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Annotation

The paper deals with numerical simulation of SNCR technology. Experimental
measurement was used to definition of boundary conditions and as solver the commercial
CFD code CFX was used. The results of simulations were compared with process
measuring and trial test of SNCR. Drop of NOy emission by SNCR technology was
evaluated as a main result of this study.

Anotace

Clanek je zaméfen na  numerické modelovani procesu redukce emisi NOj
prostiednictvim spalovani SNCR technologie. Okrajové podminky simulaci byly
definovany pomoci experimentalniho méteni a pro feSeni byl pouzit komercni program
CFX. Vysledky simulaci byly porovnany s provoznim meéfenim a nastiikovym testem
SNCR . Vyhodnoceni spocivalo v ohodnoceni poklesu emisi NOx pii provozu SNCR.

1. Uvod

Na zéklad¢ budoucich platnych legislativnich limitd pro emise oxidid dusiku NOy je
v soucasnosti naléhava otazka jejich snizovani. Existuji dvé zdkladni moznosti snizovani
emisi 1) Primérni opatfeni 2) Sekundarni opatfeni. Primarni opatfeni spo¢iva zamezeni
vzniku NOy béhem procesu hoteni. Jedna se napt. o nizkoemisni hotéky. Primarni opatfeni
byla vyvinuta k redukci tvorby NOy v kotli, zatimco sekundarni opatfeni jsou koncovymi
technikami sniZovani emisi NOy. Sekundarni opatfeni tedy spociva v chemickém
odstranéni NOy ze spalin. VSechny sekundarni metody jsou zaloZeny na reakci iontd NHy’
s NO za vzniku molekularniho dusiku N, a vody H,O. Existuje n€kolik modifikaci této
zakladni metody. My se zde budeme zabyvat technologii s obchodnim nazvem NOxOut,
ktera snizuje emise NOy prostiednictvim selektivni nekatalytické redukce SNCR (Select
Non-Catalytic Reduction), a spociva ve vstfikovani roztoku mocoviny (NH;),CO do
teplotniho okna 850-1050°C.

Samotna tloha se zabyva matematickym modelovanim spalovani uhli v kotli za ucelem
stanoveni teplotnich poli, kterd jsou dulezitd pro stanoveni teplotniho okna pro vstfikovani
roztoku mocoviny. Dale byla detailn¢ modelovdna horni ¢ast kotle, kde byly navrzeny
mista pro vstfikovani mocoviny a ovéfeni navrhu umisténi vstiikovacich mist v kotli.

2. Matematicky model proudéni skuteé¢né tekutiny

Zakladni rovnice popisujici laminarni i turbulentni rezim proudéni tekutin predstavuji
aplikaci zékladnich fyzikalnich zékonti. Pfi popisu proudéni je pouzit zdkon zachovani
hybnosti, zdkon hmoty, a energie. Zakon zachovani hmoty reprezentuje rovnice kontinuity,
zakon zachovani hybnosti reprezentuji Navier-Stokesovy rovnice a zdkon zachovani

KOTLE A ENERGETICKA ZARIZENI 2009
16.3. - 18.3. 2009, Brno, hotel Voronéz 1.
1



energie rovnice pro statickou entalpii. V pfipadé¢ nestacionarniho nestlacitelného
neizotermniho proudéni maji nasledujici tvar [1], [2], [3]:

Rovnice kontinuity

op a(p‘vj)_

P, —-0- 2.1)
ot

axj

Rovnice Navier-Stokesova
a(p'vi)+a(p'vi 'Vj):

ot Ox;
0 0 0 , 22)
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==+ : 058+ +
ox, o, ["axj] p 8P Sl v, o,
Rovnice energie ( )
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—|ph hy|l=—+pu f +———""+ A >
[p [fp =G o, ox, ox,| x| 23)

kde: v jsou sloiky rychlosti, p je tlak, x soufadnice, 7 je dynamicka viskozita, p je hustota
a hy je celkové entalpie.

Pro simulaci byl pouzit, vzhledem velikosti Re-¢isla, klasicky model dvourovnicovy model
k-¢.

