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3-D MODEL OF SOLID AND 
GAS PHASE FLOW IN THE 
DUCT BEND BEHIND THE 
MILL GAS CLASSIFIER  
AT THE FAN MILL 

This paper shows the computer 
simulation of two-phase flow of the 
mill gases, the solid particles of 
monodisperse coal dust and the 
transport fluid. Numeric simulation was 
performed with the software pack Fluent 
6.3.26, application of the internal method 
DPM (Discrete Phase Models) which 
is based on the Lagrange approach. 
The standard k-ε model was used 
for gas phase turbulence modeling.
The simulation was done for smooth, 
rectangular 90° bend of inclined mill gas 
duct, located behind the classifier, for 
fan mill N 80.75 in block 1 of the thermal 
power plant „Kostolac A“ (Serbia), with 
the aim of determining the pulverized 
coal distribution on duct cross section 
before entering the jet burner. Obtained 
results show the transport fluid velocity, 
the pulverized coal velocity and the 
particle trajectories within the flow 
channel. The simulation covers the flow 
of monodisperse particles with diameters 
ds = 50 μm, ds = 100 μm, ds = 600 μm 
and ds = 1000 μm, and their mixture. 
The results of this work were verified 
against experimental results available 
in the literature. Mill gas classifier in the 
TPP „Kostolac A“ was reconstructed 
based on the analysis of numerical 
results. 
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U radu je prikazana računarska simulacija strujanja 
dvofaznog toka aerosmeše, čvrste čestice monodisperznog 
ugljenog praha i transportnog fluida. Numerička simulacija 
je obavljena primenom softverskog paketa Fluent 6.3.26, 
internom metodom DPM (Discrete Phase Models) koja 
se zasniva na Lagrange-ovom pristupu proučavanju 
kretanja čestica. Za modeliranje turbulencije korišćen 
je standardni dvojednačinski disipacioni k-ε model. 
Simulacija je izvršena za glatko, pravougaono koleno od 
90° nagnutog kanala aerosmeše, iza njenog razdvajača, 
kod ventilatorskog mlina N 80.75 bloka 1 u TE „Kostolac 
A“ (Srbija), u cilju sagledavanja raspodele ugljenog praha 
po poprečnom preseku kanala ispred ulaza u mlazni 
gorionik. U radu su dati grafički prikazi brzina transportnog 
fluida, brzina ugljenog praha kao i trajektorije čestica u 
strujnom prostoru kanala. Simulacijom je obuhvaćeno 
strujanje monodisperznih čestica prečnika ds = 50 μm, 
prečnika ds = 100 μm, ds = 600 μm i prečnika ds = 1000 
μm kao i strujanje njihove mešavine. Rezultati u ovom radu 
potvrđeni su eksperimentalnom studijom.
Ovaj rad je bio proglašen najboljim radom među 
330 radova, koliko je izloženo i štampano, na 24. 
međunarodnoj konferenciji o efikasnosti, troškovima, 
optimizaciji, simulaciji i uticaju energetskih sistema 
na čovekovu okolinu – ECOS2011 (24th International 
Conference on Efficiency, Cost, Optimization, 
Simulation and Environmental Impact of Energy 
Systems – ECOS2011), održanoj u Novom Sadu, od 3. 
do 7. juna 2011.

KLJUČNE REČI: �kompjuterska simulacija; dvokomponentni tok; 
aerosmeša; čvrste čestice; kanal aerosmeše

