskog sredstva i
goriva

P Pas = kg/(ms) molekularna dinajka viskoznost

B Pas = kg/(ms) efektivna viskoznosg, P, P

R maseni udio elementas kemijskoj vrstik

R Pas = kg/(ms) turbulentna viskoznost

Rosioj Pas = kg/(ms) turbulentna viskoznost u viskoznom pfparuz stijenku
prema Wolfsteinu

Porosirena Pas = kg/(ms) turbulentna viskoznost u turbulenthom pjpdrprema
Jongenu

R Pas = kg/(ms) dinanfii koeficijent volumenske viskoznosti

Q m?/s kinematika viskoznost,Q —i

& kmol stehiometrijski koeficijent reaktanata
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@c kmol stehiometrijski koeficijent produkata

[ udio smjese

[t udio smjese u slaju stehiometrijske mjeSavine
F: varijanca udjela smjese

U kg/m® gustoia

hsec kg/nt® gustoia goriva kod 15 °C

Y kg/m® gustoia kontinuirane faze (zrak)

W kg/m® gustoia kemijske vrsté

ldp kg/m® gustoia kapljice

v kg/m® gustoid kapljice goriva u tekioj fazi

&op kg/m® gustoi@ vlaznih dimnih plinova kod srednje temperature

dimnih plinova u cijevi

& kg/m® gustoia vode

V W/(m?K*) Stefan-Boltzmannova konstanta (5767° W/(m?K%))
"4 N/m? komponenta tenzora naprezanja

"4 konstanta modela turbulencije

Wap ekvivalentni  koeficijent rasprSenja zbog prisutnosti

kapljica

"4 N/m povrSinska napetost kapljice

K 1/m koeficijent rasprsenja

74 konstanta modela turbulencije

w S vrijeme relaksacijgestice

14 S vrijeme isparavanja

w udio vremena u kojem sgnalazi unutar' /

14 N/m? tangencijalna komponentanzora naprezanja

W S vrijeme potrebno za mijeSanje reaktanata

w S vrijeme trajanja kemijske reakcije

w S vrijeme potrebno kapljici da prije vrtlog

Wb S vrijeme interakcije kapljice i vrtloga
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114 N/m? ukupno tangencijalno naprezanje

114 S ukupno vrijeme

W S vrijeme trajanja vrtloga

W N/m? smimo naprezanje na stijenci

b, kemijska vrstk

/ °, rad azimutalni kut

M °, rad kut
dm °, rad diferencijalni kut

) fazna funkcija

| dodatna velfina kojom se uzima u obzir utjecaj koraka

cijevis
srad prostorni kut polusfere

e srad prostorni kut

Z rad/s kutna brzina

Z geometrijski faktor

Z srad prostorni kut

A kg/(m’s) izvorni flan kemijske vrsté

£ kg/(m’s) brzina nastajanja kemijske vrste uslijed kemijskih

reakcija
] normalno distribuirani sl{@jni broj

DODATNE OZNAKE

Oznaka Opis

a Favreovo osrednjavanje
a Reynoldsovo osrednjavanje
agac fluktuiraju i dio prema Favreu odnosno Reynoldsu
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1. UvVOD

1.1 OPIS PROBLEMA

Standardne toplovodne kotlove na lozivalle i plin sve viSe zamjenjuju
niskotemperaturni i kondenzacijski kotlovi. Ragltomu je teZnja za postizanjem Sto boljeg
stupnja djelovanja kotla u okviru dip nastojanja za Stednjom energije. Kod novih se
konstrukcija toplovodnih kotlova osim dobrog stupumijelovanja traze i kvaliteta izgaranja
koja osigurava emisiju Stetninasu u dimnim plinovima (CO, NQ CHy) u propisanim
granicama,jime se doprinosi fuvanju okoliSa i smanjenju globalnog zagrijavanja.

Prema definiciji koju daje europska normaiskotemperaturni kotao (u nastavku
skrai@no NT kotao) je toplinski apardtonstruiran tako da mo@ntinuirano raditi s vodom
ulazne temperature 35 °C do 40 °C, uz eventualno nisogojavu kondenzacije u odyEnom
rezimu rada. Ulazna se temptura vode putem kotlovske regaije kontinurano mijenja s
temperaturom okoline u granicama od mmaine do maksimalno dopuStene vrijednosti.
Snizavanjem temperature vode u kotlu na vrijednosti primjerene tij@outastanju potrebe
za toplinskom energijom smanjuju se ukuguabici kotla. Zbog niskih temperatura vode u
NT kotlu moze uslijed neadekvatnkonstrukcijskih rjeSenja did do pothlajivanja dimnih
plinova uz kondenzaciju vodene pare na poasia koje su s druge strane oplakivane
najhladnijom vodom. Nasali kondenzat sadrzi dio sumpoi ugljik-dioksida iz dimnih
plinova te je kiseo i izaziva koroziju koja smaje trajnost kotla. Konstrukcija kotla mora se
izvesti tako da se sprijfekondenzacija dimnih plinova, acsse postize odrzavanjem Kitih
povrSina iznad temperature rosiSta dimmpfinova. Temperatura rosiSta funkcija je
parcijalnog tlaka vodene pare u dimnim plirogi i kvalitete izgaranja, tj. sadrzaja £0
dimnim plinovima. U slyaju izgaranja ekstra lakdgzivog ulja kod sadrzaja Gd 13,5%

u dimnim plinovima, Sto odgovara kvalitethom izgaju, temperatura na kojoj se javlja
kondenzacija je oko 47 °C, a kod plina 57 °C. Zagleanje temperature povrSine oplakivane
dimnim plinovima na vrijednosti iznad tempé&ure kondenzacije ostvaruje se konstrukcijom,
nafinom strujanja vode kroz kotao, paranmetr strujanja vode i dimnih plinova, te
kvalitetom izgaranja. Razvoj N'kotlova koji bi udovolili tim zahtjevima danas se joS uvijek
temelji na eksperimentima.

Uvo ¥enjem metode kojai@ omoguiti analizu konstrukcije i izmjene topline u kotlu i
tako osigurati rjeSavanjgroblema kondenzacije u NKotlovima ubrzao bi se njihov razvoj

od ideje do prototipa.
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Op ienito se konstrukcija toplinskidparata zasniva na termodingkam i hidraulifxom
prorajunu te prorqunu [vrstoi@. Termodinamjxim se prorgunom odrguju potrebne
povrSine za izmjenu topline, hidrapti prorafun definira presjeke stjanja i padove tlaka, a
prorajun [wrstoi@ osigurava stabilnostonstrukcije. Kod toplovodhi kotlova u kojima se
izgaranjem goriva kemijski vezana energij@tpara u toplinsku, pojave vezane za prijenos
topline i mase, kao i nani strujanja medija su vrlo sloZen teSko ih je kvalitetno rijesiti
klasi[mim metodama prordaina, pa je neophodno provesti likebroj eksperimenata kojima
se potviuju bitni zahtjevi postavljeni na konstrukciju.

Razvojem rdunalnih metoda stvorena je osnova za simulaciju pojedinih procesa
prisutnih u toplovodnom kotlu kako na strani vadko i na strani izgarga goriva, strujanja
dimnih plinova kroz kotao i njihoti interakcija. Postavljanjem numéxog modela koji bi
obuhvatio sve procese izmjene topline ifina strujanja dobio bi sevid u parametre na
osnovi kojih se moze procijeniti kvalitetonstrukcije. Jednako tako moglo bi se paino
takvog modela analizirati izmjene na konstrjikeapravljene u cilju dobivanja kvalitetnog
rjeSenja. S obzirom na modgu brzinu simulacije ponaSanja toplovodnog kotla, vrijeme
potrebno za eksperimente znatno bi se snmangl rezultat bi bio kvalitetniji od onoga
dobivenog klasmim putem.

U predloZzenom radu potrebno je modeliraskotemperaturni toplovodni kotadma 25
kW, koji se kao prototip ispituje Waboratoriju za toplinu i toplinske ukaje Fakulteta
strojarstva i brodogradnje, ggmulacijom potvrditi proved&a mjerenja i na taj rim dokazati
pouzdanost numejtog modela. Kao krifmi elementi kotla u smislu pojave kondenzacije
javljaju se dimovodne cijevi, dimna komorgprednja cijevna stjnka, a Sto je utveno
pokusima. Koristdi postavljeni model analiziraie se izvedba dimovodnih cijevi, oblika cijev
u cijevi, s umetnutim turbulatorima ili bez njipokazati utjecaj projara cijevi te zrgmog
raspora izméu unutarnje i vanjske cijevi na pejakondenzacije, te odrediti potrebne duzine
vanjske cijevi s kojom se ostvaruje temperattifarke na strani dimnih plinova koja je iznad
temperature roSenja.

U literaturi se mogu né radovi koji se bave problematikormagaranja i prijelaza topline
u kotlovima. Velika vaina autora zasniva svoj rad na eksperimentu [1]-[4]. Tako npr. El-
Mahallawy i ostali [1] provode eksperimeima mjerenja na topkodnom kotlu lozenom
lakim lozivim uljem s tri prahza dimnih plinova i asimetmim loZiStem konstantnog
unutarnjeg promjera, dok duljinu lozista variraju u svrhu gelesnja optimalne duljine lozista

u pogledu prijelaza topline, stalih polutanata i optefenja lozista.
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Promatraju kako duljina reverzibilnog lozista Ugena temperaturu plamena, aksijalnu
brzinu strujanja dimnih ptiova i koncentracijeastalin kemijskih spojeva. Taker u trei
prolaz dimnih plinova poavljaju turbulatore razfitih duljina i koraka s cillem povéanja
prijelaza topline, te provode mjegars turbulatorom i bez njega.

Warga u svojoj doktorskoj disertaciji [2] @rodi eksperimentalna mjerenja na 5 kotlova
na lozivo ulje. yetiri od njih su toplovodni i imaju nazivni fin 450 kW, a peti ispitivani
kotao je parni kotao nazivnogfina 4 MW. Kotlovi ufina 450 kW razlikuju se mgisobno u
konstrukciji vrata (stijenka vrata hjana vodom da bi se dodatno pdse prijelaz topline), tri
imaju unutar loziSta ub@nu dodatnu cijev koja usmjerava dimne plinove, dok je jedan
izveden bez dodatne cijevi. Autgg u svom radu razvio matem@i model za prorgun
prijelaza topline u takvim kotlovima, te rezultate materaty modela usporedio s onima
dobivenim eksperimentalno. Pri tome je pwse paznju posvetio prijelazu topline na
stijenkama na koje okomito nastrujavaju nistenni plinovi (podnica loziSta, vrata, prednja
cijevna stijenka loziSta), teprijelazu topline u dimovodnim cijevima s umetnutim
turbulatorima u obliku zavojnice, ponip kojih se poveava turbulencija vrih dimnih
plinova, razbija granmi sloj i na taj ngin poveiava prijelaz topline konvekcijom s dimnih
plinova na stijenku cijevi.

Zanimljiv je nadalje rad Morcosa i dr. [3], koji se tako bazira samo na eksperimentu.
U radu se promatra utjecaj geometrije plamenika, omjera masenog protoka zraka i goriva,
omjera tlakova goriva i zrakastupanj vrtlozenja na duljinplamena. Rezultati mjerenja
obuhvaigni su jednadzbom kojom se moze odrediti duljina plamena s apsolutnom greSkom
manjom od 11,5%. Analiza eksperimentalrpbdataka pokazala je, da duljina plamena
uglavnom opada s pou@njem omjera masenog protokanpeirnog zraka i goriva, promjerom
plamene cijevi plamenika, aksijalnom udaljeo&meyu izlaza iz lozista i ulaza u plamenu
cijev, omjerom tlaka goriva i zraka i stupnjem vrtlozenja. S pangem duljine plamene
cijevi dolazi i do poveanja duljine plamena.

Interesantni su radovi koji se begju ha numerici i eksperimentu.

Tako npr. Huang i drugi [5] provode 3D numpa simulaciju plinskog kotla snage 16
kW. Kotao je podijeljen na dva modela. U prvonodelu je modelirano loziSte, a u drugom
modelu je modeliran izmjenjiiatopline u kojemu dimni phiovi nastali u loziStu predaju
toplinu preko cijevnog snopa. Izmjenjippéopline se nastavlja na loZiste, tako da je najprije
provedena simulacija loziSta, a zatim simulacija izmjerfavdzlazni podaci modela lozista,
kao Sto su brzine, temperature $tse&v nastalih dimnih plinova kiste se kao ulazni podaci za

model izmjenjivda.
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Prilikom simulacije loziSta pretpostavijenje adijabatska stijenka lozZista. Ova
konstrukcija kotla je specifina, jer omoguava podjelu cijele domene kotla na dva nezavisna
modela, koji se ne moraju istovremeno simulirati.

Saario i drugi [6] koriste Fluent za 2D numjgu simulaciju cilindrimog loziSta u kojem
izgara teSko lozivo ulje. Uspogwani su standardnk A RSM (engl.Reynolds Stress
Mode) modeli turbulencije. Pokazalo se da standakdni AHmodel ne moze predvidjeti
vrtlozno strujanje u samom lozistu, dok seMR@odel pokazao kao pouzdaniji, ali vjerojatno
i ra funski zahtjevniji $to nisu posebno naglasili.

Interesantan je rad Furuhata i drugi [7] koji su proveli nufarsimulaciju lozZisSta na
teSko lozivo ulje, te su rezultate dobivesemulacijom usporedili s eksperimentalnim
rezultatima. U njihovoj domeni loziSta, u bhz sapnice kroz kojuse ubrizgava gorivo u
loziSte, smjeStena je i zastojna faos ukupno 8 proreza, koja sluzi za stabilizaciju plamena.
Samo loZiste je cilindfmog oblika, hlaeno vodom. Za opis turbulertg strujanja koristili su
standardnik Hmodel, a Sto je vjerojatno zimg nepodudaranja zaltata dobivenih
mjerenjem pojedinih parametara (temperatura,GD;) s rezultatima dobivenim numeikiom
simulacijom u blizini zastojne ple pri simulaciji izgaranja teSkog lozivog ulja. Za fglu
hladnog izotermnog strujanja spomenuti restull pogledu polja strujanja se podudaraju.

Mnogi se autori bave simulacijea procesa izgaranja u kotlu. \#@a njih provodi samo
simulaciju lozista, ngeSié bez plamenika, te ulaze u logi® poznatim brzinama strujanja
zraka.

U literaturi je pronaen razmjerno mali broj radovaa temu kondenzacije para u
prisutnosti nekondenzirajiin plinova u toplovodnim kotlovim§8]-[12]. Osakabe i ostali [8]
eksperimentalno su prdavali kondenzaciju vlaznih dimngblinova oko horizontalnih cijevi.
Dimni plinovi, nastali izgaranjem prirodnog plina u kotluyeai su u prozirnu izmjenjiviku
sekciju od polikarbonata popjmog presjeka 160x101 nfra prostor oko horizontalnih cijevi.
Prelaskom preko cijevi dimni plinovi su odaviplinu na stranu vode koja je prostrujavala u
cijevima od nehigjuieg [elika. Maseni udio vodene pate vlaznim dimnim plinovima
iznosio je izmeu 11,1 i 9,7%, odnosno smanjivao se je s pangm pretika zraka.
Eksperimenti su provedeni za tri rajah faktora pretfka zraka O= 1,09, 1,2 i 1,33, u
Sirokom podrypu temperatura stijenki javi, koje pokriva suho podrdpe i podrulpe
kondenzacije. Granica iznje suhog podrija i podrufja kondenzacije definirana je rosisStem

odreyenom temperaturom zasnja za odgovarajiparcijalni tlak pare u dimnim plinovima.
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Uofeno je da pH vrijednost kondenzata igngriblizno 5, te da lagano opada s
povei@anjem pretfka zraka odnosno s poumjem protoka dimnih plinova. Usno je
poveianje podrypa stijenke prekriveno tkim slojem kondenzata giavanjem temperature
stijenke. Potvieno je dobro slaganje ukupnog toplinskog toka dobivenog na osnovi
eksperimenta s ukupnim toplinskim tokom ijwaatim korelacijom prema Zukauskasu u
podrufpu stijenke s viSim temperaturama, dok je u pdarstijenke s nizim temperaturama (<
30 °C) ukupni toplinski tok dolsen eksperimentalno bio Weod onog izrgunatog prema
spomenutoj korelaciji.

Jia i drugi u [9] proveli su eksperimentalstudiju kondenzacije vlaznih dimnih plinova
u plastimom izmjenjivaju napravljenom od politetrafluetiiena. Vlazni dimni plinovi
dobiveni su izgaranjem prirodnog plina u kotliina 81,4 kW. Temperatura dimnih plinova
na izlazu iz kotla iznosilge 130 °C, a udio vodene parelumnim plinovima je bio izméu 15
I 17% (rosiSte je oko 58 °C). $S@e naknadno ubrizgavan u vlazne dimne plinove s ciliem
dobivanja mjeSavine plinova s raplim koncentracijama S£© Dimni plinovi temperature
130 °C su ohldvani u izmjenjivaju vodom na 60 °C, te su zatim yami u spomenuti
plastimi izmjenjivapu kojem dolazi do kondenzacije. Visina pldstig izmjenjivaa je 700
mm, a njegova izmjenjivika povrSina iznosi 1,95 n Dimni plinovi u plastimom
izmjenjivaju predavali su toplinu zraku. Zaklgno je slijedae: ukoliko je koncentracija
vodene pare u vlaznim dimnim plinovima koji sadrze, $@lika, plastimi izmjenjivapse
moze Koristiti za primanje osjetne i latentne topline i za $gwvpnje korozije uslijed nastalog
kiselog kondenzata. U plagtiom izmjenjivalu je postignut vdi pad temperature dimnih
plinova odnosno véa toplinska efikasnost. Kondenzaciadene pare u vlaznim dimnim
plinovima poveava ukupni prijelaz topline. Dobiveye ukupni koeficijent prijelaza topline
dva puta vai od koeficijenta prijelaza topline u sfju same konvekcije. Zaklj@no je da se
prijelaz topline kondenzacijom ne moze earariti kod vlaznih dimnih plinova s
koncentracijom vodene pare od 10 do 20%.

U [10] su Jia i ostali profavali teorijski i eksperimentalno utjecaj kondenzacije vodene
pare na ukupni prijelaz topknkod vlaznih dimnih plinova vertikalnoj cijevi od nehygju ieg
[elika dimenzije38x1 mm i duljine 0,475 m. Volumni udio vodene pare iznosio je §ni®
I 20%. Zakljueno je da je kondenzacija pare u vlaznim dimnim plinovima vazna te da
poveiava prijelaz topline u vertikabj cijevi. Doprinos latentnéopline ovisi 0 temperaturi

stijenke i koncentraciji pa u ukupnom strujanju.
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Wu i Vierow [11] su prodavali kondenzaciju pare u horizontalnim cijevima u prisutnosti
nekondenzirajuih plinova. Mejutim maseni udio nekondenzirgja plinova iznosio je u
njihovom radu maksimalno 20%. U svom radu istaknuli su razlikymkavitosti gornjeg i
donjeg dijela ispitivan@orizontalne cijevi.

Karl i Hein se u svom radu [12] osir na pojavu magle (spontana kondenzacija) unutar
granifmog sloja binarne mjeSavine pamusika, te na kondenzaciju pare na kapljicama vode u
granifmom sloju magle.

Iz navedenoga je vidljivada su radovi u kojima se tretira kondenzacija usmjereni
isklju [vo na podrype kondenzacijskih kotlova, u kojinse namjerno izaziva kondenzacija s
ciliem potpunijeg iskoriStenja toplinskog potgata goriva. Nasuprot tome, u literaturi nisu
pronaieni relevantni radovi koji obriju problem sprjémvanja kondenzacije dimnih plinova
u dimovodnim cijevima niskotemperaturnitoplovodnih kotlova, Sto je temeljni cil]

predlozenog rada.
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1.2 HIPOTEZA RADA

Rad se temelji na hipotezi da sloZeni nurerimodel za simulaciju rada
niskotemperaturnog toplovodnog kotla, koji obulivgprocese pripreme gorive smjese u
plameniku, izgaranje i prijelaopline na ogrjevnoj strani, tstrujanje i priglaz topline na
strani vode, moze pruZiti vierodogne podatke o procesima izmjene topline i mase u kotlu, te
da se s takvim modelom moze istrazivati utjecaj faitli geometrija kotla na sprjavanje
kondenzacije dimnih plinova.

Na taj se ndn ostvaruju zngajne prednosti u odnosu na Klfsi pristup rjeSavanju
prototipa:

-dobiva se cjelokupna slika termodingih procesa u toplovodnom kotlu u
prijelaznom i stacionarnom stanju,

-odrejuju se parametri vazni za procjenujgmbnin konstrukcijskih rjeSenja na
prototipu [ijjom se sustavnom varijacijom mogu pdistptimalni rezultati,

-smanjuje se broj potrebnih eksperimenata.

Pomoiin osnovanog sloZzenog modela za simulaciju, petvog na izvedenom prototipu,
provodi se analiza utjecaja geometrije dimovbdnijevi izvedenih ka cijev u cijevi sa
zrajmim slojem meu njima te utjecaja turbulatora na pinu duzinu vanjske cijevi kojom se
osigurava temperatura stijenkeladiru s dimnim plinovima n@rijednosti iznad temperature
roSenja. Analiza obuhvia prijelaz topline na strani dimngiinova i vode u granicama brzina
strujanja i tempetura karakterisimih za niskotemperaturne kotlove. Dobiveni podaci
potvrjuju se eksperimentalno za geometriju izvedenog prototipa.

Takav provjereni numelki model omoguiiije dakle optimizaciju geometrije dimovodnih
cijevi niskotemperaturnih toplovodnih kotlowaSirokom rasponu snaga s ciljem poboljSanja

ekonomimosti i sprjgavanja kondenzacije.
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1.3 METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Postavljena hipoteza provjerena je usgbmm rezultata dobivenih primjenom sloZzenog
modela za simulaciju rada temeljenom na nufikern paketu Fluent 6.2 [13] i Gambit 2.2
[14] i onih dobivenih eksperimentalno na mtypu. U tu svrhu u vremenu su promatrane
promjene svih relevantnih parametarargavnih za rad kotla i provedbu analize.

Numerifki model temelji se na metodi kontrolnih volumena, te obufsve bitne faze
procesa izgaranja: ubrizgavarijasparavanje goriva u struju aa, turbulentno strujanje,
izgaranje, prijenos topline konvekcijom, kondukcijom i rgem. Model se ografava na
izgaranje ekstra lakog lozivog uljger su za to gorivo raspoliez eksperimentalni podaci.

Prototip niskotemperaturnogplovodnog kotla je snage 25 kia njega je postavljena
mjerna linija s pripadajim mjernim sondama i sustavom gakupljanje podataka. Potrebno
je naglasiti da je mjerna linija projektiran@astavljena u Laboratoriju za toplinu i toplinske
ureyaje Fakulteta strojarstva i brodogradnje, Zagreb.

Ralunalna domena niskotemperaturnog kptidijeljena je na dva osnovna modela:

1. model na strani dimnih plinova i

2. model na strani vode.

Nakon verifikacije modela pristupa se analigecaja geometrijskih i strujnih parametara
za dimovodne cijevi niskotemperaturnih kotloma pojavu kondenzacije dimnih plinova u
cijevi. Analiza obuhvaa varijacije brzine strujanja i terapature dimnih plinova na ulazu u
cijev, koeficijenta prijelaza topline na stravode, duljine vanjsk cijevi, debljine zrgmog
sloja izmeju unutarnje i vanjske cijevi te utjecajrtbulatora u obliku 2@ojnice, a s ciljem
dobivanja potrebne duZzine dijelgesii u izvedbi cijev u cijevi. Odr§ena duzina vanjske
cijevi osigurava zadovoljavaji temperature unutrasnje eijekoja je u dodiru s dimnim

plinovima obzirom na pojavu kondenzacije.
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1.4 OPIS PO POGLAVLIIMA

U uvodnomprvom poglavlju opisan je problerkoji se istraZzuje, obrigna je relevantna
literatura, postavljena hipoteza rada te dantbdwogija istrazivanja. Na kraju poglavlja dan
je kratki pregled rada po poglavljima.

U drugom teorijskom poglavljfoplovodni kotlovidana je podjela toplovodnih kotlova
prema karakterisfnim parametrima. Poblize je opisana problematika kdfla, navedene su
temperature kondenzacije za zemni plin i Elzivo ulje te su spomenute tri rfagie
konstrukcijske mjere sprjavanja niskotemperaturne korozije. Prikazani su zahtjevi norma
koji se postavljaju na NTkotlove (stupanj djelovanja, temagura dimnih plinova na izlazu
iz kotla te granme vrijednosti emisije Stetnihav). U nastavku su navedeni @ regulacije
NT kotlova. Na kraju drugog poglavljapisani su osnovni dijelovi Nkotla, a posebna
paznja posvéena je uljnom plameniku. Detaljno je opisano rasprsivanje ulja u sapnici uljnog
plamenika, te elementi plamenika koji sluze stabilizaciju plamena (vrtloznik i zastojna
plo [&).

Osnove prijelaza topline u NKotlu na strani izganja i na strani kotlovske vode dane
su utre impoglavlju. Skrenuta je pozornost na znatr&jigrijelaz toplire na strani dimnih
plinova, te su posebno opisane mdampsti intenziviranja prijelaza topline u NKotlovima s
posebnim osvrtom na turbulatore @pito i na turbulatore u obliku zavojnice.

Problem kondenzacije dimnih plinova i kidemperaturne korozije te mjere za njihovo
sprjefavanje opisani su ufetvrtom poglavlju. U ovom poglavljuprikazani su rezultati
provedenih numeikih simulacija dimovodnih cijevi NTkotla, oblika cijev u cijevi, sa i bez
umetnutih turbulatora u obliku zavojnice. Odtjecajnih parametara u spomenutim
numerilkim simulacijama varirani su brzina temperatura dimnih plinova na ulazu u
dimovodne cijevi, koeficijent prlaza topline na strani vodayljina vanjske cijevi, debljina
zramog sloja i koeficijent toplinsk vodljivosti materijala stijenkeijevi. Naveden je problem
generiranja mreze kontrolnih volumena uaju dimovodne cijevi s uginutim turbulatorom
u obliku zavojnice. Uden je korisni efekt turbulatora u ohblikzavojnice na prijelaz topline, a
time i na povdanje sporne temperature stijemi@strani dimnih plinova.

Ispitna linija na kojoj su provedena ispitivanja prototipova Kdtla opisana je petom
poglavlju. Detaljno je dan postupak odgre&nja toplinskog Una te je opisana provedba
ispitivanja toplovodnih kotlva prema normama EN 308 EN 303 2 i EN 304. Navedene su

veli [ine mjerene prilikom ispitivanja prototipova NHotla.
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U Sestompoglavlju proveden je preliminarni propm NT kotla nazivnog yn 25 kW.
Detaljno su opisana mjerenja i rekonstiijgkprovedene u toku razvoja prototipa Nbtla, te
su dane glavne dimenzije potrebne za izradotoppa. Na kraju poglavija je na osnovi
rezultata mjerenja za prototip NKotla proveden kontrolni protan.

U sedmom poglavlj@®snove numeiikog modeliranjaopisan je matemalii model svih
procesa koji se odvijaju u NKotlu. Navedene su osnovne termo-kemijske relacije,
jednadzbe odrzanja kod stroja s kemijskom reakcijom, te su opisani koriSteni modeli
(model turbulencije, model nepredmijeSanog izgaranja, moddergeai model diskretne
faze).

Rezultati numerjkih simulacija, provedah za dva prototipa NTkotla bez turbulatora s
glavnim ciliem dobivanja temperaturne raspodjele na ogrjevnim stijenkamakoid,
prikazani su u osmom poglaviNumerilxi model prototipa NTkotla. Zbog kompleksnosti
samog modela te ogra@ne memorije i snage nala rgunalna domena prototipa NKotla
podijeljena je na tri modela: 1Anodel vrtloznika, 1Bmodel na strani izgaranja (dio
plamenika sa zastojnom gimm, loziSte i predkomora) i 2nodel na strani vode s dimnim
plinovima u dimovodnim cijevima. Cilj numeie simulacije vrtloZzrka je bio dobiti profil
brzina (aksijalna, radijalna tangencijalna komponenta brz)neakon prostrujavanja zraka
preko vrtloznika, a prije ubrizgavanja teieg goriva. Dobiveni profibrzina je preslikan kao
rubni uvjet prilikom ulaska zraka u model 1B. U prvom koraku nuikiri simulacija
prototipova NT kotla najprije je provedena simulacija modela 2, jprnu su kao rubni uvjet
na veznim stijenkama izmj@ modela 1B i 2 koriStene progpe vrijednosti speciimog
toplinskog opterdenja veznih stijenki dobivenih projnom. Odreene su kritine povrSine
na kojima dolazi do kondenzacije dimnih plinova, odnosno na kojima je temperatura stijenke
manja od dogovorom utyene granjme temperature stijenke 68. Prilikom numerike
simulacije modela 1B kao rubni uvjet na veznim stijenkama koriStene su jp@sp@ednosti
koeficijenta prijelaza tdme dobivene nakon numdkie simulacije modela 2. U drugom
krugu numerike simulacije modela 2 kao rubni uvjet na veznim stijenkama koriStene su
specifima opterdeénja dobivena numepiom simulacijom modela 1B. Odjene kritijme
ogrjevne povrSine prevla se dvostrukom stijenkom u svrhu spaeanja kondenzacije
dimnih plinova. Posebno su provedene nurierisimulacije dimovodnih cijevi sa i bez
turbulatora u obliku zavojnice, prigmu su dobiveni rezultati uspogni s rezultatima

mjerenja.
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Rad zavrSava zakljgom u devetompoglavlju, gdje je opisa doprinos problemu
sprjiefavanja kondenzacije dimnih plinova u Ncbtlu. Zakljufeno je da razvijeni numeii
model omoguiije optimiranje relevantnilgeometrijskin parametara NKotla joS u fazi
konstrukcije. Time se znatno smanjuje broj ekspenata, te skupa izrada velikog broja
prototipova. Simulacija putem modela daje balid u procese izgaranja, izmjene topline i
strujanja medija na strani vodea strani dimnih plinovajfime se dobivaju podaci nuzni za
konstrukciju novih toplovodnih kotlova s pasnim naglaskom na problem spgeanja

pojave kondenzacije u niskotemperaturnom rezimu rada.
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2. TOPLOVODNI KOTLOVI

2.1 PODJELA TOPLOVODNIH KOTLOVA

Op inito, toplovodni kotlovi se razvie/aju u tri glavne skupine:
1. standardni kotlovi
2. niskotemperaturni kotlovi (skri@no NT kotlovi)

3. kondenzacijski kotlovi

Definicije pojedinog tipa kotla:

1. Standardni kotao toplovodni kotao kod kojeg se profi@ pogonska temperatura, zbog
same konstrukcije kotlaa svrhom sprjavanja kondenzacije vodene pare sadrzane u
dimnim plinovima, odrzava na temperaturi 70 do 80 °C

2. Niskotemperaturni kotao toplovodni kotao koji moze kontinuirano raditi s
temperaturom povratne vode do 35 °C i kod kojeg u ymien uvjetima moze
nastupiti kondenzacija vodene pare sadrzane u dimnim plinovima

3. Kondenzacijski kotao toplovodni kotao konstruiran upravo za kondenzacijuege
dijela vodene pare sadrzane u dimnim plineiu svrhu iskoriSteajlatentne topline,

tj. gornje ogrjevne md.

2.2 DRUGE PODJELE TOPLOVODNIH KOTLOVA

Toplovodni kotlovi se mogu podijeliti premgavom nizu parametara:
X prema nazivnom finu (kapacitetu):
- mali (do 50 kW)
- srednji (od 50 do 500 kW)
- veliki (ve iiod 500 kW)
X prema gorivu:
- kotlovi na plin
- kotlovi na ulje
- kotlovi na kruta goriva (koks, kamenilign, lignit, drvo i drvni otpaci i dr.)
- elektrimi kotlovi
X prema materijalu izrade:
- lijevanozeljezni kotlovi, izrgeni od lijevanih elemenat@anaka
- [eli mi kotlovi i kotlovi od legiranogfelika, izrajenih od limova i cijevi zavarivanjem

12
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X prema ngnu voyenju dimnih plinova u kotlu (slika 2.1):

kotlovi s jednim prolazom

kotlovi s dva prolaza

kotlovi s tri prolaza

kotlovi s povratnim strujanjemlozistu (reverzibilno loziste)

kotlovi bez povratnog strujanja u loziStu

Slika 2.1 Podjela kotlova prema fiau voyenja dimnih plinova u kotlu
A-kotlovi s jednim prolazom, B-kotlovi s dwanlaza, C-kotlovi s tri prolaza, D-kotlovi s

povratnim strujanjem (reverzibilno loziste)

X prema izvedbi i nénu rada plamenika:
- plamenik bez ventilatora (atmosferski plamenik)
- plamenik s ventilatorom (ventilatorsgiamenik), koji moze biti jednostupanjski

plamenik ili plamenik s dvostupanjskom ili kontinuiranom regulacijojinailoZzenja

X prema nginu dovoienja zraka za izgaranje i odyanja dimnih plinova:
- pogon ovisan o zraku u prostorifirak potreban za izgaranje uzima se iz prostorije u
kojoj je postavljen kotao.
- pogon neovisan o zraku u prostorijiakrpotreban dovodi se preko sustava

zrak/dimni plinovi.
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2.3 NISKOTEMPERATURNI TOPLOVODNI KOTLOVI

Kod standardnih kotlova, temperatura godi kotlu odrZzava se konstantnom na
temperaturi 70 do 80 °C neovisno o potrelai toplinom odnosno neovisno o vanjskim
vremenskim prilikama da bi se sprjga korozija na ogrjevninpovrSinama kotla uzrokovana
kondenzacijom dimnih plinova. Posljedica rdddla na nepotrebno visokim temperaturama

su poveani toplinski gubici odnosnmaniji stupanj djelovanja.

2.3.1 NT kotlovi op i&nito

Od suvremenih konstrukcija kotlova traZzi se prije svega smanjenje potrosSnje goriva i
emisije Stetnih tvari, te povi@nje stupnja djelovanjd.ako se je na trziStu osamdesetih godina
prosSlog stoljgd pojavila nova konstrukcija kotlovaazvana niskotemperaturni kotlovi
(NT kotlovi). Posebnost NTkotlova je moguinost njihovog rada na nizim temperaturama
kotlovske vode. NTkotao ima tzv. klizni ngin rada, Sto znfda temperatura kotlovske vode
Klizi izme yu propisane maksimalno dopustene powdaemperature vode sve do 35 °Clalk
i nize, ovisno o potrebnomiimu.

Kod NT kotlova s kliznim nginom rada, kotlovska voda gagrijava uvijek na potrebnu
polaznu temperaturu vode u ovisnosti 0 viojjstemperaturi ili nekoj drugoj prikladnoj
vodeidj veli fini. Na taj ngin se, u usporedbi sa standardnim kotlovima, [@jmd smanjuju
nepotrebni toplinski gubici jer je razlika iznjie temperature vode u kotlu i temperature
okolisa manja. Kod standardnih kotlova taksoizenje temperature kotlovske vode nije
moguie zbog opasnosti od kondenzacije dimnih plinkeg uzrokuju koroziju kotla. Nastali
kondenzat je kiseo (pH < 5) teaziva niskotemperaturnu kaxiju, Sto je naravno uzrokom
negativnih posljedica na trajsbkotla te je nuzno sprijgi kondenzaciju dimnih plinova
odnosno potrebno je odrzavati temperature ogrjepaihSina na strani dimnih plinova iznad

rosista.

2.3.2 Posebnosti NTkotlova

Zbog niskih temperatura vode u NKotlu moZe dail do pothlajivanja dimnih plinova
odnosno do njihove kondenzacije u dimovodnim cijevima i na p§ghlen stijenkama dimne
komore. Temperatura kondenzacije dimmlinova funkcija je sadrzaja GOu dimnim
plinovima odnosno kemijskog sastava pajed goriva, te je stoga rajiia za razliite vrste
goriva. Tako npr. temperatura kondenzacije za zemni plin (95% Kidd sadrzaja COod
10,5% iznosi 57 °C, dok za EL lozivo ulje kod sadrzaja ©® 13,5% iznosi 47 °C (slika
2.2).
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Navedeni sadrzaji C{bd 10,5% za zemni plin i 13,5% za EL loZivo ulje su sadrzaj CO

koji odgovaraju kvalitetnom garanju (minimalne koline CO, NQ).

Slika 2.2 Temperature kondenzaa@gmnog plina i EL lozivog ulja

Kondenzacija se ne smije pojaviti pri radnim temperaturama koje osigurava regulacija.
Povremena kondenzacija kod hladnog starta se tolerira.

Ukoliko temperatura ogrjevim povrSina na strani dimnih plinova padne ispod
temperature kondenzacije vodene pare,azioldo nezZeljene kondenzacije, koju kod
niskotemperaturnih kotlova treba spiije za razliku od kondenzacijskih kotlova kod kojih je
ona upravo zeljena.

Opasnost od oSienja nastalih korozijom kod modernih NKotlova spridava se
razli [itim konstrukcijskim mjerama i uporabom posdbmnaterijala gradnje. Dijelovi kotla
koji dolaze u dodir s plinovima izgaranja iZtgu se iz materijala kao npr. specijalni lijev,
emajlirani ili s keramfkim slojem zastieni [eli [mi lim kao i legirani [elik, koji su otporni na
eventualno nastali kondenzat dimnih plinova.

Veina NT kotlova ima sruiis komoru izgaranja, koja j@ direktno oplakivana s
kotlovskom vodom. Na taj se fia komora izgaranja odnosno loziSte odrzavaju na VviSoj
temperaturi. U trajnom pogonu jentperatura stijenke loziSta @ od temperature kod koje
dolazi do kondenzacije dimnih plinova. Komdat, koji eventualno nastane na samom

po [etku prilikom ukljufivanja plamenika, kasnije ispari.
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Da bi se sprijdila niskotemperaturna korozija odmas kondenzacija plinova izgaranja
kod NT kotlova, potrebno je tempetat stijenki ogrjevnih povrSinaa strani dimnih plinova
odrzavati iznad temperature rosista, koja za zgumiznosi 57 °C, a zéozivo ulje 47 °C. U
praksi su poznate slijede konstrukcijske mjere sprjgvanja niskotemperaturne korozije
(slika 2.3):

X dvoslojne ogrjevne povrSinekojima se povéava razlika izméu povrSinskih

temperatura na strani dimnihpdiva i na strani kotlovske vode,

X orebrenjena strani dimnih plinova, kojim se poéa ogrjevna povrsina koja prima

toplinu, tako da su njezin@vrsinske temperature vise,

X upravljanje strujanjem vode toplovodnom kotlu tako dae hladna povratna voda

najprije pomijesa s nesto toplijom kotlovskom vodom, prije nego Stg dododir s

ogrjevnim povrSinama.

Slika 2.3 Dvoslojne ogrjevrovrsine i orebrenje kao konstrukcijske mjere sfayanja
kondenzacije dimnih plinova
U slufaju dvoslojnih ogrjevnih povrSina preko dimovodne cijevi prigna je joS jedna

cijev. Izmeju vanjske i unutarnje cijevi naese sloj zraka (slika 2.3).
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2.3.3 Zahtjevi norma na NT kotlove
Norma EN 3032 [15] sadrzi posebne zahtjeve na Kotlove predviene za rad s

ventilatorskim plamenikom na EL lozivo ulje.

2.3.3.1Stupanj djelovanja

Kod izgaranja goriva u toplovodnim kotlovimaplina dovedena gorivom se ne prenosi u
potpunosti na ogrjevnu vodu, uenastaju gubici. Stupanj dmlanja kotla, definiran kao
omjer korisne topline i topline dovedene gorivamoze se odrediti diktnom ili indirektnom

metodom. Stupanj djelovanja oden direkthom metodom:

Qu
=N 2.1
K o (2.1)
Nazivni ufin kotlaQy definiran je:
Q My Gw U™ E ) (2.2)

gdje sum, maseni protok hladne vode dovedenerodovoda, ili maseni protok odvedene

tople vode u [kg/slew specifimi toplinski kapacitet vodkod srednje temperaturgety)/2 u
[J/(kgK)], te temperatura hladne vodg,itemperatura polaza.

Dovedena kolfina topline rguna se prema:
Q m Hy W] (2.3)
gdje sum, maseni protok goriva u [kg/sHq donja ogrjevna vrijednost goriva u [J/kg].
Stupanj djelovanja odien indirektnom metodom:

K la o gl (2.4)
gdje su:

da gubitak osjetne topline dimnih pbva (relativha vrijednost svedena na
optereienje lozistag), [ |

Qu gubitak topline uslijed rEotpunog izgaranja (relativnaijednost svedena na
optereienje lozistag), [ ]

ds gubitak topline uslijed zrenja, konvekcije i provgenja (relativna vrijednost
svedena na opteiienje lozistaQg), [ |

Tri spomenuta gubitka ponmid kojih se odrguje stupan) djelouda indirektnom

metodom definirani su normom EN 304 [16].
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Normom EN 3032 [15] propisani su osnovni zahtjeu pogledu stupnja djelovanja
standardnih i NTkotlova na teku ili plinovita goriva u podrypu nazivnog uma 4 kW dQy
d400 kW iQn > 400 kW (tablica 2.1). Na slici 2.4 je prikazana ovisnost trazenog stupnja
djelovanja NT kotla o nazivhom (inu kotla.
Tablica 2.1: Stupnjevi djovanja standardnih i NTkotlova na tekua ili plinovita goriva

prema zahtjevima norme EN 33

Vrsta kotla Nazivni | Stupanj djelovanja pri Stupanj djelovanja pri
ufin Qu | nazivnom uinu Qy | djelomimom opteraenju 0,y
(kW] [%] [%]
Standardni kotao 4 400 | t84+2Tog Qn t 80+3Tog Qu
>400 t 89,2 t 87,8
Niskotemperaturni kotao| 4 400 | t 87,5+1,509 Qy t 87,5+1,590g Qu
>400 t91,4 t91,4

Slika 2.4 TraZeni stupanj djelovanja Nbtla prema EN 302

2.3.3.2Temperatura dimnih plinova na izlazu iz kotla
Ukoliko je temperatura dimnilplinova na izlazu iz NTkotlova manja od 160 °C,

proizvoya pkotlova duzan je to navesti u telfiiim podacima.
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2.3.3.3Grani me vrijednosti emisije Stetnih tvari

Zagajenje okoline emisijom Stetnih tvari, kao Sto su dmiSioksidi NQ; i uglji mi
monoksid CO, nastali izgaranjem ELzieog ulja u toplovodnim kotlovima, ograj@no je
ekoloskim propisima. S obzirom na to @& udio sumpora u EL lozivom ulju malen u
usporedbi s udjelom sumpora u teSkom lozivom ulju u nastavku se ne spominje problem
zagajenja okoline sumpornim oksidima. Pod pojmom dmiSioksidi NQ; objedinjuju se
dusik(ll) oksid (NO) i dusik(IV) oksid (N@. Kod svakog procesa izgaranja se prije svega
oslobaja dusik(Il) oksid (NO), kojkasnije u zraku oksidira uethi dusik(IV) oksid (NQ). 1z
dusik(IV) oksida (NQ) se u reakciji sa vodom stvara dm& kiselina (HNG@), koja je uz
sumpornu kiselinu odgovorna za nastanak kisele kise:

2NO, + H,O 0 HNO, + HNO; (2.5)

S obzirom na to da nastanku dpmh oksida pogoduju viSe rgperature izgaranja,
konstrukcijom plamenika nastoji se ta temperatsmanijiti, a time i njihovo nastajanje.

Uglji mi monoksid, kao otrovni plin bez boje, nsa i okusa, nastajuslijed nepotpunog
izgaranja goriva i uzroke efekt staklenika.

Vrijednosti emisije Stethi tvari kod nazivnog fina kotla prema normi EN 302 ne

smiju prekorditi grani [me vrijednosti navedene u tablici 2.2.

Tablica 2.2: Granime vrijednosti emisije Stetnih tvari

NOx CO
[mg/kwWh] 250 110
[mg/MJ] 69,4 30,5

U nekim europskim zemljama (Austrija) grdme vrijednosti emisije Stetnih tvari

odstupaju od vrijednostiavedenih u tablici 2.2.

19



2. TOPLOVODNI KOTLOVI

2.3.4 Nalini regulacije NT kotlova
Op enito se razlikuju slijedé@ nafini regulacije NT kotlova ovisno o izvedbi kotla:
1. NT Kkotlovi bez ogranifgne donje granice temperature povratne vodekoji mogu
klizno raditi do temperature okoline
NT kotlovi bez ogranfenja donje granice terapature povratne vodg rade prema
programu ugrdene regulacije bez ogra@nja iznosa temperatupovratne vode u kotlu, a
koja se mijenja s temperaturom okolibg Na slici 2.5 prikazaa je regulacija polazne
temperature kotlovske vodg preko temperature okolingyx, a na slici 2.6 promjena

temperature polaznog i povratnog voda kazultat postavljene regulacije.

Slika 2.5 Regulacija polazne temperatucglovske vode preko temperature okoline

Slika 2.6 Promjena temperaturelppnog i povratnog voda pri regulaciji

Slikom 2.7 prikazana je kvalitativna promge temperatura polazne i povratne vode s
promjenom temperature okolip® regulacijskoj krivulji od pgetnog stanja 20 °C (flza 1).

Jedan od primjera niskotemperaturnog kotla bez odgaja donje granice temperature
povratne vode je kotao Vitola 200 firme ¥@nann (slika 2.8), visokog stupnja djelovanja.
Problem kondenzacije dimnih plinova kod njggarijeSen tzv. biferalnom kombiniranom
ogrjevnom povrsinom prikazanom na slicB2 Biferalna kombinirana ogrjevna povrSina
sastavljena je od vanjskdgli mog cilindra i u njega utisnutog lijevanog elementa s uzduznim

orebrenjem.
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Na temelju prordunatog i definiranog prijelaza topénunutarnja ljuskaz lijevanog
Zeljeza poprima viSe temperature, te je na tanabjegnuta kondenzacija vodene pare

sadrzane u dimnim plinovima.

Slika 2.7 Promjena temperature polaznggvratnog voda s promjenom temperature

okoline

Slika 2.8 VITOLA 200 VB2Auljno/plinski [eli [mi/lijevani kotao bez ograrenja donje
temperature (15-63 kW)

Slika 2.9 Biferalna kombinirana ogrjevna povrSina
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2. NT kotlovi s ograni fgnom donjom granicom temperature povratne voded40 °C
Postoje dva sl{mja NT kotlova s ograngnom donjom granicom temperature povratne

vode d40 °C.

2A) Regulacijom se osigurava donjaagica temperatura povratne vodd0 °C (slika 2.10).

Time se osigurava da tempernat povrata ne padne ispod ogkre vrijednosti (slika 2.11).

Kad nema odavanja topline, kotao se iskije iz rada i prirodno hladi i kré ponovno u rad

od nekog trenutnog stanja. Ekstrem jé¢ixto1 na slici 2.12.

Slika 2.10 Regulacija polazne temperaturdduske vode preko temperature okoline u

slu [aju ogranifene donje temperatempovratne vode n@40 °C

Slika 2.11 Promjena temperature potag i povratnog voda pri regulaciji u sfaju

ograni fgene donje temperature povratne vode a0 °C

Slika 2.12 Promjena temperature polazn@gvratnog voda s promjenom temperature

okoline
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2B) Temperatura vode u kotlu s@ora odrzavati na odienoj vrijednostid40 °C i u sluaju
kad nema odvégenja topline u mrezu, u slaju prekida rada.
To znap da se referentna temperatura polazade podiZze na namgtenu ispod koje se

ne spusta i na kojoj se odrzava ka#égéao u stanju priavnosti (§ka 2.13).

Slika 2.13 Promjena temperature vode tlikopolaznog voda s pmjenom temperature
okoline
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2.4  DIJELOVINT KOTLA

Slika 2.14 Shema NXotla s uljnim plamenikom
Bitni dijelovi niskotemperatunog kotla na lozivo ulje iliplin po svojoj funkciji su
plamenik, koji fini srce kotla i utjge uvelike na sam proces izgaja, te ogrjevne povrsine,
loziSte i dimovodne cijevi, s kojibe toplina prenosia produkata izganga na kotlovsku vodu
(slika 2.14).

Osnovni dijelovi NT kotla prikazani su na slikama 2.15i 2.16.

Slika 2.15 Osnovni dijelovi niskotenmptirnog kotla NTK 25 firme Centrometal
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Slika 2.16 Osnovni dijelovi niskotenmptiurnog kotla VITOPLEX 100 firme Viessmann

Srce svakog kotlgini plamenik (1). Ukoliko se kao gorivo koristi loZivo ulje, osnovni
zadatak plamenika je fino rasprSivanje kaplgcaiva, te stvaranje mjeSavine goriva i zraka.
Sam plamenik zaSin je zvuymo izoliranom kutijom (2), da bi se sprije® Sirenje buke na
okolinu i osigurao tihi rad kotla. Kod nékikonstrukcija kotlova u loziStu se nalazi
usmjerivapplamena (3). Loziste (4) i dimovodngewi (5) predstaviju ogrjevne povrSine,
preko kojih se toplina prege s produkata izgaranja na kotlovsku vodu. Da bi se {@ove
prijelaz topline s dimnih plinova narahu vode, u dimovodne cijevi se f@§i& ugrajuju
turbulatori (6). Tuwbulatori su mehariki elementi koji ugraeni u dimovodne cijevi
poveiavaju turbulenciju wstrujanju, i time povéavaju prijelaz toplines dimnih plinova na
stijenku dimovodne cijev. Kod ké izvedbi kotlova susr& se skretni lim (7) na strani vode.
Skretnim limom se sprjgva da hladna povratna vodaydou dodir s kritimim ogrjevnim
povrSinama na kojima najprije dolazi dorkienzacije vodene pare sadrzane u dimnim

plinovima (treii prolaz dimnih plinova u dimovodnim cijevima).
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Da bi se smanjio gubitak topline uslijed faja, konvekcije i prov§enja s povrsine
kotla na okolinu vanjski plast Kat(8) izolira se toplinskom izolacijom (9), koja je zastia
vanjskom limenom oblogom (10). Kotlovskaata (11) s predej strane kotla, omogiuju
pristup loziStu i dimovodnim cijgma, nose plamenik, te su zagma od pregrijavanja
vatrootpornim segmentom (12). Dimnindvi napustaju kotao preko dimovodnog prikha
(13), te se zatim odvode u atmosferu preko dikkmj#@ovratna voda iz stava grijanja ulazi
u kotao preko prikljuka za povratni vod (14), a pripremljena polazna voda odlazi iz kotla u
sustav grijanja preko prikljfxa za polazni vod (15). &ki kotao ima prikljyak za punjenje
odnosno praznjenje (16), te je naravno opj@mkotlovskom regulacijom (17), koja regulira
temperaturu vode u kotlu prema vanjskoj temperaturi.

Zbog izuzetne vaznosti plamenika na sancesoizgaranja loZivog ulja, u nastavku je
detaljnije opisan uljni plamenik. O@ie je proces rasfivanja ulja pomdu sapnice
plamenika, te je opisana stabilizacija plamena p@mmehanikih elemenata plamenika

vrtloZznika i zastojne pl¢e.

2.4.1 Uljni plamenik

Kao Sto je vadlnapomenuto osnovni zadatak uljnog plamenika je fino rasprSivanje
lozivog ulja, te stvaranje mjeSavine lozivog ul@aka. Uljni plamenik za toplovodne kotlove
sastoji se ofiienito iz slijedeih sustava: sustav pripreme goriva, sustav pripreme zraka, sustav
pripreme mjeSavine, reakcijska zona i sustavupravljanje i nadzoiJ sustavu pripreme
goriva lozivo ulje se rasprSuje porio mlaznice (sapnice). Ngisno od toga se odvija
priprema zraka. Urggj za transport zraka (ventilatgdvisuje zraku potrebnom za izgaranje
tlak prije ulaza u sustav za pripremu mjesaviRrostrujavanjem preko vrtloznog elementa
vrtloZznika zrak ulazi u sustav za pripremu rajfe goriva i zraka $falno, te se mijeSa s
isparenim gorivom. U reakcijskaoni se izgaranjem oslolja energija vezana u gorivu.
Sustav za upravljanje provodi funkcije ukljaanja i nadzora u pojedim dijelovima sustava,
te omoguije automatski pogon plamenika.

Regulacija ymna uljnog plamenika moze biti @ma [17] jednostupanjska (ON/OFF),
dvostupanjska, klizno-dvostupanjska i modadia (kontinuirana). Kod jednostupanjskog
uljnog plamenika regulacija se provodi pri stalnoj Kwoli ulja i zraka ukljufivanjem i
isklju fvanjem plamenika, a kod viSestupanjskihaduliranih uljnih plamenika regulacija se
provodi s promjenom koline dovedenog goriva i zrakayisno o toplinskom opteri@nju
kotla.
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2.4.1.1RasprSivanje tekieg goriva

Tekuie gorivo rasprSuje se u kapljice pofasapnice uljnog plamenika.

RasprSivanje ulja u procesu izgaranja vaanu ulogu, da bi se postiglo dobro i potpuno
izgaranje ulja. RasprsSivanje ulja ima za cilj pdauge relativne povrSine g§ica ulja, da bi se
poveiala brzina reakcije. Stupanj firi® rasprSivanja bitan je parametar u procesu izgaranja,
te utjefe na intenzitet i vrijeme izgaranja. Orsivo tlaku rasprSivga, konstrukciji i velifini
sapnice, te o viskoznosti i povrSinskoj napetosti ulja. Srednji promjer rasprSenih kapljica
iznosi &0 do 100Rn [18].

RasprsSivanje odnosno atomizacija jeog@s rastavljanja kontinuirane teleufaze u
diskretne kapljice. Na sli2.17 je prikazan idealizirarproces rasprSivanja tekieg goriva
[19] kod kojeg se povrSina sloja kapljevine pdamea sve dok se ne formiraju kapljice.

RasprsSivanje tekieg goriva odvija se u fazama. U prvoj fazi té&ugorivo izlazi u
obliku tankog filma iz sapnice. Qrugoj fazi dolazi do fragmeatije uljnog filma i stvaranje
ligamenata. Strujanje teki#&g goriva je turbulentno, a poura goriva je hrapava. Uslijed
djelovanja polja turbulencijeptpora koji pruza zrak potrah za izgaranj@ povrSinske

napetosti dolazi u tréj fazi do kidanja ligamenata u kapljice.

Slika 2.17 RasprSivanje tekeg goriva u kapljice

Na samu povrSinu kapljice ulinju djeluju deformirajie sile, kojima se suprotstavlja
povrSinska napetost same kapljidd. stanju ravnoteze vanjskom tlaky 1 povrSinskoj
napetostp, suprotstavlja se unutgr tlak u samoj kapljicpy:

p, P, B konst. (2.6)

Porastom vanjskog tlaka dolazi do deformacije kapljice pfemu ona poprima srcoliki
oblik, da bi na kraju doSlo do potpunoijetjenje jedne kapljice u dvije pojedifme kapljice
(slika 2.18).
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Slika 2.18 Shematski prikdgeljenja kapljice u gibanju

Za vrileme gibanja kapljice, na jednoj straapljice se stvara pilek dok se na suprotnoj
strani kapljice stvara podtlak. U podpu podtlaka dolazi do oslobanja vrtloga, koji
uzrokuje oscilacije idiie kapljice. Svaki je proces raspanja naime povezan s oscilacijama.
Prilikom rasprsSivanja mlaza teline u kapljice potrebno je savladati viskozne i molekularne
privia me sile. Velifina povrSinske napetosti poda se smanjenjem promjera kapljice, te je
potrebno dovoditi sve viSe energije za eventualafjnje dijeljenje kapljica na jo§ manje
kapljice. Najmanji mogui promjer kapljice odrgen je uglavnom povrsinskom napetipSNa
sam proces rasprSivanja lozivog ytie@ema [20] utjecaj imaju slijediefaktori:

-nalin rasprSivanja (npr. tlo rasprsivanje)

-koli fina energije potrebne za rasprSivanje (npr. tlak rasprSivanja)
- protojma kolifna lozivog ulja

- svojstva lozivog ulja (viskamst, povrSinska napetost)

- svojstva kontinuirane faze (gusi#g viskoznost)

Poveianje vrijednosti gust@ i viskoznosti zraka djelujeopoljno na proces dijeljenja
kapljica.

RasprSivanje ulja postize se visokim tlakom uljne pumpe kofaulg kroz sapnicu. Na
slici 2.19 prikazan je predjekroz uljnu sapnicu. Sapnicse sastoji od slijedé dijelova:
ku iSte sapnice, provrt saa@ (napravljen unutar kista ili kao posebna pla), stoZzac s
tangencijalnim otvorima, filter i zaporni viééinsapnice. U tangenajnim otvorima stoSca
potencijalna energija ulja pretvara se u kifhati energiju (energiju gibanja). Ulje zatim u
rotiraju @&m sloju ulazi u vrtloznu komoru (prostor izfestoSca i provrta sapnice) i odatle u

provrt sapnice, gdje se zbog kinfxtg momenta stvara zfma jezgra.