3. Turbulentni model k-¢

Turbulentni proudéni se vyznacuje ndhodnym charakterem, ale je statisticky stabilni.
Pomoci Casového stiedovani lze okamzitou mistni hodnotu turbulentnich veliin vyjadrit
jako superpozici mistni stfedni hodnoty a fluktuace , -, +,/. Proudéni vazké

nestlacitelné¢ tekutiny v prostoru popisuji Navier-Stokesovy rovnice spolu s rovnici
kontinuity, které maji po casovém stiedovani tento vysledny tvar:
Rovnice kontinuity pro sttedované veliciny [1]:

o dlpus)_,.

ot Ox

Reynoldosvy rovnice [1]:

olpus), olpu;)__op o ( ou
o )

ot ox, Jx, Ox, ox,

kde u; jsou slozky vektoru rychlosti, p je tlak, p je hustota tekutiny a f; oznacuje slozky

vnéj§i objemové sily. Zdkladni problém vypoctu turbulentniho proudéni spociva

(3.1)

J +pOsg+pfesu+pfi (32)

v pfitomnosti Reynoldsova napéti _ puu v rovnicich popisujicich stfedni pohyb
i J

kapaliny, takZe systém rovnic neni uzavien. K jednodus$imu vyjadieni téchto napéti
v rovnici se pouzivaji tzv. modely turbulence, které spole¢né s pohybovymi rovnicemi
tvoii fesitelny systém rovnic.

Zakladem nejrozsifenéjSich modelti turbulence je popis lokalniho stavu turbulence
pomoci rychlostniho a délkového meéftitka. V tomto pripadé byl pro vypocet pouzit
dvourovnicovy standardni £ — & model, ten urcuje turbulentni viskozitu pomoci dvou
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transportnich rovnic pro turbulentni kinetickou energii j a rychlost disipace . Model
vyuziva Boussinesqovy hypotézy o virové viskozité a vztahuje 7, ke r, ¢ a C
n

2

, (3.3)

n~lv=pC, s

Pro rychlostni méftitko turbulentniho pohybu je odvozena z Navier-Stokesovych
rovnic transportni rovnice pro turbulentni kinetickou energii k£ ve tvaru [2]:
aApk) Apuk)_ o (m ok, (ow owow . n & _ (3.4)
o, OX, ox, Ox;

g .
ot Ox;, Ox;, ox;, "' po, &,

J
kde o a cp jsou empirické konstanty.

Délkové méfitko / charakterizujici turbulentni pohyb je ureno pomoci druhé
transportni rovnice vyjadiujici rychlost disipace ¢ [2]:

A(pe) . Spu &) _

ot é’xj

_ N )’ (3.5)
o | u Je Ou; Our |Ou n, ap &
S I L S S P + —C38, | TP
ox;\ o, Ix, ox, 0Jx,; )ox; po, Ok, k

J

kde C;~=1,44 , C,~1,92, C3g=l,ak= 1, & =13 jsou konstanty urCené empiricky a

o. =1 . je Prandtlovo turbulentni &islo.
h p

t

4. Multifazovy model

Je zjednoduSeny vicefazovy model, ktery lze pouzit k modelovani homogenniho
vicetazového proudéni s velmi silnou vazbou a fazemi pohybujicimi se stejnou rychlosti.
Model smési mize modelovat n-fazi (tekutina nebo Castice) feSenim momentové, rovnice
kontinuity a rovnice energie pro smési, rovnice objemového zlomku pro jednotlivé faze.
Materiadlové vlastnosti jsou dany zdkonem smeési, jednotlivé materidlové vlastnosti se
definuji na zakladé jednotlivych slozek smési a jejich hmotnostnich zlomkdi.

pm = Zakpk

=1
ﬂm = Zakﬂk

- (4.1)
Aw = zakik

=1

n
CPm = Z“k"pk
k=1

V zakladnich rovnicich turbulentniho modelu, tedy v rovnici kontinuity (3.1), rovnicich
Reynodsovych (3.2), rovnici pro turbulentni kinetickou energii (3.4) a rychlost disipace
(3.5) se dosazuji materialové vlastnosti dle zdkona smési. Dale je nutné definovat rovnici
pro sumu hmotnostnich zlomkl kterd pouze definuje zakladni predpoklad, Ze soucet
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hmotnostnich zlomki jednotlivych slozek smési je roven jedné.

Ya, =1 (4.2)
k=1

V modelu se musi dale fesit transportni rovnice pro jednotlivé hmotnostni zlomky
respektive faze. Téchto rovnic je nutné definovat , _1, protoze dle rovnice (4.2) je

pocitano , _1 rovnic a posledni hmotnostni zlomek je doplné€k do 1.

olpu . D,) o’
aakpm + (pu_/ k) _ 860 k) 0 (azk) +Sm (4.3)
ot ox, ox; ox;

Kde Dy, je kinematickd difuzivita slozky kS, je zdrojovy c¢len dan mezifazovym
transportem hmoty.

