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CFD numeri~ka simulacija fluidizacione komore
sagorevawa bazirane na Ojler‡Ojler granularnom
modelu
Originalni nau~ni rad

U radu je predlo`en dvodimenzijski model numeri~ke simulacije
sagorevawa te~nih goriva u fluidizovanom sloju, koji se zasniva na
dvofluidnom Ojler–Ojler pristupu modelirawa fluidizovanog sloja,
pri ~emu se odre|ivawe poqa brzina gasa i ~estica u dvofaznim
granularnim tokovima zasniva na analogiji sa kineti~kom teorijom
gasova. Sveobuhvatan model kompleksnih procesa u fluidizacionoj
komori sagorevawa podrazumeva, pored odre|ivawa poqa brzina gasne i
~esti~ne faze, ugradwa energetskih jedna~ina gasne i ~esti~ne faze,
kao i transportnih jedna~ina hemijskih komponenti sa izvornim
~lanovima usled konverzije komponenata. Brojni numeri~ki
eksperimenti pokazuju da izbor koeficijenata u izrazima za sile
trewa prilikom interakcije faza ima izuzetan zna~aj i mora se
sprovesti za svaki, zna~ajno razli~it re`im fluidizacije, posebno.
Ura|ene su serije numeri~kih eksperimenata sa simulacijom procesa
sagorevawa u fluidizovanom sloju sa i bez zna~ajnog sadr`aja vode u
gorivu. Prora~uni su nestacionarni, a modelirani vremenski pe riod 
odgovara vremenu za koje gas pro|e kroz celu visinu reaktora. Izlo`eni
numeri~ki eksperimenti su prvenstveno primeweni za potvrdu
pretpostavke koja se odnosi na uticaj sadr`aja vlage u grivu na
kinetiku reakcija u fluidizovanom lo`i{tu.

Kqu~ne re~i: CFD modelirawe, sagorevawe, fluidizovani sloj,
granularni tok, te~na goriva

Uvod

Reaktori na bazi mehurastog gas-~vrste ~estice fluidizovanog sloja (FS) se

koriste u mnogim industrijskim operacijama, kao {to su proizvodwa energije i

petrohemijski procesi, U posledwe vreme ovi reaktori se sve ~e{}e primewuju za

potrebe termi~ke dezintegracije (insineracije) nepotrebnih i otpadnih

industrijskih produkata, Prednosti sagorevawa nekonvencionalnih goriva (sa

visokim sadr`ajem vode i drugih balastnih materija) u fluidizovanom sloju su
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vi{estruke, Kao prvo, veliki toplotni kapacitet sloja, toplotna provodnost i

intenzivan prenos toplote izme|u ~estica inertnog materijala i goriva omogu}avaju

stabilan proces sagorevawa {irokog opsega nekonvencionalnih goriva, uz veoma malu 

osetqivost na promene kvaliteta goriva. Zona intenzivnog sagorevawa zauzima

relativno malu zapreminu, jer ve}i deo goriva sagoreva u samom sloju uz dogorevawe

maweg dela u splash zoni iznad sloja. Pored toga, fluidizaciono lo`i{te mo`e da radi 

na ni`im temperaturama (»850 °C) koje su optimalne sa aspekta smawene

koncentracije NOx  jediwewa u dimnim gasovima. Tako|e, ova lo`i{ta su povoqna i sa

aspekta efikasnosti odsumporavawa kre~wakom u samom lo`i{tu [1], kada je to

neophodno. Zbog svega navedenog ova tehnologija je preporu~ena od strane EU za

sagorevawe otpadnih materija.

Za potrebe razvoja tehnologije za spaqivawe (insineracije) taloga iz

rezervoara sirove nafte, kao i drugih otpadnih materija sa karakteristikama

niskokalori~nih goriva, na ekolo{ki prihvatqiv na~in u Institutu Vin~a –

Laboratorija za termotehniku i energetiku, obavqa istra`ivawa na razvoju

tehnologije za sagorevawe nekonvencionalnih ~vrstih i te~nih goriva, odnosno

otpadnih industrijskih materija, u fluidizacionom lo`i{tu. U tom ciqu ura|ene

su serije merewa na poluindustrijskoj eksperimentalnoj instalaciji sa FS za

sagorevawe te{kog te~nog goriva, kao i na demonstraciono-eksperimentalnom

toplovodnom kotlu (snage oko 300 kW) sa fluidizacionim lo`i{tem.

