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OPSOMMING

Die steenkool vergassingaanieg is die beginpunt van die SASOL proses. Dit is dus be-
langrik dat die vergassingsaanleg so stabiel en optimaal moontlik bedryf word. Die
vioei van die gas deur die vergasser het 'n direkte invioed op die stabiliteit van die ver-
gasser. Daar bestaan egter nie 'n meettegniek om die vloeipatroon binne die vergasser
te meet tydens normale bedryf nie. In hierdie studie word die koue, nie-saamdrukbare
vioei van die gas deur die vergasser bestudeer. Dit word gedoen deur gasvioei in die
algemeen in 'n gepakte bed wiskundig te modelleer en numeries met behulp van 'n
rekenaar op te los. Die model word deeglik getoets deur dit met eksperimentele en em-
piriese data te vergelyk. Die rekenaarmodel word gebruik om die vloei vir verskillende
vergasser in- en uitlate te simuleer en sodoende kennis oor die vioeipatroon binne die
vergasser te bekom. Aanbevelings word gemaak wat daartoe sal lei dat die vergassers
meer optimaal en stabiel bedryf word. |

SUMMARY

The gasifier reactor forms a integral part of the SASOL prosess. It is therefor important
that the gasifier must be operated at its optimum and most stable condition. The flow
of gas in the reactor has a direct influence on the stability of the gasifier. A technique
to measure the flow in the reactor does not exist. In this study the cold, incompress-
able flow in the gasifier is studied. This was done by solving the mathematical model
of flow through a packed bed numericaly with a computer program. The computer
model was tested successfully against experimenta| and empirical data. The computer
model was used to simulate the flow for different gas inlet and outlet geometries. Rec-
ommendations was made that will result in a more stable and optimum operation of the
gasifier.
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1 INLEIDING
1.1 Inleiding.

'n Vastebedvergasser is 'n houer waarin die grondstowwe nl. steenkool, suurstof en
water met mekaar reageer om sintesegas te vorm. Die gas bestaan hoofsaaklik uit
koolstofmonoksied, koolstofdioksied, waterstof, metaan en ander spoorelemente. Ver-
gassing is die eerste stap in die sintetiese brandstofproses. Na gassuiwering, (die
verwydering van koolstofdioksied) kan verskeie veredelingsroetes gevolg word vir die
vervaardiging van produkte soos petrol, was en ander koolwaterstowwe.

In Suid Afrika is tans sewe-en-negentig vastebed vergassingsee‘nhede in bedryf. Ge-
durende 1955 is nege sogenaamde Merk | vergassers te Sasolburg opgerig. Elf jaar
later is*n verdere vier Merk Il vergassers bygevoeg. Die verskil tussen die vergassers
is minimaal. Gedurende 1974 is drie van die sogenaamde Merk IV vergassers opgerig.
Die Merk IV vergasser is heelwat groter as die Merk Il vergasser. 'n Skematiese uitleg
van die Merk IV vergasser word in figuur 1.1 getbon. In 1976 is begin met die
ontwikkeling van die Merk V vergasser. Dit is die grootste vergasser met 'n diameter
van vyf meter. Die ontwikkeling was te laat vir implementering by die Secunda aanlegte.
Daar is besluit om veertig Merk IV vergassers (aahvanklik ses-en-dertig, met 'n latere
toevoeging van nog vier vergassers) per aanleg op te rig. in 1978 is die eksperimen-
tele Merk V vergasser in Sasolburg opgerig. Die afgelope dekade is geen nuwe ver-
gassers opgerig nie.

Dit is duidelik dat die vergassers 'n baie belangrike komponent in die chemiese nywer-
heid is. Verskynsels binne die vergasser is moeilik bestudeerbaar vanwee die hoé tem-
perature en drukke. Eksperimente op aanlegskaal is in die meeste gevalle nie
ekonomies regverdigbaar of prakties uitvoerbaar nie. Vandag bestaan daar egter nuwe
berekeningstegnieke wat dit moontlik maak om van die verskynsels in die vergasser
numeries te modelleer. Die tegnieke kom kortliks neer op die afieiding van 'n aantal
vergelykings wat die behoud van massa, momentum en energie beskryf. Daarna word
die vergelykings gediskretiseer en met behulp van 'n rekenaar numeries opgelos. Die
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Figuur 1.1 Skematiese uitleg van 'n tipiese MK IV vastebed vergasser.




vakgebied wat handel cor die modellering van vioei m.b.v. 'n rekenaar staan bekend
as BerekeningsVioei Meganika ( BVM.)

BVM is 'n komplekse en ontwikkelende vakgebied en normaalweg word kragtige reke-
naars gebruik vir die modeliering van vioei. As gevolg hiervan word BVM tegnieke nie
baie algemeen in die praktyk gebruik nie. Onlangse ontwikkeling op die gebied van
rekenaars en numeriese tegnieke het groot deurbrake tot gevolg gehad wat daartoe
gelei het dat BVM al hoe aantrekliker word as 'n tegniek om praktiese vloeiprobleme
mee te bestudeer.

Die doel van hierdie studie is die ontwikkeling van 'n BVM model om die vioei deur 'n
vastebedvergasser te simuleer.

1.2 Agtergrond
1.2.1 Vergassingsproses

Die vastebedvergasser is 'n vastebedreaktor waar die steenkool teenstromend met 'n
mengsel van stoom en suurstof reageer. Die steenkool vioei van bo na onder deur die
vergasser en die stoom en suurstof van onder na bo. Die gas word aan die bokant van
die vergasser onttrek.

Daar kan tussen die volgende reaksiesones onderskei word in die vergasser:

o Oksidasiesone. Die hoofreaksies wat hier plaasvind is tussen die suurstof en die
koolstof. Die reaksies is eksotermies en die temperatuur in die sone styg tot
ongeveer 1200 C. In hierdie sone, wat 30 cm hoog is, reageer die steenkool tot as.

o Reduksiesone. Die belangrikste reaksies in dié sone is die vergassingsreaksie. Re-
aksies in die sone is oorwegend endotermies en die gas word afgekoel tot 'n tem-

peratuur van tussen 700°C en 800 C.

o Pirolisesone. Tere en olies word afgedistilleer en pirolise reaksies vind plaas.

Drogingsone. Nat steenkool word gedroog deur die teenstromende warm gas.

Daar is tans twee verskillende gasuitlaatstelsels in gebruik:



« Die konvensionele steenkoolkeerplaat. Met hierdie toestel word die gas om die
buitenste anulus bo in die vergasser onttrek.

« Die sentrale gasuit/aat. Die gas word in die middelste sirkel-area bo in die vergasser
onttrek.

In beide gevalle beweeg die steenkool deur die gasuitlaatstel tot in die vergasser. Die
konfigurasies van die uitlaatstelle word in figure 1.2 en 1.3 getoon.

Onder in die vergasser is 'n roterende rooster wat die volgende funksies verrig:

« Die as word onder uit die vergasser verwyder m.b.v. drie ploegskare wat aan die
rooster vas is. Die as vioei dan onder die rooster deur tot binne die assluis.

« Die agent (stoom en suurstof) vioei deur die rooster en koel sodoende die rooster
af. Die agent word hierna deur verskillende vioeibeperkingsplate binne die vergasser
versprei. Deur aan die vioeibeperkingsplate te stel kan die agentverspreiding binne
die vergasser verstel word. Die doel is om so 'n eweredig moontiike vioeipatroon
net bo die rooster te bewerkstellig.

'n Grafiese voorstelling van die vergasserrooster word in figuur 1.4 getoon.
1.2.2 Bedryf van die vergasser.

Die vergasser word kontinu bedryf deur een vrag steenkool elke 15 minute in die ver-
gasser te laai en een vrag as elke 45 minute te ontlaai. Die verblyfstyd van die agent
en gas is ongeveer 10 sekondes en dié van die steenkool en as ongeveer 1 uur. Die
oksidasiesone (vuurbed) word sover moontlik by 'n konstante posisie gehou binne die
vergasser, deur die roosterdraaispoed te verander. By ’n lae roosterspoed word min-
der as uitgeploeg en styg die vuurbed tot naby die gasuitlaat, en by 'n hoé rooster-
spoed daal die vuurbed tot naby die rooster. 'n Indikasie van die vuurbedposisie is die
gasuitlaat- en die roostertemperature.

Te hoé roostertemperature verhoog die instandhoudingskoste op die rooster. Die gas
uitlaattemperatuur is die beste indikasie van die stabiliteit van die vergasser. Indien die
temperatuur bo 'n sekere limiet bedryf word verswak die gasuitlaathoofflens. Omdat
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die vergasser onder hoé druk bedryf word, kan skade aan die toerusting veroorsaak
word. Die beheerfilosofie van die vergasser is ook sodanig dat indien enige van die
temperature onstabiel raak, die vergasser se vrag outomaties teruggesny word.

in 'n poging om die geometriese vorm van die vuurbed te bepaal, is van die vergas-
sers tydens normale bedryf met water geblus, oopgemaak en van bo af uitgegrawe. 'n
Merk IV is sewe maal uitgegrawe en die Merk V twee maal. Tydens elke uitgrawing is
'n karakteristicke "W" vorm van die asbed gekry wat nie altyd aksiaal simmetries was
nie. Die vuurbed van die vergasser word in figuur 1.5 getoon.

1.2.3 Beskrywing van probleem.

Dit is duidelik dat die vuurbed oneweredig brand. Dit kan dus gebeur dat die gasuitlaat
sowel as die roostertemperature gevaarlik hoog bedryf word. In so 'n geval word die
vergasser se vrag verminder of in die ergste geval word die vergasser totaal uitbedryf
gestel. Indien die vuurbed stabiel in die middel van die vergasser gehou word, is die
aslaag dik genoeg om afgekoel te word deur die koue agent en sodoende 'n koue
rooster te verseker.

'n Dik genoeg laag koue steenkool bo die vuurbed is nodig vir die endotermiese reak-
sies om plaas te vind en sodoende 'n koue gasuitiaat temperatuur te verseker. 'n Ideale
vuurbed is dus 'n vuurbed wat plat is en in die middel van die vergasser bedryf word.

Die invioed van die gasuitlaat en die agentverspreiding op die vorm van vuurbed is on-
bekend. Dit is ook nie bekend watter invioed die radiale en aksiale grootteverspreiding
(oopfraksie) van die steenkool op die vloeipatroon binne die vergasser het nie.

Deur die gasvloei deur die vergasser te simuleer, kan kennis ingewin word in verband
met die vioeipatrone in bogenoemde twee plekke binne die vergasser asook die in-
vioed van variérende oopfraksie. Verder kan die moontlikheid ondersoek word of daar
'n gebied reg onder die steenkoolkeerplaat bestaan waar geen vioei plaasvind nie. Die
simulasie kan gebruik word vir die evaluasie van die twee gasuitfaatstelle asook die
agentverspreiding in terme van hul onderskeie vloeipatrone.

1.3 Bestudering van die vioei in die vergasser.



Die vioei in die vergasser is baie kompleks en wel om die volgende redes:

Eerstens is die vioei ten volle driedimensioneel wat beteken dat gradiénte van veran-
derlikes in al die Cartesiese rigtings van belang is. Tweedens is die geometrie kom-
pleks wat meebring dat die beskrywing van die randwaardes moeilik is. Derdens
beweeg die vioeier deur 'n gepakte bed. Vierdens vind daar chemiese reaksies in die
vloeier plaas.

As gevolg van die komplekse aard van die vioei in die vastebedvergasser is dit on-
moontlik om dit analities op te los. Dit is ook nie moontlik om die vioei eksperimenteel
te bestudeer nie aangesien die druk en die temperatuur in die vergasser dit on-
toeganklik vir meetinstrumente maak. Die enigste alternatief waarvolgens die vioei in
die vergasser bestudeer kan word is met behulp van berekeningstegnieke

Die berekeningsbenadering behels die oplos van die beskrywende parsiéle differen-
siaalvergelykings (PDV's) met behulp van numeriese tegnieke op 'n rekenaar. Die
PDV's word ontwikkel deur die massa-, momentum- en energie-oordragswette op vioei
deur 'n gepakte bed toe te pas.

Met dié huidige studie is besluit om slegs die vioei in die gebied onder die gasuitlaat
stel en bo die rooster te simuleer. Die redes hiervoor kan as voig verduidelik word:

Die verbranding van die steenkool in die oksidasiesone het 'n groot invioed op die
vioeisnelhede in die vergasser. Die simulering van die verbrandingsreaksies val egter
buite die omvang van die huidige studie. Die rede hiervoor is dat die verbrandingsreak-
sies hoofsaaklik in die oksidasie- en reduksiesones plaasvind. Die invioed van die ver-
brandingsreaksies op die vioei deur die gasuitlaat en vergasserrooster kan dus in die
randwaardes van die twee gebiede vervat word.

Die snelheidsprofiel van die agent word in 'n groot mate bepaal deur die vergasser
roosterkonfigurasie. Die vermoé& om te simuleer stel jou dus in staat om vas te stel wat
die invioed van die roostergeometrie en invioei-randwaardes is op die vioeiprofiel net
onder die oksidasiesone.



Gasvioei deur die vergasseruitlaatstel kan die vioei deur die oksidasiesone beinvioed.
Deur die gasvioei in die verskillende gasuitiate te simuleer kan die invioed van die tipe
gasuitlaat op die vioeiprofiel deur die oksidasiesone bepaal word.

In die studie word die adiabatiese momentumoordrag in die twee genoemde dele in
die vergasser bestudeer. Aksiale simmetrie word aanvaar vir die doeleindes van die
studie aangesien die vioeiveranderlikes in die gebiede onder deskouing nie in die om-
treksrigting verander nie. Die vioei onder die gasuitlaat en bo die vergasserrooster is
laminér aangesien die Reynoldsgetal in die gepaktebed nie 200 oorskry nie. Verder kan
die vioei in die twee dele van die vergasser as nie-saamdrukbaar aanvaar word omdat
gassnelhede laag is. Laastens is dit belangrik dat die simulasie die invioed van die oop-
fraksie verspreiding op die vioei deur die steenkool gepaktebed moet kan hanteer. Die
steenkoolgrootte-verspreiding het die bepalende invioed op die oopfraksie in die steen-
koolbed.

Die model kan die basis vorm van verdere studies waar die driedimensionele, nie-saam-
drukbare, reagerende vioei bestudeer sal word.

Opsommend kan gesé word dat die simulasiemodel al die faktore wat 'n invioed op die
vioeipatroon binne die vergasser het, moet kan simuleer, met uitsondering van die che-
miese reaksies wat in die reaksiesones plaasvind.

Vervolgens word 'n literatuurstudie gedoen om te bepaal watter navorsing op die ge-
bied reeds gedoen is.

1.4 Literatuurstudie.
1.4.1 Vergassing.

Die eerste publikasies oor die modellering van die vastebed steenkoolvergasser het
gedurende die middel sewentigerjare verskyn. Die meeste van die publikasies konsen-
treer op die eendimensionele massa- en energie-oordrag wat plaasvind binne die ver-
gasser (Den, Wei, Yu en Cwiklinski 1882 ; Schlich, 1977).

