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Abstract

The aim of this report is to contribute with information that can be used to improve access to good risk
assessments associated with storage of wood pellets. Frank-Kamenetskii theory is described in a manner
intended to facilitate for the reader to understand and carry out calculations with the theory. A modeling tool
in Microsoft Excel for calculations with Frank-Kamenetskii theory has been developed. A description of
constraints that the theory has when it comes to use for storages of wood pellets is given and a summary of
alternative modeling techniques have been made. The work has contributed to the development of a
methodology for measuring the thermal properties thermal conductivity, diffusivity and specific heat capacity
on individual pellets with the Transient Plane Source method (TPS). This has been done through a series of
laboratory experiments with TPS measurements in order to examine the significance of possible error sources
and to state what you should have in mind when performing this kind of measurements.
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Forord
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Bengt Bogren SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
Robert Jansson SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut

Jag vill rikta ett sdrskilt tack till mina huvudsakliga handledare Per och Patrick fOr att ni tagit er tid och visat
bra forstaelse for de problem jag kommit med till er.

Lund, december 2010
Martin Jonsson






Sammanfattning

Arbetet handlar om berikningar av sjilvantindning i lager av trdpellets. Syftet 4r att bidra med information
som kan anvindas till att férbéttra mojligheterna till bra riskbedémningar i samband med lagring av tripellets.
Ett 6kat behovet av detta har uppstitt da det planeras f6r stor expansion av anvindande av tripellets i danska
kraftverk. Frank-Kamenetskii-teori beskrivs pa ett sitt som syftar till att underlitta fOr ldsaren att frstd och
kunna genomfdra berdkningar med teorin. Ett berdkningsverktyg i Microsoft Excel fér berdkningar med
Frank-Kamenetskii-teori har utvecklats. Vilka begrinsningar som teorin har fér anvindning pa lager av
tripellets beskrivs och en sammanstillning av alternativa berikningsmodeller har gjorts. Arbetet har bidragit
till utveckling av en metod fOr att, pd enskilda pellets, mita de termiska egenskaperna virmeledningsférmaga,
diffusivitet och specifik virmekapacitet med Transient Plane Source-metoden (ITPS). Detta har gjorts genom
en rad laborativa f6rs6k med TPS-mitning i syfte att understka eventuella felkillors betydelse och att

konstatera vad man bor tidnka pa vid denna typ av mitningar.
De viktigaste slutsatserna som dragits ir f6ljande:

e Det framtagna berikningsverktyget kan vara virdefullt for att, pa ett forhallandevis enkelt sitt, géra
en forsta bedémning av risken f6r sjilvantindning och nir denna kan férvintas ske.

e Det finns ett ganska stort antal faktorer som begrinsar Frank-Kamenetskii-teorins limplighet f6r
anvindning pa lager av tripellets. Det finns dock alternativa, mer avancerade, modeller for
beridkningar av sjilvantindning i lager av trdpellets.

e FPorutsatt att de rekommendationer, angiende mitningar med TPS pa enskilda pellets, som

presenteras i denna rapport f6ljs saknas storre felkillor och metoden beddms vara robust.



Summary

This report deals with calculations of self-ignition in the storages of wood pellets. The aim is to contribute
with information that can be used to improve access to good risk assessments associated with storage of wood
pellets. An increased need for this has arisen because of planned major expansion of the use of wood pellets
in Danish power plants. Frank-Kamenetskii theory is described in a manner intended to facilitate for the
reader to understand and carry out calculations with the theory. A modeling tool in Microsoft Excel for
calculations with Frank-Kamenetskii theory has been developed. A description of constraints that the theory
has when it comes to use for storages of wood pellets is given and a summary of alternative modeling
techniques have been made. The work has contributed to the development of a methodology for measuring
the thermal properties thermal conductivity, diffusivity and specific heat capacity on individual pellets with the
Transient Plane Source method (TPS). This has been done through a series of laboratory experiments with
TPS measurements in order to examine the significance of possible error sources and to state what you should
have in mind when performing this kind of measurements.

The main conclusions drawn are as follows:

e The calculation tool developed within the project can be useful for, in a relatively simple way, making
an initial assessment of the risk of spontaneous ignition and when this can be expected to occur.

e There are quite a number of factors that limit the Frank-Kamenetskii-theory's suitability for use on
storages of wood pellets. There are, however, alternative more advanced models for estimation of
spontaneous ignition in storages of wood pellets.

e Regarding measurements with TPS on individual pellets: Provided that the recommendations which
are presented in this report are followed no significant sources of error should be present and the

method is considered robust.
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Kapitel 1 Inledning

1 Inledning

Nedan beskrivs bakgrunden till arbetet, dess syfte och mél samt pa vilket sdtt arbetet genomforts.