Uporedo sa eksperimentalnim metodama sve ~e{}e se primewuje numeri~ka

simulacija za potrebe razvojnog istra`ivawa u oblasti energetike i procesne

tehnike. Numeri~ki modeli pru`aju velike mogu}nosti kod u{tede sredstava i

vremena prilikom razvoja postrojewa i tehnologija na ovom poqu. Ipak, treba imati 

u vidu da numeri~ki alati za simulaciju slo`enih procesa procesa, kao {to su

sagorevawe u fluidizovanom sloju, nisu u potpunosti razvijeni zbog pote{ko}a

prilikom opisivawa relativno slo`enog dvofaznog strujawa i specifi~nosti u

procesima prenosa toplote i mase, zastupqenih kod mehuraste gas-~estice

fluidizacije. Pored toga, mnogi od postoje}ih numeri~kih postupaka nisu

prilago|eni in`ewerskim potrebama jer su relativno slo`eni i zahtevaju skupu

ra~unarsku opremu, pa nisu pogodni za razvojnu i in`ewersku primenu.

U literaturi se mogu izdvojiti dva osnovna pristupa modelirawu gas –

~estice dvofaznih tokova. Jedan od wih je Lagran`-Ojlerov pristup, koji se ~esto

zove i modelirawe posebnih ~estica (dis crete par ti cle mod el ing – DPM) i kod koga se

re{avaju jedna~ine kretawa posebnih ~estica, odnosno paketa ~estica (par cel) sa

istim karakteristikama. Pri tome se kontinualna (gasna) faza modelira u skladu sa

Ojlerovom pristupu, dok se trajektorije ~estica simuliraju prema Lagran`ovom

principu [2-4]. Za velike i slo`ene dvofazne sisteme, kao {to je fluidizovani sloj,

Lagran`‡Ojlerov pristup zahteva veoma mo}ne ra~unarske resurse, zbog velikog

broja jedna~ina koje se re{avaju.

Drugi pristup modelirawu gas ‡ ~estice dvofaznih tokova je tzv,

dvo-fluidni Ojler‡Ojler pristup modelirawu [5-8]. Kod ovog postupka, koji se

~esto ozna~ava kao modelirawe granularnog toka (gran u lar flow model – GFM), osnovna

pretpostavka je da se obe faze (~esti~na i fazna) posmatraju kao dva odvojena fluida

uz modelirawe sila otpora, kako izme|u faza, tako i u okviru ~esti~ne faze, ~estice 

u granularnom toku se mogu posmatrati po analogiji sa kretawem molekula u gasu,

{to je primeweno kod dvo-fluidnog modelirawa dvofaznih tokova, pa je u skladu sa
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time razvijena kineti~ka teorija granularnog toka (ki netic the ory of gran u lar flow –

KTGF). Kod ove teorije granularnih tokova figuri{e tzv, granularna temperatura,

koja je mera stohasti~kih oscilacija ~estica predstavqa reprezent specifi~ne

kineti~ke energije fluktuacija brzina ~estica oko sredwe vrednosti wihovih

brzina. Detaqan opis KTGF matemati~kog modelirawa se mo`e na}i u [9].

Iako se koristi detaqan matemati~ki model za opisivawe kompleksnih

procesa u FS, odre|ivawe sila otpora u dvo-fluidnim modelima je u osnovi

semiempirijsko. Shodno tome, neophodno je primeniti model otpora, koji korektno

uzima u obzir uslove minimalne brzine fluidizacije, kada se ~estice nalaze u stawu

suspenzije kao rezultat ravnote`e interfaznih i zapreminskih sila. U tom ciqu se

~esto primewuje Syamlal-O'Brien-ov model sila otpora prilikom interfazne

interakcije [10] gde koeficijent otpora izme|u fluida i ~esti~ne faze zavisi samo

od poroznosti (udela gasne faze), ali ne i od karakteristika fluidizacije.

U radu je ispitivan uticaj konstanti modela sila otpora usled interfazne

interakcije za razli~ite re`ime fluidizacije, pri ~emu su mewani intenzitet

fluidizacije, geometrija reaktora, veli~ina i materijal ~estica, multi-kompo-

nentni i temperaturski uslovi fluida. Rezultati istra`ivawa tako|e obuhvataju

numeri~ke eksperimente razli~itih re`ima sagorevawa te~nog goriva u

fluidizovanom sloju lo`i{ta za sagorevawe nekonvencionalnih te~nih goriva.

Pored toga, posebna pa`wa je posve}ena uticaju sadr`aja vode u gorivu na polo`aju

zone intenzivnog sagorevawa i emisije CO.

Ojler‡Ojler granularni model fluidizovanog sloja

Ojler‡Ojler  pristup modelirawa fluidizovanog sloja pretpostavqa da se

gas i gusta faza FS (sistem gas-~estice pri uslovima minimalne fluidizacije)

posmatraju kao dva fluida sa razli~itim karakteristikama. U transportnim

jedna~inama prenosa koli~ine kretawa efektivnog fluida, koji predstavqa gustu

fazu FS, modelira se interakcija fluid-~estice pri uslovima minimalne brzine

fluidizacije, kao i interakcija izme|u samih ~estica. Pritisak je isti za sve faze

pri ~emu se usvaja pritisak kontinualne faze. Momentna jedna~ina i jedna~ina

kontinuiteta se re{ava za svaku fazu, pri ~emu se za granularnu fazu ra~unaju

granularna temperatura (fluktuiraju}a energija ~estica) kao i viskoznost usled

napona smicanja i zapreminska viskoznost, koji se odre|uju primenom kineti~ke

teorije gasova na granularno strujawe. Tako|e je potrebno definisati koeficijente 

za ra~unawe otpora me|ufaznog strujawa.