5. Zahrnuti chemickych reakci do CFD simulaci

Chemické reakce jsou zaloZzeny na Arrheniové rovnici , kterd popisuje rychlost

chemickych reakci.

Arrheniova rovnice

sz*eR%*Tﬂa (61)
kde: 4 je rychlostni soucinitel, £ je aktivacni energie reakce, 7 je absolutni teplota,
R univerzélni plynova konstanta, n je fad reakce a £ je teplotni soucinitel.

Ptedchozi rovnice nepopisuje samotnou chemickou reakci ale definuje rychlostni
soucinitel. Samotnd chemicka reakce je definovdna prostfednictvim materiald, které do
reakce vstupuji (reaktanty) a materialii, které z reakce vystupuji (produkty). Hmotnostni
resp. objemové podily jednotlivych sloZzek v chemické reakci jsou dany prostfednictvim
stechiometrickych poméri, které je nutné definovat u kazdé chemické reakce.

V modelu spalovani uhli jsou pouzity nésledujici chemické reakce:
Uvolnovani prchavé hotlaviny: Spalitelné uhli — Prchavé hoflavina + Tuhy zbytek
Uvolnovani HCN: Spalitelné uhli — Prchava hotlavina + Tuhy zbytek + HCN
Hoteni prchavé hotlaviny: Prchava hoflavina + O, —» CO; + H,O
Hofteni tuhého zbytku: Tuhy zbytek + O, — CO, + HCN
Tvorba palivovych NOy: HCN + O, - HCO + NO
Destrukce palivovych NOx: HCN + NO — HCO + N,

Hoteni HCO: 4HCO + 30, — 4CO; + 2H,0

Tvorba rychlych NOy: Prchava hoflavina + O, + N, — NO

Rozklad (spalovani) NOy: Prchavé hoflavina + NO — CO, + H,O + N,
Produkce termickych NOy: N + O, — 2NO

Odparovani vlhkosti z ¢astic uhli: H,O (kapalina) — H,O (para)

Model SNCR je zaloZzen na identické filozofii, ale vtomto pifipadé¢ se jedna o
odpatrovani tekuté latky z povrchu kapicek.
V modelu SNCR jsou pouzity nasledujici chemické reakce:
Termicky rozklad vodného roztoku mocoviny: (NH,),CO+H,O0—2NH;3;+CO,
Redukce NO bez pfitomnosti O, v rozmezi teplot 850-1050°C: 4NH3;+6NO—5N,+6H,0
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Redukce NO za ptitomnosti O, v rozmezi teplot 850-1050°C:4NH;+4NO+0,—>4N,+6H,0
Oxidace NHj nad teplotou 1050°C:4NH;3+50,—4NO+6H,0
Odpatovani vody z kapicky: H,O (kapalina)—>H,O (para)

Vsechny chemické reakce jsou na sob€ nezavislé, a probihaji az pfi dosazeni urcité
aktivacni energie (dodani tepla). V modelu je tedy mozné sledovat hmotnostni koncentrace
vSech reagujicich plynnych latek, tedy: O,, N,, CO,, NH;, NO H,0O. Dale je mozné
sledovat prubeh odpatfovani, tj. zmenSovani ¢astice a jeji trajektorii.

6. Popis kotle

Na zékladé ptedané vykresové dokumentace byl v modulu DesignModeler vytvoten
parametricky model kotle. Spalovaci komora je tvofena Ctyfmi st€énami vyparniku, které
jsou membranového provedeni. Spalovaci komora je zavéSena na stropé nosné konstrukce
kotle a dilatuje smérem dolii. Kotel je vybaven ¢tyfmi praskovymi Sté€rbinovymi hotéky,
které jsou umistény v rozich spalovaci komory nad podlazim + 8,0 m a jsou tangencialné
nasmérovany na pomyslnou kruznici uprostfed spalovaci komory o priméru 900 mm. Do
vzduchovych dySen kazdého hotaku je ptivadén horky spalovaci vzduch (382°C), ktery se
da sefidit vhodnym nastavenim klapek ovlddanych bud'to ru¢né, nebo automatickou
regulaci. Do kazdého hotdku je ptivadén uhelny prasek praSkovody ze dvou tlukadlovych
mlynt.

7. ReSené ulohy

Vzhledem ke slozitosti ulohy byl proveden vypocet ve dvou krocich. Nejprve byl
zpracovan model spalovani v celé spalovaci komote az k teplosménnym plochdm druhého
tahu viz Obr 1, a to pro jmenovity vykon 60, 80, 100%. Nasledné& byl zpracovan model
SNCR technologie pouze v horni ¢asti kotle v okoli Sotovych ptehiivakii viz obr.1. Model
technologie byl zpracovan pro vykon 80, 100 % a dv¢ varianty rozmisténi trysek pro
kazdy vykon.