3-D MODEL  
STRUJANJA ČVRSTE I GASNE FAZE U KOLENU 
KANALA IZA RAZDVAJAČA AEROSMEŠE 
VENTILATORSKOG MLINA
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1. Uvod
Da bi se omogućilo nesmetano sagorevanje lignita donje 
toplotne moći oko 6000 kJ/kg i velikog sadržaja vlage, li-
gnita donje toplotne moći znatno ispod 6000 kJ/kg sa ek-
stremno velikim sadržajem vlage, kao i ugljeva sa većom 
toplotnom moći koji imaju povećani procenat volatila sa vi-
sokom temperaturom isparavanja ili veći sadržaj mineralnih 
materija, potrebno je za pripremu ugljenog praha primenji-
vati modifikovani individualni sistem sa direktnim uduva-
vanjem pri kojem se sušenje praha odvija po zatvorenom 
procesu. Bez obzira da li u balastu preovlađuju vlaga ili mi-
neralne materije, ugljevi ovakvih karakteristika imaju uspo-
reno paljenje, usled čega je proces sagorevanja nestabilan. 
Za povećanje stabilnosti sagorevanja navedenih ugljeva 
potrebno je struju aerosmeše razdvojiti na dva dela pomoću 
razdvajača aerosmeše i novonastale struje uduvavati nepo-
sredno u ložište, ali na različitim visinama. Na taj način se 
znatan deo vlage i mineralnih materija iz goriva šalje izvan 
zone aktivnog sagorevanja, čime se dobija ugljeni prah po-
većane donje toplotne moći.
Ugalj se iz bunkera uvodi u mlin, gde se melje i suši me-
šavinom recirkulisanih vrelih produkata sagorevanja i vaz-
duha. Iza separatora, po toku aerosmeše, postavljen je 
element karakterističan za modifikovani sistem – razdva-
jač aerosmeše.
Centrifugalnim dejstvom razdvajača, iz zajedničke stru-
je izdvajaju se čestice ugljenog praha veće mase, koje se 
sa jednim delom otparaka (transportni fluid), kao primarna 
struja, odvode u donji deo ložišta kroz glavni gorionik. Ne-
izdvojeni deo ugljenog praha, sitnije frakcije sa povećanim 
sadržajem mineralnih materija i preostali deo otparaka udu-
vavaju se kroz gorionik za otparke. Na taj način je izvršena 
podela ugljenog praha na krupnije i sitnije frakcije, s tim što 
se sitnije frakcije uduvavaju u gornji deo ložišta, gde mogu 
uspešno da sagore, pošto im je vreme sagorevanja kraće. 
Krupnijim česticama je obezbeđen duži boravak u ložištu, 
uz istovremeno oslobađanje osnovne zone sagorevanja 
jednog dela otparaka, koji bi snizili temperaturu procesa sa-
gorevanja u toj zoni [1].
Cilj ovoga rada je istraživanje uticaja brzine transportnog 
fluida na nivo depozicije ugljene prašine u kanalima ae-
rosmeše. Osnovna metodologija istraživanja je bila kom-
binacija eksperimentalnih i numeričkih metoda. Sama 
kvantifikacija i procena depozicije čestica na lokalnim – kri-
tičnim mestima kanala izvršena je numeričkom simulaci-
jom strujanja dvokomponentnog toka gas–čvrste čestice 
uglja, u konkretnom slučaju smeše dimnih gasova i mono-
disperznog ugljenog praha u glatkom kanalu razdvajača 
aerosmeše. Simulacija se vrši u kolenu donjeg kanala ae-
rosmeše ventilatorskog mlina br. 3 bloka br.1 u TE „Kosto-
lac A“ (sl. 1). 
Numeričke metode predstavljaju jedan od osnovnih alata 
savremene inženjerske struke i primenjuju se u svim grana-
ma nauke za rešavanje velikog opsega problema. Kada je 
reč o proučavanju problema koji obuhvataju strujanje fluida, 
nezaobilazan je ovaj vid istraživanja pre svega zbog svoje 
dostupnosti i relativno niskih troškova koji ga prate. Danas 
je rasprostranjen veliki broj softvera koji se bave numerič-
kim simulacijama koji zapravo predstavljaju alternativu sku-
pim laboratorijskim ispitivanjima.

