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1. Wstep
1.1. Motywacja

Modelowanie matematyczne jest szeroko stosowanym przez inzynieréw oraz naukowcéw narzedziem
pozwalajgcym na dogodne i efektywne rozwigzywanie problemoéw technicznych. Komercyjnie
dostepne pakiety umozliwiajag modelowanie sprzezonych zjawisk fizycznych, a ich symulacja pozwala
inzynierom zgtebic tajniki procesu i unikng¢ btedéw. Wymienione powyzej czynniki w potgczeniu z
gwattownym wzrostem mocy obliczeniowych komputeréw spowodowaty, Ze modelowanie
matematyczne uzywane jest w pracach projektowych, dla celéw optymalizacji eksploatacji obiektow
inzynierskich, a takze prowadzenia badan.

Pod koniec ubiegtego wieku na rynku pojawity sie wyspecjalizowane kody obliczeniowe, ktére
nastepnie zostaty potgczone w poreczne pakiety CFD. Wskutek potgczenia koddéw z réznych dziedzin
fizycznych poszerzono obszar zastosowania modelowania. W tamtym czasie gtéwny nacisk potozono
na stabilno$¢ i wydajnos¢ obliczeniowg. Pomimo znacznego rozwoju w obszarze sprzetu
komputerowego, mozliwosci przyspieszenia symulacji poprzez zwiekszanie taktowania zegara
procesora sg praktycznie wyczerpane. Pojawienie sie na rynku procesoréw wielordzeniowych oraz
chmur potfaczonych ze sobg komputeréw otworzyto droge do dalszego przyspieszania obliczen. Inng
przetomowa technologia, wykorzystujacg zrownoleglanie obliczen jest wykorzystanie procesoréw kart
graficznych. Potencjat, drzemigcy w nowoczesnych komputerach, umozliwia zastosowanie metod
numerycznych dotychczas uwazanych za nieefektywne z powoddw dtugich czaséw obliczen i wymagan
pamieci.

Zaawansowani uzytkownicy pakietéw obliczeniowych czesto sg zmuszeni modyfikowa¢ kod, tak aby
spetnit ich potrzeby. W przypadku pakietéw komercyjnych podglad kodu jest niemozliwy, a jego
modyfikacje sg dozwolone tylko w ograniczonym zakresie. W odpowiedzi na potrzeby uzytkownikéw,
na rynku pojawity sie pakiety z otwartym kodem zrédtowym, ktére dodatkowo konkurujg ze swoimi
odpowiednikami niskimi, bgdz zerowymi, kosztami licencji.

Promieniowanie cieplne jest dominujagcym sposobem wymiany ciepta w wysokich temperaturach,
dlatego ma kluczowe znaczenie w przypadku piecéw, kottdw przemystowych, systemach spalania,
silnikach odrzutowych, itp. Wymiana ciepta przez radiacje wptywa na osrodek, czasteczki w nim
zawieszone i szybkosc¢ reakcji chemicznych. Problemem przy modelowaniu radiacji stanowi fakt, iz jest
to zjawisko dziatajgce na duze odlegtosci, na ktéory wptyw ma cate otoczenie, w przeciwienstwie do
konwekcji czy przewodzenia, majacych charakter lokalny. Ztozono$¢é zagadnienia jest odzwierciedlona
w matematycznym opisie transportu radiacji, opisanym rownaniem catkowo-rézniczkowym. Problem
staje sie jeszcze bardziej skomplikowany, jezeli wezmie sie pod uwage radiacyjne wtasnosci osrodka,
ktore sg nieregularnymi funkcjami temperatury, dtugosci fali oraz sktadu gazu.

Modele radiacji zaimplementowane w komercyjnych pakietach CFD bazujg na uproszczeniach, ktére
ograniczajg zakres ich stosowalnosci lub tez powodujg powstawanie trudnych do kontroli btedéw.
Ponadto, uzycie specyficznych warunkéw brzegowych (odbicia lustrzane, wigzki skolimowane) oraz
wtasnosci materiatowych (powierzchnie niedyfuzyjne, anizotropowos¢ osrodka) jest ograniczone lub
wrecz niemozliwe.

Biorgc powyzsze wzgledy pod uwage, metoda Monte Carlo (MC) jest obiecujgcym narzedziem do
rozwigzywania zagadnien radiacyjnej wymiany ciepta. MC nie wymaga wprowadzania wielu
uproszczen obecnych w innych metodach oraz jest w stanie wygenerowac rozwigzania wzorcowe. Jest
to jedyna metoda pozwalajgca na rozwigzanie problemu radiacyjnej wymiany ciepta o dowolnym,
fizycznie uzasadnionym poziomie skomplikowania. Uzycie metody MC w problemach inzynierskich
byto ograniczone ze wzgledu na wysokie koszty obliczeniowe. Dlatego duzy nacisk potozony jest na
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zwiekszenie efektywnosci obliczeniowe]. Nalezy podkresli¢, ze proces Sledzenia promieni moze by¢
efektywnie zréwnoleglony, co ma znaczacy wptyw na czas obliczen.

1.2. Cel pracy

Gltéwnym celem pracy byto rozwiniecie metody Sledzenia Promieni Monte Carlo, zdolnej do
rozwigzywania sprzezonych zagadnienn wymiany ciepta w obszarach obliczeniowych o dowolnych
ksztattach w obecnosci nieszarego osrodka oraz czgstek statych.

Powyzszy cel jest zrealizowany poprzez rozwigzanie nastepujgcych problemdéw czgstkowych:

e Rozwiniecie systemu do $ledzenia promieni na hierarchicznych ortokartezjanskich siatkach z
powierzchniami NURBS do opisu geometrii brzegowej obszaru obliczeniowego.
e |Implementacja kodu modelu wspodfpracujacego z pakietem OpenFoam z otwartym kodem
Zzrédtowym.
o Weryfikacja metody przy uzyciu rozwigzan wzorcowych.
e Potwierdzenie zasadnosci stosowania rzadkich siatek w problemach radiacyjnej wymiany
ciepta.
e Poprawienie wydajnosci obliczeniowej metody poprzez:
o Zastosowanie rzadkiej siatki ortokartezjanskiej,
o Zréwnoleglenie obliczen.
e Rozszerzenie zakresu stosowalnosci modelu MC o:
o Nieszare witasnosci osrodka,
o Wptyw obecnosci czastek statych zawieszonych w osrodku.
e Pordéwnanie metody Monte Carlo z Discrete Ordinates.

1.3. Wczesniejsze badania
Metoda Monte Carlo

Historycznie, metoda statystycznego prébkowania, nazwana potem Monte Carlo, byfa rozwinieta na
potrzeby Projektu Manhattan podczas || Wojny Swiatowej w Laboratorium Los Alamos [1] do
odtworzenia historii zycia neutrondéw podczas rozpadu atomoéw. Proces rozpadu atomu moze by¢
zamodelowany poprzez $ledzenie duzej, ale skoriczonej liczby neutrondw i analize stanu atoméw, z
ktérymi neutrony weszty w interakcje. Poszczegdlne zdarzenia w procesie, takie jak kierunek i miejsce
emisji, absorpcja neutronu, kierunek odbicia, zmiana energii atomu, itp. sg okreslane przez
probkowanie statystyczne ze znanej funkcji gestosci prawdopodobieristwa. Od tamtego czasu, w polu
zastosowan metody MC znalazty sie obliczanie wielowymiarowych catek, renderowanie i okreslanie
oswietlenia powierzchni w grafice 3D, propagacja fal radiowych [1].

Metoda MC zostata pierwszy raz zastosowana w radiacyjnej wymianie ciepta przez Fleck’a w latach
1960’, pdzniej przez Howella i Perlmuttera [2, 3]. Oprdcz MC, istnieje szereg metod numerycznych do
rozwigzywania zagadnien radiacji wigczajac Surface to Surface (S2S) [4, 5], Zonal [6], Spherical
Harmonics (PN) [7, 8, 9], Discrete Ordinates (DO) [10, 11], Boundary Element Method (BEM) [12, 13,
14] oraz Discrete Transfer (DT) [5, 15, 16]. Metoda MC posiada kilka wyrdzniajacych sie cech, ktére
czynig jg faworytem w stosunku do metod wspomnianych wczesniej. W odrdznieniu do DO oraz DT,
MC nie posiada efektu promienia. Kod metody MC moze by¢ stosunkowo prosty, a pomimo tego zdolny
do rozwigzywania zagadnien ze specyficznymi warunkami brzegowymi, czy tez doktadnymi danymi
materiatowymi. Ponadto, procedura sledzenia promieni jest doskonatym kandydatem do
zréwnoleglenia.



W czasach blizszych wspétczesnym, metoda Sledzenia Promieni Monte Carlo zostata wykorzystana do
symulowania radiacyjnej wymiany ciepfa pomiedzy powierzchniami w kodzie MONT3D przez C. Zeeb
[17]. MC uzyto w systemach spalania do okreslenia interakcji pomiedzy radiacjg a turbulencjg,
modelujac te ostatnig przy pomocy modeli RANS, LES i DNS [18, 19, 20]. Rozpraszanie na czastkach
zawieszonych w osrodku moze by¢ uwzglednione w MC uzywajac teorii Mie [21], wskutek czego
kierunek promienia ulega zmianie. W swojej pracy Trivic [22] zaproponowat inne podejscie do
uwzglednienia obecnosci czgstek w osrodku. Czgsteczki sg traktowane jako gaz szary o ekwiwalentnej
absorpcyjnosci. W swojej pracy Trivic zatozyt, ze temperatura czastek odpowiada temperaturze
osrodka. Takie zatozenie moze prowadzi¢ do znacznych niescistosci modelu, zwtaszcza podczas
modelowania spalania weglowego, w przypadku ktérego temperatura czgstek wegla znacznie odbiega
od temperatury otoczenia. MC znalazto zastosowanie w praktycznych problemach inzynierskich, m.in.
w kodzie AIOLOS uzywanym do symulacji kottéw weglowych [23] i symulacjach ptomieni [20, 24].

Sledzenie promieni na rzadkich siatkach

Kluczowg procedurg w metodzie Monte Carlo jest Sledzenie promieni, a w tej z kolei, procedura
obliczania punktu przeciecia promienia z powierzchniami granicznymi [17, 25, 26, 27, 28, 29].
W przypadku osrodka przezroczystego, wynikiem analizy jest radiacyjny strumien ciepta na Scianach,
dlatego interesujacy jest tylko punkt przeciecia promienia z granicami obszaru obliczeniowego.
W osrodku aktywnym dodatkowo wyznacza sie objetosciowe zrédta lub upusty energii, odpowiadajace
catkowitej energii radiacyjnej emitowanej lub pochtanianej w osrodku. Wynika stagd potrzeba
okreslenia punktéw przeciecia promienia z granicami komérki obliczeniowe;.