Verskeie verslae word tussen 1987 en 1989 binne SASOL (Edms)(Bpk) gepubliseer
oor die agentverspreiding en die gasuitlaatstelsels. Ranwell (1987) beskryf die fiui-
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disasie van die steenkool net onder die gasuitiaat. Die verslag beskryf ook die geome-
triese eienskappe ( gemiddele steenkooldiameter, oopfraksie en steenkooldigtheid)
waaraan die steenkool moet voldoen sonder dat kanale vorm. Ranwell (1988) en Glover
(1989) rapporteer oor uitgrawings wat op sewe Merk IV vergassers gedoen is. Tydens
al sewe die uitgrawings is die karakteristieke "W" vorm van die asbed gevind. Die oor-
saak van die "W* vorm kon egter nie verkiaar word nie. In die "Synthetic fuels report*
(1989) word daar ook gerapporteer ook 'n "W" vorm vir die snelheidsprofiel van 'n
gas deur 'n gepaktebed. Die artikel ondersoek ook die manier waarop die pakking-
smateriaal in die bed gelaai word, asook hoe die grootteverspreiding van die pak-
kingsmateriaal die besondere snelheidsprofiel beinvioed. Die skrywer van die artikel
skryf die "W" vorm hoofsaaklik aan die radiale partikelgrootte verspreiding binne die
bed toe. Koper (1988) rapporteer oor resultate wat verkry is met die implimentering en
bedryf van die sentrale gasuitiaat. Uit die verslag blyk die voordele van die sentale
gasuitiaat bo die steenkoolkeerplaat nie baie duidelik te wees nie.

Den et al (1882) simuleer die vergasser voliedig tweedimensioneel. Die publikasie maak
van die Ergun en kontinutteitsvergelyking gebruik om die vioeipatroon net bo die roos-
ter te beskryf. Die geometrie van die rooster in die simulasie is benaderd en het 'n onak-
kurate vioeipatroon tot gevolg. Daar sal meer volledig in hoofstuk twee hierna verwys
word.

1.4.2 Vioei deur 'n gepaktebed.

Op die gebied van vioei deur 'n gepaktebed is die Ergun (Kuni en Levenspiel, 1980)
vergelyking baie bruikbaar, maar dit het sy beperkinge veral wanneer die vioei twee- of
driedimensioneel is. Die rede vir die beperking is vanweé die feit dat die empiriese Ergun
vergelyking nie die makroskopise konveksie- en diffusieterme in twee of drie dimensies
in berekening bring nie (Du Plessis en Masliyah, 1990). Die twee terme is van deur-
slaggewende belang vir die beskrywing van 'n vioeipatroon deur 'n gepaktebed.

Du Plessis et al (1990) maak gebruik van die beginsel van volumetriese gemiddelde
van die vloeisnelheid deur die gepakte materiaal. Hy pas dit toe op die konveksie-, dif-
fusie- en drukterme in die Navier-Stokesvergelykings. Die volledige afleiding van hier-
die vergelyking word in hoofstuk twee bespreek. Voordele van die teorie kan as volg
opgesom word:
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« Slegs twee parameters is nodig om die teorie te beskryf. oopfraksie en die gemid-
delde partikel diameter.

« Mikroskopiese interne effekte word in berekening gebring op 'n teoretiese basis.

o Die gepaktebedmodel is algemeen bruikbaar vir enige waarde van die copfraksie.
1.4.3 Oplostegniek vir die simulasiemodel.

Vioei in die algemeen word beskryf deur die momentum-, kontinuiteit-, massa- en en-
ergievergelykings (Patankar, 1980). Die vergelykings is tweedeorde elliptiese PDV’s en
is nie in die algemeen analities oplosbaar nie.

Op die gebied van numeriese oplostegnieke van oordragsvergelykings is daar die
afgelope twee dekades baie vordering gemaak. Die klassieke stroomfunksie-vortisi-
teitstegniek wat vioei in slegs twee dimensies bereken, voldoen nie meer aan die eise
van vandag se probleme nie (Osinski, Barr en Brimacombe, 1988). 'n Groot deurbraak
in numeriese vioeiberekening het gekom toe Patankar (1983) die sogenaamde SIMPLE
algoritme ontwikkel het. Die algoritme word vandag baie algemeen gebruik en het in 'n
familie van SIMPLE algoritmes ontwikkel. Die kern van die algoritme is die gebruik van
die kontinuiteitsvergelyking om op ’'n implisiete wyse die druk wat in die momentum-
vergelykings gebruik word, te bepaal. 'n Volledige uiteensetting van die tegniek word
in hoofstuk drie gegee. Du Plesssis (1988) beveel die algoritme aan vir die oplos van
vioei deur 'n poreuse medium.

1.4.4 Opsomming.

Opsommend kan dus gesé word dat baie min navorsingswerk gedoen is om die vioei-
patrone binne die vergasser te voorspel. In nie een van die navorsingstukke kon 'n ver-
klaring vir die "W" vorm binne die vergasser gevind word nie.

Navorsing op die gebied van numeriese vioeiberekeninge is egter heelwat meer uitge-
breid. Die tegnieke wat ontwikkel is vir die oplos van vioeipatone deur 'n poreuse me-
dium is ondersoek en die gepakiebed model van Du Plessis et al (1990) blyk geskik te
wees vir die huidige studie.
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1.5 Doelstelling.

Die doel van hierdie studie is om die vioeipatrone van die agent deur die asbed,
en die gas deur die steenkool in 'n Merk IV vergasser numeries te simuleer ten einde
'n verklaring en oplossing van die "W" vorm van die asbed aan die hand te doen .
'n Rekenaarprogram is vir die doel ontwikkel wat vioeipatrone simuleer vir variasie
in oopfraksie, verskillende gasuitlaatstelle en verskillende agentverspreidings.

1.6 Oorsig van die huidige studie.

In hoofstuk twee word 'n literatuuroorsig gegee van gepaktebedmodelle. Die model
wat aanvaar is vir die doeleindes van die studie word volledig afgelei en bespreek.

In hoofstuk drie word 'n Iiteratuu’r’oo,rSig gegee oor die numeriese oplostegnieke vir die
gepaktebed vioeimodelle. 'n Oplosalgoritme word ontwikkel vir die oplos van die stel
differensiaalvergelykings wat in die vorige hoofstuk afgelei is.

In hoofstuk vier word die ontwikkeling van die rekenaarprogram, wat op die oplosalgo-
ritme van die vorige hoofstuk gebaseer is, bespreek. Die program word in die hoofstuk
geévalueer ten opsigte van akkuraatheid en toepasbaarheid. Die teoretiese basis van
die program word in die hoofstuk bespreek.

In hoofstuk vyf word die program gebruik om die vioei in die vergasser te simuleer. Die
vioeisimulasie resultate word bespreek en aanbevelings word gemaak.

Die hoofstuk ses sluit af met 'n samevatting en voorstelle vir verdere studie.
1.7 Leemtes en beperkings van die huidige studie.

Die belangrikste gebruik van die model is om die verskillende scenarios van vergasser
binne-geometrie teen mekaar op te weeg en uit die verskillende vioeipatrone afleidings
te maak oor die stabiliteit van die vergasser. Die invioed van fyn steenkool op die vioei-
patroon bo in die vergasser kan ook met behulp van die model bepaal word. Die reke-
naarprogram is vir 'n algemene geval ontwikkel sodat vioei deur enige gepaktebed
reaktor gesimuleer kan word.
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Die leemtes is eerstens die weglating van die chemiese reaksies in die boonste en on-
derste gedeeltes van die vergasser. Tweedens word die vioei as nie-saamdrukbaar,
adiabaties in 'n aksiaalsimetriese kodrdinaatsteisel beskryf. Derdens word die vioei nie
as een geheel nie, maar in twee aparte gedeeltes van die vergasser bestudeer.

Die model kan as basis gebruik word vir die ontwikkeling van 'n mode! wat nie-gesta-
digde driedimensionele, saamdrukbare en chemies reagerende vioei bereken.
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2 ONTWIKKELING VAN DIE WISKUNDIGE MODEL VIR VLOEI DEUR 'N GEPAK-
TEBED.

2.1 Inleiding.

in hierdie hoofstuk word die ontwikkeling van die simulasiemodel vir die vioei in die ver-
gasser uiteengesit. Die eerste gedeelte van die hoofstuk gee 'n literatuuroorsig van na-
vorsing wat gedoen is op die gebied van poreuse en gepaktebed vioeimodelle. Die
res van die hoofstuk bestaan uit die wiskundige ontwikkeling van die gepaktebed vioei-
model.

Die wiskundige model bestaan uit 'n kontinuiteits- en 'n momentumoordragvergelyk-
ing. Die momentumoordragvergelyking is aangepas vir vioei deur 'n gepaktebed. Daar
word gebruik gemaak van die makroskopiese volumetriese gemiddeldes van die kon-
veksie-, diffusie- en drukterme in die momentumoordragvergelyking. Die kragte wat die
gepakte materiaal op die vioeier uitoefen word deur 'n semi-empiriese verwantskap in
die momentumvergelyking beskryf.

2.2 Literatuuroorsig.
2.2.1 Inleiding

Die stel wiskundige vergelykings wat vloei beskryf val in twee kategorieé. Eerstens is
daar oordragsvergelykings (massa, momentum en energie) en tweedens 'n stel by-
komende vergelykings vir verskynsels soos turbulensie en drukval deur die gepak-
tebed. In die probleem onder beskouing word die gestadigde vorm van die
oordragsvergelykings gebruik, aangesien die vioei gestadigd is. Die vioei kan ook as
laminér beskou word omdat die Reynoldsgetal deur die vergasser baie laag (ongeveer
200) is. Die drukval deur die gepaktebed volg uit die oplossing van die momentumoor-
dragvergelyking.

2.2.2 Drukval deur 'n gepaktebed.
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Een van die oudste vergelykings wat die drukval deur 'n vastebed voorspel is die Darcy
vergelyking (Du Plessis et al, 1988). Hierdie vergelyking word gegee deur:
| b
VP=-=
Pa (2.1)
met K die deurlaatbaarheidsfaktor wat as volg gedefinieer word: 'n Poreuse materiaal
het die deurlaatbaarheid van een “darcy" indien 'n drukverskil van een atmosfeer

veroorsaak word deur 'n vloeier met ’'n vioeitempo van 1 cm?/sek en 'n viskositeit van
1 cP oor 'n poreuse kubus met sylengte 1cm.

Die Darcy vergelyking is 'n lineér-empiriese vergelyking wat die verband tussen die
drukgradiént en die lineére skynsnelheid in 'n poreuse medium beskryf. Die lineére
skynsnelheid () is die gemiddelde snelheid indien die oopfraksie gelyk is aan een. Al-
hoewel die vergelyking algemeen gebruik is, is die vergelyking nie akkuraat by hoé Rey-
noldsgetalle nie. Die tekortkoming sal in hoofstuk 4 bespreek word.

Later het Forchheimer nog 'n term by die Darcy vergelyking gevoeg om die
mikroskopiese interne effekte wat eksperimenteel waargeneem is beter te beskryf. Die
vergelyking word gegee deur:

W
VP=-Zu-Bouu (2.2)
met p die digtheid en ‘3 'n traagheidsparameter.

In 1847 het Brinkman ook 'n term aan die Darcy vergelyking gekoppel om sodoende
die makroskopiese randwaardes in berekening te bring. Die vorm wat hy voorstel lyk
as volg:

=B g2
VP =-rpu-p'viu (23

met p’ die effektiewe viskositeit.

Vandag word die Ergun vergelyking (Kunii en Levenspiel, 1980) algemeen gebruik om
die drukval deur ’'n gepaktebed te bereken. Die ailgemene vorm van die Ergun verge-
lyking lyk as volg:
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AP - n)? - 2
BL ol by o ocl-n pu

Ax n® (6.dp)? 7T n® (6,d,) (2.4)

met ¢, die sferidisiteitsfaktor. Die sferidisiteitsfaktor word as volg gedefinieer: 'n Plat
plaat het 'n sferisiteit wat nader tot 0 en 'n perfek ronde sfeer het 'n sferisiteit van 1. Die
snelheid u word gedefinieer as die linieére skynsnelheid van die vioeier. Die partikel
diameter d , word gedefinieer as die diameter van 'n sfeer met dieselfde volume as die
massa-geweegde-gemiddelde-partikel in die gepaktebed. Die Ergun vergelyking word
in hoofstuk 4 verder bespreek.

Die Ergun vergelyking is reeds met sukses op die vergasser toegepas. Kuriii et al (1980)
beskryf die drukval deur 'n gepaktebed\'réaktor m.b.v. die Ergun vergelyking en lei
daaruit die minimum fluidiseersnelheid vir ‘'n gepaktebed af. Ranwell (1987) gebruik die
teorie om onder andere die maksimum gassnelheid deur die'vergasser te bepaal son-
der dat die steenkoolin die vergasser fluidiseer. Denn et al (1982) gebruik ook die Ergun
vergelyking en die kontinuiteitsvergelyking om die vioei deur 'n poreuse medium intwee
dimensies op te los. 'n Eindige-elementtegniek word gebruik om die vergelykings mee
op te los. Die teorie word toegepas op die as net bo die rooster in die vergasser. Die
berekende vioeiveld word in figuur 2.1 getoon.
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0 2 4 ]
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Hoogte bo rooster (ft)

Fig 2.1 Vioeiveld net bo vergasserrooster (Den et al, 1982)
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Die rede waarom die vioeiveld in figuur 2.1 oénskynlik nie kontinu is nie, is omdat che-
miese reaksies in berekening gebring is. Geen afleidings oor die "W"- vorm of die agent
verspreiding kon gemaak word nie.

Vergelykings 2.1 tot 2.4 is empiriese of semi-empiriese vergelykings wat die drukval
deur die gepaktebed beskryf. Die vergelykings stel 'n mens egter nie in staat om die
vioeipatroon deur die vastebed te bereken nie. Ten einde die vioeipatrone te bereken
moet die momentumoordragvergelyking deur 'n vastebed opgelos word. Een van die
terme in hierdie vergelyking is die krag wat die gepaktebed op die vioeier uitoefen.
Vergelykings wat die drukval voorspel, kan gebruik word om hierdie term in die momen-
tumoordragvergelyking te beskryf.

Die oogmerk van hierdie studie is om 'n simulasiemodel te formuleer wat die vioeipa-
trone in die vastebed kan voorspel. Die eerste stap om so 'n simulasiemodel saam te
stel is die afleiding van die oordragsvergelykings (kontinuiteit en momentum) vir 'n ge-
paktebed. Die benadering wat met die afleiding van hierdie vergelykings gevolg word
is soortgelyk aan die benaderlng wat deur Du Plessis (1988) gevolg is. Hnerdle benade-
ring word in die res van die hoofstuk bespreek.

2.3 Ontwikkeling van die wiskundige vergelykings vir vioei deur 'n gepaktebed.

'n Beginpunt vir die ontwikkeling van die gepaktebed vioeimodel is die toepassing van
'n massa- en momentumbalans oor 'n ruimtelike volume soos getoon in figuur 2.2

Die kontinuiteitsvergelyking kan afgelei word deur die wet vir die behoud van massa
oor die volume-element toe te pas. Die resultaat is:

59

5V (pu)=0 | (2.5)

Die momentumoordragvergelyking word verkry deur die wet vir die behoud van
momentum oor die volume-element toe te pas en word gegee deur

6(pv)
bt

+V-(puy)=V- (LWVu)-VPpP ' (2.6)

Die vergelykings is geldig vir saamdrukbare vloei met variérende viskositeit. Die eerste
term is die tydsterm, die tweede die konvgksieterm en die derde die diffusieterm. Deur
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(x + Ax,y + Ay, z + Az)
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Figuur 2.2 Volume-element vir die ontwikkeling van oordragsvergelykings.