2. Metodologija
2.1. Fizički model strujanja ugljenog praha u kanalu
Strujanje tipa gas–čestica samo je jedan od mogućih obli-
ka dvokomponentnih tokova koji se pojavljuju u mnogim 
prirodnim i tehnološkim sistemima. Proučavanje kretanja 
mešavine je složenije od nezavisnog proučavanja kreta-

nja njenih komponenata. Ovakvo strujanje se opisuje veo-
ma složenim sistemom diferencijalnih jednačina koji sadrži: 
jednačine kretanja fluida (Navier-Stokes-ove ili Reynolds-
ove jednačine), jednačinu kontinuiteta i jednačine kreta-
nja čestica. Zavisno od složenosti procesa koji se proučava 
jednačinama treba još dodati jednačinu energije (promenlji-
va temperatura u toku procesa), jednačinu hemijske reak-
cije (ako dolazi do hemijske reakcije između komponenata 
za vreme trajanja posmatranog procesa), jednačinu difu-
zije (ako između komponenata postoji transport materije) 
itd. Ako se svemu ovome dodaju efekti međusobnih suda-
ra čestica i njihovih udara o zidove strujnog prostora, efekti 
turbulencije na kretanje čestica, eventualno elektrostatičko 
naelektrisanje čestica, kao i odgovarajući granični uslovi, 
dolazi se do zaključka da je fizičko-matematički model real-
nog strujanja mešavine veoma složen. Zbog ove složenosti 
problemi strujanja mešavina se najčešće rešavaju numerič-
kim metodama i primenom računara [3].
U toku istraživanja korišćen je komercijalni softver Fluent 
6.3.26 zasnovan na metodi konačnih zapremina. Prime-
njen je Euler–Lagrange-ov pristup proučavanju multifaznog 
strujanja. Ovakav pristup primarnu komponentu tretira kao 
kontinuum i rešava je vremenski osrednjenim Navier–Sto-
kes-ovim jednačinama, dok sekundarnu komponentu po-
smatra kao čvrsto telo i rešava je pomoću jednačine kretanja 
u poznatom, unapred rešenom, polju protoka kontinuuma. 
Kao rešenje za čvrstu fazu dobijaju se trajektorije i brzinsko 
polje kroz posmatrani strujni prostor. Ovakav model interno 
je nazvan DPM (Discrete Phase Model) i omogućava razme-
nu mase, impulsa i energije čvrste faze sa strujom fluida.
Osnovna pretpostavka ovoga modela je da disperzna faza 
zauzima mali zapreminski udeo, uz napomenu da je veća 
masena koncentracija dozvoljena. Putanje čestica se raču-
naju individualno u određenom intervalu za koji je izraču-
nata primarna komponenta. Sve ovo čini model izuzetno 
pogodnim za proračun protoka preopterećenih česticama 
kakav je i slučaj koji se razmatra u ovom radu.

2.2. Matematički model dvokomponentnog strujanja 
Kada je u pitanju gasna faza, pri definisanju njenog mate-
matičkog modela, usvojene su sledeće pretpostavke:
– � strujanje je stacionarno,
– � strujanje je trodimenzionalno,
– � strujanje je nekompresibilno,
– � strujanje je izotermalno,
– � strujanje je hemijski inertno.
Za definisanje matematičkog modela čvrste faze usvojene 
su sledeće pretpostavke:
– � čestice su različitih dimenzija,
– � čestice ne menjaju masu prolaskom kroz kanal (zanema-

reno isparavanje),
– � čestice imaju konstantnu temperaturu kroz kanal,
– � zanemaren je uticaj kolizije (sudara) čestica,
– � čestice pri udaru o zidove kanala gube određeni nivo im-

pulsa,
– � čestice ne utiču na kretanje transportnog fluida.
Čestice se stohastički kreću, odnosno turbulentno strujno 
polje gasne struje modulira determinističke trajektorije če-
stica koje su dobijene iz usrednjenih vrednosti brzina ga-
sne struje.
Opšta jednačina održanja impulsa, materije i energije za 
gasnu fazu identična je opšte poznatoj jednačini konzerva-
ciji polja (Rejnolds) za jednofazni fluid:
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gde je:
Φ	 – �univerzalni parametar gasne faze (na primer: kompo-

nente brzine gasne struje),
ρ	 – gustina gasne faze,
Uj	 – komponente vektora brzine gasne faze,
ΓΦ	 – �transportni difuzioni koeficijent parametra Φ (na pri-

mer za komponente brzine gasne struje ΓΦ = μ, od-
nosno dinamički viskozitet gasne struje),