1.1 Bakgrund

Projektet har utforts pd uppdrag av SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut. Resultatet av arbetet dr tinkt att
kunna anvindas direkt eller som startpunkt f6r en viss del av SP’s arbete i ett forskningsprojekt om risker med
hantering och lagring av tripellets. Projektet dr danskt och benimns LUBA-projektet. Bakgrunden till LUBA-
projektet dr att det planeras for stor expansion av anvindande och lagring av tripellets 1 danska kraftverk. Att
lagra tripellets i stora kvantiteter medfor risk for sjilvantindning. Att sd dr fallet exemplifieras av ett antal
brinder i olika typer av pelletlager som skett pa senare tid. Néagra incidenter finns sammanfattade i SP Rapport
2008:51 (Lonnermark, Persson, & Hogland, 2008, s. 43). En brand 1 ett lager innebir frimst fara f6r stora
ckonomiska férluster men risk att manniskor skadas finns ocksd. Ett exempel dir ménniskor skadats pa grund
av processer kopplade till sjalvuppvirmning dr i samband med avlastning av pellets fran bulkfartyget SAGA
SPRAY i Helsingborg dr 2006 (Sjéfartsverket, 2007). I ett bredare perspektiv kan man 4ven tidnka sig
stoérningar f6r samhillet da ett kraftverk, pa grund av ett forstort lager, inte kan leverera i normal takt. Om en
brand uppstar i till exempel en lagringssilo dr det svirt att slicka den varfér det dr extra viktigt att pa ett bra
siatt kunna férebygga att det sker. Att med modeller kunna berdkna var grinserna gir for att risk for
sjalvantindning ska foreligea dr en viktig del i det férebyggande arbetet. Hir kommer detta arbete, vilket
behandlar berdkningar kring sjilvantindning, in i bilden.

1.2 Mal

Milet 4r att ta fram ett anvindarvinligt berdkningsverktyg f6r beridkningar av sjilvantindning av lager av
tripellets med Frank-Kamenetskii teori och att utreda alternativa berikningsmetoder. Dessutom ska arbetet
bidra till utvecklingen av mitmetoder f6r att ta fram, for sjilvantindning, viktiga fysikaliska egenskaper hos
trapellets.

Mialet dr ocksa att ge svar pad féljande frigestillningar:

e  Hur dr Frank-Kamenetskii-teorin uppbyggd? Vilka teoretiska antaganden och méjliga korrektioner
finns samt vilka 4r metodens begrinsningar vid anvindning for tripellets?

e Vilka alternativa modeller f6r berdkning av sjidlvuppvirmning i fuktiga reaktiva biologiska material,
som passar anvindning for lager av tripellets, finns?

e Hur ska mitningar av de termiska egenskaperna termisk konduktivitet, termisk diffusivitet och
specifik virmekapacitet med Transient Plane Source-metoden (TPS) goras pa enskilda pellets? Att
besvara denna friga syftar till att bidra med information som, utanfér ramen f6r detta arbete, kan
anvindas for att besvara den bredare frigan: Hur ska de termiska egenskaperna for tripelletbulk
bestimmas?

1.3 Syfte

Syftet med det projekt som denna rapport sammanfattar ir att, genom att férsoka ge svar pd de ovan nimnda

fragestillningarna, forbittra mojligheterna till bra riskbeddmningar i samband med lagring av tripellets.
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1.4 Avgransningar

Dels f6r att halla fokus pa de ovan angivna malen och dels for att kunna slutféra arbetet inom given tidsram
har vissa avgrinsningar gjorts. Dessa presenteras nedan.

e Hirledning av Frank-Kamenetskii-teori behandlas endast ytligt.

e Vad giller berikningar med Frank-Kamenetskii-teori behandlas endast vad som ibland kallas direkt
utvirdering med Frank-Kamenetskii-teori. Med det menas principen dir varje parameter mits
varefter dessa virden anvinds i olika ekvationer. Indirekt utvirdering, som alltsa inte behandlas vidare
i denna rapport, innebir att tester genomfors dar kritiska virden for karakteristisk lingd och
temperatur mats. Detta gors f6r en kropp med kint kritiskt virde f6r Frank-Kamenetskii-parametern
varvid virdet fér en grupp av materialegenskaper kan bestimmas utan att varje enskild parameter
mats.

e Berikningsverktyget for berdkningar med Frank-Kamenetskii-teori som tagits fram har begrinsats till
att kunna ta hinsyn till tvd av de korrektioner som finns att anvinda (korrektion for yttemperaturen #
omgivningens temperatur, se kapitel 3.3.3.1, samt korrektion for lag aktiveringsenergi, se kapitel
3.3.3.2).

e Berikningsverktyget har begrinsningen att det dr anpassat for ett antal specifika geometrier (i minga
situationer gar det dock att approximera aktuell geometri med nigon av de som finns tillgingliga i
berdkningsverktyget).

e TPS-mitningar har endast gjorts pa enskilda pellets.

e TPS-mitningar har endast gjorts pd en sorts pellets.

1.5 Metod

Arbetet borjade med en litteratursékning som syftade till att ta fram en lista med litteratur som skulle
anvindas under arbetet. Direfter studerades litteraturen for att fa en 6verblick 6ver dmnet och vad som gjorts
tidigare.