Normaalvektor.

Oopfraksie n

/ Gepakte materiaal.

Figuur 2.3 Verteenwoordigende volume-element.
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te aanvaar dat die vloei nie-saamdrukbaar en gestadigd is, kan die twee vergelykings
tot die volgende vorme vereenvoudig word:

Kontinuiteit:

V'y=0. | 2.7)
Momentum:

PV - (vv)=uviy-VvPr (2.8)

Met die verdere ontwikkeling van die vergelykings, om dit aan te pas vir vioei deur 'n
gepaktebed, word die volgende aannames gemaak: ‘

« Die gepaktebed is star (nie-elasties) en stasionér met 'n oopfraksie wat kan veran-
der van sel tot sel .

» Die fisiese eienskappe van die vloeier is konstant.

o Die vloei is laminér en gestadigd.

Die Navier-Stokesverge|ykings kan nou, onder bogenoemde aannames, omskryf word
vir vioei deur 'n gepaktebed. Dit word gedoen deur elke term in die momentumverge-
lyking se volumetriese gemiddeld oor 'n gepaktebed volume af te lei (Du Plessis, 1990).
Die konsep van volumetriese gemiddeld word met behulp van figuur 2.3 verduidelik.

Gestel figuur 2.3 stel 'n Verteenwoordigende Volume Element (VVE) van die gepak-
tebed voor. Enige van die intrinsieke eienskappe ¢ van die vloeier se volumetriese
gemiddeld word as volg gedefinieer:

1
<¢>=—-—ff odV , (2.9)
V 0 Vn
waar Vg die totale volume van die element en Vi die volume van die oopfraksie is.
Die lineére skynsnelheid (i) van die gas deur die steenkool word as volg gedefinieer:

u=<v> , (2.10)
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waar v die werklike snelheid binne die oopfraksie is.

Deur die volumetriese gemiddeld van vergelyking (2.7) te neem, word die kontinuiteits-
vergelyking vir vioei deur 'n gepakte bed verkry:

Veu=0. (2.11)

Ten einde die momentumvergelyking vir vioei deur 'n gepaktebed te verkry word elke
term in vergelyking (2.8) afsonderlik beskou. Die volumetriese gemiddelde van die dif-
fusieterm in vergelyking (2.8) lyk soos volg:

<uv22>=pv.<vg>+vlff v-Vuds, (2.12)
0 Sj',— -

met ¥ ’'n normaalvektor op die benatte area Sts, ( Die begrip word later in die hoofstuk
verder toegelig. ) Deur gebruik te maak van vgl. (2.10) kan die eerste term aan die reg-
terkant van vgl. (2.12) in die volgende vorm geskryf word:

PV <Vu>=pv3(v) , (2.13)
Die volumetriese gemiddeld van die konveksieterm in vgl. (2.8) word gegee deur:
<pV-(uu)>=pV-(du) (2.14)

met v die vektorverskil tussen die werklike snelheid in ’'n punt en die gemiddelde
vioeisnelheid in die VVE. Die volumetriese gemiddeld van die drukterm in vergelyking
(2.8) sien as volg daaruit:

| 1 (2.15)
<VP>=nVP+—-ff vPds ,
I/o s/s—

met P> die drukverskil tussen die werklike druk in 'n punt en die gemiddelde druk in die
VVE.
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Deur vergelykings (2.12) tot (2.15) bymekaar te tel, word die momentumoordragverge-
lyking vir vioei deur 'n gepaktebed gekry. Die vergelyking is as voig

pV'(g)‘WZEWV’“
n

v 1 Ld .
—pV-(n<gg>)+l—/—fr (-vP+pv-Vu)ds,
o A v

Js, (2.16)

Die linkerkant van bogenoemde vergelyking is die makroskopiese beskrywing van vioei
deur die gepaktebed. Die eerste term beskryf die makroskopiese konveksie van die
vioeier, die tweede term beskryf makroskopiese diffusie van die vloeier terwyl die laaste
term die drukval beskryf.

In die eerste term aan die regterkant van (2.16) is u die vektorverskil in snelhede tussen
die werkiike snetheid by 'n punt in die oop volume (Vn) en die gemiddelde snelheid in
V. Die term wat deel vorm van die konveksieterm is weglaatbaar aangesien aanvaar
kan word dat geen dwarsstrome binne Vn ontstaan nie. Die aanname word later in die
hoofstuk verder toegelig.

Die opperviak-integraalterm aan die regterkant beskryf die momentumoordrag tussen
die gas en die steenkool. Die twee terme binne die integraal het ontstaan uit die drukver-
skilterm en diffusieterm in die momentumoordragvergelyking.

Die lynintegraal-term word nou verder ontwikkel tot 'n meer bruikbare formule. Dit word
gedoen deur die VVE te vereenvoudig na 'n Verteenwoordigende Eenheid Sel (VES).
Die wiskundige afleiding wat volg het betrekking op die VES soos getoon in figuur 2.4.

Die akkuraatheid waarmee die opperviak-integraal
1 \ |
1—{7;f SH(zP—uz-Vg)ds (2.17)

in vgl. (2.16) bereken word, is van deurslaggewende belang. Vergelyking (2.17) be-
skryf die momentumoordrag tussen die vioeier en die vastestof en het 'n direkte invioed
op die drukval van die vloeier. Die invloed sal in hoofstuk vier geillustreer word. Du Ples-
sis (1990) benader vgl. (2.17) na die volgende vorm
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_ |LS,,f,,ppRev '
AVo(d-d)=* (2.18)

met S¢s die benatte area of die opperviak waar die gas met die steenkool of as in aan-
raking is. Vgl (2.18) is gebaseer op vioei tussen twee parallele plate. Sts kan as volg uit-
gedruk word

S, =6d2=6(1-n)*°d?, (2.19)

In vgl. (2.18) is die gemiddelde snelheid in die oopfraksie

1
v,=—/ [ uas (2.20)
Ap Ap-

met v die gassnelheid binne Vn en Ap= d? - ds>.

Om die term fapp Re in vgl. (2.18) te bepaal, word vloei tussen twee paraliele plate
met afstand (d - ds) uitmekaar en met 'n uniforme inlaatsnelheid beskou. Vir hierdie
situasie geld

FappRe=24(1+0.0411(d-d,)Re/x)"’? (2.21)

met x die vloeiafstand en fapp die wrywingsfaktor tussen die vioeier en die vastestof, Du
Plessis (1990). Re is die Reynoldsgetal vir vioei tussen die plate. Die Reynoidsgetal
word as volg gedefinieer:
pud
Re=——
L (2.22)
waar d die afstand tussen die plate is.Vergelyking (2.21) is 'n empiriese benadering wat
die skuifspanning beskryf tussen twee paraliele plate. Die vergelyking kan gebruik word

om die skuifspanning tussen twee VES'e wat verskuifd ten opsigte van mekaar geo-
riénteer is, te beskryf.

Die vioeiafstand If vir verskuifde VES'e kan uit fig. 2.4 as volg afgelei word:

3 3
l,=—d.=
f 2

= 5d(1-n)'7 (2.23)

Vergelykings (2.19) tot (2.23) kan in vgl. (2.18) vervang word om die volgende verge-
lyking te gee:
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Figuur 2.4 Verteenwoordigende eenheidsel.
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_,N2/3
1=uu§ (1-n)

d?(1-(1-n)"*)(1-(1-n))

(1+0.411Re(1-(! -n)l/a))l/z

»

(2.24)

Bostaande vergelyking kan as volg uitgedruk word in terme van die oopfraksie en die
gemiddelde soliede partikellengte:

36 (1-n)*® ( +‘O.O8221€e(l-(1~n)”3))”2

I=uu—5 1/3 2/3 2/3
~d;(1-(1-n)"")(1=(1-n)"") (1 =nr)*(1+(1-n)'"?3)

(2.25)

Vergelykings (2.24) en (2.25) is 'n semi-empiriese benadering vir die momentumoor-
drag tussen die vioeier en die vastestof.

Die finale stel vergelykings vir vioei deur 'n gepaktebed is as volg.
Die behoud van massa:
V-u=0, (2.26)
Die behoud van momentum:
uu 2
pVv - =n= *nVP-uViu+pFu=0, (2.27)

waar F = Lﬁ.Die oordragsvergelykings (2.26) en (2.27) is algemeen en geld vir enige
kodrdinaatstelsel. Die mees effektiewe kodrdinaatstelsel om die vergelykings te beskryf
is 'n silindriese kodrdinaatstelsel. Deur te aanvaar dat die vioei aksiaalsimmetries is,
kan slegs met die r-en z-komponente in die silindriese kodrdinaatstelsel gewerk word.
In silindriese kodrdinate en in die r- en z-rigtings is die vorm van die oordragsverge-
lykings as volg:

Behoud van massa:

(2.28)

0
_1_a(ru,)+ uz___o
r or oz ’
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Behoud van momentum:

2
Ea(u,u,/n)+ pa(uzuz/n') = -I’lé—ri"' u(_l__i(ra(UZ)).;. a_u_,)+ IJ'Fu'z-
T or o0z 0z

r or S P P

pa(u,u,/n)+ o(u,u,/n) oP ( 3 (1a(ru,)>+azu,

Die vergelykings beskryf dus die vloei van 'n vioeier deur 'n stasionére adiabatiese ge-
paktebed met variérende oopfraksie. Die laaste term in die vergelyking is die semi-em-
piriese verwantskap vir die krag wat die gepaktebed op die vioeier uitoefen .

Opsomming.

In die eerste deel van die hoofstuk is die historiese ontwikkeling van gepaktebed en
poreuse vioeimodelle uiteengesit. Die klassieke modelle is hoofsaaklik empiries van
aard. Die model wat in die hoofstuk ontwikkel is, is op fundamentele oordragsbegin-
sels gegrond. In die finale vergelykings word egter gebruik gemaak van die empiriese
verwantskap om die krag wat die gepaktebed op die vloeier uitoefen, te beskryf. Om
hierdie rede is die model 'n semi-empiriese model.

Die finale oordragvergelykings is nie analities oplosbaar nie en daar moet dus van 'n
numeriese oplostegniek gebruik gemaak word. In die hoofstuk wat volg word so 'n teg-
niek beskryf.
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3 NUMERIESE OPLOSTEGNIEK.
3.1inleiding

In die vorige hoofstuk is die vioei van gas deur 'n gepakte bed wiskundig geformuleer.
'n Stel vergelykings is afgelei wat nie analities opgelos kan word nie. In hierdie hoof-
stuk word eerstens 'n literatuuroorsig van numeriese oplostegnieke gegee. Die res van
die hoofstuk word gewy aan die afleiding van 'n numeriese oplostegniek vir boge-
noemde stel vergelykings.

3.2 Literatuuroorsig.

Die afgelope twee dekades is al meer gebruik gemaak van numeriese modelle om vioei
in die algemeen te beskryf. Die klassieke vortisiteit-stroomfunksieteorie word in ’n groot
mate vervang deur die SIMPLE algoritme wat 'n eindige-verskiltegniek is, Patankar
(1980). Die tegniek word vandag wyd en algemeen gebruik en het ontwikkel in ’'n familie
van onderling verwante algoritmes bv. SIMPLER, SIMPLEC en die SIMPLEX. Die algo-
ritmes word in rekenaarsimulasiepakkette gebruik wat algemeen beskikbaar is. Die
simulasiepakkette is algemeen geskryf sodat vioei deur 'n verskeidenheid van geome-
trieé beskryf kan word.

Rosten, Spalding en Tatchell (1983) ontwikkel die Phoenics rekenaarkode wat geba-
seer is op die SIMPLE algoritme. Die kode is 'n algemene kode wat die massa-, en-
ergie- en momentumvergelykings in die algemeen oplos. In die Phoenics kode kan
enige empiriese verwantskap gebruik word vir die beskrywing van drukval deur 'n ge-
paktebed. Die Phoenics kode word in hoofstuk vier verder bespreek.

Izza (1984) ontwikkel die PISO algoritme. Die algoritme wat 'n verbetering is op die
SIMPLE word gebruik in Star CD simulasiepakket. Die belangrikste voordele van die
PIZO algoritme bo die SIMPLE algoritme is dat die PIZO algoritme nie-ortogonale roos-
ter strukture en tydafhanklike vioei met groot tydstappe kan hanteer. Tydens die skryf
van die tesis is die Star CD - kode nog nie tot 'n viak ontwikkel waar dit vioei deur ’'n
gepaktebed kan bereken nie.
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Du Piessis (1988) stel voor dat die SIMPLE tegniek gebruik word vir die oplos van die
momentumoordragvergelykings in ’n poreuse medium. Osinski, Barr en Brimacombe
(1989) tref 'n vergelyking tussen die SIMPLE , vortisiteits- en 'n selfafgeleide FLOW teg-
niek vir die oplos van 'n poreuse vioeimodel. Hy kom tot die gevolgtrekking dat die
FLOW en SIMPLE tegnieke vergelykbare en fisies realistiese vioeipatrone oplewer.

Met die huidige studie is daar besluit om die SIMPLEC algoritme, wat in detail deur
Doornmaal en Raithby (1984) beskryf word, te gebruik.

Die redes vir die besluit is as volg:

« Die tegniek is besonder geskik vir vioeivelde met hoé drukvalle.
« Die tegniek is nie so sensitief vir die relaksasiefaktor nie.

« Die tegniek konvergeer vinniger na die korrekte antwoord as die ander algoritmes
van dieselfde familie.

Die SIMPLEC algoritme is 'n gesegregeerde metode omdat die tentatiewe vioeihoeveel-
hede ( snelhede en druk ) op 'n ontkoppelde wyse opgelos word. Nadat die tentatiewe
hoeveelhede opgelos is, word korreksies bereken en toegepas wat meebring dat die
oordragvergelykings beter bevredig word. Die gekorogeerde hoeveelhede word nou
beskou as die nuwe tentatiewe waardes en die proses herhaal tot konvergensie. In die
res van die hoofstuk word die oplosalgoritme in groter detail bespreek.

3.3 Ontwikkeling van die SIMPLE en SIMPLEC algoritmes.
3.3.1 Rooster.

Een van die kenmerke van die SIMPLE en SIMPLEC algoritme is die gebruik van die
verspringende rooster. Die rede vir hierdie ongewone rooster word vervolgens ver-
duidelik.

Die vioeiveld onder beskouing word in ’n aantal eindige-volumes opgedeel. Die mid-
delpunt van elke volume word deur 'n roosterpunt aangedui. Figuur 3.1 dui 'n gewone
eendimensionele roosterstruktuur aan.
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Figuur 3.1 Gewone eendimensionele rooster.

oP
Die gediskretiseerde vorm van die eersteorde afgeleide 5z  word gegee deur

o0z 6z (3.1)

Dit is belangrik om daarop te let dat Pw en Pe op die rante van die eindige volume val.
Aangesien slegs waardes by roosterpunte bekend is, moet hierdie drukke in terme van
bekende waardes uitgedruk word. 'n Voor die hand liggende benadering is om Pe en
Pw te bereken as die rekenkundige gemiddeid van die drukke by die roosterpunte aan
weerskante van die volume rand. Hiervolgens word

aPzPV_PE

oz 26z 62

Hierdie benadering het egter die volgende probleem: Indien die druk by P skielik sou

varieer sal bogenoemde vorm nie van die drukpuls bewus wees nie, wat fisies onrea-
listies is.