SΦ	 – �izvorni član (izvor ili ponor) parametra Φ (na primer 
za komponente brzine gasne faze, uz zanemariva-
nje zapreminskih sila, SΦ = –∂P/∂xi, odnosno gradi-
jent površinskih sila).

U uslovima izotermalnog strujanja, efekti uzgonskih kreta-
nja, uzrokovani temperaturskim gradijentima, zanemarljivi 
su, pa je nepotrebno rešavati jednačinu konzervacije ener-
gije. Takođe, u ovim uslovoma, može se smatrati da je gu-
stina gasne faze konstantna. Diferencijalni model gasne 
faze je baziran na jednačini kontinuiteta i Navije–Stoksovim 
jednačinama. Za stacionarne uslove, ove diferencijalne jed-
načine imaju sledeće oblike:
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νef = ν + νT	 (2.2.4)

U prethodnim jednačinama, korišćene su sledeće oznake:
Ui	 – �usrednjene komponente vektora brzine gasne faze (I 

= 1, 2, 3),
xi	 – �prostorne koordinate pravouglog koordinatnog siste-

ma,
P	 – usrednjeni pritisak gasne faze,
νef	 – efektivna kinematska viskoznost,
ν	 – molekularna kinematska viskoznost,
νT	 – turbulentna kinematska viskoznost.
Turbulentna kinematska viskoznost (νT) određuje se iz tur-
bulentnog modela. U ovom radu, upotrebljen je najčešće 
primenjivani turbulentni model – dvojednačinski disipativni 
model, poznat u literaturi kao k-ε model, gde je k – kinetič-
ka energija turbulencije

k u u u u u u u ui i= = + +( )( )0 5 0 5 1 1 2 2 3 3, ,

a ε – njena brzina disipacije [2]. 
Sistem parcijalnih diferencijalnih jednačina (2.2.2), (2.2.3), 
sa dodatnim relacijama za k i ε rešava se numerički, meto-
dom konačnih zapremina. 
Kao što je već napomenuto, matematički model čvrste faze 
bazira se na Lagranžeovom konceptu praćenja trajektorija 
čestica. Na osnovu ovog koncepta, određuju se pozicije – 
trajektorije čestica, njihov impuls, uzimajući u obzir prethod-
no usvojene pretpostavke modela čvrste faze.
Pozicije čestica se određuju rešavanjem sledeće jednačine 
kretanja za svaku grupu čestica:

d
dt

=p p
x

U 	 (2.2.5)

gde je xp vektor pozicije čestica, a Up je vektor brzine če-
stica.
Vektor brzine čestica Up se određuje iz jednačine impulsa 
čvrste faze:
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gde je:
mp	 – masa čestice;
ℜp	 – �funkcija otpora čestice koja će se naknadno odrediti,
U	 – �vektor trenutne brzine gasne faze, jednake zbiru 

usrednjene brzine (Uc) dobijene rešavanjem jednači-
ne (2.2.3) i njene turbulentne fluktuacije (uc), tako da 
je: U = Uc + uc,

g	 – vektor gravitacije,
b	 – koeficijent uzgonske sile,
Vp	 – zapremina čestice,
∇P	 – gradijent pritiska kontinualne faze.
Prvi član sa desne strane znaka jednakosti u jednačini 
(2.2.6) predstavlja silu otpora kretanju čestice kroz gasnu 
struju, drugi član predstavlja silu gravitacije, a treći član uz-
gonsku silu. Ostale sile su zanemarene (Besetova, Safma-
nova i Magnusenova sila).
Funkcija otpora čestice se određuje iz sledećeg izraza:

ℜp = 0,5 ρ Ap CD |U – Up| 	 (2.2.7)

gde je:
Ap = π Dp

2/4	 – površina poprečnog preseka čestice,
CD	 – �koeficijent otpora čestice, koji se određuje iz 

sledećeg izraza:

C 24
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1 0,15Re 0,42
1 4,25 10 ReD

0,687
4 -1,16= +( ) +

+ ×
	(2.2.8)

gde je Re Rejnoldsov broj za česticu.
Izraz (2.2.8) je validan za sferiičnu česticu i za Re < 105.

2.3. Numerički model 

Procedura numeričkog modeliranja višekomponentnog 
strujanja u kolenu donjeg kanala razdvajača aerosmeše je 
izvršena u tri koraka. Prvi korak se odnosi na pripremu ge-
ometrije strujnog prostora i generisanje mreže. Kreirana je 
strukturna heksaedarna mreža sa ukupno 504 000 zapre-
mina. Mreža je znatno gušća u osetljivim zonama strujnog 
polja. 
U drugom koraku se prelazi na računanje polja proto-
ka primarne komponente, nakon definisanja the general 
and discrete phase model-a, turbulentnog modela, mate-
rijala, graničnih i operativnih uslova, accuracy of numeri-
cal discretization and initalization of the flow field. Nakon 
konvergiranja rešenja dobijaju se rezultati za polje protoka 
transportnog fluida.
Trećim korakom se pristupa izračunavanju trajektorija če-
stica uglja u struji dimnih gasova, nakon definisanja same 
čvrste komponente, njene brzine, temperature, koncentra-
cije na ulazu u kanal, rasporedu po ulaznom preseku kao i 
veličini razmatranih čestica.
Prilikom podešavanja simulacije ispitana je osetljivost re-
zultata na nivo rezolucije mreže a prikazana rešenja se od-
nose na mrežu koja je dala optimalne rezultate u relaciji 
tačnost – broj ćelija. 

3. Podešavanje studije
U ovom poglavlju prikazana je detaljna geometrija razdva-
jača aerosmeše i zapreminska mreza na razmatranom do-
njem kanalu aerosmeše (sl. 1 i 2). 
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Slika 1. Izgled razdvajača aerosmeše

Slika 2. Izgled mreže donjeg kanala aerosmeše; plava – ulaz aero-
smeše, crvena – izlaz aerosmeše

Zidovi strujnog prostora su izolovani, so the adiabatic ther-
mal boundary condition is applied. Brzine na ulazu u kanal 
su usvojene tako da odgovaraju izmerenim protocima. Po-
daci sitovne anallize, kao i usvojeni monodisperzni protoci 
ugljenog praha prikazani su u tabeli 1. 

Granični uslovi su definisani na osnovu merenja koja su 
sprovedena u Laboratoriji za termotehniku i energetiku u In-
stitutu „Vinča“ [6]. Merenja su obavljena na kotlovima bloka 
A1 u TE „Kostolac A“. U tabeli 2 prikazani su rezultati me-
renja kao i usvojeni ulazni podaci koji su korišćeni za nu-
meričku simulaciju. 

Sekundarnu komponentu predstavlja polidisperzani spra-
šeni ugalj. Ukupan protok ugljenog praha je na osnovu po-
dataka sitovne analize podeljen na četiri monodisperzna 
protoka prečnika čestica uglja ds = 50 μm, ds = 100 μm, 
ds = 600 μm i ds = 1000 μm. 