Nista steg var att utifran litteraturen skriva om Frank-Kamenetskii-teorin och dess begrinsningar. Metoden
for detta var deskription (Ejvegard, 2003, ss. 32-33). Direfter utarbetades, genom modellbildning (Ejvegérd, 2003,
ss. 39-41), ett anvindarvinligt berdkningsverktyg f6r berdkningar av kritiska férhéllanden gillande lagring av
trdpellets. I nista fas utférdes en validering av berdkningsverktyget mot tidigare genomfdrda experiment.
Applikationsexempel f6r berdkningsverktyget togs fram genom att utféra berikningar for fyra typiska
lagerkonfigurationer och en parameterstudie gjordes for att ge en bild av olika materialegenskapers inverkan
pa risken for sjilvantindning. Vid arbetet med validering, applikationsexempel och parameterstudie utgjorde
kvantifiering en viktig metod (Ejvegard, 2003, ss. 36-37).

Tredje steget innefattade ytterligare litteraturstudier vilka syftade till att understka vilka alternativa
berikningsmetoder som finns f6r den aktuella problemstillningen. De berikningsmetoder som undersoktes dr
sadana i vilka viktiga fysikaliska och kemiska processer som fukttransport och reaktionsvirme beaktas. Hir var
deskription den metod som anvindes.

For att besvara frigan om hur termiska egenskaper hos enskilda pellets ska mitas med Transient Plane
Source-metoden (TPS) gjordes en rad laborativa f6rsok. Mitningar gjordes pa olika sitt i syfte att undersoka
eventuella felkillors betydelse och att konstatera vad man bor tinka pé vid denna typ av matningar.
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1.6 Lasanvisningar
Vad giller nomenklatur redovisas alla anvinda beteckningar, inklusive enheter, under kapitlet Nomenklatur.

For att underlitta lisandet forklaras manga ganger beteckningarna dven 16pande nir de anvinds.

Angiende diskussion sa férs denna 16pande i anslutning till de fakta som diskuteras. Syftet dr att pa sa vis gora

det litt £6r lisaren att koppla diskussionen till det som nyligen presenterats.
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Kapitel 2 Fenomenet sjilvantindning

2 Fenomenet sjalvantandning

Med begreppet sjalvuppvirmning menas hir en process dir ett instabilt material, utan tillférsel av energi,
reagerar varvid virme bildas och i en betydande omfattning hindras frin att limna materialet. Det som orsakar
hindret kan vara en lag termisk konduktivitet hos materialet eller den isolering som behallaren, i vilken
materialet forvaras, bidrar med. Virmebildande reaktioner bestir frimst av oxidationsreaktioner och
eventuellt, i de fall det handlar om biologiska material, reaktioner som sker pa grund av biologisk aktivitet. 1
fallet tripellets 4r det dock inte troligt att biologisk aktivitet bidrar till virmeproduktionen, se kapitel 5. Aven
tysikaliska processer kan bidra till virmeproduktion, did frimst i form av adsorption av vatten. Vid
oxidationsreaktioner frigbrs virme i samband med spontana reaktioner mellan materialet och syre i den
omgivande luften. For att sjdlvuppvirmning ska kunna ske krdvs normalt att dmnet som oxideras dr porost.
Detta eftersom oxidationsrektionerna endast sker pa materialets ytor (Babrauskas, 2003, s. 369). Metabolism

hos svampar och bakterier ir orsaken till virmeproduktion av biologisk natur.

Virmeproduktion Q
Varmeforlust &

Temperatur

Figur 1. Varmeproduktion respektive varmeférluster enligt Semenovs modell av
sjalvantindning. Figuren producerad med utgangspunkt i (Drysdale, 1998, s. 197).

Sjilvantindning sker om virmeproduktionen i materialet Gverstiger virmeférlusterna. For att detta ska intriffa
krivs att kritiska férhéllanden féreligger vilket innebir att en kombination av en rad olika villkor ska vara
uppfyllda. Det handlar bland annat om omgivande temperatur samt materialkroppens storlek och form.

Figur 1 ger en principiell bild av hur virmebalansen styr ett sjilvantindningsférlopp. Figuren utgar frin
Semenovs teori. Ett av antagandena for denna dr att temperaturen dr samma Overallt 1 det reagerande
materialet, ddrav limpar den sig frimst fOr vilblandade gaser och vitskor (Gray, 2002, ss. 2:215-216). Figur 1
ger dock en generell forstielse for konceptet med virmebalans. Ar virmeproduktionen stérre 4n férlusterna
kommer materialets temperatur att 6ka. Ar diremot virmeproduktionen mindre dn forlusterna si minskar
natutligtvis temperaturen. Punkterna a, b och ¢ representerar jimviktsligen dir produktion och forluster ir
lika stora. I dessa ligen dr materialets temperatur konstant. Om materialets temperatur i utgangsliget ar lika
med omgivningstemperaturen Ty sd dr virmeproduktionen storre dn forlusterna vilket resulterar i att en
temperaturOkning sker tills punkten a nds. Denna punkt representerar en stabil jaimviktspunkt eftersom en
liten dndring av temperatur i ndgon av riktningarna kommer att medféra att férhdllandet mellan
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virmeproduktion och virmeforluster blir sidant att systemet atergir till punkten a. Punkt ¢ didremot
representerar en instabil jamviktspunkt. Om en liten temperaturminskning sker nir systemet befinner sig i
detta lige kommer omedelbart forlusterna vara storre dn produktionen varvid systemet forflyttas till
jimviktsldge a. Om istillet minsta temperaturdkning sker blir produktionen storre dn forlusterna vilket skulle
resultera i antindning. For att denna antindning ska ske krivs att yttre energi tillférs £Or att Gverfora systemet
fran punkt a till bortom punkt c. I ett sadant fall dr det alltsd inte sjilvantindning som sker. Ponera att
materialet istillet har samma temperatur som omgivningstemperaturen T3. I detta lige 4r produktionen
omedelbart storre dn férlusterna och antindning kommer, utan nigon tillférsel av yttre energi, oundvikligen
att ske. Detta dr sjilvantindning. Om utgangslidget dr att materialet och omgivningen har temperaturen T>
kommer temperaturen 6ka till jimviktspunkten b. Lidget i punkten b dr instabilt och minsta héjning av
temperaturen skulle innebdra en skenande reaktion resulterande i antindning. Ar starttemperaturen fér
materialet och omgivningen det minsta hogre 4n T> kommer alltsd sjilvantindning att ske forr eller senare.
Denna temperatur bendmns kritisk omgivningstemperatur.