Rys. 1: Komorki siatki ortokartezjariskiej (Vi) stworzone na podstawie komdrek siatki konwekcyjnej (c;). Kolor
ciemny — komdrki aktywne wewnetrzne, kolor jasny — komdrki aktywne brzegowe, kolor biaty — komorki
nieaktywne.

Metoda objetosci skoriczonych polega na dyskretyzacji obszaru obliczeniowego przy pomocy zbioru
komoérek objetosciowych. Najprostsza implementacja metody MC polega na Sledzeniu promieni na
oryginalnej siatce konwekcyjnej. Przy takim podejsciu przestrzen obszaru obliczeniowego pokonywana
jest przez promien komérka po komodrce, co przy znacznej liczbie komérek siatki konwekcyjnej, czyni
te wersje metody MC niepraktyczng ze wzgledu na czas obliczen. Nalezy zauwazyé, ze wymiar
charakterystyczny dla radiacji znacznie przewyisza ten odpowiadajgcy turbulencji czy konwekcji.
Dlatego zastosowanie zgrubnej, rzadkiej siatki, zbudowanej na podstawie siatki CFD jest naturalnym
krokiem w celu zmniejszenia liczby komodrek, a tym samym skrdcenia czasu obliczen (Rys. 1). Obliczenia
na rzadkich siatkach ortokartezjanskich przedstawit G. Wecel [14], co w pdiniejszym okresie
zastosowat I. Hunsaker [19]. Niniejsza praca réwniez czerpie z tego pomystu, uzupetniajgc go o
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mozliwo$¢ lokalnego zageszczenia, dzieki wprowadzeniu hierarchii siatki (Rys. 2). Niewatpliwym
plusem zastosowanego podejscia jest lokalny charakter zageszczenia, nie wptywajgcy na wielkos¢
sgsiednich komadrek.
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a) Brak uzycia hierarchii siatki b) Uzycie hierarchii siatki
Rys. 2: Lokalne zageszczenie siatki ortokartezjariskiej.

Model rozwiniety w pracy wykorzystuje jednorodng ortokartezjariska siatke, na ktérej promienie sg
$ledzone komédrka po komédrce. Powodem wyboru siatki ortokartezjanskiej byt wynikowy ksztatt
komoérek objetosciowych, dla ktdrych istnieje bardzo wydajna i prosta procedura obliczania punktu
przeciecia promienia i ich $cian [30, 31, 32]. W literaturze napotkano na podobne techniki, jednak
niepotgczone z opisem granic obszaru obliczeniowego w postaci powierzchni NURBS. W tym miejscu
nalezy wspomnieé, ze w przypadku osrodka nieaktywnego, istniejg techniki bardziej wydajne niz
jednorodna siatka. Techniki takie jak octree, BSP-tree, KD-tree czy hierarchia objetosci ograniczajgcych
odznaczajg sie szybszym niz liniowe pokonywaniem przestrzeni [30, 32]. Jednakie w przypadku
osrodka aktywnego, wybdr techniki bezposrednio wptywa na wielkos¢ komdrki, a tym samym na
obszar, w ktérym witasnosci osrodka sg usredniane. Rozdzielczos¢ siatki powinna by¢ na tyle dobra, aby
odzwierciedli¢ z wystarczajgcg doktadnoscia wtasnosci osrodka. Obszary, w ktorych nalezatoby
zagescic siatke w czesci przypadkdéw nie sg z géry znane, co nastrecza dodatkowych problemdéw. Z
wyzej wymienionych wzgledédw do dalszych rozwazan wybrano jednorodng siatke ortokartezjarska.

Opis geometrii brzegowej

Najprostszym sposobem opisu geometrii brzegowej jest przyblizenie zbiorem tréjkatnych Ilub
czworokatnych powierzchni [17], czego minusami sg znaczne zuzycie pamieci komputera oraz
ograniczona doktadno$¢ odwzorowania zakrzywionych powierzchni. Zastosowanie wielomiandéw jest
bardziej wyszukanym sposobem opisu geometrii z powodu gtadkosci wynikowej powierzchni i
kompaktowej formy zapisu. Powainym minusem jest niestabilnos¢ podczas operacji
zmiennoprzecinkowych, spowodowana tym, iz wspétczynniki wielomianéw moga przyjmowac bardzo
mate lub duze wartosci [33]. W grafice komputerowej istotna jest mozliwos¢ lokalnego modyfikowania
geometrii, co jest trudne do zrealizowania w przypadku wielomiandw. Wymienione powyzej problemy
z opisem geometrii 3D zostaty catkowicie rozwigzane przy uzyciu parametrycznych powierzchni NURBS
(ang. Non-uniform Rational Basis Spline).

Powierzchnie NURBS s3 zdolne do opisu skomplikowanych ksztattéw 3D, zuzywajg niewiele pamieci
komputera, sg stabilne podczas operacji zmiennoprzecinkowych i sg szeroko stosowane w narzedziach
CAD i grafice komputerowej [33, 34]. Co istotne, istniejg wydajne algorytmy znajdowania punktu
przeciecia powierzchni NURBS z promieniem. Wiekszo$¢ z tych algorytmdw powstata na potrzeby
wizualizacji i renderowania obrazéw w grafice komputerowej (Rys. 3).
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a) Zrédto: www.pixar.com b) Zrédto: www.ruiztaravillo.wordpress.com

Rys. 3: Przyktady obiektow 3D opisanych powierzchniami NURBS.

Zgodnie z Pabstem [35] algorytmy znajdowania punktu przeciecia promienia z powierzchnig NURBS
mozna podzieli¢ na: dzielenia, numeryczne, algebraiczne i Bezier Clipping. Techniki bazujgce na
dzieleniu wykorzystujg wtasnos¢ powtoki wypuktej (ang. convex hull) powierzchni parametrycznych
[36]. Powierzchnia jest testowana na przeciecie z promieniem i w przypadku powodzenia jest dzielona.
Procedura trwa do momentu, gdy wynikajgca z podziatdw powierzchnia jest mniejsza niz ustalony
prog. W przypadku algorytméw numerycznych trzon stanowi iteracyjna metoda Newtona, cechujgca
sie kwadratowg zbieznoscig, pod warunkiem zainicjalizowania jej dobrym punktem startowym. Punkt
startowy pobierany jest z analizy interwatowej powierzchni [37] lub w wyniku przejscia promienia przez
hierarchie objetosci ograniczajacych [27, 35, 38], tak aby zminimalizowa¢ liczbe stosunkowo
kosztownych obliczeniowo testéw przeciecia powierzchni NURBS z promieniem. Algorytm algebraiczny
znajdowania punktu przeciecia powierzchni parametrycznej z promieniem przedstawit Kajiya [39] i
polega on na znalezieniu miejsc zerowych wielomianu 18go stopnia. Metoda jest ograniczona do
powierzchni 3go rzedu i nie moze by¢ rozszerzona o dowolne powierzchnie NURBS, przez co jest
niepraktyczna. Algorytm Bezier Clipping jest potgczeniem algorytmdéw dzielenia i numerycznych.
Wykorzystuje on wtasnos$¢ powtoki wypuktej celem eliminacji obszaréw powierzchni, w ktérych nie
moze wystgpi¢ punkt przeciecia [40]. Bezier Clipping moze by¢ tylko zastosowany do powierzchni
Beziera. Reasumujgc, w pracy wykorzystano iteracyjng metode Newtona, ze wzgledu na jej szybkosé
oraz mozliwos¢ zastosowania do powierzchni NURBS.

Zrownoleglenie obliczen

Metoda MC wymaga S$ledzenia ogromnej liczby promieni. Jest ona dobrym kandydatem do
zréwnoleglenia obliczed, gdyz podczas sledzenia promienia proces nie wykorzystuje Zzadnych
informacji o innych promieniach [28, 36], co znajduje potwierdzenie w licznych publikacjach [19, 41,
42]. Dlatego naturalnym sposobem na przyspieszenie obliczedn jest zastosowanie obliczen
wielowatkowych.

W poczatkowym okresie stosowane byty maszyny SIMD (ang. Single Input Multiple Data). Uzywajac
tych maszyn, mozliwe byto réwnolegte przetwarzanie kilku promieni na raz. Zatadowanie kolejnej
porcji danych do obliczen mozliwe byto po zakonczeniu wszystkich wczesniejszych. Poniewaz drogi
promieni nie majg jednakowej dfugosci, powoduje to nieréwnomierne obcigzenie procesorow i
pogorszenie wydajnosci obliczeniowej. Rozwigzaniem okazato sie zasilanie kazdego watku oddzielng
porcjg danych tak szybko, jak tylko wczesniejszy watek jest zakoriczony.



Obecnie mozliwe jest zaprojektowanie kodu, wykorzystujgcego do obliczen réwnolegltych karte
graficzng. Technika ta okazata sie bardzo wydajna i pozwala na renderowanie obrazéw 3D w czasie
rzeczywistym [25, 35, 43]. Z racji faktu, iz zrdwnoleglanie obliczen pojawito sie stosunkowo niedawno,
nie istnieje pojedynczy standard programowania dla jezyka C++. Kodowanie obliczen rownolegtych nie
jest zadaniem tatwym, gdyz programista musi bra¢ pod uwage konfiguracje sprzetowg komputera i
sieci. Wykorzystanie procesorow karty graficznej wymaga uzycia specjalistycznej biblioteki,
dostosowanej do konkretnej wersji sprzetu, przez co znacznie ograniczone jest przeniesienie kodu i
jego uruchomienie na innej maszynie. Dla multiprocesoréw z pamiecig rozproszong lub sieci stacji
roboczych potgczonych w sieé¢ najszerzej stosowanym standardem programowania jest MPI (ang.
Message Passing Interface) [44]. W tym przypadku kopie programu wspoétdziatajg ze sobg wymieniajac
informacje. Z kolei standard OpenMP zostat wprowadzony aby umozliwi¢ uruchomienie
sekwencyjnego programu, zawierajgcego zréwnoleglone fragmenty kodu (obliczenia wielowatkowe,
farming) [45]. OpenMP wymaga niewielkich modyfikacji standardowego kodu C, C++ przez co jest
tatwy w implementacji w przeciwienstwie do MPI. Ograniczeniem OpenMP jest jego przeznaczenie
gtéwnie dla maszyn o pamieci wspétdzielonej. W niniejszej pracy zdecydowano sie na wybdr biblioteki
OpenMP do zréwnoleglenia petli w procedurze $ledzenia promieni.

2. Metody numeryczne rozwigzywania transportu radiacji
Opis modeli zawierajgcy wiecej szczegétdw mozna znalez¢é w petnym tekscie pracy.