Za modelirawe interakcija izme|u gasne i ~esti~ne faze, u okviru

predlo`enog Ojler‡Ojler granularnog pristupa modelirawu fluidizovanog sloja,

primewene su rutine sadr`ane u modulima komercijalnog CFD programskog paketa

FLU ENT 6.3.26. Ovaj kod dozvoqava prisustvo vi{e faza u okviru jedne kontrolne

zapremine numeri~ke mre`e, uvode}i pojam zapreminskog udela svake faze. ^vrsta

faza predstavqa granularni sloj sa~iwen od sfernih ~estica, uniformnog

pre~nika. Jedna~ine odr`awa mase i koli~ine kretawa se re{avaju za svaku fazu

posebno.

Osnovne i konstitutivne jedna~ine dvofluidnog granularnog modela

fluidizovanog  sloja se mogu predstaviti slede}im setom izraza [11]:
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Pri ~emu su tenzori napona gasne i granularne faze, odnosno:
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k = g, s ‡ tenzor brzina deformacije, 
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‡ pritisak granularne faze [12], g0s –  funkcija radijalne distribucije
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Zapreminska viskoznost ls je mera otpora ~vrste ~estice ekspanziji

odnosno kompresiji i prema Lun et al. modelu [13] se defini{e kao:
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Viskoznost granularne faze sastoji se od smicajne ms i zapreminske viskoz-

nosti ls. Smicajna viskoznost je posledica translatornog kretawa (kineti~ka

viskoznost ms,kin), me|usobnog sudarawa ~estica (koliziona viskoznost ms,coll) i

frikcione viskoznosti (ms,fr): ms = ms,kin + ms,coll + ms,fr.

Prema Syamlal-ovom modelu [12] kineti~ka viskoznost je:
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a za kolizionu viskoznost va`i slede}i izraz:  ms,coll = 8/5asrsdsg0sh(Qs/p)1/2. Prema

[eferovom modelu [14] se mo`e definisati frikciona viskoznost: ms,fr = (pssinf)/

/(I2D)1/2, gde je ps – pritisak granularne faze, f  –  unutra{wi ugao trewa, i I2D – druga

invarijanta devijatorskog dela tenzora napona.

Posledwi ~lan u jedna~inama (3) i (4) je posledica sile otpora interfazne

interakcije, pri ~emu koeficijent otpora izme|u fluida i ~vrste (granularne)

faze, prema Syamlal-O'Brien modelu [10], glasi:
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ur,s je brzina pri kojoj ~estica lebdi u fluidizovanom sloju:

   ( ) ( )u A B A Ar,s s s s= - + + - +05 006 006 012 2
2 2. ( . Re . Re . Re       (9)

A B g g

g g

= =
= £

= £

ì
í
ï

î
a

a a

a a
g
4.14 ,

. .

.

.

.

08 085

085

1 28

2 65

za

zaï

Granularna temperatura polaze}i od jedna~ina konzervacije fluktuiraju}e 

granularne energije glasi:
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Koeficijent difuzije ili konduktivnost granularne tem per a ture je prema

Syamlal-y [12]:

K
d

gQ

p
s

s s s s
s os=

-
+ -

é

ëê
ù

ûú
15

4 41 33
1

12

5
4 32a r

h
a h h

Q

( )
( ) (11)

Disipaciju granularne energije usled neelasti~nih sudara ~estica Lun et al,

[13] defini{u na slede}i na~in:  gQs =[12(1‡es)gos/ds(p)1/2]r as s sQ
3 2/  . Razmena kineti~ke 

energije izme|u faza se odre|uje preko: fgs = ‡3KgsQs.
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Numeri~ka simulacija fluidizacionog reaktora

pri razli~itim re`imima fluidizacije

Numeri~ki eksperimenti sa simulacijom mehurastog FS, izvedeni u okviru

ovog rada, pokazuju da je izbor konstanti koeficijenta B u jedna~inama (8 i 9)

Syamlal-O'Brien-ovog modela sila otpora prilikom interfazne interakcije, u okviru

dvofluidnog postupka matemati~kog modela granularnih tokova, od velikog zna~aja

na rezultat predvi|awa tokova obe faze i formirawa mehurova. U tom ciqu

obavqen je niz numeri~kih simulacija 2-D fluidizacionog reaktora sa razli~itim

veli~inama i gustinama ~estica, kao i pri razli~itim temperaturama i sastavom

gasne faze.