En teori som tar hidnsyn till att temperaturen inte dr samma 6verallt i det reagerande materialet och som ofta
anvinds for berikningar kring sjilvantindning i fasta material dr Frank-Kamenetskii-teorin. Hur denna ir
uppbyggd och anvinds beskrivs i nésta kapitel.
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3 Berédkningar av kritiska lagringskonfigurationer med Frank-
Kamenetskii-teori

Den forsta person som lade fram en teori for fenomenet sjilvantindning var Nikolai Semenov. Frank-
Kamenetskii utvecklade 1939 en teori for sjilvantindning som tar hinsyn till en ickelinjir temperaturprofil i
materialet, vilket Semenovs teori inte gor. Frank-Kamenetskiis teori ligger till grund f6r modeller som ofta
anvinds nir det giller berikningar av kritiska forhallanden for sjilvantindning i fasta material. Aven om
minga samband tagits fram av andra personer, bland vilka Philip Thomas spelat en viktig roll, si anvinds ofta
Frank-Kamenetskii-teori som ett samlingsnamn f6r modeller som tar hinsyn till en inre temperaturprofil.
Nedan foljer en genomging av olika aspekter av Frank-Kamenetskii-teori. Forst presenteras en kort bakgrund
till teorin dérefter vilka antaganden som den baseras pd och slutligen hur man gar tillviga fér att genomféra
berdkningar. Lingre fram i kapitlet kan du ldsa om méjliga korrektioner och i ett senare kapitel om modellens
begrinsningar vid anvindning for tripellets.

3.1 Bakgrund till Frank-Kamenetskii-teori

For ett endimensionellt virmefléde med virmeproduktion beskrivs energibalansen av

dT d>T

q (T)=PCE—/1W

Dir q”” ir virmeproduktion (W m-3), p dr densitet (kg m3), C ir specifik virmekapacitet (] Kg! K1), T ir
temperatur (K), t ar tid (s), A termisk konduktivitet (W m K1) och x dr stricka (m).

Detta betyder i ord

varmeproduktionen = energi som varmer materialet — energi som leds ut ur materialet

En viss del av den virme som produceras i materialet virmer alltsd materialet och resterande del leds ut ur
materialet.

Grunden f6r Frank-Kamenetskiis koncept bygger pd energibalans och att tillstindet 4r oberoende av tiden.
Oberoendet av tid medfér att pC % = 0 vilket gbr att energibalansekvationen Gvergar till
d>T

Ty = 13T
q"(T) T2

Denna ekvation tillsammans med de antaganden som presenteras i nista kapitel ledde fram till att Frank-
Kamenetskii kunde hirleda ett uttryck for en dimensionslés hastighet f6r virmeproduktion, vilken betecknas

9. Denna ir kirnan i alla berdkningar med Frank-Kamenetskii-teori.
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Frank-Kamenetskii-parametern definieras av

2
_ pRA ' Er . o—E/RTo
A RT¢

dir

d = Frank-Kamenetskii-parametern (-)

p = bulkdensitet (kg m3)

Q = reaktionsvirme (] kg)

A = pre-exponentiella faktorn 1 Arrheniusuttrycket f6r virmeproduktion i en kropp (s1)
A = termisk konduktivitet (W m1 K1)

E = aktiveringsenergi (J mol1)

r = karakteristisk lingd for lagringskonfigurationen (m). Se Tabell 1.

R = universella gaskonstanten (R=8,314 ] mol! K1)

To = omgivningens temperatur (K)

3.2 Antaganden
De antaganden som ligger till grund f6r Frank-Kamenetskiis ursprungliga teori dr féljande (Beever, 1995, ss.
2:180-189):

1. Reaktionshastigheten hos den enda virmegenererande reaktionen antas f6lja Arrheniusekvationen.
Det innebir att reaktionshastigheten 4r en funktion av temperaturen pé ett sidant sitt att den ar
proportionell mot e®/RT dir T dr den temperatur vid vilken reaktionen sker. Detta innebir att
reaktionshastigheten vid en viss temperatur dr konstant 6ver tiden och att den 6kar exponentiellt med

6kande temperatur.

Tydligare uttryckt vad giller Arrheniusantagandet kan sigas att hastigheten f6r virmeproduktion
antas folja uttrycket ¢ = QpAe "E/RT (Pauner & Bygbjerg, 2007).