Tabela 1. Sitovna analiza ugljenog praha i usvojeni protoci ugljenog 
praha referentnih prečnika

Kapacitet mlevenja 21 t/h
Razdvajač aerosmeše 75:25

Razdvajač transportnog fluida 50:50

Sitovna analiza 
ugljenog praha

Numerička simulacija

Donji kanal – 
kapacitet mlevenja 

15,75 t/h
Prečnik 
čestica

Učešće u ukupnom protoku 
kroz donji kanal

R1000  2,7% 1000 μm  3% 0,1312 kg/s

R200 22,0% 600 μm 19% 0,8312 kg/s

R90 52,0% 100 μm 30% 1,3125 kg/s

D90 48,0% 50 μm 48% 2,1000 kg/s

Tabela 2. Rezultati merenja i granični uslovi korišćeni za 
numeričku simulaciju

Red.
broj

Naziv 
parametra Dim.

Rezultati merenja 
na kotlu K1

Numerička 
simulacija

R1 R2 Granični uslovi

1.

Temperatura aerosmeše

– donji kanal
 °C

182,0 189,7 200

– gornji kanal 189,7 191 200

2.

Protok praha

– donji kanal
t/h

9,766 13,429 15,741

– gornji kanal 3,273 5,615 5,247

3.

Protok praha

– donji kanal
%

74,9 70,5 75

– gornji kanal 25,1 29,5 25

4.

Koncentracija

– donji kanal
kg/kg

0,22 0,32 0,45

– gornji kanal 0,09 0,15 0,15

5.

Brzina aerosmeše

– donji kanal
m/s

28,7 27,8 21

– gornji kanal 24,2 25,4 21

4. Rezultati i diskusija
Po algoritmu nekuplovanog DPM prvo je simulirano turbu-
lentno strujanje „čistog“ fluida, u konkretnom slučaju radi se 
o dimnim gasovima na t = 200 °C, gustine ρ = 0,8 kg/m³. 
Nakon što je rešenje konvergiralo, rezultati numeričke si-
mulacije prikazani su putem polja brzine kontinuma na sli-
koma 3 i 4.

Analizirajući dobijeni rezultat uočava se da uz unutrašnji zid 
kolena dolazi do povećanja brzine dimnih gasova (sl. 4), 
dok se brzina smanjuje u zoni spoljašnjeg zida kolena (sl. 
5). Pojava ovakavog brzinskog polja posledica je nastan-
ka sekundarne struje fluida prvog reda. Sekundarna struja 
prvog reda nastaje usled karakteristične geometrije kolena 
koja skreće struju fluida, a očekivana je zbog pravougao-
nog poprečnog preseka kanala. Zapravo dolazi do dodat-
nog kružnog strujanja u samom poprečnom preseku kanala 
(normalno na glavnu struju fluida), a kao rezultat se dobija 
povećanje brzine fluida uz unutrašnju krivinu kolena, odno-
sno smanjenje brzine uz spoljašnju krivinu kolena. 
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Na slici 5 prikazana je pojava sekundarnog strujanja flui-
da, odnosno poprečni presek kanala u samom kolenu kao 
i komponente brzine fluida Vz u njemu, kao izazivača po-
menute pojave.

Posle dobijenih rezultata za primarnu (gasnu) komponentu, 
definisana je sekundarna (čvrsta) komponenta i izvršeno je 
računanje njenih trajektorija. U konkretnom slučaju radi se 
o monodisperznom ugljenom prahu lignita na t = 200 °C, 
gustine ρ = 1440 kg/m³. Simulacija je vršena za čestice 
uglja prečnika ds = 50 μm, ds = 100 μm, ds = 600 μm i ds = 
1000 μm, odgovarajućih protoka (tabele 1 i 2).