Numeri~ko re{avawe osnovnih jedna~ina Flu ent-ovog Ojler‡Ojler granularnog

modela (jedn., 9‡11), se tako|e obavqa primenom metode kontrolnih zapremina, pri ~emu

se me|usobni uticaj i korekcija brzina i pritiska obavqa postupkom za vi{efazno

strujawe primenom Phase Cou pled SIM PLE (PCSIMPLE) algoritma. Diskretizacija

konvektivnih ~lanova se obavqa po uzvodnoj {emi drugog reda. 

Prora~uni su nestacionarni sa vremenskim korakom od 1 ms, koji je

omogu}io relativno brzu konvergenciju sa maksimum 100 iteracija po jednom

vremenskom koraku, pri ~emu konvergencioni kriterijum iznosi 1×10–3. Broj

vremenskih koraka, odnosno ukupno vreme simulacije, je odre|ivano na osnovu

vremena potrebnog za prolazak fluida kroz celokupnu visinu komore sagorevawa.

Numeri~ka mre`a se sastoji od preko 13000 ~vorova. 

Model sila otpora prilikom interfazne interakcije je inkorporiran u set

jedna~ina celokupnog modela granularnog toka ugradwom specijalizovanih

potprograma u “C”-jeziku (user de fined func tions), kojima korisnik mo`e nadograditi

pojedine delove Flu ent-ovog programskog koda.

Predlo`eni CFD model fluidizovanog sloja je primewen na tri re`ima

fluidizacionog reaktora, ~ije su osnovne karakteristike prikazane u tab. 1. Pri

tome je za sva tri re`ima stepen fluidizacije imao vrednost pribli`no 3.

Vrednosti konstanti 0,8 i 2,65 koeficijenta B osnovnog Syamlal-O'Brien-ovog modela

sila otpora su adaptirane da bi se {to realnije simulirale karakteristike

razmatranih fluidizacionih re`ima. U skladu sa time, ove konstante su za re`im 1

bile 0,281632 i 9,07696, a za re`ime 2 i 3, 3,2 i 0,6625, odnosno.

Tablica 1. Re`imi fluidizacije

Re`im
Dimenzije 
reaktora

[m]

Visina
FS [m]

Pre~nik
~estica

[mm]

Gustina
~estica
[kgm–3]

Sastav gasa za 
fluidizaciju

Ulazna
brzina gasa

za
fluidizaciju 

[ms–1]

Temperatura

[K]

1 1×0,15 0,15 0,3 2600 vazduh 0,25 300

2 0,23×0,4 0,3 0,8 2400 vazduh 1 300

3 0,23×0,4 0,3 0,8 2400
Vazduh

(O2 + N2)
1 1200
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Rezultati numeri~kih simulacija sva tri re`ima dati su na sl. 1‡3, koje

prikazuju distribuciju zapreminskog udela ~esti~ne faze (as) u razli~itim fazama

razvoja mehurastog fluidizovanog sloja.

2-D simulacija sagorevawa te~nog goriva u

fluidizacionoj komori sagorevawa

Sveobuhvatan model kompleksnih procesa u fluidizacionom lo`i{tu se

mo`e formirati nadgradwom predlo`enog dvo-fluidnog modela FB (pogl.

Ojler‡Ojler granularni model FS), u koji se moraju uvrstiti energetske jedna~ine

za obe faze kao i transportne jedna~ine odr`awa hemijskih vrsta, sa izvornim

~lanom usled konverzije hemijskih komponenata. Dodatni set jedna~ina, koje

upotpuwuju model sagorevawa u FS, predstavqen je izrazima (12)‡(13):

‡ Energetska jedna~ina gasne faze
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Slika 1. Razvoj poqa zapreminskog udela
~esti~ne faze kod re`ima 1 fluidizacije

Slika 2. Razvoj poqa zapreminskog udela
~esti~ne faze kod re`ima 2 fluidizacije

Slika 3. Razvoj poqa zapreminskog udela
~esti~ne faze kod re`ima 3 fluidizacije



‡ Energetska jedna~ina ~esti~ne faze
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‡ Jedna~ine odr`awa hemijskih komponenti
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Za razmenu toplote izme|u faza (posledwi ~lan u jedna~inama (12a) i (12b)

primewen je zapreminski koeficijent prelaza toplote, koji je definisan u radu [15]. 

Koeficijent toplotne provodqivosti granularne (~esti~ne) faze odre|ivan je na

osnovu Syamlal i Gidaspow formulacije [16]. Ovde treba napomenuti da je na rezultat

numeri~kih eksperimenata u velikoj meri uticao  i izbor efektivnog koeficijenta

toplotne provodqivosti sme{e gasne i granularne faze.