L . . .. RT,
2. Aktiveringsenergin antas vara sa pass hog att & = TO << 1.

3. All virmetransport genom kroppen antas ske 1 form av ledning.

4. Virmedvergangen, i form av stralning och konvektion, frain kroppens yta till omgivningen antas vara
sd pass stor att kroppens yta har samma temperatur som omgivningen.

Detta kan konkretiseras genom att siga att Biottalet antas gd mot odndligheten. Biottalet ges av

. hr . o . . . . .
Bi = - dir h dr det effektiva virmedvergingstalet.
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5. Materialet antas vara isotropt och homogent samt ha fysikaliska egenskaper som inte beror av
temperaturen.

3.3 Tillvagagangssatt for berakningar

Detta kapitel behandlar endast vad som ibland kallas direkt utvirdering med Frank-Kamenetskii-teori. Med
det menas principen dir varje parameter mits varefter dessa virden anvinds i olika ekvationer. Indirekt
utvirdering, som alltsd inte behandlas vidare hdr, innebir att tester genomfdrs dir kritiska virden for
karakteristisk lingd och temperatur mits. Detta gors fér en kropp med kint kritiskt virde f6r Frank-
Kamenetskii-parametern varvid virdet fér en grupp av materialegenskaper kan bestimmas utan att varje
enskild parameter mits. F6r mer information om indirekt utvirdering hinvisas till arbetet av Beever (1995, ss.

2:185-180).

Huvudkonceptet f6r beridkningar av kritiska férhéllanden dr att man berdknar virdet f6r en dimensionslds

parameter kallad Frank-Kamenetskii-parametern 6 (aven presenterad i kapitel 3.1) ur

2
s=P4 Er e,
A RT{

Det framriknade virdet jimfors med tabellerade kritiska virden, O, vilka beror pa kroppens geometri. Om

&>9. si kan sjilvantindning ske.

Vitdet pa . finns hirlett for ett antal geometrier. Ett urval av dessa presenteras i Tabell 1 nedan.

Tabell 1. Virde pa &, for olika geometrier. (Gray, 2002, s. 2:219)

Geometri Matt S,

Oandlig platta Bredd 2r 0,878

Rektangulart block Sidor 21, 2r, 2m dar r<l, m 0,873(1 + r*/1* + r*/m?)
Kub Sida 2r 2,52

Oandlig cylinder Radie r 2,00

Cylinder dar diametern = héjden Hojd 2r, radie r 2,76

Kort cylinder* Hojd 2L, radie r 2,00 + 0,841(r*/L%)
Sfar Radie r 3,32

Oandligt rektangulart block Sida 2r 1,700

*fran (Beever, 1995, s. 2:181). Ingen definition av kort cylinder har kunnat hittas i litteraturen men den
tolkning som gjorts ar att en cylinder ar en Kort cylinder sa lange héjden<diametern.

Viktigt att observera dr att viardena for . i Tabell 1 endast ir korrekta om antagandena for teorin ar giltiga i
den aktuella situationen. Ar detta inte fallet finns korrektioner for ett antal avvikelser frin antagandena, dessa
presenteras lingre fram.

Genom att anvdnda ekvationen fér Frank-Kamenetskii-parametern och Tabell 1 kan man alltsd bestimma
kritiskt virde fOr storleken pa en lagringskonfiguration, r, givet en viss omgivningstemperatur, To. Omvint om
man har en given storlek pa lagret kan man bestimma kritiskt virde f6r omgivningens temperatur.
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Forutsatt att man kommit fram till att sjilvantindning kan ske, det vill siga att >0, dr det ocksa intressant att
kunna bestimma den tid det berdknas ta till sjédlvantindning fér en viss lagerkonfiguration. Skulle det till
exempel vara sd att man kommit fram till att sjilvantindning kan ske och att tiden till det intrdffar beriknas till
tva manader s dr det ofarligt om det 4r sd att lagret aldrig ligger lingre dn en vecka. Babrauskas (2003, ss.
391-395) har sammanstillt ett flertal modeller f6r att berdkna tid till antindning eller TTI (time to ignition)
som det ofta benimns. Nedan presenteras tva av dessa. Att just dessa valts beror pa att de ér férhallandevis
litta att forstd och smidiga att anvinda samt att ingen uppgift hittats om vilken modell som dr bist. For

grundkillorna hinvisas till arbetet av Babrauskas.

Intuitivt kan man tinka sig att den tid det tar till antindning borde bero pd hur pass kritiska férhédllandena ir.
Det aktuella angreppssittet talar for att det stimmer. Modellen bygger pa en dimensionslés tid till antindning,

T, som funktion av kvoten 8/8.. Antaganden f6r modellen ir att Bi=>0 och att yttemperaturen ir konstant.

en praktiskt anvindbar férenkling av grundmodellen beriknas forst T ur uttrycket

1
T A B5/0) — (/o)

Dir o, B och y ir konstanter enligt tabellen nedan.

Tabell 2. Konstanter for berdakning av TTI enligt Zinn och Mader-modellen.