28



2. TOPLOVODNI KOTLOVI

Lozivo ulje napuSta sapnicu obliku uljnog rotirajuég stupca, gdje se dalje ovisno o
geometriji provrta sapnice raspada na punipljs ili univerzalni stozac (slika 2.21) s
kutovima rasprSivanja 30° (rijetko), 45°, 6080° (slika 2.20). Kvalitetno mijeSanje goriva i
zraka za izgaranje postize se finim rasprSivarkapljica goriva, te optimalnim izborom kuta
rasprSivanja. Kut rasprsSivanja ulja ovisi o dulprovrta za izlaz uljaz sapnice. Smanjenjem

duljine provrta za izlazlja iz sapnice dolazi do povnja kuta rasprSivanja ulja.

Slika 2.19 Sapnica plamenika Slika 2.20 Razlgti kutovi rasprSivanja ulja
1 filter, 2 ventil,3 kuiste,4 stozac,
5 plofa s provrtom

H — Suplji stozac (engl. HOLLOW spray pattern)

S — puni stozac (engl. SOLID spray pattern)

B — polupuni stoZzac (engl. SEMI-SOLID spray pattern)

N — specijalni Suplji stozac (engl. SPECIAL HOLLOW spray pattern)
Slika 2.21 Razlgti modeli rasprSivanja ulja (H, S, B i N)

Sirenje mlaza ulja u obliku 3upljeg stoScaasiva mije3anje uljne magle i zraka, te
nastaje kratki plamen s izrazenijom turbulgmi i viSim temperaturama. Ukoliko se Sirenje
mlaza odvija u obliku punog stoSca, nastaje duje gvjetleil plamen. Pritom se mijeSanje
rasprsenih kapljica ulja, koge nalaze u unutradnjosti punog stoSca, sa zrakom potrebnim za
izgaranje odvija kasnije nego kod Suplieg s&pSte mjeSavina goriva i zraka treba viSe

vremena za izgaranje, odmasiziskuju duzi put.
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S obzirom na to da je relativha brzina izineuljnih kapljica i zraka potrebnog za
izgaranje u koji se ulje raspij® na svakom mjestu rafitia, u procesu rasprSivanja dobivaju
se kapljice razlftih promjera. Na raspodjelu vdina kapljica utjqu slijedeii parametri:

X promjer sapnice

X odnos omjera promjera i duljine sapnice

X Reynoldsov broj sapnice

X svojstva goriva (viskoznospovrSinska napetost, gusi)

X odnos izmeu vrijednosti gusta@e, viskoznosti i brzine sapnici i u okolini

x kut rasprSivanja (geometrija sapnice)

RasprSena kapljica tekig goriva ima oblik kugle ukdo su prema [21] zadovoljena
slijedei@ dva uvjeta:
1. efekti sudara kapljica, nagomilavanje ikmieksplozije su tako maleni da se mogu
zanemariti
2. Mali Weberov brojWe< 20

Weberov broj predstavlja omjer dinalie sile i sile povrSinske napetosti:

dinamilka sila 2r ‘ﬂVp ng

sila povrSinske napetosti 4

We

(2.7)

gdje sur radijus kapljice, &/ gustoid kontinuirane faze (zraky, posmifma brzina kapljicey
posmifma brzina kontinuirane faze (zrak) i povrsSinska napetost kapljice. Kapljice goriva,
koje predstavljaju diskretnu faztgsprsene su u kontinuiranoj fazstruji zraka.

Stupanj deformacije rasprSene kapljice uzrokovan pfeim brzinom izméu kapljice
Vp | kontinuirane fazeyy ovisi upravo o Weberowo broju. Postavljeni uvjet 1. iziskuje da je
volumen diskretne faze koji zauzima tekugorivo mnogo manji od ukupnog volumena.
Drugim rijefima, mlaz ubrizganog tekiag goriva mora biti tako razrijen, da se kapljice

meyusobno rijetko sudaraju.

2.4.1.2Vrtloznik i zastojna pl¢m uljnog plamenika elementi za stabilizaciju plamena

Da bi nastao plamen u loziStu, smjesa ispagegoriva i zraka se ma najprije zapaliti,
odnosno mjeSavina goriva i zraka mora pdstemperaturu paljenja. Inicijalno paljenje
loZivog ulja vrSise elektrimom iskrom koja se stvara izrjieelektroda ugréenih kod sapnice
na izlazu goriva. Plamen gori dok traje dggnje goriva i zraka. Nakon tog prvog inicijalnog
paljenja, nadolazé hladni reaktanti se moraju kontimano mijeSati i paliti od strane viia

dimnih plinova veiprisutnih u loziStu, da bi ggroces izgaranja nastavio.
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Ovaj proces se nhaziva stabilizacija ptarma i predstavlja glavni kriterij prilikom
konstrukcije loziSta. Nedostatnaabtlizacija rezultiras oscilacijama kao Sto su otkidanje,
gasSenje i pulzacija plamena. Otezavjza prijelaz tvari i topline izm@ nastalih dimnih
plinova i nadolazéh hladnih reaktanata je porast kinenje#i viskoznosti plinova s
temperaturom: kod 20 °C ona iznosi 150 m%s, dok kod 1 600 °C iznosi 33®° m?/s
[22].

Osnovni mehanizam postizanja stabilizacijganpéna zasniva se na recirkulaciji odnosno
povratnom strujanju dimnih plinova nakh potpunim odnosno nepotpunim izgaranjem
prema korijenu plamena (slika 2.22).

Recirkulacija dimnih plinova u plamenu ima Zmpi utjecaj na sarproces izgaranja i
na stabilnost plamena. Ukoliko u loziStu kgaom vodom dolazi ptezno do vanjske
recirkulacije, relativno hladndimni plinovi recirkuliraju pema korijenu plamena, te zbog
svoje temperature usporavajurs@roces izgaranja. Ako se poi@®a unutarnja recirkulacija
npr. ugradnjom zastojne pf unutar plamenika, prema korijenu plamena recirkulirajuiivru
dimni plinovi koji ubrzavaju proes izgaranja ukoliko ukupna kdhia recirkulirajuiih dimnih
plinova ne prelazi 40 d60% dovedene svjeZe k¢iie zraka i goriva. U slfaju prevelike
koli fne recirkulirajuih dimnih plinova, pretezno artni dimni plinovi jako razrjguju zrak

potreban za izgaranje.

Slika 2.22 Nastanak prirodmecirkulacije u loziStu
1 glava plamenika? unutarnja recirkulacija3 vanjska recirkulacija4 odvod dimnih plinova

Konstrukcijska rjeSenja kojawsie za stabilizaciju plamena:
- pilot plamenici
- zastojna plda, drzgpplamena
- vrtlozenje
- predgrijavanje zraka

- sapnice (dijafragme) itd.
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U praksi se za stabilizaciju plamenajunge Kkoristi vrtloZefe, tj. ugradnja nekog
vrtloZznog elementa (vrtloZznika), koji je smjestispred sapnice plamenika na putu dovoda
zraka potrebnog za izgaje i zastojna pl®, smjeStena iza sapnice plamenika. Kod velike
ve ine plamenika koristi se upravo kombinacija vrtloznika i zastojn¢eplslika 2.23 i 2.24).

Slika 2.23 SmjeStaj vdrnika i zastojne plfe unutar uljnog plamenika Bentone B10

Slika 2.24 Pogled na vrtloznik i zastojnu plauljnog plamenika Bentone B10

VRTLOZNIK

VrtloZzenje zraka utjge na polje strujanja plamena i ima Zagmu ulogu u procesu
mijeSanja goriva i zraka, odnosno u stabilifggadamena. Prelaskom zraka preko vrtloZznika
(slika 2.23 1 2.24), ugrgenog u plamenik ispred sapniceziba zraka potrebnog za izgaranje
dobiva tangencijalnu (obodnu) k@onentu brzine. Pri tome u osi plamena nastaje polje
strujanja s nizim brzinama adnosu na brzine u rubnom podu U sredini plamena dolazi
do srediSnjeg aksijalnggovratnog strujanja vrih plinova prema p¢etku plamena. Velina

zone povratnog strujanja uglavnom v intenzitetu vrtlozenja.
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Stupanj vrtloZzenja zraka za izgaranje wmlaznom dijelu plamenika uvelike ufg na
strukturu i stabilnost plamena, te je ietrzo vazan ulazni parametar za konstruktore
plamenika. Opisuje se bezdimenzijskim vrtloznim broj§mkoji je definiran kao omjer
aksijalne komponente kutnog momenta i mse komponente aksijalnog momenta
[23] [24]:

S 2.8
VR (2.8)
gdje je:
aksijalna komponenta kutnog momenta
2S R § .
M 3 W \Bridrd M _— (2.9)
0 o © 1
aksijalna komponenta aksijalnog momenta
2S R § .
M, 3 3dr dM . (2.10)
0 0 © 1

Pri tome sux i v raksijalna i tangencijalmkomponenta brzine,rge radijalna koordinata.
Kao karakteristma velifina uzima se u sl@ju cilindri mog loZista polumijer cilindr®.
Uzme li se u obzir da jeiferencijalna povrSinaAina nekom presjeku cilindra polumjera
R prema slici 2.25 jednaka
dA rdmd, (2.11)
aksijalna komponenta kutnog momenta i aksg&komponenta aksijabg momenta mogu se
pojednostavljeno zapisati kako slijedi:

M 30y rdA . (2.12)

M, 3017 dA (2.13)

X

Slika 2.25 Vrtlozno strujanje
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2. TOPLOVODNI KOTLOVI

Pojednostavljeni izraz za odjeanje vrtloznog broj& u slufaju stacionarnog osno-
simetrijmog strujanja tada glasi:
¥ v, rdA

— (2.14)
R ¥°dA

Vrtlozni broj S odrejuje polje strujanja plamena, itea veliku ulogu u procesu mijeSanja

goriva i zraka, odnosno u samoj statatiji plamena. Vrtlozenje se talgr koristi da bi se
razbio mlaz tekugg goriva.

ZASTOJINA PLOyA

Osnovni zadatak zastojne fdoje stabilizacija plamena (izbjegavanje pojave pulziranja i
otkidanja plamena) stvaranjem podeu podtlaka odnosno recirladijske zone. Zastojna
plo [a ugrajuje se u plamenik neposredno iza otvora sapnice. Raziivedbe zastojnih pla

prikazane su na slici 2.26.

Slika 2.26 Razlpte izvedbe zastojnih pla
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2. TOPLOVODNI KOTLOVI

Zastojna plda, prikazana na slici 2.27, limeni je stozasti tanjur s prorezima, koji dijeli
struju zraka u tri struje:
1. primarna unutarnja struja — kroz provrt ispredpnice gdje ulazi raggeno gorivo i zrak
2. primarna srednja struja — zrak prolazi krqmoreze koji mu daju dodatno vrtlozno
strujanje
3. sekundarna vanjska struja — zrak struji kroz procjep izgnezastojne pl¢e i plamene

cijevi

Slika 2.27 Plamenik sa zastojnom f@o  sustav mijeSanja zraka i goriva

Iza zastojne pl¢e nastaje podtlak, koji stvara povrastaujanje zraka i tako se stabilizira
zona u korijenu plamena (recirkulacija). Vjata i konstrukcija zastojne pf® odrejuje se
ispitivanjima. Zastojnom plfom se poboljSava stupanj potputioggaranja i ostvaruje
izgaranje bezaje. Ugradnjom zastojne pp@ ubrzava se sam proces izgaranja i stabilizira se
polozaj zone paljenja te sambionta plamena.Recirkulirajuii vru @ dimni plinovi
transportiraju toplinu kapljicaenrasprSenim u obliku stoSca.

Paljenje smjese goriva i zraka ne nastjenah po izlazu iz sapnice, nego na nekoj
udaljenosti na kojoj se hina gorive smjese i bina izgaranja izjedn. Ove brzine moraju
biti usklayene. Ako je brzina izgaranja # od brzine strujanja gorive smjese,iddae do
gra@njasplamena, a ako je brzina strujanja gorive smjesi@ ve brzine izgaranja dio i@

do tzv. tkidanjasplamena.
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3. PRIJELAZ TOPLINE U NT KOTLU

Prijelaz topline u kotlu dvija se konvekcijom izmgu dimnih plinova odnosno kotlovske
vode i stijenki kotla, zr@njem izmegu dimnih plinova i stijenki kotla, te proyenjem kroz
stijenke kotla.

Zralenje, kao najvazniji mehanizam prijenosalitep u kotlu na strani izgaranja, ima
dominantnu ulogu u loZistu, a konvekcija mdvodnim cijevima odnosno na strani vode.

Prorajun konvektivhog prijelaza topline u kotlprovodi se koriStenjem srednje
logaritamske razlike temperaturd,. Osnovni izraz za izmijeapi toplinski tok je dobro
poznat i glasi:

Q kAT, ~ (3.2)

Koeficijent prolaza toplind kao izvedena vefina, moze se odrediti ukoliko se poznaju
koeficijenti prijelaza topline s ¢b strane stijenke odnosno u fju kotla koeficijent
prijelaza topline na sini dimnih plinova Bp i na strani vode/y, te koeficijent toplinske
vodljivosti stijenke O Spomenuti koeficijenti prijelaza toplindge i £} rajunaju se prema
odgovarajuim izrazima, koji su nggsie izvedeni na osnovu eksperimenata.

Osnovne vrijednosti koje moraju biti zadane za toplinski georaNT-kotla su nazivni
ufin kotla Qu, trazeni stupanj djelovanja kotl#, faktor pretifka zraka Q vrsta goriva
odnosno sastav goriva (maseni udjeli pojé¢d elemenata u gorivu), donja ogrjevna

vrijednost gorivaHg, temperatura gorivig | zraka na ulazu u kotag.

3.1 PRIJELAZ TOPLINE NA STRANI 1ZGARANJA | DIMNIH PLINOVA

Zbog razlifite osnove pojedinih mehanizama pajgh topline u lozisti u dimovodnim
cijevima, posebno je promatran prijelazplioe u loziStu, a poselo prijelaz topline u

dimovodnim cijevima.

3.1.1 Prijelaz topline u lozistu

Prijelaz topline s plamena na okolst§enke lozish odvija se zr@njem i konvekcijom.

QL Q-zr Q-k (32)
Pretezni dio prenesene topline u loziStu kotla jumtien, otpada na zrnje.
Ukupna kolifina topline, koja prelazi zd@njem izmeu volumena plina u loziStu i

stijenke lozZista, rfuna se uz pomidStefan-Boltzmannovogakona prema [25]:
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3. PRIJELAZ TOPLINE U NTKOTLU

T 4 z}a
T8 T8,

Q.. ' » 3.3
AG e T > @9
4 4a o]
c. T8 T.§
Q. A . G 1(;' S 1(;@« . (3.4»
1,1 3 1006 X Y,
pl /_/st © H 1

gdje suA_ povrsina stijenki loZistaCi» konstanta zrienja, C. = 5,667 W/(m(100K)"
konstanta zrgnja crnog tijela, & emisijski faktor plinova, & emisijski faktor stijenke Ty
apsolutna temperatura dimnih plinova u lozidyapsolutna temperatura stijenka lozista7a
je geometrijski faktor definirakao omjer povrsSine volumena plamefya koja odaje toplinu
zrafenjem i ogrjevne povrsine stijenki lozida kako slijedi:
z 5 (3.5)
A
Da bi se odredila kofina topline predana zf@anjem od strane dimngplinova na stijenke
loziSta potrebno je odrediti povrSinu plamefAg, emisijski faktor plinova f, te stvarnu
temperaturu dimnih plinova u l0ZiSTy,.
Pod pretpostavkom da je presjek plamena diiptipovrSina plamena (slika 3.1) moze se
izrafunati prema formuli iz [2]:
A 952"—'% [m?] (3.6)
gdje su geometrijske vdihe plamena duljine., odnosno promjeDy funkcija protoka

goriva m; i mogu se pri izgaranju tekin goriva priblizno izrgunati prema slijedém

formulama:
L, 0,2,/3600m, [m] (3.7)
D, 0,133 3600m, [m] (3.8)

Maseni protok gorivan, mora se u gore navedenim izrazima uvrstiti u kg/s.

Kreuh [25] navodi formule za odiganje duljine i promjera plamena pri izgaranju
tekuih goriva, izvedene prema statigiim vrijednostima na osnovi mnogobrojnih ispitivanja

ovisno o protdmoj koli [ini goriva u [kg/h] i o faktoru pretka zraka Qkako slijedi

L, 115m%° 0,36 0,128 e™ °* 1 Tm] (3.9)

D, mS ® 0,147 0,025 e* °* 1% [m] - (3.10)

pl L
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3. PRIJELAZ TOPLINE U NTKOTLU

Duljina plamena izr@unata prema Kreuhu [25] je za oko 20%ived duljine plamena

dobivene prema Wargi [2], dok seopmjeri plamena priblizno podudaraju.

Slika 3.1 Plamen iz uljnoglamenika firme Weishaupt
Treba napomenuti da se u loziStu kotldama plinovi propusni za toplinsko Zenje i
plinovi koji kod odrejenih valnih duljina emitiraju i apsorbiraju Zenje. Poznato je da su
jednoatomni i dvoatomni plinovi (© Nz, Hy)
propusni  (dijatermni) za toplinske zrake.
Troatomni i viSeatomni plinovi (0, CG, SO)
takoyer su u velikom dijelu spektra propusni za
toplinsko zrgenje. Mejutim, u odreeenom dijelu
spektra troatomni plinovi emitiraju i apsorbiraju
zrafenje. Takvo zr@nje plinova naziva se
selektivno zrgenje plinova (slika 3.2).
Slika 3.2 Selektivno zfanje plinova HO i CO,

Posebno je vazno zf@nje plinova CQi H,O u lozistima kotlova, gdje kao produkti
izgaranja ugljika i vodika na relativno visokoj temperaturi f@ranatnu energiju. Intenzitet
zrafenjal plinova ovisan je o debljini sloja plingarcijalnom tlaku i temperaturi plina. Pri
zraenju plinova nema refleksije.

Prema Hottelu i Egbertu [26] emisijski faktor mjeSavine plinoy® HCO, odrejuje se

prema slijeddéem izrazu:

H o Heo, + H H (3.11)

pl
Emisijski faktori pojedindmih plinova £, i £, oltavaju se iz dijagrama u ovisnosti o
temperaturi pojedinog plin& u [K] i umnoSku parcijalnogtlaka pojedinog plinap i
ekvivalentne debljine slojgy. (' A% predstavija korekcijskifan koji se ditava takoer iz
dijagrama u ovisnosti o temperaturi.
U [25] je navedena orijentacijskaijednost emisijskog faktora zf@nja dimnih plinova

nastalih izgaranjem uljgf= 0,75 0,85.
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3. PRIJELAZ TOPLINE U NTKOTLU

Prilikom odrejivanja temperatura dinim plinova u loziStu NTkotla razlikujemo
adijabatsku (teorijsku) temperaturu i stvarfamperaturu dimnih plinova u loziStu, koje
moramo poznavati, da bi mogli odrediti prijelaz toplinef@rgem u loZiStu. Da bi se odredila
adijabatska temperatura dimnih plinova potrebe najprije napravitibilancu izgaranja,
odrediti kolifnu goriva, kolipnu zraka potrebnog za izgaranje, te kol nastalih vliaznih
dimnih plinova.

Prema Kreuhu [25] ukoliko se na nekpavrSinama toplina prenosi istodobno fEajem
i konvekcijom, korisno jeprijenos topline zr@gnjem prikazati prividnim koeficijentom
prijelaza topline zr@enjem L) Koji iznosi

QL-zr
o (3.12)
? A LT

Prijelaz topline konvekcijom u loZiStu posebno sdura za cilindrimi plast lozista
povrSine A, a posebno za podnicu loZiSta povrSiAgp.s. Naime, prijelaz topline
konvekcijom u reverzibilnom loziStu odvija s&rujanjem dimnih plinova uzduz cilindsiog
plasta loziSta i okomitim nastrujavanjem dimpiinova na podnicu loziSta. Evidentno je, kao
Sto je to i Warga [2] u svom radu zakfjo, da je prijelaz topline konvekcijom na podnicu
loziSta upravo zbog okomitog nastrujavanjaiih plinova na podnicu znatno bolji nego kod
paralelnog strujanja uzduz cilingmog plasSta lozista.

Koeficijent konvektivhog prijelaza toplined..x u slufaju paralelnog strujanja dimnih
plinova uzduz cilindrimog loziSta moze se izf@nati prema jednadzbi (3.24).

Za proraun prijelaza topline u sl@aju okomitog nastrujavanja dimnih plinova na
podnicu loziSta Dong i dr. [27] navode slijeilzraz:

Nu 0,56 R&*? ~ (3.13)

koji vrijedi u podrufju Reynoldsovog broja 80@ Re d1 700. Odatle slijedi koeficijent
konvektivnog prijelaza topline u sfju okomitog nastrujavanjardnih plinova na podnicu
loZiSta £.pod-k.

Koli fine topline predana konvekcijom dannih plinova na cilindrjmu stijenku lozista i

na podnicu loziSta iznose:
QL-c-k A_-c Q—c-k thN gt i (314)

QL—pod»k A_—pod [’z—pod—k tpI Ntst i (315)
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3. PRIJELAZ TOPLINE U NTKOTLU

Ukupna kolifina toplina predana konvekcijom s diinrplinova na stijenke lozista je
prema tome:

QL—k Q—c—k Q—pod—k (3 16)

Srednji koeficijent konvektivnog prijelazapline u loZiStu sveden na ukupnu povrSinu
loziStaA, :

QL
Ry —— (3.17)
A LT
Ukupni koeficijent prijelaza topline u loziStu:
R L D D (3.18)

Ukupan prijenos topline u loziStu Z@njem i konvekcijom se prema Kreuhu [25],
ukoliko je razlika temperaturd,( ts) ista za obje vrste prijenosa topline, prjprgava prema
jednadzbi:

Q AR WL ~ (3.19)

3.1.1.10dreyivanje dimenzija lozista

Minimalne dimenzije loziSta ne smiju biti manje od vrijednosti navedenih na slici 3.3
prema normi EN 302 [15]. Pri tome dimenzija predstavlja udaljenost iznje zastojne
plo |2 plamenika i straznje stijenke loziSta, a dimenziromjer loziSta. Ukoliko je loziSte
izvedeno kao reverzibilno (linijaz), njegova potrebna minimalna duljina je manja nego kod
izvedbe loZista s direktnim prolazom (linga).

Slika 3.3 Minimalne dimeije loziSta prema EN 303-2
a, loziste s direktim prolazom, a loziSte s povratnim strujagin (reverzibilno loziste),

b promjer lozista ili najman;ji ekvivalentni promjer za fjilozista koje nije cilindrimo
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3. PRIJELAZ TOPLINE U NTKOTLU

3.1.1.20dre\ivanje adijabatske temperatudemnih plinova u lozistu
U loZiSte ulaze reaktanti goo EL loZivo ulje temperaturi i donje ogrjevne vrijednosti
Hq, te zrak potreban za izgaranje temperatira kao produkti izgaranja nastaju vlazni dimni
plinovi. U slufaju adijabatskog izgaranja nema niti odenja niti dovoenja topline.
Adijabatska temperatura dimnih plinovdi iadijabatska temperatura izgaranja je
maksimalna temperatura, koja se moze pibstioZiStu u kojem se odvija potpuno izgaranje
bez odvogenja topline. Réduna se prema slijedej jednadzbi:

tz ~

e ~
Hd hG hz Hd CpGiO 1:G 01}24pz 0 tZ @ - ° 1/4
T . N - (3.20)
Mypp  Gvor, Mop : Y, an - 01/4

k—|0

tad

Specifima entalpija deedenog gorivahs i specifima entalpija zraka potrebnog za
izgaranjeh; su u odnosu na donju ogvjau vrijednost samog gorividg zanemarivo malog
iznosa ukoliko se gorivo odnosno zrak ne predgrijapaje ulaska u loZi& S obzirom na to
da je specifjmi toplinski kapacitet vlaznih dimnih plinogype Ovisan o trazenoj adijabatskoj

temperaturi, najprije se mora pretpostatgifi, te se za pretpostagfju vrijednost adijabatske

temperature preko masenih udjaekstalih produkata izgaranya odrejuje : kN Yo G ;ad—p, Y,

a zatim se r@nat,q prema danoj jednadzbi (3.20). Rgsdk iteracije sponavlja sve dok se

izrafunata temperatuttaq ne priblizi s dovoljnom tgmosiu pretpostavljenoj vrijednostiy p

3.1.1.30dre\ivanje stvarne temperatucétmnih plinova u loziStu

Da bi se odredila kofina topline predana zfanjem od strane produkata izgaranja-
vlaznih dimnih plinova na stijenku loziSta peihno je poznavati stvarnu temperaturu dimnih
plinova u loziStut,. Stvarna temperatura dimnih plinoya srednja temperatura dimnih
plinova u loziStu. U proranima se uzima kao temperatuwlannih plinova na izlazu iz
loziSta. Ovisi 0 ogrjevnoj mi gorivaHy, faktoru pretitka zraka Qzagrijavanju goriva i zraka
za izgaranje i o intenzitetu zj@nja na stijenke lozista.

Kreuh [25] navodi slijedé naline odrejivanja stvarne temperature dimnih plinova u
loZiStu na osnovu Stefan-Boltzmannova zakona osw@ovu razlike sadrzaja topline dimnih

plinova, te prema normativnoj metodi cetirog kotloturbinskog instituta (CKTI).
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3. PRIJELAZ TOPLINE U NTKOTLU

Kod prorajuna stvarne temperature dimnih plinowaoziStu najprijese pretpostavlja
stvarna temperatura dimnih plinovg p, te se s njom rfna kolifina topline predana
zrafenjem izmeu volumena plina u lozistu i stijenke loziSt@, .., prema Stefan-
Boltzmannovom zakonu. Zatim se stvartmemperatura dimnih plinova pma prema

slijedei&m izrazu:

t /f %NHd Q:zr /{ ny Hﬂ Q—zr j ) (321)

pl N atp|_p - o . N
K My CpVDP—.tok K g, : Y, i%k &Z,p
l O

k

gdje je K stupanj korisnosti loziStakoji se prema [25] kré& izmeyju 95 i 99%, atok je
temperatura okoline. Projen se ponavlja iterativnim postupkosve dok se pretpostavljena
to p i izrajunata stvarna temperatura dimnih plinova u loZigtae izjednge. U ovom radu je
zanemaren sadrzaj topline zraka s obziromtamada se zrak prije ulaska u loziSte ne
predgrijava.

Kod prorajuna stvarne temperature dimnih plinavdoziStu na osnovu razlike sadrzaja
topline dimnih plinova izjednpiju se toplina prenesena feajem na stijenke 102iS1Q, ., |
razlika izmeju sadrzaja topline (entalpije) dimnih plinova kod adijabatske temperagure
kod stvarne temperatutg kako slijedi:

T & 4a
_pl..§ T8 « » (3.22)

Q -zr .
L A_ C12 10% 10@3(_(| 51 174

~ ta ~.
Q. K Mpp CpVDPit: e b 01/4 (3.23)

Pretpostavljena stvarnam@eratura dimnih plinovg ima pravu vrijednost, ukoliko su te
dvije koli [ine topline predane stijenkama jednake.

Zbog malih brzina strujanja dimnih plinovaganemaruje se predaja topline konvekcijom.

3.1.2 Prijelaz topline u dimovodnim cijevima

U dimovodnim cijevima se glavnina tiapske energije prenosi konvekcijom. Zemje je,
zbog znatno nizih temperatura dimnihnpiva u dimovodnim cijevima, zanemarivo malo.
Prijelaz topline konvekcijom pri strujanju u cij@va ovisi 0 brzini strjanja, o unutarnjem
promjeru cijevid, i o fizikalnim karakteristikamanedija. U literaturi se moze riecijeli niz
formula za odréivanje koeficijenta prijelaza topline konvekcijon®[W/(m?K)] odnosno

Nusseltovog broj&lu za slulaj strujanja neke tekiine u cijevi.
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3. PRIJELAZ TOPLINE U NTKOTLU

Tako je npr. u [25] za koeficijent prijelaztopline konvekcijom prstrujanju dimnih

plinova u cijevima u temperaturnom intalu od 0 do 1 000 °C navedena slij@éa¢dnadzba:

2a V078 a 0
D 4,19 03L§ 00088L Yo__8 w
1009

3.24
100 «d025© -ﬁnzK v, ( )

t je temperatura u [°C].
Vo je reducirana brzina strujanja préwaata na normalno stanje (0 °C i 0,101 3 MPa),
kako slijedi:

v v 273 ma °
° 273 t, s Y,

(3.25)
gdje suts, srednja temperatura dimnplinova u cijevi, av stvarna brzina strujanja dimnih
plinova u cijevima:

a o
v Vioe m/DF’~ m« X (3.26)
A U, A s$

&pbp je gusta@a dimnih plinova kod srednje tempéure dimnih plinova u cijevi, & je

popremi presjek strujanja kroz cijev.
S obzirom na to da je utjecaj temperature nafaravanje koeficijenta prijelaza topline

Drelativno malen, navedena se jednadzbdes#@ pojednostavljuje kako slijedi:

v.075 W a o
D 4, 42 d20'25 W(_(I 174

(3.27)

Minzingerova jednadzba [25], kojazima u obzir i utjecaj specifmog toplinskog
kapacitetac, i koeficijenta toplinske vodljivostiQ za strujanje dimnih plinova u cijevima
glasi:

0,75
273 § c 077 p 0.23 V a W

(0]
0,038
278 Lo a3” K Y,

- (3.28)

=)
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3. PRIJELAZ TOPLINE U NTKOTLU

3.2 PRIJELAZ TOPLINE NA STRANI VODE

U nastavku su dani izrazi za prdwa koeficijenata prijelaztopline na strani vode za

slu [aj popremo nastrujanog lozista i snopa dimovodnih cijevi.

3.2.1 Prijelaz topline kod poprefmo nastrujanog lozista
Gnielinski [26] je za pror@un Nusseltovog broja za dij popremo nastrujanih cijevi,

Zica i cilindara naveo slijedi# jednadzbu:

Nu 0,3 Ny,2 Ny, (3.29)
pri [@mu suNUam i Nuyr, definiranikako slijedi:
Nu,, 0,664vRed Pr ~ - (3.30)
8~ ~
U, 0,037 Ré*~ Pr 331

1 2,443Re% PP¥ 1 ~

Navedene jednadZbe mogu se koristiti u pdriReynoldsovog broja 10 Re< 10 i
Prandtlovog broj&r = 0,6 do 1 000. Reynoldsovdpdefiniran je izrazom
vl
0

pri [@mu se kao karakterigiia duzinalL kod poprgmo nastrujanih cijevi uzima polovina

Re (3.32)

nastrujanog opsega cijevi
d, ~S
2

L

(3.33)

Sva fizikalna svojstva tekine, kao Sto je npr. kinemdkia viskoznost Quzimaju se za
srednju temperaturu tekine.

Na osnovi pokusa s vodom, zrakom i transfatorskim uljem Zukauskas [28] je za
prorajun prijelaza topline kod popfeo nastrujanih glatkihijevi predlozio izraz:

Nu 0,59 R&¥ PF® ¢ - - (3.34)
koji vrijedi u podrufju Reynoldsovog broja 1@Re d10°, dok je za podrije Reynoldsovog
broja 1§ dRe d210° naveden izraz:

Nu 0,21 R&% PF* f - - (3.35)

Vanjski promjer nastrujane cijed, uzima se kao karakterigiia dimenzija za protfan
bezdimenzijskih brojeva. Fizikalna svojstvaedija odabiru seza srednju temperaturu

granimog sloja.
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fo je faktor koji uzima u obzir smjézmjene topline definiran slijedin izrazom:

Pr §0,1l
Pr.©

f

Q (3.36)

5

1

pri [@mu jePrs Prandtlov broj za temperaturu stijenke.

3.2.2 Prijelaz topline kod poprefmo nastrujanih dimovodnih cijevi

U slufaju snopa poprfo nastrujanih dimovodnih cijeprijelaz topline ovisi o vrsti
smjeStaja cijevi unutar snopa i 0 koraku cijevkoliko je samo jdan red cijevi popr@o
nastrujan, Nusseltov broj se mozepnaati prema izrazu Gnielinskog (3.29), koji vrijedi za
poprejmo nastrujanu cijev, zicu odnosno cilindartime da se Reynoldsov broj tadguraa
prema:

Re Q (3.37)

I "Q

gdje suv brzina strujanja tekine u slobodnom presjeku ispred snopa cijewarakteristina
duzina definirana kao polovinaastrujanog opseg cijeviQkinematifka viskoznost kod
srednje temperature nastrujane téke, a | kao dodatna vefina uzima u obzir utjecaj
koraka cijevis kako slijedi
d, S
475

Navedene jednadZbe vrijede u poflsiReynoldsovog broja 10 Re< 1¢° i Prandtlovog
brojaPr = 0,6 do 1 000.

U literaturi se moZe na cijeli niz jednadzbi za sl{@®j popremo nastrujanih snopova

cijevi ([26], [28]).

| 1

(3.38)
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3.3 MOGU ONOSTI INTENZIVIRANJA PRIJELAZA TOPLINE U
NT KOTLOVIMA

Opienito, prolaz topline na ogrjevnim powidma kotla, u loziStu i u dimovodnim
cijevima, odreen je koeficijentomprolaza toplinek [W/(m?K)], koji kao izvedena velina
obuhvaia prijelaz topline s objstrane stijenke i provienje topline kroz genku. Ukoliko je
sdy oznaen vanjski promjer cijevi, ad;, unutarnji promjer cijevi, kdecijent prolaza topline
sveden na vanjsku povrsinu cijéyidefiniran je s:

1

“ T4 d 4 1
du QP 2~ du OW " D

(3.39)

pri emu su Bp koeficijent prijelaza toplie na strani dimnih plinovagkoeficijent toplinske
vodljivosti stijenke cijevi i £ koeficijent prijelazadpline na strani vode.

Poznato je da se na strani dimnih plinm&tvaruje znatno slgbprijenos topline od
kapljevina (voda) @r << L&), odnosno slabija strana prgek topline u kotlu je strana
dimnih plinova. Upravo zato je prijelaz topdinna strani dimnih plinova mjerodavan za
dimenzioniranje ogrjevnitpovrSina kotla, jer j&k prema (3.39) po svom iznosu manji od
manjeg koeficijenta prijelaza topline,ta je onaj na strani dimnih plinov#e. Koeficijent
prijelaza topline na strani vodé&y prema tome nema \ieg utjecaja. U nastavku su opisane
metode povéanja prijelaza topline na strani dimnih plinova, a posebno su izdvojeni

turbulatori kao jeftin i efikasan rjm povei@nja prijelaza topline.

3.3.1 Metode povdanja prijelaza topline

Potreba za uStedom energije, materijala i ostalih nezaobilaznih troSkova stimulirala je
istrazivanje raznovrsnih metoda pa#meja prijelaza topline. Metode poumja prijelaza
topline dijele se ojnito u dvije glavne skupine:

- pasivne metode,

- aktivhe metode

Pasivne metode ne zahtijevaju dodatnu energguazliku od aktivii metoda koje traze
dodatnu vanjsku energiju. Efikasnost obje metodsi o vrsti prijelazadpline, koji se moze
protezati od slobodne konvekcije sve dm$kog isparavanja i kondenzacije.
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Uofeno je da se smislenom kombinacijadaiju ili viSe aktivnih odnosno pasivnih
metoda povéanja prijelazadpline moZze postildaljnje poveianje prijelaza tome [29]. Tako
dobiveno poveéanje prijelaza topline nazvano je slozenim p@wgem (engl.compound
enhancemet Primjer slozenog povi@nja prijelaza topline je kombinacija turbulatora i
orebrene povrSine.

Opienito, na podrfju poveianja prijelaza topline moze se ai literaturi [itav niz
radova. Ogromna je zasluga Berglesa [30]j Jojsve do sada pozteametode poboljSanja
prijelaza topline sazeo i&sificirao. Popis metoda povsnja prijelaza topline prema Berglesu
[30] dan je u tablici 3.1.

Tablica 3.1 Klasifikacija metoda po¥#nja prijelaza topline prema Berglesu

Pasivne metode Aktivne metode

Obrajena povrsina (englreated surfaces Mehanifka pomou(engl.mechanical aids
Hrapava povrSina (englough surfaces Vibracija povrSine (engkurface vibratioi
ProSirena povrSina (engixtended surfacgs Vibracija fluida (englfluid vibration)
Naizmjenimo rasporgeni ugradbeni elementi Elektrostatimo polje (englelektrostatic fieldl

(engl.displaced enhancement devices

Elementi za vrtloZzenje toka (englvirl flow devicey | Odsisavanje ili ubrizgavanje (enghliction or
injection)

Cijevi s umetnutom zavojnicom (engbiled tube¥ Udar mlaza (engjet impingement

Elementi za povrSinsku napetost
(engl.surface tension devices

Aditivi za fluide (engl.additives for fluid

Slozeno povdanje (engl.compound enhancemént

Npr. kombinacija hrapave povrSine i spiralnih traka
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3.3.2 Turbulatori op i&nito

Korisni efekt turbulatora na prijelaz topline jimje joS davne 192 Royds [31]. Od tada
Su istrazene razjike vrste turbulatora. Mgtim, u Berglesovoj klasifikaciji metoda po#nja
prijelaza topline ne postoji zasebna pasai metoda na temelju turbulatora,ige razlikuju tri
pasivhe metode: naizmjemio raspordgeni ugradbeni elementi, elementi za vrtloZzenje toka i
cijevi s umetnutom zavojnicom. Sva tri zahvatatvari predstavljaju elemente koji se uiine
u cijevi u svrhu pospjeSivanja prijenogapline, tj. turbulatore. Postoje rajite vrste
turbulatora s razlgim mehanizmima povéanja prijelaza topline, pa je u stvari Berglesova
podjela turbulatora u tri zasebskupine sasvim opravdana. Zavigg i spiralne trake, kao
dva najesSi koriStena turbulatora-umetka cijevi, uzrokuju razlste mehanizme povéanja
prijelaza topline (slika 3.4).

Zavojnice, kao primjer neinggalne hrapavostidjeluju kao “hrapavost uz stijenku
cijevi“, periodimo naruSavaju grafmi sloj i unaprguju mijeSanje unutar grapiog sloja bez
znajajnijeg utjecaja na glavni toklok spiralne trake mijeSaju glaivtok i prisiljavaju tok na
spiralno strujanje uzduz cijevi, te pripadaju elementima za vrtloZenje toka. Spiralne trake ne
djeluju kao “hrapavostiz stijenku cijevi* budtii da toplinski kontakt sp#ine trake i stijenke
cijevi nije idealan, ali povévaju prijelaz topline uslijed pov@ne komponente tangencijalne

brzine i smanjenog popfeog presjeka strujanja.

Slika 3.4 Turbulatori — spiralna traka i zavojnica

Djelovanje spiralnih traka i zavojnica igkhivano je usporedbeno eksperimentalnim
putem u radu [32]. Pri tome je detaljno ispitigaglatka cijev s 18metnutih zavojnica i 13
spiralnih traka razltih geometrija te sama glatka cijev. U radu je izvjeSteno o utjecaju
geometrije turbulatora najmkovitost prijelaza dpline, te kako duljina i pozicija ispitanog
turbulatora u obliku zavojnicednosno spiralne trake ufg na prijelaz topline i koeficijent
trenja. Geometrija turbulatora koja daje Zeljeno p@éwge prijelaza topline s najmanjim

padom tlaka ima prednost.
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Unutarnje orebrenje i integina hrapavost, kao dvaedavno razvijena pristupa
poveianju konvektivnog prijelaza jphine unutar cijevi, postaju das bez sumnje sve vazniji i
sve ufinkovitiji. Ipak, turbulabri (umetci za cijevi) ofienito, kao najraniji pristup povanju
prijelaza topline u cijevima, su joS uvijek prikladni i tako predstavljaju jeftiniji ndn
poveianja ufina postojaeg izmjenjivaa u usporedbi s ugradnjom novih elemenata.

Na slici 3.5 prikazane su rafie vrste turbulatora. Ovisno vrsti strujanja odabire se
prikladni turbulator. Ukoliko je strujanje uijevi turbulentno, puno je efikasnije odabrati
turbulator koji uzrokuje mijeSanje
unutar viskoznog grafmog sloja
neposredno uz stijenku, nego onaj
koji utjefp samo na glavni —
sredisnji tok strujanja, kao Sto su to
npr. spiralne trake, te turbulatori na
slici 3.5. Razlog tome je, Sto
temperaturni grarmi sloj
predstavlja otpor  provienju
topline prema stijenci, te ukoliko
se Zeli poboljsati prijelaz topline,
mora se utjecati upravo na njega.

U slufaju laminarnog strujanja
efikasniji su turbulatori  koji
mijeSaju sredisSnji tok strujanja, s
obzirom na to da kod laminarnog
strujanja dominanti toplinski otpor
nije ogranien na tanki grarmi

sloj uz stijenku.
Slika 3.5 Turbulatori — A) segmentirana spiralna traka, B) $katnikser, C) spiralna traka

na Sipci, D) savijena traka, E) razmaknuti diskovi, F) razmaknuti y@hliumetci, G) vrsta

zavojnice (Colburn i King 1931.)

49



3. PRIJELAZ TOPLINE U NTKOTLU

3.3.3 Turbulatori u obliku zavojnice

Vel je napomenuto da se turbulatori abliku zavojnice mogu promatrati i kao
“hrapavost uz stijenku cijevi® (englvall-attached roughne}spa zavojnicu mnogi autori
uvrStavaju i u pasivhu metodu hesq@ povrsine, iako se radi alhwlatoru umetnutom u cijev.
Ukoliko postoji kontakt izméu stijenke i samog turbulatora, zavojnica jefpsi spiralnim
rebrima na unutrasnjostijevi. Mehanizami povéanja prijelaza topline turbulatora u obliku

zavoijnice i spiralnih rebara nenutrasnjosti cijevi su idenfmi (slika 3.6).

Slika 3.6 Hrapavost na umatSnjoj stijenci cijevi

Slika strujanje fluida preko spilnih rebara i zavojnice je ideria. Razlika koja postoiji
je u povrsini kontakta rebra/turbula#oi stijenke cijevi, koja je naravno & u slujaju
spiralnih rebara, dok se kontakt zaviog i stijenke u idealnom sfaju ostvaruje u spiralnoj
liniji. 1z tog razloga toplina pregha od strane fluida na stijenku ieje u slyaju spiralnih
rebara, jer se toplina od fluida u cijesdvodi i preko korijena rebra kondukcijom dalje u
stijenku cijevi.

Turbulatori u obliku zavojnice, kao mehdkiielementi koji uzrokuju povratno strujanje i
kidanje granimog sloja, imaju Siroku primjenu u teotehnici. Povratno strujanje se joS$
naziva i recirkulacijskim strujanjenkKoeficijent prijelaza topline i kolina gibanja mogu se
poveiati upravo povratnim strujanjem i kidamp (disipacijom, rasipanjem) grgmog sloja.
Povratno strujanje s velikom turbulencijomoze poboljSati konvekciju na stijenku cijevi
povei@anjem efektivnog aksijalnog Reynoldsovog broja, smanjenjem |omgepresjeka
strujanja, i povéanjem srednje brzine i gradijenta temperature. fakdolazi do povénja

toplinskog toka predanog €ijci, ali i do nezaobilaznog ponja pada tlaka.
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Arman i Rabas [33] su 1971. promatrali dvodiaigsko turbulentno strujanje u cijevima
s unutarnjim orebrenjem (slika 3.7). Présjebra je oblika mvokutnika (stranicev i €), a
udaljenost izméu dva rebra odnosno korak rebra je ommasp. Uolili su, da se strujanje
neposredno uz orebrenu stijenku cijevi sastojst@adbilne recirkulacijske zone i zone razvoja
granijmog sloja. Iznad tih zona nalazi se slobodno pdwoipodrupe i veliki vrtlozi.
Recirkulacijsku zonu ispred rebnazvali su prednjom rekirlacijskom zonom, a ona koja se

stvara iza rebra sameairkulacijskom zonom.

Slika 3.7 Dvodimenzijsko turbulentno strujanje preko rebra

Turbulatori u obliku zagjnice osiguravaju povéanje prijelaza toplie uslijed povratnog
strujanja, uzrokujui mijeSanje fluida nizvodno u grajmom sloju. S obzirom na to da se
mijeSanje granmog sloja rasipa nizvodno od turbulatobazo se rasipa i lokalno ponje
prijelaza topline. Zbog togaazuman odabir promjerac& zavojnice i koraka zavojnice
zahtijeva poznavanje ovisnosti lokalnog kogéinta prijelaza topline o geometriji same
zavojnice (promjer i korak). Oggnito, veil promjeri zavojnice ulaze u grami sloj gdje
dominira turbulencija, te ne osiguravapeku veliku dodatnu korisu pogledu prijelaza
topline. Mejutim, uzrokuju zndajno nezeljeno povianje pada tlaka. Webb [33] je dao popis
modela strujanja za povrsinu orebrenu rebrima visineovisnosti op/e Sp (engl. pitch) je
oznafena udaljenost izm@ rebara odnosno korak rebara. Kaos&widi na slici 3.8 strujanje
se odvaja na rebru, te ponovno dodiruje stijenku §nrebara na udaljenosti 6 do 8 visina
rebara nizvodno od samog rebra.

Mjerenja Edwardsa i Sheriffa [33] za ¢ dvodimenzijskog rebra na ravnoj fio
pokazala su, da koeficijent prijelaza toplipestize svoju maksimalnurijednost upravo u
blizini to fke ponovnog dodira strujanpa stijenkom izmi dva rebra. Takger su utvrdili da
do ponovnog dodira strujanja sa eikom dolazi ukoliko je omjekoraka rebara i visine
rebarap/e > 8. Najveil koeficijenti prijelaza tpline postizu se u podfu 10 dp/e d15, gdje

glavna struja dodiruje stijenku izre pojedinih rebara.
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Slika 3.8 Webbov popis modela strujanja na ogabj povrsini u ovisnosti o koraku rebara

Turbulatori u obliku zavojme istrazivani su eksperimentalno u radovima [B28].
Tako su npr. u radu [38] eksperimentalnimgmtdetaljno istrazivani turbulatori u obliku
zavojnice razliitih duljina i koraka, te na raZitoj poziciji u cijevi. Kao ispitni medij koriSten
je zrak. U tijeku mjerenja vasani su protoci zraka i tempure zraka na ulazu u cijev s
umetnutim turbulatorom. U radu su na osnovspekimentalnih podataka razvijene korelacije
za prijelaz topline i pad tlaka giatkoj cijevi s umetnutim toulatorom u obliku zavojnice,
koje vrijede u podrfu 5 000 dRe d23 000,Pr #0,7. U radu je promatran odnos paaeja
prijelaza topline i pada tlaka. Navedene étacije izvedene su za turbulatore u obliku

zavojnice promjera e zavojnice 3 mm.
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4. PROBLEM KONDENZAC IJE DIMNIH PLINOVA U
NT KOTLU

RosiSte dimnih plinova jedan je od najvaznijititerija za nastajanje niskotemperaturne
korozije na hladnijim povrSinama toplovodndotla. Podrobno poznavanje kako rosiSta
dimnih plinova tako i njegova ovisnosh raznim utjecajnim faktorima, omodguje

poduzimanje odgovarajin mjera za sprigvanje nastanka niskotemperaturne korozije.

4.1 ROSISTE DIMNIH PLINOVA

U slufaju malog ili zanemarivog sadrZzaja sumpora u gorivu, kao 5to je faj &lod EL
loZivog ulja, glavnu ulogu imeosiSte vodene pare. U diju teSkog loZivog ulja samo rosiste
vodene pare ima podienu ulogu, jer dimni plinovi nadtazgaranjem teskog lozivog ulja
koje ima u svom sastavu i sumpor, sadosam vodene pare i sumpor(lV) oksid $@e
sumpor(VI) oksid SQ iz kojih moze nastasumporna kiselina $$0, odnosno sumporasta
kiselina HSG;. Vise 0 samim mehanizmima nastggasumpornih spojeva, te posebno o
moguinostima redukcije sumpor(VI) oksida $@ri izgaranju tesSkog lozivog ulja moze se
naiiu [39].

Kod izgaranja EL lozZivog uljaodena para, sadrzana u dimmplinovima, sastoji se od
vlage sadrZzane u gorivu, od vlage u zraku J@jiuzan za sam proces izgaranja i od vodene
pare nastale oksidacijom vodika sadrzanog ivgoSadrzaj vlage u samom gorivu je mali i
moze se zanemariti. Ovisno o piti zraka i sadrzaju vodika u lozivom ulju nastaje kod
izgaranja 1 kg lozivog ulja izmy@ 1 i 1,2 kg vodene pare [20], koja se mora odvesti s ostalim
dimnim plinovima kroz dimnjakUkoliko temperatura padne ispod|ke rosiSta, vodena para
iz dimnih plinova pdinje kondenzirati.

Rosiste dimnih plinova odnosno vodene psaidrzane u dimnim plinovima, funkcija je
sadrzaja C@u dimnim plinovima odnosno kemijskog sast pojedinog goriva, te je stoga
razlifita za razlifte vrste goriva. Vél je u poglavlju 2 spomenuto, da temperatura
kondenzacije za zemni plin (95% @Hkod sadrzaja C9od 10,5% iznosi 57 °C, dok za EL
lozivo ulje kod sadrzaja CQOod 13,5% iznosi 47 °C (slika 2.2). S obzirom na to da nastali
kiseli kondenzat (pH < 5) uakuje koroziju, nuzno je sprijg kondenzaciju dimnih plinova,
odnosno potrebno je odrzavati temperature ogrjepailSina na strani dimnih plinova iznad

47 °C u sluaju koristenja EL loZivog ulja kao goriva.
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4.2 NAYINI SPRJE yAVANJA KONDENZACIJE | NISKOTEMPERATURNE
KOROZIJE

U praksi su poznate slijed® mjere za sprjmvanje kondenzacije i niskotemperaturne
korozije:

X odrzavanje temperatura stijenki iznafgkivanog rosista dimnih plinova

x koriStenje materijala otpornih na koroziju

X konstrukcijske mjere

X pogonske mjere

X izgaranje goriva s niskim sadrzajem sumpora

X Vo enje plamena

x dodaci/aditivi

lzgaranje goriva s niskinsadrzajem sumpora, yenje plamena i dodaci/aditivi, kao
mjere za sprj¢g@vanje kondenzacije i niskotemperatirkorozije, uglavnom se koriste kod
loZivih ulja sa zndajnijim sadrZzajem sumpora npr. keeSkog loZivog ulja, te se re u
nastavku posebno opisivati, s obzirom na tosdau ovom radu koristi EL lozivo ulje sa

zanemarivim sadrzajem sumpora.

4.2.1 Odrzavanje temperatua stijenki iznad o fekivanog rosista dimnih plinova
Najsigurnija i najdjelotvornija metoda sp@@anja kondenzacije i niskotemperaturne
korozije je odrzavanje temperature dimnihinpVa i temperatura ogrjevnih povrSina na

sigurnoj vrijednosti iznad fekivanog rosista dimnih plinova.

4.2.2 Koristenje materijala otpornih na koroziju

Upotrebom keramike i borosilikatnog staldastize se otpornost na niskotemperaturnu
koroziju. Keramika je otporna na kiselinu.

Djelotvornija metoda zastited korozije u odnosu na keniku je emajliranje stijenka.
Ispitivanja na toplinski Sok provedena na emajliranim dijelovima izvrgnugstim naglim
ohlajivanjima sa temperatura ispodjte omekSavanja emajlako 550 °C) na 20 °C prolaze
bez pojave pukotine. Nasuprot tome kodakeike nakon samo jednog naglog ojNanja s
300 °C na 20 °C dolazi do pojave puketira nakon 5 do 10 takvih naglih offlaanja
keramika se mrvi [22].
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4.2.3 Konstrukcijske mjere

Smanjenje kondenzacije postize se odrzavanjem povrSinske temperature ogrjevnih
povrSina konstrukcijskim mjeramanad rosiSta dimnih plinovdonstrukcijskim mjerama se
umjetno smanjuje kofina topline predana sa strane dimnih plinova na stranu vode.

U poglavlju 2 su veispomenute konstrukcijske mjere, koje sef@sie poduzimaju [18]:

X orebrenjena strani dimnih plinova, kojim se poéva ogrjevna povrsina koja prima
toplinu, tako da su njezimvrsinske temperature vise

x dvoslojne ogrjevne povrSin&kojima se povéava otpor prolazu topline, te se kao
posljedica povéava razlika izmgu povrSinskih temperatura gijki na strani dimnih
plinova i na strani kotlovske vode

Na slici 4.1 prikazan jefeli mi toplovodni kotao sa tzvsuhom komorom izgaranja.
Cilindri jma komora izgaranja, koja ne gr@ns vodom, okruzena je cilindmim plastom s
orebrenjem na unutarnjojrani (slika 4.2). Visoka temperatura rebara sp@ pojavu

kondenzacije. Rebra mogu biti napravljena iz sivog lijevilika.

Slika 4.1 yeli mi toplovodni kado s indirektno hlgenom suhom komorom izgaranja

Slika 4.2 Suha komora izgaranja
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Nadalje, dimovodne cijevi kotla mogu seaditi kao dvoslojne ogrjevne konvektivne
povrSine iz kombinacije materijaldelik/ felik ili sivi lijev/ [elik. Dvije [elime cijevi su
umetnute jedna u drugu, a izgeenjih postoji prostorispunjen zrakom, tj. zrfi raspor,
uslijed kojeg dolazi do povi@nja otpora prolazu toplinednosno do kontroliranog prijelaza
topline, tako da i kod niskih pogonskih tengiera kotla povrSinske tgerature na strani
dimnih plinova ostaju visoke. Stijka ogrjevne povrSine je oko 15 do 2D toplija od
kotlovske vode.

Zanimljiva je troslojna dimovodna cijev NToplovodnog kotla Vitoplex 300 na
ulje/plin firme Viessmann, koja se sastoji @i [mih cijevi utisnutih jelna u drugu (slika 4.3).
Unutarnja cijev sa svojim uzduznim rebrima ima 2,5 putéu\egrjevnu povrSinu od glatke
cijevi bez rebara. 1zvana je ti# cijev valovitog oblika koja $ao dijelom dodiruje sredisSnju
cijev. Prijelaz toplineje kontroliran razljtim udaljenostima dodirnihmjesta, tako da se
prema kraju dimovodne cijevi, kroz koyiSe ne prostrjavaju tako vrudi dimni plinovi,
odvodi manje topline na stranu kotlovske vode. Na tajpnnae povrSinske temperature

ogrjevnih povrSina odrzavajunad rosisSta dimnih plinova.

Slika 4.3 Troslojna dimovodna cijeksntroliranim prijelazom topline

4.2.4 Pogonske mjere
Kao pogonska mjera moze se provesti uprajdjatrujanjem vode u toplovodnom kotlu,
tako da se hladna povratna voda najprije ipgBa s nesto toplijom kotlovskom vodom, prije

nego Sto dge u dodir s ogrjevnim povrSinama.
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4.3  ANALIZA PARAMETARA KOJI UTJE yU NA SPRJEYAVANJE
KONDENZACIJE

Provedena je analiza izvedbe dimovodne cijevi, oblika cijev u cijevi, s umetnutim
turbulatorima ili bez njih, tge pokazan utjecaj debljine Zpeog slojay i duljine vanjske cijevi
L na pojavu kondenzacije. Rome se variraju brzing, i temperaturd; dimnih plinova na
ulazu u dimovodnu cijev, te koeficijeptijelaza topline na strani vodg).

Da bi se sprijgda pojava kondenzacije dimnih plinova odnosno niskotemperaturna
korozija potrebno je temperaturu ogrjdvrstijenki na strani dimnih plinovéa; odrzavati
dovoljno visSom od dekivanog rosista dimnih plinova, koje u §hju koriStenja EL lozivog
ulja kao goriva imosi 47 °C odnosno u slaju plina (95% Ck) 57 °C. Dogovorom je
utvrieno da se, prema dobroj imferskoj praksi, kao grafma temperatura stijenke za
NT kotlove na EL lozZivo ulje/plin uzme vrijednost 65 °C. Takvi se kotlovi naime jaggno
grade za kombinirani pogon plinom i uljem, a kupac gujegorivo izborom odgovarajizg
plamenika, pa je sigurnu temperaturu sije potrebno odrediti preanviSem rosistu koje
odgovara lozenju plinom.

Na slici 4.4 prikazan je presjek kroz NKotao s reverzibilnim loziStem. lzmjena topline
izmeyu dimnih plinova nastalih izgaranjemkotlovske vode odvija se preko slijeile
ogrjevnih povrsSina: stijenke lditia, prednje cijevne stijenkéjjela stijenke predkomore i
stijenki dimovodnih cijevi koje su preyane vanjskim cijevima sa svrhom spgeanja
kondenzacije dimnih plinova.