Rownanie transportu radiacji (RTR) ma postac

dl
et VI = kI, (T,,) — «I, (1)
gdzie Kk — wspotczynnik absorpcji osrodka, | — intensywno$é promieniowania, |, — intensywnos¢

promieniowania od emisji, Tn— temperatura osrodka.
2.1. Metoda strefowa

Metoda strefowa zostata rozwinieta przez Hottela i Cohena [6] dla osrodka aktywnego,
nierozpraszajgcego o statym wspédtczynniku absorpcji. W pdZniejszym czasie zostata rozszerzona przez
Hottela o jednorodne rozpraszanie oraz zmienny wspdétczynnik absorpcji.

Technika polega na podzieleniu obszaru obliczeniowego na elementy powierzchniowe i objetosciowe.
W kazdym z elementdw witasnosci radiacyjne powierzchni i osrodka sg state. Metoda uzywa tzw.
powierzchni wymiany ciepta (ang. direct exchange areas) pomiedzy kazdg parg elementéw. Wielkos¢
tych powierzchni zalezy od wzajemnego potozenia elementéw, ich wielkosci oraz s$redniego
wspotczynnika absorpcji osrodka, znajdujgcego sie pomiedzy nimi. Dla kazdego elementu zapisuje sie
bilans energii radiacyjnej, otrzymujgc uktad N réwnan, w ktérym niewiadomymi jasnosci na $cianach
oraz objetosciowe zrddta ciepta w osrodku, gdzie N to catkowita liczba elementéw. Gtéwng wadg
metody jest obliczeniowo kosztowne wyznaczanie warto$¢ powierzchni wymiany ciepfa.

2.2. Metoda elementéw brzegowych

Metode elementéw brzegowych w zastosowaniu do problemdw radiacyjnej wymiany ciepta rozwinat
R. Biatecki [12, 13]. G. Wecel ulepszyt metode i zastosowat jg m.in. w obliczeniach wzrostu krysztatow
w procesie Czochralskiego oraz spalaniu gazu naturalnego [14, 31].

Rozwigzaniu podlega przeksztatcone do formy catkowej RTR. W wyniku przeksztatcenia, ztozonosé
problemu jest zredukowana, gdyz catkowanie po objetosci obszaru obliczeniowego zastepuje sie
catkowaniem wzdtuz Sciezek promieni oraz po powierzchni granicznej. Procedura obliczeniowa polega
na podzieleniu obszaru na elementy powierzchniowe i objeto$ciowe. W elementach objetosciowych
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wiasnosci osrodka pozostajg state. W elementach powierzchniowych rozktad mocy emisji ciata
czarnego i radiacyjnych strumieni ciepta sg przyblizone funkcjami ksztattu. Do wyznaczenia
transmitancji osrodka uzyto $ledzenia promieni. Wynikowy uktad rownan rozwigzywany jest metoda
kolokacji weztowej.

2.3. Metoda harmonik sferycznych (Py)

Metoda PN wykorzystuje harmoniki sferyczne do rozwigzania uktadu réwnan rdzniczkowych
czastkowych, powstatego w wyniku dyskretyzacji RTR [7, 8, 9]. W tym celu intensywnos¢
promieniowania w danej lokalizacji oraz kierunku rozwijana jest w szereg Fouriera z wykorzystaniem
tzw. harmonik sferycznych. Przyblizenie jest doktadne, dla nieskoficzonej liczby cztonéw szeregu N. W
praktyce, szereg jest uproszczony i zawiera tylko cztony najistotniejsze. Wspdtczynniki stojgce przy
cztonach szeregu Fouriera wyznaczane sg rozwigzania tzw. rownan momentéw, utworzonych przez
mnozenie rozwiniecia RTR w szereg przez sinusy i kosinusy kierunkowe oraz catkowanie po kacie
brytowym. Rozwigzaniem réwnan jest reprezentacja intensywnosci promieniowania w momentach,
ktére sg wytacznie funkcjg potozenia. Nastepnym krokiem jest zapisanie RTR w formie momentéw oraz
rozwigzanie powstatego w ten sposéb uktadu réwnan rézniczkowych czgstkowych.

Minusem metody jest ograniczona doktadnos¢ w przypadku przyblizenia nizszego rzedu, a takze
gwattowny wzrost stopnia skomplikowania modelu wraz ze wzrostem rzedu przyblizenia.

2.4. Metoda Discrete Ordinates (Sn)

Metoda moze by¢ uznana za odmiane metod strumieni (ang. flux methods), ktére polegajg na
uproszczeniu kierunkowej zmiennosci intensywnosci promieniowania [10, 11]. RTR rozwigzywane jest
w m kierunkach, dzielgcych petny kat brytowy, w ktérych intensywnos¢ promieniowania nie zalezy od
kierunku. W przypadku geometrii 3D, rzad metody N mozna wyznaczy¢ z rownania m = N(N + 2).
Obszar obliczeniowy podzielony jest elementy powierzchniowe i objetosciowe i zdefiniowane sg
kierunkowe RTR. Nastepnie réwnania sg dyskretyzowane w przestrzeni, tworzgc uktad réwnan
rézniczkowych czgstkowych. Radiacyjne strumienie ciepta oraz objetosciowe Zrddta ciepta wyznaczane
sg przez catkowanie po kacie brytowym.

Discrete Ordinates jest metodg powszechnie stosowang w problemach inzynierskich, gdyz cechuje jg
szybkos$¢, oraz mozliwos¢ polepszania jakosci rozwigzania przez zwiekszenie liczby kierunkéw, w
ktorych rozwigzywane jest RTR. Minusem sg efekty dyskretyzacji RTR (efekt promienia, pozorne
rozpraszanie), prowadzgce do powstawania trudnych do kontroli btedow.

2.5. Discrete Transfer

Metoda discrete transfer posiada cechy charakterystyczne dla metod strefowej i Monte Carlo [5, 15,
16] i polega na pomysle rozwigzania RTR dla reprezentatywnych promieni.

Procedura obliczeniowa polega na podzieleniu obszaru obliczeniowego na elementy powierzchniowe
i objetosciowe, w ktérych wiasnosci Scian i osrodka sg state. Pdtsfera nad kazdym elementem
powierzchniowym jest dzielona na okreslong przez uzytkownika liczbe katéw brytowych. W kazdym z
tych przedziatéw intensywno$é promieniowania jest stata. Nastepnie, wzdtuz osi odpowiadajacej
kazdemu katowi brytowemu wypuszczany i $ledzony jest promien. Promien przechodzi przez kolejne
elementy objetosciowe, a przypisana do niego intensywnos¢ promieniowania zachowuje sie zgodnie z
RTR. Sledzenie promienia przebiega do napotkania elementu powierzchniowego. Po skoriczonej fazie
$ledzenia promieni, obliczane sg zZrédta ciepta na skutek emisji i absorpcji promieniowania w osrodku.



2.6. Metoda Monte Carlo

W zastosowaniu do radiacyjnej wymiany ciepta, metoda Monte Carlo, nazywana réwniez metoda
probkowania statystycznego, polega na zatozeniu, ze transport promieniowania w danej przestrzeni
mozna przyblizy¢ stochastycznym procesem Sledzenia duzej liczby promieni. Statystyczna natura
metody ujawnia sie w tym, iz zachowanie promienia, zdefiniowane przez miejsce i kierunek emisji,
kierunek odbicia, prawdopodobieristwo absorpcji promienia na scianie i osrodku, zalezy od losowego
prébkowania ze znanej funkcji gestosci prawdopodobienstwa.

Podobnie jak w metodzie strefowej, obszar obliczeniowy podzielony jest na elementy powierzchniowe
i objetosciowe. Z kazdego z nich emitowana jest duza liczba promieni. Metoda posiada dwie wersje —
standardowg oraz podziatu energii (ang. energy partitioning). Metoda standardowa polega na tym, ze
podczas absorpcji cata energia niesiona przez promien jest pochtaniana w danym elemencie. Podejscie
podziatu energii polega na tym, iz podczas odbi¢ promienia od S$cian oraz jego przejs¢ przez
poszczegdlne objetosci, energia niesiona przez promien ulega zmniejszeniu. Promien przestaje by¢
$ledzony, gdy niesiona przez niego energia jest mniejsza niz ustalony prég. Zastosowanie podejscia
podziatu energii przyspiesza obliczenia w przypadku osrodkédw o duzej i matej grubosci optyczne;.

W literaturze wyrdznia sie ponadto odwrotng metode MC, w niektérych przypadkach dajgcg ogromne
oszczednosci obliczeniowe. Przypadki, obejmujg klase problemoéow, w ktérych szukana jest
intensywnos$¢ promieniowania w niewielkiej czesci obszaru obliczeniowego oraz padajaca z
ograniczonego kata brytowego, np. detektor promieniowania. Metoda wykorzystuje fakt, iz
rozwigzanie RTR w danym kierunku moze by¢ zastgpione przez problem zdefiniowany w przeciwnym
kierunku, i innym warunku brzegowym. Oszczednos¢ czasu polega na tym, ze promienie sg $ledzone z
niewielkiego obszaru, zamiast ze wszystkich elementéw w obszarze obliczeniowym.

3. Metoda Sledzenia Promieni Monte Carlo w radiacyjnej wymianie ciepta

Rozdziat prezentuje szczegdty systemu do Sledzenia Promieni Monte Carlo na rzadkich hierarchicznych
siatkach ortokartezjanskich zbudowanych na podstawie siatki CFD. Do opisu geometrii brzegowej
wykorzystano powierzchnie NURBS. Zagadnienie transportu radiacji jest rozwigzywane na siatce
ortokartezjanskiej, a rozwigzanie jest interpolowane na siatke konwekcyjng. Model uwzglednia szare i
nieszare osrodki aktywne oraz obecnos¢ czastek. Model jest zaprojektowany jako dodatek do pakietu
OpenFoam z otwartym kodem Zrédtowym.

Modele matematyczne opisujgce przeptyw, ped, turbulencje, wymiane ciepta, transport sktadnikdw,
reakcje chemiczne sg uzywane przez pakiet OpenFoam i nie wymagaty modyfikacji. OpenFoam
rozwigzuje réwnania mechaniki ptynéw uzywajac metody objetosci kontrolnych. Rdwnania s3
dyskretyzowane na siatce numerycznej, tworzac zbiér rownan rdznicowych, ktéry nastepnie jest
rozwigzywany metodg iteracyjng. Implementacja modelu MC polegata na dodaniu nowego modelu
radiacji do istniejgcej struktury programu OpenFoam. Poniewaz model MC dziata na odrebnej siatce
numerycznej, elementem pracy byto opracowanie procedury sprzezenia siatki ortokartezjanskiej i
konwekcyjnej. Podczas rozwigzywania problemu transportu radiacji zaktada sie, iz pole temperatury
na scianach i w osrodku jest znane. W praktyce, pole temperatury wynika z rozwigzania réwnania
energii dla ptynu w catym obszarze obliczeniowym. Wynik dziatania modelu radiacji stanowig
radiacyjne strumienie ciepta na Scianach oraz objetosciowe Zrédta energii wynikajagce z emis;ji i
absorbcji energii radiacyjnej w osrodku.