Die oplossing vir die probleem 18 in ’n verspringende rooster. Die rooster kan in twee
dimensies voorgestel word soos getoon in figuur 3.2.
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Kontrolevolume vir ue Kontrolevolume vir P Kontrolevolume vir un

Fig. 3.2 Verspringende rooster.

Punt P is die middelpunt van die algemene kontrolevolume waar die volgende eien-
skappe gedefinieer word: druk, temperatuur, digtheid, viskositeit en oopfraksie. Die u
snelheid word op die oos-, wes-, noord- en suid-rante van die algemene 'kontrolevo|-
ume gedefinieer.

Bo en behalwe die oplossing van die probleem rondom die drukgradiént term in die
momentumvergelyking, hou die verspringende rooster ook die voordeel in dat die snel-
hede op die rante van die algemene kontrolevolumes val. Hierdie waardes kan net so
gebruik word om die konveksievioede oor die kontrolevolume rante te bereken.

3.3.2 Diskretisering.

Die kontinuiteits- en momentumvergelykings kan nou binne die rooster gediskretiteer
word. Die gediskretiseerde momentumvergelyking vir die radiale rigting het die vol-
gende vorm:
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aaura-zanburnb+b+Aa(PP_P£) ? (33)

met a-koéffisiente wat eienskappe soos snelhede, digthede, viskositeit en oopfraksie
bevat. Die onderskrifte nb en e dui die naburige roosterpunte en oostekantste rooster-
punt onderskeidelik aan. Die volledige afleiding van bostaande vergelyking word in
bylae A gegee.

Die z-momentumvergelyking wat ook in bylae A afgelei word het dieselfde vorm. Aan
die beginis die drukveld nie bekend nie. Die metode wat gevolg word, is om die drukveld
te skat en dit dan te gebruik om die momentumvergelykings mee op te los. Die snel-
heidsveld wat sodoende verkry word, is slegs benaderd omdat dit gebaseer is op be-
naderde drukke. Die boskrif * word gebruik om benaderde waardes aan te dui. Die
vergelyking vir u,, is soos volg:

aau:¢=Zanbu:nb+b+Ae(P;_P;‘)c ’ (34)

Deur te aanvaar dat:

P=P'+P’, (3.5)
u,=u:+u;’ (3.6)
u,=u,+u’, (3.7)

met P, u,enu ;die korrekte waardes en P’ 1./en u’die korreksies, kan (3.4) van (3.3)
afgetrek word om die snelheidskorreksievergelyking te verkry:

aeu:e=Zanburl'nb+b+Ae(P;-P2‘)-. (38)

Op hierdie punt verskil die SIMPLE en SIMPLEC algoritmes van mekaar. In die SIMPLE

geval word die term ~a ,, u | ,, Wweggelaat om die volgende benaderde vergelyking te
verkry:

an:e=Ae(P;—PZ-). (3.9)

Die stap kan as inkonsekwent beskou word aangesien 'n term van dieselfde groot-
teorde aan die linkerkant van die vergelyking behoue bly. Van Doornmaal et al (1984 )
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stel 'n meer konsekwente benadering vir die SIMPLEC algoritme voor: deur die term
a Za ,,,,uﬁ, aan die linker- en regterkant van vergelyking af te trek word die volgende
vergelyking verkry:

(@4~ )= Ty (Ufny = Ul) + A,(Ph- PL), (3.10)

Die onderstreepte gedeelte is van 'n baie lae grootteorde en kan weggelaat word. Die
volgende benaderde vergelyking word sodoende verkry:

(ac=Zan)ur.= A (Pr= PL), (3.11)

Uit vergelyking 3.11 is dit duidelik dat die drukverskil P’p - P’e kleiner is as in die geval
van die SIMPLE algoritme. Dit maak die gebruik van 'n relaksasiefaktor vir die be-
rekening van die druk onnodig. Dit is ook die rede waarom die SIMPLEC algoritme vin-
niger as die SIMPLE algoritme na die korrekte antwoord konvergeer.

Vergelyking 3.11 kan in die volgende vorm omskryf word.
ur=d (Pr-PL), (3.12)
A
waar ' -
! de a.-Zan °*

Deur u’ met (u-u*) in vergelyking (3.12) te vervang kan (3.12) in die volgende vorm
herskryf word:

ure=u:e+de(P:’—P;:') * (313)
Net so vir die z-rigting is
Ugze=Ug,*+d (Ph=PL). (3.14)

Deur die kontinuiteitsvergelyking te diskretiseer en die snelhede soos beskryf in verge-
lykings 3.13 en 3.14 daarin te vervang, word die volgende vergelyking verkry:

I'4 / / / /
apPp=agPy+a,Py+ayPy+asPs+b,

(3.15)

Die volledige diskretiserings van die kontinuiteitsvergelyking word in aanhangsel A ui-
teen gesit.
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Die koeffisiente in bostaande vergelyking bevat geometriese groothede en tentatiewe
snelhede u,, en u,, . Die volledige diskretisering van die kontinuiteitsvergelyking
word in aanhangsel A uiteen gesit.

Vergelykings (3.4) en (3.15) is linieére vergelykings en word as volg opgelos: Op enige
gegewe i- of j-lyn word die vergelykings in 'n tridiagonale bandmatriks (TDBM) vorm
geskryf en met die Thomas algoritme (Anderson, Tannehill en Pletcher, 1984) opge-
los. Die oplosprosedure word vir alle i- of j-lyne oor die oplosgebied 'n paar keer her-
haal totdat konvergensie bereik word.

Die stappe in die oplosalgoritme kan as volg opgesom word:

o Skat 'n drukveld P*,

« Los die momentumvergelykings, vergelykings soos (3.4) op m.b.v. die Thomas al-
goritme. Hieruit word die tentatiewe snelhede ur* en uz* verkry.

o Los die drukkorreksievergelyking (3.15) op met behulp van die Thomas algoritme.
Hieruit word die P’ veld dus verkry.

« Die korrekte druk kan nou bereken word deur P’ by P* te tel.

« Die korrekte snelhede word bereken deur gebruikmaking van vergelykings (3.13)
en (3.14).

o Pas die randwaardes aan.

« Die gekorigeerde drukke word nou as die nuwe tentatiewe drukke P* beskou en
die hele proses word herhaal totdat konvergensie bereik word.

Die berekening van randwaardes word in die volgende paragraaf bespreek.

3.3.3 Randwaardes, konvergensie en stabiliteitskriterium.
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Snelhede is bekend op die invioeirand en vaste wande waar die snelhede nul is. Op
die uitvlioeirand kan 'n nulgradiént randwaarde vir snelhede aanvaar word. Indien die
uitvioeirand ver genoeg van die gebied onder beskouing verwyder is, sal die uitvioei
randwaarde nie 'n invioed op die vioei in die gebied onder beskouing uitoefen nie.

Indien snelheidsrandwaardes gebruik word, is die spesifikasie van druk randwaardes
oorbodig as gevolg van die aard van die oplosalgoritme.

Die spesifieke randwaardes vir die vergassingsprobleem word in hoofstuk vyf be-
spreek.

Stabiliteit en tempo van konvergensie hang van die keuse van relaksasiefaktore vir ur
en uz af. 'n Relaksasiefaktor van 0.5 word deur Patankar (1980) aanbeveel. Konver-
gensie kan gekontroleer word deur die grootte van die drukkorreksie te kontroleer. In-
dien die iterasie gestop word voordat die druk gekonvergeer'het, kan die kontinuiteits
vergelyking nie bevredig word nie en tot foute lei. Die roosterdigtheid het ook 'n invioed
op die akkuraatheid van die antwoord. In hoofstuk vier word die akkuraatheid van die
SIMPLEC algoritme breedvoerig bespreek.

3.4 Opsomming

In die hoofstuk is 'n numeriese oplostegniek afgelei vir die stel wiskundige vergelykings
wat in hoofstuk twee ontwikkel is. Uit 'n literatuurstudie wat oor numeriese tegnieke ge-
doen is, is op die SIMPLEC algoritme besluit om die stel vergelykings op te los.

Die SIMPLEC tegniek is in 'n algemene vorm afgelei en is nou gereed om op die wis-
kundige model toegepas en geprogrammeer te word.
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4 DIE REKENAARPROGRAM.

4.1 inleiding

In hoofstuk twee is 'n stel parsiéle differensiaalvergelykings afgelei wat vioei deur 'n ge-
paktebed beskryf en in hoofstuk drie is 'n numeriese tegniek ontwikkel vir die oplos van
die vergelykings. In die huidige hoofstuk word 'n rekenaarprogram, wat gebaseer is op
die numeriese oplostegniek, ontwikkel, bespreek en getoets.

Die integriteit van die model en rekenaarprogram word aan die hand van die volgende
vioeigevalle, waarvoor daar analitiese of eksperimentele data beskikbaar is, getoets.

o Ontwikkelende pypvloei.

o Vloei deur 'n trapuitset in 'n kanaal.
In beide gevalle word 'n oopfraksie van 1 aanvaar.

Ten einde die vermoé van die model te ondersoek om drukvalle deur ’n gepakte bed
korrek te voorspel word die drukvalle met voorspellings van die Ergun en Darcy verge-

lykings vergelyk.

Laastens word 'n sensitiwiteitsanalise gedoen om die effek van oopfraksie op die vioei-
veld te bepaal.

Die hoofstuk sluit af met 'n bespreking oor die toepassing van die model en die reke-
naarprogram.

4.2 Die Rekenaarprogram.

Die programmeertaal Turbo Pascal uitgawe 5.5 is gebruik vir die ontwikkeling van die
program. Die rede vir die keuse is eerstens die taal se goeie grafiese vermoé en
tweedens die taal se hoé programontwikkelingspoed. Ten einde 'n volledige beeld van
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die vioeipatroon te vorm is dit nodig om 'n goeie grafiese voorsteliing van die vioeipa-
troon te konstrueer.

'n Nadeel van die taal is egter die beperkte geheue ( 64kb ) wat beskikbaar is. Die

* probleem is gedeeltelik oorkom deur van dinamiese veranderlikes in die program ge-

bruik te maak.

'n VP386e 16mHz rekenaar met 'n wisselpunt-verwerker en uitgebreide geheue is ge-
bruik vir die ontwikkeling van die program.

Die vioeidiagram van die program is gebaseer op die oplosalgoritme wat in hoofstuk 3
bespreek is en word getoon in figuur 4.1 getoon.

1- Inlees van inlaat data.

2- Berekening van ur* uit vgl. (3.4) m.b.v. die Thomas algoritme.

3- Berekening van uz* uit vgl. (3.4) m.b.v. die Thomas algoritme.

4- Berekening van P’ uit vgl. (3.15) m.b.v. die Thomas algoritme.

5- Bereken die korrekte drukke en snelhede m.b.v. vgls. (3.13) en (3.14).
B- Indien nog 'n iterasie verlang word gaan na stap 2

7- Teken die vioeiveld op die skerm.

8- Druk die numeriese resultate uit.

9- Einde.

Figuur 4.1 Vioeidiagram van rekenaarprogram.
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'n Volledige uitdruk van die program verskyn in bylaag B.
4.3 Evaluering van die rekenaarprogram.

Die evaluering van die rekenaarprogram bestaan uit twee dele. Eerstens is gekontro-
leer of die numeriese tegniek die wiskundige model akkuraat oplos. Dit is gedoen deur
die model se berekende waardes te vergelyk met eksperimentele waardes. Al die
eksperimentele waardes is verkry uit grafieke van Visser (1889). Tweedens is die
drukval soos voorspel deur die rekenaarprogram geévalueer deur dit met empiriese
drukvalvergelykings te vergelyk.

4.3.1 Ontwikkeling van laminére pypvioei.

Die eerste evaluasie is uitgevoer deur laminére vioei deur 'n pyp te simuleer. Die oop-
fraksie in die pyp is as konstant (= 1) oor die berekeningsgebied aanvaar en die fisiese
eienskappe van die vioeier is dieselfde as dié van lug by atmosferiese toestande. Die
resultaat van die simulasie word in figuur 4.2 getoon. In hierdie figuur is die dimen-
sielose vorm van die snelheid (v / vo), met vo die inlaatsnelheid en v die snelheid by
'n gegewe punt, teenoor die dimensielose vioeiafstand (x / R)(1 / Re), met x die vioeiaf-
stand en R die pypradius, gestip.

Op ’'n afstand 0.4 keer die radius vanaf die middellyn vergelyk die eksperimentele en
berekende waardes goed. Naby die wand van die pyp is die numeries berekende waar-
des laer as die eksperimentele waardes. Uit hierdie resultate kan die afleiding gemaak
word dat die berekende resultate vergelykbaar is met die eksperimentele waardes.
Afwykings ontstaan naby die wand van die pyp, maar dit is steeds binne perke.

4.3.2 Laminére vioei deur 'n trapuitset in 'n kanaal.

Die rede waarom vloei deur ’n trapuitset in 'n kanaal beskou word is om die vermoé
van die model om hersirkulerende vloei te kan bereken, vas te stel.

Fig 4.3 toon die vergelyking tussen berekende en eksperimentele data wat deur Den-
ham en Patrick (1874) gepubliseer is vir vioei deur 'n trapuitset in 'n kanaal. Die
grootheid (y / h) met y die hoogte by 'n gegewe punt en h die traphoogte, is gestip teen
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Figuur 4.3 Laminére vioei deur die trapuitset van 'n kanaal.



38

die dimensielose vioeilengte x / h en vioeisnelheid v / Vo. 'n Inlaatsnelheid van 82.5 cm/s
is aanvaar vir die doel van die berekening wat neerkom op 'n Reynoldsgetal van 125.

Uit figuur 4.3 is dit duidelik dat hersirkulasie wel deur die rekenaarprogram hanteer kan
word. Die berekende waardes korreleer goed met die eksperimentele data. Naby die
wand van die kanaal kom 'n afwyking tussen die berekende en eksperimentele data
voor. Die afwyking is egter nie baie groot nie.

4.3.3 Drukval.

Die drukval soos voorspel deur die model word vergelyk met die drukvalle soos bereken
met behulp van die Darcy en Ergun vergelykings. Hierdie twee vergelykings word ge-
bruik in die vorm soos hulle in hoofstuk twee getoon is. Die vergelyking word gedoen
deur die drukval van die gas oor 'n silinder van een meter radius en een mefer hoog
gevul met steenkool te bepaal. Die steenkool en die gas besit dieselfde fisiese eien-
skappe as die steenkool en gas binne die vergaser. Die radius van die silinder is s6
gekies dat die randwaardes van die gas geen invloed op die vioeisnelheid binne die si-
linder het nie. Die drukvalle is bepaal by gasvioeisnelhede (u) van nul tot sewentig sen-
timeter per sekonde en die resultaat word in fig 4.4 getoon.

Uit fig 4.4 is dit duidelik dat die drukval soos voorspel deur Du Plessis se vergelyking
nie korreleer met die Ergun vergelyking by hoé vioeisnelhede nie. Dit is ook bekend
dat die Darcy vergelyking slegs geld by lae Reynoldsgetalle ( Osinski et al, 1989 ) wat
die groot verskil tussen die Ergun en Darcy vergelykings verklaar. Die Ergun verge-
lyking is 'n vergelyking wat algemeen (hoé en lae Reynoldsgetalle) gebruik word vir
die berekening van drukval deur 'n gepaktebed.