Geometri o B Y
Platta 1,07 0,00380 0,941
Cylinder 2,30 0,0187 1,95
Sfar 3,90 0,0390 3,46

Slutligen beriknas tid till antindning ti, i sekunder, ur

For situationer som innebir att forhallandena ir kritiska i ldg omfattning, det vill sdga att >d. men inte
d>>9., kan foljande modell anvindas. Den anvinder en adiabatisk tid till antindning, t.q, det vill sidga den tid

det skulle ta till antindning férutsatt att inga virmeforluster fanns. Denna berdknas genom

toy = % .RTTOZ . F/(RTy)
dir C dr specifik virmekapacitet (] Kg! K-).
Sedan beriknas TTI, det vill siga ti, ur
tqaM(Bi)

88, - 1)

10
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Dir M(Bi) viljs ur tabellen nedan.

Tabell 3. Konstanten M(Bi) for berakning av TTI med Buddington-modellen.

Geometri M(Bi) da Bi> oo
Platta 1,5336
Cylinder 1,4288
Sfar 1,3160

For grinsfallet Bi>0 giller M(Bi)=1,6344. Framtagna virden for M som giller for andra virden pa Bi finns
ocksa men eftersom intervallet inom vilket M(Bi) varierar dr relativt sndvt sd kan det, enligt Babrauskas (2003),
ofta anses tillrdckligt att vilja ett av de tva extremvirdena. Om man vill f4 konservativa virden pd TTI skall
M(%0) anvindas.

Enligt Beever (1995) giller att modellen ger bra virden for TTI nir §/8. < 2 och att avvikelsen di 6/3. < 3

som mest dr 20 procent.

Férutom dessa tva sitt att berdkna tid till antindning finns en rad andra, se arbetet av Babrauskas (2003), som
alla har sina f6r och nackdelar. Biade Gray (2002) och Babrauskas (2003) diskuterar osdkerheterna kring
berdkningar av TTI och kommer fram till att dessa i allmidnhet 4r stora. En av de starkast bidragande
orsakerna till detta dr enligt arbetet av Babrauskas (2003) att antagandet om att endast en exotermisk reaktion
bidrar till virmeproduktionen ytterst sillan stimmer. Att dra ndgon slutsats om vilket sitt som ger bist
resultat 4r svart och skulle kriva en storre utredning dn vad som fir plats inom ramen fOr detta arbete.

Vad giller antagandet att Bi=>© £6r ”Zinn och Mader-modellen” kan man tinka sig att om en korrektion som

tar hansyn till annat virde pa Bi anvinds vid berikning av 0. sa krivs inte lingre antagandet. Detta har dock
inte kunnat bekriftas.

Som nimnts tidigare finns ett antal korrektioner som kan appliceras i de fall aktuella férhallanden stricker sig
utanfér de antaganden som teorin bygger pa. Beever (1995) har gjort en tydlig sammanstillning av olika
korrektioner, nedan presenteras de viktigaste bland dessa. For ursprungskillorna till korrektionerna hinvisas

till arbetet av Beever. Korrektionerna utgar frin de virden fér 8. som ges i Tabell 1. I de fall flera korrektioner

krivs byggs dessa succesivt pd varandra.

Ett av antagandena som Frank-Kamenetskii-teorin bygger pa dr att kroppens yta har samma temperatur som
omgivningen, det vill siga att Bi = - =00, Detta giller sillan i verkligheten och dirfor behovs oftast en

korrektion. Nir varken Bi=>0 eller Bi-> giller kan f6ljande korrektion anvindas.

Bi (\/Bi2+4-'—Bi—2>
5.(Bi) = 5,(Bi » »)- —(VBi? +4—Bi)-e\ P

De virden pa &. som ges i Tabell 1 ir &, (Bi — 00).

11
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Normalt sett ir virdet pa E/R hogt, typiska virden ar i storleksordningen 10%. Dirmed giller i de flesta fall att
aktiveringsenergin dr sa pass hog att & = % << 1 och ingen korrektion beh&vs. Skulle sa inte vara fallet kan

féljande korrektion anvindas.
o (&) =0.(6=0)-(1+1,07¢)

De virden pa 8. som ges i Tabell 1 ir 5,(e = 0).

Innebérden av det forsta antagandet for teorin, vilket sdger att hastigheten f6r virmeproduktionen antas folja
Arrheniusekvationen, dr bland annat att den tillgingliga mingden reaktanter f6rblir oférindrad. I verkligheten
ir det naturligtvis sa att i och med att en kemisk reaktion fortgar sa minskar reaktantkoncentrationen gradvis.
En minskning av reaktantkoncentrationen medfér en minskning av reaktionshastigheten. Antagandet dr
acceptabelt i de fall di reaktionen ér s pass exotermisk att reaktantkonsumtionen som skett fram till dess att
antdndning sker dr forsumbar. Giller inte detta kan korrektionen som beskrivs nedan anvindas.

Effekten av reaktantkonsumtion styrs av den dimensionsldsa parametern B som ges av

£ 0

B = —
RTZ C

Som kan ses av uttrycket ger hoga virden pd reaktionsvirme, Q, vilket dr fallet for starkt exotermiska

reaktioner, h6ga virden pd parametern B.