Na slici 4.5 prikazane su promjene temperatura dimnih plinbyatijenke na strani
dimnih plinova N i vode O kod standardnog i NTkotla. Standardni kotao ima golu
dimovodnu cijev, dok je kod NTkotla gola cijev previgna vanjskom cijevi. Temeljna
razlika izmeju ta dva modela je daimtandardnom kotlu tempetai vode nikada ne pada
ispod rosiSta dimnih plinova, dok je kod Ndotla ona redovito ispod te temperature. Prijelaz
topline kontroliran je razlgim debljinama zrgmog sloja, tako da se na kimijem dijelu
cijevi debljina zrgmog sloja povéava, odnosno smanjuje se Kalia topline predana na
stranu vode, te se na taj [ra povrSinske temperature ¢gwnih povrSina odrZzavaju iznad

rosiSta dimnih plinova.
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Slika 4.4 Presjek kroz NTkotao s djelommo dvostrukom cijevi

Slika 4.5 Promjene temperatura dimnih plinoMastijenke na strani dimnih plinoval i vode
Okod standardnog i NTkotla s kontroliranim prijelazom topline
(lijevo: standardni kotao s goloimovodnom cijevi, desno: NKotao s golom dimovodnom

cijevi prevufgnom vanjskom cijevi)
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U promatranom sl{@ju unutarnja cijev NTkotla prevlap se vanjskom cijevi. Unutarnja
I vanjska cijev zatvaraju sloj zrak&oji zbog male vrijednostikoeficijenta toplinske
vodljivosti ( &= 0,025 W/(mK) kod 23 °C) djeluje kao izolator te pdmea otpor provgenju
topline, odnosno dolazi do kontroliranqgijelaza topline. Pri tom se powea razlika
temperatura stijenki na strakotlovske vode i na stramiimnih plinova. Na taj nfin i kod
niskih pogonskih temperatura vode u kotlu povigntemperature stijenki na strani dimnih
plinova ostaju iznad grafme temperature stijenke. Porisonumerifkog koda Fluent [13]
analizirana je gola cijev nazivnog promjera DN4i%8,3x3,2,d, = 48,3 mms = 3,2 mmd,
= 41,9 mm) i duljine 569 mpkao i dvostruka cijev.

Cilj je razjasniti kakav je i koliki je utjecaj zfmog sloja debljingy izmeju unutarnje i
vanjske cijevi i duljine vanjske cijeMl na temperaturu stijenkenutarnje cijevi na strani
dimnih plinova. U numerikim simulacijama su od geometrijskih parametara varirani upravo
debljina zrgmog slojay (1, 2, 3,1, 4, 516 mm) i duljina vanjske cijeév(100, 200, 300, 400,
500 i 569 mm). Takger su varirane brzing (1 8 m/s) i temperaturg (200, 300, 400 i 500
°C) dimnih plinova na ulazu u cijev, te Kmgent prijelaza bpline na strani vodeiy (200,
300, 400, 500 i 600 W/(fK)). Dimovodna cijev NTkotla prevufena vanjskom cijevi duljine

L i sa zrgmim slojem debljing/ prikazana je na slici 4.6.

Slika 4.6 Dimovodna cijev NTkotla prevugna vanjskom cijevi

U Prilogu 1 tablica 1 dan je mgledno popis svih slajeva za koje su provedene
numerifke simulacije dimovodnih cijevi bez turbulatora korigteumerifki kod Fluent [13],
te su navedeni reltati provedenih numeikih simulacija. Dane surijednosti temperature
dimnih plinova na izlazu iz promatrane dimovodne cifgvpad temperature dimnih plinova
unutar cijevi't, koli [ina topline predana od strane dimpiimova na stijenku unutarnje cijevi
Qup, 0dnosno gusté@ toplinskog tokayy, Koli [ina topline predana na stranu vode na dijelu
gole dimovodne cijevic.voda t€ Na dijelu dimovodne cijevi preyene s vanjskom cije®,c.

voda Dane su i pripadaji@ gustag toplinskih tokovaic-vodal J2c-voda
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Kao najvaznije velfine navedene su vrijednost minimaliemperature stijenke unutarnje
cijevi na strani dimnih plinovads.min, te pozicija u cijevi na kojoj se pojavljuje minimalna
temperatura stijenke&min.

Slijedi detaljna analiza pametara kojima se moze utjecati na pojavu kondenzacije

dimnih plinova.

4.3.1 Numerilka konfiguracija dimovodnih cijevi bez turbulatora

Numerifka simulacija dimovodnih cijevi prodena je na zasebnom trodimenzijskom
stacionarnom modelu. Za provedbu nunfeFisimulacije potrebno je u model unijeti podatke
za fizikalna svojstva (gust@ (/ specifimi toplinski kapacitetc,, koeficijent toplinske
vodljivosti @ dinamilka viskoznost/4 dimnih plinova nastalih izgaranjem EL lozivog ulja u
ovisnosti o temperaturi. Ponim demo softwarea [40], nam@svi volumnih udjela nastalih
dimnih plinova (10,937% C£ 9,916% HO, 75,17% N, 3,977% Q) dobivena je
temperaturna ovisnost fizikalnih svojstavastadih dimnih plinova (Prilog 2). Fizikalna
svojstva zraka, koji sealazi u Supljini izme&u unutarnje i vanjske cijevuzeta su u ovisnosti
o temperaturi prema toplinskim tablicama [41]. S obzirom na to da u dimnim plinovima
prevladava duSik Ns volumnim udjelom od 75%, svojstwlimnih plinova ne odstupaju
znajajno od svojstava zraka.

Mreza dimovodnih cijevi bez vgske cijevi i s njom, kreirana u Gambitu [14], je

strukturirana (slika 4.7).

Slika 4.7 Rdunalna mreza straznjeg dijetimovodne cijevi prevjgne vanjskom cijevi bez

turbulatora
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Rubni uvjeti u provedenim numgdkim simulacijama definirani su kako slijedi:

X izmjena topline izméu stijenki cijevi na strani vodevode odvija se&konvektivho uz
poznati koeficijent prijelaza toplinéy,

X izmjena topline na dijelu dimovodragevi s vanjskom cijevi: zr@nje izmeju cijevi +
provoenje kroz sloj zraka debljing

X S obzirom na to da nisu poznate temperature stijenki/sloja zrakaj@i&yodnosno na

kraju dimovodne cijevipretpostavljeni su adipatski rubni uvjeti.

U numerifkim simulacijama su uzete slijedevrijednosti ulaznih parametara:
Koeficijent toplinske vodljivostifelika: @= 58 W/(mK)

Emisijski faktor unutarnje i vanjske cijevi: H=10,8

4.3.2 Utjecaj brzine strujanja dimnih plinova

Poznato je da se uz stijenku gijgrilikom strujanja neke tekiine javlja granimi sloj,
kroz koji se prijenogtopline odvija provgenjem. Taj granmi sloj predstavlja svojevrsni
otpor prijelazu topline. Sto je grami sloj tanji, to je otpor prijelazu topline manji. Gramii
je sloj tanji, Sto je véa brzina strujanja. S pou@njem brzine strujanja dolazi dakle do
povei@nja prijelaza tpline, odnosno do povi@nja koeficijenta prijelaza toplineD S
porastom brzine strujanja odmms koeficijenta prijelaza opline dolazi i do porasta
temperature stijenke ukoliko jaedij topliji od stijenke.

Na slici 4.8 dana je raspodjela temperaturarigena strani dimnih plinova uzduz cijevi
u ovisnosti o brzini strujanja dimniplinova na ulazu u dimovodnu cijevi(= 1 8 m/s) za
slulaj gole cijevi i za promatrane parametre 400 °C i & = 400 W/(niK). Iz slike se vidi
da se u sl{@ju gole dimovodne cijevi za promatrap@ametre kondenzacija ne moze izbje
S obzirom na to da se nize odnosno kmife temperature stijenki aiinih plinova javljaju na
straznjem dijelu cijevi, slika 4.8 omodguje priblizno odregivanje potrebne duljine vanjske
cijevi L. Tako se npr. vidi da 2a= 400 °C iv; = 8 m/s opashost od kondenzacijgpje zax
> 0,2 m. Da bi se sprijgda kondenzacija dimnih plinova u podju brzina na ulazu u cijevi
v; = 7 8 m/s golu cijev je potrebno prevwanjskom cijevi duljineL #400 mm, dok je za
podrulpe brzinavs = 4 6 m/s potrebna duljina vanjske cijelvi #500 mm. Ispada da je za
promatrane parametre i brzing d 3 m/s potrebno golu cikepo cijeloj duljini prevuil

vanjskom cijevi.
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Slika 4.8 Utjecaj brzine strujanjaminih plinova na temperaturu stijenke

MozZe se dakle ofenito izvesti slijeddi zaklju [ak: s porastom brzine strujanja dimnih
plinova na ulazu u dimovodnu cijedlplazi i do porasta temperatsgjenke cijevi na strani
dimnih plinova.

Rezultati numerjkih simulacija, danpregledno u Prilogu 1 tablica 1, za sl{®j gole
dimovodne cijevi bez tlnulatora provedenih u podfu brzinav; = 1 8 m/s i temperaturg
= 200, 300, 400 i 500 °C na ulazu u dimovodnu cijev, te za koeficijent prijelaza topline na
strani vode & = 400 W/(nfK), daju slijedeii zaklju fak:

- kondenzacija dimnih plinova moze se izlijgkoliko jevs t 8 m/sit; t 500 °C,
- u svim ostalim sly@evima minimalna temperatura stijenke manja je od dmani

temperature stijenke 65 °C, odnosno dolazi do pojave kondenzacije.
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4.3.3 Utjecaj ulazne temprature dimnih plinova

Na slici 4.9 dana je raspodjela temperaturardtgena strani dimnih plinova uzduz cijevi
u ovisnosti o temperaturi dimnih pbva na ulazu u dimovodnu cijev za glugole cijevi i za
promatrane parametke = 4 m/s i & = 400 W/(nfK). Vidljivo je, da s poveéanjem ulazne
temperature dimnih plinova dolazi i do pameja temperature stijenke na strani dimnih
plinova. Za temperature dimnih plinova na ulazu u dimovodnu ¢ijev 400 500 °C i
promatrane parametre:(= 4 m/s, & = 400 W/(nfK)) potrebno je golu dimovodnu cijev
prevuil vanjskom cijevi duljineL #500 mm, dok je za niZe tem@ture dimnih plinova na

ulazu u dimovodnu cijev potrebno golyesii po cijeloj duljini prevuiivanjskom cijevi.

Slika 4.9 Utjecaj ulazne temperaturerdhiih plinova na temperaturu stijenke

Izvodi se slijeddil op i@niti zakljulak: s porastom temperature dimnih plinova na ulazu u
dimovodnu cijev, dolazi i dporasta temperature stijenke gij@a strani dimnih plinova.

Na osnovi numetikih simulacija za sl{®j gole cijevi bez ttbulatora provedenih u
podrufpu brzinav,s = 1 8 m/s i temperaturg = 200, 300, 400 i 500 °C na ulazu u dimovodnu
cijev, te za koeficijent prijlaza topline na strani vod&, = 400 W/(nfK) izvodi se zakljuak
kao i u poglavlju 4.3.2: kondenzacija dimnih plinova moze se ikhj®liko jet; t 500 °Ci

vi t 8 m/s.
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4.3.4 Utjecaj koeficijenta prijelaza topline na strani vode
Na slici 4.10 prikazana je raspodjela tempersiijenke na strani dimnih plinova uzduz

gole cijevi za razlfite vrijednosti koeficijenta prijaza topline na strani vodé&y = 200, 300,
400, 500 i 600 W/(AK), te za brzinuv; = 4 m/s i temperaturty = 400 °C na ulazu u
dimovodnu cijev. Vidljivo je, da s pov@njem koeficijenta prijelaza topline na strani vofe
dolazi do smanjenja temperature stijemiee strani dimnih plinova u sf@ju gole cijevi. 1z
slike se vidi da se u sfgju gole dimovodne cijevi za promatrane parametre @ m/s it; =
400 °C) kondenzacija dimnih plinova moze izlijekoliko je & d200 W/(nfK). U svim
ostalim promatranim sl@jevima potrebno je golu cijev prewwvanjskom cijevi. Tako je npr.
za slufaj & = 300 400 W/(nfK) golu cijev potrebno previi vanjskom cijevi duljineL #
500 mm, dok je zaly > 400 W/(niK) potrebno golu cijevi po cijeloj duljini previ

vanjskom cijevi.

Slika 4.10 Utjecaj koeficijenta pelaza topline na strani vodea temperaturu stijenke za
golu dimovodnu cijev bez turbulatora

Za svaki od promatranih parametara postoji neka gmanvrijednost ispod (ili iznad)
koje nastupa kondenzacija. S obzirom na to da su niiteesimulacije za sli® gole
dimovodne cijevi bez tbulatora za razlite koeficijente prijelaza toplinefd = 200, 300,
400, 500 i 600 W/(17K) provedene kod lzine strujanjas, = 4 m/s i temperaturg = 400 °C
na ulazu u dimovodnu cijev, moze se izvesti slij@¢daklju [ak:

- za slu@j vi1 = 4 m/s it; = 400 °C kondenzacija dimnih plinova moze se ishj&oliko je
R d200 W/(nfK).
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4.3.5 Utjecaj duljine vanjske cijevi

Gola dimovodna cijev previa se vanjskom cijevi odrigne duljinelL da bi se
temperatura stijenki na strani dimnih plinova odrzavala iznad dogovorornené/granme
temperature stijenke od 65 °C.

Na slici 4.11 prikazana je raspodjela temperature stijenke na strani dimnih plinova za
sluaj gole cijevi, te za duljine vanjske cijelvi= 100, 200, 300, 400 i 500 mm i koma za

potpuno prevyenu unutarnju cijevil(= 569 mm).

Slika 4.11 Utjecaj duljine vanjslaievi na temperaturu stijenke

Iz slike se vidi da se u s[@ju potpuno prev{ene unutarnje cijevi(= 569 mm) nastanak
kondenzacije svakako spig/a. Za promatrane parametye=(3,1 mm,v; = 4 m/s,t; = 400
°C, [ = 400 W/(nfK)) kondenzacija je sprijena jo§ samo u slmju unutarnje cijevi
prevufene vanjskom cijevi duljiné = 500 mm. U preostalim slajevima dolazi do pojave
kondenzacije, jer se temperatura stijenkestrani dimnih plinova nalazi ispod grgme
temperature stijenke od 65 °C.

Rezultati numerjkih simulacija, u Prilogu 1 tablica 1, za sl{mj dimovodne cijevi bez
turbulatora s debljinom zfaog slojay = 3,1 mm razlijstih duljina vanjske cijevi provedenih
u podrupu brzinavy = 1 8 m/s i temperaturdgy = 200, 300, 400 i 500 °C na ulazu u
dimovodnu cijev, te za kdieijent prijelaza opline na strani vode& = 400 W/(niK),
upuiinju da se kondenzacija dimnih plinova efppva za kombinacije parametara duljine

vanjske cijeviL, ulazne brzine, i temperaturé; dimnih plinova prikazane tablicom 4.1.
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Tablica 4.1: Slyajevi izbjegavanja kondenzacije dimmpilinova za dimovodne cijevi bez
turbulatora (y= 3,1 mm & = 400 W/(nfK))

Duljina vanjske cijevi| Ulaznarzina | Ulazna temperatuna
L =100 mm v; 18,0 m/s t; 1500 °C
L =200 mm v; t 7,0 m/s t; 500 °C
L =300 mm vi t7,0m/s t; 1500 °C

v; 18,0 m/s t; 1400 °C
L =400 mm vi t5,0m/s t; 1500 °C
vi t7,0m/s t; 1400 °C
L =500 mm vi 12,0 m/s t; 1500 °C
v t3,0m/s t; 1400 °C
v t4,5m/s t; t300 °C
L =569 mm v; 11,0 m/s t; 1200 °C

Tako se npr. provedenom analizom utjedajane i temperature na ulazu u dimovodnu
cijev za sluaj dimovodne cijevi bez turbulatora prefeme vanjskom cijevi duljiné = 500
mm sa zrgmim slojem debljingy = 3,1 mm, dobiva da se kondenzacija sfaya u podrupu
brzinav, t 3 m/s i temperaturg t 400 °C.

Na slici 4.12 prikazana je raspodjela temperature stijenke 2@ slinovodne cijevi bez
umetnutog turbulatora preyene vanjskom cijevi duljind = 500 mm sa zrfim slojem
debljiney = 3,1 mm u ovisnosti o brzini strujanjdimnih plinova na ulazu u cijev.
Temperatura stijenkée biti vei@d od granime temperature stijenke & °C ukoliko je brzina
strujanja dimnih plinovana ulazu u dimovodnu cijew; t 3 m/s, te ukoliko je temperatura
dimnih plinovat; t 400 °C.

Kao Sto je vdipokazano, za slaj gole cijevi bez umetnag turbulatora i bez vanjske
cijevi (L = 0 mm) kondenzacija dimnih plinowadimovodnoj cijevi moze se izbjiesamo u
slufaju brzinav, t 8 m/s i temperatura t 500 °C na ulazu u dimovodnu cijev.

Raspodjela temperature stijenke na stdaminih plinova uzduzinutarnje cijevi za sli®j
kad je ona previena vanjskom cijeviy(= 3,1 mm,L = 300 mm) za razlite vrijednosti
koeficijenta prijelaza toline na strani vode®, = 200, 300, 400, 500 i 600 W/tK) dana je
na slici 4.13. Vidljiv je zndgajan utjecaj koefigenta prijelaza toline na strani vodely. Da bi
se izbjegla kondenzacija dimnih plinova za ajuy = 3,1 mm v = 4 m/s,t; = 400 °C
dovoljno je golu cijev bez uatnutog turbulatora previuvanjskom cijevi duljineL = 300
mm, ukoliko je & d200 W/(nfK), jer u tom sluaju minimalna temperatura stijenke na

strani dimnih plinova iznogi:.min t 68,30 °C.
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Slika 4.12 Utjecaj brzine strujanja dimngtiinova na temperaturu stijenke za gy
dimovodne cijevi bez turbulato(g = 3,1 mmi L = 500 mm)

Slika 4.13 Utjecaj koeficijenta prijelaza topéima strani vode na meperaturu stijenke za

dimovodnu cijev bez turbulatora pref@nu vanjskom cijevi duljine £ 300 mm
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4.3.6 Utjecaj debljine zramog sloja

U radu je analiziran i utjecaj debljine Zmg slojay na temperaturutigenke na strani
dimnih plinovats. Debljina zrgmog slojay varirana je u rasponu od 1 do 6 mm. Rezultati
numerifkih simulacija rada dimovodnejevi sa slojem zraka debljine= 3,1 mm analizirani
su u poglavlju 4.3.5. Pokazalo se, da je unutacaijev bez umetnutog turbulatora potrebno
prevuii vanjskom cijevi duljine. = 500 mm da bi se izbjegkndenzacija dimnih plinova.

Numerifke simulacije rada dimovodnih cijetiez turbulatora sa slojem zraka izine
unutarnje i vanjske cijew =1, 2, 4, 51 6 mm provedene su za r@aiduljine vanjske cijevi
L =100, 200, 300, 400, 500 i 569 mm, za temperadiumunih plinova na ulazu u dimovodnu
cijev t; = 400 °C, te za koeficijenprijelaza topline na strani vod& = 400 W/(nfK).
Varirana je brzina strujanja dinimplinova na ulazu u dimovodnu cijey = 3,5, 4 i 4,5 m/s.
Ukupni rezultati su prikazani u Prilogu 1.

Na slici 4.14 prikazana je raspodjela tempemasiijenke na strani dimnih plinova uzduz
cijevi za slu@aj gole cijevi i za slyajeve vanjskih cijevi duljind. = 500 mm razljitih
promjera koje daju debljine zfmih slojevay=1, 2, 3,1, 4,51 6 mm.

Slika 4.14 Utjecaj debljine zfmog sloja na temperaturu stijenke za [gludimovodne cijevi

bez turbulatora previ{gne vanjskom cijevi duljine£500 mm
Vidljivo je da s povaanjem debljine zr@nog slojay izmeyu unutarnje i vanjske cijevi
dolazi i do gekivanog poveanja temperature stijenke. Mim, kriti mo mjesto se javlja na
kraju podruga cijevi koje nije oblozeno vanjskomijevi, gdje se prema slici 4.14 i javlja

minimalna temperatura stijenke unutaraievi, koja je tu neovisna o debljini zjmog slojay.
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Minimalna kritifma temperatura stijenke unutarnje wijea strani dimnih plinova, kod
koje moZe nastupiti eventualna kondenzacijaniin plinova, neovisna je dakle o debljini
zrajmog slojay izmeju unutarnje i vanjsk cijevi za slyajevelL = 100, 200, 300, 400 i 500
mm. Za sluaj vanjske cijevi po cijeloj duljinL = 569 mm, dolazi do pov@nja temperature

stijenke po cijeloj duljindimovodne cijevi (slika 4.15).

Slika 4.15 Utjecaj debljine zfmog sloja na temperaturu stijenke za [gludimovodne cijevi

bez turbulatora previ{ene vanjskom cijevi po cijeloj duljini£ 569 mm

Promotre li se rezultati numdkih simulacija, dani u Prilogu 1 tablica 1, za slimj
dimovodne cijevi bez turbulatora sa slojem zraka debijirel, 2, 4, 51 6 mm uz razgiie
duljine vanjske cijevL = 100, 200, 300, 400, 500 i 569 mm provedenih u pfdrorzina
strujanja dimnih plinovana ulazu u dimovodnu cijev; = 3,5, 4 i 4,5 m/s za temperaturu
dimnih plinova na ulazu dimovodnu cijewt; = 400 °C, te za koeficijent prijelaza topline na
strani vode & = 400 W/(nfK), moZe se zakljliti da je pogon siguran pogledu rosenja ako
je duljina vanjske cijevii = 500 mm.

S obzirom na to da je minimalna kifttia temperatura stijenke unutarnje cijevi na strani
dimnih plinova, kod koje moze nastupiti eventisakondenzacija dimnih plinova, neovisna o
debljini zrajmog slojay, zakljulei koji su izvedeni u 4.3.5 zdimovodnu cijev bez turbulatora
s debljinom zrdmog slojay = 3,1 mm, vrijede i za dimovodneijevi bez turbulatora s

debljinama zrdmog slojay=1, 2, 4,51 6 mm.
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U tablici 4.2 dani supregledno rezultati numekiih simulacija dimovodnih cijevi
prevulenih vanjskom cijevi razlitih duljina L = 100, 200, 300, 400, 500 i 569 mm za|aju
debljine zrgmog sloja izmdu unutarnje i vanjske cijew = 3,1 mm (slika 4.16). Unutarnja
cijev je standardndeli [ma cijevi nazivnog promjera DN40t@8,3x3,2,d, = 48,3 mms= 3,2
mm, d, = 41,9 mm), a vanjska cijev je DN5&60,3x2,9,d, = 60,3 mms = 2,9 mm,d, =
54,5 mm). Numerjixe simulacije provedene su za temperatyrg 400 °C i brzinu strujanja
dimnih plinovav; = 4 m/s na ulazu u dimovodnu cijev. Kaeficijent prijelaza topline na

strani vode uzeto j&g = 400 W/(nfK).

Slika 4.16 Analizirana dimovodna cijev Nbtla

Tablica 4.2: Rezultati numejite simulacije dimovodnih cije@y = 3,1 mm)razli [ih duljina
vanjske cijevi bez turbulatorfg = 3,1 mmyi = 4 m/s,t; = 400 °G & = 400 W/(niK))

L, [mm] 0 100 200 300 400 500 569

t;, [°C] 285,22 289,53 296,13 302,18 308,29 314,59 326,54
"1, [°C] 114,78 110,47 103,87 97,87 91,71 85,41 73,46
Qup: [W]

Qp, [W/M7]

Q1c-voda [W] 408,30 359,95 308,11 251,49 191,35 116,85 0
Qic-voda [\N/mz] 4729,05| 5057,94 5502,70 6161,17 7461)75 11160,93 D
Q2c-voda [W] 0 34,26 63,91 99,09 139,68 192,98 264,95
Q2c-voda [W/m2] 0 1715,81| 1642,50 1712,81 1818,Yy3 2015(59 2458,04
Xstmin [MM] 470 386 291 203 120 55 451
tst-min [°C] 55,71 56,15 56,82 57,84 59,94 69,32 172,04

t, temperatura dimnih plinova nzlazu iz dimovodne cijevi,t pad temperature dimnih plinova u
dimovodnoj cijevi,Qq, toplinski tok predan od strane dimmphinova na stijenkwnutranje cijevi,

Qe gustoi@ toplinskog toka predanog od strane dinplihova na stijenku unutranje cijevi,

Qicvoda toplinski tok predan na stranu vode naldigimovodne cijevi samo s unutranjom cijevi,
Cicvoda Qustold toplinskog toka predanog na stranu vodedijelu dimovodne cijevi samo s
unutranjom cijevi,

Q2cvoda  toplinski tok predan na stranu voda dijelu dimovodne cijevi prev@ne s vanjskom cijevi,
Ohevoda QuUStold toplinskog toka predanog na strarmale na dijelu dimovodne cijevi preygne s
vanjskom cijevixsmn POZzicija u cijevi na kojoj se javljminimalna temperatura stijenke unutarnje
cijevi, tsemin - Minimalna temperatura stijenke unutarnje cijevi.
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Iz tablice 4.2 vidljivo je, da se s po#njem duljine vanjske cijevL poveiava
minimalna temperatura stijenke na sirdimnih plinova,te se na taj npn moZe utjecati na
eventualnu pojavu kondenzacije dimnih plinofai tome dolazi do kontroliranog prijelaza
topline. Vidljivo je da je gust@ toplinskog tokagycvos Na dijelu dimovodne cijevi s
vanjskom cijevi za 3 do 5,5 puta manjaamt na golom dijelu dimovodne Cijefic-voe.

Naravno, kao posljedica kontroliranog prijelazgline odnosno smanjenja toplinskog
toka s dimnih plinova na vodu, dolazi do pdaeja temperature dimnih plinova na izlazu iz
dimovodne cijevi, odnosno do poinja osjetne topline dimnih plinova na izlazu iz kotla.

Za promatrani sl{®j (y = 3,1 mm w = 4 m/s,t; = 400 °C, & = 400 W/(nfK)) gole
cijevi bez umetnutog turbulatora kondenzadjennih plinova se izbjegava tek pri duljini
vanjske cijevi od. = 500 mm, jer je tek tada minimalna temperatura stijenkiz gd 65 °C.

Nadalje je digledno da se s porastom duljine vanjske cijgvpozicija CijeViXsimin Na

kojoj se javlja minimalna temperatura stijenke pd@rprema pdetku cijevi (slika 4.17).

Slika 4.17 Kritime minimalne temperature stijenke usowsti o duljini vanjske cijevi L za

slu[aj dimovodne cijevi bez turbulatora
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4.3.7 Utjecaj koeficijenta toplinske vodljivosti stijenke cijevi

U numerilkim simulacijama za koefient toplinske vodljivosti [eli jnih dimovodnih
cijevi uzeta je vrijednost @ =58 W/(mK). Naravno, smame Kkoeficijenta toplinske
vodljivosti dimovodne cijevi hisa stajaliSta sprjavanja nastanka kondenzacije, djelovalo
povoljno, s obzirom na to da bi se temperatstijenke na strani dimnih plinova poiaeala,
odnosno povéavala bi se razlika izm@ povrSinskih temperatura na strani dimnih plinova i
na strani kotlovske vode.

Na slici 4.18 prikazana je raspodjela tempersiijenke na strani dimnih plinova uzduz
gole cijevi za razlfite vrijednosti koeficijenta toplske vodljivosti stijenke cijeviC= 0,04,
0,25, 20, 58, 100, 200, 300 i 400 WKin Vidljivo je, da sa smanjenjem koeficijenta
toplinske vodljivosti stijake cijevi dolazi do povéanja temperature stijge na strani dimnih
plinova. U podrypu koeficijenata toplinske vodljivosti 2800 W/(mK) utjecaj koeficijenta
toplinske vodljivosti stijenke cijevi na reperaturu stijenke jezanemariv. Materijal
koeficijenata toplinske vodljivostiC= 0,04 i 0,25 W/(mK) koji bi bio upotrebljiv za gradnju

cijevi toplovodnih kotlova ne postoji, te su ti rezultati prikazani samo za usporedbu.

Slika 4.18 Utjecaj koeficijentaplinske vodljivosti stijenke cijevi na temperaturu stijenke

Jedna od ideja sprfgvanja kondenzacije dimnih plinova, je prejgaje kritimog dijela
gole dimovodne cijevi prikladm slojem materijala s ntian koeficijentom toplinske
vodljivosti, koji bi djelovao kaazolacijski sloj i odrzavao taperaturu stijenke na strani
dimnih plinova iznad kritme temperature pri kojoj nastupa kondenzacija vodene pare iz

dimnih plinova.
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Na taj bi se n#n izbjegao postupak ugradnje vanjskigvi, a da bi se ostvario zfmi
raspor. Takav materijal je polimer PTHiolitetrafluoretilen (trgovidki naziv teflon), kojeg je
slufajno otkrio 1938. godine kerj@r Duponta Roy Plunkett. PTHE jedan je od kemijski
najotpornijih plastimih materijala, moze se koristiti u Sirokom temperaturnom pfpd(s200
do +260°C), ima najmanji kdieijent trenja (0,050,2) od svih poznatih pladtiih materijala,
ne apsorbira vodu i nije opasan za ljudsikelo. Za razliku od ostalih plagmih materijala
UV zrafenje, ozon i kisik ga ne uniStavaju i @mito ne stari. Ima izuzetno veliku gusgio
2200 kg/mi, i izuzetno mali koeficijent toplinske vodljivostiO= 0,25 W/(mK) (kod
temperature 23 °C), Sto gmi dobrim toplinskim izolatorom, a specffii toplinski kapacitet
mu iznosi 1000 J/(kgK). Bijele je boje, mekan i lako deformabilan. Nedostatak mu je mala
vlama |wrstoi@ (10 40 N/mnf) i visoka cijena. lako se teoretski PTFE tali kod 327 °C,
njegova viskoznost taljenja je beskdma velika, te se ne moZ®nijeti postupkom taljenja,
ve Use moZe nanijeti samo u praSkaststanju na osnovni materijal.

Na slici 4.19 prikazana je raspodjela tempegsiijenke na strani dimnih plinova uzduz
gole dimovodne cijevi presy@ne po cijeloj duljiniL = 569 mm slojem PTFE raziih
debljinay = 1, 2, 3,1, 4, 5i 6 mm. Naravno, s paejem debljine sloja PTFE dolazi do
poveianja otpora provéenju topline odnosno do ponja temperature stijenke gole cijevi

na strani dimnih plinova.

Slika 4.19 Utjecaj debljine slajPTFE na temperaturu stijenke
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U tablici 4.3 navedene su vrijednosti minima temperature stijenke cijevi na strani
dimnih plinova za sl{@j gole dimovodne cijevi i dimovodne cijevi pregene slojem PTFE
razli [gih debljinay. Da bi se izbjegla kondenzacija dimnih plinova, odnosno da bi se
temperatura stijenki natrani dimnih plinoveodrzavala iznad grafme temperature stijenke

od 65 °C, dovoljno je dimovodnu cijev presiraa slojem PTFE debljing= 1 mm.

Tablica 4.3: Minimalne temperatustijenke dimovodnih cijevi za g gole cijevi i cijevi
presvuene PTFE razlfitih debljina'y (v = 4 m/s, t = 400 °C, £ = 400 W/(niK))

Gola cijev Gola cijev presvi@na slojem PTFE debljine
y=1mm| y=2mm | y=3,1mm| y=4 mm| y=5mm | y=6 mm
Xst-mine [MM] 470 460 457 454 454 454 454
tst-min [C] 55,71 68,39 80,11 91,95 100,86 110,07 118,4

Me yutim, zbog visoke cijene PTFE, njeggvdamjena ne dolazi u obzir. Preinje gole
dimovodne cijevi s vanjskoraijevi, te stvaranje zrfog rasporg, koji takoyer predstavlja
otpor provaoienju topline, preostaje kao jedino ekondma rjeSenje. Na slici 4.20 dana je
usporedba raspodjele temperature stijemkstrani dimnih plinova za daj gole cijevi, cijevi
presvuene po cijeloj duljini slojem PTFE debljine 1 mm i cijevi safmia slojem debljine 1
mm po cijeloj duljini. NajviSa temperatura stije na strani dimnih plinova je naravno kod
cijevi s debljinom zrgmog sloja 1 mm, s obzirom na to Heeficijent toplinske vodljivosti
zraka kod 23 °C iznosi 0,025 W/(mK), odnosnopifia je manji od koeficijenta toplinske

vodljivosti PTFE kod iste temperature.

Slika 4.20 Usporedba gole cijevi, cijevi pregeme slojem PTFE i cijevi sa zjmim slojem
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4.3.8 Utjecaj turbulatora

Kao Sto je vdl naglaSeno, orebrenjem cijevi na strani dimnih plinova postize se
poveianje temperature stijenke. #in se rezultat postize ugrgom turbulatora u dimovodnu
cijev. Umetanje turbulatora je, u usporedbi orebrenjem unutarnje cijevi, jeftinije i
praktimije, jer se turbulatori kod postaji cijevi naknadno mogu lako ugraditi, a njihovi
troSkovi proizvodnje su mali. Stoga se za potreb®y istraZzivanja nije primijenilo orebrenje,
velisu pokusi provedeni uz uporabuhulatora. Turbulatori su mehdhi elementi koji
povel@avaju turbulenciju pri strufgu, razbijaju nastali grafmi sloj uz stijenku cijevi, koji
predstavlja svojevrsni otpor proyenju topline, te na taj rja povei@avaju prijelaz topline.
Utjecaj turbulatora razfitih vrsta istrazivalo je punananstvenika, koji su, ovisno o
geometriji promatranog turbulatora, [0 uz Zeljeno poveanje prijelaza topline i
nezaobilazno nezeljeno powje pada tlaka.

U dimovodne cijevi promatranog NToplovodnog kotla umetnuti su turbulatori u obliku
zavojnice (englhelical coil). Promjer Zice zavojnice iznodh = 4 mm, a korak zavojnic®
#40 mm, odnosno omjer koraka i promjera ziaggo& 10. Priblizno je uzeto da je vanjski
promjer umetnute zavojnice jednak unajam promjeru dimovodnih cijevd( = 41,9 mm),
odnosno pretpostavljeno je da zavojnipasto nalijeZze na unutarnju stijenku dimovodne
cijevi. Dimovodna cijev promatranog NKotla s umetnutim turbulatorom u obliku zavojnice

prikazana je na slici 4.21.

Slika 4.21 Dimovodna cijev NTkotla s umetnutim turbulatorom u obliku zavojnice

S obzirom na to da je minimalna kitia temperatura stijenke unutarnje cijevi na strani
dimnih plinova neovisna o debljini zjmog slojay, provedene su nhumdke simulacije gole
cijevi s turbulatorom, te numetie simulacije dimovodnih cijeé s turbulatorom prev{gene
vanjskom cijevi duljina. = 100, 200, 300, 400, 500 i 569 mm samo zdmrsloj debljiney =
3,1 mm. Varirana je brzina strujanjardiih plinova na ulazu u dimovodnu cijgv= 3, 3,5, 4
i 4,5 m/s, za temperaturu dimnilir@va na ulazu u dimovodnu cijey= 400 °C i koeficijent

prijelaza topline na strani vod& = 400 W/(nfK).
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4.3.8.1Numerifxa konfiguracija dimowdnih cijev s turbulatorom

Najveli problem definiranja mreze u modelurdivodne cijevi s turbulatorom u obliku
zavojnice kruznog popi@og presjeka javlja se u podpu kontakta zavojrge i cijevi, gdje se
javljaju klinasti prostori uzstijenku, koji zahtijevaju narfio male kontrolne volumene,
odnosno potrebno je izuzetho mnogo kolmih volumena na tim mjéma. Iz tog razloga je
kruzni presjek Zice turbulatora aproksiminamogokutom te su u svrhu Sto bolje prilagodbe
realnom modelu razmatrani presjeci turbotatu obliku kvadrata, Sesterokuta, osmerokuta i
deseterokuta (slika 4.22), s cillem sveukupno@rgenja broja kontrolnih volumena. Od
daljnjeg povdanja broja stranica pravilnog poligona sgaiog oko kruga se je odustalo, jer bi
se time povdhavao i broj kontrolnih volumena f@analne mreze dimovodne cijevi. U tom
smislu moze se samo spomenuti da desetarbgugsjek turbulatora promatranom modelu

ve (izahtijeva oko 1Dkontrolnih volumena za adaptirgh

KVADRAT SESTEROKUT | OSMEROKUT | DESETEROKUT

Slika 4.22 Razmatrani popjei presjeci turbulatora

Popremi presjek turbulatora u obliku deseatkuta, s obzirom na to da je najbliZi
kruznom poprgmom presjeku, koriSten je u numfim simulacijama dimovodne cijevi s
umetnutim turbulatorom.

Provedenim numefkim simulacijama pokazalo se je da oblik pomay presjeka
turbulatora nema zrfajnijeg utjecaja na teperaturu stijenke unutamjcijevi na strani
dimnih plinova.

Ralunalna mreza straznjeg dijela dimovodne cijewi=( 3,1 mm,L = 300 mm) s
turbulatorom popr@nog presjeka deseterokuta prikaage na slici 4.23. MreZza unutarnje
cijevi i dio prostora oko samog turbulatoiavedena je primjenom nestrukturirane mreze
(slika 4.24) (tet/hybrid mreza sastjena uglavnom od tetraedirako se mogu pojaviti i drugi
oblici), dok je mreza turbulatora pogmeg presjeka deseterokséstavljena od heksaedara
(slika 4.25).
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Slika 4.23 Rdunalna mreza dimovodne eyji s turbulatorom poprfmog presjeka
deseterokuta

Slika 4.24 Rdunalna mreza turbulatora i prostora neposredno uz turbulator

Slika 4.25 Rdunalna mreza turbulatora popiferog presjeka deseterokuta

U slufaju numerikin simulacija dimovodnih cijevi s turbulatorima vrijednogt je
dijelom prelazila maksimalnu dopuStenu vrijedn®sé s obzirom na to da se za modeliranje
turbulentnog granimog sloja koristi metoda psirene stijenke (englenhanced wall
treatmen), u svim je sluajevima dimovodne cijevi s unmitim turbulatorima provedena
adaptacija velpne y*, odnosno mreza je morala biti pog@sa, da bi s§ vrijednost nalazila

unutar viskoznog podslojg’( 4 do 5).
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4.3.8.2Rezultati numerkih simulacija dimovodnih cijev s turbulatorom

U tablici 4.4 dana je pregledno usporedbanimalnih temperatura stijenki gole
dimovodne cijevi sa turbulatorom ieb njega, te dimovodnih cijevi prefnih vanjskom
cijevi razli fitih duljina L = 100, 200, 300, 400, 500 i 569 mm i debljine oy slojay = 3,1
mm sa turbulatorom i bez njega, za brzgteijanja dimnih plinova na ulazu u dimovodnu
cijev vi = 3 m/s iv; = 4 m/s. Umetanjem turbulatora postize se pamg minimalne
temperature stijenke od 5,3 do 25,37% ovisno zZinbistrujanja dimnih plinova na ulazu u
dimovodnu cijew; i 0 duljini vanjske cijevL.

U slufaju dimovodne cijevi s umetnutim turbulatorom kod braipe 3 m/s dovoljno je
unutarnju cijev previl s vanjskom cijevi duljineL = 300 mm. Zahvaljujui umetnutom
turbulatoru, za sl{®j L = 300 mm iv; = 3 m/s temperatura stijge je poraslaa 17,05% u
odnosu na dimovodnu cijev bez turbulatora.

Buduii da s porastom brzine strujanja dolazi i mlrasta temperature stijenke na strani
dimnih plinova, u sliyaju dimovodne cijevi s umetnnt turbulatorom kod brzing; = 4 m/s
dovoljno je unutarnju cijev previn s vanjskom cijevi duljinel = 200 mm. Zahvaljujuil
umetnutom turbulatoru, za gij L = 200 mm iv; = 4 m/s temperatura stijenke je porasla za
16,89% u odnosu na dimovodnu cijev bez turbulatora.

Tablica 4.4: Usporedba minimalntemperatura stijenke unutarng@jevi i dimovodnih cijevi
prevufenih vanjskom cijevi duljine L i debljine Zpeog sloja y=3,1 mm sa turbulatorom i bez
njega (\ = 3i 4 m/s, 1= 400 °C, 3 = 400 W/(niK))

vi =3 m/s t; = 400 °C, & = 400 W/(nfK)

Turbulator Gola Unutarnja cijev previena vanjskom cijevi duljine
cijev 100 200 400 500 569
NE Xst-min, [MM] 470 386 291 198 120 55 448
tst-min [°C] 53,90 | 54,27 54,84 55,67 57,48 66,09 | 157,36
DA Xst-min, [MM] 567 412 320 120 54 555
tst-min [°C] 56,76 | 59,32 62,19 68,88 80,23 | 189,93
Poveianje temp. stijenke, [%] 5,31 9,31| 13,40 17,05 19,94 21,40 20,70

vi =4 m/s t, = 400 °C, [ = 400 W/(nfK)

Turbulator Gola Unutarnja cijev previena vanjskom cijevi duljink
cijev 100 300 400 500 569
NE Xst-min, [MM] 470 386 291 203 120| 55 451
tst-min [°C] 55,71 | 56,15 56,82 57,84 59,94 69,32 | 172,04
DA Xst-min, [MM] 567 414 222 120 56 546
tst-min [°C] 60,01 | 62,80 69,39 | 73,79| 86,91] 208,35
Poveianje temp. stijenke, [%] 7,72 | 11,84 16,89] 19,96 23,11 25,37 21,11
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Prikaz raspodjele temperature unutarnje stijenke cijevi zdajslgole cijevi s
turbulatorom i za dimovodnejevi s turbulatorom previ{ene vanjskom cijevi duljind za

debljinu zramog slojay = 3,1 mm i nepovoljniju brzinu; = 3 m/s dan je na slici 4.26.

Slika 4.26 Prikaz raspodjele temperature stijenkatarnje cijevi na stnai dimnih plinova za
golu cijev s turbulatorom i za dinrmodne cijevi s turbulatorom preygne vanjskom cijevi
razli [itih duljina L i debljine zrgmog sloja y= 3,1 mm ¢ = 3 m/s,t; = 400 °C, &} = 400

W/(nfK))

Usporedba raspodjele temperatura stijenkusaulatorom i bez njega, zbog preglednosti
samo za golu dimovodnu cijewza dimovodne cijevi presvygne vanjskom cijevi duljina =
300 i 569 mm za brzinw = 3 m/s, dana je na slici 4.27.

Rezultati svih numeikih simulacija dimovodnih ci@ s umetnutim turbulatorom
prikazani su u Prilogu 1 tablica 2. Na osnovu dobivenih réiata za golu dimovodnu cijev s
turbulatorom i dimovodne javi s turbulatorom i zr@mim slojem debljiney = 3,1 mm
razli [tih duljina vanjske cijevi = 100, 200, 300, 400, 500 i 569 mm u pofubrzinav; =
3, 3,5, 44,5 m/s, za temperatura dimplimova na ulazu u dimovodnu cijéy= 400 °C i za
koeficijent prijelaza topline na strani vod& = 400 W/(nfK), mogu se izvii slijedeii

zaklju ei prikazani pregledno u tablici 4.5.
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Slika 4.27 Usporedba raspodijele temperatura stij@akstrani dimnih plinova za golu cijev i
za dimovodne cijevi prejane vanjskom cijevi duljina£ 300i 569 mmi zra mog raspora y
= 3,1 mmsa i bez turbulatorgv, = 3 m/s;t; = 400 °C, & = 400 W/(niK))

Tablica 4.5: Slyajevi izbjegavanja kondenzacije dimplinova za dimovodne cijevi sa
turbulatorom (y= 3,1 mmt; = 400 °C, & = 400 W/(niK))

Duljina vanjske cijevi Ulaznarzina | Ulazna temperatura
L= 0mm pojava kondenzacije u promatranom pfparu
L =100 mm pojava kondenzacije u promatranom pgdru
L =200 mm vi 14,0 m/s t; 1400 °C
L =300 mm v; t3,0m/s t; 1400 °C
L =400 mm v; 13,0 m/s t; 1400 °C
L =500 mm v; t3,0m/s t; 1400 °C
L =569 mm v; 3,0 m/s t; 1400 °C

Na slikama 4.28 i 4.29 prikazana je raspodjefaperature i brzine u uzduznom presjeku
dimovodne cijevi ¥ = 3,1 mm,L = 300 mm) s turbulatorom deseterokutnog pdmog
presjeka. Vidljivo jekako turbulator utjge na profil temperate i brzine u podrfju uz

stijenku.
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Slika 4.28 Prikaz raspodjele temperatureizduznom presjeku dimovodne cijevi s
turbulatorom poprdmog presjeka deseterokiyt= 3,1 mm,L = 300 mmy; =4 m/s,
t; = 400 °C)

Slika 4.29 Prikaz raspodiele brzine u uzduZzmesjeku dimovodne cijevi s turbulatorom

popremog presjeka deseterokyt= 3,1 mm,L = 300 mmy; = 4 m/s,t; = 400 °C)
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Na slici 4.30 dan je prikaz vektora brzina jednom dijelu dimovodne cijevi oko dva
vala turbulatora za slaj turbulentnog strujanjdNeposredno ispred iazturbulatora stvaraju

se recirkulacijske zone. Iza recirkulakgszone vidi sgona razvoja granmog sloja.

Slika 4.30 Vektorski prikaz raspodjele brzaimmovodne cijevi s turbulatorom popreg

presjeka deseterokut

82



5. ISPITNA LINIJA

5. ISPITNA LINIJA

Ispitna linija za ispitianje toplovodnih kotlova pripremljena je prema odredbama norma
EN 303 1 [42], EN 3032 [15] i EN 304 [16] u Laboratgu za toplinu i toplinske urgaje
Zagreb.

51 POSTUPAK ODRE IVANJA TOPLINSKOG U yINA

U postupku odréivanja toplinskog uUna kotla mjeri se korisna kdtha topline predana
nosiocu topline (vodi ili pari), neposredno na kotlu ili posredno preko izmjemjivogpline.
Korisna kolifina topline predana oggeom mediju prilikom odrévanja toplinskog

ufna neposredno na Kkotlu dobiva seempjem masenog protoka hladne vodg i

povei@anja njezine temperatutena temperaturu polaznog vogaslika 5.1).

U postupku odréivanja toplinskog ymna posredno preko izmjenjija korisni toplinski
u [in kotla predaje se preko izmjenjijsatopline hladnoyodi, te se rquna iz masenog protoka
i porasta temperature hladne vode. Toplirgkbici nastali na spojnim dijelovima izrjie
kotla 1 izmjenjivaja i na samom izmjenjivia odrejuju se mjerenjem ili prorfunima.
Toplinski ufin kotla dobiva se zbrajanjem toplinskogpna izmjenjivafa i spomenutih

toplinskih gubitaka.

5.2 PROVEDBA ISPITIVANJA

Prilikom ispitivanja mora se voditi fana o uputama za posluziya kotla i plamenika.
Najniza temperatura zraka u prostoru morathitiora t 15 °C. Za vrijeme ispitivanje ne smiju
se provoditi nikakvi rymi zahvati na izgaranju ili prome na protoku vode. Temperature,
tlakovi i sastav dimnih plinova moraju se mijeriti kontinuirano ili najmanje jednom u minuti,
te istodobno zapisivati. Temperature polazapovratatg na pofetku i na kraju ispitivanja ne
smiju se razlikovati za viSe od 0,5 K/h x vrijeme ispitivanja.

Za vrijeme ispitivanja kod odrgsanja stupnja djelovanja kotla snaga plamenika mora
biti konstantna i ne smije se mijenjati djelovanjem termostata ili sigurnosnogvgkani
temperature.

Potlak dimnjaka predstavlja razliku tlaka izfnestatifkog tlaka u prostoriji u kojoj je
kotao postavljen i stajikog tlaka dimnih plinova na izlazm kotla, potreban za normalan rad
kotla. Kod kotlova s pretlakom potrebni tlak s@mjeSta tako da je na izlazu iz ko{l® r2
Pa.
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Prije pofetka ispitivanja Una i stupnja djelovanja, kotage mora drzati oko 1 sat na
shazi koja odgovara ispitivanju. Smatra se dggstignuto stacionarno stanje ukoliko se
temperature polazne i povratmede ne mijenjaju za vise od,5 K/h.

Kod ispitivanja nazivnog toplinskog [ua ispitivanje mora trajati najmanje 1 sat. Pri
tome se svakih 30 minuta mora provesti jmrastupnja djelovanja. Ukoliko se utvrdi da se
tako izrajunate vrijednosti stupnja djelovanja gasobno razlikuju za vise od 0,5%, trajanje

ispitivanja treba produziti, sve dsle ne postigne trazeni zahtjev.

5.3 ISPITNA LINIJA

Ovisno o0 nginu mjerenja toplinskog [mna kotla u normi EN 3041f] su prikazane dvije
ispitne linije: mjernalinija s kratko spojenim vodo i mjerna linija s izmjenjiviegm. Za
potrebe ovog rada mjerenja su provedenasp#noj liniji s kratko spojenim vodom (slika
5.1).

Slika 5.1 Ispitna linija «ratko spojenim vodom

Polazni i povratni vod kotl&ratko su spojeni preko izchnog spojnog voda, na kojem
se nalazi cirkulacijska pumpa i regulacijskintil RV2. 1za regulacijskog ventila RV2 dovodi
se iz vodovodne mreze u povratni vod kotla voda temperatypsed konstantnim tlakom
(odstupanjer3%), koja se mijeSa s vodom koja izlazi iz kotla temperaturdemperatura
vode na ulazu u kotao jg. Jednaka kolpna vode temperaturty istje @ iz sustava. Pomid
regulacijskih ventila RV1 i RV2 namjeSte protok svjeze vode iz vodovoda tako da se
uspostavi Zeljena temperatura polaznog voda, ostvari Zeljgini iu potrebna razlika

temperatura polazne i povratne votle (tg).
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Korisno predana toplina dobiva se mjeremjeolumnog/masenog protoka svjeze vode i

mjerenjem razlike temperaturg ( tg).
Q My Gw U E M & Gv ¥ ) ) ) (5.1)
pri [@mu sum,, i V,, maseni odnosno volumni protokjek¥e vode iz vodovalili vode na

izlazu iz sustava. Gusta & i specififmi toplinskikapacitet vode,w uvrstavaju se za srednju
temperaturu vode u kotlu + tg )/2.

Koli fina vode koja protjg kroz sustav odnglje se vaganjem ili protokomjeronyak i u
slu faju mjerenja koljine vode vaganjem na izlazu iz sustava, prefgose zbog brze provjere
protoka vode ugradnja vodomjera u vod kogendovodi hladna voda iz vodovoda. Sa ciliem
smanjenja mjerne greSke prilikom mjerepjatoka vode kroz sustaposuda na vagi koja
prihvai@ vodu na izlazu iz sustava mora ko velika, da moZe prihvatiti kdhu vode koja
istje g minimalno tijekom 5 do 10 minuta.

Velika razlika temperatura( tg) i mali toplinski gubici ispite linije (kratki, toplinski
dobro izolirani spojni vod) omogiiju veliku mjernu tgmost.

Slika ispitne linije za ispitivanje kotlova Laboratoriju za toplinu i toplinske ujgje

prikazana je na slici 5.2.

Slika 5.2 Ispitna linija za @tivanje kotlova u Laboratorijza toplinu i toplinske urgaje
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Mjerenja su provedena navim izvedbama prototipa NTK25. Mjerenim sustavom
praiene su slijedé velifine:
- temperatura zraka u prostdptbstora
- temperatura hladne vode iz vodovdgda
- temperatura povratne votie
- temperatura polazne votle
- temperatura dimnih plinova u loZistu
- temperatura dimnih plinova na ulazu u dimovodnu dijev
- temperatura dimnih plinova na izlazu iz dimovodne cijgvi
- temperatura stijenke unutarnjgesi na strani dimnih plinovg
- temperatura dimnih plinova u dimnoj komasi
- temperatura i sastav dimnih plinova
- maseni protok hladne vode iz vodovouig
- potroSnja gorivam,

Temperatura okolnog zraka, sve temperature vieteperature dimnih plinova na ulazu i
izlazu iz dimovodne cijevi, temperature ditmnplinova u dimnoj komori i temperature
stijenke unutarnje cijevi mjerene stermoparom bakar-konstantan (tip.TJedino je
temperatura dimnih plinova u loziStu mjergieamoparom nikl-krom-nikl (tip K), kojim se
moze mijeriti podrype temperatura 0d200 do 1 100 °C.

Generirani termonapon termopargmatvaran je u A/D pretvafa "Agilent” u digitalni
signal koji je gptavan na prijenosnom fanalu. Time je omogi&no pragnje stacioniranja
temperatura tijekom cijelog perioda emgnja. Svi su termoparovi zajedno sa
kompenzacijskim vodovima spojenim na akvigki sustav umjereni u Laboratoriju za
procesna mjerenja, FSB, Zagreb, tako da suuswbna odstupanja mjerenih vrijednosti
temperatura bila manja od 0,1 °C.

Na slici 5.3 prikazano je verzibilno loziSte s usmjerij@m plamena te ulaz (etiri
dimovodne cijevi s umetnutim turbulatorimaohliku zavojnice. Zica termopara tip K, kojim
se mjeri temperatura dimnih plinova u lozi§tuzastiéna je keramkim perlama od nastalih
vru ih dimnih plinova. Temperatardimnih plinova u lozistd, mjerena je na udaljenosti 1
cm ispod usmjeriv@g plamena na pozicif = 379 mm,y = 110 mm, u odnosu na ishodiste
koje je smjesSteno na fetak vrtloznika (slika 5.4).
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Slika 5.3 Pogled na loziSte s usmjerwam plamena i dimovodrogevi s umetnutim

turbulatorima u obliku zavojnice

Slika 5.4 Pozicija mjerenja teraature dimnih plinova u lozistu
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5.4  OSTALE MJERENE VELI yINE

Osim ispitne linije za odrgvanje toplinskog yina kotla postoje i druge mjerne linije za
mjerenje velijina kao Sto su maseni protok goriva, gasttemperatura dimnih plinova, tlak u
dimovodnoj cijevi, temperature poda, pad tlakastrani vode. U nastavke dan kratki opis

mjerne linije za odrgivanje kolifine tekuiég goriva i mjerne linije za analizu dimnih plinova.

5.4.1 Mjerna linija za odre jivanje koli [ine teku i&g goriva

Da bi se odredio korisni stupanj djeloya kotla direkthom medom (poglavlje 2.3.3.1)
potrebno je uz toplinski |in kotla dobiven mjerenjem odrediti i kdi#nu topline dovedenu
gorivom u kotadQg (jednadzba (2.3)). Za odjwanje unesene kojfine topline gorivomQg,

potrebno je uz donju ogvnu vrijednost gorivaHy, poznavati i maseni protok gorivsg, .

Mjerna linija za odrégivanje kolifine tekuieg goriva prema normi EN 304 [16] prikazana je

na slici 5.5.

Slika 5.5 Mjerna linija za odr§ivanje kolifine tekuiég goriva
Na vagu je smjeStena posuda za ulje, od kejellje do plamenika kotla razvodi preko
polaznog voda. Visak ulja via se iz plamenika natragposudu preko povratnog voda, koji

ne smije biti uronjen u ulje. Oba voda moraju bin$ &na za drzp
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5.4.2 Mjerna linija za analizu dimnih plinova

Mijerna linija za analia dimnih plinova je toplinski alirana dionica dimovoda promjera
D, ugrajena neposredno iza dimovodnog nastavka za odwodih plinova iz kotla, na kojoj
se na tgmo odreyenim pozicijama nalaze tri mjerna priklxa. Kroz prikljufak | mjeri se tlak,
kroz prikljulak Il temperatura i sastavndinih plinova, a kroz prikljjak Il dimni broj.
Mijerna linija za analizu dimnih plinova seoZe postaviti iza dimovodnog nastavka kotla u
vertikalnoj ili horizontahoj izvedbi. Na slici 5.6 prikazana yertikalna izvedba mjerne linije

za analizu dimnih plinova, te su dasienenzije, kojih se treba pridrzavati.

Slika 5.6 Vertikalna izvedba mjertfieije za analizu dimnih plinova
Na kraju mjerne linije za analizu dimnih plinova ugige se zaklopka — regulator tlaka u
dimnjaku, a sluzi za namjesStanje potrebnog tlaka.
Potrebni tlak, mjeren prikljitkom I, je razlika izmédu statifxog tlaka zraka u prostoriji u
kojoj je kotao postavljen i stghiog tlaka u dimnjaku.
Temperatura dimnih plinova mjerena prikfisom 1l sluzi za odréivanje osjetne topline
dimnih plinovaga, dok je za odréivanje gubitka topline dged nepotpunog izgaranjgy

nuzno poznavati udio CO i G@ dimnim plinovima, odnosno sastav dimnih plinova.
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6. PRIJEDLOG KONSTRUKCIJE PROTOTIPA NT KOTLA
SNAGE 25 kW

Kao ispitni prototip odnosno predstavnik familije Nkbtlova u podrgpu snaga 2070
kW odabran je NTkotao nazivnog ina 25 kW, u nastavku NTK25. Odabrano je gorivo EL
(ExtraL ako) lozivo ulje.