Izvorni ~lan Ri u jedna~ini (13) koji sadr`i brzinu hemijske reakcije

komponente i, mo`e se definisati, primenom Arheniusovog izraza za konstantu

brzine reakcije, na slede}i na~in:

R k
E

T
Y Ya a

i o,i
a,i

g
i j

R
= -

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

exp [ ] [ ]1 2 (14)

Po{to je prikazani rad sastavni deo obimnih istra`ivawa sagorevawa

nekonvencionalnih goriva i otpadnih industrijskih materijala, kao gorivo u

obra|enim numeri~kim eksperimentima kori{}eno je dizel gorivo (C10H22)  sa

visokim sadr`ajem vode, kao neka vrsta model-goriva, koje predstavqa otpadne

sagorive te~ne materije iz industrije.

Lista reakcija, zajedno sa konstantama izraza za brzinu reakcije, koje

figuri{u u izvornim ~lanovima seta jedna~ina (13) odr`awa hemijskih komponenti, 

je prikazana u tab. 2, tablica sadr`i dve reakcije koje nisu striktno hemijske, jer

defini{u brzinu devolatilizacije goriva i generisawe vodene pare iz vode u

gorivu, Po~etne vrednosti koeficijenta reakcija iz tab.  2, su preuzete iz [17, 18].

Tablica 2. Lista hemijskih reakcija

Reakcija Preeksponencijalni 
koeficijent ko

Energija
aktivacije
Ea [J/kmol]

Red reakcije
prvog

reaktanta a1

Red reakcije 
drugog

reaktanta a2
Broj Formula

1 C10H22(te~nost) ® C10H22(para) 11,2 1,7E6 1 –

2
C10H22 + 10,5 = 10CO +

+11H2O
2,587e+10 1,256e+08 0,25 1,5

3 CO + 0,5O2 = CO2 1,0E12 1,0E8 1 1

4 H2O(te~nost) ® H2O(para) 22,39 1,7E6 1 –
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Treba naglasiti da se ovde radi o kvazi trofaznom sistemu: te~na voda,

gasovi sa vodenom parom i ~estice, pri ~emu se uzima da gorivo trenutno ispari,

Prakti~no se gorivo na izlazu iz mlaznice posmatra kao sme{a te~ne vode i

gasovitih isparqivih komponenata. Numeri~ki sistem nije stvarno trofazan jer se

koriste jedna~ine samo za dve faze: fluidnu, koju ~ine te~na voda sa gasovima (vodena 

para, isparqive i vazduh) i ~esti~nu, koju ~ini granularni sloj ~estica.

Rezultati numeri~ke simulacije sagorevawa
te~nog goriva u fluidizacionom reaktoru

Obra|eni numeri~ki eksperimenti sa sagorevawem te~nog goriva u FS u

okviru prvih istra`ivawa izvedeni su u ciqu ispitivawa efekata uticaja sadr`aja

vode u te~nom gorivu na kinetiku sagorevawa u FS.

U okviru eksperimenata u pi lot lo`i{tu Laboratorije za termotehniku i

energetiku Instituta za nuklearne nauke „Vin~a” sa dozirawem te~nog goriva u FS,

uo~eno je povla~ewe zona intenzivnog sagorevawa ka oblastima dubqe ispod povr{ine

sloja prilikom sagorevawa te~nog goriva sa zna~ajnim sadr`ajem vode, u odnosu na

gorivo bez sadr`aja vlage [19, 20]. Na osnovu ovakvih rezultata eksperimenata mo`e se

zakqu~iti da voda u gorivu pove}ava globalnu brzinu reakcije sagorevawa u lo`i{tu sa

FS, u kome se gorivo dozira bo~no u sloj. Ova pojava je skop~ana sa naglim prelaskom

vode u parno stawe prilikom ulaska u zagrejan FS (»900 °C), {to izaziva pro{irewe

ulaznog mlaza i boqe me{awe goriva sa oksidatorom (vazduhom), kao i razbijawe te~nog

(jo{ neisparenog) goriva na sitne kapi i pove}awe povr{ine dodira goriva sa

okolinom. Ovaj efekat je prime}en i kod lako i te`e

isparqivih te~nih goriva, pri ~emu kod lako isparqivih

goriva efekat boqeg me{awa volatila goriva sa

oksidatorom, usled naglog prelaska vode u parno stawe i

pro{irewa ulaznog mlaza, ima izra`eniji uticaj od efekta

razbijawa te~nog goriva na sitne kapi. U radu su prikazani

rezultati numeri~kih eksperimenata, obavqenih primenom

Flu ent-ovog granularnog modela FS, u ciqu potvrde

pretpostavke o efektu boqeg me{awa volatila goriva sa

oksidatorom kada se lako isparqivo gorivo, koje sadr`i

znatnu koli~inu vlage, dozira u fluidizaciono lo`i{te.

Prvi poku{aji numeri~ke simulacije navedenog fenomena

su objavqeni u radu [21].

[ematski prikaz geometrije numeri~ki simu-

liranog fluidizacionog reaktora je data na sl. 4, pri ~emu su

visina i {irina reaktora sa fluidizovanim slojem iznosile

2,3 m i 0,4 m, odnosno. Modeliran granularni sloj se sastoji od

~estica pre~nika 0,8 mm i gustine 2600 kg/m3, visina sloja u

nasutom stawu je 0,3 m.