=

e i S
mmmuuuu“.-.—.—,,.

iy 1

Geometrie kotle pro model spalovani ~ Geometrie pro model SNCR technologie

Obr 1.:Zobrazeni vypoctové oblasti
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8. Okrajové podminky

Veskeré nastaveni bylo provedeno na zakladé provedeného fyzikalniho méfeni, a nebo
na zéklad¢ ptedanych provoznich informaci, které byly zaznamendny ze systému b&hem
meieni. Analyzovano bylo také uhli, a to kviili chemickému slozeni, které musi byt nutné
definovano v matematickém modelu.

Vysledky tohoto modelu spalovani slouzily jako zdroj informaci pro detailni model
SNCR technologie. Ve vodorovné roviné + 16,8 m byl zapsan profil rychlosti, teploty a
koncentrace CO,, NOy, H,0, O,. Tento profil (pro kazdy vykon) byl nacten do detailniho
modelu SNCR na vstupu. Tim se odstrani ¢ast spalovaci komory, v niz neni vstfikovana
mocovina a neni nutné tuto ¢ast spalovaci komory fesit.

9. Vysledky

V prvnim kroku byl sestaven matematicky model pro cely kotel. V modelu bylo
zahrnuto spalovani uhli a produkce NOx. Model byl odladén pro vykon 100%, kde chyba
tvorby NOyx byla minimalni. Pro vykon 80 a 60 % byl proveden vypocet se stejnym
nastavenim, zménény byly pouze toky paliva a vzduchu dle jednotlivych vykont.
Vysledkem téchto vypoctl je vyobrazeni teplotniho, rychlostniho pole a pole koncentraci
CO;,, NO, Oy, viz. Obr. 2. a obr. 3.

Temperature
(Contour Temperaturd

[ 1.675e+003
1.524e+003

r 1.374e+003

Temperature
(Contour Temperatu

[ 1.573e+003
1.434e+003
r 1.295e+003

r1.224e+003
1.074e+003
[ 9.238e+002
- 7.736e+002
6.235e+002
I 4.733e+002
3.231e+002

K]

r 1.156e+003
1.017e+003
[ 8.785e+002
r7.397e+002
6.008e+002
I 4.620e+002
3.231e+002

[K]

1] 9.000 (m) 0 8.000 (m)

4.500 4.000

Vykon 100% Vykon 80%

Obr 2. Teplotni pole v kotli pti vykonu 100%
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02 .Mass Fraction,
(mfO2)

[ 2.330e-001
2.079e-001

r1.827e-001

(mf02)
[ 2.330e-001

2.073e-001
b 1.816e-001

r 1.576e-001
[ 1.324e-001
1.073e-001

r8.214e-002

5.700e-002
I 3.186e-002
6.713e-003

r 1.559e-001
[ 1.302e-001
1.045e-001

- 7.885e-002
5.316e-002
I 2.747e-002
1.775e-003

—
o 9.000 (m) o 8.000 (m)
L — L E—

4.500 4.000

Vykon 100% Vykon 80%

Obr 3. Koncentrace O, v kotli pti vykonu 100%

Vysledky CFD modelu byly srovnavany s vysledky méfeni a na zékladé tohoto
srovnani byla vypoctena relativni chyba. Srovnani je provedeno ve vySkové hladiné
+16,8m. Vyslednd chyba dosahuje max. cca 10 % viz Tabulka 1 a vzhledem z relativni
nejistoté nékterych parametri 1ze povazovat vypocet za dostate¢né presny.

Tabulka 1: Srovnani vysledku CFD modelu s vysledky méteni

Vikon Vjkon | CFDmodel | Méfeni Rela“ﬁ:] chyba
. 100 325 327 20,61
mam] 80 305 280 18.92
60 479 538 110.96
Praméma teplota | 100 920,67 1086,11 115.23%
°C] 80 804,87 1002,44 119,70%
+16,7m 60 719.06 934,44 223,04%