Prototip kotla izraen je iz [elika u zavarenoj izvedbi. Ima tri prolaza dimnih plinova, od
[ega su dva u reverzibilnom loziStu, a ire dimovodnim cijevima. U dimovodne cijevi
NTK25 predviena je ugradnja turbulatora u oblikaavojnice. lzvedeni prototip kotla
prikazan je na slici 6.1.

Dimovodne cijevi kotla su u petnom dijelu izvedene kao gole, dok su u straznjem
dijelu prevuene vanjskom cijevi sa zf@im slojem, [ime se izbjegava pojava kondenzacije
dimnih plinova u dimovodnim cijevima. Kotao ima prikjak povratnog voda pri dnu na
straznjoj strani kotla, a polaznog voda pri vrhu tgeona straznjoj strani kotla. Prikljak za
punjenje i praznjenje kotla smjesten je pri semdnu na straznjoj strani kotla. Dimna komora
(slika 6.2), kao proston koji se skupljaju dimni plinovhakon izlaza iz anovodnih cijevi,
izvedena je bez direktgokontakta s tijelom kotldime se sprigava nastanak kondenzacije
dimnih plinova u dimnoj komori. LoziSte kotla je cilindmog oblika s ugrgenim
usmjerivalkim limom za plinove izgaranja. Vanjski plast kotla tg&pje cilindrifan. Vrata
kotla izvedena su s otvorom za plamenik vosbm za kontrolu plamena, te su izolirana
vatrotpornim Samotom. Brtvljenjerata s tijelom kotla ostvano je brtvom od mineralnih
vlakana. Razvod povratne vode unutar kotla dareje s raspodjelom koja osigurava dobro
mijeSanje kotlovske i povratne vode kako ne bi doSlo do stvaranja hladnih zona. Dio stijenke
predkomore i prednje cijevne stijenke izvedene su jak&ao dvostruke sépka da bi se
sprijefila kondenzacija dimnih plinova.

Kotao je toplinski izoliran mineralnom vunom po svim plohama osim vrata, a sama
izolacija je zastiena vanjskom limenom oblogom, kojageranjske strane obojana. Kotao je
opremljen maskom plamenika, koja ujedno sluzi i kaojmvizolator prema okolinifime se

ostvaruje tihi rad kotla.
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Regulacija kotla ostvarena mreko kotlovske regulacijgsoja regulira temperaturu u
kotlu s obzirom na vanjsku temperaturu. Kot@ opremljen regulacijskim i sigurnosnim
termostatom.

U tablici 6.1 dani su @lvni radni parametri z2denog prototipa NTK25.

Slika 6.1 Prototip kotla NTK25

Tablica 6.1: Radni parametrspitnog prototipa NTK25

Radni parametri NTK25

Nazivni ufin 25 kW

Maksimalna radna temperatura 90 ¢

Minimalna radna temperatura 35 ¢

Maksimalni radni tlak 3 bara

Gorivo EL lozivo ulje/zemni plin
Plamenik ventilatorski pretla |mi
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6.1 PRELIMINARNI PRORA yUN

Kao Sto je vairefgno u poglavlju 3.1, zbog ragiie osnove pojedinih mehanizama
prijelaza topline na strani minih plinova, posebno se promapdjelaz topline u lozistu, a
posebno prijelaz topline u dimovodnim cijma. Dimni plinovi natali izgaranjem EL
loZivog ulja u lozistu kod izvedbe kotla s reverzibilnim lozZiStem izlaskom iz loZiSta ulaze u
predprostor dimovodnih cijevi u tzv. predkormpte iz nje ulaze u dimovodne cijevi (slika
6.2). S obzirom na to da i u predkomori dimni plinovi t§&opredaju toplinu na stranu vode,

potrebno je rgunati i prijelaz topne u predkomori.

Slika 6.2 Presjek kroz NTK25

U tablici 6.2 pregledno su navedeniamhi podaci potrebni za preliminarni

termodinamiki prorajun NT toplovodnog kotla nazivnogfmna 25 kW.
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Tablica 6.2: Ulazni parametri potrebni za termodindkiprora jun kotla NTK25

Ulazni parametri potrebni za prora jun Izvor
Nazivni ufin Qy, [kW] 25
Gorivo EL loZivo ulje
Donja ogrjevna vrijednosty, [kJ/kg] 42 689 EN 304 [16]
Gustoia goriva kod 15 °Cldys-g, [kg/m’] | 850 DIN 51757 [43]
Sastav goriva (maseni udio)
Ugliika Y, [ ] 0,862 Sivak [17]
Vodika Yy, [ ] 0,131
Kisika Yo, [ ] 0,002 5
DuSika Yy, [ ] 0,002 5
SumporaYs, [ ] 0,002
Stupanj djelovanja kotlak, [ ] 0,896 EN 303 2 [15], slika 2.4
Faktor pretiika zraka Q[ ] 1,26 EN 303 2 [15], slika 3.1
Emisijski faktor plinova &, [ ] 0,85 Kreuh [25]
Emisijski faktor stijenke loziSta&] [ ] 0,9 Kreuh [25]
Stupanj korisnosti loZistak, [ ] 0,95 Kreuh [25]

6.1.1 Potrebna kolifina goriva i zraka za izgaranje

Potrebni maseni protok goriva &L lozivog ulja kod nazivnog fna kotla od 25 kW:

m, 25 0,0006536°% 2 3559c (6.1)
K H, 0,896 42689 S h
Volumni protok goriva (G) Ellozivog ulja kod nazivnog {ina kotla od 25 kW:
3
v, e M 000768Me 2 768¢ (6.2)
(. 0 h h

Minimalna kolifina kisika potrebna za izgarariL lozivog ulja prema [44]:

k
O, 2666Y 8Y Y Y 3,345% - (6.3)

min
G

Minimalna kolifina zraka (Z) potrebnog zagaranje prema [44]:

L Om 334 14, 421K92 (6.4)
0,232 0 232 kg

Stvarna kolifina zraka potrebnog za izgaranje:

L, OL.~126 14,421 18172 (6.5)
kgg
Maseni protok zraka potrebnog za izgaranje:
m L, m 001187% 4275 ?12 (6.6)
S
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6.1.2 Nastala kolina vlaznih dimnih plinova
Ukupna kolifina nastalih vlaZznih dimniplinova (VDP) prema [44]:

Mo 3,666 2Y O 1Q, 0768L, Y 9Y (6.7)
K K Kk K K

Mo 31602% 000422 087°% 13950%  1179%°  (6.8)
kos kg kgs kge kds

Mo, 10,17X%we (6.9)
kge

U vlaznim dimnih plinovima ima najviSe dusika {3,957 kg/kg), dok izgaranjem 1 kg EL
loZivog ulja nastaje 1,179 kg vodene pag®©H

Maseni protok nastalih vliaznih dimnih plinova:

Mo Mop M o,o1253k9% 45,106 ng]DP (6.10)

6.1.3 Prorajun lozista

U prorafunu loziSta posebno se promatra strdinanih plinova, a posebno strana vode.

6.1.3.1Prijelaz topline u loziStu strana dimnih plinova

Prema jednadzbi (3.20) iterativnim pgskom dobivena je adijabatska temperatura
dimnih plinova u loZiStu,q = 1 777,73 °C,[ju vrijednost je potrebngoznavati da bi se
odredila stvarna temperatura dimnih plinovdoadistu na osnovi razlike sadrzaja topline
dimnih plinova i kolijine topline predane zfanjem (poglavlje 3.1.1.3).

U slufaju kotla nazivne snage 25 kW s reverzibilnim loziStem prema EN23[i5] —
slika 3.3, potrebna minimalna duljina loZista iznasgi | 0,285 m, s potrebni minimalni
promjer loziSta iznosb | 0,215 m. Odabrana je duljire = 0,512 m i unutarnji promjer
loziSta (¥282x4 mm)b = 0,274 m. Ukupna povrSina lozidta strani dimnih plinova preko
koje se toplina prenosi na stranu vode izn@si# 0,5 nf. Pri tome povrsina cilindfiog
plasta loZista iznogh . #0,44 nf, a povrSina podnice loZista izn@sip.g #0,06 nd.

U tablici 6.3 dane su pregledno dimenzije plamenafigrate prema izrazima dvaju
autora Warge [2] i Kreuha [25], te pripaddjugeometrijski faktori Z koji se neznatno

razlikuju.
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Tablica 6.3: Dimenzije plamena prema Wargi [2] i Kreuhu [25]

Warga Kreuh
Duljina plamenal,, [mm] 306,79 372,18
Promjer plamen&Dy;, [mm] 172,91 170,01
Oplosje plamena),;, [m’] 0,041 662 0,049 694
Povrsina lozistaA, [m?] 0,5
Geometrijski faktor ZAu/A., [ ] 0083 | 0,099

S obzirom na to da se geometrijski faktdinalazi u nazivniku, konstanta ZgajaCi,
izrafunata s geometrijskim faktorimagma Wargi i Kreuhu poprima isti iznos:
C w

o c 4,77 ———M (6.11)
2 4
1 > 1. 1_§ m?® 100K
ol Hy © H1

Da bi se odredila kofina topline predana zfanjem na stijenke loziSta potrebno je prije
toga odrediti stvarnu temperaturungtiih plinova u lozistu. U proranima se izrgunata
stvarna temperatura dimnih plinovima uzima kamperatura dimnih plinova na kraju lozZista.
U ovom radu je stvarna temperatwdimnih plinova u loZiStu odiena prema Kreuhu [25]: na
osnovi Stefan-Boltzmannova zakona i na osn@zlike sadrzaja tdime dimnih plinova
(poglavlje 3.1.1.3). Dobivae stvarna temperaturarih plinova u lozistu od

t, 1661°C (6.12)

pri [gmu kolifina topline prenesena z@njem na stijenke lozista iznosi:
Q. 17,6 kW (6.13)

Prividni koeficijent prijelaza topline zi@njem 4., iznosi:

A LY m°K

Prijelaz topline konvekcijom u reverzibilnom loziStdZ82x4 mm, unutarnji promjer

D, Qw483 W (6.14)

loziStaD,. = 274 mm) odvija se strujanjecimnih plinova uzduz cilindimog plasta lozista i
okomitim nastrujavanjem dimnih plinova na podnicu loziSta.

Konvektivni koeficijent prijelaza topline izrdunat prema jednadzbi (3.24) i kgia
topline predana konvekcijom u glju paralelnog strujanjamnih plinova uzduz cilindimog

loziSta iznose:

w
R 2,17 oy (6.15)
QL—c—k A}_—c Q—c—k tpl~ t:‘.t 0’ 521 kW (616)
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Konvektivni koeficijent prijelaza topline izfmnat na osnovu izraza (3.13) i kipia
topline predana konvekcijom u diaju okomitog nastrujavanja dimnih plinova na podnicu

loziSta iznose:

w

Q—pod-k 9'25m2K (617)

QL—pod»k A_—pod [’Z»pod—k tpI Ntst 0’ 296 kW (618)

Ukupna kolifina toplina predana konkeijom s dimnih plinova na stijenke lozista je
prema tome:

Qe Qucx Q_-pod-k 0,817 kW (6.19)

Srednji konvektivni koeficijent prijelazéopline u lozZistu sveden na ukupnu povrSinu
loZista:

D, L{ 3,025 VZV (6.20)

ALk m'K
Ukupni koeficijent prijelaza topline u loziStu:
w
L Diw R 67,84}%? (6.21)

Ukupan prijenos topline u loziStu Zenjem i konvekcijom iznosi:

Q A R 4t I842kW (6.22)

6.1.3.2Prijelaz topline u loZistu strana vode

Popremim nastrujavanjem preko stijenke loziSta voda prima toplaui pri tom se
zagrijava s ulazne temperature (temperatura poviata)37 °C na temperatumy, = 51,67
°C. Prordun koeficijenta prijelaza tdipe na strani vode kod popjpo nastrujanog lozista
proveden je prema Gnielinskom [26] i Zukauskd28] (poglavlje 3.2). Uz pretpostavljenu
vrijednost brzine strujanja voded 0,05 m/s dobiveni su priho isti koeficijenti prijelaza

topline prema Gnielinskom i Zukauskasu

w
502,95 6.23
B K (6.23)
w
Ry.; 49593 m2K (6.24)
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6.1.3.3Temperature stijenki loziSta

Prosjema temperatura stijenke loAasha strani dimnih plinovi; , potrebna za protan
prijenosa topline zrgenjem i konvekcijom u loZiStu, najpgi je pretpostavljena, a zatim
provjerena izjednfmvanjem toplinskiltokova kako slijedi

~ tL—:;t 1:W
Q tpl tL-st &In DLV DL (625)
2 DL DLv OL-W-G D

gdje su vanjski promjer lozistB,, = 282 mm, unutarnjpromjer lozistaD, = 274 mm,
koeficijent toplinske vodljivosti stijenke lozistax 58 W/(mK).
Dobivena je slijedéa vrijednost temperature stijenkeita na strani dimnih plinova:
t 117,7°C (6.26)
Na slifan najn je dobivena prosjma temperatura stijenkezista na strani vode:
t w 115,2°C (6.27)

6.1.4 Prorajun predkomore i dimovodnih cijevi

Izlaskom dimnih plinova iz reverzibilnog 4@&ta dimni plinovi predaju toplinu vodi
paralelnim strujanjem uz vertikalnu pirgu cijevnu stijenku kotla, te uz dio plasta
predkomore koji grarfp s vodom. Iz predkomore dimni plinovi ulaze u dimovodne cijevi. S
obzirom na to da nije poznata temperattiranih plinova na izlazu iz predkomore odnosno
na ulazu u dimovodne cijevi, kdiha topline predana narahu vode u predkomori i
dimovodnim cijevima obuhvatité se zajedno. Ukoliko se ppetstavi temperatura dimnih
plinova na izlazu iz dimovodnih cije# | 200 °C, na jednostavan se fimamozZe izrgunati

koli [ina toplina predana na stranu vode wpgoenori (PK) i dimovodnim cijevima (DC):

Qe Qe Moe Gy b & 369 kW i (6.28)

6.1.5 Ukupna kolifina topline predana na stranu vode
Ukupna kolifina topline predana u loziStu, predkori i dimovodnim cijevima na stranu

vode iznosi:

Qx Q Q¢ Q. 1842 6,69 2511kwW (6.29)

97



6. PRIJEDLOG KONSTRUKCIJE PROTOTIPA NKOTLA SNAGE 25 kW

6.2 IZRADA PROTOTIPA PROVEDENA MJERENJA | REKONSTRUKCIJE

U cilju rjeSavanja problema kondenzacije dimnih plinova yegr® je ukupno pet
prototipova NT kotla nazivnog yna 25 kW, na kojima su provedena mjerenja. Na svakom
prototipu primijenjena su rjeSgn za otklanjanje nedostataka [eaih prilikom mjerenja
prethodnog prototipa. Osnovni prebh bila su mjerenja terepature stijenke cijevi i
uo [avanje pojave kondenzacije na pojedinim mjestima.

Rekonstrukcije protgpa kotla NTK25 sa cillem sprj@vanja kondenzacije dimnih
plinova provedene su na:

a) dimovodnim cijevima

b) dimnoj komori

c) strani vode i to na ulazpovratne vode u kotao
d) prednjoj cijevnoj stijenci stijenci predkomore

Kao $to je vdiu radu viSe puta nadeno, da bi se sprijga kondenzacija dimnih plinova
gola dimovodna cijev previa se vanjskom cijevi odriene duljine. Izméu unutarnje i
vanjske cijevi nalazi se sloj zraka, koji pasga otpor provgenju topline, odnosno dolazi do
kontroliranog prijelaza toplingako da i kod niskih pogonskiemperatura kotla povrsinske
temperature na strani dimnplinova ostaju visoke.

Dimna komora, kao dio kotla u koji ulaze dimni plinovi nakon prolaza kroz dimovodne
cijevi, bila je u paetku prifyrS @&na direktno za straznju stijenkaotla, koja je s jedne strane
bila oplakivana kotlovskom vodom, a druge strane dimnim plinovima prjiio niske
temperature. Uslijed relativno niskih temperat dimnih plinova u dimnoj komori s jedne

strane straznje stijenke koti&kotlovske vode s druge strane na tim plohama je dolazilo do

pojave kondenzacije dimnih plinova. RjeSenje
problema pojave kondenzacije u dimnoj
komori rijeSeno je na sfan nafin kao i kod
dimovodne cijevi pomdu dvostruke stijenke
sa slojem zraka izm@ njih. U kongmom
rjeSenju dimna komora izvedena je bez

direktnog kontakta s tijelom kotlajime je

|

sprijefena kondenzacija dimnih plinova

dimnoj komori. Detal] konstrukcije dimne

komore prikazan je na slici 6.3.

Slika 6.3 KonstrukcijskgeSenje dimne komore
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lzvedbom ulaza hladne povratne vode u kotao [@na se utjge na sprigavanje
kondenzacije dimnih plinova. U toku razvoja prototipa NTK25 izvedena su tri konstrukcijska
rjeSenja ulaza povratne vodekotao, a u svrhu sprj@vanja kondenzacije dimnih plinova na
prednjoj cijevnoj stijenci i genci predkomore. Tu se taKer pristupilo izvedbi sa
dvostrukom stijenkom.

U nastavku poglavlja detaljnije su opiea izvedbe prototipa NTK25, mjerenja i

provedene rekonstrukcije.

6.2.1 Prvi prototip NTK25
Crtez prvog prototipa NTK25 fixazan je na slici 6.4.

Slika 6.4 Crtez prvog prototipa NTK25
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Dimna komora, u koju ulazemni plinovi iz dimovodnih cijevidirektno je zavarena na
straznju stijenku kotlavVoda, koja se vré kroz povratni vod u kota udara svojim mlazom u
podnicu loziSta. Na strani vode, neposrednodzmalaznog voda, smjesten je skretni lim, koji
prisiljava hladnu povratnu vodu najprije na gnje u donjem dijelu kotla. Uz stijenku
podnice loziSta ostavljen je prorez od 4 mmgzkkoji dio hladne povratne vode prostrujava
uz podnicu loZiSta prema gornjem dijelu kotla.

Prvi prototip NTK25 izraen je s duljinom vanjske cijed. = 200 mm (slika 6.5).
Vanjska cijevi je na svom ulaznom dijelu zagna na unutarnju cijev, a na svom izlaznom
dijelu na straznju stijenku kotla. Unutarnjgee je na svom ulaznom dijelu zavarena na
prednju cijevnu stijenku kotJadok se izlazni dio unutamajcijevi preko umetnutog fanog

prstena oslanja na ijku vanjske cijevi.

Slika 6.5 Detal;j cijevprvog prototipa NTkotla

Radi potvriivanja rezultata proruna i numerjke analize izrgen je poseban mjerni
sustav za mjerenje temperatura stijenkin@vodne cijevi na strani dimnih plinova. U
dimovodnu cijev umetnuta je Sipka na k¢guuzduzno postavljeno ukupno pet termoparova.
Termoparovi su se preko bakrene pte naslanjali na unutrasnjstijenku cijevi. Skica
mjernog sustava prikazana je naisbBc. Isto tako, termoparovi su ugemi na polazni i
povratni vod, na dovod hladne vode|oZiStu, na ulazu u cijevisnop, na izlazu iz cijevnog
snopa, u dimnoj komori i u dimnja Na dimnoj komori postavlj@ su prozori za promatranje
kondenzacije u cijevima i stijenkama sam@more. Kotao je izoliran kamenom vunom.
Mjerenja su provedena s EL lozivim uljem kgorivom na nazivnoj snazi. Fotografija kotla

na mjernoj liniji prikazana je na slici 6.7.
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Slika 6.6 Termoparovi za odi@anje temperature stijenke

Slika 6.7 Mjerenja na prvom prototipu NTK25
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Ugraeni termoparovi koji su seaslanjali na unutrasnjstijenku dimovodne cijevi
pokazali su se kao neadekvatno rjeSenje. Oni nisu mjerili stvarnu temperaturu stijeinke, ve
neku temperaturu koja je rezultat temperature [@2aermopara i same stijenke cijevi. Trend
promjene temperature unutariggenke cijevi je na neki i zadrzan, no dobiveni rezultati
nisu prihvatljivi za analizu, pg bilo potrebno promijeniti karepciju mjerenja temperatura
stijenke dimovodne cijevi.

Nadalje, prilikom ispitivanja ufena je kondenzacija ndijenkama dimne komore,
nastala kao rezultat hladnejestke komore na strani koja u dodiru s kotlovskom vodom.
Isto tako udena je kondenzacija u dimovodnim cijevima pr@mum s vanjskom cijevi
duljine L = 200 mm, te u loziStu. Do kondenzacielozisStu dolazi zbog direktnog udara
mlaza povratne hladne vode na podnicu lozista. Jekabog skretnog lim hladna povratna
voda prisiliena je na strujanje u donjem dij&otla. Na slici 6.8 da je prikaz raspodjele
brzine vode na ulazu u kotao, d@kna slici 6.9 dan prikaz spodjele temperature vode po
osi kotla. Oba prikaza dobivena su nunjigm simulacijama provedenim u Fluent#3 @
Vidljivo je, da je donji dio loziSta na udariadne povratne vode, Sto ima za posljedicu

pojavu kondenzacije dimnih plinova u donjem dijelu lozista.

Slika 6.8 Prikaz raspodjeletine vode na ulazu u kotao
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Slika 6.9 Prikaz raspodjele temp¢ure vode u [K] po osi kotla
Na temelju ovih zapazanja odi&no je napraviti odrgene rekonstrukcije na prototipu
NTK25.
Prikaz stacioniranja temperagupolazne, povratne i hladwede tijekom mjerenja prvog

prototipa NTK25 vidljv je na slici 6.10.

Slika 6.10 Prikaz stacioniranja temperatura neasi vode tijekom mjerenja prvog prototipa
NTK25
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6.2.2 Drugi prototip NTK25

Na drugom prototipu NTK25 napravljene su slij@éeeckonstrukcije:

Cijevni snop izraen je s cijevim&oje su imale razlge duljine vanjske cijevi. Dvije
dimovodne cijevi previene su vanjskom cijevi duljine = 200 mm, a preostale dvije
dimovodne cijevi vanjskom cijevi duljine = 300 mm. Razlog tomu je Zelja da se utvrdi
utjecaj duljine vanjske cije\li na pojavu kondenzacije. Isto tako dimna komora odmaknuta je
od straznje stijenke kotla. Termoparovi T1, T2, T3 i T4 su ygriana cijev tako da su

provedeni sa strane vode i ufari u samu stjenku cijevi kako je prikazano slikom 6.11.

Slika 6.11 Izvedba pl¥rs i&nja termoparova T1-T4
Izgled cijevnog snopa i uzduznsgretnog lima druge izvedbeqtotipa kotla vidljivi su
na slici 6.12. Termoparovi se ugtgu sa strane vode kroz za pripremljene navojne
nastavke. Izvod termoparova je kroz vanjski plkadla. Termoparovi su postavljeni po dva na
dijelu dimovodne cijevi bexvostruke stijenke i dva krodvostruku stijenkuNa slici 6.13
prikazano je ispitivanje kotla bez izolacije ge@mu je snimljeno nekoliko termograma u cilju

dobivanja uvida u strujanje vode kroz kotao.
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Slika 6.12 Cijevni snop drugog prototipa NTK25

Slika 6.13 Prikaz ispitivanja drugog prototipa NTK25

Termografski je snimana temperaturna raspladpa vanjskoj povrsini plasta kotla. Ta
temperaturna raspodjela ukazuje na promjemaperature vode kroz kotao. Na termogramu
(slika 6.14) vidljiv je hladni dondio kotla ispod skretnog limalu je i ulaz hladne vode u
kotao. Takager je uoljiv dio priklju [xa kroz koji su na vrhu plaSta proj@ni termoparovi.
Temperature na povrSini plasta prate tempeuatode u kotlu. Na desnoj strani kotlajmea
se utjecaj dimne komore, a na lijevoj gdje satarutjecaj plamenika. Tu su mjesta poviSenih
temperatura.
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Slika 6.14 Termogram kotla u radu — drugi prototip

Kod drugog prototipa NTK25 viSe se ne [mwa kondenzacija dimnih plinova na
stijenkama dimne komore, s obzirom na to s#ga dimna komora viSe ne naslanja preko
straznje stijenke kotla na kotlovsku vodu.

S obzirom na to da joS uvKenisu postignute Zeljene pmosti mjerenja temperature
stijenke cijevi na strani dimnih plinova, od&no je pristupiti j8 jednoj rekonstrukciji
NTK25.

Potrebno je rijeSiti problem kondenzacije angem dijelu loziSta, te u dimovodnim

cijevima.
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6.2.3 Treliprototip NTK25

Tre i prototip NTK25 ima osnovu u drugom prototipu. Kod g prototipa NTK25
(slika 6.15) uklonjen je uzduzni skretni lira, cijev za dovod vode u kotao (povratni vod)
smjeStena je ispod loziSta tako da mlaz hlagoeratne vode viSe nadara direktno na
podnicu loziSta. Takger, cijev za dovod vode u kotaoopiuzena je na 2/3 ukupne duljine
kotla, [ime se Zeljelo dobiti sfan efekt koji je davao skretni lim. Ovim zahvatima dobiveno
je tehnoloski prihvatljivije rjeSenje ukolikopgivanja pokazu da seni mogu primijeniti u
serijskoj proizvodnii.

Dimovodne cijeve tréeg prototipa NTK25 izrgene su, u cilju rjeSavanja problema
kondenzacije dimnih plinova, s duljinom vanjske cijevi 300 mm. Debljina zrmog sloja

koji zatvaraju unutarnja¥48,3x3,2) i vanjska cijev160,3x2,9) iznosy = 3,1 mm.

Slika 6.15 Crtez trée izvedbe prototipa NTK25
Termoparovi su postavljeni i na referentnimestjma na strani dimnih plinova kako bi se
mogla preko izmjerenih temperatura postaviti bilanca energije i potvrditi pirordvijerene
su temperature u loZiStu, na ulazu u cijesnbp, na izlazu iz cijevnog snopa, u dimnoj
komori i u dimnjaku.
U trein dimovodnu cijev NTK25 (slika 6.16) ugjeno je ukupno 6 termoparova Ti6

na najin da se dobiju Sto vjernije vrijednostéimperature unutarnje stijenke cijevi.
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To [me pozicije Sest ugrgnih termoparova T1, T2, T34, T5 i T6 uzduz unutarnje
cijevi dane su na slici 6.17. Tri termopara T1,iTIB smjeStena su ha dijelu unutarnje cijevi,

dok se termoparovi T4, T5 i T6 na@ana dijelu dimovodne cijevi prey@ne vanjskom cijevi.

Slika 6.16 Trda dimovodna cijev NTK25 na koju su uggai termoparovi T1-T6 — pogled

sprijeda

Slika 6.17 Pozicije termoparovea dimovodnoj cijevi broj 3
Na slici 6.18 je prikazan dio mjerne ijm sa sondom za analizu dimnih plinova
postavljenom u ispitni diaimnjaka i sustav prénja temperatura nstrani vode i dimnih

plinova.

Slika 6.18 Detalj mjerne linije
Tre @ izvedba uzeta je kao zavrsni prgiata provedbu cjelokupnog ispitivanja koji je
simuliran numerikom. Izrada tieg prototipa NTK25 prikazana gikom 6.19, dok je prikaz

ispitivanja dan slikom 6.20.
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Slika 6.19 Izrada tréeg prototipa NTK25

Slika 6.20 Prikaz ispitivanja trieg prototipa NTK25
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Do kondenzacije dimnih plinova kod ti#Eg prototipa NTK25 doslge na donjem dijelu
prednje cijevne stijenke kotla, na donjem ulazndijelu loZiSta i na donjem dijelu stijenke
predkomore (slika 6.21). Razlog je produzena cijev za dovod vode u kotao na 2/3 duljine
kotla, zbog koje mlaz povratne hladne vodeskino udara na donji dio prednje cijevne

stijenke kotla i stijenke predkomore,rta ulazni donji dio §enke loZista.

Slika 6.21 Kondenzacija dimnih plinova na ipgizvedbi prototipa NTK25
Ispitivanja treieg prototipa NTK25 provedena suumetnutim turbulatorima u obliku
zavojnice i bez njih. Rezultati ispitivanja rdasu u tablici 6.4. Prikaz stacioniranja
temperatura na strani dimnih plinovana strani vode tijekom ispitivanja tie izvedbe
prototipa NTK25 s umetnutim turbulatorimaniau slikama 6.22 i 6.23spitivanje NTK25
bez turbulatora imalo je za posljedicu previsda&mperature dimnih plinova na izlazu iz
dimovodnih cijevi. Rezultat visoke temperaturendih plinova na izlazu iz kotla bili su

povei@ni gubici osjetne topline dimniHipova i manji stupanj djelovanja.
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Tablica 6.4: Ispitivanje tréieg prototipa NTK25

Ispitivanje NTK 25 NTK25 bez NTK25 s
turbulatora turbulatorima
Temperatura zraka u prostdistora [°Cl 19,19 18,36
Maseni protok hladne vode iz vodovodg, , [kg/min] 7,58 6,00
Temperatura hladne vode iz vodovddg°C] 6,43 6,40
Temperatura povratne votie [°C] 36,16 34,52
Temperatura polazne vodg [°C] 46,95 53,56
Temperatura dimnih plinova u lozidty [°C] 749,08 709,83
Temperatura stijenke unutarnje cijevi-termopar T1, [°C] 82,69 87,04
Temperatura stijenke unutarnje cijevi-termopar T2, [°C] 81,12 85,28
Temperatura stijenke unutarnje cijevi-termopar T3, [°C] 53,99 61,50
Temperatura stijenke unutarnje cijevi-termopar T4, [°C] 62,85 73,62
Temperatura stijenke unutarnje eifgermopar 75, [°C] 133,10 149,01
Temperatura stijenke unutarnje eijgermopar 76, [°C] 131,50 121,46
Temperatura dimnih plinova na ulazu u cifeM°C]
Temperatura dimnih plinova na izlazu iz cijéyi[°C] 323,88 212,46
Temperatura dimnih plinova u dimnoj komawk, [°C] 197,93 150,65
U fin kotla Q, [kW] 21,4 19,7
Brzina vode u povratnom vodg, [m/s] 0,7489 0,3905
Brzina strujanja dimnih plinova na ulazu u cipgy[m/s] 3,5375 3,0332
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Slika 6.22 Prikaz stacioniranja temperatura steani dimnih plinova tijekom mjerenja tie

izvedbe NTK25 s turbulatorima
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< . 21-12-2005 EKO-NT 25
sa spiralnim turbulatorima
75 mjerenje br.5

06-polaz
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Slika 6.23 Prikaz stacioniranja temperaduna strani vode tijekom mjerenja tieizvedbe
NTK25 s turbulatorima
Dimovodne cijevi tréeg prototipa NTK25 previene vanjskom cijevi duljiné = 300
mm s umetnutim turbulatorima su bileh&, odnosno nije doslo do kondenzacije dimnih
plinova u dimovodnim cijevima. U slaju dimovodnih cijevi bez tbulatora nastupila je

kondenzacija dimnih plinova.
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6.2.4 yetvrti prototip NTK25

Kod [etvrtog prototipa NTK25 kraj povratnog vogazatvoren, tako da hladna povratna
voda viSe ne udara o predn@ijevnu stijenku i stgnku predkomore. Na donjoj strani
povratnog voda napravljeno je 7 provrta promjé20 mm kroz koje istfjava voda u kotao,
te najprije udara na vanjski plast kotla, avge direktno na ogrjevne stijenke kotla (slike
6.24 i 6.25).

Slika 6.24 CrteZetvrtog prototipa NTK25
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Slika 6.25 Povratni vod kotktvrtog prototipa NTK25
Usprkos rekonstruk povratnog voda kodetvrtog prototipa NTK25 je ipak doslo do
kondenzacije dimnih plinova na donjem dijelu stijenke predkomore i mjgmtinma donjem
dijelu prednje cijevne stijenke (slika 6.26). Usporedimo [ina kondenzacije kod treg i
[etvrtog prototipa NTK25, vidi se di@ pojava kondenzacije slabija kdatvrtog prototipa
NTK25, ali kondenzacija ipak nije u potpunosti dpputa, te je bilo potrebno provesti daljnju
rekonstrukciju prototipa NTK25.

Slika 6.26 Kondenzacija dimnih plinova k{mtvrtog prototipa NTK25
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6.2.5 Peti prototip NTK25

Zbog pojave kondenzacije dimnih plinova na @omjdijelu prednje cijevne stijenke i
donjem dijelu stijenke predkomore potrebno[gvrti prototip NTK25 podvrgnuti daljnjim
rekonstrukcijama. Tako su kod petog prototipa IiBKlio prednje cijevnstijenke i stijenke
predkomore previeni vanjskom stijenkom sa zpam slojem sa ciliem sprjavanja

kondenzacije dimnih plinova (slika 6.27 i 6.28).

Slika 6.27 Crtez petog prototipa NTK2%o [mi presjek kroz predkomoru

Slika 6.28 Pogled na ulazdio petog prototipa NTK25
Mijerenja provedena na petom prototipu KPb pokazala su da je kondenzacija dimnih
plinova na ogrjevnim stijenkama kotla na strdimnih plinova izbjegnuta. Time je razvoj

prototipa NTK25 zavrsen.
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6.3 GLAVNE DIMENZIJE

Glavne dimenzije ogrjevhipovrSina prototipa NTkotla nazivnog uUna 25 kW dane su
u nastavku kako slijedi.
REVERZIBILNO LOZISTE ($282x4 mm):

vanjski promjer: Dy =282 mm

unutarnji promjer: DL =274 mm

debljina stijenke: S =4mm

duljina: L. =512 mm

povrSina podnice loziS{@resjek strujanja):  Aipod = 0,059 nM
povrSina cilindrimog dijela lozista: A..=0,441 M
ukupna povrsina lozista: A.=0,5nf
volumen prostora lozista: VL =0,0302 m

PREDKOMORA ($425x4 mm):

vanjski promjer: dy =425 mm

unutarnji promjer: dy =417 mm

debljina stijenke: S=4mm

povrSina prednje cijme stijenke: Apcs= 0,0668
povrSina dijela prdkomore koji granp s vodom: Apx1 = 0,0707
ukupna povrsina predkomore: Apk = 0,1375 M

volumen prostora predkomore: Vpk = 0,00737 M

DIMOVODNE CIJEVI DN 40 ($48,3x3,2 mm):

broj dimovodnih cijevi: n=4

vanjski promjer: dy = 48,3 mm
unutarnji promjer: dy=41,9 mm
debljina stijenke: s=3,2mm

duljina: L =569 mm
presjek strujanja 1 cijev: 0,00138 f
povrdina za izmjenu toplinel cijev:  Apci = 0,075 m
povrSina za izmjenu topline: Apc = 0,3 nf
volumen 1 cijev: Vbe: = 0,000785 rh
volumen: Vpc = 0,00314 i
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POLAZNI/POVRATNI VOD DN25 (#33,7x2,6 mm):

vanjski promjer: 33,7 mm
unutarnji promjer: 28,5 mm
debljina stijenke: 2,6 mm

Ukupna povrSina za izmjenu topline na strani dimnih plinova kodkidffa nazivnog
u fina 25 kW:

A« A A, A. 05 01375 0,3 0,94 # (6.30)
Prosjemo specifimo opterdenje:
Q 25 kw
— 26,6— 6.31
a Ay, 094 nt ( )

Ukupni volumen NT kotla nazivnog ymna 25 kW koji otpada na dimne plinove:

Ve V. Voe Ve 0,0302 0,00737 0,00314 0,0407m #(6.32)
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6.4  TOPLINSKI PRORA yUN TRE (UEG PROTOTIPA NTK25 NA OSNOVU
REZULTATA MJERENJA

Na osnovu rezultata mjerenja (tablica 6.4) proveden je prorza trei prototip NTK25
S turbulatorima u obliku zavojnice umetnutim dimovodne cijevi i bez njih. Rezultati
prorajuna treiég prototipa NTK25 s turbulatorima i bagh dani su pregledno u tablici 6.5.
Specifima opteraenja ogrjevnih povrSingotrebnih za numelku simulaciju dana su u
tablici 6.6.
Tablica 6.5: Rezultati prorfuna treieg prototipa NTK25

NTK25 bez NTK25 s
turbulatora | turbulatorima
ULAZNI PODACI
Maseni protok hladne vode iz vodovodg, , [kg/min] 7,58 6,00
Temperatura hladne vode iz vodovagd°C] 6,43 6,40
Temperatura povratne votlg [°C] 36,16 34,52
Temperatura polazne votlg [°C] 46,95 53,56
Maseni protok EL lozivog ulja, , [kge/s] 0,00056292 0,00050585
Faktor pretika zraka Q[ | 1,26 1,21
Temperatura dimnih plinova na ulazu u cifgM°C] 444,92 393,18
Temperatura dimnih plinova na izlazu iz cijeyi[°C] 323,88 212,46
PODACI DOBIVENI KONTROLNIM PRORAYUNOM
Toplinski ufin dobiven mjerenjen@, [kW] 21,387 19,694
Direktni stupanj djelovanja kotldg, [ ] 0,89 0,912
Maseni protok zraka potrebnog za izgaraimjg, [Kg./s] 0,01022831 0,00882663
Nastala kolina vlaznih dimnih plinovem,,, [kgvoe/h] 38,8434 33,5924
Brzina dimnih plinova na ulazu u dimovodnu cijy[m/s] 3,6044 2,9025
Prora jun lozista
Adijabatska temperatura dimnih plinovg, [°C] 1777,93 1835,43
Konstanta zrénjaCi,, [W/(m?(100K))] 4,78 4,78
Stvarna temperatura dimnih plinova u lozigg [°C] 632 614,77
Koli fina topline prenesena Z@njem na cilindrfpu stijenku loZists 13,69 12,67
QLozn [KW]
Koli [na topline prenesena zZ@njem na podnicu l0ZiSt&\ pog-zn 1,83 1,7
[kW]
Koli [ina topline prenesena zgnjem na stijenke 102iS@, .., [KW] 15,52 14,37
Koli fina topline prenesena konvekcijom na cilingu stijenku| 0,44866 0,393
loziStaQy .k, [KW]
Koli pna topline prenesena konvekcijom na podnicu l02§t3.q.k, 0,26417 0,242
[kW]
Koli fina topline predana konvekcijom na stijenke loz@3ta, [kW] 0,71283 0,635
Ukupna kolifina topline prenesena na cilingmu stijenku lozista, .., 14,14 13,06
[kW]
Ukupna kolifina topline prenesena na podnicu 102{8tgoq [KW] 2,09 1,94
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Koli [ina toplina predana ztanjem i konvekcijom na stijenke lozi§ 16,23 15,00
QL. [kW]

Koli [ina topline predana u predkom@ix, [KW] 2,4058 2,45
Koli [ina topline predana u dimovodnim cijevii@ac, [kKW] 1,497 1,89
Koli jina topline predana u 1 dimovodnoj Cij&¥ipc, [KW] 0,3742 0,4741
Ukupna kolifina topline predana na stranu vagg, [kW] 20,138 19,34

Tablica 6.6: Specifima optereignja pojedinih ogevnih povrSina traéeg prototipa NTK25 s

turbulatorima i bez njih

NTK25 bez NTK25 s

turbulatora turbulatorima
Toplinski ufin dobiven mjerenjen@, [kW] 21,387 19,694
Ukupno specifimo opterainje, [kW/nf] 22,75 20,95
Specifimo opterdénje cilindrime stijenke lozista g, 32,08 29,64
[kW/m?]
Specifimo opterenje podnice loZiStay g [KW/M?] 35,54 32,85
Specifimo opteraenje predkomoregek, [KW/m?] 17,5 17,82
Specifimo opteraénje dimovodnih cijevigoc, [kKW/m?] 4,99 6,32
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7. OSNOVE NUMERI yKOG MODELIRANJA

U ovom poglavlju opisan je matemiti model svih procesa kofie odvijaju u kotlu na
teku@ gorivo EL lozivo ulje. Navedene su osnoviemo-kemijske relacije, jednadzbe
odrzanja kod strujanja s kemijskom reakcijot® su predstavljeni koriSteni modeli

turbulencije, nepredmijeSanog izgaranja,|@rga i diskretne faze.
7.1 TERMO KEMIJSKE RELACIJE

7.1.1 Definicije osnovnih velfina
Za izgaranje se koriste rafite velijine i izrazi, koje je najpje potrebno definirati. Za
mjeSavinu koja se sastoji dd plinova, totalni tlak mjeSavine jednak je sumi parcijalnih
tlakova.
SIS (7.1)
k1
gdje jeN broj kemijskih vrsta.
Gustoid kemijske vrsté& &/
i o, (7.2)

Maseni udio kemijske vrsteY:

Y, (7.3)
m

Molni udio kemijske vrstd X:

m
x, b Mo mM oy M (7.4)
n m mM M,
M

U problemima kemijske kinetikdesto se upotrebljava molna koncentracija kemijskih

vrsta, definirana:

X, > Y @UY—“ (7.5)
Mk Mk

Iz jednadzbe stanja idealnog plina:

p RT Uﬁf T U (7.6)
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slijedi da je parcijalntlak kemijske vrsté:
T U I T X>UT 7.7
pk kRk k M l? @ f ( * )
k

gdje su f =8 314 J/(kmolK) ofia plinska konstanta it/ {, gustoi& kemijske vrsté.

Molna masa mjeSavine:

N N
NS ili M X M, (7.8)
M LM, W1

Kod strujanja s kemijskom reakcijom postejSe varijabli koje mogu predstavljati
energiju odnosno entalpiju. @pnito ukupna energij@ jednaka je zbroju unutarnje i

kineti [xe energije :

e e % (7.9)

Totalna entalpija definirana je kao

ﬂ
h h 5 (7.10)
h kN:lYk hy (7.11)

Totalna entalpija kemijske vrskex:

.
he 3cdT Ry ' (7.12)
osjetna kemijska
gdje h?‘k predstavlja specifnu entalpiju formacije kemijske vrst& na referentnoj

temperaturily = 298,15 K.

Unutarnja energija:
P P
e h pv h= — 7.13
v h =, | RY (7.13)
pri [@mu je entalpija kemijske vrskg definirana izrazom:
h  3c,dT (7.14)
To

U tablici 7.1 navedeni su rafiii izrazi za energiju i entalpiju, koji se koriste u
energetskoj jednadzbi.
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Tablica 7.1 Oblici enerige i entalpije koriSteni u energetskoj jednadzbi

Oblik Energija Entalpija
Osjetna e é c,dT Bb h, § c,dT
0 0
Osjetna + kemijska e e : L\'l .Y h h : :31 .Y

. 1 1

Ukupna kemijska g e 2 yuy h h 2 yu
, 1 1

Ukupna nekemijska E ¢ > yu H h 2 uy

Specififmi toplinski kapacitepojedine kemijske &te kod konstantnog tlakax

f
pk Cuk Rk M_k (7-15)

c

Specifimi toplinski kapacitet mjeSavinelimnih plinova kod konstantnog tlake,,
odreyen prema slijedéj jednadzbi

c, k?l Corc Vi (7.16)
funkcija je temperature i sastava dimnih plinow@),(te se moze zn@ajno promijeniti od
to ke do toke. Mejutim, kod plamena nastalih izgaranjemljikovodika i kisika dominiraju
svojstva duSika, te je spedfii toplinski kapacitet mjeSavine po iznosulah specifimom
toplinskom kapacitetu dusSika. Nadalje, spduifi toplinski kapacitet mjeSavine dimnih

plinova kreig se izmgu 1 000 i 1 300 J/(kgK), ukoliko gemperatura mijenja od 25 do 2 700
°C (slika 7.1) [45].

Slika 7.1 Specitmi toplinski kapacitekod konstantnog tlaka,e za CQ, CO, HO i N,
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7.1.2 Definicije brzina i tokova
Razlifite kemijske vrste u mjeSavini se gibaju rdiklin brzinama. Sux oznafena je
brzina kemijske vrst& u odnosu na fiksni koordinatni sustav. Za mjeSaviniNdamijskih

vrsta lokalna brzina osrednjena po masi deiiiana je izrazom:

I N
u _Ikl—l'({Jk (7.17)

U sustavima strujanja od posebnog jeiasa brzina neke kemijske vrkta odnosu na
u, a ne u odnosu na fiksni koordinatni sustamé je definirana masena brzina difuie:
V., u u u u V (7.18)
Brzinom difuzije ozndava se relativno gibanje kemijske vrétal odnosu na lokalno

gibanje toka fluida. Ofenito maseni fluks se definira:

m, (7.19)
Relativni maseni flukslefiniran je izrazom:
Jo WYu o u N (7.20)

7.1.3 Molekularni transport topline i tvari
Provoienje topline opisuje koefient toplinske vodljivosti Qdok prijelaz tvari opisuje
koeficijent difuzije Dx. Ova dva koeficijenta povezana su u bezdimenzijskojlagoiale.
Lewisov broj Le je bezdimenzijski broj koji presflavlja omjer koeficijenta toplinske
vodljivosti a u [mf/s] i koeficijenta difuzijeDy u [mf/s]. Koristi se kod stjanja fluida gdje se
odvija istovremeno prijelaz masiduzijom i topline konvekcijom.
a (@) (

Le — a —— (7.22)
D, D, ue,

Lewisovim brojem usporgje se brzina prijelaza topline s brzinom difuzije tvari. Vazan
je parametar kod laminarnog izgaranja. Kod velikénes nastalih dimnih plinova ne mijenja
se zndajno od togke do tofke. Prema kinetkoj teoriji plinova koeficijent toplinske
vodljivosti Qgustoid U koeficijent difuzije Dx mijenjaju se s temperaturom kako slijedi:

OoT%, UYT, D, T, tako da se Le kod plamenova mijenja za svega nekoliko

postotaka. Lewisov broj fizikalno predstja odnos polja parcijalnih tlakova, odnosno

koncentracija prema polju temperatura.
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Prandtlov brojPr fizikalno predstavlja omjer polja bna prema polju temperatura, te
ovisi samo o fizikalnim svojstvima fluida:
Q Qc, Uc, P
a o o
Schmidtov broj fizikalno prestavlja omjer polja brzina pma polju parcijalnih tlakova

Pr

(7.22)

odnosno koncentracije.
sc 2 prLe - (7.23)
k
Soretov efekt odnosno tzv. termodifuzija ggfuzija tvari uzokovana gradijentom
temperature. Dufourov efekt predstavlja dmodaprijelaz topline uzrokovan gradijentom
koncentracije tvari, te ukoliko sezima u obzir, predstavlja dodatrjlan u energetskoj

jednadzbi, izrazen preko brzina difuzije
T N: ? %:? VF v, X (7.24)
i1j1 iYi © 51
gdje su f opia plinska konstantd = 8 314 J/(kmolK)X; molni udio kemijske vrstg, &
koeficijent temperaturne vodljivosti kemijske vrste [nT/s], M; molekularna masa kemijske
vrstei u [kg/kmol], D koeficijent binarne difuzije u [ffs], Vi brzina difuzije kemijske vrste
u [m/s].

Me jutim, u veini slu [ajeva Dufourov efekt je tako mali da se moZze zanemdaiti, u
slu faju kada se termodifuzija ne moze zanemariti.

Ukoliko se srednja brzina, neke komponentk razlikuje od srednje brzine mjeSavine

tada postoji relativni maseni fluksi/, komponentek. Ta komponent& nosi prolaskom

preko povrSine dodatnu entalpify ¢V, Y, V.. Ukupna entalpija svikemijskih vrsta po
N

jedinici povrsini i u jedinici vremena iznosi prema torrie‘: h Y.V, i javlja se kao dodatni
k1

flan u energetskoj jednadzbirokovan procesima difuzijeod binarnih i viSekomponentnih

sustava.
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7.1.4 Kemijska kinetika
Neki kemijski sustav sastavljen &d-= 1, 2, ...N kemijskih vrsta, koji ima =1, 2, ...N;
reakcija mozZe se dpnito prikazati:
& N
« (thee® Ob ' Chc c (7.25)
k1 or | k1 |

b, predstavlja kemijsku vrstu uklj@nu u elementarnu kemijsku reakaijdok ¢ri ¢x
predstavljaju stehiometrijske koeficijente te reakcile. i k, predstavljaju koeficijente

reakcijel prema unaprijed (endbrward) odnosno unatrag (endgackward.

Brzina elementarne reakcijeajuna se prema:

N Gr

N @
ke XS k6@ X > @ (7.26)

k1

lzvorni lan pojedine kemijske vrstef rafuna se prema:

N

K Mk : Z gC C ri Q 01/40 : (727)
ri
N, N ke N ok g Qc
« Ml Zge ek X> Oe@ X T«Q> @ (7.28)
ri k1 k1 @

Zbog ofuvanja mase, suma izvorskflmnova za sve kemijske vrste jednaka je nuli, tj.

N

: Z 0 (7.29)

k
Koeficijenti reakcije prema naprijekl , koji su [ista funkcija temperature, dobivaju se iz
proSirenog Arrheniusovog izraza:
ES
fTo 1

kor

ke  ALGEXP

Ky

(7.30)

Koeficijenti A,, £i1 E; zadani su za svaku elementareakciju u kemijskom mehanizmk;
oznafava energiju aktivacije. U prvabj formulaciji Arrheniusovog izrazgan ki, promatran

je kao konstanta.

Koeficijenti reakcije prema unatral, povezani su s koeficijentima prema unaprijed
preko ravnoteznih konstani,, :

kf N GOk Q@
u

— X2 %, (7.31)

Kcr 1,
khr k 1
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7.2  JEDNADZBE ODRZANJA KOD STRUJANJA S KEMIJSKOM REAKCIJOM

Postoje tri glavne razlike izma uobifajenih Navier-Stokesovih jednadzbi za strujanja
bez reakcija i jednadzZba odrzanja ufaju strujanja s kemijskomeakcijom, kako slijedi:

f dimni plinovi nastali kemijskom reakcipo izgaranja, predstavljaju neizotermnu
mjeSavinu razlfitih kemijskih vrsta (ugljikovodii, kisik, vodena para, uglmi dioksid
itd.) i svaka od njih se mora pratiti pojedima. Toplinska svojstva su taker
sloZzenija u usporedbi sarganjem bez odvijanja kemijske reakcije, jer se npr.
specifimi toplinski kapacitet zn@ajno mijenja s temperaturom i sa sastavom dimnih
plinova,

f kemijske vrste reagiraju kemijski, te brzipa kojoj se odvijaju te reakcije zahtjeva
posebno modeliranje,

f s obzirom na to da su dimni plinovi @davina plinova, transportni koeficijent
(koeficijent toplinske vodljivosti, koeficijerdifuzije, viskoznost itd.) iziskuju posebnu
pozornost.

JednadZbe odrZzanja u $dju strujanja s kemijskom reakcijom navedene su u [45], a

njihovi detaljni izvodi mogu se niau [21].

7.2.1 JednadZba odrZanja mase

JednadZba odrzanja mase ili jednad&diatinuiteta piSe se kako slijedi

U w
— — W 7.32
t W)ﬂ |W${kap ( )

Snkap S€ pojavljuje kao izvor mase u jednadkbntinuiteta plinske faze i predstavlja masu

goriva isparenu i prehu plinskoj fazi.

7.2.2 Jednadzba transporta kemijske vrste
JednadZba transporta kemijske vista nestacionarno strujanje imai@piti oblik:

W
e _w U Uk S z (7.33)

Z u [kg/(nP’s)] predstavlja brzinu nastajanja kemijske visteslijed kemijskih reakcija, &n

brzina nastajanja uslijed gatanja mase kemijske vrdtéz diskretne fae (kapljice goriva).
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Uvrste li se poznate relacije za gu@it&kemijske vrste{/ &, i brzina kemijske vrst&

u odnosu na fiksni koordinatni sustay, u \{; dobiva se:

w w
_t Ye VKUYK Y Y,ii w K ﬁ{k 01/4 z (7.34)
w w
Y., —UY, — U U 7.35 v4
O R SN & (AP T (7.35)

uvrStavanjem izraza za masenu brzina difuzije
Dk Wk

\ : 7.36
K,i Yk VK ( )
gdje jeDy koeficijent difuzije kemijske vrstk u smjesu, slijedi
v Wy — MW s, YU qa
t WX X W X© w1 w

vlan W, ﬂ'é predstavlja difuzijékitok kemijske vrstek Jx; definiran Fickovim
[ *1

zakonom difuzije:

Iy LDkﬁ (7.38)
¥4
Konami oblik jednadzba transporta kemijske vistea nestacionarno strujanje:
W,
— Y Tuyy e s, z  (1.39)
t WX, X W W

Problem lezi u osrednjavanju izvorndna £ Metoda kojom se na zadovoljavdiju
nafn izbjegava problem osrednjavanja izvornojpna je metoda funkcije gusi®

vjerojatnosti (englprobability densi function, PDF.
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7.2.3 Jednadzba odrzanja koljine gibanja

Brzina promjene kolpne gibanja [estice fluida koja se giba jednaka je, prema drugom

Newtonovom zakonu, sumi povrsinskih i uoinih sila koje djeluju na tyesticu.
—u Wﬂxj Uyy % w\i Y4, Sei U (740)

Prvi fan na desnoj strani jednadzbe predstappvrSinske sile kojejeluju na fluid,
drugi fan predstavlja sile koje djelujua nastale kemijske vrste g@mu jefy; sila po jedinici
mase koja djeluje na kemijsku vrdtutre ii flan Sap,i 0znalava vanjsku silu koja proizlazi iz
interakcije s diskrethom fazom.

Tenzor naprezanjdy, definiran Newtonovim zakonom viskoznosti, moze se rastaviti na

normalne i tangencijalne komponente:

11 V12 13{§/ V
W u Ve oV Py Y G w (7.41)
a Va s V 1
pa slijedi
pw g w
t i ij L! '-ﬂ X W )S k|1 Y I,I $,kap,| W L(/(V )
Tenzor viskoznih naprezanjiiznosi:
2
W 2§ §P§K i P G (7.43)
- w8 -
w 4 WE Zpwd : B (7.44) G
X; Wxg 3 W o1 W

Uz tenzor brzine deformacije strujanja flui§a

1 w w8 w,
W S,

32 X, WX g w W, 31

(7.45)

| Stokesov odno P 32 0 o % P, O0ARenzor viskoznih naprezanj@iznosi:

\

w4 WS 2, sy / P (7.46)" P
’ X Wxg 3w ‘©% & W

gdje je R dinamilki koeficijent volumenske viskoznts Ukoliko se radi o strujanju
nestlafivog fluida zadnji ffan u jednadzbi (7.46) nestaje.
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UvrStavanjem Newtonovog zakonaskoznosti u jednadzbu kdine gibanja dobiva se

Navier-Stokesova jednadzha nestacionarno strujanje gileng fluida:
w p w w
t 7 owx X W w

wooou W32, 3wy ”i' Iyt s, A7.47)
X wx X 3w o x ‘Wi [l T w

Unatoptome Sto se u jednadzbi odrzanja lmke gibanja eksplicitno ne javlja dodatni
lan uslijed kemijske reakcije, izgaranje Uggena samu sliku strujga. Posljedica naglih
promjena temperatura u omjerima od 1:8 Bd0, je naime jaka promjena vrijednosti
dinamifke viskoznosti 2 Takojer se i gust@a mijenja s temperaturom, te je njezino
smanjivanje s porastom temperaturé/(1/T ) uzrokom poveanja brzina. Kao posljedica

navedenog, lokalni Reynoldsov broj se mijevige nego kod strujaajbez reakcije. Unafo
tome Sto je jednadZzba odrZzanja Kiple gibanja ista za strujanja s i bez reakcije, slike

strujanja poprilimo se razlikuju.