For att kunna anvinda korrektionen krivs att man har ett virde pa reaktionsordningen, n, dir

reaktionshastigheten beror pa reaktantkoncentrationen, c, pa ett sadant sitt att
hastigheten « c™

Forutsatt att man har virden pd parametrarna B och n dr det mdjligt att genomféra en korrektion for
reaktantkonsumtion. Ett antal olika korrektioner presenteras i arbetet av Beever (1995). Vilken av dessa som

passar bist beror pé virdet pd B.

For att en reaktion som kréiver syre ska kunna fortga ostért kravs att en tillricklig mangd syre hela tiden finns
tillginglig. Sjunker syrekoncentrationen si kan reaktionshastigheten och dirmed virmeproduktionen minska.
Tillrickligt lag syrekoncentration medfdr att reaktionen stannar helt. Nir det giller pordsa fasta material, till
exempel lager av tripellets, sa tillférs syre genom diffusion genom materialet. Om ett lager som vid fri
syretilloang dr foremdl f6r sjilvuppvirmning stings in i1 en lufttdt behdllare sd tillférs inget nytt syre fran
omgivningen. For sidana férhillanden har det konstaterats att den befintliga syremingden endast ricker till en
temperaturokning med nagra fa grader pa grund av syreberoende reaktioner (Babrauskas, 2003, s. 383). Vid en
sadan lagring finns ingen risk for sjilvantindning orsakad av reaktioner, exempelvis oxidation, som kriver

syre.

Normalfallet £6r lagring av tripellets dr att lagringen inte sker 1 en lufttit behéllare. En starkt bidragande orsak
till begransad syretillgdng dr da begrinsningar for diffusion av luft genom materialet. Det finns en analytisk
metod framtagen av Takeno och Sato (1980) for att ta hinsyn till dessa begrinsningar men hur den fungerar

12
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ar for avancerat for att redovisa hir. Namnvirt dr att enligt deras modell si Okar J., som forvintat, med

minskad diffusivitet, syrekoncentration och reaktionsvirme.

13
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4 Utveckling av berdkningsverktyg i Microsoft Excel

Som en del i projektet har ett anvindarvinligt berdkningsverktyg fér berikningar av sjilvantindning med
Frank-Kamenetskii-teori tagits fram. Verktyget bestir av en arbetsbok som skapats i Microsoft Excel 2010.
Med detta kan berikningar goras for att bestimma var grinsen gar for att en viss lagringskonfiguration ska
medféra risk for sjilvantindning. Berdkningarnas riktighet bestims naturligtvis av begrinsningarna i den

tillimpade teotin.

4.1 Om berdkningsverktyget

De problem som kan 16sas dr féljande:

Problem a): Kiritisk storlek f6r en lagringskonfiguration vid en viss omgivningstemperatur
Problem b): Kiritisk temperatur for en viss lagringskonfiguration

Problem c): Tid till antindning (férutsatt att kritiska férhallanden foreligger)

Foér vissa avvikelser fran grundantagandena for Frank-KKamenetskiis teori finns, som presenterats tidigare,
korrektioner som kan anvindas. I berdkningsverktyget finns mdojlighet att anvinda tvd av dessa, ndmligen:
Korrektion 1: korrektion foér yttemperaturen # omgivningens temperatur (avvikelse frin antagande 4)
Korrektion 2: korrektion for ldg aktiveringsenergi (avvikelse frin antagande 2)

Indata som anvindaren mdste ange fér att 16sa respektive problem presenteras i tabellen nedan. For att
anvinda Korrektion 1 kridvs dessutom ett virde pa effektiva virmedvergangstalet h (W m2 K-'). Genom att
anvinda Korrektion 1 kan man dven ta hinsyn till eventuell isolering som omsluter det sjilvuppvirmande
materialet. Detta gérs genom att ta med isoleringen vid bestimning av det effektiva virme&vergingstalet. Om
detta dr ett korrekt sdtt att ta hdnsyn till isolering 4r inte sikert men i brist pa andra sitt kan detta anvindas.

Tabell 4. Indata som kravs for att I6sa respektive problem med berakningsverktyget i Excel. X betyder att indata kravs.

Beteckning  Forklaring Enhet Problema) Problemb) Problem c)
p bulkdensitet Kg m® X X X
Q* reaktionsviarme Jkg™ X X X
A* pre-exponentiella faktorn i st X X X

Arrheniusuttrycket for
varmeproduktion i en kropp

A termisk konduktivitet (bulk) W m™K™* X X X
E aktiveringsenergi Jmol™ X X X
R universella gaskonstanten Jmol* K* X X X
To omgivningens temperatur K X X
r karakteristisk langd, berorav. = m X X
geometri (se Tabell 1)
C specifik varmekapacitet (bulk) J Kg' K™ X
| langd hos en av sidorna i en m Indata kravs for 16sning av samtliga problem dock

rektangular I3da (se Tabell 1) endast om det handlar om en rektangular lada

m langd hos en av sidorna i en m Indata kravs for 16sning av samtliga problem dock
rektangulir I3da (se Tabell 1) endast om det handlar om en rektangular lada

L halva héjden hos en kort m Indata kravs fér 16sning av samtliga problem dock
cylinder (se Tabell 1) endast om det handlar om en kort cylinder

*Ofta anvinds produkten Q-A som indata
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Vissa av berdkningarna gors iterativt. Detta gbrs automatiskt av Excel och antingen gors iterationerna 100
ganger eller tills fordndringen blir maximalt 0,001 -det som intriffar forst. Skulle man som anvindare vilja

dndra grinserna for de iterativa berdkningarna dr det mdjligt att gbra det i programmets instillningat.