Omdat die Ergun vergelyking 'n algemeen bruikbare vergelyking is, is besluit om verge-
lyking 2.18, wat die krag beskryf wat die vaste bed op die vioeier uitoefen, met 'n kon-
stante faktor A te vermenigvuldig ten einde korrelasie met die Ergun vergelyking te
verkry. Ter motivering van hierdie stap moet in gedagte gehou word dat die verge-
lyking 2.18 'n semi-empiriese vergelyking is en gebaseer is op ’'n spesifieke aaname
oor die aard van die vioei in die oopfraksie. Daar kan dus verwag word dat ( 2.18 ) nie
baie goed vir spesifieke gevalle sal geld nie.
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Figuur 4.4 toon die invioed van die korrelasiefaktor A op die drukval. Dit is duidelik dat
die model sensitief is vir die korrelasiefaktor. 'n Korrelasiefaktor van 2.7 korreleer die
drukval die beste met die Ergun vergelyking by vloeitoestande in die boonste gedeelte
van die vergasser waar die gassnelheid hoog is. In die onderste gedeelte van die ver-
gasser waar die vloeisnelheid laag is, korreleer 'n korrelasiefaktor van 1 die beste met
die Ergun vergelyking.

4.4 Invioed van die oopfraksie.

In hierdie paragraaf word die invioed van die oopfraksie op die drukval bepaal deur
beide die Ergun en simulasiemodel te gebruik.

Fig 4.5 toon die drukval soos bereken deur die Ergun vergelyking en die simulasiemo-
del by verskillende oopfraksies. Die fisiese data van die gepakte bed en die vioeier is
dieselfde as dié van die steenkool en gas in die vergasser. 'n Korrelasiefaktor van 2.7
word gebruik.

Fig 4.5 toon dat beide die vergelykings sensitief is vir 'n verandering in oopfraksie. Die
korrelasie tussen die Ergun vergelyking en die model is baie goed.

4.5 Bespreking.

In hierdie paragraaf word die toepasbaarheid van die program en die model op die ver-
gasserprobleem in die algemeen bespreek.

Daar is getoon dat die SIMPLEC algoritme die vioeivergelykings bevredigend oplos.
Die vioeisnelhede soos bereken deur die model korreleer goed met eksperimentele
data.

Die volgende vraag wat beantwoord moet word is hoe akkuraat die wiskundige model
die vioei deur 'n gepaktebed simuleer. Die vraag is beantwoord deur die model te vere-
envoudig na 'n eendimensionele geval en die drukval (soos bereken deur die model)
te vergelyk met drukvalle soos bereken deur bekende eendimensionele drukvalverge-
ykings. Die resultaat word in figuur 4.3 getoon.
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Uit figuur 4.3 is dit duidelik dat vir die voorbeeld onder beskouing die drukval ooreen-
stem met die Ergun teorie vir vioeisnelhede van tot 0.15 m/sek. 'n Afwyking kom by
hoé vioeisnelhede voor en 'n korrelasiefaktor is nodig om die drukvalle te laat korre-
leer met goed aanvaarde vergelykings soos die Ergun vergelyking.

Faktore wat die afwyking beinvioed is:

o Die vereenvoudiging van die lynintegraal vergelyking (2.23). Met die vereenvou-
diging is van empiriese verwantskappe gebruik gemaak om die wrywing tussen die
vioeier en gepaktebed te beskryf. By hoé vioeisnelhede word die wrywing onvol-
doende beskryf.

« Die vereenvoudiging van die vereenvoudige volume-element na die volume een-
heidsel. Die fisiese vorm van die pakkingsmateriaal oefen 'n invioed uit op die
wrywing en drukval deur die gepaktebed. Die eienskap word nie in aanmerking ge-
neem in Du Plessis et al (1990) se model nie.

o Die gepakte materiaal word in die VES as verskuifd ten opsigte van mekaar geo-
riénteer. Indien 'n ander oriéntasie aanvaar word het dit 'n direkte invioed op die
drukval.

'n Belangrike voordeel van Du Plessis se teorie is dat die oopfraksie aksiaal en radiaal
gevarieer kan word in die simulasie. Die sensitiwiteitsanalise toon dat die oopfraksie
verspreiding 'n groot invioed op die drukval uitoefen. Dit is te wagte aangesien 'n kleiner
oopfraksie die vioeiweerstand verhoog en omgekeerd.

Die invioed wat die oopfraksie op die makroskopiese vioeiveld in 'n gepaktebed
uitoefen word beskryf deur vergelyking ( 2.24 ). Dit is belangrik om daarop te let dat
die drukval, as gevolg van die teenwoordighgeid van die gepakte materiaal, afgelei is
deur die volumetriese gemiddeld van die konveksie-, diffusie- en drukterme in die Na-
vier-Stokesvergelykings te bereken. Die drukval word dus op ‘n teoretiese basis uit die
Navier-Stokes vergelykings afgelei. |



42

In’n algemene rekenaarprogram soos Phoenix ( Rosten et al, 1983) wat'n stel oordrag-
vergelykings oplos, kan die Ergun vergelyking gebruik word om momentumoordrag
tussen die vioeier en die gepaktebed te beskryf.

4.5 Opsomming.

In die hoofstuk is die integriteit van die rekenaarprogram en die wiskundige model
deeglik nagegaan. Die model is getoets in 'n omgewing soortgelyk aan die omgewing
binne die vergasser . Daar kan nou met vertroue voortgegaan word om die model te
gebruik om die vloeipatrone in die vergasser te simuleer.
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5 RESULTATE EN BESPREKING.
5.1 Inleiding.

In hierdie hoofstuk word die rekenaarprogram wat in die vorige hoofstukke ontwikkel
en getoets is gebruik om die vioeipatrone binne die vergasser te simuleer. Die vioei-
simulasies word gedoen om te bepaal watter parameters die grootste invioed het op
die vloeipatrone binne die vergasser.

Die vloeipatrone bo in die vergasser word bereken vir verskillende gasuitlaatsfelsels en
steenkool oopfraksie verspreidings. Die vloeipatrone van die agéht deur die as net bo
die rooster word gesimuleer by verskillende agentverspreidings. Uit die vioeipatrone
so verkry word afleidings gemaak oor watter parameters die grootste invioed het op
die stabiliteit van die vergasser. Die afleidings word aan die einde van die hoofstuk be-
handel.

In die vorige hoofstuk is getoon dat die model sensitief is vir die oopfraksie ver-
spreiding binne die gepaktebed daarom is dit nodig om vir 'n oombilik stil te staan by
die oopfraksie verspreiding binne die vergasser. Die oopfraksie verspreiding word aan
die hand van 'n voorbeeld verduidelik: Beskou 'n houer wat met 'n enkelstroom steen-
kool van bo af opgevul word. Die steenkool val op 'n hoop in die middel van die houer.
Die groter stukke steenkool rol langs die hoop af en gaan |& in die buitenste anulus
teen die wand van die houer. Dit veroorsaak dat die oopfraksie teen die wand van die
houer groter is as die oopfraksie reg in die middel van die houer.

As gevolg van die koolsluis onderklep-geometrie en die sentrale gasuitlaat se geome-
trie word die steenkool in 'n ringvorm in die vergasser gelaai. Die aanname kan dus ge-
maak word dat die oopfraksie verspreiding binne die vergasser die vorm van 'n "W"
aanneem ( "Synthetic Fuel Report", 1988 ). Hierdie situasie word in figuur 5.1 getoon
waar die wit agtergrond die oopfraksie aandui.
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Koolsluis onderklep.

—— Steenkool vioei.

i

Pyt

=L

et—Qopliaksie

Figuur 5.1 Oopfraksie verspreiding binne die vergasser

5.2 Invloed van die vergasseruitlaat.

Die oogmerk van die simulasies by die gasuitlaatstel is om te bepaal wat die invioed
van die tipe gasuitlaatstel en die steenkool oopfraksie op die snelheidsprofiel bo in die
vergasser is. Daar is aan die cogmerk voldoen deur die volgende vloeigevalle te simu-
leer:

« Konstante oopfraksie verspreiding met steenkoolkeerplaat.

o "W"-vorm vir oopfraksie verspreiding met steenkoolkeerplaat.

» Konstante oopfraksie verspreiding met die sentrale gasuitlaat.

« "W"-vorm vir oopfraksie verspreiding met die sentrale gasuitlaat
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5.2.1 Randwaardes.

- Die bogenoemde gevalle is by gasvioeisnelhede gelyk aan die gemiddelde gasvrag
van 'n vergasser gesimuleer. Daar is aanvaar dat oopfraksies wissel tussen 0.38 en
0.54, (Ranwell, 1987). Die binne-geometrie wat in die simulasie gebruik word is dié van
die werklike vergasser. Die gas word uit die steenkoolbed onttrek net onder die steen-
koolkeerplaat of sentrale gasuitlaatsnelhede word op die uitvloei-randwaardes gespesi-
fiseer. Die invloei-randwaardes word bereken en nie gespesifiseer nie. 'n Nul gradiént
randwaade vir snelhede word op die invioeirand gebruik.

'n Rooster van 20 by 30 roosterpunte is gebruik met 'n spasiéring van 20 cm in die x-
rigting en 33.3 cm in die y-rigting. Die fisiese data van die gas is bereken by die heer-
sende druk en temperatuur binne die vergasser. Die randwaardes op die
steenkoolkeerplaat is bereken deur die vioei op die plaat gelyk aan nul te stel. Dit im-
pliseer dat die twee koéffisi€nte langs die diagonaal van dié TDBM soos in hoofstuk
drie verduidelik, gelyk aan nul gestel word. Die simulasies word volledig aan die einde
van die hoofstuk bespreek. |

5.2.2 Resultate.

Die invioed van die tipe gasuitlaatstel en oopfraksie verspreiding op die vioeipatroon
bo in die vergasser word in figure 5.2 tot 5.5 getoon. Die figure stel die vloeipatroon as
'n snelheidsvektorveld voor. Figure 5.6 tot 5.9 toon die snelheidsprofiele.

5.3 Bespreking van vloeipatrone by vergasser uitlaatstel.

5.3.1 Inleiding.

Die simulasies is gedoen om te bepaal watter parameters die grootste invioed uitoefen
op die vloeipatroon binne die vergasser. Indien die parameters bekend is, kan aan-
bevelings gemaak word ten einde die vioeipatroon binne die vergasser meer uniform
te kry. ‘
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Figuur 5.2 Konstante oopfraksie verspreiding met 'n steenkoolkeerplaat.
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Figuur 5.3 "W" - vorm vir oopfraksie verspreiding met 'n steenkoolkeerplaat.
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Figuur 5.4 Konstante oopfraksie met 'n sentrale gasuitlaat.
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Figuur 6.5 "W" - vorm vir oopfrasie verspreiding met 'n sentrale gasuitlaat.
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Figuur 5.6 Snelheidsprofiel met konstante oopfraksie verspreiding en met 'n steenkool~
keerplaat

Figuur 5.7 Snelheidsprofiel met "W" - vorm vir oopfraksie verspreiding met 'n steenkool -
keerplaat
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Figuur 5.8 Snelheidsproﬁe! met konstante OOpfraksie” Verspreiding en met
: N sentrale gasuitlaat
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5.3.2 Vioeipatrone by vergasser uittlaatstel.

Die bespreking wat volg het betrekking op figure 5.2 tot 5.9 en op die numeriese resul-
tate in bylaag C.

Dit is duidelik waarneembaar uit die simulasie ( figure 5.2 tot 5.9 ) dat die vioeipatroon
bo in die vergasser tot op 'n afstand van 1.3 meter onder die gasuitlaatstel, beinvioed
word deur die tipe gasuitlaatstel. Die vioeipatroon op 'n afstand van 1.3 meter en dieper
in die vergasser word slegs deur die radiale oopfraksie verspreiding beinvioed.

Verder kan waargeneem word dat daar geen gebied direk onder die steenkoolkeer-
plaat bestaan waar min of geen vioei plaasvind nie.

Die waarnemin'g kan verklaar word deur die feit dat die gasuitiaat geen invioed het op
die vioeiweerstand binne die vergasser nie. Die steenkool oopfraksie bepaal die vioei-
weerstand binne die vergasser. Indien 'n egalige snelheidspréﬁel gehandhaaf wil word,
is 'n homogene oopfraksie verspreiding in die radiale rigting 'n vereiste.

Die oopfraksie van die steenkool word bepaal deur die steenkoolgrootte verspreiding,
die vorm van die steenkool en die gemiddelde diameter van die steenkool (Kunii et al,
1980). 'n Manier om die oopfraksie bo in die vergasser homogeen te versprei is deur
die steenkool te vermeng. Die steenkool wat in die vergasser gelaai word moet so ver
as wat dit ekonomies moontlik is, homogeen vermeng wees. Verder is dit wenslik dat
die steenkool op so 'n manier in die vergasser gelaai word dat die oopfraksie in die
radiale rigting konstant is.

Die voordeel wat die sentrale gasuitiaat bo die steenkoolkeerplaat het, is die feit dat die
sentrale gasuitlaat 'n laer gassnelheid het op die plek waar die gas die steenkool ver-
laat. Die snelheid is daar laer omdat die vioeioppervlak by die sentrale gasuitlaat groter
is. Dit is bekend dat te hoé gassnelheid die steenkool kan oordra en sodoende lynaf
toerusting verstop (Ranwell, 1987).

5.4 Invioed van die vergasserrooster.

In hierdie paragraaf word die invioed van die verskillende agentverspreidings deur die
vergasserrooster, op die vioeipatroon net bo die vergasserrooster ondersoek.
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54.1 Inlaatrandwaardes.

Die rooster onder in die vergasser is 'n geometries komplekse struktuur. In figuur 5.10
word getoon hoe die verspringende rooster die geometriese vorm van die vergasser-
rooster benader.

| (L] ] .
r
—=>" Boonsle ring van vergasse
ﬂt" rooster.
1
2
— 13 Veklore 1 tot 5 dul die Inlaat=
‘ égexxtwlo«alsnelheld aan,
4
5
s Y
Tl Onderste ring van vergasser
rooster,

Figuur 5.10 Inlaatsnelhede in vergasserrooster.

Die verskillende agentverspreidings is gesimuleer deur die vioeisnelhede in die r-rigting

by punte 1 tot 5 afsonderlik te varieer. 'n Nulgradiént randwaarde vir snelhede word op
die uitvloeirand gebruik.

Die fisiese eienskappe van die agent is bereken by die heersende druk en temperatuur
net bo die rooster. 'n Rooster van 20 by 20 roosterpunte word gebruik met 'n spa-
siéring van 10 cm by 10 cm.
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5.4.2 Resultate.

Die simulasies is gedoen by 'n normaal gemiddelde gasvrag. Figuur 5.11 toon die vioei-
patroon net bo die rooster met die maksimum vioeisnelheid deur die middelring van
die rooster en die minimum vioeisnelheid deur die buitering van die rooster. Figuur
5.12 dui die vloeipatroon aan vir 'n agentverspreiding waar die maksimum vioeisnel-
heid in die buitenste ring en die minimum in die middelste ring plaasvind. Figuur 5.13
dui die vioeipatroon aan waar die vioeisnelhede ewe hoog is deur al die ringe van die
vergasser. In die simulasies word die oopfraksie verspreiding as konstant aanvaar (0.4).
Figure 5.14 tot 5.17 toon die snelheidsprofiele.