7.2.4 Energetska jednadzba
Jednadzba juvanja energije iziskuje najviSe pazige postoji viSe oblika. Energetska

jednadzbe definirana ponim ukupne energije glasi:

De w LRAE N
o Y& - 7.48 U
ot Y M Pa s A YWY s 0

Prvi fl|an na desnoj strani geadzbe (7.48) predstavlja transport energije pyen@m
(kondukcijom), difuzijom kemijske tvari i evaialno Dufourovim efektom. Tako se vektor
ukupnog toplinskog toka; sastoji se, osim odilana kondukcije definiranog Fourierovim
zakonom provdenja i od ukupne entalpigzrokovane difuzijom, te od dodatnog toplinskog
toka uzrokovanog gradijentom koncentracije (Dufourov efekt):

Voo hyy, o 2By 3 (1149)
* w o« LT MDg Y & |'

Kao Sto je vainapomenuto, Dufourov efekt je tako mali da se moze zanemariti.
Drugi [wan jednadzbe (7.48) predstja transport energije viskoznom disipacijom, itre
flan se javlja uslijed volumnih sifa; koje djeluju na kemijsku vrstih koja se giba brzinom

U, U \; uodnosu na fiksni koordinatni sustav, te posliedetyrti ffan obuhvaa izvore

topline uslijed zrdenja, kemijskih reakcija, te izmjenu topline s diskretnom fazom.
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Da bi se energetska jednadzba definirala pimdkupne entalpijé; pofinje se od izraza

za ukupnu energiju

P
& h 1 (7.50)

Pri tome vrijedi

. a ) a
D h B§ D} P « § D [i» «
bs b ,bh 2 o DBh 1bo, Uy «
Dt Dt Dt Dt « dt UDt Dt » «
« » «
- Ya -
Dh D ° oy Dp D Z S
Dt Dt Dt Dt Dt Dt
a U § o .
«% W*UUi" » .
[_)m % p « U ©)) 1
Dt Dt </ W W, »
2
D_Q UD_h % p_éﬂ (7_51)

Dt Dt Dt ' w

S obzirom na to da je tenzor naprezanja definiran izragom, p// vrijedi G

w w w
. — V. ) - U — G 7.52 4
X, l WX, i Py X \'}v'u X RU w ( )

UvrStavanjem jednadzbi (7.51) i (7.52) jednadzbu (7.48) dobiva se energetska
jednadZba definirana poniib ukupne entalpijé::

Dh _ p W Dp, w wg Wik, w
Dt tUh WX ik DtUva X X v X puw w
N
%:1kak| u M S (7.53)
Y yzf o W w ),.“/ﬂ
t o Jw ow o wx X 0w
N
({:1Yk fk,i q \4,i % (7 54)
- T 7 ARk B 7 S VA 2
Dt t WX . t W X gy Wi wo w
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U slufaju nepredmijeSanog izgaranja Fluent [1j@Fava energetsku jednadzbu izrazenu

preko totalne entalpije u slijedem obliku:

bh w yw Wk YR
Dt t uh WX 4h %U ™ %X]% W S (7.56)
W8 :

Dh, w w w
— = — U, — 7.57
Dt t uh WX “h X Utw>,(© ? ’1U W ( )w ©
Dh w o} E W
— = — T 7.
Dt tUh‘ WX “h xbgwx@) 3 il{W ( 58)W

gdje je @urbulentni koeficijent toplinske vodljivosti.

Pod pretpostavkom jednake difuzivnostinkgskih vrsta odnosno ukoliko je Lewisov
broj Le = 1 efekti prijenosa topla kondukcijom i difuzijom kemijh vrsta kombinirani su
zajedno u prviflan na desnoj stragjednadzbe (7.58). TaKer, ffan viskozne disipacije i
promjena tlaka, tdhlan koji se javlja uslijed volumnih sifg; mogu se zanemariti u odnosu na
druge mehanizme prijenosa topline u [@ju izgaranja. lzvornifan S, u jednadzbi (7.58)
obuhvaia izvore topline uslijed zr@nja i izmjene topline s diskthom fazom, a ne sadrZzava

viSe izvor topline uslijed kemijskih reakcija, s obzirom na to da je on [@Edjw samu

definiciju totalne entalpije pomian specifime entalpije formacijéy , kemijske vrstek.
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7.3 MODEL TURBULENCIJE

7.3.1 Opignito

Poprilimo veliki izazov kod simulacijatrujanja i izgaranja leaipravo u istrazivanju i
opisu turbulencije. Turbulentna strujanja sdiwu prividno sluf@nim, nepravilnim i
kaotijmim ponaSanjem. Red vdina nastalih vrtloga moZe biti veoma rdili U
najznafajnije karakteristike turbulentnog strujanju usporedbi s laminarnim strujanjem,
spada zng@jno povedane vrijednosti difuze, viskoznosti i provdgenja topline. yesto puta
upravo turbulencija osigurava dobro mijeSanjegaranje. Turbulentn strujanja su uvijek
disipativna, fame se povdéava unutarnja energija stroja o troSku turbulentne kindke
energije. Karakterisfno obiljezje turbulencijge njezina trodimenzija struktura vrtloga.
Konvektivni flanovi u impulsnoj jednadzbi uzkuju kod turbuletnih strujanja
trodimenzijsko vrtlozenje. Pri tomeastaju vrtlozne strujnice, koge mogu prenositi, Siriti ili
pomoiin viskoznih utjecaja razgraditi.

Turbulentno strujanje se javlja samo kadelinearne konvektivne sile u usporedbi s
viskoznim silama nadilaze krimu vrijednost Reynoldsovog broja. Ispod Kibg
Reynoldsovog broja sve nestabilnosti su pdmwuiskoznih utjecaja prigusene. Ukoliko se
prije ye kriti mi Reynoldsov broj, dolazi do poticanjarttulencije. Nastaju veliki, nestabilni
vrtlozi, koji opet proizvode manje vrtloge.

Turbulentno izgaranje rezultat je mesobne interakcije kemije i turbulencije. Kad je
plamen izlozen turbulentnom strujanju, turbul@nge modificirana od strane izgaranja, jer
dolazi do jakog ubrzanja strujanjaokrfrontu plamena uslijed oslokanja topline izgaranja,
te do velikih promjena kinemdgbie viskoznosti povezane s promjenama temperatura. Na
ovakav ngin moZe se generirati turbulencija (enihme generated turbulencdi se moze
prigusiti. S druge strane turlacija mijenja strukturu plamena, Sto moze imati za posljedicu
poveianje kemijske reakcije, ali takKer u ekstremnom slajevima moze kompletno

inhibirati kemijsku reakciju, teizrokovati gasenje plamena.
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Opis procesa turbulentnog izgaranja korista funalnu dinamiku fluida CFD modije

na slijeded tri najina:

f RANS (engl.Reynolds Averaged Navier Stokess obzirom na to da sve végie
poput brzine, tlaka i tempasture predstavljaju treitne vrijednosti u nekom
vremenskom trenutku, problemi opisivanjarbulentnih strujanja rjeSavaju se
statistifkim osrednjavanjem vefina u fiksnoj tofgi prostora nuznim za numeu
analizu turbulentnog strujga. Takav pristup podrazumije razdvajanje trenutne
vrijednosti neke veline na njezin statisfki u vremenu osrednjeni i pulsirajudio.
Tako osrednjene jednadzbe odrzanjakizis model turbulencije koji se bavi
dinamikom strujanja u kombinaciji s adelom turbulentnog izgaranja kojim se
opisuje konverzija kemijski vrsta i toplina oslob§ena izgaranjem. Temperatura
predviyena RANSom kodstabiliziranog plamena u nekoj [ prostora poprima
konstantu vrijednost.

f LES (engl.Large Eddy Simulationtj. modeliranje velikih vrtloga predstavlja pristup
u kome se veliki vrtlozi rfunaju numerfki, a mali vrtlozi manji od rastera numé¢ie
mreze modeliraju se matemfiii Takav postupak opravdge pretpostavkom da su
veliki vrtlozi direktno povezani s numgkim rubnim uvjetima, te da oni nose
glavninu Reynoldsovih naprezanjslali vrtlozi su za red velne manje znéjni
obzirom na ukupna Reynoldsova naprezanja, viSe izotropni i stoga pogodniji za
matematiko modeliranje. S obzirom na to daws&ES pristupu mali vrtlozi direktno
ne ralunaju nego matemghi modeliraju, dovoljna jegnatno grublja mreza.

f DNS (engl.Direct Numerical Simulationpredstavlja kompletno 3D i o vremenu
ovisno rjeSavanje Navier-Stokesovih jednadzbi i jednadZhivanja. Ovakvo
direktno rjeSavanje je profanski izuzetno zahtjevno i za sada neupotrebljivo za
rjeSavanje ojienitih inzenjerskih problemaRazvoj jakih paralelnih rpnala i
povei@nje memorijskih moginosti rafunala vjerojatnoi@ omoguiti u budutnosti

ve (il primjenu ovakvog pristupa.

Obzirom na [injenicu da su DNS i LES pristup joS uvijek maski dosta zahtjevni, u
tretiranju problema turbulencije danas su ppjdarniji RANS (Reynolds Averaged Navier
Stokes) modeli. NajkoristghiRANS modeli su tzvk  AHmodel ik  Zmodel. Porastom
snage rdunala, tj. zamahom paralelnih [seala visokih performang daljnjim razvojem
rajunalne numerike, sve viSe na masti dobivaju i hibridni numeiki modeli, a pogotovo

spajanje RANS i LES modefai modeliranju turbulencije.
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7.3.2 Reynoldsovo i Favreovo osrednjavanje

S obzirom na to da je DNS joS$ uvijekmaalno preskup, u praktiim slufajevima se
koristi pristup rjeSavanja osdnjenih jednadzbi. Postojeivvrste osrednjavanja:

1. Reynoldsovo (konvencionalno vremko®srednjavanje) osrednjavanje

2. Favreovo osrednjavanje (maseno osrednjavanje)
Prema Reynoldsu (1895)eka fizikalna velfina AMmoze se rastaviti na srednj_Mi

fluktuiraju w komponentu/ ¢(slika 7.2):

M M M (7.59)

Slika 7.2 Osrednjeni profil neke vie M

pri [gmu je, ukoliko se provede konvencionalmemensko osrednjavanje po Reynoldsu:

t

.
X, t M x,t d M (7.60)

10
? to
Prema definiciji je srednjarijednost Reynoldsove fluktuiraji# komponente jednaka nuli:
MO (7.61)
Pravila koja vrijede kod Reynoldsovog osrednjavanja, ukolikoldu Kdvije zavisne

varijable, as nezavisna varijabla:

M M (7.62)

M K M K (7.63)

MK M K (7.64)

M K Mc Kc M K (7.65)

dm da (7.66)
s ds

Ms 3 Mis 3 (7.67)
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Tako npr. jednadZba kontinuiteta aingena prema Reynoldsu poprima slijeéctblik:

Uw i‘“ (7.68)

Tt

WYy u WUq S wJ (7.69)

t o wx X W w

Reynoldsovim osrednjavanjem jednadzbeontinuiteta dobiva se dodatniflan

Mx Wi koji se mora modelirati.

Reynoldsovo osrednjavanje svih alia sustava jednadzbi omo se primjenjuje kod
inertnog fluida i konstantne gusi|m Kod stldivog strujanja, kod stjanja kod kojeg dolazi
do jake promjene temperature ili demijske reakcije, prikladniji npgn osrednjavanja
predlozio je Favre (1965) prema

- (7.70)

pri [2mu je Favreova srednja vrijednostdefinirana kao:

M%M o UM U M (7.71)

i vremensko osrednjavanje po Favreu:

o T
! st xtd U(7.72)

ix,t =
ux,t T

pri [@mu je gustaa v osrednjena prema Reynoldsu.
U jednadzbi kontinuiteta osrednjenoj prema Favreu ne javlja se ddtéatrkao Sto je to
bilo u sluf@ju Reynoldsovog osrednjavanja:
wU wid

Cowx Shq,ka;w (7.73)

U slufaju Favreovog osrednjavanja vrijedi:

Mez0 (7.74)
e 0 (7.75)
hco (7.76)
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S obzirom na to da se kod osreditjetransportnih jednadzbi dostpanova javlja u
obliku UMCFavreovim osrednjavgam reducira se brojlanova. Favreovo osrednajvanje

proizaSlo je iz matemalkog stajaliSta, te nema fizikalno zmja. Prema A6 @kod
numerifkin simulacija izgaranja Reynoldsovo rednjavanje primjenjuje se za vjtie

gustoiu U tlak p, a ostale velpne se osrednjavaju prema Favreu.

U uUc Ux,t Ux coxt U v (7.77)
P P PC PX.t px pcx t (7.78)
g 9 9c gxt gx qoxt (7.79)
7 T z.ocoat dix Oxt Z Z (780
4 ycc U %t 4 ox uccx (7.81)
Y, ¥ yccY %t ¥ ox  YeCx t (7.82)
h h hec NXt hx HFCxt (7.83)
T Fore Txt Tx TeCxt (7.84)

Razlika srednje vrijednosti neke vjaie AMprema Favreull | srednje vrijednosti prema

Reynoldsu_/L dana je slijedém izrazom [21]:

Y E{UZ’ ¢ (7.85)
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7.3.3 Osrednjavanje jednadzba odrzanja

Rastavljanjem trenutne ij@dnosti svih zavisnih velina na srednju i fluktuirajiu
vrijednost prema Reynoldswdnosno Favreu, uvrStavanjem u trenutne jednadzbe i
osrednjavanjem dobivaju se osrednjene Bla@itokesove jednadzijgo Reynoldsu (engl.

RANS —Reynolds Averaged Navier-Stokes equations

Osrednjena jednadZba kontinuiteta:
Uw —i o
- u 7.86
t WXl i WSn,kap ( )
Osrednjena jednadzba traosta kemijske vrste:
. T wo o .
o R B T, | a8

Osrednjena jednadzba odrzanja fink gibanja u skré&nom obliku:

. - " N

—d Yy "ol B N yius Y (7ss

t [ WXJ- q l‘! "kq N X )S k|l x kf; Skap i W ( ) W

odnosno prosSirenom obliku

d Y gid Tkl B U W

twx Hd l!h? NoX w

i wi§ &N
w4 w2, swd L WY S, P> (789 VP
X wx  Xg 3w o x . W T w

Osrednjena energetska jednadzba:

Y gig [T Ms 5, o
tH[W)gUlM yea —chp >.<©§ U, w790

Iz dobivenih RANS-ovih jednad vidljivo je, da svaka osrednjena jednadzba, izuzev
jednadzbe kontinuiteta, sadrzi jedan doddism odnosno korelaciju, kako slijedi:
X Reynoldsov transport kemijske vrst@)}k( @C u Costednjenoj jednadzbi transporta
kemijske vrste (7.87)
x Reynoldsova naprezanje_uk‘fup ucosrednjenoj jedmibi odrZzanja kolfine gibanja
(7.88)
x Reynoldsovi toplinski tokovi_l_di‘thc u energetskoj jednadzbi (7.90)
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Zadatak modela turbulencije je modelirlatirelacije nastale osrednjavanjem jednadzba
odrzanja.

Turbulentno strujanje s kemijskom regkon predstavlja kompleksnu pojavu uslijed
kontinuiranih fluktuacija gusté@, brzina, temperature, tlaka i koncentracije kemijskih vrsta,
pri femu vodeg jednadzbe odrzanja imaju slozeni otvosiik s obzirom na to da ima vise
nepoznanica od jednadziitristup rjeSavanjovog problema moZe se @mnito podijeliti na
slijedei@& metode:

1. metode momenata (ukljuju korelacije i spektralne metode)
2. metode funkcije gust@ vjerojatnosti (engProbability Den#y Function PDF
3. mjeSovite metode

Metode momenata se nisu Zmmo razvile kod problema izgaranja, jer se javljaju
poteSkaie prilikom modeliranja brzineastajanja kemijske vrsteuslijed kemijskih reakcija
Z [kg/(m®s)], koja se javlja u jednadzbi transporta kemijske vigietode funkcije gustée
vjerojatnosti koriste statisfiki opis turbulentnog polja zajedno s vdie jednadzbama
odrzanja.

7.3.4 Reynoldsova naprezanja

Najvazniji novonastalif|an u osrednjenim impulsnim jednadZzbama su Reynoldsova
naprezanja, koja se javljaju &aposljedica nelinearnog konvektivnofi|gna u trenutnim
impulsnim jednadZzbama. Reynoldsova eapnja definirana su izrazom

, kag cc U (7.92)

gdje jei, j = 1, 2, 3, te predstavlja simefmi tenzor drugog reda.

Utjecaj turbulencije na pe brzina odrazava se ponioReynoldsovih naprezanja, koja
se ozngavaju kao naprezanja, jer su po svom djelovanju jednaka normalnim i tangencijalnim
naprezanjima, iako je fizikalni uzrok drufja Reynoldsova naprezgn uzrokuju transport
impulsa uslijed turbulentnih fluacija, na koji indirektno utjpy samo svojstva fluida. U
turbulentnom podrfu strujanja Reynoldsova naprezanja mogu po svom iznosu nadmasiti
normalna i tangencijalna nagmanja za viSe redova via. LoS odnosno nefan prorgun
Reynoldsovih naprezanja utg@na mijeSanje i izgaranje na istifmakao i polje brzina. Stoga

je od posebnog interesa jraprorajuna Reynoldsovih naprezanja.
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7.3.5 Modeliranje turbulencije

Podjela modela turbulencije:
x algebarski modeli
- Cebeci-Smith model

- Baldwin-Lomax model

x

modeli s jednom jednadZbom
- Spallart-Almaras model

x

modeli s dvije jednadzbe
- k Hmodel (standard, RNG, realizable)
-k Zmodel

x

RST (englReynolds Stress Model
LES (engl.Large Eddy Simulation

x

Algebarski modeli, te modieturbulencije sjednom odnosno dvije dodatne parcijalne
diferencijalne jednadzbe zasnivaju se naug&inesqovoj hipotezikojom su algebarski

definirana Reynoldsova peezanja kako slijedi:

- 2 w 8 -
/ |¥Qﬂf CQ/ S = —k PpTK G P (7.92 U
ljﬂ/ t% ij 3 t Wk © - ( )

Pretpostavljeno je da su Reynoldsova nzgmg proporcionalna osrednjenom tenzoru
brzine deformacije.
1w w3

; , (7.93)
2 X WXg w 51

S

Konstantna proporcionalnosti uvedena Boussinesqovu hipotezu naziva se
turbulentna viskoznos# Cilj modela turbulencije je odigzanje turbulentne viskoznos®
Kod modela Spallart-Almaras rjeSava se saeama dodatna transportna jednadzba kojom se
odreyuje turbulentna viskoznos® Kod modela turbulencije s dvije jednadzle H k Z
model) rjeSavaju se dvije dodatne transpeijednadzbe i to za turbulentnu kirteti energiju
k, te ili za disipaciju turbulentne kindkie energije Hi za Z dok se turbulentna viskozno#t
rajuna kao funkcijki H

Zbroj molekularneA turbulentne viskoznostPpredstavlja efektivnu viskoznogg: :
P P, P (7.94)

ef
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Glavni nedostatak Boussinesqolipoteze je pretpostavka da j@izotropna skalarna
veli [ina, pa se ne mogu obuhvatiti rdilianizotropni utjecaji ovisni o smjeru. Sama formula
po kojoj se rduna turbulentna viskoznos# u principu je problematha kod vrtloznih
strujanja, u slyaju slozenih trodimenzijski struktura vrtloga i u sl@ajevima s jakom

rotacijom.

Alternativni model, koji se ne zasniva Baussinesqovoj hipotezi, je RST model (engl.
Reynolds Stress ModeKod njega se rjeSavaju tigportne jednadzbe posebno za svidn
Reynoldsovih naprezanja_Ldesq ,C8t0 zndd da je u sluaju 2D strujanja potrebno rijesiti
dodatnih 5 jednadzbi, dok je u ¢&ju 3D strujanja potrebno rijg8dodatnih 7 transportnih
jednadzbi. RSM model je bolji u sljevima kod kojih anizotipnost turbulencije ima
znafajni utjecaj na osrednjeno strujanje. Ham gdje je pozeljno koristiti RST model:
strujanja u ciklonu, jaka vrtlozna strujanju loziStu, sekundarnatrujanja uzrokovana
naprezanjima u kanalima

Pregled modela turbulencije dan je u tablici 7.2.

Iz kratkog tablimog opisa modela turbulencije u $hju modeliranja izgaranja kod
niskotemperaturnog kotla u obzir dolaze reapstk Ahodel, RST i LES. S obzirom na to da
su RST i LES rdunski zahtjevniji, kao najpogodniji model turbulencije na strani izgaranja
odabran je realisni k Ahodel. Realistimi k Ahodel izveden je iz standardnkgHmodela,
pa je potrebno predstaviti i standardni #/model. U nastavku igdi opis tih modela.
Standardni, RNG i realisini k Amodeli mejusobno se razlikuju u rmu rajunanja
turbulentne viskoznostik u vrijednostima turbulentniPrandtlovih bojeva, te ufanovima

generiranja i destrukcije #ednadzbi.
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Tablica 7.2 Pregled modela turbulencije

=)

Ne
i u

m

kod

Modeli turbulencije Broj | Opis, prednosti i nedostaci
PDJ

Algebarski modeli 0 Zasnivaju se na empiriji i koriste pojam Prandtlove duljine mijeSanja.

(Cebeci-Smith model, Koriste se pretezno u teorijskoj analizi turbulencije. Ne mora se

Baldwin-Lomax model) rjeSavati dodatna parcijalmiiferencijalna jednadzba.

Spallart-Allmaras 1 Razvijen specijalno za primjenu u zrakoplovstvu, koja Ubg!

model strujanja s velikim brzinama oko stijenki

k  Hstandard) 2 NajeSieé koristen model. Njegove glag prednosti su kratko vrijem
rajunanja, stabilnost, te prihvatljivi rezultati za mnoga strujanja,
preporu@ se za izrazito vrtloZzna strujanja, kruzne mlazove
podrufiima s jakim odvajanjem strujanja.

k HRNG 2 Modificirana verzija standardnog Hmodela, s poboljSanin
rezultatima kod vrtloZnih strujanja i odvajanja strujanja. Nije prikladan
za kruzne mlazove. Nije tako sti@m kao Sto je standardnk A
model.

k HRealizable 2 Jos jedna modificirana verzija standardiog Amodela. U usporedl]
s standardnink A4 modelom rjeSava ispravno strujanja u kruzm
mlazovima, te daje znatno poboljSane rezultate za vrtloZna strujanja i
strujanja koja ukljyuju odvajanje. Stabilniji je ol  ARNG modela.

k Zmodel 2 Preporda se kod strujanja s malim Reynoldsovim brojem i
nestacionarnih strujanja

RSM (Reynolds Stress | 5 (2D) | Daje dobre rezultate za sve tipove strujanja ubfjuwi vrtlozenje,

Model) 7 (3D) | odvajanje, te kruzne i plama mlazove. Dulje vrijeme fananja u

usporedbi «k  AH'modelima. Ne promatra?kao izotropnu skalarnu

veli finu.

LES (Large Eddy
Simulation)

Daje odlime rezultate za sve sustasgujanja. LES rjeSava Navier
Stokesove jednadzbe za velika gilzanj strujanju, a modelira samo

mala gibanja. Glavni nedostatak je da su trazefunski resurs
znatno vdi ( festo od 10 i do 100 puta) u usporedbi s RSM i A
modelima i to uglavnom zbog toga Sto se svi pponaizvode kao
nestacionarni, te je potrebna gadnreZza da bi se omodjio ispravno
modeliranje turbulencije na stupnju sub-mrezi male firedi

’ broj dodatnih parcijalnih diferencijalnih jednadzbi
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7.3.6 Standardnik Amhodel

Standardnik AMmodel je poluempirijski model, kojeg su razvili Launder i Spalding, a
temelji se na modelu transportnih jednadzbi za turbulentnu Kue&nergijuk i disipaciju
turbulentne kinetjixe energije H#U izvodu k AHmodela pretpostavljeno je da je strujanje
potpuno turbulentno, te da su utjecaji molekularne viskozn8stinemarivi. 1z tog razloga
standardnk Amodel moze se primijeniti samo u gju turbulentnog strujanja.

Turbulentna viskoznost? rajuna se prema:
k2
. P CP—H U (7.95)

gdje se turbulentna kindlia energij& i njena disipacijafdobivaju iz transportnih jednadZzbi:

a ] o
_ow Wy - gWEBK e - W, » (7.9 U
t wx X W Ko x- W v, W
. )
— Y w B wis A c,-p ¢ H oy (Z{}\?\A/) H
t WX X W Yo X« k “w k ¥,

Izvorni fpan Py predstavlja produkciju turbulentne kinfté energije i iznosi:
R gL, (7.98)
W
J

a Reynoldsova naprezanj‘ladfﬂﬂ; adrejuju se prema Boussinesgovom izrazu.

Konstantek Ahodela imaju slijedé vrijednosti

C, 0,09,C, 1,44,C, 1,92, ¥ 10, V, 13 (7.99)

a odrelene su eksperimentalnga zrakom i vodom za spjeve osnovnih turbulentnih

strujanja.
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7.3.7 Realistimi k Ahodel

Prednosti realisfnog k  Amodela nad standardnitka  Amodelom su u boljem
modeliranju Sirenja mia, strujanja koja ukljjuju jaku zakrivljenost strujnica, vrtlozenje,
granijme slojeve s velikim gradijentima tlaka, te recirkulaciju. Naziv reddistiaglasSava, da
model zadovoljava odyena matematka ogranienja u pogledu normalnih naprezanja,
konzistentna s fizikom turbulentnog strujanja.

Kombinacijom Boussinesgova izraza za Reysolé naprezanja i izraza za turbulentnu
viskoznost dobiva se izraz za normaliReynoldsova naprezanja kod osrednjenog

nekompresibilnog strujanja:

- 2 W
u> =k 2 7.100
3 Q—W ( )
Ukoliko je deformacija toliko velika da se prie granima vrijednost
kw1, 1 3,7 | . (7.101)

Hx 3C, 30,09

normalno naprezanje?, koje je po definiciji pozitivha velina, postaje negativna, tj.

nerealistima velifina. Nadalje, Schwartzova nejednakost za tangencijalna naprezanja

uu~ dy biti @ narudena u skaju velikih brzina deformacije.

Najjednostavniji ndin osiguranja realistmosti (pozitivna normalna naprezanja i

postivanje Schwartzove nejednakosti zagencijalna naprezanjag¢ prikazivanje C, kao

veli ne funkcijski zavisne o osrednjenom toku i Jielama turbulencijek(i A Takoyer, kod
standardnok  Amodela transportna jednadZpa disipaciju turbulentne kindkie energije
pokazala se problemdtiom u nekim slyajevima, pa ju je potrebno promijeniti.

Transportna jednadzba za turbulentnu kifketienergijuk ne razlikuje se u odnosu na
standardnk  Ahodel, dok jednadzba za disipacifgpoprima slijedei oblik kod realistimog
k  Ahodela:

a . o
—unY o "B s UANCﬁ—h}g »  (7.182)
t WX X W Yo X« W Tk V@H y, w
gdje je
K@ k
C 0,43, K S8, s [f25¢ 7.103
L max 0435 K STS S (7.108)
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Konstante realisinogk  Ahodela:
C, 19,C, 1,44, C, 1,92, ¥ 1,0, I, 1,2 (7.104)
Turbulentna viskoznost? u slufaju realistimogk  Anodela rguna se takger prema
izrazu

2
t PCPk—H U (7.105)

ali C, nije viSe konstanta, vése rguna kao

C, ; (7.106)
kU
Ay Asi/_/
gdje je
U’ S$ i : ; (7.107)
te
i 2HZ (7.108)
; _u HZ (7.109)

Tij je osrednjeni tenzor brzimetacije s obzirom na koordinatsustav koji réira s kutnom

brzinom Z. Konstante realisftnogk AnhodelaAq i Asiznose:

A 4,04, A 6cos/ (7.110)
gdje su redom
/ %cosl Jew (7.111)
W S"zK—ﬁ (7.112)
1 W, \M§ .
s .JS s, = L 7.113
3P 3 2 X WX g w 0 ( )

C, je funkcija osrednjene deformacije i brzingamje, kutne brzine rotacije sustava, te

turbulentnih veliinaki H
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7.3.8 Turbulentni grani mi sloj

Ukoliko se u sluaju turbulentnog strufga, kod kojeg dolazilo nepravilnog kaotfmog
gibanja [estica fluida s jakn fluktuacijama brzine, promaju makroskopska izmjena i
procesi na molekularnom nivou, ukupno tang@hw naprezanje jednako je sumi gmh

naprezanja definiranih Newtonovim zakoneiskoznosti i Reynoldsovih naprezanja:
— uAY ke oo U (7.114)
dy :

Opisani modeli turbulencije vrijede samo u pofjuudovoljno dalekood stijenke, gdje
turbulencija ima glavnutjecaj na izmjenu koline gibanja i topline i gdje se viskozni efekti
mogu zanemariti odnosno gdje vrijedi

o kg cc U (7.115)

U blizini stijenke, gdje dolazi do smanjivanfangencijalnih i normalnih fluktuacija
brzina uslijed djelovanja viskath sila u fluidu i gubitka kinetixe energije zbog prisutnosti
stijenke, nisu ispunjeni uvjeti za primjenwdela turbulencije, a ukupno naprezanje prema

Newtonovom zakonu viskoznosti jednako je
e l/l/j—a P (7.116)
dy

Upravo u podripu uz stijenku veliine imaju najvag gradijente. T¢most prikaza polja
strujanja uz stijenku psudno je za uspjesno preghmje turbulentnih strujanja.

k AHmodeli, RSM i LES modeli prvenstveno se mogu primijeniti samo u jezgri
turbulentnog strujanja, dok se u blizini stijenke ne mogu primijeniti.

Brojni eksperimenti potvrdilisu da se turbulentni grajmi sloj sastoji od slijedéh
slojeva (slika 7.3):

-viskozni (laminarni) podslojy* <5 o [isto viskozno naprezanje)

- prijelazni sloj ( 5dy* d30 o egzistiraju viskozna i tangencijalna naprezanja)

-logaritamski slojy* > 30 0 )

-vanjski sloj ¢* > 0,13

y" je bezdimenzijska udaljenost stiienke definirana izrazom

W W
i
P Q

7.117
y (Q )
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pri [gmu je brzina trenja ,definirana izrazom:

u, JW U (7.118)

KWpredstavlja smno naprezanje na stijenglp udaljenost tdike P od stijenke,Ugustoia
fluida i Adinamilxa viskoznost fluida u tfki P, odnosnoinematilxa viskoznost.
Takojer su za analizu u podfu turbulencije definirani bezdimenzijski parameyari

bezdimenzijska brzina kako slijedi

. w1/4 1/2 1/4 ,1/2

P Q

a u Cl/4k;/2
PP
u, Wu

*

u (7.120)

gdje sukp turbulentna kinetjixa energija u t¢ki P, U vremenski osrednjena komponenta

brzine u slobodnoj strujye srednja brzina fluida u i P. .

Slika 7.3 Podjela turbulentnog grajmog sloja

U viskoznom podsloju strujanje je laminarm@ma fluktuacija tmina, a viskoznost ima
dominantnu ulogu u izmjeni mase, toplink momenta. Srednja brzina mijenja se s
udaljenosu od stijenke linearno. U prijelaznomogl strujanje poprima karakteristike
turbulencije. U logaritamskom slodominantnu ulogu ima turbulencija.

To most numerlxe simulacije turbulentnog strujg uvelike ovisi upravo o profanu

strujanja u podrfju uz stijenku, odnosno u turbulentom grgmam sloju.
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Fluent [13] nudi dva pristup@odeliranju turbulentnog grafmog sloja:
1. metoda zidnih funkcija (engivall function$
standardne zidne funkcije (engtandarad wall functions
neravnotezne zidne funkcije (engbn-equilibrium wall functions
2. metoda uz stijenku (engiear wall modelinyy
metoda proSirene stijenke (enghhanced wall treatment
U metodi zidnih funkcija, \ekozni podsloj i prijelaznsloj se ne rjeSavaju, \iese koriste
poluempirijske formule tzv. zidne funkcije za pr4ma polja brzina i temperatura u
turbulentnom granmom sloju, kojima se premdsje podrufpe izmeyu potpuno razvijenog
turbulentnog strujanja i podige uz stijenku. Kod ove metode zahtijeva se [slar blizu
jyrste stijenke bude smjesSten u potpuno ramajm turbulentnom sloju odnosno samo jedan
vor je dovoljan za modeliranje prijelaznog pofjeuod stijenke do potpunog razvijenog
turbulentnog polja strujanja. U metodi wijenku rjeSava se, ipnjenom fine mreze
kontrolnih volumena i pomé modela turbulencije koji uzimaju obzir utjecaje viskoznosti,

podrufpe sve do stijenke (slika 7.4).

a) metoda zidnih funkcija b) metoda uz stijenku
Slika 7.4 1zgled mreZe kontrolnih volumemal primjene metode zidnih funkcija odnosno
metode uz stijenku
Ukoliko se koriste zidne funkcije (standardne ili neravnotezne) vrijednost
bezdimenzijske udaljenosti od stijenKemora se nalaziti u podifju logaritamskog sloja 30
y" 300 " | 30 najpozeljnije). Pretjano finu mreZzu uz stijku treba izbjegavati, jer
zidne funkcije prestaju vrijetil u viskoznom podsloju. Takigr je pozeljno izbjdi prijelazni
sloj 5 dy" d30. Ukoliko se koristi metoda uz stijenku (enghhanced wall treatment
vrijednosty” mora se nalaziti urtar viskoznog podslojg” 4 do 5 odnosno pozZeljno je da se

kre i@ okoy’ = 1.
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7.3.9 Metoda zidnih funkcija
Analiti ki izraz za srednju brzinu dan jegaritamskim zakonom odnosno zakonom

stijenke od strane Prandtla:
* 1 *
u =In(E 7.121
o (Ey) ( )

gdje su A= 0,4187 Karmanova konstantk F 9,793 empirijska konstanta. Formulom (7.121)

definirana je prva zidnauhkcija za srednju brzinu, koja saoze primijeniti ukoliko je

posmijmo naprezanje priblizno konstantno u poffliw kojem se primjenjuje [47].
Logaritamski zakon primjenjuje se akoyje> 11,225. Ukoliko je mreza takva dayje<

11,225 uzima se da je

*

u y (7.122)
odnosno zakon stijenke za srednju brzinu moZe senito napisati kako slijedi:

U, G4 K2 Y 11,225

] 24
U = (7.123)
Uy, /W %/(n(lzy*) v 11,225
Zakon stijenke za srednju temperaturu obul\dijedei@ dva razlita zakona:
x linearni zakon za toplinski poltg gdje je vazna kondukcija
X logaritamski zakon za turbulentno podpu gdje su efekti turbulencije vazniji od
kondukcije

te je definiran slijedém izrazom

_ 1 C1P/4 kélz

Pry > LPr ] 13 y %
X -I-S T d./4 ié/z ° 1 a o
T t P l(:lcp P o@)rt _A}n Ey B( 17(7124)
°1 C1/4 ké./Z - 4
P 2

o U= Pruz ProPr vy oo

gdje seP rafuna prema formuli definiranoj od strane Jayatilleke:

P §3/4 a 0
P 9’24 _r k¥ 1 0,280,007Pr/Prt3| » (71?1;)
Prt© « *1 3_74

g je toplinski tok, Ts; temperatura stijenkelp temperatura u tiki P, Pr molekularni
Prandtlov broj,Pr; turbulentni Prandtlov broj. Bezdimenzijska debljina toplinskog podsloja

y; rafuna se kao vrijednogt kod koje se linearni i logiaamski zakon presijecaju.
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1 1/4 ,1/2 1 Cl/4 k;./z
Sfanovi = LPr PP w2 > 2P pruz Pr Pr u® u jednadzbi (7.124)
q q

uzimaju se u obzir ukoliko se ragikompresibilnom strujanju.

Zakon stijenke za kemijske vrste, ne uzimia obzir viskoznu disipaciju, definiran je

kako slijedi:
. Y Y 14 1112 ;SC y* @ *y
Y k,w k ('Q’ lé % 1 . a X X (7126)
‘]k,w = q _/\}n Ey E;(' y Oy 174

gdje jeYx maseni udio kemijske vrst8ci Sg je molekularni odnosnturbulentni Schmidtov

broj, Jkw je difuzijski tok kemijske vrst& na stijenci.

S §3/4 a 0
P 9,24 == i 1 0,28°%°7%R 5 (7.12)

—

Sco  « 1 v,
Ukoliko se od modeldurbulencije koristek Amodeli ili RSM model jednadzba za
kineti [ku energijuk rjieSava se na cijeloj domeni uk|pju @i prvi red @lija neposredno uz
stijenku pri pmu vrijedi slijedsiigranimi uvjet

LI (7.128)
W

gdje jen normala na stijenku.

U transportnoj jednadzbi kindkie energije (7.96) pojavljuju se izvorrian Py, koji
predstavlja produkciju turbulentne kinfteé energije i disipacija kinefe energije H
Produkcija turbulentne kingfiie energije u prvom rediilija neposredno do stijenke [uaa
se prema:

N T i (7.129)

JednadZba za disipaciju turbulentne Kifbedi energije /e ne rjeSava u prvoryoru uz

stijenku, velse disipacija turbulentne kinditie energije rdmna prema slijedé&m izrazu
Csl;/4 k§/2
KYe

H (7.130)

Gore navedene zidne funkcije za brzinmperaturu, koncentraciju kemijskih vrska, H
nazivaju se standardne zidhekcije. Logaritamski zakon zaesinju brzinu izveden je pod
pretpostavkom da nema gradijetigka u smjeru strujanja, tlaje pouzdane rezultate sve dok
gradijenti tlaka ne postanu veliki.
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Pomoiin neravnoteznih zidnih funkcija uzet jeobzir efekt gradijenta tlaka prilikom

rafunanja srednje brzine logaritamskinkaaom odnosnom zakonom stijenke kako slijedi

U uCl'k’? 1 .
v L2 S 7.131
u, W UE) (7.131)
gdje je
. a
uou P %o Y Y % Y (7.132)

2dx udk Yo WV Py

Yy je debljina viskomog podsloja, te se f@na prema

Yy ﬁ (7.133)

pri emujey, 11,225

Zakon stijenke za srednju temperaturuzakon stijenke za kemijske vrste kod
neravnoteznih zidnih funkcijastaju nepromijenjeni. Budiuda neravnotezne zidne funkcije
uzimaju u obzir efekte gradijenta tlakdazvoljavaju odstupanja od ravnoteze, pregajwse
kod sloZenih strujanja, kod kojidolazi do odvajanja i sudaranja.

Kod neravnoteznih zidnih funkeijkoristi se dvoslojni koncepkoji pretpostavlja da se
ilije uz stijenku sastoje od viskoznog podslojeazvijenog turbulentnog sloja. Tako se
turbulentna kinetjika energija i njena disipacija pnaju kako slijedi

- y§, 22 gy
k 2@1-- K 9 Y g oY ' (7.134)
®y, 0 oy 93/2 ' .
—kP g yv I ecly 9 yv ’
gdje je
C /\(:Ff”4 (7.135)
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7.3.10 Metoda proSirene stijenke
Metoda prosSirene stijenke pouzdangaod zidnih funkcija u slijedé@m slufajevima:
x kod strujanja s malim Reynoldsovim brojankod strujanja gdje su efekti stijenke
znafajni (npr. strujanje kroz mali otvor)
x kod strujanja s jakim gradijentima tlaka koji uzrokuju odvajanja drerg sloja
x kod strujanja s jakim silama (npr. strujanje u blizini rotir@m diska, strujanja uslijed
uzgona)
Metoda proSirene stijenke kombinira dvoslamodel s proSirenim zidnim funkcijama.
Za razliku od metode zidnih funkcija ova metoda gpeeskae sgranifmi sloj velse pojedine
varijable rajunaju i u podrupu viskoznog podsloja. Prema dvgsiom modelu cijela domena
dijeli se na podrfpe u kojem dominira viskoznost na razvijeno trtbulentno podripe.
Granica izmeu ta dva podrfa odrejena je turbulentnim Reynoldsovim brojem definiranim
kako slijedi
yk  yJk
P Q

U viskoznom podripu uz stijenku Re < 200) koristi se model Wolfsteina s jednom

Re (7.136)

jednadzbom prema kojem se turbulentna viskozndeheaprema
g PCEVE U (7.137)
pri [emu je karakteristma duljinal pdefinirana

l, yC 1 e /% (7.138)

Ovdje su konstanté,  70C, AC.*

Turbulentna viskoznosi turbulentnom podrfiu (Re > 200) rauna se prema Jongenu

pomolu izraza

P t 1 H t,ZSIOjO E O F(7 ' 139)

t,proSirena
Turbulentna viskoznostP odrejena je na n@n opisan u poglavljima & AHmodelu
turbulencije.

Funkcija mijeSanja@definirana je izrazom

. _ .
g l1 an e ReS ’ s (7.140)
2 ©n 1 YVa

Njezina vrijednost poprima iznos O u nepasrg blizini stijenke odnosno 1 daleko od

stijenke.
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U vanjskom turbulentnom slojdisipacija turbulentne kinefike energije /5e dobiva
rjeSavanjem transportne jednadzidek se unutar viskoznog slojafmaa prema slijedém
algebarskom izrazu

k3/2

l H

H

(7.141)

pri [gmu je karakteristma duljinal \definirana prema Chenu i Patelu izrazom

l, yC 1 e"¥™ (7.142)
Konstanta iznosiA,, 2C, C, AC.*.

Ukoliko je mreza uz stijenku dovoljno fing/( | 1) da se zasebno obuhvati i rijesi
viskozni linearni podsloj, metodaroSirene stijenke je iderfiia dvoslojnom modelu (nema
primjene zidnih funkcija u tom podiw). Mejutim za grublje mreze u podfima izvan
viskoznog podsloja, metoda proSirene stijenke onimgu primjenu proSirenih zidnih
funkcija. Kombiniranjem dvoslojnog modela proSirenih zidnih funkcija omogiaje se
koriStenje mreza koje su previsgrubesza primjenu dvoslojnog modela odnosno previse
dine sza primjenu standardnih zidnih funkxikoje se uglavnom koriste kod velikiRe
brojeva. Kod definiranja pra&nih zidnih funkcija osnovnge ideja da se cijelo podipe
turbulentnog granmog sloja obuhvati jednom funkcijom, kdpse mogla upotrijebiti u bilo
kojem dijelu granjmog sloja, ovisno o strukturi mreze. Tajeobezdimenzijski profil brzine

odreyen superpozicijom izraza koji vrijede wskbznom podsloju i u logaritamskom sloju:

1
u ey, €4, (7.143)

gdje je *funkcija spajanja, ovisna o udaljetiazd stijenke, definirana izrazom

4

ay
1 by

gdje sua= 0,01 ib=5.

ProSirene zidne funkcije za temperaturuméje se na istom principu, pa se

+

(7.144)

bezdimenzijski profil temperature pna prema

1

T eT, €

(7.145)

urb
gdje funkcija spajanjafovisi o udaljenosti od stijenkemolekularnom Prandtlovom broju
~ 4
a Pr’y

7.146
1 bPrry -~ ( )
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7.4  MODEL NEPREDMIJESANOG IZGARANJA

Da bi doslo do izgaranja, tek& gorivo mora najprije isparitipomijeSati se sa zrakom.
Ovaj proces ubrzava se pada@jem povrsine tekieg goriva rasprSivanjem telieg goriva. S
obzirom na to da kod procesa izgaranja tékugoriva dolazi do proj@ne faze samog goriva,
koji se odvijaju u fistoj homogenoj fazi npr. izgaran@ina. Naime, kod izgaranja tekeg
goriva, osim procesa koji se odvijaju u pkog fazi (kemijska reakcija i molekularni
transport) potrebno je uzeti u obzir i procese koji se odvijaju uibgkazi, kao i procese koji
se odvijaju u granmom sloju izmeu plinske i tekugé faze. Osim toga, strujanje oko
rasprsenih kapljica tekidg goriva uglavnom je turbulentno. Zbog toga se modeli izgaranja
tekuilih goriva sastoje od velikog broja pojediméh mejusobno povezanih modela. Svaki od
tih pojedingmih modela u sadasSnjem stanju se moze joS poboljSatifepru dolazi do
daljnjeg porasta troSka fmnanja. Zbog toga pouzdanietpkupni model sadrzi nekoliko
pojednostavljenih pojedinmih modela, dok su neki pojedif;ga modeli veoma detaljni.
Odluka kojemu modelu senora dodijeliti najveil stupanj detaljnosti ovisi o ddiiom
problemu.

Do izgaranja tekiieg goriva dolazi nakon ubrizgavanja goriva pdineapnice u loziste.
Razli[iti mehanizmi, izmeu ostalog turbulencija i nestabilnosti povrSine unutar mlaza goriva
uzrokuju kidanje mlaza u ligamente, koji se opedpadaju u guste olila kapljica. Prijelaz
topline na kapljice povéva njihovu temperaturu, a s njom i tlak z@sia, te kapljice
isparavaju. | kon@mo kad teku& gorivo pree u parnu fazu moze dodo paljenja. Dio
rasprsenog goriva mozZe eventuabhmspjeti na okolne stijenkgdje stvara jedan film, koji
moze ili ispariti ili se pretvoriti u koks. Oko kaigh se razvija nepredmijeSani plamen. Vazno

je naglasiti da izgara para telag goriva, a ne samo tel@igorivo.

7.4.1 Isparavanje tekuieg goriva

Rasprsene kapljice ulja, rajtih promjera, gibaju se ursiji zraka u lozistu i istodobno
se zagrijavaju i ispavaju. Prilikom isparavanja kapljiogoriva simultano sedvijaju procesi
prijelaza topline i mase, prigmu se toplina potrebna za isparavanje dovodi od plinske faze
provoyenjem, konvekcijom i zrggnjem preko povrSine kapljice. Uslijed gradijenta
koncentracije nastale pare izipepovrSine kapljice i okoline dati do difuzije isparenih

molekula ulja.
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Brzina isparavanja ovisna je o tlaku, teemgturama isparavanja pojedininh komponenata
ulja, velifni kapljica, transportnim svojstvima plinske faze i o relativnoj brzini ime
kapljica i plinske faze. U praksi se kap#i goriva gibaju s nekom brzinom relativno s
okolnim plinom, koja je uvjetovana npr. ubrizgajem mlaza goriva ili turbulentnim poljem
strujanja. Zbog toga je izuzetnazno poznavati utjecaj poljarsfanja na proces izgaranja.

Isparavanje je funkcija veline kapljice ulja, tj. odnosa pdsine i volumena. Ako se
promjer kapljice ulja smanjipr. za polovicu, nastajgetiri puta manja povrSina i osam puta
manji volumen. Kada rasprSene kapljice goriva u potpunosiuprelinovito stanje dolazi do
paljenja i izgaranja. Ako za gmino izgaranje nema dovoljno Kaj stvara se koks ukoliko je
ulje jos u tekuj fazi, odnosnofaya ako je ulje véiisparilo.

Najjednostavniji model kojim se opije prijelaz goriva iz tekie u plinsku fazu je
klasimi d® zakon, potvien eksperimentalno, te formuliram strane Godsavea i Spaldinga
1953. godine [48] za slaj izolirane, jedno komponentne l@ge koja izgara u mirnoj struji
zraka. Model se moze koristiti i za samparavanje, ali i za izgaranje pojedjma kapljice.
Prema tom zakonu, kvadrat promjera kapljice smanjuje se linearno s vremenom prema

jednadzbi

d>t o Et - (7.147)
gdje sudp po [etni promjer kapljiced promjer kapljice nakon isteka vremetnia & koeficijent
isparavanja (ili se joS naa u literaturi i brzinasparavanja) definiran kao

£ 8%Ln18 8918 (7.148)

| Cp|U| v
gdje sua = @ @) koeficijent temperaturne vodljivostickoeficijent toplinske vodljivosti,
gustoi@ mjesavine plina i isparenog gorieg, specifijmi toplinski kapaciteisparenog goriva,
Wgustoid kapljice goriva u tekioj fazi, aB je Spaldingov broj za prijelaz topline:

hcomb/X Cpl Tf TS
r

B (7.149)

pri f@mu sur toplina potrebna za isparavanjg, - Ts predstavlja razliku temperature plinske
faze daleko od kapljice i temperature povrSine kapljitgemy Xomjer entalpije izgaranja i
stehiometrijskog masenog omjera oksidacijskogstuadi goriva. Kuo [21] je istaknuo da se
B za veinu goriva krei@ u podrypu 1,7 <B < 5,5. Za lako lozivo ulj@ | 2, dok je za tesko

loZivo ulje navedena vrijednoBt= 1,7. Detaljan izvod klaghogd® zakona dan je u [21].
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Zivotni vijek kapljice odnosno vrijeme isparavanjg/kao vazan parametar u procesu
isparavanja kapljice, moZe se dobiti upravodizzakona. Za slimj kad je cijela kapljica

isparila promjer kapljice jd (t = W/= 0, pa vrijeme isparavanja iznosi:

2
% (7.150)

E
Idealizirani tok isparivanja kapljice goriva premifa zakonu prikazan je na slici 7.5 [49].
Proces isparavanja goriva fpge u trenutkut = 0 s. Do tog trenutka odvijalo se je
zagrijavanje kapljice uz ekspanziju volumenalkee (porast promjera kapljice). Stvarni tok
procesa isparavanja odvija se po krivulji &djna nesto nizu maksimalnu vrijednagt jer
sam proces isparavanja, ovisno o mewnjernoj raspodijeli temperature, pge velu fazi

zagrijavanja kapljice goriva.

Slika 7.5 Idealizirani tok ispavanja kapljice ulja prema®dzakonu

Ve ina tekuih goriva dobivena su destilacijom sirovefte, te se sastoje iz stotine
razli fitih komponenata s Sirokim podfjgm temperatura isparavanja (Prilog 3, slika 1
destilacijska krivulja EL laivog ulja). Kad se Kkapljica zagava, najprije isparavaju
najhlapljivije komponente odnosno komponente ginam temperaturom isparavanja, koje
stvaraju oko kapljice ulja pau ovojnicu u koju zatim difunda kisik iz zraka. Kad se
postigne odgovarajin temperatura za spajanje (odmmspaljenje), dolazi do kemijske

reakcije (oksidacije).
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7.4.2 Udio smjese kod nepredmijeSanog izgaranja

Kod nepredmijeSanog izgaranja gorivo i oksiijsko sredstvo ulaze u lozZiSte u rditim
strujama za razliku od predmijeSanog izgaranja, kod kojeg su reaktanti izmijeSani do
molekularnog nivoa prije samogrocesa izgaranja. Pod odemim pretpostavkama
termokemija moze biti reducirana na samo jedan parametar: udio smjese. Udio Sfajese
maseni udio koji potj¢ od struje goriva, odnosno lokalmaseni udio gorivih i negorivih
elemenata (C, H itd.) struje goriva u svim kemijskim vrstama,(GO, O, itd.). Svaka
varijabla koja ostane gavana tijekom kemijskih reakcijeamiva se konzervatni skalar. Kod
reaktivnog strujanja maseni @tlj osnovnih elemenata kao Sto su C, H, O, N, S imaju
posebno znfenje, jer se ne mogu promijeniti kroz konvektivne ili kemijske procese, odnosno
ostaju konstantni, za razliku od npr. molekuldvaj pristup je elegantan jer su atomski
elementi duvani u kemijskim reakcijama. Udio smjese j@wana skalarna veina i zbog
toga njezina glavna transpoa jednadzba nema izvorfian. Izgaranje j@ojednostavljeno na
problem mijeSanja i teSk® povezane s nelinearnom brzinom reakcije su izbjegnute.
Simulacija turbulentnog nepredmijeSanog ragga iziskuje efektinu shemu za istovremeno
modeliranje mijeSanja struja gea i zraka, te izgaranja.

Takoyer, maseni udjeli osnovnih elemenata lsgikoriste kao konzervativni skalari kod
turbulentnih nepredmijeSanih plamenova pskonstantni. Masenidio pojedinog elementa
(C, H, O, N, Su cjelokupnoj masi:

N

Z | RY, i 1..M (7.151)

i
k1

gdje jeN broj kemijskih vrstaM ukupan broj elemenata u promatranoj mjeSavini a
maseni udio elementau kemijskoj vrsti .

Kod jednostavnih nepredmijeSanih plamenokaji se mogu promatrati kao binarna
mjeSavina goriva (struja ozfena indeksom 1) i kisikgotrebnog za izgaranje (struja
oznafena indeksom 2) pomid masenih udjela osnovnih elemen&tadefinira seudio smjese
(engl.mixture fraction njem.der Mischungsbruch 50 @

! Zy Zy (7.152)

Udjelom smjese, kao vaznom vjtiom za nepredmijeSane plamenove, opisuje se
lokalno stanje mjeSavine. Velika prednostnggova linearna veza s masenim udjelima.
Ukoliko su difuzijski koeficijenti razljitih kemijskih vrsta jednaki, tada je udio smjese

neovisan o osnovnom elememiu
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Slika 7.6 Linearna veza izmjie udjela smjese i masenih udjela za jednostavni reakcijski

sustav

Sa slike 7.6 vidljivo je da, ukoliko j¢ = 0, mjeSavina se sastoji iskljo iz kisika, a
ukoliko je /= 1, mjeSavina se sastoji samo od gorivgs 8efiniran je udjel smjese u daju
stehiometrijske mjeSavine. U toj [m nema viSe ni goriva ni kisika, iesamo produkti
potpunog izgaranja. U podfu 0 < /< /A nema viSe goriva, dok u podpu A< [/ <1 viSe
nema kisika.

Jednadzba (7.152) kojom definira udio smjese moze se raspisati kako slijedi:

zZ, 1[ Z, Z [ (7.153)

Udio smjese moze se opisati kao lliokanaseni udio goriva i zraka.

7.4.3 NepredmijeSano izgaranje ravnoteznom kemijom

Opienito, kemijskoj reakciji u turbulentnonpolju strujanja pridruzene su dvije
vremenske skale: vremenska skala turbulentnog mijeSanja i vremenska skala kemijske
reakcije. Damkdohlerov broj predstavlja ompgemenske skale mijeSanja i vremenske skale

kemijske reakcije:

Da M (7.154)
W

Ukoliko je trajanje kemijskih reakcijg@anemarivo kratko u usporedbi s vremenom
potrebnim za mijeSanjejihovih reaktanata odnosn#&< W Damkdhlerov broj poprima
beskondmu vrijednost Pa >> 1 najfeSié se uzima kao pretpostavka kod razvoja modela
nepredmijeSanog izgaranja), te je reaktivni sustav niogyproksimirati modelom kemijske

ravnoteze.
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Pretpostavka kemijske ravnoteze implicda je kemija dovoljno brza da kemijska
ravnoteZza postoji na molekularnom nivou. Trerméa vrijednosti koncentracija kemijskih
vrsta i temperature samo su funkcija koricasije konzervativnhog skata u tom trenutku.
Konzervativni skalar moze bitsvaka varijabla koja ostaje pevana tijekom kemijskih
reakcija. U prethodnom poglavlju spoménkonzervativni skalar udio smjesg koristi se
prilikom definiranja stupnja mijeSanja primarrsruje goriva i sekutarne struje zraka.
Prednost koriStenja kaervativnog skalara udjela smjese je mamst da se neki drugi
skalar, npr. gusti@, moZe izrgunati pomaiu udjela smjese. Nadalje, pristup preko udjela
smjese uvelike smanjuje broj skalara nuznitoge procesa izgaranja uz pretpostavku da je
turbulentna difuzivnost svih nadih kemijskih vrsta jednaka.

Kao Sto je vdinapomenuto, problem nepredmije8g izgaranja razdya se na dva
glavna problema (slika 7.7):

- problem mijeSanjaliiim rjeSavanjem se dobivaolje udjela smjeseg (x;, t)

- problem strukture plamenadje se maseni udjeli kemijskih vrsta temperaturd,

te brzina kemijske reakcijeg izrazavaju kao funkcije udjela smjege

Granimi uvjeti
Pofetni uvjeti Pretpostavke
Geometrija reverzibilnosti i brzine
Polje strujanja reakcije
\ 4 \ 4
1. Problem mijeSanja 2. Problem strukture plamena
odrediti polje udjela odrediti:

A 4

- vrsteY, zak = 1 doN, Yi( /)
- temperaturd ( /)

N v

[ RjeSenje problemaT (xi, t), Yi (X, t) ]

smjese [/(xi, 1)

Slika 7.7 Podjela modela nepredmijeSanog iagg na dva problema: 1. mijeSanje, 2.

izgaranje

Ukoliko vrijede slijedae pretpostavke
X beskongmo brza kemija kemijska ravnotezéb@a >> 1)

x jednaki koeficijenti difuzijeza sve kemijske vrsté¢ = 1)
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sve termo-kemijske skalarne vfaie £ (temperatural, maseni udjeli kemijskih vrstdy i
gustoid ¢ su jednozngmo funkcije udjela smjesg. Tako se trenutne vrijednosti udjela
smjese / u svakoj tgei polja strujanja mogu koristiti za propm trenutnih vrijednosti
masenih udjela pojedinih kemijskih vrsta, gustoi temperature. Mlje, ukoliko je
reakcijski sustav adijabatskigtmiutne vrijednosti masenih udjela, guto temperature ovise
isklju fvo o trenutnom udjelu smjesg

/Y (7.155)

za sustav s jednim gorivom i jednim oksigsidm sredstvom. Ove funkcije se dobivaju
direktno iz ravnoteZnog sastava.

U slufaju turbulentnog strujanja, gdjgurbulentna konvekcija dominira nad
molekularnom difuzijom, pretpostka jednakih koeficijenata difije za sve kemijske vrste je
op ienito prihvatljiva. Pod pretpostavkom jednakibeficijenata difuzije za sve kemijske
vrste, sve kemijske vrste mijeSaju se jednlbkam, te se transportne jednadzbe za pojduma
kemijske vrste ne rjeSavaju. Tako se gemjem udjela smjese/ problem turbulentnog
nepredmijeSanog izgaranja na jednostavnpmaeducirao na problenfistog turbulentnog

mijeSanja. Trenutno stanje jednog takvog turbmeg mijeSanja prikazano je na slici 7.8.