Gorivo se dozira kroz vertikalnu mlaznicu,

visine 0,05 m, postavqene aksijalno na dnu reaktora.

Vazduh je doziran anularno, kao {to je to prikazano na

sl. 4. Ulazna temperatura goriva i vazduha je bila

ambijentalna (300 K).
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Slika 4. Skica numeri~ke
re`e fluidizacionog

reaktora



Kao {to je ve}  napomenuto, test gorivo je bio dizel sa razli~itim
sadr`ajem vode. Predstavqeni numeri~ki eksperimenti su obavqeni sa 0,0, 0,1, 0,2,
0,3, i 0,4 masenih udela vode u gorivu. Ulazni maseni protok vazduha i ~istog dizela je
bio 0,11627 kg/s i 0,002586 kg/s, odnosno, kod svih prora~una, {to odgovara
koeficijentu vi{ka vazduha od lv = 3. U slu~ajevima kada je gorivo sadr`avalo od 0,1
do 0,4 masenih udela vode ukupni ulazni maseni protok goriva je bio: 0,00287, 0,00323,
0,00370, i 0,00431 kg/s. Postupak prora~una numeri~ke simulacije FS, kao i
numeri~ki metod, primeweni su u skladu sa procedurom opisanom u prethodnom
poglavqu. Numeri~ka mre`a, ~ija je skica prikazana na sl. 4, sastoji se od 13130
~vorova, pri ~emu je 3430 ~vorova sme{teno u zonu nasutog sloja ~estica.

Prora~unska procedura se sastoji od dva koraka, pri ~emu se u prvom koraku

formiraju parametri razvijenog fluidizovanog sloja, zagrejanog na temperaturu od

1200 K, u skladu sa prora~unima prikazanim u prethodnom poglavqu (sl. 3). Poqa

vrednosti varijabli, izra~unatih u prvom koraku simulacije, upotrebqena su kao

inicijalni uslovi za drugi korak prora~una. Pored toga, u drugom prora~unskom

koraku izmeweni su grani~ni uslovi ulaznih protoka goriva, uz aktivirawe

izvornih ~lanova u transportnim jedna~inama odr`awa hemijskih komponenti.

Svaki od prora~unskih koraka obuhvata pe riod simulacije u trajawu od pribli`no

2,5 s, pri ~emu drugi prora~unski pe riod po~iwe sa uvo|ewem goriva, posle

uspostavqawa razvijene turbulencije i zavr{ava se nakon 2,5‡3 s. Posle ovog

perioda mo`e se usvojiti da nastupa kvazistacionaran pe riod jer su daqe promene, u

osnovi periodi~ne, ali u sredwem obimu sa zanemarqivim promenama.

Simulacija nestacionarnog
temperaturskog poqa u FS

Prora~unati rasporedi temperatura dobijeni numeri~kom simulacijom
sagorevawa ~istog dizel goriva u FS prikazani su na sl. 5. Poqa temperatura gasova sa sl. 5
predstavqaju termi~ke karakteristike fluidizacionog reaktora za pe riod po~ev od 600 ms
posle po~etka uvo|ewa goriva u zagrejani FS. Temperatursko poqe u zoni intenzivnih
reakcija u okviru fluidizacione komore sagorevawa, kako se sa sl. 5 vidi, harmonijski se
mewa u vremenu, pa se u ovakvim lo`i{tima mogu razmatrati kvazi-stacionarni uslovi.

Uticaj prisustva vlage u gorivu

Izra~unati profili usredwenih
po vremenu temperatura po visini
fluidizacionog reaktora, za svih pet 
re`ima (bez prisustva vlage u gorivu
i sa prisustvom vode u gorivu, ~ija se
vrednost masenih udela kretala od 0,1
do 0,4) su prikazani na sl. 6. Po{to
radijalni profili temperatura nisu
simetri~ni, ve} se stohasti~ki mewa
ju u vremenu, razmatrane su maseno
usredwene vrednosti radijalnih tem-
peratura. Na ordinati sl. 6 je norma-
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Slika 5. Razvoj temperaturskog poqa u FS pri
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lizovana temperatura (temperatura
podeqena sa maksimalnom tem pera-
turom (Tmax) za dati re`im), a na apscisi
je bezdimenziona visina u reaktoru, koja
predstavqa visinu podeqenu sa visinom
nasutog sloja (Hfb) u lo`i{tu. Kao {to se 
sa sl. 6 mo`e videti, maksimalne tem per -
a ture na profilima po visini reaktora
su vi{e pomerene ka povr{ini FS kod
slu~ajeva sagorevawa goriva koje sadr`i
vodu. Iz ovoga se mo`e zakqu~iti da
prisustvo vode u gorivu dovodi do
povla~ewa zone intenzivnog sago-
revawa ka ni`im zonama reaktora, tj. do
efikasnijeg sagorevawa, koje zahteva
mawu zapreminu zone intenzivnog
sagorevawa. Sa prilo`enih dijagrama se, 
tako|e mo`e zakqu~iti da je zapa`eni
efekat povla~ewa zona sagorevawa
datog goriva, najizra`eniji kada gorivo
sadr`i oko 10 masenih procenata vode.