Réwnania prezentowanej metody MC sg wyprowadzone na podstawie tzw. Net Exchange Formulation
i s zblizone do metod S2S oraz Strefowej (wiecej informacji znajduje sie w pracy).



Obszar obliczeniowy Q jest podzielony na n elementéw, z ktérych i € [1,N] sa elementami
powierzchniowymi, a pozostate i € [N + 1, n] to komorki (elementy) objetosciowe (Rys. 4).

a) Przed dyskretyzacjq b) Po dyskretyzacji
Rys. 4: Dyskretyzacja obszaru obliczeniowego na elementy powierzchniowe i komarki objetosciowe.
Definiuje sie tzw. radiacyjny wspodtczynnik wymiany ciepta

-
B Ny (2)
ij = )

Eg; N
jako stosunek energii radiacyjnej wyemitowanej z elementu i, zaabsorbowanej w elemencie j, EU, do
catkowitej energii radiacyjnej wyemitowanej z elementu i, Egi. N;; oznacza liczbg promieni

wyemitowanych z elementu i oraz zaabsorbowanych w elemencie j wtaczajgc odbicia, obecno$é
osrodka aktywnego i czastek, N; catkowita liczbe promieni wyemitowanych z elementu i. Radiacyjny
strumien ciepta na $cianie q] oraz objetosciowe zrodto ciepta wynikajace z emisji i absorpcji energii
radiacyjnej w osrodku gy, ; wyznaczane s3 z:

N n
Kjep j + E, ; )
q; = €iep; — Zeebl Z MqDU, 1<i<N, (3)
4 i Kj + Kpj
j=1 1=N+1
LA—
qv,i = 4(Kieb,i + TI.'Ep‘i) - Z 4(Ki + K'p'l')eb'jDij +
—
. J (4)
K + Kp,i .
—24(Kjebj+ﬂEpj)—Dij, N+1£l£n,
' UKt Ky
N+1 '
gdzie: € — emisyjno$¢ powierzchni, e, = 6T* — moc emitowana przez ciato doskonale czarne, k —
; . . ; _ M ”dpm . ; . .
wspotczynnik absorbcji osrodka, Kk, = Ym—1 €pm W ekwiwalentny wspdtczynnik absorbcji

kulistych czastek, E, — czton radiacyjnej energii emitowanej przez czastki. W wyprowadzeniu
powyzszych réwnan wykorzystuje sie bilans energii radiacyjnej dla kazdego elementu oraz wtasnosci
radiacyjnych wspdtczynnikéw wymiany ciepta: prawo sumowania do 1 oraz prawo odwrotnosci. W
przypadku braku obecnosci czastek, zmienne k,, = 0, E, = 0; w przypadku osrodka przezroczystego
Kk =0.

W modelu radiacji obecnos$¢ chmury czastek zawieszonych w osrodku traktowana jest jako dodatkowy
gaz szary absorbujacy i emitujgcy promieniowanie, posiadajgcy ekwiwalentny wspdtczynnik absorpcji.
W pracy przeprowadzono symulacje spalania czastek wegla, ktérych powierzchnie sg bardzo
nieregularne, a ich absorpcyjnos¢ jest bliska 1, co byto powodem pominiecia efektu rozpraszania.
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Kluczowg procedurg w metodzie MC jest Sledzenie promieni. W wyniku tej procedury obliczane sg
wartosci radiacyjnych wspotczynnikow wymiany ciepta D;;. Sg one zgrupowane w kwadratowa macierz
D (Rys. 5). Jej wielkos¢ rosnie wraz kwadratem liczby elementdw.

i 0 N N+1 n
0
surface i - surface i -
surface j volume j
N
N+1
| |volumeii - volume i -
surface j volume j
n

Rys. 5: Kwadratowa macierz radiacyjnych wspdtczynnikow wymiany ciepfa D;;.
Opis granic obszaru obliczeniowego

Opisane powyzej rownania metody MC dotyczg elementdw powierzchniowych oraz objetosciowych
domeny. Elementami objetosciowymi sg aktywne komorki siatki ortokartezjaniskiej, czyli te
zawierajgce co najmniej jedng komarke siatki CFD, pozostate komorki sg nieaktywne i nie biorg udziatu
w obliczeniach (por. Rys. 1). Komodrka siatki CFD jest przypisana do danej komorki siatki
ortokartezjanskiej, gdy jej srodek lezy w obrebie tej komdrki. Sposrdd aktywnych komérek siatki
ortokartezjanskiej wyrdznia sie dodatkowo komorki brzegowe, zawierajgce co najmniej jedng
brzegowg komodrke CFD. W kazdej komodrce brzegowej siatki ortokartezjanskiej tworzona jest
powierzchnia NURBS, bedgca odpowiednikiem jednego elementu powierzchniowego. Powierzchnia
NURBS 3-go rzedu jest tworzona metodg minimalizacji kwadratow odlegtosci powierzchni od punktéw
brzegowych siatki CFD wyselekcjonowanych z komdrek tej siatki, ktérych srodki lezg wewnatrz komorki
ortokartezjanskiej powiekszonej o pewien offset (Rys. 6).

a) Wyselekcjonowane z siatki CFD punkty b) Powierzchnia NURBS utworzona na
brzegowe podstawie punktow brzegowych

Rys. 6: Etapy tworzenia powierzchni NURBS z punktdw brzegowych wyselekcjonowanych z siatki CFD.
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Punkt przeciecia promienia z powierzchniag NURBS

Procedura wyznaczania punktu przeciecia powierzchni NURBS z promieniem wykorzystuje iteracyjng
metode Newtona. Cechuje sie ona kwadratowg zbieznoscia pod warunkiem rozpoczecia od
odpowiedniego punktu startowego. W innym przypadku, metoda nie jest zbiezna, lub prowadzi do
niewtasciwego rozwigzania. Krok startowy, bedacy punktem na powierzchni w lokalnym uktadzie
wspotrzednych powierzchni u, v pobierany jest przez przejscie promienia przez hierarchie objetosci
ograniczajacych z ostatniej objetosci (z tzw. liscia w drzewie hierarchii), bezposrednio zwigzanej z
geometrig powierzchni NURBS (Rys. 7).

ANEEN f

/

>

a) Drzewo hierarchii objetosci ograniczajgcych b) Objetosci liscie zawierajgce punkt startowy
z widocznymi (szary) objetosciami lis¢mi do metody Newtona

Rys. 7: Szczegdty hierarchii objetosci ograniczajgcych.

W procesie tworzenia objetosci ograniczajacych lisci postuzono sie metodg zaproponowang przez
Aberta [25], wykorzystujac empiryczny parametr p, bedgcy miarg ptaskosci powierzchni, a nastepnie
metodg Goldmith-Salmona [26] do umieszczenia tych objetosci w drzewie hierarchii. Objetosc¢
ograniczajaca lis¢ zawiera w sobie ptaski fragment powierzchni NURBS, a takze punkt startowy do
metody Newtona.

Losowanie punktu emisji promienia z powierzchni NURBS

Procedura losowania punktu emisji promienia na powierzchni NURBS wykorzystuje algorytm
zaproponowany przez Kopytova [46]. Zgodnie z tym algorytmem aby uzyska¢ jednorodny rozktad
punktéw na powierzchni NURBS w uktadzie x-y-z, nalezy losowac punkty w lokalnym parametrycznym
uktadzie wspétrzednych u-v proporcjonalnie do wyrazenia f(u,v)~VEG — F?, gdzie E, F, G s3
wspotczynnikami pierwszej fundamentalnej formy powierzchni (Rys. 8). Algorytm zostat odpowiednio
zmodyfikowany tak, aby losowanie mogto odbywac sie z kilku powierzchni, co jest czesto spotykane w
komérkach brzegowych, gdy powierzchnia NURBS zostata podzielona.
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a) b)

Rys. 8: 10k punktow lezgcych na przyktadowej powierzchni NURBS wylosowanych z rozktadem jednorodnym.
Sekwencja obliczenn modelu

W momencie uruchomienia modelu radiacji przez nadrzedny program CFD, sprawdzane jest czy model
uruchomiony zostat po raz pierwszy (B) (Rys. 9). Jezeli tak, rozpoczyna sie faza pre-processingu, ktora
jest wykonywana jednokrotnie podczas symulacji. Zawiera ona tworzenie i inicjalizacje macierzy
radiacyjnych wspétczynnikéw wymiany ciepta (C) oraz wygenerowanie i inicjalizacje siatki
ortokartezjanskiej (D). Nastepuje préba wczytania wartosci macierzy D z pliku (E). W przypadku
powodzenia, program przechodzi do obliczania q” i gJ, (H) oraz liniowej interpolacji wynikdw na siatke
CFD (l). W przeciwnym przypadku uruchamiana jest procedura S$ledzenia promieni (F), czyli
wyznaczania wartosci macierzy D, po zakonczeniu ktdrej wyniki zapisywane sg do pliku (G). O
szczegobtach procedury Sledzenia promieni bedzie mowa w dalszej czesci pracy. Jezeli natomiast model
radiacji uruchamiany jest po raz kolejny, nastepuje aktualizacja wtasnosci i parametréw przypisanych
elementom powierzchniowym i objetosciowym (J). W zaleznosci od tego, czy wtasnosci materiatowe
ulegty zmianie niezbedne moze okaza¢ sie ponowne przeliczenie macierzy D (J=>F). Taka sytuacja
wystepuje wtedy, gdy absorpcyjnosé osrodka, scian lub koncentracja czastek ulegta zmianie. W
przeciwnym przypadku, program przechodzi do obliczania q" i q}, (J>H).

A B C€-————7 I[b
ruchom model 8] Okresl liczbe =0 Zainicjalizuj (D] Stwérz i zainicjalizuj
radiacji uruchomien modelu macierz D siatke ortokartezjanska
=0
[E] :
J Aktual t ¢ #2 — mac:i?;g‘tjjpliku
tualizuj whasnosci romienie NIE
materiatowe / i
modelu radiacji
Gl TAK
Zapisz macierz
#1 D do pliku

Oblicz
a. q'

Interpoluj
wyniki

Rys. 9: Schemat blokowy modelu Sledzenia Promieni Monte Carlo.