Slika 7.8 Shematski prikaekog trenutnog stanja turkerntnog nepredmijeSanog plamena
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Gorivo ustrujava u oksidacijsko sredstwadz, dolazi do turbulentnog mijeSanja i
stvaranja smjese goriva i zraka, kojapsel gore navedenom pretpostavkom beshomdrze
kemije odmah pali. Pored podpa u kojem prevladava gorivo i podpa u kojem previadava
zrak, postoji stehiometrijska p@ma uzduz koje se nalazebiometrijska mjeSavina goriva i
zraka. Na gornjem dijelu slike 7.8 prikazan je molni udio goxivaa jedan poprpi presjek
smjese na nekoj udaljenosiil plamenika. Upravo u podfima veoma blizu stehiometrijske
povrSine dolazi do pojave fronte plamena.

UmjestoN-transportnih jednadzbi zsojedine kemijske vrste rj@ga se jedna transportna
jednadzba udjela smjese goriyalijedeieg oblika

— U[ Yoy o — DU—[§ S, W (7.156)
t X W X W1 w
gdje jeSy izvorni fan zbog prijelaza mase kapljica teleg goriva u plinovitu fazu.
Vremenski osrednjena (Favreoesrednjavanje) transportfednadzba udjela smjese:
<ULl b ‘ukcecf; 5 " (Pasn)
Pored rjeSavanja osrednfeg udjela smjese Fluerg3 @eSava i transportnu jednadzbu

varijance udjela smjes&:

Ay

|
|é
_E
o
~
|
N
‘«u»;,
x?Pw
@)

[
Be  (T158)

gdieje/c [, W 0,85C, 2,86, C, 2,0.

Varijanca udjela smjese koristi se u zavrSnom modelu koji opisuje vezu turbulencije i
kemije.

Me yusobni utjecaj turbulencije kemije je uzet u obzir pomid funkcije gustae
vjerojatnosti PDF. Model nepredmijeSanogaranja zasniva se dakle na funkciji guto
vjerojatnosti i na pretpostavkemijske ravnoteze. U sfaju neadijabatskog sustava, koji je
realniji i obuhvaia npr. sustave sa Z@njem, prijelaz topline kroztijenke, prijelaz topline
prema/od kapljice goriva, ovaj odnos se generalizira

N / (7.159)

gdje jeh; je trenutna totalna entalpija definirana kao

N N T a 0
h Y h, : Y 3¢, dT : Pf’!k« » (7.160)
k1 k1T « Y,
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Funkcijska veza izm@ / i udjela smjese/ ovisi 0 opisu kemijgog sustava. Fluent
osigurava tri modela, kojima se opisuje keriigustav, te se moze odrediti funkcijska veza
izmelu £i [

x flame sheet model (mixed-is-burned)najjednostavnija reakcijska shema. U ovom
pristupu se pretpostavlja da je kemija beskmoabrza i nepovratna, s gorivom i
oksidacijskim sredstvom, koe koegzistiraju u prosto i potpuna jednosmjerna
pretvorba u kongme produkte. Maseni udjeli kejgkih vrsta mogu se odrediti
direktno iz stehiometigke reakcije. Veza izm@ masenih udjela vrati udjela smjese
predstavljena je ravnhom lini@. S obzirom na to da Xna reakcije i ravnotezni
prorajuni nisu potrebni, dolazi se dbrzog rjeSenja. Model je ograen na
predvijanje jednostupanjskih reakcija i ne mgiredvidjeti stvararmg vrsta ili efekte
disocijacije. To[esto rezultira prevelikim vrSnitemperaturama plamena, osobito kod
sustava s veoma visokom temperaturom.

x model kemijske ravnoteze (engl. equilibrium chemistry modgel ovaj model
pretpostavlja da je kemija dovoljno brda na molekularnom nivou postoji kemijska
ravnoteza. Algoritam, koji se temelji na minimizaciji Gibbsove slobodne energije,
koristi se za izrdun molnih udjela vrsta iz udjela smjegeOvaj model je mdan jer se
njime moze predvidjeti stvaranje kemijskitsta bez poznavanja detaljnih podataka o
brzini kemijske kinetike. U modelu je pebno definirati najvaznije kemijske vrste,
koje se pojavljuju u sustavu. Fluent tada prgdvinolne udjele pojedine kemijske
vrste na temelju kemijske ravnoteze.

x model kemijske neravnoteze — flamelet modekod modela izgaranja gdje su vazni
neravnotezni efekti, pretpostavka lok@ kemijske ravnoteze moze dovesti do
nerealistimih rezultata. U sl{mju odabira ovog modela, sastav goriva se ne moze
zadati empirijski.

Model nepredmijeSanog izgaranja obulivajeSavanje transportnih jednadzbi za jednu

ili dvije ouvane skalarne veine (udio smjese i varijanca udjela smjese).pRanje

termokemije provedeno je u prePDFu i njeni rezustatdani kao pregledntablica u Fluentu.
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7.4.4 Funkcija gustoigé vjerojatnosti PDF

Predviyanje turbulentnog reakcijskog strujanpdnosi se na vremenski osrednjene
vrijednosti fluktuirajuih skalara. Kako su te vremenski osrednjene vrijednosti povezane s
trenutnim vrijednostima ovisi o0 modelu jkpovezuje turbuleng i kemiju. Klju [mi problem
kod simulacije turbulentnog nepredmijeSanog tiag@ je modeliranjezrazito nelinearnog

osrednjenog izvorno@anaz, koji se javlja u jednadzbi transporta kemijskih vrsta. Funkcija

gustoie vjerojatnosti (engl.Probability Density Function PDF) nudi se kao rjeSenje

problema.

Slika 7.9 Grafiki prikaz funkcije gusté vjerojatnosti

Funkcija gustag vjerojatnostp( /) predstavlja udio vremena jkdluid provede u stanju
[ Na slici 7.9 prikazano je pfanje konzervativnog skala udjela smjes¢u vremenu (desna
slika) i pripadajua funkcija gustdae vjerojatnostp( ) (lijeva slika).

Vrijeme koje fluktuirajui vrijednost udio smjes¢provede u intervalu /podijeljeno s
ukupnim vremenon jednako je povrsi ispod krivuljep( /) u intervalu' /

p /[ lim = I/ w (7.161)

tuk of tuk |I

gdje je Wadio vremena u kojem sénalazi unutar' [/ Oblik funkcije p( /) ovisi o prirodi
turbulentnih fluktuacija velpne / te se u praksi modelira matemm funkcijom kojom se

aproksimativno opisuje stua oblik funkcije gustag vjerojatnosti PDF odngn

eksperimentalno.

162



7. OSNOVE NUMERKKOG MODELIRANJA

Funkcija gustae vjerojatnostip( /), koja opisuje vremenske fluktuacije udjela smjgse
kod turbulentnog strujanja, ima veoma koriswwjstvo, koje se moze koristiti za prqua
vremenski osrednjenih vrijednosti v@ha koje ovise o/ Vremenski osrednjene vrijednosti

masenih udjela kemijskih vrsta i temperat u adijabatskom sustavu mogu se [Erati

prema:
_ 1
I % [, 1d[ [ (7.162)
0
Sli mo se moze izrpunati vremenski osrednjena gusidiuida
1
1 ply (7.163)

- 9 [ U /
gdje je @) trenutna vrijednost gusi® dobivena koriStenjem matnih vrijednosti masenog
udjela kemijske vrste i trenutrtemperature prema jednadzbi idealnog plina. Preostaje samo
odrediti oblik funkcijep( /) da bi se odredio kalno vremenski osrednjeno stanje fluida u
svim tojkama polja strujanja. Oblik pretpostavige PDF funkcije u Fluentu se moze opisati
slijedeim matematikim funkcijama:

x dvostruka delta funkcija

X  Hunkcija
Dvostruka delta funkcija se moze najlakSe [mraati, dok E£funkcija najbolje opisuje

eksperimentalno dobivene PDF oblike. Obkkunkcije ovisi iskljufivo o osrednjenom udjelu
smjese_[ i 0 njegovoj varijanci[_?:.

Oblik Aunkcije dan je slijedém izrazom:

E1l

t1/ [ -2
p/ 71 Fg / p/ f [Ef (7.164)
gdje su

B - 1 r a [ o

D I« » (7.165)
e s 2
B - 1 r a o
1E _[ K [ » (7.166)
e 2

Efunkcija je flelsibilna, te sefesto koristi jer se ssamo dva parametralli & moZze

aproksimirati [itav niz krivulja odnosno razjitih oblika PDF funkga (slika 7.10).
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Slika 7.10 Razlti oblici Aunkcije p()) za razlifite vrijednosti parametarad £
Kao &to je vidljivo, funkcija gust@ vjerojatnosti funkcija j@srednjenog udjela smjese
_[ i varijance udjela smjesﬁ, koji se rdunaju u svakoj tqei polja strujanja prema \ié
navedenim transportnim jednadZbama. Nakon toga se moZeariatapretpostavljeni PDF
oblik, koji se zatim koristi za odigranje srednjih vrijednosti masenog udjela kemijskih vrsta,
gustoie i temperature

Mnogi reakcijski sustavi obuhvaju prijelaz topline konvekcijom i zig@njem prema

granimim stijenkama, kapljicama i/ilijgesticama. Kod takvih mfjanja lokalno termo-
RN S

Entalpija sustava utje na prorgun kemijske ravnoteze i n@mperaturu reakcijskog

kemijsko stanje ne ovisi viSe samo o udjelu smjése Uovisi i o entalpijihy, , /

strujanja. Prema tome, promjene u entalpipglgubitka topline moraju biti uzete u obzir
prilikom izrajuna skalara pomi udjela smjese.

U takvom neadijabatskom sustavu tudnihe fluktuacije moraju biti profmnate
pomoiii zajednikog PDFa p /,h . Kod veine inZenjerskih primjena profan p /h
nije praktifan.

Problem se moZe zif@no pojednostaviti pretpostavkom fiiaktuacije entalpije ne ovise
0 nivou entalpije (tj. toplinski gubici ne utje znalajno na fluktuacije turbulentne entalpije),
te imamo opetp / .

1

I 3/,p df [ (7.167)

0
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Prema tome, odngvanje 7, u neadijabatskom sustavu iziskuje rjeSavanje transportne
jednadzbe vremenski osrednjene entalpije:
_ _ b 8 ,
— h Yyyn — OWm3, o oW (7.168)
t WX X QW X S1W w

gdje S, uzima u obzir izvorndtanove uslijed zrenja, prijelaza topline prema stijenkama, te
izmjenu topline s disperznom fazom.
Na slici 7.11 prikazan je rfa prorajuna osrednjenih vefina /£ (maseni udjeli kemijskih

tvari, gustoid, temperatura) u neadijabatskom sustavu.

Aproksimacija PDF beta
funkcijom

p/ p [ Y

A 4

Integracija
1

b8 df) /

0

A 4

Ravnotezni model kemije

Y

A\ 4
Tablica

Ll RN

Slika 7.11 Ngin prora funa osrednjenih vepna £

Odrejivanje osrednjenih vrijednosﬁi masenog udjela, gusidi temperature na osnovu

ve U izrajunatih vrijednosti_[, F: i H u Fluentu je ostvareno ponio trodimenzijskih

tablica, koje su u stvari vizualna prezengmgednadzbe (7.167). S obzirom na to da kod
neadijabatskog sustava entalpija ne ovisi &0 o0 udjelu smjese, kao Sto je to kod
adijabatskog sustava, u@visi i 0 prijelazu tofine na stijenku i o zrEenju, potrebne su

tablice za svaku mogi vrijednost entalpije u sustavu, pa rade trodimenzijske tablice za
razli [ite nivoe entalpije.
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7.5 MODEL ZRA yENJA

Toplinsko zrgenje, kao najvazniji mehanizam prijendepline u loZisStu kotla, sastoji se
od spektra elektromagnetskih valova u infracrvenom pfpanealnih duljina od 0,76 do 360
Fn.
Kod prijelaza topline kondukcijom (proyenjem) promatrani kontrolni element
izmjenjuje toplinu kondukcijom samo sa svojim
susjednim elementima. Matim, kod izmjene topline
zrafenjem situacija je znatno kompleksnija, jer neki
promatrani element izmjenjuje toplinu Zemjem sa
svim elementima i na strani plina i na strani stijenke
(slika 7.12). Zbog toga je za mateniati opis
zrafenja razvijena integralno-diferencijalna
jednadzba, [je rjeSenje nije mogie dobiti
analitiflim  putem osim u nekim wvrlo
pojednostavljenim sl@ajevima, a numetki je
izuzetno zahtjevno. Svaki element koji pripada
stijenci odnosno nastalim dimnim plinovima moze,
ovisno 0 svojim optikim svojstvima, emitirati,
apsorbirati i rasprSivati energiju Zgmnja.

Slika 7.12 1zmjena tople kondukcijom i zrgnjem

Nadalje, sam opis svojstava feaja nastale smjese dimnih plinova, @y CG i dr.) u
kojima se pojavijuju i krute[estice (koks, pepeojaia), predstavlja jedan kompleksni
problem, koji zahtjeva poznavaniekalne raspodjele kemijskih sta. Time se stvara jaka
veza s modelom izgaranja.

Op ienito, toplinski tok usmjeren prema nekom tijelu djelfmoi se reflektira r(),
djelomijmo apsorbirad) i djelomimo propusta kroz samo tijeld)( Suma refleksijskog,
apsorpcijskoga i dijatermijskog faktorad prema definiciji mora biti jednaka 1. Tijela koja
apsorbiraju cjelokupnu dozf@nu energiju zovu se crna tijelaf 0,d = 0,a = 1), tijela koja
propustaju svu dozianu energiju zovu se dijatermna tijeta=(0,d = 1,a = 0), a tijela koja

reflektiraju svu dozrgnu energiju nazivaju se idealnim ogledalima (,d = 0,a= 0).
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Smjesa nastalih dimnih plinowaloZiStu moze se aproksiratr kao smjesa sivih plinova,
koji apsorbiraju, emitiraju i rasprSuju Zgnje ovisno o valnoj duljini, temperaturi i fizikalnim
karakteristikama. Jednoatomni i dvoatomni plinovi,(8;) mogu se u potpunosti smatrati
dijatermnim (propusnim) za toplinske zrakkk troatomni i vigatomni plinovi (CQ, HxO,
ChHm) emitiraju i apsorbiraju zrggnje samo u nekim za plin karakterf@tm pojasevima
frekvencije. Za ostale pojasewpektra ovi plinovi su potpuno prozea, odnosno njihov
koeficijent apsorpcije jednak je nuli. U literaturi se zal@rge plinova u odr§enom podruju
valnih duljina koristi izraz selektivho zfanje.

Pojasevi frekvencije odmieni su za svaku vrstu plina frekvencijom osciliranja
pojedinamih atoma, koji mogu oscilirati na nekolikoekvencija. Broj frekvencija, Sirina
pojasa i jakost emisije ovisi 0 sastavu plina, tlaku, temperaturi jpaptdebljini volumena
plina. U slufaju izgaranja ugljikovodika u struji zraka tipi sastavni elementi nastalih
dimnih plinova su CQ H,O i N, dok su npr. CO, NO, NO,, H, i dr. prisutni samo u vrlo
malim koncentracijama, te nemaju neki spomena vrijedamaki na sam prijenos topline
zrafenjem.

Za toplovodni kotao na ekstra lakazieo ulje potrebno je odabrati model feaja koji
uklju juje zrajenje izmeu nastalih dimnih plinova stijenki loziSta, te zr@nje izmeu
rasprsenih kapljica goriva iminih plinova odnosno stijenki.

Modeli zrafenja dostupni u Fluentu 6.23 @nodel diskretnog transfera (endiscrete
transfer radiation model, DTRM P-1 model zrgnja, Rosselandov model Zemja, S2S
(engl. Surface-to-surfage model zrgenja, te model diskteih ordinata (engl.discrete
ordinates modelDO mode). Modeli zrafenja DTRM, P-1, Rosseland i DO zahtijevaju
koeficijent apsorpcije kao ulazni parametar. Od navade modela samo P-1 i DO modeli
zrafenja uzimaju u obziizmjenu topline zrdenjem izmeu nastalih dimnih plinova i
rasprSenih kapljica goriva. Nadalje, dobar indikator za odabir model@naje optika
debljina @L), gdjeL predstavlja odgovarafii duljinu u domeni, npr.dd strujanja u loZistu,
zalL se uzima promjer loziSta. S obzirom ttada se P-1 model koristi za ofiii debele
probleme @1 !'1) u ovom je radu kao najprikladniji model Zemja odabran model
diskretnih ordinata, pogodan za dfititanke problemed "L 1, promjer loZiSta u ovom radu
iznosiL = 0,274 m).
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7.5.1 JednadZzba prijenosa topline zrg&njem
JednadZba prijenosa topline jEajem (transportna jednadzba pmaja) za medij koji
emitira, apsorbira i raspréuje Zemje u tdki odrejenoj vektoromr™ u smjeru odrgenom

vektorom ngIasi:
G

di 1§ G a1t y* G
—_ a Ylr,s a —= 3l r,sc %sgc : (7.3:%9)
ds & S
| ! Il v

gdje sul totalni intenzitet zrgenja (ovisi o pozicijir i smjerus), r vektor pozicije,s
vektor smjera,s duljina puta, SGC vektor smjera rasprSenja, koeficijent apsorpcije, ¥
koeficijent rasprSenjaaf i opti fika debljina ili neprozirnost medijal/Stefan-Boltzmannova
konstanta (5,610° W/(m?K?)), T lokalna temperatura) fazna funkcija, : cprostorni kut.
Fizikalno zngenje pojedinih fanova jednadzbe prijenosa topline pajem je kako

slijedi (slika 7.13):

- flan | daje promjenu intenziteta Zgaja na duljini puta

- flan Il predstavlja smanjenje intenziteta fgnaja uslijed apsorpcije i rasprsenja

- fian Ill predstavlja povéanje intenziteta zrggnja apsorpcijom na promatranom mjestu

- fan 1V opisuje dolazno znrgnje iz svih smjerova

Slika 7.13 Prijenos topline zi@njem
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JednadZba prijenosa topline fajem iziskuje poznavanje koeficijenta apsorpeije
koeficijenta rasprSenjal uklju [ivo i njihovo specifimo valno ponasanje. Time se problem
ovisnosti i utjecaja kemijskog sastava na intenzitefenja u svim daljnjim razmatranjima
prenosi na opis opfkih svojstava, koja moraju uz plddna pojednostavljenja i pretpostavke
biti tako modelirana, da se kompleksna jednadzba prijenosa toplif@njema reducira i time
postane numeiki upotrebljiva. Spomenuti koefieinti modeliraju se modelima zfenja.

Nadalje, s obzirom na to da numfgrinajveiil problem predstavljajtan 1V, on se kod
ve ine matematfkih modela zanemaruje, te se dora energija iz svismjerova ne uzima

u obzir. Na prikladan njn [pan 1V obuhvaién je modelom Monte-Carlo [51].

7.5.2 Model diskretnih ordinata

Izmjena topline zr@@njem izmeu rasprSenih kapljica goriva i plinova izgaranja, te
izmeyju plinova i okolnih stijeki modelirana je pomi modela diskretnilfordinata (engl.
Discrete Ordinates Model diskretnih ordinata rjaga jednadzbu peposa topline zrggnjem
u konalmom broju diskretiziranitkontrolnih kutova. Jednadzbe prijenosa toplinef@ngem
postavljaju se za korfan broj prostornih kutovalefiniranih vektorima smjeras(% Broj
kutova, odnosno smjerova odabire se ovisno o Zeljerfmpsdi i raspolozivom vremenu za
prorajun. Svaki oktant sfere 8 koja okruzuje
izvoriSnu tofku (xi, X2, X3), diskretiziran je s
N1x Ny prostornih kutovaZ. Kut 7je polarni,
a kut /azimutalni. Prostorni kuty definiran
je odsjefeima kutova d7i d /(slika 7.14). Broj
kutova kod trodimenzijskih problema iznosi
8Nt Ny. Time je ujedno definiran i broj
jednadzbi transporta topline Zsmjem koje se
moraju rijesiti za svaki odg kutova.

Slika 7.14 Diskretizacija sfere

JednadZba prijenosa topline fajem u smjerts (definirana prostmim koordinatama
X1, X2, X3), prosirena da ukljp efekte izmjene topline zif@njem izmeu rasprSenih kapljica
goriva i dimnih plinova glasi:

- G e W’

I's a g, W,! s a— E, 5

° G
3lr,sCc )s sd c§7.170)c

0

169



7. OSNOVE NUMERKKOG MODELIRANJA

Iz jednadZbe (7.170) je vidljivo, da Fluent eamaruje izvore rasprSenja strani plinova
(pan 1V jednadzbe (7.169)) ukoliko su prisutresprSene kapljice goriva, te uzima u obzir
samo rasprsenje uslijgatisutnih kapljica.

Ekvivalentni koeficijent apsorpcijaslijed prisutnosti kapljica gorivacp i ekvivalentna

emisija kapljice gorivde,p definirani su izrazima

A<ap n

N
i |
Byap Uronon,l Keon v (7.171)
4
E. i i A iann 7.172
kap im /?gpn kapn ( . )

voo I g/
gdje su kdpn emisivnost n-te kapljice, Awapn projicirana povrsinen-te kapljice, Tiapn
temperatura-te kapljice. Sumacija u jednadiha (7.171) i (7.172) provedena jeMddestica
koje se nalaze u kontrolnom volumexiuOve velifine rajunaju se u modelu diskretne faze
prilikom prai&nja rasprsenih kapljica goriva.

Ekvivalentni koeficijent rasprSenjabog prisutnosti kapta, koji se takager rajuna u

modelu diskretne faze prilikom pienja rasprSenih kapljica goriva:

1V A*\jp“ (7.173)

N
im ! 1 f
VoOl

nil

kap kapn

gdje jefrapp faktor rasprsenja-te kapljice.
Projicirana povrsSina-te kapljice u slyaju sfernog oblika kapljice
$2
% (7.174)

gdje jedwann promjern-te kapljice rasprsenog goriva.

A<ap n

Po standardu je u ovom radu odatm diskretizacija prostoraMsr= Ny = 2 (ukupno
822=32 prostorna kuta), Sto je za dreu praktijmih problema prikladno. Finija kutna
diskretizacija koristi seamo gdje je potrebno odredititiecaj malih geometrija ili kod
prostorno velikih varijacija u temperaturi. \debrojevi N3 Ny vode poveaanju troSka
rafunanja.

Za emisijski faktor kapljice ekstraKag lozivog ulja uzeta je vrijednosképn = 0,6
(Prilog 3, slika 10), a za faktor rasprSerfijgn = 0,1, dok je za faznu funkciju pod

pretpostavkom izotropyg rasprsenja uzetd ss 1.
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Stijenke loziSta promatraju se kawoesidifuzne povrSine emisijskog faktorg= 0,8. U

slu [aju sivog difuznog zrgenja, toplinski tok upadnog zfenja na stijenku loziSta definiran je

Qy 31, S(r%d G - -

S%OG!

(7.175)

gdje suly intenzitet upadnog zfmnja, s vektor smjera zr@nja, n normala na povrsinu
stijenke, : prostorni kut polusfere @

Toplinski tok koji naputa stijenku lozista (slika 7.15) definiran je

q 1 Ha, mHTY (7.176)

gdje sun indeks loma medija blizu stijenk@g; temperatura stijenke loziSa. Prylan na
desnoj strani jednadZbe predstavlja dioferga koji se reflektira, a drugian na desnoj strani
emisiju zrafenja povrsine stijenke.

Ukupni intenzitet zrgenja povrSine stijenkioziSta jednak je:

T
° s

Neto toplinski tok zrdenja na ulazima i izlazima iz domenefuaa se na jednak e

(7.177)

kao sa stijenkama loziSta s time da se zaienust otvora (ulaza i laza) uzima vrijednost

1,0 (crno tijelo).

Slika 7.15 Zrgenje na stijenci loziSta

7.5.3 Modeliranje koeficijenta apsorpcije

Jedan od vaznijih problema kod Z#eaja plinova predstavlja upravo odneanje
koeficijenta apsorpf. Kao Sto je véirefeno, troatomni i visSeatomni plinovi (GOH;0,
CiHm) emitiraju, apsorbiraju i rasprSuju Zemje samo u nekim za pojedini plin
karakteristimim podrufima valnih duljina i temperatura.
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Zbog toga se za koeficijent apsorpcije aéist dimnih plinova ne moZe uzeti neka
konstantna vrijednost najtavom podrupu valnih duljina, kao S3to je to prvotno
pretpostavljeno najjednostavnijim ujedno i najnatpm modelom sivih plinova (engGray
Gas Model [52].

Smjesa dimnih plinova nastala izgaranjekstra lakog lozivog ulja u loZiStu moze se
aproksimirati kompozicijom odnenog broja sivih plinova. Keficijent apsorpcije sivih
plinova moZe se s dovoljnom oS modelirati modelom tezZike sume sivih plinova
(engl. WSGGM Weighted Sum of Gray Gasses Myd@a je osnovna pretpostavka, da se

ukupna emisivnost smjese dimnih plinova na duljini puteoze izraziti kao

H :aH T3 e™y, (7.178)

i0 B
gdje suay tezinski faktor emisivnosti zati sivi plin, Akoeficijent apsorpcije-tog sivog
plina, p je suma parcijalnih @kova svih apsorbirajih plinova (CQ, H,0), asje duljina puta
kroz medij. Izraz u uglatim zagradamgednadZzbi (7.178) predstavlja emisivnosbg sivog
plina. Fizikalno se tedski faktor emisivnosti-tog sivog plinaa g moZe interpretirati kao
djelomijmi udio energije crnog tijela u podpu spektra gdje egzistira sivi plin s
koeficijentom apsorpcijeV. Zai = 0 koeficijentu apsorpcije dodijena je vrijednost 0. Suma
tezinskih faktora mora iznositi: i' 2y L
Zai=0
|
ap T 1 ':1 a, (7.179)

Ovisnost tezinskog faktora emisivnostital# sivih dinova o temperaturi nggsie se
aproksimira slijeddéim izrazom
J .
a; T 1k, T° " (7.180)
i1
gdje suby; temperaturni koeficijenti polinoma. Koeficijerttiy; i Auzimaju se iz tablica
usklajivanjem jednadzbe (7.178)eksperimentalno dobivenim podacima ukupne emisivnosti.
TraZeni faktor apsorpcije za $ij kad jes > 10* m odrejuje se prema slijedsj jednadzbi

n1 H
S

(7.181)

Za duljinu putas uzima se karakterigma duljina kontrolnog volumena.
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7.6  MODEL DISKRETNE FAZE

Modelom diskretne faze, koji pripada skupinu modela dvofaznog toka, provodi se
simulacija diskretne faze koju predstavljdapljice goriva rasprSene u kontinuiranoj fazi
struji zraka. Pri tom se u Lagngeovom koordinatnom sustavuwraaju trajektorije diskretne
faze, kao i prijelaz topie i mase od odnosno prema diskretnoj fazi. Prigdge utjecaj
turbulencije na raspe®je kapljica zbog turbulentnih vrga prisutnih u kontinuiranoj fazi.
Kontinuirana faza se ff@mna pomadiu transportnih jednadzbi odrzanja mase, jod gibanja i
energije u Eulerovom koordinatnom sustaodel diskretne faze svrstava se u skupinu
Euler-Lagrangovih modela.

Da bi se mogao koristiti model diskretne faze, volumni udio rasprSene diskretne faze u
kontinuiranoj fazi mora bitid 10%. U modelu diskretne faze rasprSemstice lozivog ulja

predstavljene su parcelama. Sestice lozivog ulja unutar jednerpale imaju ista svojstva.

7.6.1 Dvofazni rezim strujanja

Na dinamiku i samo isparavanje rasprsenih kapljica u mlazu gorivie ugéim samog
mlaza. Najvazniji rezimi mlaza prikani su na slici 7.16 [53]. Podja u kojemu rasprSene
kapljice zauzimaju znfajni dio ukupnog volumena dvofazngeSavine naziva se podpam
gustog mlaza. Ovaj rezim tijgn je za podrige na izlazu iz sapoe. Nasuprot tome, kao
druga krajnost, javlja se podjpe veoma razrijgenog mlaza, gdje rasprSene kapljice imaju
zanemarivu masu i zauzimaju zanemarivo malimwen u usporedbi s kontinuiranom fazom.
Bez obzira Sto rasprSene kapljice izmjenjujismanoment i energijg kontinuiranom fazom,
stanje kontinuirane faze nije z{@no promijenjeno uslijed te izmjene. Podpeurazrijeyenog
mlaza predstavlja podipe na prijelazu iggustog u vrlo razrijgeni mlaz.

U podrufju veoma razrijgenog mlaza strujanje kontinuirane faze moze spinati
zanemarujuil volumen koji zauzimaju rasprSene kapljice, a same kapljice se mogu pratiti
koristeli jednadZbu gibanja diskretne faze.

Da bi se izrgunala izmjena izmgu diskretne i kontinuirane faze u podiu veoma
razrijeyenog mlaza mogu se primijeniti korelacije za pojedmoakapljicu, s obzirom na to da
su kapljice dovoljno udaljene jedrma drugih, pa se sudari i druga fasobna djelovanja
mogu zanemariti.

U podrufu razrijefenog mlaza kapljice zauzimajmanemarivi volumen, ali imaju
znafajnu masu u usporedbi s kontinuiranom fazom zbog velikog omjera guzimeyu
kapljevite i plinske faze.
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Slika 7.16 Shematski prikaz mlaza

U podrufju gustog mlaza rasprsene kapljice zauzimajulana dio volumena, ali se i
dalje promatraju kao diskretne kapljice u kantranoj plinskoj fazi. Volumni udio plinske
faze < 90% uzima se kao fmak podrypa gustog mlaza. U tom podjju mejyusobna
djelovanja izmdu kapljica kao Sto su sudari i stapamojedinih kapljica postaju iznimno
vazni. Na brzinu izmjene tada ufsesusjedne kapljice.

Podrufje nazvano tzv.$ulkastim strujanjensdefinirano je kao podrfe u kojem je
volumni udio kapljevine jednak ili vi@¢ od volumnog udjela plina, te kapljevina jo$ nije
rasprSena u kontinuiranoj plinskégzi. Ovakvo strujanje javlj@e neposredno na izlazu iz
sapnice ili f[ak unutar same sapnice u pofjougdje se ubrizgano gorivo tek poje
rasprSivati. U ovom sl{aju jednadzbe fuvanja mase, momenta iexgije za kompresibilna
dvofazna strujanja izvedene su uzevsi uimba obje faze koegzistiraju kao kontinuum.
Me jutim, oblik i podrulge primjenjivosti veznih flanova izmeu tekuig i plinske faze jos
uvijek su prilijmo upitni.

Ve ina danasSnjih viSedimenzijskih simulacijasprSivanja usvojile su pretpostavke
vazeie za podrdpe razrije\enog i veoma razrijgenog mlaza, gdje se volumen koji zauzima
rasprSena diskretna faza smatra maliednadzbe plinske faze sadrZe izvol@@ove kojima

se uzimaju u obzir procesi izmjene izkngasprsSene tekid i plinske faze.

7.6.2 JednadZba gibanja diskretne faze
Trajektorija ili putanja nekdestice fluida (kapljica ili mjehurj jest krivulja koju [estica
fluida svojim gibanjemopisuje u prostoru. Odrgje se integracijom ravnoteze sila koje

djeluju na kapljicu u Lagranggom koordinatnom sustavu [54].
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JednadZba ravnoteZe izjedmea silu inercije kapljice ssilama koje na nju djeluju

QUepi | (7.182)
Maoi 7 1 '
du i Al U
LBy U Ugy, 9 % Y (7.183)
dt i,

gdje prvi ffan na desnoj strani jednadzbe (7.183dgtavlja silu otpora po jedinici mase
kapljice, a drugilpan silu koja djeluje ngesticu uslijed gravitacije.
Fo je definiran kako slijedi

18P C,Re,,
,d 2 24

kap

I:D

(7.184)

gdje suu brzina kontinuirane fazeyap, brzina gibanja kapljice,”Pmolekularna viskoznost
kontinuirane faze,(gustoid kontinuirane faze {4, gustoi@ kapljice dkap promjer kapljice.
Relativni Reynoldsov broRe&ap, koji se temelji na promjerkapljice i relativnoj brzini,

definiran je izrazom:

. lu
vl 1 4 (7.185)
P

R Q(ap

Co je koeficijent opora potreban za odiwanje sile otpora. U Fluentit3 @& trenutno
na raspolaganju nekoliko fima proraluna koeficijenta otpor&p ovisno o pretpostavljenom
obliku rasprSene diskretne fazapljice. Tako se npr. koeficijent otpofa za kapljicu u

obliku kugle rguna prema slijedé&m izrazu:

& 3
C — (7.186)
° 81 Rexap Réap

a1, & i ag su konstante koje se upeltjavaju za glatke kuglastestice.

Za nestacionarne modele koji ukpyu raspadanje kapljica diskretne faze na
raspolaganju stoji pravilo pmjenjivog otpora, kojim se uzima u obzir promjenjivi oblik
kapljice od kugle do diska u propmu koeficijenta otpor&p. Naime, kad se kapljica goriva
u obliku kugle giba krozlinsku fazu njezin pgetni kuglasti oblik zndjno se mijenja
ukoliko je Weberov broj velikWe > 20. S obzirom na to da koeficijent otpaa uvelike
ovisi upravo o oblik kapljice, prorgun koeficijenta otpora preanizrazu (7.186) nije
zadovoljavajui. Model promjenjivog otpora k#jre dostupan je samo u shju kada se
koriste modeli raspadanja kfipé (TAB model i valni model)zajedno s nestacionarnim

prai&njem rasprsenih kapljica.
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Jednadzba gibanja kao i pome jednadZzbe koje opisujprijelaz topline i mase
integriraju se u diskretnim vremenskim koraei Integracijom jednadzbe (7.183) dobiva se
brzina [estice u svakoj tfki po duljini trajektorije

dx

= U, (7.187)

Prema 55 @rorajun trajektorije rasprsene kapljice seravilu ne provodi nakon svake
pojedine iteracije kontinuirane faze, iree provede nekoliko iteracij@a strani kontinuirane
faze, da bi kontinuirana faza mogkagirati na promijenjene izvornanove, koji su javljaju
kao posljedica mgusobne interakcije diskretne i kontirame faze. Na slici 7.17 prikazan je
dijagram toka pror@una modela diskretne faze, pfemu se trajektorije diskretne faze

rajunaju svakK-tu iteraciju kontinuirane faze.

POVETAK

A 4

i=1
j=K

A
i-ta iteracija

i=i+1 prorajun polja strujanja
4 kontinuirane faze

A 4

NE

prorafun trajektorije kapljice

\ 4

prorafun izvornih flanova

y

NE
IERLS Konvergencija ?

KRAJ

Slika 7.17 Dijagram toka prorfuna modela diskretne faze
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7.6.3 Turbulentno rasprSenje kapljica

U turbulentnom polju strujanja mnoStvospaSenih kapljica ne giba se uzduZzive
predodreenih trajektorija. Uslijed stohagkih oscilatornih gibanja pojedirjme kapljice su
tako rasprSene, da nmvije kapljice, koje su pfele svoju putanju ngstom mjestu, imaju
razli [ite trajektorije. Ovakva pojava naziva s&bulentna disperzija odnosno turbulentno
rasprsenje kapljica. Zbog utjecaja turbul@n&od kontinuirane faze u osrednjenoj impulsnoj
jednadzbi u Eulerovom koordinatnosuistavu javlja se dodatrflan nazvan Reynoldsovim
naprezanjem, dok kod opisa gibanja rasmS&apljiice u Lagrangeovom koordinatnom
sustavu nedostaje upravo prikladdan kojim bi se uzeo u obzutjecaj turbulencije na
gibanje kapljice. To opravdavéinjenica, da jednadzba gibankapljice u Lagarangeovom
koordinathom sustavu vrijedi sanza trenutno stanje. Za prdua trajektorije neke kapljice
na nekom odrgenom mjestu, mora biti poznata trenutmaina kontinuirane faze, Sto nije
mogui® s obzirom na to da s osrednjenih Navier-8kesovih jednadzbi dobivaju
osrednjene veline strujanja. Iz tog razloga se turbmino rasprSenje gfica uzima u obzir
prikladnim modelima.

Turbulentno rasprSenje kapljica u kontiranoj fazi moze se predvidjeti poriiodva
modela:

stohastimi model praénja (englstochastic tracking model
particle cloud model (engparticle cloud model

U oba modela kapljice nemaju direktni utjpoa stvaranje ili rasipanje turbulencije u
kontinuiranoj fazi.

Turbulentno rasprSenje kapljica ovom radu modelirano je stohgsim modelom
trajanja turbulentog vrtloga (engleddy lifetime model Model trajanja ttbulentnog vrtloga
prvi puta je formuliran 1978 od strane Yuu i,de je dalje razvijamd strane mnogobrojnih
autora (Gosman 1983). Model se zsanina pretpostavci, da sgestica neki izvjesni
vremenski interval nalazi u interakciji s vrtlogom. Prilikom interakcije s vrtlogom
pretpostavlja se, da se stasjeujanja u nepgrednoj blizini [@stice ne mijenja. Tek kad se
vrtlog raspadne ili kadstica napusti vrtlog pnje na [esticu utjecati neki drugi vrtlog.
Tako je na svom putu kroz polje strujanestici utisnuta quasi zamrznuta trenutna snimka
turbulentnih struktura. Po svojgjrirodi ova trenutna snimka jésto sluf@jna, tako da se
sigurna izjava o prosj@om rasprsenjufestice moze posii tek odrejivanjem mnoStva
pojedinamih trajektorija.
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Zivotni vijek vrtloga mde se procijeniti pomi karakteristime mjere za vrijeme.
Ukoliko se promatra izotroprstruktura turbulencije, Zivot vijek vrtloga moZe se izdanati
direktno iz turbulentne kinefke energijek i disipacije turbulentne kinefke energije Abrema

slijedei&m izrazu
T, CLE/L (7.188)

gdje jeC. = 0,15 zak Hmodel turbulencije, & se joS naziva Lagrangeovo vrijeme
integracije.
Za procjenu karakterisfme velifine vrtloga koristi se sfni izraz

k3/2
| BX_— (7.189)

Y H
Vrijeme koje je potrebnofestici da prijee vrtlog karakteristime velifine I, moze se
procijeniti analitifkim rjeSavanjem jednadZbe gibanje, se uzimanjem u obzir odgnih
pretpostavki dobiva izraz
| a 0

whn 1 —WA——w« » (7.190)

r ~
l/q'f,l Weap|& Y,

relativna brzinafestice. Navedena jednadzba

gdje su Wrijeme relaksacijelestice,ju  u,,

nema rjeSenja, ukoliko je vrijeme relaksacigstice MZnatno manje od Zivotnog vijeka
trajanja vrtlogaT_ ili ukoliko je relativna ulazna brzingestice u vrtlog veoma mala.
Udaljenost koju [estica prevali unutavrtioga je u tom sldaju manja od karakterighe
veli ine vrtlogal,, $to zngb da [estica ostaje uhvi@na u vrtlogu.

Da bi se predvidjelo turbehtno rasprsSenje kfica uslijed turbulencije u jednadzbu

gibanja diskretne faze (7.183) uvrStavdrsautna brzina kontinuirane faze:

u u uct (7.191)

Fluent 23 @oristi stohastmu metodu prilikom odrgivanja trenutne brzine kontinuirane

faze.
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Svaki turbulentni vrtlog definiraje Gausovom distribucijom spajnih fluktuacija brzina

uiCi vremenom trajanja vrtlogal/ Uz pretpostavku da se raspodjela fluktuiridgu

komponenti brzina, koje prevladavajujekom trajanja turbulentnog vrtloga, moze

aproksimirati Gausovom krivuljom, dobiva se:

uC glue (7.192)

gdje je /normalno distribuirani sl{ajni broj.
S obzirom na to da je kindkia energija turbulencij& poznata u svakoj i strujanja,

uz pretpostavljenu izaipnost, za fluktuirajue komponente brzine vrijedi:
Vué Jvé Jwe /%k (7.193)

Karakteristimo vrijeme trajanja vrtloga/definirano je kao konstanta jednadzbom
W 2T, (7.194)
ili
W T, Ilog r (7.195)
gdje jer uniformno distribuirani sliajni broj izmeju 01 1.

Kao vrijeme interakcijefestice s pojedinim vrtlogom ma se manja vrijednost iznje
karakteristimog vremena trajanja vrtlog@#i vremena potrebnog za prijelgestice preko
vrtloga W

W, min W w (7.196)

Prema konceptu modela trajanja turbtmeg vrtloga unutar vremenskog intervalds,

na [esticu djeluje brzina kontinuirane faze &ama konstantnu vrijednoshutar tog vrtloga.

ZavrSetkom vremenskog intervala interakcfgstice s pojedinim vrtlogomid4, rafunaju se

nove vrijednosti trenutnih brzina, kogglgovaraju novom turbulentnom vrtlogu.
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7.6.4 Jednadzbe izmjene toplinemase kod diskretne faze

Proces izgaranja rasprSenih kapljica wljgontinuiranoj fazi zraka moze se fa$iti na
faze. Svaka faza opisuje se ogrim zakonima po kojima se odvija prijenos topline i mase.
Pri tome zndajnu ulogu igra tipfestice (inertnajestica, kapljica, gorivgestica). U nastavku
slijedi opis zakona za pojedine faze kapljica loziutg rasprsenih u kontinuiranoj fazi zraka.
Faze kroz koje prolazi rasprSena kapljica ulgkon izlaska iz plamenika i rasprSivanja, a
prije zapaljenja:

1. faza zagrijavanja rasmsih kapljica ulja

2. fazaisparavanja

3. faza kljufanja
1. Faza inertnog zagrijavanja rasprsenih kapljica

Zakon inertnog zagrijavanja primjenjuje se ufaju kad je temperatura kapljidesp niza
od temperature isparavarija,

T. T (7.197)

kap isp
JednadZzba koja opisuje prijenos topline gieha je iz toplins& ravnoteze kapljice:

dT,

g < A<ap -I; T, D

rn<ap Cp,kap dt kap kap A

ToT (7.1989) -

kap kap

gdje sumep, masa kapljicec,ap specififmi toplinski kapacitet kapljiceiap oploSje kapljice,
T+ lokalna temperatura kontinuirane faz8koeficijent prijelaz topline, &4, emisijski faktor
kapljice ulja (Prilog 3, slika 10)}/Stefan-Boltzmannova konstanta, [5787° W/(m?K*)].

Temperatura zrgnjaTg definirana je slijedém izrazom

3 | "d . §1/4
T, ~ts . : 7.199
R AV . . ( )
© 1

gdje jel intenzitet zrdenja u [W/nf], . kut u [rad].

Prvi flan na desnoj strani jednadzbe (7.18)suje prijenos topline konvekcijom dok
drugi fan opisuje izmjenu topline zf@njem. Pretpostavljenge jednolika raspodjela
temperature pditavom volumenu kapljice. Tokom ovaZe rasprsene kapljice ne izmjenjuju

masu s kontinuiranom fazom i nedgeluju u kemijskoj reakciji.
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Koeficijent prijelaa topline konvekcijom D odrejuje se prema jednadzbi Ranza i
Marshalla:

Dd
Nu

<t 2,0 0,6 R¢ Pr® - ~ (7.200)

gdje sudksp promjer kapljice, @ koeficijent toplinske vodljivosti kontinuirane faz®r
Prandtlov broj kontinuiraneake. Relativni Reynoldsov brdRea, definiran je izrazom
(7.185).

JednadZba (7.198) moZe se napisati u obliku:

. dT, . . .
rrl(ap prkap d; > Akap D kap H-I-ka?;) -|7kap -Ir- kap D T4Ri (72{)1) V

Nakon $to je izrdunata putanja kapljice, integrira painadzba (7.201) da bi se dobila
temperatura kapljice u slijedem vremenskom trenutku:

t £, .2 ¢e%w! By,  (7.202)

kap 1 kap

T

kap

t ot Lkap T

gdje je 't vremenski korak integracije i

E T, Dkap T;‘ H Vv (7.203)
P D, THt V '
D t Vv
g - Akap kap 17%;p (72 0 4)
rrl(ap Cp,kap

2. Faza isparavanja
Faza isparavanja gmje kada temperatura kapljickostigne temperaturu isparavaijg
i traje sve dok kapljice ngostignu temperaturu vreliStgye.
T. T. T (7.205)

isp kap vre
JednadZzba izmjene topline proSirena jeflaa izmjene topline uslijed isparavanja:
AT gm,
rn<ap Ckap f A<ap -I; Tkap Tp rD kap Akap T4R Tﬂkap (7206)
gdje su dh/dt brzina isparavanja u [kg/s]latentna toplina garavanja u [J/kg].
Masa kapljice ulja smanjuje se prema izrazu:

Mep T 't Mg, & N A@p MootT (7.207)

gdje suls molarni fluks gorivih para u [kmol/fs], M; moralna masa u [kg/kmol].
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Molarni fluks gorivih para:
Js %5 Gs G (7.208)

gdje su % koeficijent prijenosa mase u [m/sl,s koncentracija pare npovrsini kapljice u
[kmol/m?, c; r koncentracija pare u kontinuiranoj fazi u [kmoilm
Koeficijent prijenosa maseg; odrejuje se iz Nusseltove jednadzbe:
*d
_& @ 2 0,6 R&? St ~ (7.209)

G

Nu

gdje jeDg koeficijent difuzije pare goriva u plinsku fazu u¥si.
Scpredstavlja Schmidtov broj definiran slijeii® izrazom:

Sc P

(7.210)

G
Koncentracija pare na povrSini kapljice rajuna se, uz pretpostavku gaparcijalni tlak
pare na granici jednak tlaku za@snjap,as prema jednadzbi:
Cl . pzas Tkap
’ f Tkap

Definiranje tlaka zas&njap,as EL lozivog ulja u ovisnds o temperaturi zasénja ulja

(7.211)

kriti [mo je, jer predstavlja pogonsku silu u procesu isparavanja. Tlakeags,.s EL l0Zivog
ulja u ovisnosti o temperaturi zasnjaT,,sdan je u Prilogu 3, slike 81 9.
Koncentracija pareu kontinuiranoj fazic, s dobiva se iz PDF tablica u dghju
nepredmijeSanog izgaranja:
Pop -
G, X —= (7.212)
fT

gdje jeX; molni udio kemijske vrstepo, radni tlak.
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3. Faza klju @anja
Faza kljuanja poinje kad kapljice dosginu temperaturu vreliSthye.
T t Tore (7.213)

kap
JednadZba izmjene topline, uz pretpogtau konstantnu tempaturu kapljice tokom
Klju [@anja

drr\(ap r
dt

Aww Tt Tp Diap Aap T} TAkaPN H(7.214)

kap kap

Uz pretpostavku da rasprSena kapljica yjaprima oblik kugle, oploSje i volumen
kapljice iznose:
1

A<ap Sdkapz’: Vkap g Sd;apa " (7215)
pa se dobiva
d dkap 6 4 4 -
at 0 T T D To Teap H (7.216) V
dd a 6 Nu - a -
d: . ~ q(; Tf Tkap kap H TAFle -%ap « (7217)
o T kap &

Uvrstavanjem jednadZbe (7.200) prema Randarshallu za Nuseltov broj dobiva se

dd 27 0,6 Re!? PP3 ~ a
kap 6 _ @ K T Te e Th W« (7.218)
dt T diap «
dd 2 O"1 0,3ReY? pP? ~ ~ a
= 6 ~ Q % - Tf Tkap kapH Tg -IZ:ap« (T219)
dt T diep «

Ukoliko se za Prandtlov brajvrsti empirijska konstantar = 0,45 dobiva se

dd 2 Q"1 0,23Re"? - a
e 6 ~ Q % NTf Tkap kap H T; T/I:ap « - (7220)
dt %p r d kap «

Toplina potrebna za isparavanje Kegal pojavljuju se kao negativripan odnosno ponor
topline u energetskoj jednadzbi kontinuirdage. Ispareno gorivo ulazi u kontinuiranu fazu

kao kemijska vrsta.
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7.6.5 Interakcija kontinuira ne i diskretne faze

Izmeyu kontinuirane i diskretne fazilazi do izmjene mase, kdine gibanja i topline.

Slika 7.18 I1zmjena mase, topline i Kale gibanja izmdu kontinuirane i diskretne faze

Masa koja isparavanjem gorivarelazi u kontinuiranu fazu odgeje se na osnovu

promjene mase kapljica pri prokaskroz kontrolni volumen prema:

' rrl(ap ~
M, (7.221)
m<ap0 "o

gdje je 'mp promjena mase kapljica u kontrolnom volumenu u [kgdpo PO @tna masa

S

m,kap

kapljica u [kg], m,, Pofetni maseni protokapljica u [kg/s].Sn kap POjavljuje se u jednadzbi
kontinuiteta kontinuirane faze kao izvor mase.
Koli fina gibanja koja se prenese od kontiane faze prema diskretnoj fazijuma se na

osnovu promjene kofine gibanja kapljice prolaskom da kontrolni volumen kontinuirane

faze prema:

3 FCo R&y, U, U Fa m, t (7.222)
T 1 a4 2 api, T < al -
4 ‘{épdkapz P 4 P

gdje su Adinamifka viskoznost kontinuirane faze u [PaS}, koeficijent trenja, 4p gustoia

S‘, kapj :

kapliice u [kg/mi], dkap Promjer kapljice u [m],uqp brzina kapljice u [m/s],u brzina

kontinuirane faze u [m/s]F, ostale sile interakcije u [N]Jm,, maseni protok kapljica u

[ka/s], 't vremenski korak u [S|kapi POjavljuje se u jednadzbi kdihe gibanja kontinuirane

faze kao ponor.
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7. OSNOVE NUMERKKOG MODELIRANJA

Toplina koju kontinuirana faza prenosi diskig fazi (kapljici) jednaka je promjeni

toplinske energije kapljice pri plasku kroz kontrolni volumen i f@na se prema:

ma Ln’l(a § ~ 1
Sw,kap n_l( & % Jkap Tkap rnk—p f(@ mkapo (72237
ap0 ap0

gdje sum, srednja vrijednost mase kaphi u kontrolnom volumenu u [kgikapo PO [2tna

masa kapljica u [kglepxap Specifimi toplinski kapacite kapljica u [J/kgK], ' Tkap promjena
temperature kapljice u kaminom volumenu u [K], 'map promjena mase kapljice u

kontrolnom volumenu u [kglm,,,, poetni maseni protok kapljica u [kg/sh kap pPojavijuje

se u energetskoj jednadzbi kontinuirane faze kao ponor.
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8. NUMERI yKI MODEL PROTOTIPA NT KOTLA

Pomoiin komercijalnog programskog paketau&ht verzija 6.2 [13], kod kojeg se
numerilki model zasniva na metodi kontrginvolumena, razvijen je model N¥Kotla i
numerilki simuliran rad trdeg i [etvrtog prototipa NTK25 sa svrhom ufiwanja i
sprjefavanja kondenzacije dimnih plinova na estikama za izmjenu topline. Da bi se
sprijefila pojava kondenzacije dimnih plinova na ogrjevnim stijenkamaklgila potrebno je
temperaturu ogrjevnih stijenki na stratimnih plinova odrzaati iznad dogovorom utvene
granifme temperature stijenke od @p.

U poglaviju 4 je zasebno amatana dimovodna cijev s umeitim turbulatorima i bez
njih u Sirokom podrpu parametara kojima se moZe utjecati na pojavu kondenzacije dimnih
plinova. Cilj provedenih numelkih simulacija dimovodne cijevi s umetnutim turbulatorima i
bez njih je bio dobiti raspodjelu temperatura stijenkama dimovodnih cijevi na strani
dimnih plinova da bi se sprijga kondenzacija dimnih plinova. Naveden je problem
definiranja mreze kod dimovodne cijevi s umetmuturbulatorom u obliku zavojnice. Tako
mreZza samo jedne dimovodne cijevi s umetnutim turbulatorom |wopye presjeka
deseterokut iziskuje cca A®ontrolnih volumena. Dakle, ebzirom na to da promatrani
prototip NTK25 ima [etiri dimovodne cijevi, to znfada samo na mrezu dimovodnih cijevi s
umetnutim turbulatorima otpad&l4’® kontrolnih volumena. S raspoloZivim jpmalom (4 GB
RAMa) u ovom je radu bilo nemod@ generirati mrezu prototipa NKotla sa spomenutim
turbulatorima.

Upravo iz tog razloga su u stavku provedene samo numigg simulacije treeg i
[etvrtog prototipa NTK25 bez turbulatora sighim ciliem dobivanja temperaturne raspodjele
preostalih ogrjevnih stijenki NTkotla, a to su cilindrjpa stijenka i podnica reverzibilnog
loZiSta, prednja cijevna stijka i stijenka predkomore.

Ralunalna mreza tréeg i [etvrtog prototipa NTRR5 generirana je pomii programskog
paketa Gambit verzija 2.2 [14].
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8.1 PRISTUP POSTAVLJANJU MODELA

Opienito u numerfxoj simulaciji NT kotla potrebno je promatiatri glavna procesa
(slika 8.1):
1. strujanje(konvektivni transport goriva, zrakatpebnog za izgaranje i nastalih dimnih
plinova, te vode),
2. kemijska reakcijgkemijska pretvorba goriva i zrakpotrebnog za izgaranje u dimne
plinove),
3. prijelaz topline (unutar plamena, te iznje plamena i okolnih stijenki zfgnjem,

konvekcijom i provogenjem topline).

MODEL STRUJANJA

MODELI PRIJELAZA |4
TOPLINE

Y

MODEL IZGARANJA

Slika 8.1 Mgusobna povezanost glavnih procesa

Prototip NTK25, [ii je rad potrebno numefki simulirati, opremljen je ventilatorskim
pretlamim uljnim plamenikom B10 fme Bentone (slike 2.23 i 2.24)ja sapnica plamenika
ima promjer 0,85 mm, dok kut rasprSivanja ujaosi 60°. Rasprseno ulje poprima oblik
punog stoSca tip S. Za stabilizaciju pEma kod spomenutog plamenika koristi se
kombinacija vrtlozenja i zastojne gie. Element za vrtlozenje (tzv. vrtloznik), smjeSten je na
po [etnom dijelu plamenika kroz koji pstrujava samo zrak, a zastojna plge smjeStena
neposredno iza vrha sapnice plameniiaog svoje sloZzene geometrije, oni takpiziskuju
mrezu s velikim brojem kontrolnih volumena.

Kao Sto je vdinavedeno u poglavlju 7, gorivo i zrpktreban za izgaranje ulaze u loziSte
NTK25 u zasebnim strujama, te se zatim mipgSa izgaranje odvija istovremeno u loziStu.
Radi se dakle o nepredmijeSanom izgaranjkdKarilikom odabira modela nepredmijeSanog
izgaranja Fluent [13] ne dozvoljavafuhéranje nekog drugodluida (u ovom sluyaju vode i
zraka u zrgmom sloju izmeu unutarnje i vanjske cijevi) osim nastalih dimnih plinova,
rajunalna domena prototipa NTK25 podigma je na dva osnovna modela:

1. model na strani izgaranja (uljni plamk, reverzibilno loziSte i predkomora)

2. model na strani vode s dimnim plinoviraalimovodnim cijevima bez turbulatora.
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Nadalje, zbog ogranene memorije i snage j@nala, model na strani izgaranja, koji
obuhvaia takoyer i plamenik s dva izuzetno zahtj@velementa za modeliranje vrtloznik i
zastojnu pldu, podijeljen je na dva dijela:

1A. model vrtloznika, gé struji samo zrak

1B. model na strani izgaranja (dio plamenika sa zastojnofmmlareverzibilno lozZiste i
predkomora)

Bilo bi idealno, da se dio plamenika gleZnikom nalazi zajedno sa zastojnom pim
plamenika i prostorom kotla u kome nastaidnosno struje dimplinovi u istoj rajunalnoj
domeni, ali kako je v@objasnjeno, daljnjelijeljenje modela na stragiimnih plinova bilo je
nuzno provesti.

Dimovodne cijevi, bez obzira Sto u njih nismetnuti turbulatoridodijeljene su modelu
na strani vode da lse rasteretila strana dimnih plinovsepbzirom na to da je strana vode
manje zahtjevna kako u pogledu generimanreze tako i u pogledu koriStenih modela.

Opisana podjela fainalne domene NTK25 moZe se vidjeti na slici 8.2.

Slika 8.2 NTK25 podjela kotla na tri modela
1A. model vrtloznika
1B. model na strani izgaranjai(@plamenika sa zastojnom gm, loziSte i predkomora)

2. model na strani vode s dimnpiinovima u dimovodnim cijevima

Detaljni numeriki model svih procesa koji se dafju u NTK25 lozenom EL lozivim
uljem obuhvaa:

- prostrujavanje zraka potrebnog za izgaranje preko vrtloZnika,
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- ubrizgavanje EL lozivog uljareko sapnice plamenika,

- mijeSanje rasprsenih kapljica EL loZivog ulja sa zrakom i izgaranje,

- turbulentno strujanje gorive smjeisgimnih plinova, te strujanje vode

- prijenos topline konvekcijom i zi@njem od strane dimnihipbva na stijenke lozista i
dimovodne cijevi, te od stijenki na vodu.