5.5 Bespreking van vloeipatrone net bo vergasserrooster.

Die bespreking wat volg het betrekking op figure 5.11 tot 5.17 en die numeriese resul-
tate in bylaag C

Uit figure 5.11 tot 5.17 kan gesien word dat die agentverspreiding deur die vergasser-
rooster slegs die vioei in die onmiddelike gebied bo die rooster beinvioed. 'n Ent weg
van die rooster het die agentverspreiding baie min invioed op die vioeipatrone deur die
vergasser. Die steenkool-as dien dus as 'n ideale agentverspreider. Uit die simulasies
is bepaal dat die gemiddelde afstand wat dit die agent neem om te vermeng, 0.6 meter
is. Die verskillende agentverspreidings het dus nie 'n groot invioed het op die snel-
heidsprofiel binne die vergasser nie.

5.6 Opsomming

In hierdie hoofstuk is die berekende resultate getoon. Hieruit kon 'n duidelike beeld van
die vioeiveld binne die vergasser waargeneem word en aanbevelings vir verbeterde
vioei is gemaak. In die volgende hoofstuk word hierdie studie kortliks saamgevat.
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Figuur 5.11 Vloei deur die vergasserrooster met hoé vloeisnelheid in die boonste ring.
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Figuur 5.14 Uz-Snelheidsprofiel deur die vergasserrooster met hoé vioeisnelheid in

die ‘boonste ring.

:‘:0 § : 2
:;i‘%:i §:

%

Figuur .15 Ur-Snelheidsprofiel deur die vergasserrooster met hoé vloeisnelheid in

die boonste ring.
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Figuur 6.16 Uz-Snelheidsprofiel deur die vergasserrooster met homogene vioegisnel-
hede deur al die ringe.

Figuur 5.17 Ur~Snelheidsproﬁel deur die vergasserrooster met homogene vioeisnel-
' hede deur al die ringe.
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6 SAMEVATTING.
6.1 Samevatting.

in die studie is gepoog om kennis oor die vioeipatrone van die gas binne die Lurgi Merk
IV vergasser in te win. Dit is gedoen deur die gasvioei numeries te simuleer. Die simu-
lasie is apart gedoen vir die boonste en onderste gedeeltes van die vergasser. Met be-
hulp van die simulasies kon die effek van die steenkool oopfraksie, die tipe gasuitlaatstel
en die agentverspreiding op die snelheidsprofiel binne die vergasser gesimuleer word.

Die simulasies het getoon dat die tipe gasuitlaatstel, die snelheidsprofiel tot op 'n af-
stand van 1.3 meter onder die onderpunt van die uitlaatstel beinvioed. Die agentver-
spreiding beinvioed die stoom en suurstof snelheidsprofiel tot op ’'n afstand van 0.6
meter bo die bopunt van die rooster.

Die steenkool oopfraksie verspreiding speel die leidende rol in die vorming van snel-
heidsprofiele binne die vergasser.

Die aanbevelings wat gemaak is, is daarop gemik om die steenkool oopfraksie so ho-
mogeen as moontlik te versprei binne die vergasser. Verder word aanbeveel dat die
agentmassavioei so homogeen moontlik deur die vergasserrooster versprei word.

6.1 Tekortkominge van die studie en moontlikhede vir verdere studie.

Die gepaktebed simulasie is so beskryf dat die geometrie aangepas kan word vir enige
reaktor binne-geometrie. Die rekenaarprogram kan dus gebruik word om gepaktebed
reaktore se binne-geometrie te ontwerp. Die moontlikheid dat warm of koue kolle as
gevolg van 'n onegalige snelheidsprofiel binne die reaktor kan ontstaan, word so-
doende geminimiseer.

Momentumoordrag alleen verklaar nie al die uniformiteit in die snelheidsprofiele binne
die vergasser nie. Die momentumoordragvergelyking het slegs die vioeipatrone in die
boonste en onderste gedeeltes van die vergasser verklaar. Die "W" vorm van die asbed
word deur die reaksietempo van die steenkool beinvioed en nie net deur die vioeipa-
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trone binne die vergasser nie. Die massa- gekoppel met energieoordrag moet ook ge-
simuleer word om 'n volledige vergassermodel te ontwikkel. Met behulp van so 'n model
sal kennis oor die volgende onderwerpe ingewin kan word:

« Die ontwikkeling van warm en koue kolle binne die vergasser.
o Die ontwerp van 'n nuwe vergasser.

o Gebruik van fyner steenkool.

« Optimisering van die binnegeometrie van die vergasser.

o Vergasserbeheer.

Die studie het getoon dat die komplekse vioei in die vastebed vergasser suksesvol met
behulp van ’'n berekeningsvioeimeganika model opgelos kan word, en dat waardevolle
kennis sodoende opgedoen word.
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BYLAAG A Diskretisering van die momentum en kontinuiteitsvergelykings.

Diskretisering van die momentum en die kontinuiteitsvergelykings word aan die hand

T~
TN [
P > -W Wé é
il (e b
*S /) \\3)/

van figuur A.1 verduidelik.

o N~

)
:

E‘»r, ;7/ u
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Kontrolevolume vir ue Kontrolevolume vir P Kontrolevolume vir up

Fig A.1 Kontrole volumes vir diskretisering.

Die z-momentumvergelyking word gegee deur :

pa(u u./n)  3(usu./n) P (]_a ( 3(u,))+azu,

=-—n—+
or dz?2

+pFu,
r or oz oz

(A1)

Deur vergelyking (A.1) oor die Ue-kontrole volume wat in figuur A.1 getoon word te dis-
kretiseer word die volgende vergelyking verkry:

((puzuz)e - (puzuz)w)%c+ %((pru,uz)n - (pruruz)s)% =



1 ( au'r) ( aur) Az F .
+ = r— | - r —_—+
F\Toz )\ e ), )T TR A2)

Deur gebruik te maak van die metode van opstroomdifferensiering ( Patankar, 1972)
kan vergelyking (A.2) in die volgende vorm geskryf word:

Ar 1 : Az 1 z
+((puzw’O))uzl’_n_-r_P((—prnurn’O))urNT"'F;((prnurn’o))url’_;—

A
—((—puze’ O))quTr+ ((puze’ O))uzP_AE’:- ((puzw’ O;))qu—Ar—lc _

1 Az 1 é—z=—P—P g_
—;_P((prsurs’o))ur37+;:(( prsu'rs’o))u'rl’ n ( e w) n

(A.3)

waar (( A, B)) die maxvan Aof B is.

Indien vergelyking (A.3) met 17 vermenigvuldig word kan die algemene vorm van die z-

momentum as volg geskryf word.

aPuzP=anuzN+asuzs+aequ+awqu+b ) (A4)
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met

A
an = ((—prnurn’ O))'—z+ I..Lrn‘éz—
n Ar,

Az
Ar,

A
a,= ((prsursvo))f"*' Lr

a,= ((-puza'o))rPAr/n

aw= ((puzw’o))rPAr/n

Urpe ™ Urnw Urse = Urgy
b= - reArn+r — |-r _—
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Die r-momentumvergelyking word op presies die selfde wyse gediskretiseer om 'n
vergelyking te lewer met die selfde vorm as (A.4).

Die kontinuiteitsvergelyking word gegee deur:

la(ru,)+ ou, -0

roor oz (A-5)

Die kontinuiteitsvergelyking word gediskretiseer deur die kontrolevolume vir P wat in fi-
guur A.1 getoon word te beskou.

Na diskretisasie word die volgende vergelyking verkry .

—((pru), = (), )8z + ((u), = (i), - (pu,),)or = 0, (A8)
Vervanging_van vergelykings (3.6), (3.7) en (3.9) in (A.6) lei tot:

apP,=a,Py+a . Ps+a,Py+a,P,+b, (A7)
met:
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{$r=} {$s-} {$d+}

program simggprl;

uses crt,graph;

type
mat2d
mati2d
jrow
matld
var

{$n+} {Sv+} {Sf+}

B1
BYLAAG B  Uitdruk van rekenaarprogram

Program using Semi-Implicit Method for
Pressure Linked Equations ; Consistant
Limited to Two Dimensions.

Using an Upwind Scheme to

solve the momentum eqguations.

cf. Patankar

array[l..80,1..80] of
array[l..80,1..80] of
array[l..80] of
array[l..80] of

eIflalblcldl)(IYIr

n

jmin, jmax, imax, imin
array[l..4] of
vl,vlstar,v2,v2star,pp,p,eu,ev,
aan,aas,aae,aaw,aap,bbb,fl,f2
i,im,imml, imm2,ic1,j,jm,jmml, jmm2,3j1,
jcl,iter, imh,maxiter, ans
+9d,gm,kleur, xx1,xx2,yyl,yy2
xmax,ymax,dx,dy,ue,uw,un,us, ve,
vw,vn,vs,fe,fw,fn,fs, frac,
sl,s2,slo0,s20,Xx1,
vlin,v2in,rexvl,rexv2,rexp,rho,nmu,
nu,de,dw,dn,ds,ap,ae,aw,an,as,bb,aa
,grootte,max,hhh,grmax,ww,qq,ff, tt,
dd,por,dpp,ttl,tt2,tt3,tt4,Reqd, landa : real;

er,refer

p82

}

real;
integer;
real;
integer;
: jrow;
:*mati2d;
: matld;
real;

:“mat2d;

: integer;

{ khhkkkkkkhkhkhkkdhkkhkkkkkkkdkkx PROCEDURES *dkkkkhkkkhkdkhkhkhkhhkhhkkdhhkhkhkdkk }

'silinder [m].}

silinder [m].}

inkrimente van die hoogte.}
inkrimente van die radius.}

procedure input;

begin
xmax = 1y { Hoogte van
ymax := 0.1; { Radius van
im := 10; { Aantal
jm = 10; { Aantal
ici 1= 3; { i punt van
jel’ 1= 7; . { j punt van
rexvl = 0.4 { Relaksasie
rexv2 1= 0.4; { Relaksasie
rexp = 1.0; { Relaksasie
mu t= 2.0e-3; {
rho = 1; {
por t= 0.9995; {
dpp := 0.025; {

trap by die inlaat.}

trap by die inlaat.}

faktor van uz.}

Faktor van ur.}

faktor van die druk korreksie.}

Fiskositeit van die gas cP.}
Digtheid van die gas in [kg/m*3].}
Oopfraksie van die gepaktebed.}
Gemiddelde partiekel diameter. [m]}
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landa = 1; { Korelasie faktor vir drukval.}
viin t= 0.5; { Inlaat snelheid vir uz}
v2in 1= 03 { Inlaat snelheid vir ur}
nu := mu/rho;
imml := im-1;
jmml := jm-1;
imm2 := im=2;
jmm2 := jm-2;
imh := round(im/2);
maxiter := 50; { Aantal iterasie stappe}
end;
e ity procedure printverl --------------c-------—-

{Druk antwoorde op uitvoer leer uit}

Procedure printverl(vx : mat2d);
var
jj : integer;
JAN : TEXT;
begin
ASSIGN (JAN, 'DATA.DAT') ;
REWRITE (JAN) ;

write(’ 7y;for i := 1 to imh do write(i:6); writeln;
for jj := 1 to jm do ' ‘
begin

j := jm+1-jj; write(j:5);
for i := 1 to imh do
write(vx[i,j]:8:4); writeln;

end;
writeln;
write(’ fy;for 1 := imh+l to im do write(i:6); writeln;
for jj := 1 to jm do
begin
J = jm+l-jj; write(j:5);

for i := imh+l to im do write(vx[i,j]:8:4); writeln;
end;

for j := 1 to jm do
BEGIN

for i := 1 to im do

write(JAN,vx[i,j]:8:4);
writeln(JAN) ;
END;
CLOSE (JAN) ;
end;

{Druk op skerm uit}

Procedure printflag(vx : mati2d);
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var
jj : integer;
begin
write(’ y;for i := 1 to im do write(i:3); writeln;
for jj := 1 to jm do
begin
j = jm+l-3jj; write(j:5);
for i := 1 to im do write(vx[i,j]:3); writeln;
end; :
writeln;
end;
{ === grid boundary =-------——---——-----—-———— }

{ Dui roostergrense aan}
procedure setgrid;

begin
for i:= 1 to icl do n~[i,jcl]):=1;
for i:= 1 to im do n*~[i,1]:=1;
for i:= icl+l to im do n*[i,jm]:=1;
for j:= 1 to jm do n*[im,Jj]:=1;
for j:= 1 to jcl do n*[1,]j]:=1;
for j:= jcl to jm do n*[icl,j]:=1;
end;

{*hkxhkkkkkkkkkkkkkkkkkxhhkkkkxx*x Procedure TDMA **kkkkkkkkkkkhkkhkkhkhhkhhkkkhk}

{Gebruik die Thomas algoritme om die tridiagonale matrikse op te los.}

Procedure TDMA(jl,jh : Integer; b,d,a,e,f : Jrow ;var c : Jrow);
var

r : real;

j,3j : integer;

begin

for j := jl to jh do

begin
r := 1/(d[J] + b[j]*e[]-1]);
ef3] := -r*a[jl; )
f[3] := (c[J] = b[JI*E[J-1])*r;

end;

c[jh+1] := £{jh+1];

for jj := jl-1 to jh do

beg%n

i< §1-1 + 3h - 355
C[J] := c[J+1]*e[]] + £[]];
end;
end;
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---------------------- solve vl1-flow ====--c---——--—-ecccco—co-= }
{ Bereken die aksiale-vloeisnelheid (uz) m.b.v. vgl (3.4) }

procedure solvevlstar;
var
zz : real;
j1,3jh : integer;
begin
zz := 0;
slo = sl; sl := 0;
for i:= 2 to imml-1 do
begin
for j:= jmin[i] to jmax[i] do
begin

ue:=(v1i~[i+1,3] + vi~[i,3])/2;
uw:=(v1l~[i-1,3] + v1i+[i,3))/2;
vn:=(v2~[i,j] + v2~[i+1,31)/2;
vs:=(v2~[i,j-1] + v2~[i+1,3-1])/2;
fe:=rho*ue*dy*(r[(j+1]-r[2])/por;
fwe=rho*uw*dy* (r[j+1]-r[2])/por;
fn:=rho*vn*dx*(r[j+1])) /por;
fs:=rho*vs*dx*(r[j]) /por;

de:=mu* (dy/dx)*(r[j+1]-r[2])
dw:=mu* (dy/dx) *(r[Jj+1]-r[2])
dn:=mu* (dx/dy) *(r[Jj+1]);
ds:=mu*(dx/dy) *(r[]]);

.
’
.
’

if fe>0 then ae:=de else ae:=de-fe;
if fw>0 then aw:=dw+fw else aw:=dw;
if fn>0 then an:=dn else an:=dn-fn;
if fs>0 then as:=ds+fs else as:=ds;

ap := (ae+aw+an+as) /rexvl;

zz := 2z + abs(ap*vlstar~[i,]j]*rexvl - an*vlstar~[i,j+1] -
as*vlstar~[i,j-1] -
ae*vlstar~[i+1,j] - aw*vistar~[i-1,j] -
(p~[1,3]1-p~[i+1,]]) *dy*por*(r[j+1]-r[2]) +
mu*landa*fl+[i,j]*vlistar~[i,j)*dx*dy*(r[j+1]-r[2]));

eu”*[i,j]:=dy/ (ap-(ae+aw+an+as)); {SIMPLEC}
{eu~[i,j]:=dy/ap;} {SIMPLE}
b[ -as;