Inicjalizacja siatki ortokartezjanskiej sktada sie z nastepujgcych krokéw: okreslenie rozdzielczosci siatki
i obszaréw zageszczenia; przypisanie komodrek siatki CFD do witasciwych komoérek siatki
ortokartezjanskiej;  sklasyfikowanie = komodrek jako aktywne, nieaktywne, brzegowe;
wyselekcjonowanie w kazdej komérce brzegowej punktow brzegowych, na ktérych rozpieta zostaje
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powierzchnia NURBS, zorientowanie powierzchni aby jej wektor normalny wskazywat na zewnatrz
obszaru; utworzenie hierarchii objetos$ci ograniczajgcych z punktem startowym do metody Newtona;
zainicjalizowanie radiacyjnych wtasnosci osrodka i Scian.

Procedura sledzenia promieni

Szczegdbty procedury Sledzenia promieni przedstawiono na Rys. 10. Doktadny opis kazdego z krokéw
mozna znalezé w pracy, tu poruszono tylko najwazniejsze kwestie. Zmienne R;,i = {x,y,2,¢,0, a, s}
oznaczajg liczby wylosowane z przedziatu [0,1) o rozktadzie jednorodnym. Z kazdego elementu
powierzchniowego oraz objetosciowego wypuszczana jest okreslona liczba promieni, zadana przez
uzytkownika. Promien sledzony jest komdrka po komdrce az do punktu absorpcji. Punkt emisji w
przypadku powierzchni NURBS losowany jest wg algorytmu Kopytov’'a, opisanego wczesniej, natomiast
w przypadku objetosci losowane sg trzy liczby R, = {Ry, Ry, R,} i wstawiane do réwnania ry = C +
(R, — 0.5)dx, gdzie ry, C, dx oznaczajg odpowiednio wektory punktu emisji, Srodka komérki oraz
wymiaru komorki. W przypadku komérki brzegowej wylosowany punkt jest akceptowany, gdy lezy w
obszarze obliczeniowym.

[3] [2] [1}

Oblicz odlegtosc od Okresl kierunek QOkresl punkt
sciany komérki ds emisji emisji
!
a4
[4} Oblicz
catkowita droge s

5 }

Oblicz droge
do miejsca absorpcji s,

8 7
Okresl typ Sciany: Absorpcja w elem.
IMG or REAL objetosciowym
IMV
15
(9} . o Aktualizuj D;;
Przejdz do §q5._|edn|ej R, < & Powieksz
komorki licznik N;
NIE TAK
12
Odbicie. 11 " _ |
Okredl typ odbicia sorpcja w efem.

powierzchniowym

Dyfuzyjne W-e
[13] 14

[ Okreél kierunek Okresl kierunek
dyfuzyjnego odbicia lustrzanego odbicia

A

Rys. 10: Schemat blokowy procedury sledzenia promieni uzywanej w przypadku osrodka aktywnego.

Kierunek emisji z powierzchni (lub tez kierunek dyfuzyjnego odbicia) okreslony jest katami ¢ i 6
mierzonymi od wektora stycznego i normalnego do powierzchni w punkcie emisji (odbicia). Wartosci
katow wyznacza sig losujac dwie liczby Ry, Rg i wstawiajac je do rownan ¢ = 2Ry oraz 6 =
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asin(\/R_g). Dla emisji w objetosci, drugie réwnanie przyjmuje posta¢ 8 = acos(2Ry — 1). W chwili,
gdy promien uderzy w Sciane moze zostaé zaabsorbowany, gdy spetniony jest warunek R, < a, gdzie
a jest absorpcyjnoscia Sciany. Jezeli warunek nie jest spetniony, nastepuje odbicie lustrzane, gdy R <
75, W przeciwnym razie promien odbija sie dyfuzyjnie. 7y okresla, w jakim procencie powierzchnie
mozna traktowac jako lustrzang, r; = 1 oznacza, ze wszystkie promienie odbijg sie lustrzanie.
Absorbcja promienia w o$rodku nastepuje, gdy przebyta przez niego droga jest wieksza niz okreslona

losowo droga do miejsca absorpcji s > s,. Droga promienia bez absorbcji okreslana jest z s, =
1

K+I€p
wspodtczynnika absorbcji k. W momencie absorbcji promienia w objetosci, czy tez na powierzchni,
aktualizowana jest odpowiednia wartos¢ macierzy radiacyjnych wspoétczynnikéw wymiany ciepta D.

In(1 — R,) i jest aktualizowana przy przejsciu przez kazdg komdrke, aby uwzgledni¢ zmiany

Zréwnoleglenie obliczen

Kod programu zostat zrownoleglony wykorzystujac biblioteke OpenMP. Biblioteka, w odrdznieniu do
standardu MPI, pozwala na zréwnoleglenie fragmentow sekwencyjnego programu (obliczenia
wielowatkowe) przy stosunkowo niewielkiej modyfikacji kodu zrédtowego.

W procesie $ledzenia promieni, czyli wyznaczania wartosci wspdétczynnikdéw macierzy D, mamy do
czynienia z dwiema petlami: zewnetrzng petlg po elementach (powierzchniowych i objetosciowych)
oraz zagniezdzong w tej pierwszej, petlg po promieniach. Zréwnolegleniu podlega zewnetrzna petla po
elementach. W praktyce, zrownoleglenie oznacza, ze do kazdego watku trafia zadanie, polegajace na
emisji oraz sledzeniu promieni z jednego elementu. W momencie ukonczenia pracy przez jakikolwiek
watek, niezwtocznie podawane jest kolejne zadanie, az do chwili ukoniczenia petli po wszystkich
elementach. Ten sposéb alokowania zadann gwarantuje brak przestojow w pracy procesoréw, do
ktdrych przypisano watki obliczeniowe.

Przyspieszenie obliczer mierzone jest wspotczynnikiem s; = t, /t,,, gdzie t4, t,, oznaczajg odpowiednio
czas wykonywania programu na jednym oraz n watkach. Definiuje sie réwniez sprawnosc¢
zrownoleglenia jako 1 =t;/(nt,). Wyniki testu przeprowadzonego na os$mio-rdzeniowym
komputerze ze wspotdzielong pamiecig 2x4 Intel Xeon 2.33 GHz sg pokazane na Rys. 11 i poréwnane
do maksymalnego, liniowego przyspieszenia.
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Rys. 11: Wyniki testu zréwnoleglenia kodu Monte Carlo
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Wyniki potwierdzajg teze, iz kod Monte Carlo jest dobrym kandydatem do zréwnoleglenia obliczen.
Sprawnos¢ zréwnoleglenia wyraznie maleje dla liczby watkéw powyzej 6, gdyz zblizamy sie do liczby 8,
odpowiadajgcej liczbie dostepnych procesoréw. Spadek sprawnosci mozna ttumaczy¢ potrzebami
obliczeniowymi, niezbednymi do dziatania systemu operacyjnego i programéw pobocznych. Biblioteka
OpenMP jest stworzona z myslg o komputerach z pamiecig wspétdzielong, co prowadzi do znacznego
ograniczenia maksymalnej liczby procesoréw. Autor rekomenduje zastosowanie w przysztosci
standardu MPI, aby uzyska¢ zréwnoleglenie na maszynach z pamiecig rozproszong, sieciach
komputerdow, ktére dajg ogromne mozliwosci obliczeniowe.

Sledzenie promieni: siatka ortokartezjariska vs standardowa

W celu wykazania przewagi modelu MC pracujgcego na rzadkiej siatce ortokartezjanskiej nalezy go
poréwnac z podstawowg wersjg modelu MC, wykorzystujgca gestg siatke CFD. Model podstawowy nie
jest dostepny, dlatego przeprowadzono teoretyczne rozwazania, analizujgc dwa przypadki testowe o
roznych geometriach. W rozwazaniach wzieto pod uwage rdznice w catkowitej liczbie elementdéw
powierzchniowych i objetosciowych, obecnos¢ hierarchii objetosci ograniczajgcych w modelu z siatkg
ortokartezjanska oraz réznice w definicji elementdéw objetosciowych pomiedzy siatkg ortokartezjanska
a siatkg CFD.

Analiza wykazata, ze w wyniku zastosowania rzadszej siatki liczba elementéw powierzchniowych i
objetosciowych spadta 13 i 35 razy, dla pierwszego i drugiego przypadku testowego (wiecej szczegdtéw
w pracy). Uwzgledniajgc obecnos$¢ dodatkowych objetosci, z ktérymi promie musi znalez¢ punkt
przeciecia i obecnych w hierarchii objetosci ograniczajacych, spadek liczby objetosci jest rowny
odpowiednio 10i23. Kolejna aktualizacja tych liczb bierze pod uwage fakt, ze przy przecieciu objetosci
z siatki ortokartezjanskiej z promieniem wyznaczane sg 3 punkty przeciecia. Natomiast w przypadku
przeciecia promienia z objetoscia ze standardowej siatki, sktadajacej sie z szesciobocznych elementéw,
nie ma gwarancji, iz cztery wierzchotki kazdej z szesciu scian, lezg na jednej ptaszczyznie. Wymusza to
zatem podziat kazdej z szesciu $cian na dwa trdjkaty i znalezienie dwunastu punktdow przeciecia z
promieniem. Zatem $ledzenie promienia na siatce standardowej jest cztery razy wolniejsze niz na
siatce ortokartezjanskie;j.

Podsumowujac, catkowite przyspieszenie ze wzgledu na uzycie siatki ortokartezjanskiej jest rowne 40
i 90, odpowiednio dla dwdch analizowanych przypadkdw. Rdznica w wartos$ciach przyspieszen wynika
z innej rozdzielczosci siatki ortokartezjanskiej w stosunku do siatki CFD. Liczba komédrek siatki CFD
przypadajaca na jedng komdrke siatki ortokartezjariskiej wynosi 16 i 45, odpowiednio dla testowanych
przypadkdéw.

Uwzglednienie nieszarych wtasnosci gazow

W celu uwzglednienia nieszarych wtasnosci gazow zastosowano model WSGG, charakteryzujacy sie
kompromisem pomiedzy doktadnoscia a czasem obliczen. W innych pracach spotyka sie doktadniejsze
algorytmy obliczania radiacyjnych wtfasnosci osrodka, np. model c-k [29]. Algorytm c-k wymaga
statystycznego prébkowania znaczacg liczbg promieni, co wymaga bardzo duzego naktadu
obliczeniowego co wyklucza jego zastosowanie w praktycznych problemach inzynierskich.