Dobijeni rezultati su prikazani slikom 6, na kojoj se može 
uočiti očekivana razlika u trajektorijama sitnijih i krupnijih 

najnepovoljniji slučaj, u uslovima 75% opterećenja parnog 
kotla ukazuje na to da se čestice neće taložiti u kanalima 
ali je primetna tendencija većeg odvajanja od gornje izvod-
nice kanala. Čestice prečnika ds = 600 μm pri zadatim uslo-
vima su tek započele odvajanje od gornje izvodnice, dok se 
za sitnije čestice ds = 100 μm i ds = 50 μm može uočiti ne-
promenjeno stanje po visini kanala u odnosu na strujanje 
sa punim kapacitetom mlinskog postrojenja. Primećujemo 
takođe da je po dubini kanala stanje za sve čestice ostalo 
nepromenjeno u odnosu na puno opterećenje, tj. da sitni-
je čestice, nakon skretanja u kolenu, zauzimaju deo kanala 
uz spoljašnji zid celom njegovom dužinom, a krupnije kao 
inertnije imaju znatno ravnomerniji raspored po poprečnom 
preseku kanala.

Slika 3. Polje brzina dimnih gasova po uzdužnom preseku kanala

Slika 4. Vektorski prikaz brzinskog polja uz unutrašnju (levo) i spoljašnju (desno) krivi-
nu kolena

Slika 5. Vektorski prikaz komponente Vz u poprečnom preseku kolena

čestica. Krupnije, inertnije čestice prelaze 
duži put tokom transporta, ali kao rezul-
tat imamo uniformniju raspodelu čestica 
na izlaznom preseku, dok sitnije česti-
ce bivaju lakše nošene strujom gasova i 
na taj način prelaze manji put orijentišu-
ći se više uz spoljnu ivicu izlaznog prese-
ka. Iz rezultata se takođe može lako uočiti 
da krupnije čestice doživljavaju veći broj 
sudara sa zidovima strujnog prostora iz 
čega i proizilazi njihov duži put. Analizom 
brzina primećuje se da brzina čestica ra-
ste i dostiže najveću vrednost u zoni ula-
za u koleno uz unutrašnji zid kanala (na 
mestu gde se čestice odvajaju od zida). 
Takođe tumačenjem rezultata zaključuje-
mo da je za sve veličine čestica ispunjen 
uslov pneumatskog transporta o maksi-
malnoj brzina u blizini zidova koja ne sme 
da pređe vrednost od 30 m/s iz uslova 
erozije istih. 

Nakon izvršene primarne simulacije pri 
punom kapacitetu mlina razmatran je slu-
čaj mogućeg taloženja čestica ugljenog 
praha za smanjeno opterećenje parnog 
kotla kada su brzine transportnog fluida 
manje. Pojava taloženja javljala se tokom 
rada postrojenja termoenergetskog bloka 
TE „Kostolac A“ zbog nepovoljne konfi-
guracije horizontalnih kanala aerosmeše, 
na mestima ispred sfernih kompenzato-
ra u pravcu strujanja ugljenog praha ka 
gorionicima. Nataloženi prah se u kana-
lima sušio i samopalio, što je uzrokovalo 
brojna oštećenja kanala i njegove izola-
cije i česte zastoje u pogonu zbog njiho-
ve neophodne sanacije. Zbog navedenih 
razloga pristupljeno je rekonstrukciji raz-
dvajača aerosmeše kako bi se otklonile 
pomenute pojave.

Na slici 7 je prikazan najnepovoljniji slu-
čaj trajektorija najkrupnijih čestica mode-
liranog sprašenog uglja na kojoj se lako 
uočava da nema tendencija strujanja na-
dole i da je izlazni presek kanala u potpu-
nosti ravnomerno ispunjen.

Pri opterećenju parnog kotla od 75%, 
kada je kotao u radu sa 4 mlina, teorijski 
srednja brzina aerosmeše bi iznosila oko 
16 m/s. Numerička simulacija je izvedena 
za ove uslove po objašnjenom algoritmu, 
a dobijena rešenja za trajektorije čestica 
su prikazana slikama 8, 9, 10 i 11. Prika-
zano izdvojeno strujanje najkrupnijih če-
stica uglja prečnika ds = 1000 μm, kao 
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Pri računskim brzinama strujanja aerosmeše i njene čvrste 
faze koje iznose 16 m/s i 21 m/s za sniženo i puno optere-
ćenje pri radu sa sva 4 mlina, neće doći do taloženja najkru-
pnijih čestica u donjim horizontalnim kanalima. U stvarnim 
uslovima rada, usled povećanog prisisa okolnog vazduha u 
mlinsko postrojenje, brzine aerosmeše po pojedinim kana-
lima biće do 20% veće nego teorijske koje su simulacijom 
obuhvaćene, što je na strani sigurnosti da se problem talo-
ženja neće ponoviti u razmatranim kanalima.