Efekat uticaja sadr`aja vode u te~nom 
gorivu, mo`e da se analizira i pra}ewem
usredwenih vrednosti globalne kinetike
reakcija svih 5 simuliranih re`ima
sagorevawa u fluidizacionom reaktoru.
Slika 7 prikazuje zavisnost usredwenih
vrednosti globalnih brzina sagorevawa
(za pe riod od posledwe 2 s za svaki re`im)
u zavisnosti od sadr `aja vlage u gorivu.
Kako se sa  dijagrama vidi, globalne
brzine reakcija kod re`ima sa vodom u
gorivu su ve}e nego kod slu~aja
sagorevawa ~istog goriva, pri ~emu je
kinetika sagorevawa najintenzivnija za
slu~aj kada maseni udeo vode u gorivu ima
vrednost 0.1.

Zapa`eni efekat uticaja vode u gorivu na globalnu kinetiku sagorevawa te~nog

goriva u FS mo`e da se objasni poboq{awem kontakta izme|u goriva i oksidatora

usled ekspanzije vodene pare, u ve}em broju numeri~kih ~vorova simulirane zone

sagorevawa. S druge strane, ve}i sadr`aj vode u gorivu dovodi do sni`ewa lokalnih

temperatura a time i brzina reakcija (u skladu sa Arhenijusovim izrazom). Zbog ova

dva suprotna efekta, dijagram na sl. 7 ima maksimum.

Slika 8 sadr`i maseno usredwene po popre~nom preseku reaktora pro file

masenih udela CO, za pe riod od posledwe 2,5 s za svaki re`im. Prora~unati profili 

masenih udela CO pokazuju da kod re`ima sa gorivom bez vode koncetracije CO dobija

zanemarqivu vrednost na visini od 0.9 m od dna reaktora, {to odgovara bezdimenzionoj

visini 3, dok kod re`ima sa prisustvom vode u gorivu koncentracija CO postaje bliska
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Slika 7. Usredwene sumarne brzine
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Slika 6. Predvi|awe profila sredwih
temperatura du` visine lo`i{ta



nuli ve} na bezdimenzionoj visini 2.

Ovo tako|e mo`e da se objasni po-

boq{awem kontakta izme|u goriva i

oksidatora usled ekspanzije vodene

pare, {to dovodi do pove}awa brzine

reakcije 3 u tab. 2.

Zakqu~ak

U radu je predstavqen dvodi-
menzijski CFD model fluidizovanog
sloja, zasnovan na dvofluidnom
postupku simulacije FS u skladu sa
Ojler-Ojler granularnim modelom
FS. Predlo`eni granularni model
podrazumeva da se gas i gusta faza FS
(granularni sloj) posmatraju kao dva

fluida sa razli~itim karakteristikama za koje se posebno ra~unaju jedna~ine
kontinuiteta i prenosa koli~ine kretawa, pri ~emu se za granularnu fazu ra~unaju
granularna temperatura kao i viskoznost usled napona smicawa i zapreminska
viskoznost, uz primenu Syamlal-O'Brien modela sila otpora izme|u faza.

Za realnije numeri~ko pra}ewe fluido-dinami~kih karakteristika

mehurastog fluidizovanog sloja sa hemijskim reakcijama, neophodno je prilagoditi

konstante koeficijenta B iz izraza Syamlal-O'Brien-ovog modela sila otpora izme|u

faza, jedn. (8) i (9). 
Numeri~ki eksperimenti, predstavqeni u radu, su u prvom redu primeweni

na analizu uticaja prisustva vode u model gorivu (dizel) na kinetiku reakcija u
fluidizacionoj komori sagorevawa te~nog goriva. Pri tome su prora~uni obradili
slu~ajeve sagorevawa dizel goriva sa 0, 0,1, 0,2, 0,3, i 0,4 masena udela vode, a od
rezultata simulacije prikazani su: vertikalni profili temperatura, osredwene
vrednosti globalnih brzina hemijskih reakcija i vertikalni profili
koncentracija CO u komori sagorevawa.