Zastosowany w niniejszej pracy model WSGG byt rozwiniety przez G. Wecla [14, 47, 48, 49].
Wspdtczynniki modelu zostaty dobrane metodg najmniejszych kwadratow wykorzystujgc dane z bazy
HITEMP 2010. Model mozna stosowac dla mieszanin CO»-H,0, znajdujgcych sie w stosunku udziatow
molowych (0.01, 4.00), temperaturze (300, 2400) K oraz dla iloczynéw cisnienia catkowitego i drogi
promienia (0.01, 60). W modelu, mieszanina gazow CO»-H,0 jest przyblizona czterema gazami szarymi
oraz jednym gazem nieaktywnym. Po implementacji WSGG do modelu MC wymagane jest obliczenie
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macierzy D, czyli uruchomienie procedury $ledzenia promieni, dla czterech gazéw szarych, dla ktérych
wspotczynniki absorpcji oraz wagi s wyznaczone z modelu WSGG na podstawie pél koncentracji CO; i
H,O oraz temperatury. Radiacyjne strumienie ciepta oraz zrédfa ciepta sg wyznaczane dla kazdego
gazu, tacznie z nieaktywnym, i sumowane. Obecnos¢ czgstek statych jest uwzgledniona w réwnaniach
w zastepczym wspdtczynniku absorpcji oraz cztonie emisji od czgstek. Szczegdtowy opis znajduje sie w

pracy.

4. Weryfikacja modelu radiacji
4.1. Osrodek nieaktywny

Wspétczynnik konfiguracji

Model MC zostat uzyty do wyznaczenia wspotczynnika konfiguracji Fj; dwoch rownolegtych
prostokatnych powierzchni, lezgcych naprzeciw siebie w odlegtosci L = 1m o wymiarach X =Y =1/3m.
Doktadng wartos$é¢ wspétczynnika Fﬁ-xa“ mozna obliczy¢ z odpowiedniego wzoru [50] oraz poréwnaé
do wartosci otrzymanej z MC poprzez $ledzenie promieni F;; = D;; = N;;/N;. Przeprowadzono 10
testow dla réznej liczby promieni, zmieniajac wartos¢ ziarna dla generatora liczb losowych. Wyniki

przedstawia Rys. 12.
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Rys. 12: Wartosci wspdtczynnika konfiguracji, obliczonego modelem MC w pordwnaniu do wartosci doktadnej.
Punkty oznaczajq wartosc sredniq z 10ciu testow dla réznych wartosci ziarna generatora liczb losowych, pionowe
linie oznaczajq odchylenie standardowe.

Wyniki wykazaty poprawne zachowanie modelu, tj. oszacowana wartos¢ F;; dazy do rozwigzania
doktadnego wraz z liczbg promieni, przy czym odchylenie standardowe maleje proporcjonalnie do

Y, Nrays-

Szescian

Zadaniem testu byto poréwnanie wynikdw modelu MC z modelem S2S z pakietu Ansys Fluent na
geometrii szescianu o bokach 1m i absorpcyjnosci Scian 1. Temperatura pieciu $cian wynosi 300K,
natomiast dla jednej okreslona jest za pomocg funkcji, ktora osigga swoje maksimum na srodku sciany,
gdzie temperatura réwna jest 500K. Siatka CFD sktada sie z 125k komérek. Liczba promieni w modelu
MC wynosi 10k, a rozdzielczo$¢ siatki ortokartezjanskiej jest zmienna i wynosi 10, 20 i 40. Rozwigzanie
modelu MC jest bezposrednio przeniesione na siatke CFD, nie wykorzystujgc interpolacji liniowej.
Wyniki radiacyjnego strumienia ciepta na Scianie o zmiennej temperaturze przedstawia Rys. 13.
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Rys. 13: Wartosci radiacyjnego strumienia ciepta na scianie o zmiennej temperaturze —model MC vs S2S Fluent.

Réznice w wynikach modeli MC i S2S byly okreslone uzywajac normy p: [|x|[, = (Jx1|P + -+
|xn|p)1/p. W wyniku dwukrotnego zwiekszenia rozdzielczosci siatki ortokartezjanskiej, rozwigzanie
modelu MC zbliza sie do S2S, a réznice mierzone normg malejg dwukrotnie. Co istotne, rozdzielczos¢
siatki ortokartezjanskiej nie moze by¢ wieksza od rozdzielczosci siatki CFD.

4.2. Osrodek aktywny szary

Prezentowane ponizej przypadki testowe zostaty zdefiniowane w ramach sieci RADIARE, zrzeszajgcej
instytucje naukowe z Europy. Poszczegdlni partnerzy sieci uzyli tych witasnych kodéw do
wygenerowania rozwigzan wzorcowych: ENEL Produzione — Research (ENEL), modele DTM i DOM;
Lehrsthul fuer Sroemungsmechanik (LSTM), model MC; Instituto Superiori Tecnico (IST), modele DTM,
DOM; International Flame Research Foundation (IFRF), metoda BEM. Dodatkowe rozwigzanie
wzorowe pochodzi z pracy G. Wecla [14]: Institute od Thermal Tehnology (ITT), model BEM.

Izotermiczna prostopadtoscienna komora

Prostopadfoscienna komora o wymiarach 1x1x3m jest wypetniona gazem szarym o temperaturze
1500°C i wspdtczynniku absorpcji 0.1m™. Temperatura $cian wynosi 1000°C, a ich emisyjnos¢ € jest
rowna 0.5 i 0.8. Rozdzielczo$¢ siatki CFD wynosi 20x20x60 = 24k komodrek, natomiast siatki
ortokartezjanskiej 8x8x24 = 1536 komadrek. Liczba promieni emitowanych z jednego elementu rowna
jest 1M. Wyniki bedace opromieniowaniem w osi symetrii dtuzszej Sciany przedstawia Rys. 14.

Wyniki uzyskane modelem MC rozwinietym w niniejszej pracy (ITT MC) wykazujg bardzo dobra
zgodnos¢ z wynikami wzorcowymi. Zaobserwowane réznice sg < 0.5 %.
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Rys. 14: Opromieniowanie w osi symetrii dfuzszej sciany. Model MC (ITT MC) w poréwnaniu do rozwiqzan
wzorcowych.

Nieizotermiczna cylindryczna komora

Cylindryczna komora o dtugosci 3m i srednicy 1m wypetniona jest gazem szarym o wspdtczynniku
absorpcji 0.1m™. Temperatura gazu oraz $cian zdefiniowana jest funkcja zalezng od potozenia w
przestrzeni, ktéra imituje ptomien z palnika gazowego, umieszczonego na srodku przedniej Sciany
komory. Test przeprowadzono dla dwdch ptomieni: krétkiego oraz dtugiego (por. Rys. 15). Emisyjnosc
$cian jest rowna 0.7. Siatka CFD skfada sie z 100k komdrek, rozdzielczos¢ siatki ortokartezjanskiej
wynosi 10x10x30, co odpowiada 3000k komdrek. Liczba promieni emitowanych z elementu wynosi
1M. Wyniki, bedgce opromieniowaniem wzdtuz cylindrycznej Sciany komory przedstawia Rys. 16.
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Rys. 15: Profil temperatury (K) w ptaszczyZnie symetrii komory. U gory: krétki ptomien, u dotu: dtugi ptomien.
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Rys. 16: Opromieniowanie wzdtuz cylindrycznej sciany komory. Model MC (ITT MC) w poréwnaniu do rozwigzarn
wzorcowych.

Wyniki uzyskane modelem MC rozwinietym w niniejszej pracy (ITT MC) wykazujg bardzo dobrg
zgodnos¢ z wynikami wzorcowymi zaréwno dla przypadku krétkiego, jak i dtugiego ptomienia.
Zaobserwowane rdznice sg < 1.5 %.

4.3. Osrodek aktywny nie szary

Test weryfikacyjny w aktywnym osrodku nieszarym zaczerpnieto z artykutéw Portera [51] i Bordbara
[48]. Geometria odzwierciedla prostopadtoscienng komore spalania o wymiarach 2x2x4m, wypetniong
mieszaning gazéw pod cisnieniem 1bar i sktadzie molowym: 85% CO,, 10% H,0, 5% gaz przezroczysty.
Sciany komory s czarne i majg temperature 300K. Temperatura mieszaniny zdefiniowana jest w
funkcji potozenia, ktéra imituje ptomien o maksymalnej temperaturze 1800K dla z=0.375m.
Temperatura na wylocie z komory rowna jest 800K. Autorzy pierwszego rozwigzania uzyli metody MC
ze statystycznym modelem pasm waskich dla wiasnosci radiacyjnych gazéw. Rozwigzanie zostato
wygenerowane na siatce 17x17x24, przy czym koncentracja punktéw w miejscu piku
temperaturowego byta wieksza. Bordbar uzyt metody strefowej z modelem WSGG, a do obliczen
wykorzystat siatke jednorodng o rozdzielczosci 17x17x34. Model MC (ITT MC) pracuje na siatce CFD o
rozmiarze 128k komorek i rozdzielczosci 17x17x34. Liczba promieni na element wynosi 100k. Wyniki,
bedace radiacyjnym strumieniem ciepta w osi symetrii sciany wylotowej z=4m oraz objetosciowymi
zrédtami ciepta wskutek emisji i absorpcji w osrodku w osi symetrii komory przedstawiono na Rys. 17.
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Rys. 17: Wyniki testu weryfikacyjnego dla osrodka nieszarego.

Wyniki modelu MC wykazujg bardzo dobrg zgodnos$¢ z wynikami wzorcowymi Portera i Bordbara.
Zaobserwowane réznice dla objetosciowych zrédet ciepta s3 < 5% we wszystkich obszarach oprocz
rejonu w okolicy z=0.375m, gdzie wystepuje pik temperatury i w ktdrym rozdzielczos¢ siatki jest rézna
od tej zastosowanej przez Portera. W przypadku radiacyjnych strumieni ciepta na $cianie, réznice nie
przekraczajg 5%.

Podsumowujgc testy weryfikacyjne, model MC mozna uzna¢é za zweryfikowany.

5. Zastosowania praktyczne
5.1. Piec wglebny

Model MC zostat wykorzystany do symulacji sprzezonej wymiany ciepta podczas stanu ustalonego
pracy pieca wgtebnego. Wyniki zostaty poréwnane do modelu S2S Fluent. Szczegétowy opis mozna
znalez¢ w petnym tekscie pracy oraz artykule [52].

Piece tego typu sg wykorzystywane w przemysle w procesie azotowania czesci metalowych, dzieki
czemu metal zyskuje powtoke, cechujgca sie zwiekszong twardoscig i odpornoscia na zuzycie.
Azotowanie przebiega w atmosferze kontrolowanej, mieszaninie 20% amoniaku i 80% azotu w
temperaturze od 753 do 973K.