5. Zaključak
Izvršeno je modeliranje procesa u postojećem razdvaja-
ču aerosmeše ventilatorskog mlina br. 3 bloka br. 1 u TE 
„Kostolac A“, korišćenjem savremenog kompjuterskog ala-
ta, pomoću postojeće tehničke dokumentacije. Izdvojen je 
donji horizontalni kanal, napravljena strukturna mreža i po-
dešena simulacija dvokomponentnog strujanja tipa gaso-
vi – čvrste čestice. Na ovaj način rešena je strujna slika u 
željenom kanalu. Dobijeni su grafički prikazi brzina dimnih 
gasova, brzina ugljenog praha, kao i trajektorije čestica u 
strujnom prostoru. 
Kretanje čestica je praćeno Lagrange-ovom metodom, tj. 
praćena je svaka čestica u proračunskom domenu duž svo-
je putanje uz određene pretpostavke: izostavljeni su među-
sobni sudari čestica, podrazumevani su elastični sudari sa 
zidovima strujnog prostora, nije uzet u obzir dvosmerni uti-
caj fluid–čestica, dok je ugljeni prah definisan preko četiri 
monodisperzana protoka.
Turbulentni naponi su definisani Boussinesq-ovom hipote-
zom o analogiji između viskoznih napona u fluidu i proce-
sa turbulentnog mešanja, tako da je za zatvaranje sistema 
jednačina korišćen najčešće primenjivani standardni dvo-
jednačinski disipacioni turbulentni model k–ε, uz uslov da 

Slika 7. Trajektorije čestica ds = 1000 μm obojene prema brzini čestica (m/s) 
pri opterećenju 100%

Slika 8. Trajektorije čestica ds = 50 μm obojene prema brzini čestica (m/s) 
pri opterećenju od 75%

Slika 6. Trajektorije čestica ugljenog praha obojene prema brzi-
ni čestica (m/s): ds = 50 μm (gore levo), ds = 100 μm (gore desno), 

ds = 600 μm (dole levo) i ds = 1000 μm (dole desno)
se radi o strujanju sa visokim Re i razvi-
jenom turbulentnom profilu brzina na ula-
zu u kanal.
Simuliranje kretanja izvršeno je uz pomoć 
softverskog paketa Fluent 6.3.26, bazira-
nog na numeričkim metodama, a prika-
zani rezultati potvrđeni eksperimentalnim 
podacima dostupnim u literaturi [4].
Na osnovu analize numeričkih rezultata u 
ovoj studiji izvršena je rekonstrukcija raz-
dvajača aerosmeše promenom njegovog 
nagiba prema ložišnom levku što je obez-
bedilo nagib predmetnih horizontalnih ka-
nala od 5° ka gorionicima [5]. Istraživanje 
je potvrdilo da u rekonstruisanim kanalina 
neće doći do taloženja ugljenog praha ni 
u najnepovoljnijim slučajevima sniženog 
kapaciteta pri radu sa 4 mlina sa brzina-
ma transportnog fluida oko 16 m/s.
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Slika 9. Trajektorije čestica ds = 100 μm obojene prema brzini čestica (m/s) 
pri opterećenju od 75%

Slika 10. Trajektorije čestica ds = 600 μm obojene prema brzini čestica (m/s) 
pri opterećenju od 75%

Slika 11. Trajektorije čestica ds = 1000 μm obojene prema brzini čestica (m/s) 
pri opterećenju od 75%
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