Prostrujavanje zraka potrebnog zgaranje preko vrtloznika model vrtloznika 1A
moze se promatrati kafisto strujanje fluida preko vrtloznog elementa, [@mu zrak dobiva
tangencijalnu komponentu brzine, a u osi nastaplie strujanja izim brzinama. Uz
jednadzbu kontinuiteta i jednadzbe Kaie gibanja (u smjery, y i z), potrebno je odabrati i
model turbulencije kojim se opisujerbulentno strujanje zraka.

Model na strani izgaranja 1B daleko je t@gniji i najzahtjevniji jer se u njemu odvija
ubrizgavanje diskretne faze EL loZivog ulja, n&ganje ulja i mijeSanje s kontinuiranom
fazom zrakom, izgaranje, turbulentno strujanje igersmjese i nastalih dimnih plinova, te
sloZeni prijelaz topline zri@njem, konvekcijom i kondukcijom ke stijenki loZiSta na stranu
vode. Postoji dakle niz modela koji su gneobno povezani. Simulacija diskretne faze EL
lozivog ulja provodi se modelom diskretne faze. lzgaranje je obi@hea modelom
nepredmijeSanog izgaranja s ravnoteznom ikem pod pretpostavkom da je trajanje
kemijskih reakcija zanemarivo kratko upasedbi s vremenom potrebnim za mijeSanje
reaktanata. M§usobni utjecaj kemije i turbehcije uzet je u obzir pomi funkcije gustag
vjerojatnosti PDF. Od porngnih modela zrienja odabran je model diskretnih ordinata DO, s
obzirom na to da on uzima u obzir izmjenu topline iZmeastalih dimnih plinova i
rasprsenih kapljica EL loZivog ulja.

Model 2 na strani vode s dimnimiqbvima u dimovodnim cijevima je fanski manje
zahtjevan te jednostavan u pogledu postizanja kgeweije. Kako sastav dimnih plinova nije
od presudnog znanja za ovaj rad, definiran je @miti fluid dimni plinovi. Fizikalna
svojstva nastalih dimnih plinova nalaze se u Prilogu 2, a dobivena suipad@mo softwarea
[40] na osnovi volumnih udjela nastalih dimmhinova. Od modela turbulencije koristen je
standardnik ~ Amodel turbulencije, [ije glavne prednosti su kratko vrijeme [maanja,
stabilnost te prihvatljivi rezultaia mnoga strujaaj Ne prepori{a ga se za vrtlozna strujanja.
Osim jednadZbe kontinuiteta, jednadzbe lo& gibanja,k i AHednadzbe, ukljiena je
naravno i energetska jednadzba. U modelu je uzeto u obzijgngegoreko moda diskretnih
ordinata DO.
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8.2 NUMERI yKE SIMULACIJE DRUGIH AUTORA

Velik broj radova posvénih numerikim simulacijama turbulentnog izgaranja goriva u
plinovitom stanju se moze riau literaturi. Vel je naglaSeno da numéka simulacija
izgaranja lozivih ulja oj@enito predstavlja svojevrsni izazov. Uz poteik&oje su prisutne
kod izgaranja plinske faz&ao Sto su modeliranje turbulejes izgaranja i prijelaza topline
zralenjem, kod izgaranja lozivih ulja javljaju g& dodatne sloZene pojave. Tu se prije svega
ubrajaju rasprSivanje, isparavanjegaranje rasprsenih kapljica.

U literaturi se moze narelativno mali broj rdova koji se bave simulacijom izgaranja
lozivih ulja opinito. U navedenim radovima se uglanng@romatra samo strana dimnih
plinova.

Saario i drugi [6] su koridti komercijalni kod Fluent karan na metodi kontrolnih
volumena za simulaciju izgaranja teskog lozivog ulja u cilijpnn loziStu. Od modela
turbulencije usporgvali su standardnk Anodel turbulencije i RSM (engReynolds Stress
Mode). Model izgaranja je takger baziran na konzervativnomadéru (udio smjese) te se
zasniva na funkciji gust@ vjerojatnosti. Putanje khipa teSkog loZivog ulja rfunaju se
rieSavanjem momentnih jednadzbi za kapljice Lagrangeovom koordinathom sustavu.
Dodatno su promatrali formacijime i dusimih oksida s obzirom na to da se radi o teSkom
lozivom ulju. Rezultate dobivene numgmm simulacijom loziStgprovedenom u Fluentu
usporedili su s rezultatima mjerenja. Dosli su do zdk§uda standardnk FAmodel
turbulencije nije pogodan za jaka vrtlozna gnja u loziStu (vrtlozni broj sekundarnog zraka
iznosio jeS= 1,1). RSM model se pokazao kao bolji u predwmju polja strujanja kod jakih
vrtloZznih strujanja. Mgutim postizanje konvergencije s RSmodelom je bilo znatno teze.
KoriSteni su mali podrelaksadis faktori da bi se postigla konvergencija, a time se je
poveialo vrijeme rgunanja. U zakljyku su istaknuli prednost RSModela pred standardnim
k Hmodelom turbulencije kod jakih vrtloznih sfanja i naveli su da model turbulencije ima
vaznu ulogu u postizanju dobrih rezultatdaravno, istaknuli su dalobiveni rezultati
simulacije loZista na teSKoZzivo ulje ne ovise samo 0 modelu turbulencijefigenizu drugih
pretpostavki kao Sto su kemijamodeli izgaranja, numefiie sheme i definiranje gramih
uvjeta. Nadodali su da je tesrazlikovati koliko i na koji ndn svaka od tih pretpostavki
utje @ na kondmo rjeSenje dobiveno simulacijom.
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Furuhata i drugi [7] su motieali izgaranje teBog loZivog ulja stabiliziranog zastojnom
plo[mm s ukupno osam krilca, te sisporedili rezultate numebie simulacije s rezultatima
mjerenja. Analizirali su strujanje nastalih difmplinova, sastav dimnih plinova i raspodjelu
temperature unutar loziSta. Za opigbwlentnog polja strujanja koriSten je Amodel
turbulencije. U slyaju hladnog strujanja (sl@j bez izgaranja) dobiveni rezultati polja
strujanja su se dobro slagali s mjerenim rezultatimajuti® u slufaju izgaranja simulacijom
se nije dobro odredila temperatura, te koncentracijei @O, u blizini zastojne plde.
Primjenjivostk AMmodela turbulencije je upitha,abzirom na to da se oko zastojne j@lo
javlja slozeno strujanje. Zaklj@no je da simulacija ne mozZe i@ odrediti interakciju
izmeWu recirkulacijskog strujanjaastalog iza zastojne pi@i kapljica goriva.

Vuthaluru i drugi [56] su koristili Fluenza 3D simulaciju kotla snage 500 MW na
ugljen. Koristili su model nepdmijeSanog izgaranja s diskretn fazom ugljena, standardni
k Ahodel turbulencije, funkciju gusie vjerojatnosti PDF i model zf@nja P1. Sastav goriva
je zadan empirijski isto kao i u gaju izgaranja lozivog uljagAnalizirali su putanjefestica
ugljena da bi odredili uzroke nastajanja pesba prilikom izgaranja ugljena u kotlu kao to
su fouling plamenika, podipa s visokim udjelom neizgorenog ugljika, te temperature u
razli [itim dijelovima kotla za vrijeme procesagaranja. Istrazivali sutjecaj faktora pretika
zraka na raspodjelu temperaun loziStu. Dobili su dobrpodudaranja rezultata dobivenih
numerifxom simulacijom koristé Fluent i rezultata mjerenj&ezultati dobiveni simulacijom
pokazali su svoju prakjmu vrijednost u optimizaciji fina kotla.

Barreiros i drugi [57] su proveli numdkiu i eksperimentalnu studiju cilindmog loziSta
na tesko lozivo ulje. Otkrilisu da je poznavanje inicijan brzina i raspodijele vefina
kapljica presudno za realifhiu simulaciju. Nedostatna ost rezultata pripisana je H
modelu turbulencije, koji nije mogao [mo predvidjeti vrtloZzno stjanje. Navedeni su
rezultati za dugme okside NQi emisije [estica kao funkcija vrtloZnolgroja plamenika, te je
zakljuleno da se dufmi oksidi NQ i [estice mogu smanjiti uk&o se provede brzo
isparavanje kapljica ulja te sesigura dulje vrijeme zadrzavanj@stica u unutarnjoj
recirkulacijskoj zoni plamenika.

Opseznu eksperimentalnu studiju loZiStaletaljnim podacima o temperaturi dimnih
plinova, te koncentracijama,OCO, CQ i NO za pet vrsta plamenova s rditim faktorima
pretifka zraka, vrtloznim brojevima, ragiiim omjerima zraka i govia proveli su Byrnes i
drugi [58]. Proveli su i numefke simulacije, kojima su dobili prihvatljive rezultate i u

podrufpu plamenika, iako su koristili standardai Ahodel turbulencije.
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Xia i drugi [59] su proveli numeiku i eksperimentalnu styd jakog vrtloznog strujanja
(vrtloZni broj iznosiS = 1,68) u loZiStu opreljgnom s vrtloznikom pabne konstrukcije.
Simulacija samog vrtloznika nije provedena u ovom radujste brzine vode na ulazu u
loziSte preuzete iz 3D numdke simulacije turbulentnog sjanja unutar vrtloznika. LoziSte
je cilindri mog oblika, unutarnjeg promjera 288 mm i duljine 1 200 mm sa suZenim dijelom na
izlazu iz loziSta. Prozirne stijenkeziSta napravljened pleksiglasa omogiuju vizualizaciju
strujanja. S obzirom na to da se u radu proaattlozno turbulentno sijanje bez izgaranja,
kao radni medij je kostena voda iz slavine. Provedena je 2D nuiwarsimulacija polovice
lozista. Glavni cilj studije je bio objasniti kakteristike turbulentnog vrtloznog strujanja koje
se javlja u lozistima. Za predyanje turbulentnog vrtloznogrsjanja koriSteni su slijedi
modeli turbulenge: standardnk ARNG k A DRSM (engl.Differential Reynolds Stress
Mode). Rezultati predvianja dobiveni pomd navedena tri modela turbulencije uspiera
su s podacima dobivenim mjerenjem. DRM®ze prihvatljivo prdvidjeti oblike i velijine
svih recirkulacijskin zona, te profile kgunenata brzina i Reynoldsovih naprezanja.
Spomenuto predvanje nesto je loSije ggno u blizini simetrale IbiSta i u blizini ulaznog
podrufja. Standardnk A RNG k Amodel turbulencije ne predyaju srediSnje povratno
strujanje, iako RNG< AHnodel turbulencije daje neka poboljSanja u préawju strujanja u
ulaznom podrgpu. Dakle, jako vrtlozno strujanje naoze se adekvatno predvidjeti pofino
standardnogg A/RNGk AHnhodela turbulencije.

Strujanje zraka potrebnog za izgarapjeko vrtloznika s 12 lopatica numér su
istrazivali Widmann i drugi [60] koristé RANSove jednadzbe i RNGk AHmodel
turbulencije. Naime, RN& Amodel turbulencije predya recirkulacijsku zonu, koja je u
ovome radu i eksperimentalno promatrana. Prghvi profili brzina se dobro slazu s
podacima dobivenim mjerenjima. U radu suagivani utjecaj Reyrildsovog broja (5 000 <
Re< 30 000) i utjecaj kuta lopatice (88 < 60¢. Pri tome se vrtloZni broj kré u podryju
0,28 < S < 0,66. Numerfxa simulacija s kutom lopatice od §Qoredviya razvoj
recirkulacijske zone kodRke | 9 500 & = 0,49). Podaci dobiveni u Sirokom podu
spomenutih istrazivanih parametara mogu keeistiti kao ulazni pdaci kod simulacije
izgaranja u lozistu.

Selle i drugi [61] su proveli numéggiu simulaciju industrijgsog plinskog plamenika za
slufajeve strujanja sa i bez kemijske reakcije kotistd=S (engl.Large Eddy Simulation

pristup. LoZiSte je kvadratnog presjeka.
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Kao gorivo je koriSten prirodnplin, a izgaranje je djelonfmo predmijeSano. Zrak
potreban za izgaranje je prijeaah u loziSte predgrijan na 40€. Rezultati dobiveni
numerifkim simulacijama uspongni su s eksperimentalnim rezultatima. Mjerene su brzine i
temperature. U ovom radu je vaZzno najlada se zajedno s loziStem u istojmaalnoj
domeni nalazi i dio plamengkodnosno sredisSnji akaini vrtloznik. Zbogslozene geometrije
lopatice dijagonalnog vrtloznika nisu uzete u obzir.[&f® je relativno dobro podudaranje
eksperimentalnih rezultata i rezultata dobivenih nufiieni simulacijama koristé LES
pristup za opis procesarhwlentnog izgaranja.

Isparavanje kapljice gorivkod turbulentnog nepredjeSanog izgaranja korisieDNS

(engl.Direct Numerical Simulationproufavao je Réveillon i drugi [62]63].
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8.3 NUMERI yKA SIMULACIJA VRTLOZNIKA MODEL 1A

Vrtlozenje zraka, kao jedno od mofu konstrukcijskih rjeSenja za stabilizaciju
plamena, kod uljnog plamenika Bentone oswar je prelaskom zraka preko vrtloZznika s
ukupno osam krilca (slika 8.3). Vrtloznik jemjeSten u plameniku prije sapnice za
ubrizgavanje ulja. Dakle, radi se o poguplamenika u kojemu struji samo zrak.

Numerifka simulacija vrtloznika provedena je na nestrukturiranfymalnoj mrezi (slika
8.4), koja se sastoji @65 943kontrolnih volumena, odnosr249 890 kontrolnih povrSina
i 411 305 |vorova (prije adaptacije veine y"). Maksimalna isko3enost kontrolnog volumena
(engl.Cell Equiangle Skewu modelu vrtloznika iznosi 0,83&ontrolni volumen u volumenu
u kojem se nalazi sam vrtloznik).

IskoSenost kontrolnog volumena je bezdimenzijski parametar definiran izrazom

a (o]
max qmax qe qe qmin (81)

« »

180 Qe 1 Qe = 1/4

gdje SUQmax | gmin,» NAjvell odnosno najmanji kut u povrsini (2D) ili elementu (30),kut
jednakostranme povrSine ili elementa (npr. za trokut iznosi 60°, za kvadrat 90°). Ukoliko
njegova vrijednost iznosi 1, radi se o pato degeneriranom elementu. Degenerirani
elementi (Siljci) karakterizirani siworovima koji leze gotovo u istoj ravnini (kolinearni u 2D,

koplanarni u 3D).

Slika 8.3 Ulazni dio plamenika Bentone s vrtloznikom
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Slika 8.4 Rdunalna mreza ulaznog dijela pl@&mika Bentone s vrtloznikom
Provedene su numgkie simulacije vrtbznika za nazivne jine kotla 25i 21,387 kW
(tred prototip NTK25 bez umetnutih turbulagyr U tablici 8.1 dani su ulazni parametri
dobiveni mjerenjem odnosno prdeenom, koriSteni u numelkoj simulaciji vrtloznika. Na
osnovu masenog protoka zraka potrebnog za izgaranjminate su brzine strujanja zraka na
ulazu u vrtloznik, kao glvni ulazni podatak. Pretpostavljenogksijalno strujanje zraka na

ulazu u vrtloznik.

Tablica 8.1: Ulazni parametri za numéiiu simulaciju vrtloznika NTK25 model 1A

Ulazna velifina za model NTK25 Tré prototip NTK25
bez turbulatora

U fin kotla Q, [kW] 25 21,387

Maseni protok EL lozZivog uljamy , [kg/s] 0,0006507 0,00056292

Maseni protok zrakam, , [kg/s] 0,01187258 | 0,01022831

Brzina zraka na ulazu u vrtloznik, [m/s] 1,881873 1,621246

Reynoldsov broj Rena ulazu u vrtloznik, [] 8063,93 6947,13

Intenzitet turbulencije na ulazu u vrtloznik, [%] 5 5

Hidrauli [xi promjer na ulazu u vrtloZnik, [m] 0,067 0,067

Broj kontrolnih volumena prije adaptacije vitiey", [ ] 965 943 965 943

Broj kontrolnih volumena nakon adaptacije e y", [ ] 1180 393 1127 307

Provedena je numdpia simulacija vrtloznikasia hladncs tj. bez energetske jednadzbe,
te je promatrano samo strujanje zraka kroz uldinplamenika. Turbulencija je modelirana
realistimim k Hmodelom prikladnim upravo za sklbdo umjerena vrtloZna strujanja

(vrtloZni brojS< 0,5) i strujanja koja ukljjuju odvajanje.
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Iteracijsko rjeSavanje ggrovodilo sve dok reziduiglednadzbi odrzanja kojne gibanja
(u smjerux, y i 2), jednadzbe turbulentne kingite energijek i jednadzbe disipacije
turbulentne kinetiixe energije Ahisu pali ispod vrijednosti 185, osim rezidula za jednadZbu
kontinuiteta koji je pao ispod 184 (slika 8.5). Skok rezidualkoji se vidi na slici 8.5
posljedica je adaptacije vdine y* provedene nakon 2 500 iteracifa vrijeme simulacije
praiéne su vrijednosti ukupne brzineadijalne, aksijalne i tangeijalne brzine zraka na
izlazu iz vrtloznika, koje su se stacionirédtika 8.6). Masena bilanca je zadovoljena odnosno

maseni protoci zraka na ulazu i izlazwimoznika su pribliho jednaki (razlika 3e09 kg/s).

Slika 8.5 Prikaz konvergencije parcijalnitiferencijalnih jednadZbi kod numédiie simulacije

vrtloznika

Slika 8.6 Prikaz konvergencije brzina na izlazu iz vrtloznika
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Cilj numerilxe simulacije vrtloZznika je dobiti pfil brzina nakon prolaska zraka kroz
vrtloZnik, koji se zatim koristkao rubni uvjet prilikonmulaska zraka u loziste.

Na slici 8.7 prikazana je spodjela ukupne, aksljge, radijalne i tangencijalne brzine
zraka na izlazu iz dijelplamenika s vrtloznikom NTkotla bez turbulatora nazivnogjoa

21,387 kW, s kojima se ulazi u model kotla na strani dimnih plinova.

a) Ukupna brzina b) Aksijalna brzina

¢) Radijalna brzina d) Tangencijalna brzina

Slika 8.7 Brzine zraka na izlazu iz vrtloznika K®tla nazivnog (na 21,387 kW
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Vektorski prikaz ukupne brzine zrakna izlazu iz vrtloznika NTkotla bez turbulatora
nazivnog uma 21,387 kW dan je slikom 8.8.

Slika 8.8 Vektorski prikaz ukupne brziaraka na izlazu iz vrtloznika NKotla nazivnog
ufina 21,387 kW

Raspodjela ukupne, aksijalne, ijathe i tangencijalnédrzine zraka u uzduznom presjeku
vrtloZnika NT kotla bez turbulatora nazivnogiina 21,387 kW prikazana je na slici 8.9, dok

je vektorski prikaz ukupne brzineuzduznom presjeku dan slikom 8.10.
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a) Ukupna brzina b) Aksijalna brzina

¢) Radijalna brzina d) Tangencijalna brzina
Slika 8.9 Brzine zraka u uzdwm presjeku vrtloznika NKotla nazivnog tmna 21,387 kW

Slika 8.10 Vektorski prikaz ukupne brzaraka u uzduznom presjeku vrtloznika Katla
nazivnog yna 21,387 kW
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Vrijednosti ukupne, aksijalne, dgalne i tangencijalne bmae zraka na izlazu iz
vrtloZznika NT kotla nazivnog dna 21,387 i 25 kW prikazane su na slikama 8.11 i 8.12.
Usporedba vrijednosti ukupnih brzime izlazu iz vrtloznika NTkotla nazivhog yna 25 i
21,387 kW prikazana je slikom 8.13.

Slika 8.11 Brzine zraka nalazu iz vrtloznika NTkotla nazivnog ¢mna 21,387 kW

Slika 8.12 Brzine zraka nalazu iz vrtloznika NTkotla nazivnog ¢na 25 kW
Pomoiir vrijednosti aksijalnih i tangencijambrzina u ovisnosti o radijusu izpat je
pomoii izraza (2.14) bezdimenzijski vrtlozni br§j Kod vrtloznika treeg prototipa NTK25
bez turbulatora vrtloZni broj na izlazz dijela plamenika s vrtloznikom iznoSi= 0,17. Radi

se o slabom vrtloZznom strujanju.
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Slika 8.13 Usporedba ukupne brzine zraka na izlazu iz vrtloznik&dd@ nazivnog (ina 25
i 21,387 kW

S obzirom na to da se zaodeliranje turbulentnog grafmog sloja koristi metoda
prodirene stijenke (engkenhanced wall treatmentprovedena je adaptacija viatie y*,
odnosno mreza je pogi@ha, da bi sg" vrijednost nalazila unat viskoznog podslojay{ 4
do 5). Na slici 8.14 je dana raspodjela Yk y* na stijenkama modela vrtloZnika NRotla
bez turbulatora. Vidi se da je vrijednogt samo dijelom prelazila maksimalnu dopustenu
vrijednost 5. Vrijednostiy* > 5 javljaju se lokalno rmmosredno u spoju krilca i oboda

vrtloznika. Na daljnju adaptacijyl se nije islo.

Slika 8.14 Prikaz veline y na stijenkama vrtloznika NKotla bez turbulatora
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8.4 NUMERI yKA SIMULACIJA TRE (EG PROTOTIPA NTK25

U nastavku je provedena numiia simulacija traeg prototipa NTKR5 (poglavlje 6.2.3)
bez turbulatora s povratnim vodom upustenim @&ata 2/3 duljine kotla. Dimovodne cijevi
tre i@g prototipa NTK25 izrgene su s duljinom vanjske cijeki= 300 mm. Zrgni sloj koji
zatvaraju unutarnjaj48,3x3,2) i vanjska cijev160,3x2,9) iznosy = 3,1 mm.

Predviyeno je da prototip NTK25 ima u raduhulatore u obliku zavojnice umetnute u
dimovodne cijevi, koji pospjeSujprijelaz topline, te time dodatno smanjuju temperaturu
dimnih plinova na izlazu iz kotléS obzirom na to da nije bilo moge provesti numeiiu
simulaciju prototipa NTK25 s turbulatorima zbog ti&omenutih razloga, ovdje su najprije
provedene numelke simulacije same dimovodne cijevi teg prototipa NTK25 sa i bez
umetnutih turbulatora u obliku zavage. Zatim su provedene numixe simulacije modela 2
(strana vode + dimni plinovi u dimovodnim cijeva bez turbulatora) i modela 1B (strana

izgaranja prostor loZiSta i predkomore beijeth plamenika s vrtloZznikom).
8.4.1 Numerilka simulacija dimovodne cijevi treigg prototipa NTK25

8.4.1.1Dimovodna cijev tréieg prototipa NTK25 bez turbulatora

Ulazni parametri potrebni za provedbu 3D nunpezisimulacije dimovodne cijevi tiigg
prototipa NTK25 bez turbulatora navedenisudablici 8.2. Usporedba rezultata nunjeei
simulacije i mjerenja za slaj dimovodne cijevi tréieg prototipa NTK25 bez turbulatora dana
je u tablici 8.3, dok su temperagustijenke unutarnje cijevi regrani dimnih plinova dobivene
numerifkom simulacijom i mjerenjem prikama na slici 8.15. Vidljivo je prilmo dobro
poklapanje temperatura dimnih plinova na izlazu iz cijgvirakoyer je dobro podudaranje
temperature stijenke T3 unutarnje cijevi na pozigijF 236 mm. Na svim ostalim pozicijama
termoparova T1, T2, T4, T5 i T6 dekina su odstupanja rezultata nunfiei simulacije od
rezultata mjerenja. Razlog je u jrau ugradnje termoparova. Termopar T4 je postavljen, ali
nije radio.

S obzirom na to da je numékbm simulacijom dobivena minimalna temperatura
unutarnje cijeVvitsemin = 52,56 °C na poziCijXstmin = 202,5 mm, slijedi dai& doil do
kondenzacije vodene pare iz dimnih plinova. Mjerenjem je §akoofgna kondenzacija u

dimovodnim cijevima.
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Tablica 8.2: Ulazni parametri za numdku simulaciju dimovodne cijevi tieg prototipa
NTK25 bez turbulatora

Ulazna velifina za model Iznos dobiven prdemom/mjerenjen
Brzina dimnih plinova na ulazu u cijew, [m/s] 3,6044

Temperatura dimnih plinova na ulazu u cijay[°C] 444,92 °C (718,07 K)

Koeficijent prijelaza topline na strani vod@,, [W/(m?K)] 400

Tablica 8.3: Usporedba reftata mjerenja i numeirixe simulacije za slfaj dimovodne cijevi

tre ieg prototipa NTK25 bez turbulatofduljina vanjske cijevi L = 300 mm)

Mijerenje | Numerjxa simulacija

Temperatura na izlazu iz cije, [°C] 323,88 326,09

T1 (x= 36 mm), [°C] 82,69 66,87

T2 (x=136 mm), [°C] 81,12 53,54

T3 (x=236 mm), [°C] 53,99 53,36

T4 (x=336 mm), [°C] 115,00

T5 (x = 436 mm), [°C] 133,10 144,91

T6 (x=536 mm), [°C] 131,50 158,44
Minimalna temperatura stijenkg min, [°C] 52,56
Pozicija minimalne temperature stijerkemin, [MmM] 202,5

Slika 8.15 Usporedba temperatura stijenkestrani dimnih plinova dobivene numditom
simulacijom i mjerenjem za sl dimovodne cijevi trég prototipa NTK25 bez turbulatora
(duljina vanjske cijevi I= 300 mmn)
Provedenim numefkim simulacijama dimovodne cijebiez turbulatora dobiva se realna

raspodjela temperature stijee unutarnje cijevi natrani dimnih plinova.
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8.4.1.2Dimovodna cijev tréeg prototipa NTK25 s turbulatorom

Ulazni parametri potrebni za provedbu 3D nunperisimulacije dimovodne cijevi tiigg
prototipa NTK25 s turbulatorom navedeni suablici 8.4. Usporedba rezultata nunieei
simulacije 1 rezultata mjerenja za $4 dimovodne cijevi tréeg prototipa NTK25 s
umetnutim turbulatorom u obliku zavojnice dgeau tablici 8.5, dok su temperature stijenke
unutarnje cijevi na strani mhinih plinova dobivene numdgom simulacijom i mjerenjem

prikazane na slici 8.16.

Tablica 8.4: Ulazni parametri za numdku simulaciju dimovodne cijevi tieg prototipa
NTK25 s turbulatorom

Ulazna velifina za model Iznos dobiven prdmom/mjerenjen]
Brzina dimnih plinova na ulazu u cijew;, [m/s] 2,9025

Temperatura dimnih plinova na ulazu u cijay[°C] 393,18 °C (666,33 K)

Koeficijent prijelaza topline na strani vodg,, [W/(m?K)] 400

Tablica 8.5: Usporedba reftata mjerenja i numerke simulacije za slfaj dimovodne cijevi
tre g prototipa NTK25 s turbulatoro(duljina vanjske cijevi L = 300 mm)

Mjerenje | Numerfka simulacija

Temperatura na izlazu iz cijew, [°C] 212,46 200,66

T1 (x= 36 mm), [°C] 87,04 76,64

T2 (x=136 mm), [°C] 85,28 63,77

T3 (x=236 mm), [°C] 61,50 62,02

T4 (x =336 mm), [°C] 127,38

T5 (x=436 mm), [°C] 149,01 145,26

T6 (x=536 mm), [°C] 121,46 145,31
Minimalna temperatura stijenkg min, [°C] 61,66
Pozicija minimalne temperature stijerkemin, [MmM] 215,6

| ovdje je ugeno prilimo dobro podudaranje temperature sk T3 unutarnje cijevi na
poziciji Xt = 236 mm, te temperature stijenk® unutarnje cijevi na poziciks; = 436 mm. Na
svim ostalim pozicijama termoparova T1, TP4 i T6 dobivena su odstupanja rezultata
numerifxe simulacije od rezultata mjerenja. Razlog je fimaugradnje termoparova.

Temperatura dimnih plinova na izlazu iz dimovodne cigvdobivena numeitikom
simulacijom niza je za 11,8 °C od one dobivemerenjem, odnosno ispada da dimni plinovi
viSe topline predaju unutarnjojijsinci cijevi i pri tom se ohlade na niZzu temperaturu. Razlog
mejusobnom odstupanju temperatura dimniingla na izlazu iz cijevi dobivenih
numerifkxom simulacijom i mjerenjem lezi u kaktu umetnutog tilnulatora i stijenke

unutarnje cijevi.
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Minimalna temperatura stijenke dimovodngew na strani dimnih plinova trieg
prototipa NTK25 s turbulatorom dobivena nuniieom simulacijom iznosis.min = 61,66 °C |

javlja se na pozicCijKst.min = 215,6 mm.

Slika 8.16 Usporedba temperatura stijenkestrani dimnih plinova dobivene numdicom
simulacijom i mjerenjem za shj dimovodne cijevi trég prototipa NTK25 s turbulatorom

(duljina vanjske cijevi L = 300 mm)

U teorijskom slyaju kod turbulatora kruznog poppeg presjeka povrSina kontakta
turbulatora i stijenke cijevi iznoshen = 0 nf odnosno toplinski tok predan od strane
turbulatora na stijenku cijevi ©, = 0 W. Buduii da zbog velikog broja kontrolnih volumena
odnosno ograrenja raunala za sada nije mogeiumreziti dimovodnu cijev s turbulatorom
kruznog poprgmog presjeka, u provedenim numiigim simulacijama za popiai presjek
turbulatora uzet je dewrokut, kao najbliza mogi aproksimacija kruznom popjgem
presjeku. U slimju turbulatora poprnog presjeka deseterokpbstoji kontaktna povrsina
Awon preko koje se prenosi toplin@, sa turbulatora na stijenku cijevi (slika 8.17). Priblizno
3,2% povrsSine stijenke gole cijevi na stranndih plinova otpada na kontakt s turbulatorom
popremog presjeka deseterokut u fju kad je cijev po cijeloj duljini ispunjena
turbulatorom.
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Slika 8.17 Usporedba turbulatora kruznog pofmeg presjeka i presjeka deseterokut

Dakle, dimni plinovi se dodatno hlade predajdio toplineQ, preko kontaktne povrSine
Axon S turbulatora na stijenku cijevi.

Buduii da to ne odgovara realnom ¢hu, svi rezultati dobiveni numegiiom
simulacijom dimovodnih cij@ s turbulatorom poprmog presjeka deseterokut su korigirani
(Prilog 1, tablica 2), da bi s¥obila temperatura na izlazuggevi, odnosno pad temperature u
cijevi za teorijski sluaj kad je kontaktna povrsin&o, = 0 nf odnosno toplinski tok predan
od turbulatora na sépku unutarnje cijev@, =0 W.

Pad temperature dimnih plinova u provedenim nuffliean simulacijama od; nat;
ostvaren je predavanjem topline od stramanih plinova na stijenku cijeM@qp i topline od
strane turbulatora popf®og presjeka deseterokod stijenku cijeviQ,. Q. se zanemaruje, te
se rajuna korigirana vrijednost temperaturendih plinova na izlazu iz cijeMbkor:

Qy
Mop Gy vop

pri [emu se specifii toplinski kapacitet vlaznih dimnih plinova, vop Uzima za srednju

(8.2)

t2kor 1:1

temperaturu dimnih plinova cijevi dobivenu numefkom simulacijonts, = (t;+t2)/2.

Za promatrani slf®j izrajunata je korigirana vrijednos¢mperature dimnih plinova na
izlazu iz cijevi odtyor = 233,1 °C, koja je viSa za 20,64 °C teinperature dimnih plinova na
izlazu iz cijevi dobivenanjerenjem. U realnom skaju vanjski promjer turbulatora u obliku
zavojnice nije jednak unutarnjem promjesijevi, odnosno turbator ne nalijezejyrsto na
stijenku cijevi, velinalijeze sa svojom povrSinom na ¢laio stijenke unutarnje cijev i pri
tome ostvaruje neki (statigki) kontakt uvjetovan hrapavds elemenata i tmoSiu izrade te

ga je teSko egzaktno odrediti.
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Kroz kontaktnu povrSinu dolazio izmjene topline izmg samog turbulatora i stijenke

cijevi odnosno slijedi da je u realnom $@juQ, z0 W i An 20 nt.
Usporedba temperatura dimnih plinova nédm iz cijevi, tevrijednosti kontaktnih

povrSina turbulatora i nke unutarnje cijevka tri promatrana sliaja dana je u tablici 8.6.

Tablica 8.6: Usporedba temperatura dimnih phfa i kontaktnih povrSina za tri promatrana

slu [aja

Slufaj numerilxa | Realnislu@j | Teorijski slufaj

simulacija (mjerenje) (Q.=0W)
Temperatura na izlazu iz cijew, [°C] 200,66 212,46 233,1
Postotak povrSine unutarnje cijevi koji 3,2% 2,04% 0%

otpada na kontakt s turbulatorom, [%0]

Linearnom interpolacijom je za realni $&a (mjerenje), kod kojegemperatura dimnih
plinova na izlazu iz cijeviznosi 212,46 °C, dobivennbs postotka povrSingnutarnje cijevi
koji otpada na kontakt s turbutetom u obliku zavojnice od 2,04%.

Provedenim numetkim simulacijama dimovodne cijevi s umetnutim turbulatorom
popremog presjeka deseterokut dobiga realna raspodjelan@erature stijenke unutarnje
cijevi na strani dimnih lnova Sto je vazno za spigvanje kondenzacije, dok je dobivena
temperatura dimnih plinova na izlazu ie®i iz gore opisanog razfja nesto niza u odnosu

na temperaturu u realnom g$aju.
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8.4.2 Numerifka simulacija tre &g prototipa NTK25 bez turbulatora model 2 (strana
vode + dimni plinovi u dimovodnim cijevima) prvi krug

U prvom koraku numetke simulacije treeg prototipa NTK25 rijgeno je strujanje zraka
u dijelu plamenika s vrtloZznikom. U drugom koraku modelom je obiimnea strana vode, te
dimni plinovi u dimovodnim cijevima. Pretpostgna je jednolika raspodjela dimnih plinova
u sve [etiri cijevi. S obzirom na to da je tempenat dimnih plinova na ulazu u cijev mjerena
samo u jednoj cijevi (tréa cijev), u preostale tri cijevizeta je istamjerena vrijednost
temperature.

Modelom je uzeta u obzir ovisnost fizikalnihogstva dimnih plinova nastalih izgaranjem
EL lozivog ulja o temperaturi (Fog 3). U simulaciji je kaamaterijal stijenk (unutarnja i
vanjska cijev, povratni vod) uzdelik s koeficijentom toplinske vodljivostic= 58 W/(mK).
Na slici 8.18 prikazana je f@nalna mreza triég prototipa NTK25 bez turbulatoramodel 2
(strana vode + dimni plinovi u dimovodninjevima), koja ima ukupno 801 075 kontrolnih

volumena, prije adaptacije vdiey".

Slika 8.18 Rdunalna mreza tréeg prototipa NTK25 bez turbulatoramodel 2 (strana vode

+ dimni plinovi u dimovodnim cijevima)

Nakon provedene adaptacije isie y* broj kontrolnih volumena iznosi 2 005 292.
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U tablici 8.7 dani su ulazrparametri koriSteni u numebioj simulaciji trei@g prototipa
NTK25 bez turbulatora model 2. Kao rubni uvjeti na gramim stijenkama izmgu modela
1B (strana izgaranja prostor lozista i predkomore) i modela 2 (strana vode + dimni plinovi u
dimovodnim cijevima) uzete su propmom dobivene vrijednosti spediiog opterdenja
(tablica 6.6).
Tablica 8.7: Ulazni parametri za numdku simulaciju trdeg prototipa NTK25 bez

turbulatora model 2 (strana vode + dimplinovi u dimovodnim cijevima) prvi krug

Ulazna velifna za model Iznos
Brzina voda u povratnom vouk, [m/s] 0,7489
Temperatura vode u povratnom votiy [°C] 36,16 °C (309,31 K)
Brzina dimnih plinova na ulazu u cijew, [m/s] 3,6044
Temperatura dimnih plinova na ulazu u cijay[°C] 444,92 °C (718,07 K
Specifino optereienje podnice loZidtay pod, [W/m°] 35 500
Specifimo opteraénje cilindrime stijenke lozistay, ., [W/m?] 32 000
Specifimo optereinje prednje cijevne stijenkgcs, [W/m?] 17 500
Specifimo opteraénje predkomoregex, [W/m? 17 500

Na pofetku numerfke simulacije modela provedeno je 1 000 iteracij@a hladncs
odnosno iskljyene su energetska jedizda i jednadzba zf@anja da bi se dobilo getno
polje strujanja i turbulencije. Ukupno jegwedeno 6 700 iteracija. Reziduali jednadzbe
kontinuiteta, jednadzbi odrzanja ke gibanja (u smjeru ogiy i 2), jednadzbe turbulentne
Kineti [ke energijek i jednadzbe disipa@ turbulentne kinefike energije ~halaze se ispod
le 3, dok se rezidual energetsiednadzbe nalazi ispod fe Jedino rezidual jednadzbe
zrafenja iznosi 1,28e05. Za vrijeme simulacije promatrasea brzina i temperatura vode na
polaznom vodu, te brzina i temperatdimnih plinova na izlazu iz tré dimovodne cijevi. S
obzirom na to da su se vrijednosti spomenutih [iredi stacionirale, smatise da je postignuta
konvergencija.

Usporedba rezultata mjerenja i rezultata nufikersimulacije dana je u tablici 8.8. Dani
su rezultati numetkih simulacija provedenih samo syhim plinovima u dimovodnoj cijevi,
te rezultati simulacije provedeni s dimniplinovima u dimovodnim cijevima i sa cijelom
stranom vode. Ufavaju se poprilmo dobro poklapanje temperature vode u polaznom vodu,
kao i relativno dobro podudaraniemperature dimnih plinova na izlazu iz @eimovodne
cijevi. Usporedba temperatugtijenke dimovodne cijevi natrani dimnih plinova trég
prototipa NTK25 bez turbulatora dobivena mjerenjem i nuflien simulacijama prikazana

je takoyer i na slici 8.19.
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Tablica 8.8: Usporedba rezultata mjerenja i nunijee simulacije traéeg prototipa NTK25

bez turbulatora model 2 (strana vode + dimplinovi u dimovodnim cijevima) prvi krug

Veli fina Mijerenje Numerjka simulacija
DIMNI VODA | DIMNI
PLINOVI u PLINOVI u dimovodnoj
dimovodnoj cijevi
cijevi
Temperatura dimnih plinova na izlazu| 323,88 326,09 326,1%99,33 K)
iz cijevi t,, [°C]
Temperatura vode u polaznom vddu 46,95 46,89(320,04 K)
[°C]
T1 (x= 36 mm), [°C] 82,69 66,87 56,27
T2 (x=136 mm), [°C] 81,12 53,54 51,76
T3 (x=236 mm), [°C] 53,99 53,36 52,19
T4 (x=336 mm), [°C] 115,00 114,83
T5 (x =436 mm), [°C] 133,10 144,91 142,89
T6 (x=536 mm), [°C] 131,50 158,44 156,04
Minimalna temperatura stijenke na 52,56 51,54
strani dimnih plinovds.min, [°C]
Pozicija minimalne temperature stijenke 202,5 178,38
na strani dimnih plinovas min, [MM]

Slika 8.19 Usporedba temperatura stijenke marstdimnih plinova dobivene mjerenjem i
numerifkim simulacijama za sliaj dimovodne cijevi tréeg prototipa NTK25 bez turbulatora

(duljina vanjske cijevi L = 300 mm)
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Raspodijela brzine i terspature dobivene numdkiom simulacijom u uzduzZnom
presjeku trdeg prototipa NTK25 bez turbulatorail@zane su na slici 8.20 i 8.21. S obzirom
na to da povratna hladna voda prilikonazd u kotao direktno nastrujava prednju cijevnu
stijenku i stijenku predkomore, za@kivati je da su spomenute stijenke Knie stijenke na

kojima bi moglo daiido kondenzacije dimnih plinova.

Slika 8.20 Prikaz raspodijele brzif@ 1 m/s)u uzduznom presjeku tiEg prototipa NTK25

bez turbulatora model 2 (strana vode + dimplinovi u dimovodnim cijevima)

Slika 8.21 Prikaz raspodijele temperat@ 53 °C)u uzduznom presjeku ti&g prototipa

NTK25 bez turbulatora model 2 (strana vode + dimplinovi u dimovodnim cijevima)
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stijenki kod numerfxe simulacije traeeg prototipa NTK25 bez turbulatora navedene su u

tablici 8.9. S obzirom na to da toplinskfpu tre ieg prototipa NTK25 bez turbulatora dobiven

Koli fine topline predane na stranu vode stdane dimnih plinova preko ogrjevnih

mjerenjem iznosi 21,387 kW, a numfxom simulacijom je dobiven pn 21,141 kW,

specifijma opterdenja veznih stijenki izmg dva modela su relativno dobro pretpostavljena.

Tablica 8.9: Kolijina topline predana preko ogrjedn povrSina na stranu vode kod

numerifxe simulacije traeg prototipa NTK25 bez turbulatora

Ogrjevne povrsine

Kolina topline predana n
stranu vode, [W]

1%

Podnica loziSta 2 092,58
Cilindri |ma stijenka loziSta 14 962,62
Prednja cijevna stijenka 1169,29
Stijenka predkomore 144771
Stijenka dimovodneijevi 1 366,88
Stijenka dimovodneijevi 2 367,84
Stijenka dimovodneijevi 3 367,69
Stijenka dimovodneijevi 4 366,75
21 141,36

U tablici 8.10 izrgunate su prosjme vrijednosti koeficijenata prijelaza toplin®u

W/(m?K) na ogrjevnim stijenkama ti@g prototipa NTK25 bez thulatora na strani vode,

potrebne u modelu 1B.

Tablica 8.10: Prosjéme vrijednosti koeficgnta prijelaza topline Dtre iég prototipa NTK25

bez turbulatora na strani vode

Ogrjevne povrsine Povrsina Pretpostavljeno | Koli [ina topline predang
specifimo opterdgnje | na stranu vode - Fluent
[m’] [kw/m?] W]
1 | Podnica loziSta 0,059 C 35,5 2092,58
2 | Cilindri jma stijenka lozista 0,441 C 32,0 14962,62
3 | Prednja cijevna stijenka 0,066 B 17,5 1169,29
4 | Stijenka predkomore 0,070 7 17,5 1447,71
19672,20
Ogrjevne povrsine Srednja temp. stijenke|-  Srednja Koeficijent
Fluent temeratura | prijelaza topline
(Area-Weighted Average) vode D
[C] [C] [W/(m?K)]
1 | Podnica loZista 159,61 41,555 300,40
2 | Cilindri jma stijenka loziSta 119,48 41,555 435,40
3 | Prednja cijevna stijenka 73,93 41,555 540,63
4 | Stijenka predkomore 62,25 41,555 989,45
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Numerifkom simulacijom trdeg prototipa NTK25 bez turbulatora dobivene su |loréi
povrSine na kojima dolazi do kondenzacije dimplimova. Na slici 8.22 prikazane su kiite
povrSine stijenke lozista, ignke dimovodnih cijevi, prednjeijeve stijenke i stijenke
predkomore na kojima je tempered stijenke manja od dogovorom ujgne granjme
temperature stijenke 65 °C. Kao Sto sdiwia podnici loziSta ne dolazi do kondenzacije
dimnih plinova. Samo na donjem ulaznom dijelu cilifmlag lozZiSta temperatura stijenke
loZiSta se nalazi ispod 65 °C. S obzirom na to da u dimovodne cijeé¥gtpeototipa NTK25
nisu umetnuti turbulatori, dd & do kondenzacije dimnih plinova na dijelu koji nije pr¢amu

vanjskom cijevi.

Slika 8.22 Prikaz raspodijele temperat@® 65 °C)na kriti [nim ogrjevnim povrSinama

tre ieg prototipa NTK25 bez turbulatoraprvi krug

Vazno je naglasiti da se krfia temperatura prednje cijge stijenke (slika 8.23) i
stijenke predkomore spusta ispod 40 °Gk&s8.24). Na donjem dijelu prednje cijevne
stijenke i stijenke predkomorentperatura se spusta ispod 65 °C.
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Slika 8.23 Prikaz raspodjele temperat@ 65 °C)na prednjoj cijevnoj stijenci tréeg
prototipa NTK25 bez turbulatora prvi krug

Slika 8.24 Prikaz raspodijele temperat{@® 65 °C)na prednjoj cijevnoj stijenci i stijenci

predkomore traég prototipa NTK25 bez turbulatoraprvi krug
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8.4.3 Numerilxa simulacija tre i&g prototipa NTK25 bez turbulatora model 1B (strana
izgaranja prostor loziSta i predkomore) prvi krug

Ovim modelom obuhvéeni su dio plamenika sa zastojnom foim, prostor reverzibilnog
loZiSta sa skretnim limom i prostor predkomore.

Ralunalna mreza trieg prototipa NTK25 bez turbulatoramodel 1B (slika 8.25) sastoji
se od 957 898 kontrolnih volumena. Makalma iskoSenost kontrolnog volumena (er@gll
Equiangle Skeywu modelu iznosi 0,808 (kontrolni volumendijelu plamenika sa zastojnom

plo jpm). Adaptacija velfine y* odnosno poguivanje mreze nije provedeno.

Slika 8.25 Rdunalna mreZza tréeg prototipa NTK25 bez turbulatoramodel 1B (strana
izgaranja prostor loziSta i predkomore)
U tablici 8.11 navedeni su ulazpodaci potrebni za provedbu numjxg simulacije
trei@ég prototipa NTK25 model 1B (strana izgaranja prostor loziSta i predkomore) u

Fluentu.
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Tablica 8.11: Ulazni parametri za numéku simulaciju treigg prototipa NTK25 bez

turbulatora model 1B (strana izgaranjaprostor lozZiSta i predkomore)

Ulazna velifna za model Iznos
Nazivni ufin Q, [kW] 21,387
Gorivo EL lozivo ulje
Donja ogrjevna vrijednost gorivéalg, [kJ/kg] 42 689
Specifimi toplinski kapacitet goriva, [J/(kgK)] 1903,68
Sastav goriva (maseni udio)
Ugliika Y, [ ] 0,862
Vodika Y, [ ] 0,131
Vodika Y, [ ] 0,002 5
Vodika Yy, [ ] 0,002 5
SumporaYs, [ ] 0,002
To [ka ubrizgavanja goriva(y, 2), [m] (0,076 6, 0, 0)
Maseni protok gorivamy , [Kg/s] 0,000 562 92
Promjer sapnice plamenika, [mm] 0,85
Kut rasprsivanja, [°] 60
Tlak ulja, [bar] 10
Maseni protok zrakam, , [kg/s] 0,010 228 31
Rubni uvjeti
Brzine zraka na ulazu u model Profil brzina dobiven na izlazu iz vrtloZnika
Stijenka loZiSta na strani vode Dod strane vode (tablica 8.10)
Stijenka prednje cijevngtijenke na strani vode Dod strane vode (tablica 8.10)
Stijenka predkomore na strani vode Dod strane vode (tablica 8.10)
Emisijski faktor stijenki 0,8

Kod strujanja s izgaranjem rezultati nunige simulacije osjetljivi su na grajme uvjete,
posebno na ulazno polje brzina i prijelaz topknez stijenke. Putanje rasprsenih kapljica EL
loZivog ulja su kritime i osjetljive na polje brzinaturbulencije, te je stogdesto nuzno u
prvom koraku zap{eti strujanje bez reakcije da bi &asnije postigla konvergencija [64].
Takva simulacija:a hladnesne mora nuzno posiikonvergenciju, veijoj je cilj dobiti polja
brzina i turbulencije, kojae onda naknadno ubrizgano i rasprseno EL lozivo ulje usmijeriti u
ispravnom smijeru. Usprkos velikim promjenama gust&od reakcijskogstrujanja, polja
brzine i turbulencije su slha kod reakcijskog i izotermnogZidta. Energetska, pdf i DO
jednadzbe su kod simulacije na hladno isjgpe. Ukljuene su samo jednadzba kontinuiteta,
jednadzbe odrzanja kdihe gibanja (u smjeru os, y i z), jednadzba turbulentne kingite

energijek i jednadzba disipade turbulentne kinetixe energije
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Podrelaksacijski faktor za tlak i moment pedjni su oba na 0,5 jesu teorijske studije
pokazale optimalnim da zbroj podrelaksacijskiktora tlaka i momenata iznosi 1 [64].
Podrelaksacijski faktor disktne faze postavljen je na 0,25, Sto je mnogo stabilnije nego
standardna vrijednost 0,5.

Kod modela traeg prototipa NTK25 bez turbulatora sani dimnih plinova provedeno
je ukupno 38 235 iteracija. Iteracijsko rjeSavapjevodilo se sve dok reziduali jednadZbe
kontinuiteta, jednadzbi odrzanja ke gibanja (u smjeru osiy i 2), jednadzbe turbulentne
Kineti ke energijek, jednadzbe disipacije turbulentne kirfgé energije Hjednadzbe udjela
smjese /i jednadzbe varijance udjela smjeﬁ: nisu pali ispod vrijednosti 163, te
energetske jednadzbe ispod Q6. Jedino rezidual jednadzbe jnja iznosi 6,138 6€5,
odnosno nije pao ispod 1@6. Takojer su pragne vrijednosti temperature dimnih plinova na
ulazu u pojedinu dimovodnu cijev, odnosno na izlazmodela. MoZe serimijetiti da su
temperature po iznosu nmjgsobno razlfite, ali se ne mijenjaju s daljnjim iteracijama. Smatra
se da je postignutkonvergencija. Poprilmo veliki skokovi temperatura dimnih plinova na
ulazu u pojedinu dimovodnu cijev, vidljivi nad@l8.26, posljedica su snimanja .cas i .dat file.
Uofeno je, da ukoliko se tijekom iteriranja filee sprema, promatrane temperature ne

osciliraju odnosno poprimaju konstantne vrijednosti.

Slika 8.26 Prikaz konvergencije temperature (6000 K) dimnih plinova na ulazu u

dimovodne cijevi odnosno na izlazu iz modela 1B
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U tablici 8.12 navedene su \@@nosti masenog protoka, temperatuiiebrzinev; dimnih
plinova na ulazu u pojedinu dimovodnu cijednosno na izlazu iz modela 1B. Uslijed
vrtloznog strujanja generiranog poriovrtloznika i zastojne plf@ uljnog plamenika te
umetnutog usmjerivia plamena u loziSte kotla vrijednosti spomenutih jredi na ulazu u
pojedinu dimovodnu cijev mgisobno se razlikuju. Naime, temperature dimnih plinova na

ulazu u sredisnje cijevi 2 i 3 su dosta niZze u odrm@stemperature u krajnjim cijevima 1 i 4.

Tablica 8.12: Rezultati dobiveni numégom simulacijom tréég prototipa NTK25 bez

turbulatora izlaz iz modela 1B (strana izgaranjgorostor loziSta i predkomore)

Dimovodna cijev Protok dimnih ULAZ U CIJEV

plinova, [kg/s]

t3, [K] t;, [°C] vy, [M/s]

CUUEV 1 0,0025905 873,059| 599,909 4,87
CIJEV 2 0,0028153 750,799 477,649 4,53
CIJEV 3 0,0029262 702,983| 429,833 4,36
CIJEV 4 0,0027603 793,939| 520,789 4,69
Srednja vrijednost | 0,002773075 780,195| 507,045 4,615
Ukupna vrijednost | 0,011092438

Izgaranjem EL lozivog ulja nagtu dimni plinovi koji u dotimom reverzibilnom loziStu
NTK25 udaraju u podnicu loZiSta te se \&p natrag u prostor predkomore prema
dimovodnim cijevima. Nakon udara u podnicu diastalih dimnih plinova struji iznad
usmjerivala plamena, a dio struji ispod usmjerfsaplamena. Kolpna dimnih plinova koji
struje iznad usmijerivia plamena manja je u odnosu na kali dimnih plinova koji struje
ispod usmjerivda plamena, dok je povrSina stijenke kidiza prijelaz topline na stranu vode
identijma za obje struje dimnih plinova. Uslij toga dimni plinovi iznad usmjeria plamena
na izlazu iz loziSta imaju znatno nizg@mperaturu u odnosu na dimne plinove ispod
usmjerivala plamena, Sto se moze vidjeti u uzduznom presjeku kotla na slici 8.27. [laosje
temperatura dimnih plinova na izlazu iz lozista iznad usmjdaiydamena iznosi 432,46 °C.
Temperatura dimnih plinova na izlazu iz loziSta ispod usmjdmivelamena kré se u
podrulpu temperatura od 700 do 1 000 °C.
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Slika 8.27 Prikaz raspodijele temperat2® 1000 &) u uzduznom presjeku ti&g prototipa

NTK25 bez turbulatora model 1B (strana izgaranjaprostor loZista i predkomore)

Na slici 8.28 prikazana je raspodjela temperature u gopne presjeku kotlaa izlazu iz
loZiSta odnosno na ulazu u dimovodne cijexi X 144 mm). Udava se nesimetma
raspodjela temperature u pojmem presjeku kotla nastala kposljedica vrtloznog strujanja.
Vidljivo je da u krajnje cijevi 1 i 4laze topliji dimni plinovi ispod usmjeriia plamena, dok

u sredisSnje cijevi kotla 2 i 3 ulaze ne$tladniji dimni plinovi iznad usmjerivia plamena.

Slika 8.28 Prikaz raspodijele temperat{2® 1000 ) u popremom presjeku (x* 144 mm

izlaz iz loziSta, ulaz u dimovodne cijevi) &g prototipa NTK25 bez turbulatoramodel 1B
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Promotri li raspodijela brzine u uzduznom peks kotla prikazana na slikama 8.29 i 8.30
vidi se da dimni plinovi iznad usmijeriya plamena odlaze prema dimovodnim cijevima 2 i 3,
Sto je bilo i za dekivati. Mejutim, kao Sto je véire [gno, nesimetima raspodijela temperature
posljedica je vrtloznog strujanja ugstoru lozista i predkomore.

Slika 8.29 Prikaz raspodijele brzif@ 5 m/s)u uzduznom presjeku tiEg prototipa NTK25

bez turbulatora model 1B (strana izgaranjaprostor loZista i predkomore)

Slika 8.30 Vektorski prikaz raspodjele brz{fe5 m/s)u uzduznom presjeku tieg prototipa

NTK25 bez turbulatora model 1B (strana izgaranjaprostor lozista i predkomore)
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S obzirom na to da se temperatura dimplinova mjerila samo na ulazu u fie
dimovodnu cijev, usporgni su podaci dobiveni mjerenjem i numi&am simulacijom samo
za trelw cijev. Razlika u temperaturandimnih plinova na ulazu u ti@ cijev dobivena
mjerenjem i numetkom simulacijom iznosi 15,08¢ (tablica 8.13). Na strani dimnih
plinova mjerena je takyer temperatura dimnih plinova u lozidtuna udaljenosti 1 cm ispod
usmjerivala plamena na pozicix = 379 mm iy = 110 mm u odnosu na ishodiSte koje je
smjeSteno na pletak vrtloZznika. Udava se jako dobro poklapanje temperaturdobivene

mjerenjem i numekom simulacijom.

Tablica 8.13: Usporedba tempeuas dobivenih mjerenjem i numdikiom simulacijom tréeg

prototipa NTK25 bez turbulatora model 1B (strana izgaranja prostor loziSta i

predkomore)
Temperatura Mjerenje  Numdkia simulacija|
Temperatura dimnih plinova na ulazu u cijev;3[°C] 444,92 429,833
Temperatura dimnih plinova u loziStu 1 cm ispod749,08 748,326

usmijerivaja plamena (379 mm, 110 mm,t0)[°C]
Prosjelma temperatura dimnih plinova na izlazu
loZita iznad usmijerivia plamena, [°C]

iz 432,46

Ukoliko se usporede ukupno k¢ha topline predana od strane dimnih plinova preko
ogrjevnih stijenki nastranu vode dobivena propmom i numerfxom simulacijom udava se
poprili mo dobro slaganje. Preliminarnim prqmaom dobivena je ukupna kdiina toplineod
18,635 8 kW, dok je numeiom simulacijom dobiveno 17,545 kW (tablica 8.14). Juim,
uo [ava se odstupanje u iznosima pojedinih fod toplini predanih na stranu vode u loziStu i
prostoru predkomore dobiveni prdmmom i numerfxom simulacijom. Numeikom
simulacijom dobiveno je, da se u prosttwgisSta na stranu vode preda 13,245 kW, dok se u
prostoru predkomore pda 4,3 kW topline. Kolina topline predana na stranu vode u loziStu
dobivena preliminarnim profjanom vei je za 2,985 kW u odnosu na vrijednost dobivenu
numerifxom simulacijom, dok je kolina topline predana natranu vode u predkomori
dobivena prordunom manja za 1,8942 kW u odnosu na vrijednost dobivenu nixoweri
simulacijom. Razlog odstupanja nalazi se poaeli polja temperature na izlazu iz lozista
odnosno na ulazu u dimovodne cijevi. Naime, preliminarnim guo@m kolifina topline
predana npr. u predkomori na stranu vodfima se na osnovu vrijednosti temperature na
izlazu iz loZiSta (stvarna temperatura dimmilinova u iznosu) i temperature na ulazu u

dimovodnu cijev dobivene mjerenjem naigcijevi.
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Kao temperatura dimnih plinova na izlazdaziSta uzima se stvarna temperatura dimnih
plinova izrajunata prema Stefan-Boltzmannovom zakonu u iznosu §3Za temperaturu
dimnih plinova na izlazu iz predkomomnosno na ulazu u dimovodne cijevi uzeta je
mjerena vrijednost temperature na ulazu itdimovodnu cijev u iznosu 444,9¢. Dakle,
prema prordunu u predkomori je ostvan pad temperature od 1&g, odnosno u predkomori
je predano 2,4058 kW na stranu vode. S obzirontorda je raspodjela temperature dimnih
plinova na izlazuz lozista razlifta iznad i ispod skretnog lim#& da se temperatura dimnih
plinova na izlazu iz lo&ta ispod skretnog lima ki u podrypu od 700 do 1 00Gf odnosno
znatno je vea u odnosu na vrijednost prqumske stvarne temperagudimnih plinova, za
o [ekivati je dai se u prostoru predkomore izmijenitiiekoli ina topline.