31 =
a[j] := -an;
] :=
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c[j] := ae*vistar~[i+1,j] + aw*vistar~[i-1,3]]
+(l-rexvl) *vistar~[i,j]*ap
+ (p*[i,3)1-p~[i+1,]]) *dy*(r[j+1]-r[2]) *por-
mu*landa*fl1~[i,jl*vistar~[i,jl*dx*dy*(r[j+1]1-r(2]);
end;

jl:=jmin[i]; Jh:=jmax[i];

f[jh+1] := vistar~[i,jh+1]; £[jl-1] := 0;

e[j1-1] := 1;

TDMA(j1l,3jh,b,d,a,e,f,C); L. )
for j:= jmin[i] to jmax[i] do vistar~[i,jl:=c[]];

end;

Er[(1] := zz/Refer([1l];
end;

{ === S0lve V2-floW —=======mm—=mmm———m e }
{ Bereken die radiale-vloeisnelheid (ur) m.b.v. vgl.(3.4).}

procedure solvev2star;
var
zz : real;
31, 3h ¢ integer;
begin
zz := 0;
s20 (= s82; s2 := 0;
for i:= 2 to imml do
begin
for j:= jmin[i] to jmax[i]-1 do
begin

ue:=(v1l~[i,j+1] + vi~+[i,31)/2
uw:=(v1i~[i-1,3j] + vi~[i-1,3+1
vn:=(v2~[i,3j] + v24[i,j+1])
vs:=(v22[i,J=-1] + v2~[4i,3])/2

fe:=rho*uex*dy*r[j+1]/por;
fw:=rho*uw*dy*r[j+1]/por;
fn:=rho*vn*dx* (r[j+1]+r[2]) /por;
fs:=rho*vs*dx* (r[j+1]-r([2]) /por;

de:=mu*dy/dx*r[j+1];
dw:=mu*dy/dx*r[j+1];
dn:=mu*dx/dy*(r[j+1]+r[2]
ds:=mu*dx/dy*(r[j+1]-r[2]

—

.
’
.
’

if fe>0 then ae:=de else ae:=de-fe;
if fw>0 then aw:=dw+fw else aw:=dw;
if fn>0 then an:=dn else an:=dn-fn;

if £s>0 then as:=ds+fs else as:=ds;
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ap := (aet+aw+an+as)/rexv2;

2z := zz + abs(ap*v2star~[i,]j]*rexv2 -
an*v2star~[i,j+1] - as*v2star~[i,j-1] -
ae*v2star~[i+1,j] - aw*v2star~[i-1,j] -
(p*(i,j]1-p~(i,]j+1])*dx*r[j+1]*por
+ mu*landa*fl~[i,j]*v2star~[i,j]*dx*dy*r[j+1]
+ (mu*dx*dy*v2star~[i,j]/r[j+1]));

{ ev*[i,j]:= dx/ap;} {SIMLPE}
ev~[i,j):= dx/ (ap-(ae+aw+an+as)); {SIMPLEC}
b[]] := -as;

a[g] := =an;
d[)) := ap; i X . .
c[j] := ae*v2star~[i+1,j] + aw*v2star~[i-1,]]

+ (1-rexv2)*v25tar‘[i,j]*ap.

+ (p*[i,]]-p~[i,]j+1])*dx*r[j+1]*por

- (mu*dx*dy*v2star~[1,]]/r[J+1])

- mu*landa*fl-[i,j]*v2star~[i,j]*dx*dy*r[j+1];
end;

jl:=jmin(i]); Jjh:=jmax[i]-1;
f(jh+1] := 0; f[jl-1] := O;
e[jl-1) := 0;
TDMA(j1,jh,b,d,a,e,f,c);
for j:= jmin[i]) to jmax[i]-1 do v2star~[i,j]:=c[]];

end;
Er[2] := zz/Refer[2];
end;

{ === pressure correction -------------———————- }
{ Bereken die drukkorreksie m.b.v. vgl(3.15).}

procedure presscorr;
var :
error,errorl,zz : real;

iter,3jl,3jh,il,ih : integer;

begin

zz := 0;

for i:= 2 to imml do

for j:= jmin[i] to jmax[i] do

begin
aae”[i,j]l:=rho*eu~[i,j]*dy*(r[j]l+r([2]);
aaw*[i,j]l:=rho*eu~[i-1,jl*dy*(r[Jj]+r[2]);
aan*[i,j]:=rho*ev~[i,j]*dx*r[j+1];
aas“[i,j]:=rho*ev~[i,j=~1]*dx*r[]j];
aap”[i,J] := aae*[i,jl+aaw~[i,j]+aan”[i,j]+aas~[i,]];
bbb*[1i,j]:=rho*((vlistar~[i-1,3j] - vistar~[i,j])*dy*(r[jl+r[2])
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+ (v2star~[i,j=-1]*r[j] - v2star~[i,j]*r[j+1])*dx);

if (1 = imml) then
begin
aae~[i,j] := 0; aaw~[i,]] := 0;
bbb~ [i,J]:=rho*(v2star~[i,Jj-1]*r[)] -
v2star~[i,Jj]*r[j+1]) *dx; .
aap~[i,j] := aan”[i,j] + aas”[i,]];
end;

if (i = imml) and (j = jmax[i]) then

begin o .. .
aap~[i,j] := aap~[i,j-1]; aan"[i,j] := 0; -
aas”[i,j] := 0; aae~[i,]J] := 0; aaw"[i,]] := 0; bbb~[i,j] := 0;
end;
2z i= zz + abs(bbb*[i,3]);
end;

iter := 0;
repeat
iter := iter + 1;

for i:= 2 teo imml do

begin
for j:= jmin[i] to jmax[i] do
begin
b[j]:= -aas”[i,3];
a[j]:= -aan”[1,]];
d[J]:= aap~[1,3]; . .. o .
c[j):= aae~[i,]]*pp~[i+1,]] + aaw”[1,]]*pp~[1-1,]] + bbb~[1,]];
end;
jl:=jmin[i]); Jh:=jmax[i];
f(jh+1] := 0; f[jl-1] := O;
e[jl-1] := 0;
TDMA(j1l,Jh,b,d,a,e,f,c);
for j:= jmin[i] to jmax[i] do pp~[i,J] := c[J];
end;

until iter = 6;
er(3] := 2z/refer(3];
end;

{ = updatevar -----------------———————- }
{ Bereken die korrekte snelhede en drukke vgls. (3.13) en (3.14).}

procedure updatevar;
var

omass, imass : real;
begin



{========= V1-veloc jties ========== }
for i:= 2 to imml-1 do

for j:= jmin[i] to Jjmax[i] do

begin

vi~[i,j] := vistar~[i,j] + eur[i,j1*(pp~[i,J] - pp~[i+1,]])*(r[J]+r[2])
vistar~[i,j] := vi~[i,J];

end;

{======= v1- outflow boundary =======}
for j := 1 to jmml do

begin

vic[imml,3] := vi~[imml-1,3];
vistar~[imml,j] := vi~[imml,3j];
end; v '

{========= centreline vl velocities }

for i := 1 to imml do
begin

vi~[i,1] = v1~[i,2];
vistar~[i,1] := v1~[i,1];

end;

{========= V2-ve locities ========== }
for i:= 2 to imml do

for j:= jmin[i] to jmax[i]-1 do
begin

v2~[i,j] := v2star~[i,j] + ev~[i,j)*((pp"[i,J] - pp~[i,j+1])*r([]j+1]);
v2star~[i,j):= v2~[i,7];

end;

for i:= 2 to imml do

for j:= jmin[i] to jmax[i] do

begin
p~[i,3] := p~[i,]J] + rexp*pp~[i,J];
pp~[1,]] := 0;

ttl:=exp(0.666667*1n(1-por));

tt2:=exp(0.333333*1In(1-por));

tt3:=exp(1.333333*1n(1-por));
tt4:=sqrt(sqr(vistar~[i,j])+sqr(v2star~[i,3]));

Regd:= rho*dpp*tt4/mu;
ff:=(36*tt3/((1-(tt2))*(1-ttl)))*sqrt(1+(0.0822*Reqgd* (1-tt2))/((1+tt2)*
£f1~[i,3]:=££/sqr(dpp);

end;
end;

{Definieer die berekenings rooster.}

procedure grid;
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begin
for i := icl+l to im do jmax[i] := jmml;
for i := 1 to icl do Jjmax[i] := jecl-1;
for i := 1 to im do Jmin(i] := 2;
for j := 2 to jcl - 1 do imin[]] := 2;
for j := jcl1 to jmml do imin(j] := icl + 1 ;
for j := 2 to jmml do imax[j] := imml;

dx := xmax/imm2;
dy := ymax/jmm2;

y[1] := 0; y[2] := y[1] + dy/2; y[jm] := ymax;
X[1] := 0; x[2] := x[1] + dx/2; x[1m] := xmax;
r[(l] := 0; r[2] := r(l1l] + dy/2; r[jm] := ymax;
for i := 3 to imml do
x[1i] := x[i-1] + dx;
for j := 3 to jm do
begin
y[3] := y(j-1] + dy;
r(3] :=Yy[31]);
end;
end;
{ == init --------eemm——mm o

{ Beginwaardes.}

procedure init;

begin

for i := 1 to im do

for j := 1 to jm do

begin
n~[i,3] := 0;
v1it[1i,3]] t= 0.0;
vistar~[i,j] := 0.0;
v2~[i,]] = 0.0;
v2star~[i,j] := 0.0;
p~[i,3] := 0.0;
PP~ [1,3] := 0.0;
eu”[1,3] 2= 0.0;
evr[i,j] :t= 0.0;
fi1~[11i,3) := 0.0;

end; :

for i := 1to imml do
for j := jmin[i]-1 to jmax[i] do
begin

vi~[i,j]:=vlin;
vistar~[i,j]l:= v1~[i,]);
end;
refer[1l] := rho*vlin*vlin*(y[jcl] - y[1]);
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refer[1];

refer[2] :=
:= rho*vlin*(y[jcl] - y[1]);

refer({3]

end;

{************************ DRAW *kkhkkhkkhkhkhkhkhkhhhkhkhhkhhhkhhhhkkkhkkdhhk }

{Teken die vloei-veld as ‘n gekleurde vektor veld uit.}

procedure drawn;

begin
max:=0;
for i:=1 to im do
begin
for j:=1 to jm do
begin

grmax:=sqrt(sqr(vi~[i,j])+sqr(v2~[i,]]));
if (grmax)>= (max) then max := grmax
end;
end;
hhh:=ymax/xmax;
hhh:=1;
aa:=(getmaxx/im/1.5) ;bb:=(getmaxy)*(hhh/jm/3) ;ww:=0;.
DetectGraph(gd,gm) ;
initgraph(gd,gm,’’);
for i:=1 to im Qo
begin
qq:=0;ww:=ww+1l;
for j:=1 to jm do
begin
aq:=qq+l;
grootte:=sqrt(sqr(vi~[(i,j])+sqr(v2~[i,31));
if grootte>=(max*0.99) then kleur:=15 else
if grootte>=(max*0.98) then kleur:=14 else
if grootte>=(max*0.97) then kleur:=13 else
if grootte>=(max*0.96) then kleur:=12 else
if grootte>=(max*0.95) then kleur:=11 else
if grootte>=(max*0.92) then kleur:=10 else
if grootte>=(max*0.90) then kleur:=9 else
if grootte>=(max*0.85) then kleur:=8 else
if grootte>=(max*0.80) then kleur:=7 else
if grootte>=(max*0.75) then kleur:=6 else
if grootte>=(max*0.70) then kleur:=5 else
if grootte>=(max*0.6) then kleur:=4 else
if grootte>=(max*0.4) then kleur:=3 else
if grootte>=(max*0.2) then kleur:=2 else
if grootte>=(max*0.1) then kleur:=1 else
if grootte<=(max*0.1l) then kleur:= 15;
xx1l:=round (ww*aa) ;yyl:=round(gg*bb) ;xx2:=round(ww*aa+(vl+[i,j]*30/max
yy2:=round (gg*bb+(v2~[i,j]*30/max));
setcolor(15);
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line(xx1,yyl,xx2,yy2);
end;
end;
readln;
closegraph;
end;

{ *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkok MATN PROGRAM *kkkkkkkkkhkhhhhhhdkhkhdkkhdn }

BEGIN
NEW (V1) ; NEW(V1STAR); NEW(V2); NEW(V2STAR); NEW(PP); NEW(P); NEW(EU);NEW(N);
NEW(aaw); NEW(aas); NEW(aae); NEW(aan); NEW(aap); NEW(bbb); NEW(fl);NEW(f2);N
clrscr;
input;
grid;
init;
setgrid;
printflag(n*);
drawn;
{ === simple algorithm --------ccmmmcemee e }
writeln(’ ’:21,’Main Program in Operation’);
iter :=0;
repeat
iter:= iter+i;
solvevlstar;
solvev2star;
presscorr;
updatevar;
{ drawn;}
Writeln(Iter:4,Er[1]:10:5,Er[2]:10:5,Er[(3]:10:5);
until iter >= maxiter;
drawn;
readln;
Writeln(’ ’:24,’Vli-Velocities’);
printveril(vi+);
Writeln(’ 7:24,’V2-Velocities’);
printverl(v2*);
Writeln(’ ’:24,’P-Pressures’);
printverl (P*);
end.