Svi analizirani rezultati numeri~kih simulacija ukazuju da prisustvo

vode u gorivu pove}ava sumarnu brzinu hemijskih reakcija, {to se prvenstveno mo`e

videti u povla~ewu zone sa maksimalnim temperaturama, tj. intenzivnog sagorevawa, 

ka ni`im zonama reaktora i u pove}awu sumarnih brzina hemijski reakcija kod

re`ima gde gorivo sadr`i vodu.
Zapa`eni efekat uticaja vode u gorivu na globalnu kinetiku sagorevawa

te~nog goriva u FS mo`e biti obja{wen intenzivirawem kontakta izme|u goriva i
oksidatora usled ekspanzije vodene pare. Me|utim, ve}i sadr`aj vode u gorivu dovodi 
do sni`ewa lokalnih temperatura a time i brzina reakcija, pa ovi efekti imaju svoj
maksimum, tj. najizra`eniji su kod re`ima sa 10 masenih procenata vode u gorivu, za
razmatrane slu~ajeve sagorevawa dizel goriva.

Zahvalnost

Ovaj rad je realizovan u okviru projekta "Unapre|ewe industrijskog

postrojewa sa fluidizovanim slojem u okviru razvoja tehnologije za energetski
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efikasno i ekolo{ki opravdano sagorevawe razli~itih otpadnih materija u

fluidizovanom lo`i{tu", TR33042, Ministarstva prosvete, nauke i tehnolo{kog

razvoja Republike Srbije.

Oznake

CD ‡ koeficijent otpora
Cp,g, Cp,s ‡ specifi~ne toplote gasa i ~estica
Di,m ‡ difuzioni koeficijent komponente i
ds ‡ sredwi pre~nik ~estice
Ea ‡ energija aktivacije
es ‡ koeficijent restitucije ~estica izme|u sudara
r
g ‡ gravitaciono ubrzawe
H ‡ visina
Hfb ‡ visina nasutog sloja
g0s ‡ funkcija radijalne distribucije
h ‡ koeficijent prelaza toplote
I ‡ jedini~ni tenzor
I2D ‡ druga invarijanta devijatora tenzora
Kgs ‡ koeficijent otpora izme|u fluida i ~vrste (granularne) faze 
kt ‡ termi~ka provodnost
ko ‡ pre-eksponencijalni koeficijent
kQs ‡ difuzioni koeficijent granularne energije
p ‡ pritisak
R ‡ univerzalna gasna konstanta
Sk ‡ tenzor brzine deformacije
T ‡ apsolutna temperatura
Tmax ‡ maksimaksimalna temperatura za dati re`im
r
u ‡ vektor brzine
Yi ‡ maseni udeo komponente i

Gr~ki simboli

a ‡ zapreminski udeo faze
gQs ‡ disipacija granularne energije usled neelasti~nih sudara ~estica
Qs ‡ granularna temperatura
r ‡  gustina
l ‡ zapreminska viskoznost
lv ‡ koeficijent vi{ka vazduha
ms, kin ‡ kineti~ka komponenta smicajne viskoznosti granularne faze
ms, cool ‡ komponenta smicajne viskoznosti usled sudara
ms, fr ‡ frikciona viskoznost
t ‡ tenzor napona faze
f ‡ ugao me|u~esti~ne kolizije
fgs ‡ intenzitet prenosa kineti~ke energije

Indeksi

b ‡ fluidizovan sloj
g ‡ gasna faza
s ‡ ~estice, ~vrsta faza
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Ab stract

Fluidized Com bus tion Cham ber CFD Sim u la tion
Based on Eu ler-Eu ler Gran u lar Flow Model

by

Stevan Dj. NEMODA, Milica R. MLADENOVI], Aleksandar M. ERI],
Milijana J. PA PRIKA, Dejan M. DJUROVI], and Branislav S. REPI]

Vin~a In sti tute of Nu clear Sci ences, Uni ver sity of Bel grade, Bel grade, Ser bia

A com pre hen sive 2-D nu mer i cal model of the bub bled fluidized bed with com -
bus tion of liq uid fu els is pro posed in the pa per. The pro posed nu mer i cal model is based
on the Eulerian-Eulerian gran u lar flow mod el ing with the ki netic the ory of gran u lar flow. 
The model in cludes the fol low ing ba sic gov ern ing equa tions: the con ti nu ity equa tions of
the solid and gas phase, the mo men tum con ser va tion equa tions of the gas and solid
phase, the en ergy equa tions of gas, and the solid phase and con ser va tion equa tions for
chem i cal com po nents. The choice of the semi em pir i cal con stants  of the inter-phase in -
ter ac tion drag force model is sig nif i cant and these con stants must be ad justed for each
par tic u lar re gime of fluidization. Pre sented nu mer i cal ex per i ments pri mar ily were ap -
plied to ver i fi ca tion of the as sump tions about the im pact of wa ter con tent in a liq uid fuel
on FB com bus tion in ten sity. The pre sented nu mer i cal ex per i ments were car ried out with
0,0, 0,1, 0,2, 0,3, and 0,4 mass frac tions of wa ter in the die sel fuel. Within the anal y sis of
the re sults of the nu mer i cal sim u la tion of fluidised bed com bus tion of the fuel with dif fer -
ent wa ter con tents, the tem per a ture pro files, the ki netic ra tio of die sel fuel ox i da tion and
CO con cen tra tion pro files were con sid ered.
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