Piec sktada sie z komory wgtebnej, o Srednicy 0.6m i wysokosci 0.9m, w ktdérej umieszcza sie azotowana
czesé, w tym przypadku wat (Rys. 18Rys. 1). Komora wsparta jest na czterech tapach, otoczonych cegta
izolacyjna. Na cylindrycznej Scianie bocznej znajduje sie 10 elektrycznych grzatek, o tgcznej mocy
maksymalnej 40kW. Cato$¢ jest zaizolowana warstwg wetny mineralnej. Czynnik azotujgcy o
temperaturze 300K wptywa do komory kanatem, znajdujgcym sie w goérnej pokrywie. W pokrywie
znajduje sie réwniez kanat odptywowy. Geometria zostata uproszczona i nie uwzglednia obecnosci
wiatraka oraz gazoszczelnej retorty. Uproszczenia nie wptywajg na bilans energetyczny uktadu.

Podczas symulacji tgczna moc wszystkich grzatek byta réwna 4kW, zatozona jako objetosciowe Zrédto
energii. Na zewnatrz warstwy izolacyjnej wystepuje konwekcja naturalna. Wewnatrz komory zatozono
emisyjnos¢ scian réwng 1. Siatka CFD miata rozmiar 30k, natomiast rozdzielczo$¢ siatki
ortokartezjanskiej wynosita 20x20x22. Liczba promieni emitowanych przypadajgca na element
wynosita 10k. Przyktadowe wyniki przedstawia Rys. 19.
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Rys. 19: Wyniki modelowania pracy pieca wgtebnego.

Symulacja pozwolita na sporzgdzenie bilansu energii pieca wgtebnego, wyznaczenie pola temperatury
oraz radiacyjnych strumieni na grzatkach. Wyniki wykazaty, ze temperatura wale, czyli czesci
azotowanej, wynosi 967x4K, a tym samym nie spetnia wymogdw jakosciowych procesu. W celu
wyroéwnania temperatury w komorze nalezy zastosowa¢ wentylator. Pomimo zadanej jednakowej
mocy elektrycznej, radiacyjny strumien ciepta grzatek bedacych na skraju Sciany jest wyraznie mniejszy.
Powodem jest nizsza temperatura tych grzatek na skutek zwiekszonego oddawania ciepta do warstwy
izolacyjnej. Wykazano, iz do utrzymania wymaganej temperatury wewngtrz komory niezbedne jest
wykorzystanie tylko 10% maksymalnej mocy grzatek. Poréwnanie wynikéw modelu MC z S2S wykazato
bardzo dobrg zgodno$é. W przypadku modelu MC niezbilansowanie radiacyjnych strumieni ciepta
wyniosto < 0.7%.
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5.2. Komora wypetniona gazem szarym

Do obliczeA wykorzystano geometrie oraz warunki brzegowe dla nieizotermicznej cylindrycznej
komory, opisanej w rozdziale 4.2. Wyniki prezentowane ponizej majg na celu poréwnanie modeli DO
oraz MC pod wzgledem jakosci rozwigzania oraz szybkosci obliczen, a takze wykazanie zasadnosci
stosowania lokalnego zageszczenia siatki ortokartezjanskie;j.

Efekt promienia

Efektem promienia (ang. ray effect) nazywa sie pogorszenie jakosci rozwigzania RTR (1) spowodowane
jego dyskretyzacjg katowg [53]. Efekt jest obecny w metodzie DO i objawia sie zwiekszonym
transportem radiacji w kierunkach wynikajgcych z podziatu kata brytowego. Jest on szczegdlnie
widoczny w przypadku gorgcych obszarow w osrodku lub na powierzchniach brzegowych. Innym
efektem, spowodowanym dyskretyzacjg przestrzenng kierunkowego RTR oraz faktem, iz siatka nie jest
prostopadfa do kierunku rozwigzywania RTR, jest tzw. efekt pozornego rozpraszania (ang. false
diffusion or false scattering) [53]. Powoduje on, Ze rozwigzanie, ktére powinno cechowac sie ostrym
schodkowym zakoriczeniem, jest wygtadzone i rozmyte. Efekt promienia oraz pozorne rozpraszanie sg
sobie przeciwstawne.

Przeprowadzono test, w ktérym wygenerowane zostaty rozwigzania przy uzyciu modeli DO i MC. W
przypadku DO zmieniano liczbe kierunkéw dyskretnych oraz rzad dyskretyzacji przestrzennej 1%t i 2™,
Dla MC zmienng byfa liczba promieni przypadajgcych na jeden element. Przyktadowe wyniki
opromieniowania Scian przedstawiajg Rys. 20 i Rys. 21.

s
- .

a) DO S5-2"0 b) MCRT N=1M
Rys. 20: Opromieniowanie scian komory, kolor czerwony 151 kW/m?, kolor niebieski 100 kW/m?.

W przypadku modelu DO rozwigzanie regularnie oscyluje wokét rozwigzania Sredniego, przy czym nie
mozna wyeliminowaé oscylacji zwiekszajac tylko rzad metody (liczbe kierunkéw dyskretnych).
Niewystarczajgce okazuje sie rdéwniez zwiekszenie rzedu dyskretyzacji przestrzennej. Zatem
potwierdzono wystepowanie efektu promienia oraz fatszywego rozpraszania. Rozwigzanie metodg MC
nie podlega efektowi promienia. Rozwigzanie réwniez oscyluje wokét wartosci pseudo-doktadnej,
jednak charakter oscylacji jest losowy, co jest specyficzne dla MC. Mierzac jakos$é rozwigzania
normami-p, okazuje sie, iz rozwigzania MCRT N=100k oraz DO S16-2"0 sg poréwnywalne.
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Rys. 21: Opromieniowanie sciany komory wzdtuz linii probkujgcej. Linia jest pofozona na obwodzie w odlegfosci
0.5m od czota komory.

Porownanie czasu obliczen

Poréwnano czas obliczen wygenerowanych metodami DO i MC. Model DO oraz $ledzenie promieni MC
uruchomiono na 8miu watkach. Fazy pre- i post-processingu w MC wykorzystywaty 1 procesor, jednak
dla celéw poréwnawczych, ich czas zostat podzielony przez przyspieszenie MC dla 8 watkéw. Wyniki
przedstawiono na Rys. 22.
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dla wielu iteracji

Rys. 22: Wyniki poréwnania czasu obliczert modeli DO oraz MC przy réznych ustawieniach.

W przypadku czasu obliczen jednej iteracji modelu radiacji, MC jest metodg zdecydowanie wolniejsza
niz model DO: 6 razy dla MCRT N=1k i Ss-1°'0, 39 razy dla MCRT N=100k i S1s-2"0 (Rys. 22 a)).
Spowodowane jest to pracochtonnym procesem $ledzenia promieni, na ktory, w zaleznosci od liczby
promieni emitowanych z elementu, przypada od 60 do 99% czasu pracy modelu. W praktyce czesto
spotyka sie problemy sprzezonej wymiany ciepta, w ktdorych pole temperatury obliczane jest
iteracyjnie. Taki proces wymaga cyklicznej aktualizacji rozwigzania problemu radiacji, dlatego co 10-20
iteracji modelu przeptywowego, uruchamiany jest model radiacji. Tu warto wspomnieé, iz w
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przypadku, gdy wtasnosci o$rodka i Scian nie sg funkcjg temperatury, oraz pole koncentracji czgstek
jest ustalone, $ledzenie promieni mozna wykona¢ jednokrotnie. Podczas kolejnych wywotarn modelu
radiacji, uruchamiana jest tylko faza post-processingu, w ktérej wartosci macierzy D sg podstawiane
do odpowiednich réwnan. Dla modelu DO niezbedne jest iteracyjne osiggniecie rozwigzania, ktére
zajmuje wiecej czasu niz proste podstawienie do wzoru w fazie post-processingu MC. W przypadku
obliczen sprzezonej wymiany ciepta okazuje sie, ze model MC moze my¢ konkurencyjny do DO.
Poréwnujgc model MCRT N=100k oraz S15-2"O, generujace rozwigzania o zblizonej jakosci, juz po 60ciu
iteracjach modelu radiacji MC staje sie bardziej efektywny (Rys. 22 b)).

Efekt lokalnego zageszczenia siatki ortokartezjanskiej

Efekt lokalnego zageszczenia siatki ortokartezjanskiej w przypadku znanego, statego pola temperatury
przedstawia Rys. 23. Zageszczenie obejmowato obszar ppin = {—0.2,—0.2,0.4}m oraz pyux =
{0.2,0.2,1.2}m i polegato na podzieleniu komoérek na osiem mniejszych. W wyniku zastosowania
zageszczenia otrzymano dokfadniejszy wynik, gdyz z wiekszg rozdzielczoscia odwzorowano profil
temperaturowy.
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Rys. 23: Wartosci objetosciowych Zrddet ciepta w osi symetrii komory dla przypadkéow bez i z lokalnym
zageszczeniem siatki ortokartezjarskiej. Obszar zageszczenia zaznaczony szarym polem.

5.3. Spalanie pytu weglowego na stanowisku 0.5 MW

W rozdziale przedstawiono modelowanie spalania pytu weglowego w atmosferach powietrznej oraz
mieszaninie CO,, O; i H,0 w testowej komorze spalania, zainstalowanej w Instytucie Energetyki
w Warszawie. Symulacje przeprowadzono uzywajgc modelu OpenFoam MC (przypadki nazwano AIR-
OF, OXY-OF) i poréwnano z wynikami pomiaréw na stanowisku. Dodatkowo, przypadek powietrzny
obliczono modelem Fluent DO (AIR-FI).

Schemat testowej cylindrycznej komory spalania o dtugosci 3.92m oraz $rednicy 0.64m przedstawia
Rys. 24. Na Scianie czotowej komory, chtodzonej ptaszczem wodnym, znajduje sie pytowy palnik
wirowy. Sciana boczna wyposazona jest w okna inspekcyjne, a pozostata jej cze$¢ izolowana jest
warstwga wetny mineralnej. Warstwa izolacyjna znajduje sie w pewnej odlegtosci od ptaszcza komory
spalania, tworzgc szczeline przedmuchiwang powietrzem. Trzy termopary mierzg temperature w osi.

Obszar palnika zamodelowany byt oddzielnie, a rozwigzanie w wylocie z palnika przeniesiono za
pomocg interfejsu. Taki zabieg pozwolit znacznie zredukowaé wielkos¢ siatki i czas obliczen nie
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wplywajgc na jakos¢ rozwigzania. Siatka modelu komory miata 356k komdrek. Rozdzielczos¢ siatki
ortokartezjanskiej ustawiono na 12x12x60.

sciana okna
przednia

alnik scian
/ boczne
/]

=
-

Rys. 24: Schemat testowej komory spalania.