BYLAAG C Numeriese resultate

Inhoudsopgawe
C.1 Steenkoolkeerplaat met konstante oopfraksie C1
C.2 Steenkoolkeerplaat met "W" vorm vir oopfraksie C3
C.3 Sentrale gasuitlaat met konstante oopfraksie CS
C.4 Sentrale gasuitlaat met "W" vorm van oopfraksie Cc7
C.5 Agentverspreiding met hoé vioeisnelheid in die buitenste ring ’ C9
C.6 Agentverspreiding met hoé vioeisnelheid in die middelste ring | .C15

C.7 Agentverspreiding met konstante vioeisnelhede in al die ringe C21
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7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000-0.000 -0.000 0.000
6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.000 0.000
5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.000 0.000
4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0:000 0.000
2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
P
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
.000-342,519-328.938-143,902-82.596-62.338-53,340-48,197-44.626-41.767
.000-359.455-371.980-151.174-77.187-59.368-51.928-47.520-44.293-41.600
.000-104.303-15.701-71.265-59.798-53.226-49.,249-46.247-43.663-41.281
.000-56.917-16.862-35,329-44,820-46.601-46,063-44.650-42.846-40.859
.000-34.876-16.828-26.249-36.176-41.278-43,083-43.032-41.981-40.399
.000-22.851-16.739-23.071-31.476-37.561-40.694-41.631-41.196-39.971
.000-16.658-16.643-21.588-28.969-35.237-39.037-40.594-40.592-39.633
.000-16.026-16.270-21.004-27.863-34,089-38.150-40.011-40.241-39.433
.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

AN WS VAN YO
OO QOOOC OO0

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
9-39.252-36.909-34.654-32.445-30.258-28.085-25.918-23.754-21.593-19.432
8-39.167-36.865-34.631-32.433-30.252-28.081-25.916-23.753-21.592-19.432
7-39.003-36.781-34.587-32.409-30.240-28.075-25.913-23.751-21.591-19.431
6-38.784-36.666-34.527-32.378-30.223-28.066-25.908-23.749-21.590-19.430
5-38.541-36.538-34.460-32.342-30.205-28.056-25.903-23.746-21.588-19.430
4-38.311-36.415-34.395-32.308-30.186-28.047-25.897-23.743-21.587-19.429
3-38.126-36.316-34.342-32.280-30.171-28.039-25.893-23.741-21.585-19.428
2-38.016-36.256-34.309-32.262-30.162-28.034-25.891-23.740-21.584-19.427
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
9-17.272-15.113-12,953-10.794 -8.635 -6.476 -4.,317 -2.159 0.000 0.000
8-17.272-15.112-12,953-10.794 -8.635 -6.476 -4.317 -2.159 -0.000 0.000
7-17.272-15.112-12.953-10.794 -8.635 -6.476 -4.317 -2.159 -0.000 0.000
6-17.271-15.112-12.953-10.794 -8.635 -6.476 -4.317 -2.159 -0.000 0.000
5-17.271-15.112-12.953-10.794 -8.635 -6.476 -4.317 -2.159 -0.000 0.000
4-17.270-15.111-12.952-10.794 -8.635 -6.476 -4.317 -2.159 -0.000 0.000
3-17.270-15.111-12.952-10.793 -8.635 -6.476 -4.317 -2.159 -0.000 0.000
2-17.269-15.111-12.952-10.793 -8.635 -6.476 -4.317 -2.159 -0.000 0.000
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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.000-12.965 -8.736-14.574-21.093-25.350-27.265-27.628-27.121-26.162
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-0.

002
004

.005
-0.
.007
-0.
-0.
-0.

006

008
008
008

.010
.016
-0,
.009
.015
.000
.000
.000
.000
.000

006

23

.000
.000
-0.
-0.
-0.

000
001
001

.002
.002
.003
-0.
-0.

003
003

.004
-0.
-0.

004
004

.005
-0.

005

.005
-0.

005

.005
-0,
.000

004

33

.000
.000
.000
-0.

000

.001
-0,

001

.001
-0.
-0.
-0.
-0.
.002
-0.
.003
-0.
-0.
-0.
-0.
.003

001
002
002
002

002

003
003
003
003

-0

L] L]
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-0
-0

-0

-0

-0

-0

.000

14

.000
.000
-0.
-0.
-0.
-0.
-0,
-0.
-0.
-0.
-0.
.012
-0.
.000
.000
.021
.011
.071
.300
.000

001
003
004
005
006
007
008
008
009

007

24

.000
.000
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

000
001
001
002
002
002
003
003
003
004
004
004
004
005
005

.005
.004
.000

34

.000
.000
.000
-0.
.001
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
.002
-0.
-0.
-0.
.003
-0.
.003
-0.

000

001
001
001
001
002
002

002
002
003
003

003
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-0
-0

-0
-0

-0

-0

-0

-0

.000

15

.000
.000
.001
.002
.004
.004
.005
.006
.007
.007
.008
.010
.007
.004
.005
.016
.004
.025
.000
.000

25

.000
.000
.000
-0.

001

.001
.001
.002
-0.
-0.
-0.

002
003
003

.003
-0,
-0.

003
004

.004
-0.

004

.004
-0.

004

.004
-0.
.000

004

35

.000
.000
.000
.000
.001
.001
.001
.001
.001
.002
.002
.002
.002
.002
.002
.003
.003
.003
.002

-0

-0

-0
-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

.000

16

.000
.000
-0.

001

.002
-0.

003

.004
-0,
-0.
-0.
-0.
-0.
.008
.007
0.
.007
-0.
-0.
.007
.000
.000

005
006
006
007
007

006

012
002

26

.000
.000
.000
-0.
-0.
.001
.002
-0.

001
001

002

.002
-0.

003

.003
-0.
-0.

003
004

.004
-0.
.004
-0.

004

004

.004
-0.
.000

004

36

.000
.000
.000
-0.
.001
-0.
-0.
.001
-0.
-0.
-0.

000

001
001

001
001
002

.002
-0.

002

.002
-0.

002

003

.002

-0

-0

-0

-0
-0

.000

17

.000
.000
-0.
-0.
-0.
-0.
-0,
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
.000

001
002
003
003
004
005
005
006
006
007
007
007
007
010
006
005
026

27

.000
.000
-0.
-0.
-0.
-0.
.002
.002
-0.
-0.

000
001
001
001

002
002

.003
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

003
003
004
004
004
004
004

.003
.000

37

.000
.000
-0.
-0.
-0.
-0.
.001
.001
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
.002 -
.003
-0.

000
000
001
001

001
001
002
002
002
002
002

.002
-0.
-0.
-0.

002
002
002

-0
-0

-0

-0
-0

-0
-0

-0

-0.

-0

-0

-0
-0

-0.

-0

-0

-0

.000

18

.000
.000
.001
.002
-0.
-0.

002
003

.004
-0.

004

.005
.005
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

006
006
007
007
007
009

.008
.008
-0.
.000

018

28

.000
.000
.000
.001
.001
.001
.001
.002
.002
.002
.003
.003
.003
.003
.004
.004
.004
.004
.003
.000

38

.000
.000
.000
000 -
.000
.001
-0.
-0.
-0.

001
001
001

.001
-0.
.002
.002
002 -
.002 -
-0.
.002
-0.
.002

001

002

002

-0

-0
-0
-0
-0
-0

-0

19

.000
.000
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
.005
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
.000

001
001
002
003
003
004
004
005

006
006
006
007
008
008
008
011

29

.000
.000
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

000
001
001
001
001
002
002

.002
-0.

002

.003
.003
.003
-0.

003

.004
-0.
.004
-0.
.000

004

003

39

.000
.000
.000
.000
.000
.001
.001
.001
.001
.001
.001
.001
.002
.002
.002
.002
.002
.002
.002

.000 O,

-0

-0.
.001
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
.000

000

20

.000
.000
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
.000

001
001
002
002
003
003
004
004
005
005
006
006
006
007
007
007
008

30

.000
.000
.000

001

001
001
002
002
002
002
003
003
003
003
003
003
003
003

40

.000
.000
-0.
.000
-0.
-0.
-0.
.001
-0.
-0.
-0.
-0.
.001
-0.
-0.
-0.
-0.
.002
-0.

000

000
001
001

001
001
001
001

002
002
002
002

002

Ca3
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19
18
17
16
15
14
13
12
11
10
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-0

-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

-0

-0
-0

[eNeoNoNoNoNoNoNoNoRoNolooNoNoRoleNeNoRol
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.000

41

.000
.000
.000

000
000
000
001
001
001
001

.001
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

001
001
001
001
002

.002
.002
-0.
.000

001

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

11

.000
.554
.550
.543
.527
.506
.483
.469
444
.383
.227
.012
.020
.791
.579
.000
.000
.000

-0
-0

-0

-0

-0

-0
-0
-0
-0

[oNoNoNoNoNoNoloNoRloNoNooloNoRoRol Jitc ol

QOO UVMAATIRTIATIATIPIOTIIPIIIAOONO

.000

42

.000
.000
-0.

000

.000
.000
-0.

000

.001
-0.

001

.001
-0.

001

.001
-0.
-0.
-0.
-0.

001
001
001
001

.001
.001
.001
.001
.000

.000
.415
.263
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

12

.000
.323
.320
.314
.302
.286
.268
.251
.223
.176
.106
.051
.035
.037
.747
.000
.000
.000

-0

-0

-0
-0

[eNeNoloNeNoloNeRoNoNoNoloNoNoNoRoN. Jhte o]

COoOOOULUULULLULLULLADATONTTROOGO

.000

43

.000
.000
-0.
-0.
.000
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

000
000

000
000
001
001
001

.001
-0.
-0.
.001
.001
-0.
-0.
-0.
-0.
.000

001
001

001
001
001
001

.000
.330
.798
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

13

.000
.100
.097
.091
.082
.069
.054
.037
.013
.980
.946
.929
.917
.888
.773
.000
.000
.000

-0
-0

-0

-0

-0

-0
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.000

44

.000
.000
-0.

000

.000
.000
-0.
-0.
-0.

000
000
000

.000
-0.
.001
-0.
-0.
-0.
.001
-0.
-0.
-0.
.001
.000

001

001
001
001

001
001
001

.000
.742
.532
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

14

.000
.882
.880
.875
.867
.857
.843
.828
.808
.785
.762
.749
.729
.686
.573
422
.293
.438

-0

-0
-0

QOO O0OO0OOQOOOOOCOWN~N~NY~N®O

LuUuumuumuuumuuumuumuunuon o

.000

45

.000
.000
.000
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

000
000
000
000
000
000
000
001
001
001
001
001
001

.001
.001
-0.
.000

001

.000
.202
.994
.645
.664
.394
476
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

15

.000
.670
.668
.664
.657
.648
.637
.623
.607
.588
.570
.555
.533
.499
451
423
.403
.185

-0
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LuUuuUuuuumuuuuumumuuununun o

.000

46

.000
.000
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
.000
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
.000

000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000

001
001
001
001
000

.000
.847
.782
.713
.683
.677
.313
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

16

.000
.463
.461
457
.451
444
434
422
.408
.393
.377
.361
.341
.315
.287
274
.248
.156

-0

-0
-0
-0

-0
-0

OO OO QO OOOOO0OOONNNYNNO
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.000

47

.000
.000
-0.

000

.000
-0.
-0.
-0.
-0.

000
000
000
000

.000
.000
.000
-0.

000

.000
.000
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
.000

000
000
000
000
000

.000
.561
.546
.537
.517
467
.303
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

17

.000
.260
.258
.255
.250
.243
.234
.224
.212
.199
.184
.169
.151
.130
.108
.089
.053
.962

OO0 OO OO0OQCOOOAOONNINNNNNO

P o S N N N N R R RV, RV, NV, RV, NV, RV, RV, e

.000

48

.000
.000
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
.000

000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000

.000
.295
.290
.286
.258
.189
.017
.788
.791
.532
.533
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

18

.000
.061
.060
.057
.052
.046
.038
.029
.019
.007
.994
.979
.963
.945
.926
.907
.879
.841

[cXoNoNoNeoRoRoReNol
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.000

49

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

.000
.039
.036
.028
.001
.951
.876
.822
.805
.807
471
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

19

.000
.866
.865
.862
.858
.852
.845
.837
.828
.817
.805
.792
.778
.762
.745
.728
.708
.689
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.000

50

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

10

.000
.792
.789
.780
.759
.727
.692
.677
.662
.625
479
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

20

.000
.674
.673
.670
.667
.662
.655
.648
.639
.630
.619
.607
.594
.580
.565
.550
.534
.521

C24
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.000
.000

21
.000
486
. 48B4
.482
479
474
469
462
454
445
.435
424
.412
.399
.386
.373
.360
.348
.341
.000

31
.000
.744
L744
.742
.741
.738
.735
.732
.727
.723
717
711
.705
.698

.690.

.683
.674
.666
.659
.000

41
.000
.187
.187
.186
.186

.185
.184
.182
.181
.179
177
.174
172
.169
.166
.163
.160
.157

o O
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.000
.000

22

.000
300
.299
.297
.294
. 290
.284
.278
271
.262
.253
.243
.232
.221
.209
.196
.184
.173
.165
.000

32

.000
.582
.581
.580
.579
.576
.574
.570
.566
.562
.557
.551
.545
.538
.531
.524
.516
.508
.502
.000

42

.000
.037
.037
.037
.036
.035
.035
.033
.032
.030
.029
.027
.025
.023
.020
.018
.015
.013

[eNe]
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.000
.000

23

.000
117
.116
115
112
.108
.103
.097
.090
.082
074
.065
.055
.044
.033
.021
.010
.999
.990
.000

33

.000
421
421
420
418
416
414
410
407
.402
.398
.392
.387
.381
374
.367
.360
.352
.346
.000

43

.000
.888
.888
.888
.887
.887
.886
.885
.884
.883
.881
.880
.878
.877
.875
.873
.871
.869

[eNe]
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.000
.000

24

.000
.938
.937
.935
.932
.928
.924
.918
.912
.905
.897
.888
.879
.869
.858
.847
.836
.826
.817
.000

34

.000
.263
.262
.261
.260
.258
.255
.252
.249
. 245
.240
.235
.230
.224
.218
.212
.205
.198 .
.192
.000 .

44

.000
.740 -
.740
.739
.739
.739
.738
.737
.736
.736
.735
.733
.732
.731
.730
.728
.727
.725
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.000
.000

25

.000
.760
.759
.758
.755
.752
.747
.742
.736
.730
.722
.714
.705
.695
.686
.675
.665
.654
.645
.000

35

.000
.105
.105
.104
.102
.101
.098
.096
.092
.089
.085
.080
.075
.070
.064
.058
.052
.045
.040
.000

45

.000
.591
.591
.591
.591
.591
.590
.590
.589
.589
.588
.587
.586
.586
.585
.584
.583
.582
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.000
.000

26

.000
.585
.585
.583
.580
L5377
.573
.568
.563
.556
.549
.542 -
.533
.524
.515
.505
.495
.485
476
.000

36

.000
.949
.949
.948
.947
.945
.943
.940
.937
.934
.930
.926
.922
.917
.911
.906
.900
.894
.889
.000

46

.000
444
.443
.443
.443
.443
.443
443
L4432
442
442
Al
441
L4411
.440
440
.439
.439

[ o
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[eNoNoNoNoRoNeoNoNoNoNolNeNoNoNoNolNolNo)

.780
.000

27

.000
413
.412
411
.408
.405
.401
.397
.392
.386
.379
.372
.364
.355
.346
.337
.327
.317
.309
.000

37

.000
.795
.794
.794
.792
.791
.789
.787
.784
.781
777
.174
.769
.765
.760
.755
.750
.744
.740
.000

47

.000
.296
.296
.296
.296
.296
.296
.296
.296
.296
.296
.295
.295
.295
.295
.295
.296
.296
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.815
.000

28

.000
.243
.242
.240
.238
.235
.232
.228
.223
.217
.211
.204
.196
.188
.179
.170
.161
.151
.143
.000

38

.000
.641
641
.640
.639
.638
.636
.634
.632
.629
.626
622
.618
.614
.610
.605
.601
.596
.592
.000

48.
.000
.148
.148
.148
.148
.148
.148
.149
.149
.149
.149
.150
.150
.150
.151
.151
.152
.152
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.688
.000

29

.000
.074
.074
.072
.070
.068
.064
.060
.056
.050
044
.038
.030
.023
.014
.006
.997
.988
.980
.000

39

.000
.489
.489
.488
.487
.486
484
.482
.480
478
475
472
.469
465
461
.457
.453
.449
445
.000

49

.000
.000
.000
.000
.000
.001
.001
.001
.002
.002
.003
.003
.004
.005
.006
.006
.007
.008
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.517
.000

30

.000
.908
.908
.906
.905
.902
.899
.895
.891
.885
.880
.873
.867
.859
.851
.843
.835
.826
.819
.000

40

.000
.338
.337
.337
.336
.335
.334
.332
.330
.328
.325
.323
.320
.317
.313
.310
.306
.302
.299
.000

50

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
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