Vysledky tohoto modelu pak slouzily jako vstupni data pro detailni model v okoli nosu
a Sotovych piehiivaku, kde byly navrzeny otvory pro vstfikovani mocoviny.Detailni model
byl zpracovan obdobnym zpiisobem jako model celého kotle. Pouze byla odstranéna oblast
kotle pod vySkovou troven + 15 m. Do modelu byla také zahrnuta korekce teploty. Teplota
byla korigovéna pro jednotlivé vykony na zékladé provedeného méteni, tak aby na
vyskové urovni + 16,8 m byla primérna teplota méfend a primérnd teplota v modelu téméer
shodna. Chyba se pohybovala v rozmezi +1%. Tento model tedy mnohem Iépe fesi teplotni
pole.
Umisténi trysek bylo navrzeno na zakladé¢ provedeného méfeni, a pifi navrhu se také
vychazelo z vysledki CFD modelu. Trysky jsou navrzeny na zakladé méfeni tak, aby co
nejlépe zasahovaly do teplotniho okna 850-1050°C, soucasné byl tento navrh také potvrzen
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vysledky CFD modelu. Umisténi trysek neni zcela optimdlni. Je to dano predevSim
konstrukei kotle a omezenimi, kterd jsou na strané Sotového prehiivaku a usti dyz
tercidlniho horniho vzduchu.Vzhledem k posunu teplotniho okna 850-1050°C byly
navrzeny prostupy ve dvou vysSkovych urovnich. Mocovina tedy bude vstiikovana
spalovaci komory na méfeni teploty ve spalovaci komote. Vysledky modelu SNCR jsou
ptehledné sefazeny v Tabulka 2.

Tabulka 2: Odhad G¢innosti SNCR technologie

Kon;}e(r)ltrace Koncentrace NOy Usf:;relzft Skluz NH;
, . bez SNCR s SNCR NO,
Vykon | Varianta [mg.m _3]
N )
[mg.my ], 6% O,, t=0°C % 6% O,
t=0°C
1 325 143 56 8.8
0
100% 2 325 210 35 75
1 305 122 60 12
0
80% 2 305 106 65 95

Z vysledki je zfejmé vyrazné snizeni koncentrace NOy dochdzi ve vSech ptipadech.
Dalsi dalezitym srovnavacim kritériem je skluz NHj;. Jednd se o ¢pavek, ktery nestihl
reagovat s NO a dostal se mimo teplotni okno. Z vysledkt tedy vyplyva nasledujici zavér:
u varianty ¢2 pro vykon 100% je mocovina vstfikovana do nevhodného mista. U varianty
¢2 pro vykon 80% je vstfikovano pfili§ mnoho mocoviny, to je ddno zejména nizkou
koncentraci NO a vysokym skluzem NHs.

Temperature
(Particle Track 1)

I - 1.091e+(

Obr 4.: Zobrazeni teplotniho okna, a trajektorii vstiikovanych kapicek mocoviny, vykon
100%
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10. Zaver

Cilem této prace bylo zpracovani CFD modelu kotle, ktery by popisoval s dostate¢nou
pfesnosti spalovaci procesy, a byl tak pouZitelny pro dal§i nasledné vypocetni ulohy.
Hlavnim vysledkem této ulohy byla tedy analyza teplotniho pole a ovéfenim navrhu
umisténi trysek pro vstfikovani mocoviny. Vytvofeny model spalovani a SNCR
technologie 1ze povazovat za dostate¢né presny, jelikoz se jednalo u SNCR technologie o
prvni vypocet, bude nutné tento model dale verifikovat na zcela odlisSnych ptipadech, a pak

NH3 .Mass Fraction
(Contour NH3)

6.850e-004

6.088e-0

5.327e-

4 .566e-

3.805e-

3.044e-

2.283e-

1.522e-

7.611e-

0.000e+000

Obr 5.: Zobrazeni koncentracniho pole NH; vykon 100%

NO.Mass Fraction
(Contour CO2)

2.971e-004

2.680e-0

2.389%-

2.099%e-

1.808e-

1.517e-

1.226e-

9.355e-

6.447e-

3.539%e-005

Obr 6. Zobrazeni koncentracniho pole NO, vykon 100%

bude mozné povazovat tento model za univerzaln¢ platny.
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Tab. 1. Porovnani vysledkit CFD modelu s vysledku experimentu

BezSNCR | s SNCR Utinnost Skluz NH;
Varianta snizeni NOy ,
Kongentrace NO o [mg.m ], 6%
[mg.m y ], 6% O,, t=0°C 0,, t=0°C
Spodni patro | CFD 325 143 56 9
Vykon 100% | Test 376 136 63 nemé&fen
Spodni patro | CFD 305 122 60 12
Vykon 80% | Test 324 136 58 neméfen
Horni patro | CFD 305 106 62 95
Vykon 80% | Test 338 125 63 nemé&fen
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