Podczas testow i symulacji spalano wegiel o wartosci opatowej 24.58 MJ/kg, zawartosci wilgotnosci
4.2%, popiotu 11.7% i czesci lotnych 33.7%, w ilosci 47.9 kg/h. Srednice czastek przyblizono rozktadem
Rosina-Rammlera, ktérego parametry wyznaczono na podstawie analizy sitowej. Do spalania wegla
wykorzystano model FR-ED z reakcjami homo- i heterogenicznymi. State kinetyczne oraz wspotczynniki
dyfuzji sktadnikow przyjeto na podstawie literatury [54, 55]. Temperatura utleniacza pierwotnego
wynosita 338K, wtérnego 553K. Dla Sciany czotowej przyjeto temperature 1000K, natomiast na scianie
bocznej zdefiniowano strumien ciepta obliczony jako suma konwekcyjnego i radiacyjnego strumienia
ciepta. Na oknach inspekcyjnych zadano strumien ciepta wynikajacy z radiacyjnej wymiany ciepta z
otoczeniem.

W przypadku modelu MC liczba promieni przypadajaca na element wynosita 400k. Emisyjnos$¢ scian
komory ustawiono na 0.9, a $cian bocznych na 1.0. Emisyjnos¢ czastek wegla réwna byta 0.9.
Wspdtczynnik absorpcji osrodka w przypadku powietrznym wynosit 1.0m™, natomiast w przypadku
oxy-spalania wyliczany byt modelem WSGG. Do poréwnania uzyto model DO Ss.
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Rys. 25: Poréwnanie profili temperatury wzdtuz osi komory spalania. Na wykresach zaznaczono wyniki pomiaréw.
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Rys. 26: Poréwnanie pél temperatury (K) w ptaszczyznie symetrii komory.
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Rys. 27: Poréwnanie pél opromieniowania (W/m?) w ptaszczyZznie symetrii komory.

Rys. 25 przedstawia pordéwnanie temperatury w osi symetrii komory otrzymanej w wyniku
modelowania w dwdch atmosferach. Naniesiono réwniez punkty odpowiadajgce wartosciom
zmierzonym podczas testéw. Wyniki symulacji spalania powietrznego otrzymane modelem MC
wykazaty bardzo dobrg zgodnos¢ zaréwno z modelem Fluent DO, jak rowniez wynikami testow.
Rdznice nie przekraczajg 60K. Bardzo dobrg zgodnos¢ widac réwniez w przypadku pdl temperatury
(Rys. 26 a), b)) oraz opromieniowania (Rys. 27 a), b)).
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W przypadku modelowania oxy-spalania wyniki otrzymane modelem OXY-OF wykazaty bardzo dobrag
zgodnos¢ z wynikami pomiaréw na stanowisku (Rys. 25 b)). Pola temperatury oraz opromieniowania
przedstawiajg Rys. 26 c) oraz Rys. 27 c).

Przypadek spalania w powietrzu lokalnie zageszczono siatke ortokartezjariskg w poblizu wylotu z
palnika. Analiza wynikéw nie wykazata znaczacych réznic w rozwigzaniach pomiedzy siatka bez i z
lokalnym zageszczeniem. Powodem braku wyraznych rdznic jest obecnosc zimnego gazu wylatujgcego
z palnika przy jednoczesnej obecnosci gorgcych czastek wegla. Dlatego tez zageszczenie siatki nie
spowodowato znacznej réznicy w energii radiacji wypromieniowywanej z komaérki.

Reasumujgc, model MC jest w petni zdolny do symulacji spalania pytu weglowego w atmosferach
powietrznej oraz modyfikowane;.

6. Podsumowanie

W pracy rozwinieto, zweryfikowano oraz zastosowano w praktyce model radiacyjnej wymiany ciepta
wykorzystujacy metode Sledzenia Promieni Monte Carlo. Model moze byé uzywany w problemach
sprzezonej wymiany ciepta w obszarach obliczeniowych o dowolnych ksztattach w osrodku
nieaktywnym, aktywnym szarym, nieszarym oraz w obecnosci czgstek i cechuje sie akceptowalnym
czasem obliczen.

Standardowa metoda Monte Carlo jest bardzo kosztowna obliczeniowo, co uniemozliwia jej
zastosowanie w praktycznych problemach inzynierskich. Dlatego tez, w ramach pracy zbudowano
system do Sledzenia promieni pracujacy na rzadkich hierarchicznych siatkach ortokartezjanskich. Do
opisu geometrii brzegowej uzyto powierzchni NURBS. Skrdcenie czasu obliczent uzyskano przez ich
zréwnoleglenie bibliotekg OpenMP. Kod jest napisany w C++ i wspdtpracuje z pakietem OpenFoam o
otwartym kodzie zrédtowym.

Dzieki zastosowaniu powierzchni NURBS mozliwe jest przyblizenie geometrii o dowolnym ksztatcie.
Model moze by¢ stosowany w obszarach o wklestych i zacienionych powierzchniach. Udowodniono,
iz wykorzystanie rzadkich siatek ortokartezjanskich do sledzenia promieni powoduje przyspieszenie
obliczen 40 — 90 razy w pordwnaniu do standardowej metody MC, pracujgcej na gestej siatce CFD.
Przyspieszenie jest tym wieksze im wieksza jest réznica w rozdzielczo$cach siatek ortokartezjanskiej i
CFD. W wyniku zréwnoleglenia kodu stwierdzono szeSciokrotne skrécenie czasu obliczenn na
osmioprocesorowej maszynie. Nieszare witasnosci osrodka sg uwzglednione modelem WSGG,
rozwinietym m.in. przez G. Wecla.

Model zostat pozytywnie zweryfikowany na przyktadach obliczenia wartosci wspétczynnika
konfiguracji, wymiany ciepta w osrodku nieaktywnym, aktywnym szarym (réznice w stosunku do rozw.
wzorcowego < 1.5%) i aktywnym nieszarym (réznice < 5%).

W praktyce, model MC zastosowano do obliczen sprzezonej wymiany ciepta podczas ustalonego stanu
pracy pieca wgtebnego. Uzyskano bardzo dobrg zgodnos$¢ wynikow z modelem S2S Fluent i
potwierdzono zdolno$¢ modelu do pracy w przypadku geometrii z przystonietymi jej fragmentami.

Przewaga modelu MC nad powszechnie uzywanym w praktyce inzynierskiej DO zostata wykazana na
przyktadzie symulacji komory spalania wypetnionej gazem szarym. W przeciwienstwie do DO,
rozwigzanie MC nie jest podatne na efekty promienia i pozornego rozpraszania. W przypadku symulacji
sprzezonej wymiany ciepta, w ktérej rozwigzanie modelu radiacji generowane jest wielokrotnie co 10-
20 iteracji przeptywu, model MC moze by¢ konkurencyjny pod wzgledem czasu obliczen do DO.
Uwarunkowane jest to tym, ze w przypadku, gdy wtasnosci osrodka nie zalezg od temperatury i sktadu
gazu, macierz radiacyjnych wspodtczynnikow wymiany ciepta jest wyznaczana w pierwszej iteracji. W
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kazdej nastepnej iteracji, wartosci sg podstawiane do réwnan, co jest szybsze niz otrzymanie zbieznego
rozwigzania modelem DO. Wykazano, ze powyzej 60ciu iteracji modelu radiacji, model MC jest mniej
kosztowny obliczeniowo niz DO. Na tym przyktadzie wykazano réwniez zasadno$¢ stosowania
lokalnego zageszczenia siatki ortokartezjanskiej. Siatke zageszczono w rejonie najwiekszego gradientu
temperatury, uzyskujac réznice w wynikach rzedu 16%.

Model MC uzyto do symulacji procesu spalania pytu weglowego na stanowisku doswiadczalnym o
mocy 500kW zainstalowanym w Instytucie Energetyki w Warszawie. Symulacje dotyczyty spalania w
atmosferach powietrznej oraz mieszaninie O, i CO,, a ich wyniki zostaty skonfrontowane z pomiarami
temperatury oraz tlenu. W przypadku spalania w atmosferze powietrznej, osrodek traktowano jako
gaz szary o statym wspdtczynniku absorpcji. Dodatkowo ten przypadek przeliczcono modelem DO
Fluent. Wyniki otrzymane modelem MC wykazaty bardzo dobrg zgodnos$¢ z wynikami symulacji DO
Fluent oraz pomiarami na stanowisku (réznice < 5%) zaréwno jezeli chodzi o temperature, jak i stezenie
O, na wylocie. W przypadku spalania w mieszaninie O, i CO, zastosowano model WSGG,
uwzgledniajacy spektralne wifasnosci osrodka gazowego. Otrzymano bardzo dobrg zgodnosé
przewidywanych temperatur z pomiarami stanowiskowymi — réznice byty < 3%. Wartos¢ O, na wylocie
oraz udziat niespalonego wegla w popiele lotnym na wylocie zkomory sg wyzsze w przypadku symulacji
niz w pomiarach. Znaczace rdéznice w tym wzgledzie mozna przypisac zastosowanej kinetyce spalania
wegla, ktorej state zostaty zaczerpniete z literatury i nie sg stosowne do wegla uzytego podczas testow.

Podsumowujgc wyniki pracy, nalezy stwierdzi¢, ze rozwiniety w pracy model Sledzenia Promieni Monte
Carlo moze by¢ z powodzeniem stosowany do modelowania sprzezonych probleméw wymiany ciepta
w obecnosci osrodkéw szarych, nieszarych oraz czastek.

7. Propozycje dalszych prac

Ponizej znajduje sie lista zagadnien, ktdrg, zdaniem autora warto zgtebié, chcac dalej rozwijac
zaprezentowang metode:

e  QOdczyt parametréw powierzchni NURBS bezposrednio z pliku geometrii CAD. Efektem bytoby
przyspieszenie czasochtonnego procesu tworzenia powierzchni NURBS z punktéw siatki CFD.

e Zmiana struktury siatki ortokartezjaniskiej na taka, ktdra dopuszcza sytuacje, gdy jedna
powierzchnia NURBS, reprezentujgca granice obszaru obliczeniowego, nalezy do kilku
komorek tej siatki. Efektem bedzie zmniejszenie liczby powierzchni NURBS oraz liczby objetosci
ograniczajacych, a tym samym przyspieszenie obliczen sledzenia promieni.

e Przystosowanie kodu MC do zréwnoleglenia obliczen na maszynach z pamiecia rozproszona.
Likwidacja ograniczenia na liczbe procesoréw dostepng na maszynie z pamiecig wspotdzielona.

e Uwzglednienie rozpraszania promieniowania na czastkach.

e Obecna struktura modelu pozwala na jej rozszerzenie o zaawansowany model wtasnosci
osrodka.
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