Tablica 8.14: Usporedba rezultata dobivenih pr¢gwaom i numerfkom simulacijom tréeg

prototipa NTK25 bez turbulatora model 1B (strana izgaranja prostor loziSta i

predkomore)
Prostor kotla Preliminarni profan | Numerifka simulacija|
[kW] [kW]
Prostor lozista 16,2300 13,245
Prostor predkomore 2,4058 4,300
Ukupna kolifina topline 18,6358 17,545

U tablici 8.15 navedene vrijednosti spefiifbg opteréenja u kW/m podnice loZista,
cilindri me stijenke loZista, prednje cije¥nstijenke i stijenke predkomore, propje su
veli fne dobivene kao kvocijent ukupne kfotie topline predane retranu vodu i povrSine za
izmjenu topline.yini se nelogimo da su specifina opteraenja podnice lozista i cilindfme
stijenke loziSta manja od spediih optereénja prednje cijevne stijenke i stijenke
predkomore. Na slici 8.31 daje prikaz raspodjele specffiiog opterdenja ogrjevnih
povrSina. Ukoliko se promotrnpr. raspodjela specimog optereenja podnice loziSta
prikazana na slici 8.32, yava se raspodjela spediiog opteraenja u intervalu od 13 do 37
kW/m?, dok prosjgma vrijednost specifnog opteréenja iznosi 23,22 kW/fm Najveie
specifijmo opteraeénje podnice nalazi se u srediSnjeield podnice, gdje plamen nastrujava
direktno na podnicu. Isto tako, spedifo opterdenje cilindrime stijenke lozZiSta najuv je na
dijelu stijenke ispod skrebg lima, dok je iznad skretnog lima znatho manje (slika 8.33).
Upravo zbog manjeg specfiog opteraenja cilindrime stijenke loziSta iznad skretnog lima
koje se prostire na gornjoj polovici ukupne povrsine cilifmistijenke lozista, proizlazi da je
prosjemo specifimo opteragénje stijenke loziSta neSto manje od spdmdg opterdenja

prednje cijevne stijenkiestijenke predkomore.
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Tablica 8.15: Specifna optereienja ogrjevnih povrSina tréég prototipa NTK25 bez

turbulatora model 1B (strana izgaranjaprostor lozZiSta i predkomore)

Prostor kotla Ogrjevne povrsine Povrsinajza Koli [ina Specifimo
izmjenu | topline predana optereignje
topline na stranu vode

[m?] [kW] [kW/m?]

PROSTOR Podnica lozista 0,0590 1,370 23,22

LOZISTA Cilindri [ma stijenka loZista 0,4410 11,875 26,93

6| 0,5000 13,245 26,49
PROSTOR Prednja cijevn#jenka 0,0668 1,987 29,75
PREDKOMORE Stijenka predkomore 0,0707 2,313 32,72
6| 0,1375 4,300 31,27

Slika 8.31 Prikaz raspodjele spedifog optereenja(10 50 kW/nf) ogrjevnih povrsina
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Slika 8.32 Prikaz raspodjele spedifog opteraienja(10 40 kW/nf) podnice loZista

Slika 8.33 Prikaz raspodjele spedifog opterainja(10 50 kWi/nf) cilindri [me stijenke

lozista
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8.4.4 Numerifka simulacija tre g prototipa NTK25 bez turbulatora model 2 (strana
vode + dimni plinovi u dimovodnim cijevima) drugi krug

Ulazni parametri koriSteni u drugom krugu nunfieei simulacije tréeg prototipa NTK25
bez turbulatora model 2 dani su u tablici 8.16. Kaohbini uvjet je na vezne stijenke izrije
dva modela (stijenka podnice, cilingmbg dijela loziSta, predkomore i prednje cijevne
stijenke) preslikano specifio opterdinje u W/mi dobiveno u prvom krugu numekie
simulacije treigg prototipa NTK25 bez turbulatoramodel 1B (strana izgaranja prostor

loziSta i predkomore).

Tablica 8.16: Ulazni parametri za numékiu simulaciju treigg prototipa NTK25 bez

turbulatora model 2 (strana vode + dimplinovi u dimovodnim cijevima) drugi krug

Ulazna velifna za model Iznos

Brzina voda u povratnom vouk, [m/s] 0,7489

Temperatura vode u povratnom votiy [°C] 36,16 °C (309,31 K)
Brzina dimnih plinova na ulazu u cijew, [m/s] 4,615

Temperatura dimnih plinova na ulazu u cijay[°C] 507,045 °C (780,195 K)
Specifimo opterenje podnice l0ZiSta) -pod, [W/m?] od strane dimnih plinova
Specifimo opteraénje cilindrime stijenke lozistay, ., [W/m?] od strane dimnih plinova
Specifimo optereinje prednje cijevne stijenkges, [W/m?] od strane dimnih plinova
Specifimo opteraénje predkomoregex, [W/m? od strane dimnih plinova

Ukupno je provedeno 8 000 iteracija. Rezidyadnadzbe kontiniteta, jednadzbi
odrzanja kolifine gibanja (u smjeru osi y i 2), jednadZbe turbulentne kingite energijek i
jednadzbe disipacije turbulentne kinit energije Hhalaze se ispod 18, dok se rezidual
energetske jednadzbe nalazi ispod®.ldedino rezidual jednadzbe #aja iznosi 1,68€05.
Me jutim, vrijednosti brzine i temperature voda polaznom vodu su stacionirale, te se
smatra da je postignuta konvergencija.

Usporedba rezultata mjerenja i nuniiee simulacije dana je u tablici 8.17. | ovdje se
uofava dobro poklapanje temperature gaomle vode dobivene mjerenjem i nunjeom

simulacijom.

Tablica 8.17: Usporedba rezultata mjerenja i nunjieei simulacije tréeg prototipa NTK25

bez turbulatora model 2 (strana vode + dimplinovi u dimovodnim cijevima) drugi krug

Temperatura Mjerenje  Numdkia simulacijal
Temperatura dimnih plinova na izlazu iz cijeyj [°C] 375,57(648,72K)
Temperatura vode u polaznom vadu[°C] 46,95 46,1(319,25K)
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Raspodijela brzine i termepature u uzduZnom prekje dobivene u drugom krugu
numerifxe simulacije traéeg prototipa NTK25 bez turbulatoramodel 2 slime su raspodieli
dobivenoj u prvom krugu.

S obzirom na to da je &¥ni cilj provedenih numefkih simulacija dobiti raspodjelu
temperature na ogrjevnim poviaima NTK25, na slikama 8.34,35 i 8.36 dana je raspodjela
temperature na ogrjevnim povrSinama dobivena nuix@m simulacijom traéeg prototipa

NTK25 bez turbulatora u drugom krugu.

Slika 8.34 Prikaz raspodjele temperat8® 65 °C)na kriti [nim ogrjevnim povrSinama

tre ieg prototipa NTK25 bez turbulatoradrugi krug

Raspodjela temperature na ogrjevnim si{gma dobivena u drugom krugu se neznatno
razlikuje od raspodjele tem@ure dobivene u prvom krugu. Krjiie ogrjevne povrsine na
kojima moze dai do kondenzacije dimnih plinova su i dalje dimovodne cijevi koje nisu
prevufene vanjskom cijevi, donji ulazni dio cilindmog loZista, donji dio prednje cijevne
stijenke i donji dio stijenke predkomore. Problem kondenzacije u dimovodnim cijevima
rjeSava se umetanjem turbulatora u dintwe cijevi, dok se na ostalim ogrjevnim
povrSinama temperatarstijenki iznad 65 moze rijeSiti preusmjavanjem toka povratne
vode i prevlgenjem stijenke s dvostrukom stijenkom.

Drugi krug modela 1B (strana izgaranjanodel loZiSta i predkomore) s rubnim uvjetima
dobivenim na strani vode nije preden zbog izuzetno dugog vremenduraanja odnosno
teSkog postizanja konvergencije mog osjetljivosti na rubneivjete. Smatra se, da se

dobivena raspodjelangerature na krifmim ogrjevnim povrSinama ne bi znatno promijenila.
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Slika 8.35 Prikaz raspodijele temperat({8® 65 °C)na prednjoj cijevnoj stijenci tréeg
prototipa NTK25 bez turbulatora drugi krug

Slika 8.36 Prikaz raspodjele temperat@ 65 °C)na prednjoj cijevnoj stijenci i stijenci
predkomore traéeg prototipa NTK25 bez turbulatoradrugi krug
Ukoliko se kritime ogrjevne povrSine prikazane na slikama 8.34, 8.35 i 8.36 dobivene
numerifxom simulacijom treéeg prototipa NTK25 usporede sa kfiim ogrjevnim
povrSinama dobivenim eksperimentalno (slika 6.21)mua se dobro slaganje. Mora se uzeti
u obzir da je potrebno odieno vrijeme za otvaranje vrata kotla g@mu dio nastalog

kondenzata ispari, odnosno ploha se osusi.

227



8. NUMERIyKI MODEL PROTOTIPA NT KOTLA

8.5 NUMERI yKA SIMULACIJA yETVRTOG PROTOTIPA NTK25

U cilju sprjefavanja kondenzacije dimnih plinova provedene su daljnje rekonstrukcije
povratnog voda nggtvrtom prototipu NTK25 (poglde 6.2.4). Napravljeno je ukupno 7
provrta promjerat20 mm kroz koje istrujava voda iz panog voda u kotao. Izbjegnuto je
direktno nastrujavanje hladmmvratne vode na ogrjevne povr8i U nastavku je provedena

numerifka simulacija strane vode i stragiennih plinova u dimovodnim cijevima.

8.5.1 Numerilka simulacija [etvrtog prototipa NTK25 bez turbulatora model 2 (strana
vode + dimni plinovi u dimovodnim cijevima) prvi krug

Modelom je obuhv@na strana vode te dimni plinovi u dimovodnim cijevima bez
umetnutih turbulatora. U modelu swzeti isti ulazni parametri kao i kod tiEg prototipa
NTK25 (tablica 8.7). Cilj je pokazati dae rekonstrukcijama provedenim natvrtom
prototipu sprigava odnosno smanjuje kondenzacija dimnih plinova.

Ralunalna mrezgetvrtog prototipa NTK25 (stranaode + dimni plinovi u dimovodnim
cijevima bez turbulatora), prikazana na slici 8.37, ima ukupno 821 407 kontrolnih volumena
prije adaptacije veliney’. Nakon adaptacije vefiney* broj kontrolnih volumena iznosi
1455 061.

Slika 8.37 Rdunalna mreZaetvrtog prototipa NTK25 bez turbulatoramodel 2 (strana

vode + dimni plinovi u dimovodnim cijevima)
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Na pofetku simulacije provéeno je 1 0OGteracija $a hladnasodnosno iskljyene su
energetska jednadzba i jednadzba [enga da bi se dobilo pgetno polje strujanja i
turbulencije. Ukupno je provedeno 7 200 ity Reziduali jednadzbe kontinuiteta,
jednadzbi odrzanja kofine gibanja (u smjeru 0%, y i z), jednadzZbe turbulentne kingite
energijek i jednadZbe disipajg turbulentne kinetike energije fhalaze se ispod 1% dok se
rezidual energetske daadzbe nalazi ispod fe Jedino rezidual jednadzbe #aja iznosi
4,47e%. Za vrijeme simulacije promatrane suibe i temperatura vode na polaznom vodu, te
brzina i temperatura dimnih plinova na izlazu izié&relimovodne cijevi. S obzirom na to da
su se vrijednosti spomenutih viatia stacionirale, smatra se gapostignuta konvergencija.

U tablici 8.18 usporgeni su rezultati mjerenja rezultati dobiveni numetkom
simulacijom treeg i [etvrtog prototipa NTK25 bez tuubatora. Usporedba temperatura
stijenke dimovodne cijevi na straninaiih plinova dobivena mjerenjem i numixim
simulacijama traéeg i [etvrtog prototipa NTK25 bez thulatora prikazana je taKer i na slici
8.38. Zahvaljujuil preusmjeravanju toka povratne hladrede u kotao t@perature stijenke
dimovodne cijevi [etvrtog prototipa NTK25 naij@lu cijevi koji nije prevuen vanjskom
cijevi viSe su nego kod trigg prototipa NTK25. Tako je mimalna temperatura stijenke na
strani dimnih plinova kod fetvrtog prototipa NTK25 véa za 6,64 € u usporedbi s

minimalnom temperaturom stijenke kod ieg prototipa NTK25.

Tablica 8.18: Usporedba eeiltata mjerenja i numefke simulacije za tréi [@tvrti prototip

NTK25 bez turbulatora model 2 (strana vode + dimpiinovi u dimovodnim cijevima)

prvi krug
Mjerenje Numerjka simulacija

3 NTK25 4 NTK25
Temperatura dimnih plinova na izlazu iz cijayj [°C] 323,88 326,18 325,69

(599,33 K) | (598,84 K)
Temperatura vode u polaznom vadu[°C] 46,95 46,89 46,89

(320,04 K) | (320,04 K)
T1 (x= 36 mm), [°C] 82,69 56,27 62,12
T2 (x=136 mm), [°C] 81,12 51,76 59,49
T3 (x=236 mm), [°C] 53,99 52,19 62,89
T4 (x =336 mm), [°C] 114,83 118,77
T5 (x=436 mm), [°C] 133,10 142,89 144,77
T6 (x=536 mm), [°C] 131,50 156,04 156,76
Minimalna temperatura stijjenke na strani dimpih 51,54 58,18
plinovats.min [°C]
Pozicija minimalne temperature stijenke na stfani 178,38 88,56
dimnih plinovaxg.min, [MM]
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Slika 8.38 Usporedba temperatura stijenke nargtdimnih plinova dobivene mjerenjem i
numerifkim simulacijama za slaj dimovodne cijevi tréeg i [@tvrtog prototipa NTK25 bez
turbulatora (duljina vanjske cijevi E 300 mn)

S obzirom na to da su kao rubni uvjeti na veznim stijenkama u prvom krugu tikeneri
simulacije treieg i [etvrtog prototipa NTK25 bez turtatbra postavljene iste vrijednosti
specifimog opteraenja, kolifne topline predane na stramodu od strane dimnih plinova
preko ogrjevnih stijenki po iznosu su grimo jednake (tablica 8.9 i tablica 8.19).

Tablica 8.19: Kolifina topline predana preko ogrjeNn povrSina na stranu vode kod

numerifxe simulacijefetvrtog prototipa NTK25 bez turbulatora

Ogrjevne povrsine Kolina topline predana np
stranu vode, [W]

Podnica lozista 2 092,58
Cilindri jma stijenka loZista 14 962,62
Prednja cijevna stijenka 1169,29
Stijenka predkomore 144771
Stijenka dimovodneijevi 1 366,01
Stijenka dimovodneijevi 2 371,73
Stijenka dimovodneijevi 3 368,91
Stijenka dimovodneijevi 4 369,30

21 148,15
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Raspodjela brzine i tempdure u uzduznom presjekfetvrtog prototipa NTK25 bez
turbulatora dobivene numdkiom simulacijom prikazane su na slici 8.39 i 8.40. Izbjegnuto je
direktno nastrujavanje povratigadne vode na donji dio pre@ngijevne stijenk i stijenke

predkomore. Povratna hladna voda je sadajerena na donji dio vgske stijenke kotla, a
zatim struji oko cilindrimog lozista.

Slika 8.39 Prikaz raspodijele brzif@ 1 m/s)u uzduznom presjekj@tvrtog prototipa NTK25

bez turbulatora model 2 (strana vode + dimplinovi u dimovodnim cijevima)

Slika 8.40 Prikaz raspodjele temperat8® 50 °C)u uzduznom presjeki@tvrtog prototipa

NTK25 model 2 (strana vode + dimplinovi u dimovodnim cijevima)
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Numerifkom simulacijom fetvrtog prototipa NTK25 ke turbulatora u prvom krugu
dobivene su kritme povrSine na kojima dolazi do konderigadimnih plinova. Na slici 8.41
prikazane su krifme povrSine prednja cijevna stijea, stijenka predkomore i stijenke
dimovodnih cijevi na kojima je temperatura stijenke manja od dogovoronjeag/granme
temperature stijenke 65 °C. Na stijenkam&dta ne dolazi do kondenzacije dimnih plinova

odnosno temperature stijd loZiSta su vee od 65 °C.

Slika 8.41 Prikaz raspodijele temperat&® 65 °C)na kriti [nim ogrjevnim povrSinama
fetvrtog prototipa NTK25 bez turbulatoraprvi krug
Temperatura prednje cijevne stij@nke spusta se viSe ispod @ na donjem dijelu
prednje cijevne stijenke zahvaljuju preusmjeravanju povratne vode, veéa bomim

dijelovima prednje cijeva stijenke (slika 8.42).
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Slika 8.42 Prikaz raspodjele temperats® 65 °C)na prednjoj cijevnoj stijencfetvrtog
prototipa NTK25 bez turbulatora prvi krug

8.5.2 Numerilka simulacija [etvrtog prototipa NTK25 bez turbulatora model 2 (strana
vode + dimni plinovi u dimovodnim cijevima) drugi krug

Kao ulazni parametri u drugom krugu nuniee simulacije [@tvrtog prototipa NTK25
bez turbulatora model 2 koriSteni su parametri dobiveni u prvom krugu nufkeri
simulacije treieg prototipa NTK25 bez turbulatoramodel 1B (strana izgaranja prostor
loziSta i predkomore) (tablici 8.16).

S obzirom na to da je glavni cilj dobiti temperaturnu raspodjelu na ogrjevnim stijenkama,
na slici 8.43 je prikazana maadjela temperature na krjiim ogrjevnim povrSinamdgetvrtog
prototipa NTK25 bez turbulatardobivena u drugom krugu numfike simulacije. Kritime
ogrjevne stijenke su i dalje dowodne cijevi koje nisu prev@ne vanjskom cijevi, te bmi
dijelovi prednje cijevne stijgke (slika 8.44) i stijenke predkom® Na donjem dijelu prednje
cijevne stijenke istijenke predkomre, zahvaljujuii preusmjeravanjuoka povratne vode,
kondenzacija je sprijena. Mejutim, nakon ulaza u kotao povratna voda najprije udara u
donji dio vanjske stijenke kotla zatim opstrujava loziSte i dize se prema gore i pri tome
opstrujava i bgme dijelove prednje cijevneijgnke i stijenke predkomore.

Kao Sto je vdirefeno, problem kondenzacije na dimovodnim cijevima moZze se ukloniti
upravljanjem strujanja vode, umetanjem turbafatu obliku zavojnice dimovodne cijevi, te

kao krajnje rjeSenje previanjem dimovodnih cijevi vanjskom cijevi.
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S obzirom na to da problem kondenzacije dimplihova na prednjoj cijevnoj stijenci i
stijenci predkomore nije u potpunosti ukjen preusmjeravanjem toka povratne vode,
potrebno je u slijedé&m koraku navedene stijenke pravuanjskom stijenkom da bi se u

potpunosti uklonila moginost pojave kondenzacije dimnih plinova.

Slika 8.43 Prikaz raspodijele temperat&® 65 °C)na kriti [nim ogrjevnim povrSinama

fetvrtog prototipa NTK25 bez turbulatoradrugi krug

Slika 8.44 Prikaz raspodjele temperat® 65 °C)na prednjoj cijevnoj stijencfetvrtog
prototipa NTK25 bez turbulatora drugi krug
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9. ZAKLJU yAK

Postavljeni cilj ovog radaio je razvoj numeiixog modela NTkotla na tekug gorivo.
Razvijeni numerlki model za simulaciju rada Nkotla, koji se temeljna metodi kontrolnih
volumena, obuhvé procese pripreme gorive smjese anpéniku, izgaranje i prijelaz topline
na ogrjevnoj strani te strujanje i prijelaz oyl na strani vode i pruza vjerodostojne podatke o
procesima izmjene topline i masekotlu. S takvim modelom mog# je istrazivati utjecaj
razli [itih geometrija kotla na pojavu kondenzacidimnih plinova. Da bi se sprijita
kondenzacija dimnih plinova kod NTkotla na EL lozivo uljepotrebno je temperaturu
ogrjevnih stijenki na sani dimnih plinova ofavati iznad dogovorom utyene granme
temperature stijenke od 65 °C. Istrazivange provedeno kombinacijom znanstvenih i
inzenjerskih metoda, prdavanjem teorijskih modela i provedbom eksperimenata.

S obzirom na to da se priprema smjese zraka iigkgoriva odvija u plameniku bilo je
potrebno simulirati i plamenik. Elementi planiem koji sluze za sibilizaciju plamena
(vrtloZnik i zastojna plda) te turbulatori umetnuti u dimovodne cijevi Ndbtla zbog svoje
sloZzene geometrije, irf@ prili mo pravilnu geometriju kotldine kompleksnom. Upravo zbog
toga su najprije zabno provedene numdke simulacije dimovodniltijevi, oblika cijev u
cijevi, s umetnutim turbulatorima u obliku zavojnice i bez njih. Pri tome su od utjecajnih
parametara varirani brzing (1 8 m/s) i temperaturd (200, 300, 400 i 500 °C) dimnih
plinova na ulazu u dimovodnu cijev, koejent prijelaza topine na strani vodesy (200, 300,
400, 500 i 600 W/(AK)), duljina vanjske cijeviL (100, 200, 300, 400, 500 i 569 mm),
debljina zrgmog slojay (1, 2, 3,1, 4, 5 i 6 mm) i koeficijenbplinske vodljivosti materijala
stijenke cijevi. Duljina unutaje cijevi iznosi 569 mm. Ufen je korisni efekt turbulatora u
obliku zavojnice na prijelazopline a time i na povinje sporne temperature stijenke na
strani dimnih plinova. Na osnovu provedenih nurfehi simulacija dimovodnih cijevi
odreyene su potrebne duljine vakg cijevi kojom se previ@osnovna cijev da bi se spripa
kondenzacija dimnih plinova. Naime, s pa&ejem duljine vanjske cijeW poveiava se
minimalna temperatura stijenke na strdimnih plinova,te se na taj npn moze utjecati na

pojavu kondenzacije dimnih plinova.
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Sluajevi izbjegavanja kondenzacije dimnihnava za dimovodne cijevi bez turbulatora
(y = 3,1 mm, & = 400 W/(nfK)) dani su tablimo:

DIMOVODNA CIJEV PROTOTIPA NTK25 BEZ TURBULATORA
Duljina vanjske cijevi Ulaznarzina Ulazna temperatura
L= O0Ommo GOLA CIJEV v; 18,0 m/s t; 1500 °C
L =100 mm v; 18,0 m/s t; 1500 °C
L =200 mm v; 17,0m/s t; 1500 °C
L =300 mm vi t7,0m/s t; 1500 °C

vi 18,0 m/s t; 1400 °C
L =400 mm v; t5,0m/s t; 1500 °C
vi t7,0m/s t; 1400 °C
L =500 mm v; 12,0 m/s t; 1500 °C
v; t3,0m/s t; £400 °C
vi t4,5m/s t; 1300 °C
L =569 mm vi 11,0 m/s t; 1200 °C

Umetanjem turbulatora postize se pdmgie minimalne temperature stijenke od 5 do
25% ovisno o brzini strujanja dimniplinova na ulazu u dimovodnu cijex i o duljini
vanjske cijeviL. Slufajevi izbjegavanja kondenzacije dimnih plinova za dimovodne cijevi sa
turbulatorima u obliku zavojnicéy = 3,1 mm,t; = 400 °C, & = 400 W/(nfK)) dani su
tabli [mo:

DIMOVODNA CIJEV PROTOTIPA NTK25 S TURBULATOROM
Duljina vanjske cijevi Ulaznarzina Ulazna temperatura
L= O0mmo GOLA CIJEV | pojava kondenzacije u promatranom pdry
L =100 mm pojava kondenzacije u promatranom p{dru
L =200 mm v; t4,0 m/s t; 1400 °C
L =300 mm v t3,0m/s t; 1400 °C
L =400 mm v 13,0 m/s t; 1400 °C
L =500 mm v t3,0m/s t; 1400 °C
L =569 mm v; 13,0 m/s t; 1400 °C

Da bi se sprijdila kondenzacija dimnih plinova na dimovodnim cijevima prototipa
NTK25 bez umetnutih turbulatora potrebno je dimovodne cijevi pievwanjskom cijevi
duljine L = 500 mm. Ukoliko su u diovodne cijevi prototipa NK25 umetnuti turbulatori u
obliku zavojnice po cijeloj duljini dimovodnittijevi, kondenzacija dimnih plinova se

izbjegava prevldenjem cijevi s vanjskom cijevi duljine= 300 mm.
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9. ZAKLJUYAK

Nadalje, zbog spomenute kompleksnosti geometrije, of@a@i memorije i snage
rafunala, rgunalna domena prototipa NKotla bez turbulatora podijena je na tri osnovna
modela:

1A. model vrtloZnika, gdje struji samo zrak,

1B. model na strani izgaranja (dio plamenika sa zastojnofmmlareverzibilno loziste i

predkomora),

2. model na strani vode s dimnim plinama u dimovodnim cijevima bez turbulatora.

Glavni cilj provedenih numetkih simulacija prototipa NTkotla je bio dobivanje
raspodjele temperature naepstalim ogrjevnim stijenkaa kotla, a to su cilindimha stijenka i
podnica reverzibilnog loziSta, prednja cije\stgenka i stijeka predkomore.

Cilj numerifke simulacije vrtloznika je bio dobifrofil brzina (akgalna, radijalna i
tangencijalna komponenta brzine) nakon prostramja zraka preko vrtloznika, a prije
ubrizgavanja tekiieg goriva. Dobiveni profil brzina jgreslikan kao rubni uvjet prilikom
ulaska zraka u model 1B. U prvom koraku nuneéhi simulacija prototipova NTkotla
najprije je provedenaraulacija modela 2, priemu su kao rubni uvjeti na veznim stijenkama
izmeyu dva modela 1B i 2 koriStene profe vrijednosti specifmog toplinskog opterénja
veznih stijenki dobivenih prorfanom. Odrgene su kritine povrSine na kojima dolazi do
kondenzacije dimnih plinova, odnosno najitk@a je temperatura stijenke manja od
dogovorom utviene granme temperature stjenke 68&. Prilikom numerike simulacije
modela 1B kao rubni uvjeti na vemn stijenkama koriStene su profpe vrijednosti
koeficijenata prijelaza topline dobivene nakon provedene nykeesimulacije modela 2. U
drugom krugu numetke simulacije modela 2 kao rubni etijna veznim stjenkama koriStene
su specifima opteraenja dobivena numeftom simulacijom modela 1B. Odjene kritijme
ogrijevne povrsSine previe se dvostrukom stijenkom u svrhu spmjeanja kondenzacije
dimnih plinova. Posebno su provedene nurierisimulacije dimovodnih cijevi sa i bez
turbulatora u obliku zavojnice, prigmu su dobiveni rezultati uspggni s rezultatima
mjerenja.

U cilju rjeSavanja problema kondenzacijemdih plinova eksperimentalni dio rada
uklju fivao je izradu ukupno pet prototipova Ndotla nazivnog Una 25 kW na kojima su
provedena mjerenja. Na svakom prototipu prinjgaa su rjeSenja za otklanjanje nedostataka

uo [enih prilikom mjerenja prethodnog prototipa.
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9. ZAKLJUYAK

Znanstveni doprinos ovoga radaaghn je kroz potvrdu hipoteze i to :

- pokazano je da numdki model daje kvalitetan uvidi procese izgaranja, izmjene
topline i mase, strujanja medija na strardde i na strani dimh plinova, te pojavu
kondenzacije u kotlu

- razvijenim modelom dobiva sejelokupna slika termodinarkih procesa u
toplovodnom kotlu u prijelaznom i stacionarnom stanju, te se joplrgparametri vazni za
procjenu pojedinih konstrukcijgki rjieSenja na prototipujjom se sustavnhom varijacijom
mogu postiiloptimalni rezultati

- razvijeni model predstavlja koristan alag optimiranje relevantnih geometrijskih
parametara NTkotla joS u fazikonstrukcije [ime se znatno smanjuje broj eksperimenata, te
skupa izrada velikog broja prototipova kotla.

U sklopu daljnjih istrazivanja potrebno jeopesti detaljnija mjerenja na prototipu

NT kotla sa svrhom potvrdezultata dobivenih numepiim simulacijama.
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10. PRILOZI

10. PRILOZI
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Prilog 1. REZULTATI NUMERI yKIH SIMULACIJA DIMOVODNIH CIJEVI

Tablica 1: Rezultati numelkih simulacija dimovodnikijevi bez turbulatora

Redni | 'y L Turbulator | vy ts Ly t2 't Qup Qdp Q1cvoda Q1c-voda Q2cvoda O2c-voda | Xst-min tst-min
broj | [mm] | [mm] | [NE-DA] | [m/s] | [)C] |W/(m’K)]| [C] e [W] [W/m?] [W] [W/m?] [W] Wim’ | [mm] | [°C]
200 400 137,15 62,85 78,47 1047,67 78,47 908,85 0,00 0,00 473 48,57

0 NE 1,0 300 400 186,31 113,69 121,92 1627,73 121,92 1412,05 0,00 0,00 467 49,26
400 400 228,64 171,36 164,06 2190,46 164,06 1900,21 0,00 0,00 463 49,79

500 400 264,75 235,25 207,82 2774,73 207,82 2407,07 0,00 0,00 460 50,18

200 400 148,28 51,72 126,27 1685,88 126,27 1462,49 0,00 0,00 476 49,73

0 NE 2,0 300 400 207,25 92,75 192,75 2573,47 192,75 2232,47 0,00 0,00 470 50,98
400 400 261,21 138,79 254,68 | 3400,34 254,68 2949,78 0,00 0,00 467 51,97

500 400 310,65 189,35 316,45 | 4225,07 316,45 4225,07 0,00 0,00 463 52,80

200 400 153,34 46,66 169,15 2258,41 169,15 1959,16 0,00 0,00 479 50,78

0 NE 3,0 300 400 216,89 83,11 255,41 | 3410,08 255,41 2958,23 0,00 0,00 473 52,51
400 400 276,21 123,79 334,18 4461,79 334,18 3870,59 0,00 0,00 470 53,90

500 400 331,87 168,13 410,86 5485,47 410,86 4758,62 0,00 0,00 463 55,08

200 400 154,96 45,04 189,86 2534,93 189,86 2199,04 0,00 0,00 482 51,29

0 NE 3,5 300 400 220,04 79,96 285,34 3809,62 285,34 3304,82 0,00 0,00 476 53,24
400 400 281,22 118,78 371,68 4962,37 371,68 4304,83 0,00 0,00 470 54,82

500 400 338,95 161,05 455,20 6077,47 455,20 5272,17 0,00 0,00 467 56,15

200 400 156,23 43,77 210,29 2807,66 210,29 2435,63 0,00 0,00 482 51,79

0 NE 4,0 300 400 222,50 77,50 314,84 | 4203,49 314,84 3646,50 0,00 0,00 476 53,96
400 200 288,63 111,37 396,56 |5294,58 396,56 4593,02 0,00 0,00 463 64,08

400 300 286,38 113,62 404,31 5398,10 404,31 4682,82 0,00 0,00 467 58,52

400 400 285,22 114,78 408,30 |5451,38 408,30 4729,05 0,00 0,00 470 55,71

400 500 284,52 115,48 410,74 5483,90 410,74 4757,25 0,00 0,00 473 54,02

400 600 284,04 115,96 412,38 5505,83 412,38 4776,28 0,00 0,00 476 52,88

500 400 344,64 155,36 498,32 6653,16 498,32 5771,59 0,00 0,00 467 57,21

200 400 157,27 42,73 230,48 |3077,16 230,48 2669,42 0,00 0,00 485 52,28

0 NE 45 300 400 224,48 75,52 344,01 4592,99 344,01 3984,39 0,00 0,00 479 54,67
400 400 288,46 111,54 444,41 5933,46 444,41 5147,25 0,00 0,00 473 56,59

500 400 349,35 150,65 540,42 7215,32 540,42 6259,25 0,00 0,00 467 58,24
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Redni | y L Turbulator | vy t Ly ta "t Qup Qap Q1c-voda Q1c-voda Q2c-voda O2c-voda | Xst-min tst-min
broj | [mm] | [mm] | [NE-DA] | [m/s] | [)C] |[WImK)]| [C] [°Cl [W] [W/m?] [W] [W/m?] [W] Wm? | [mm] | [°C]
200 400 158,12 41,88 250,51 |3344,60 250,51 2901,42 0,00 0,00 488 52,77

0 NE 5,0 300 400 226,13 73,87 372,87 4978,35 372,87 4318,70 0,00 0,00 479 55,38

400 400 291,13 108,87 480,17 6410,88 480,17 5561,41 0,00 0,00 473 57,46

500 400 353,30 146,70 581,83 7768,16 581,83 6738,83 0,00 0,00 467 59,26

200 400 159,42 40,58 290,37 3876,85 290,37 3363,14 0,00 0,00 488 53,76

0 NE 6,0 300 400 228,73 71,27 429,81 |5738,46 429,81 4978,09 0,00 0,00 482 56,78

400 400 295,30 104,70 550,75 7353,29 550,75 6378,94 0,00 0,00 476 59,20

500 400 359,48 140,52 663,31 8856,09 663,31 7682,61 0,00 0,00 470 61,25

200 400 160,36 39,64 330,13 | 4407,68 330,13 3823,64 0,00 0,00 492 54,76

0 NE 7,0 300 400 230,65 69,35 486,30 6492,74 486,30 5632,42 0,00 0,00 485 58,18

400 400 298,44 101,56 620,28 |8281,61 620,28 7184,25 0,00 0,00 476 60,91

500 400 364,07 135,93 743,79 |9930,56 743,79 8614,71 0,00 0,00 470 63,20

200 400 161,30 38,70 367,68 4908,99 367,68 4258,52 0,00 0,00 498 55,72

0 NE 8,0 300 400 232,08 67,92 542,84 | 7247,61 542,84 6287,27 0,00 0,00 485 59,59

400 400 300,82 99,18 689,68 |9208,13 689,68 7988,01 0,00 0,00 479 62,62

500 400 367,55 132,45 823,98 11001,2 823,98 9543,49 0,00 0,00 473 65,16




Redni | y L Turbulator | vy t Ly ta "t Qup Qap Q1c-voda Q1c-voda Q2c-voda O2c-voda | Xst-min tst-min
broj | [mm] | [mm] | [NE-DA] | [m/s] | [)C] |[WI/mK)]| [C] [°Cl [W] [W/m?] [W] [W/m?] [W] Wm? | [mm] | [°C]
3,5 284,43 115,57 362,47 |4839,52 326,68 4590,41 35,80 1959,92 393 55,20

100 NE 4,0 400 400 288,54 111,46 397,46 5306,63 358,30 5034,78 39,16 2144,06 393 56,13

4.5 291,89 108,11 431,88 |5766,11 389,50 5473,14 42,38 | 2320,26 393 57,04

3,5 288,44 111,56 350,70 4682,28 279,55 4992,63 71,15 1982,62 299 55,79

200 NE 4,0 400 400 292,70 107,30 383,54 5120,81 305,81 5461,68 77,74 2166,04 299 56,77

45 296,16 103,84 415,76 5550,95 331,72 5924,42 84,04 2341,80 299 57,74

3,5 291,93 108,07 339,23 4529,13 228,48 5597,52 110,75 2069,60 207 56,69

300 NE 4,0 400 400 296,32 103,68 370,12 4941,54 249,11 6102,88 121,01 2261,36 207 57,75

4.5 299,96 100,04 400,15 |5342,52 269,39 6599,90 130,76 | 2443,48 207 58,80

3,5 295,37 104,63 330,35 4410,62 174,35 6798,90 156,00 2192,97 124 58,50

400 NE 4,0 400 400 299,96 100,04 359,15 |4795,08 188,81 7362,59 170,34 | 2394,56 124 59,72

4.5 303,78 96,22 386,95 |5166,29 203,04 7917,81 183,91 | 2585,25 124 60,90

3,5 298,90 101,10 319,99 4272,35 106,74 10194,52 213,26 2402,61 62 66,42

500 NE 4,0 400 400 303,71 96,29 346,53 | 4626,62 114,09 10896,40 232,44 | 2618,76 59 68,00

45 307,74 92,26 371,93 4965,72 121,37 11592,57 250,55 2822,79 59 69,56

3,5 305,80 94,20 297,12 3966,95 0,00 0,00 297,12 2962,84 451 119,57

569 NE 4,0 400 400 310,78 89,22 319,99 |4272,35 0,00 0,00 319,99 |3190,94 454 125,26

45 314,98 85,02 341,57 4560,47 0,00 0,00 341,57 3406,13 454 130,53
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Redni | y L Turbulator | vy t Ly ta "t Qup Qap Q1c-voda Q1c-voda Q2c-voda O2c-voda | Xst-min tst-min
broj | [mm] | [mm] | [NE-DA] | [m/s] | [)C] |[WImK)]| [C] [°Cl [W] [W/m?] [W] [W/m?] [W] Wm? | [mm] | [°C]
NE 3,5 400 400 285,02 114,98 360,76 |4816,60 327,63 4603,74 33,13 1737,21 389 55,22

100 NE 4,0 400 400 289,14 110,86 395,48 5280,16 359,29 5048,67 36,19 1897,47 389 56,14

NE 4,5 400 400 292,50 107,50 429,63 |5736,15 390,52 5487,52 39,11 | 2050,71 389 57,06

NE 3,5 400 400 290,42 109,58 344,87 4604,51 280,83 5015,50 64,05 1715,98 295 55,82

200 NE 4,0 400 400 294,68 105,32 376,90 5032,04 307,13 5485,34 69,76 1869,09 295 56,80

NE 4,5 400 400 298,15 101,85 408,27 5450,95 333,07 5948,64 75,20 2014,70 295 57,77

NE 3,5 400 400 295,24 104,76 329,47 4398,89 229,82 5630,30 99,66 1793,12 203 56,74

300 NE 4,0 400 400 299,65 100,35 358,93 |4792,23 250,49 6136,70 108,45 1951,29 203 57,81

NE 4,5 400 400 303,30 96,70 387,55 |5174,27 270,81 6634,49 116,74 | 2100,57 203 58,85

NE 3,5 400 400 300,01 99,99 316,68 4228,15 175,76 6853,97 140,92 1908,76 124 58,63

400 NE 4,0 400 400 304,62 95,38 343,45 | 4585,57 190,26 7419,28 153,20 | 2075,00 124 59,85

NE 4,5 400 400 308,45 91,55 369,25 |4930,01 204,53 7975,70 164,73 | 2231,16 124 61,04

NE 3,5 400 400 304,90 95,10 302,32 4036,34 108,27 10341,04 194,05 2107,33 59 67,19

500 NE 4,0 400 400 309,75 90,25 326,19 |4355,11 115,66 11046,76 210,53 |2286,37 59 68,79

NE 4,5 400 400 313,78 86,22 349,04 4660,21 122,98 11745,98 226,07 2455,04 59 70,37

NE 3,5 400 400 314,44 85,56 270,73 3614,61 0,00 0,00 270,73 2606,76 451 144,22

569 NE 4,0 400 400 319,38 80,62 290,03 |[3872,31 0,00 0,00 290,03 2792,60 451 150,69

NE 4,5 400 400 323,54 76,46 308,11 4113,68 0,00 0,00 308,11 2966,66 454 156,61




Redni y L Turbulator Vi 1:1 Ql t2 "t de qdp Qlc-voda Q1c-voda QZc—voda Q2c-voda Xst-min 1:st»min
broj | [mm] | [mm] | [NE-DA] | [m/s] | [)C] |[W/(mK)]| [C] [°C] (W] [W/m?] (W] [W/m?] [W] W/m? | [mm] | [°C]
200 400 138,43 61,57 76,93 1027,17 70,17 986,07 6,76 338,55 382 48,66

100 NE 1,0 300 400 188,47 111,53 119,75 1598,82 109,57 1539,64 10,18 509,87 382 49,40
400 400 231,69 168,31 161,43 | 2155,35 148,35 2084,52 13,09 655,45 382 49,95

500 400 268,68 231,32 204,84 2734,83 189,24 2659,18 15,59 780,96 382 50,38

200 400 149,80 50,20 122,73 1638,66 111,85 1571,62 10,89 545,33 386 49,88

100 NE 2,0 300 400 209,82 90,18 187,74 | 2506,52 171,20 2405,62 16,54 828,31 386 51,20
400 400 264,88 135,12 248,51 3317,87 226,91 3188,46 21,60 1081,61 386 52,25

500 400 315,49 184,51 309,27 4129,11 282,91 3975,38 26,36 1319,94 386 53,14

200 400 155,03 44,97 163,53 |2180,98 149,09 2095,01 14,26 714,21 386 50,98

100 NE 3,0 300 400 219,71 80,29 247,29 3301,69 225,62 3170,33 21,67 1085,52 386 52,80
400 400 280,24 119,76 324,18 |4328,25 295,82 4156,74 28,36 1420,56 386 54,27

500 400 337,18 162,82 399,18 |5329,61 364,44 5120,96 34,75 1740,19 386 55,51

200 400 156,72 43,28 182,85 2441,28 167,06 2347,42 15,79 790,99 386 51,51

100 NE 35 300 400 222,97 77,03 275,56 3679,03 251,56 3534,91 23,99 1201,55 386 53,56
400 400 285,40 114,60 359,66 |4801,93 328,26 4612,61 31,40 1572,64 386 55,23

500 400 344,41 155,59 441,29 5891,76 402,81 5660,17 38,48 1927,05 386 56,64

200 400 158,06 41,94 202,02 |2697,18 184,75 2596,10 17,26 864,58 386 52,03

100 NE 4,0 300 400 225,54 74,46 303,32 4049,69 277,12 3894,04 26,20 1311,95 386 54,31
400 400 289,53 110,47 394,21 5263,23 359,95 5057,94 34,26 1715,81 386 56,15

500 400 350,27 149,73 482,01 |6435,52 439,99 6182,65 42,02 2104,55 386 57,74

200 400 159,16 40,84 220,91 2949,44 202,23 2841,71 18,68 935,46 389 52,55

100 NE 45 300 400 227,62 72,38 330,68 4415,05 302,37 4248,82 28,31 1418,00 389 55,05
400 400 292,88 107,12 428,20 |5716,99 391,21 5497,13 36,99 1852,59 389 57,07

500 400 355,14 144,86 521,67 6964,98 476,28 6692,63 45,39 2273,00 386 58,81
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Redni | y L Turbulator | vy ts L ta "t Qup Qap Q1c-voda 0 1c-voda Q2c-voda O2c-voda | Xst-min tst-min
broj | [mm] | [mm] | [NE-DA] | [m/s] | [)C] |W/(m’K)]| [C] [°C] (W] [W/m?] (W] [W/m?] [W] Wim? | [mm] | [°C]
200 400 160,07 39,93 239,57 3198,60 219,53 3084,72 20,05 1003,98 389 53,07

100 NE 5,0 300 400 229,37 70,63 357,68 4775,45 327,32 4599,37 30,36 1520,47 389 55,79

400 400 295,66 104,34 461,79 |6165,50 422,15 5931,91 39,64 1985,34 389 57,98

500 400 359,22 140,78 560,58 7484,44 511,98 7194,16 48,60 2434,00 389 59,86

200 400 161,50 38,50 276,50 3691,67 253,84 3566,83 22,67 1135,19 389 54,10

100 NE 6,0 300 400 232,15 67,85 410,70 |5483,42 376,43 5289,50 34,27 1716,44 389 57,26

400 400 300,06 99,94 527,75 7046,11 483,04 6787,52 44,71 2239,11 389 59,79

500 400 365,65 134,35 636,95 8504,15 582,28 8182,01 54,68 2738,26 389 61,93

200 400 162,57 37,43 313,07 |4179,85 287,92 4045,76 25,15 1259,46 393 55,15

100 NE 7,0 300 400 234,23 65,77 463,04 6182,22 425,04 5972,50 38,01 1903,41 393 58,72

400 400 303,41 96,59 592,46 |7910,11 542,96 7629,56 49,50 2478,95 389 61,57

500 400 370,45 129,55 712,18 |9508,53 651,74 9158,09 60,44 | 3026,90 389 63,95

200 400 163,61 36,39 347,38 4638,04 319,96 4495,95 27,43 1373,64 393 56,16

100 NE 8,0 300 400 235,84 64,16 515,10 |6877,23 473,52 6653,74 41,58 2082,41 393 60,20

400 400 305,98 94,02 656,77 |8768,79 602,70 8468,95 54,08 2708,25 393 63,35

500 400 374,12 125,88 786,91 10506,3 720,94 10130,49 65,97 3303,91 393 66,01




Redni y L Turbulator Vi 1:1 Ql t2 "t de qdp Qlc-voda Q1c-voda QZc—voda Q2c-voda Xst-min 1:st»min
broj | [mm] | [mm] | [NE-DA] | [m/s] | [)C] |[W/(mK)]| [C] [°C] (W] [W/m?] (W] [W/m?] [W] W/m? | [mm] | [°C]
200 400 140,72 59,28 74,19 990,49 61,07 1090,66 13,12 337,16 287 48,80

200 NE 1,0 300 400 192,18 107,82 116,07 1549,63 96,37 1721,13 19,70 506,19 287 49,59
400 400 236,70 163,30 157,18 | 2098,52 132,01 2357,59 25,17 646,90 287 50,21

500 400 274,87 225,13 200,24 2673,52 170,45 3044,15 29,80 765,78 291 50,74

200 400 152,47 47,53 116,43 1554,46 95,82 1711,35 20,61 529,58 287 50,10

200 NE 2,0 300 400 214,14 85,86 179,22 2392,76 147,77 2639,15 31,45 808,14 287 51,54
400 400 270,78 129,22 238,53 3184,69 197,50 3527,30 41,03 1054,47 287 52,69

500 400 322,88 177,12 298,31 3982,83 248,40 4436,33 49,91 1282,72 287 53,65

200 400 157,91 42,09 153,20 | 2045,43 126,77 2264,04 26,43 679,32 291 51,25

200 NE 3,0 300 400 224,35 75,65 233,64 3119,38 193,04 3447,58 40,60 1043,49 291 53,23
400 400 286,56 113,44 308,20 |4114,86 254,83 4551,17 53,37 1371,63 291 54,84

500 400 345,07 154,93 381,65 |5095,55 316,28 5648,65 65,37 1680,10 291 56,21

200 400 159,69 40,31 170,68 2278,86 141,68 2530,39 29,00 745,39 291 51,80

200 NE 3,5 300 400 227,74 72,26 259,22 3460,89 214,58 3832,39 44,64 1147,12 291 54,02
400 400 291,87 108,13 340,59 4547,27 281,77 5032,37 58,82 1511,54 291 55,84

500 400 352,48 147,52 420,39 5612,69 348,16 6217,98 72,23 1856,29 291 57,41

200 400 161,10 38,90 187,79 | 2507,26 156,36 2792,63 31,43 807,67 291 52,35

200 NE 4,0 300 400 230,42 69,58 284,21 3794,59 235,80 4211,37 48,41 1244,10 291 54,81
400 400 296,13 103,87 372,02 4966,90 308,11 5502,70 63,91 1642,50 291 56,82

500 400 358,51 141,49 457,63 |6110,00 378,98 6768,54 78,65 2021,30 291 58,56

200 400 162,26 37,74 204,56 2731,13 170,83 3051,02 33,73 866,77 291 52,90

200 NE 45 300 400 232,61 67,39 308,73 4121,96 256,74 4585,38 51,99 1336,08 291 55,60
400 400 299,60 100,40 402,80 |5377,96 334,07 5966,36 68,74 1766,53 291 57,79

500 400 363,53 136,47 493,76 6592,33 409,06 7305,73 84,70 2176,74 295 59,70
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Redni | y L Turbulator | vy ts L ta "t Qup Qap Q1c-voda 0 1c-voda Q2c-voda O2c-voda | Xst-min tst-min
broj | [mm] | [mm] | [NE-DA] | [m/s] | [)C] |W/(m’K)]| [C] [°C] (W] [W/m?] (W] [W/m?] [W] Wim? | [mm] | [°C]
200 400 163,24 36,76 221,02 2950,94 185,11 3305,97 35,92 923,03 291 53,44

200 NE 5,0 300 400 234,46 65,54 332,82 4443,60 277,40 4954,28 55,42 1424,34 291 56,37

400 400 302,50 97,50 433,04 |5781,61 359,70 6424,12 73,34 1884,80 295 58,75

500 400 367,74 132,26 529,09 7064,07 438,65 7834,23 90,44 2324,28 295 60,81

200 400 164,80 35,20 253,39 3383,05 213,37 3810,73 40,02 1028,45 287 54,53

200 NE 6,0 300 400 237,42 62,58 379,86 5071,69 317,96 5678,70 61,90 1590,93 295 57,91

400 400 307,13 92,87 492,12 6570,39 410,08 7324,02 82,03 2108,18 295 60,65

500 400 374,39 125,61 598,22 7987,06 496,95 8875,44 101,27 2602,66 295 62,97

200 400 165,98 34,02 285,13 |3806,83 241,32 4309,92 43,81 1125,86 295 55,63

200 NE 7,0 300 400 239,67 60,33 425,95 5687,05 358,02 6394,09 67,94 1746,01 295 59,45

400 400 310,67 89,33 549,80 | 7340,50 459,64 8209,03 90,16 2317,05 295 62,51

500 400 379,38 120,62 666,02 8892,25 554,63 9905,51 111,40 2862,81 295 65,11

200 400 167,11 32,89 314,70 4201,69 267,43 4776,27 47,27 1214,85 299 56,69

200 NE 8,0 300 400 241,43 58,57 471,46 6294,66 397,86 7105,72 73,60 1891,57 295 60,99

400 400 313,43 86,57 606,81 |8101,76 508,98 9090,27 97,83 2514,31 295 64,37

500 400 383,28 116,72 732,85 9784,46 611,85 10927,50 121,00 3109,59 295 67,27




Redni y L Turbulator Vi 1:1 Ql t2 "t de qdp Qlc-voda Q1c-voda QZc—voda Q2c-voda Xst-min 1:st»min
broj | [mm] | [mm] | [NE-DA] | [m/s] | [)C] |[W/(mK)]| [C] [°C] (W] [W/m?] (W] [W/m?] [W] W/m? | [mm] | [°C]
200 400 142,86 57,14 71,42 953,52 50,86 1245,97 20,56 355,38 194 48,99

300 NE 1,0 300 400 195,49 104,51 112,26 1498,79 81,44 1995,24 30,82 532,65 198 49,90
400 400 241,01 158,99 152,51 | 2036,18 113,20 2773,41 39,30 679,34 203 50,70

500 400 279,99 220,01 194,68 2599,27 148,10 3628,32 46,58 805,17 207 51,43

200 400 155,00 45,00 110,18 1471,03 78,19 1915,60 31,99 552,91 198 50,42

300 NE 2,0 300 400 218,12 81,88 170,80 |2280,36 121,81 2984,25 48,99 846,71 198 52,02
400 400 276,00 124,00 228,62 3052,43 164,62 4033,13 64,00 1106,23 198 53,32

500 400 329,21 170,79 287,07 3832,72 209,38 5129,52 77,69 1342,86 198 54,43

200 400 160,67 39,33 143,16 1911,31 102,49 2510,98 40,66 702,85 198 51,66

300 NE 3,0 300 400 228,68 71,32 220,27 2940,83 157,36 3855,22 62,90 1087,27 198 53,86
400 400 292,26 107,74 292,63 |3906,93 209,61 5135,27 83,02 1434,89 198 55,67

500 400 351,95 148,05 364,44 | 4865,77 262,68 6435,48 101,76 1758,88 198 57,23

200 400 162,53 37,47 158,65 2118,15 114,21 2798,06 44,44 768,07 198 52,25

300 NE 35 300 400 232,20 67,80 243,23 3247,42 174,29 4269,91 68,94 1191,61 203 54,72
400 400 297,73 102,27 322,12 | 4300,79 230,79 5654,15 91,34 1578,69 203 56,77

500 400 359,58 140,42 400,01 5340,61 287,68 7047,96 112,32 1941,48 203 58,55

300 NE 3,53 444,92 400 325,26 119,66 363,57 |4854,13 261,26 6400,52 102,31 1768,47 203 52,39
200 400 164,02 35,98 173,70 2319,06 125,73 3080,22 47,97 829,11 203 52,83

300 NE 4,0 300 400 235,01 64,99 265,54 3545,25 190,95 4678,17 74,58 1289,15 203 55,57
400 200 304,66 95,34 341,71 | 4562,22 239,73 5873,27 101,97 1762,54 207 68,30

400 300 303,00 97,00 347,53 4639,96 247,34 6059,62 100,19 1731,72 203 61,37

400 400 302,13 97,87 350,58 4680,70 251,49 6161,17 99,09 1712,81 203 57,84

400 500 301,59 98,41 352,47 | 4705,90 254,13 6225,97 98,34 1699,72 203 55,71

400 600 301,22 98,78 353,76 4723,11 255,98 6271,36 97,77 1689,97 203 54,29

500 400 365,81 134,19 434,01 5794,56 311,84 7639,89 122,16 2111,55 203 59,81

249




250

Redni | y L Turbulator | vy ts L ta "t Qup Qap Q1c-voda 0 1c-voda Q2c-voda O2c-voda | Xst-min tst-min
broj | [mm] | [mm] | [NE-DA] | [m/s] | [)C] |W/(m’K)]| [C] [°C] (W] [W/m?] (W] [W/m?] [W] Wim? | [mm] | [°C]
200 400 165,26 34,74 188,31 2514,21 137,01 3356,73 51,30 886,66 203 53,42

300 NE 45 300 400 237,32 62,69 287,28 3835,56 207,36 5080,19 79,92 1381,35 203 56,41
400 400 305,76 94,24 378,22 5049,75 271,82 6659,41 106,40 1839,07 203 58,88

500 400 370,99 129,01 466,87 6233,35 335,40 8217,06 131,47 2272,41 203 61,03

200 400 166,32 33,68 202,57 2704,55 148,12 3628,86 54,45 941,08 203 54,00

300 NE 5,0 300 400 239,27 60,73 308,50 |4118,83 223,51 5475,71 84,99 1469,03 203 57,23
400 400 308,81 91,19 405,22 5410,28 291,89 7150,98 113,34 1959,00 203 59,91

500 400 375,34 124,66 498,88 6660,76 358,59 8785,08 140,30 2424,98 203 62,21

200 400 168,01 31,99 230,32 |3075,14 170,04 4165,86 60,28 1041,98 203 55,16

300 NE 6,0 300 400 242,43 57,57 349,60 4667,66 255,11 6249,87 94,50 1633,36 203 58,87
400 400 313,69 86,31 457,65 |6110,29 331,30 8116,57 126,35 2183,99 203 61,91

500 400 382,26 117,74 561,10 |7491,47 404,35 9906,16 156,76 2709,48 203 64,53

200 400 169,33 30,67 257,18 3433,66 191,57 4693,27 65,61 1134,02 207 56,34

300 NE 7,0 300 400 244,86 55,14 389,49 5200,16 286,21 7011,95 103,27 1785,06 207 60,51
400 400 317,45 82,55 508,46 |6788,64 369,99 9064,43 138,47 2393,45 203 63,89

500 400 387,52 112,48 621,66 8299,98 449,56 11013,77 172,10 2974,73 207 66,84

200 400 170,54 29,46 281,96 3764,50 211,49 5181,36 70,47 1217,97 207 57,46

300 NE 8,0 300 400 246,81 53,19 428,45 5720,42 317,04 7767,14 111,42 1925,79 207 62,15
400 400 320,42 79,58 558,32 7454,27 408,47 10007,25 149,84 2589,99 207 65,87

500 400 391,68 108,32 680,82 9089,79 494,22 12107,95 186,60 3225,25 207 69,15



























































