4.2 Validering

Blomgvist o.a. (2007) skriver om experiment som har genomférts dir en cylinderformad 1 m? pelletbulk
placerats i ett uppvirmt utrymme varvid tid till antindning observerats. For att fd en uppfattning om hur
verklighetstrogna resultat berikningsverktyget i Excel ger for tid till antindning har tvd av dessa experiment
simulerats. Skillnaden mellan experimenten var att i det ena var omgivningstemperaturen 80 °C och i det andra
var den 105 °C. Det som i (Blomgqvist, o.a., 2007, s. 9) kallas forsta experimentet respektive andra
experimentet bendmns hir Experiment 1 respektive Experiment 2. Vilka indata som anvints och antaganden
som gjorts vid berdkningarna dir hinsyn tagits till isolering presenteras i Bilaga 2.

Tabell 5. Tid till antédndning. Experimentellt uppmatt respektive beraknat med berakningsverktyget i Excel.

Experiment 1 Experiment 2
Experimentellt Experimentet avslutades efter 37h
uppmatt tid till 32 h utan att antandning skett
antandning (dock observerades en forhojd
(Blomqvist, temperatur i pelletbulken)
0.a., 2007)
[ med hdnsyn Zinn och Mader-modellen: 386 h  Zinn och Mader-modellen: 196 h
till isolering™* Buddington-modellen: 248 h Buddington-modellen: 17 h
Beraknad tid 3
till antandning | ytan hinsyn Zinn och Mader-modellen: 572 h  Zinn och Mader-modellen: 217 h
till isolering**  Buddington-modellen: 421h Buddington-modellen: 21 h
helt utan Ej sjdlvantandning Zinn och Mader-modellen: 264 h
L korrektioner Buddington-modellen: 29 h

*Korrektion 1 anvinds och ett resulterande virmedvergangstal, vilket bestims av konvektion och isolering,
anvinds.

**Korrektion 1 anvinds, virmedvergangstalet bestims endast av konvektion.

Diskussionen nedan giller beriknad tid till antindning dir hinsyn tagits till isolering, det vill sdga den mest
verklighetstrogna berikning som kan géras med berikningsverktyget. Ovriga berikningar har tagits med for
att lasaren ska fi en uppfattning om hur stor skillnaden blir beroende pa olika sitt att berikna.

Berikningarna gav att f6r bada experimenten var 6>9 vilket innebir att sjilvantindning kan ske. Jimforelsen i
Tabell 5 visar pa skillnader mellan uppmiitt tid och beriknade tider f6r Experiment 2, vilket dr det experiment
som dr mest intressant att studera. Buddington-modellen predikterar antdndning efter ungefir hilften sa lang
tid jAmfort med vad som uppmittes vid experimentet. Zinn och Mader-modellen ger antdndning efter cirka
fem ganger si lang tid jimfort med vad som uppmittes vid experimentet. Detta dr stora skillnader men
resultaten tolkas som att man genom att titta pa resultaten fran biada modellerna 4ndéa ges en tillrickligt bra
bild f6r att kunna gbra en grov uppskattning av nir antindning kan férvintas ske.

Anledningarna till skillnaderna kan vara ménga. Dels dr den verkliga situationen langt fran antagandet om att

Bi> vilket giller for Zinn och Mader-modellen och dels beriknades 8/8. till ca 10 vilket troligen ar ett for
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hégt virde f6r att Buddington-modellen ska ge korrekta resultat. Forvisso har korrektion gjorts f6r avsteget

frin antagandet om att Bi-> vid beriknande av 8. men huruvida detta kan anses gilla som en tillricklig

korrektion for att Zinn och Mader-modellen ska vara giltig dr osdkett.

Dessa tva forklaringar dr troligen starkt bidragande till skillnaderna mellan resultaten fran de bida modellerna
och uppmiitt tid. Den slutsats som dras utifrin denna jimforelse ér att osidkerheten vid beridkning av tid till
antindning med dessa tvd modeller ir stor, vilket stimmer med vad biade Gray (2002) och Babrauskas (2003)
skriver generellt om osikerheter vid berdkning av tid till antindning. Dock verkar en sammanvigning av de
bida modellernas resultat kunna anvindas for att gora en grov uppskattning av tid till antindning. Viktigt att
papeka dr att vid beridkningarna har ingen hinsyn till begrinsad syrediffusion eller reaktantkonsumtion tagits.
Om dessa effekter hade tagits med skulle resultatet blivit hdgre virden pa tid till antindning.

4.3 Applikationsexempel
Hir presenteras applikationsexempel f6r berdkningsverktyget i Excel. Lagren som berikningar utférts for dr
representativa for lagringskonfigurationer som anvinds i dagsliget alternativt kan bli aktuella i framtiden.

Tabell 6. Lager som simulerats.

Lager 1: Tornsilo Lager 2: Normal Lager 3: Stor Lager 4:
lagringssilo lagringssilo Planlager
Form Cylinder Cylinder Cylinder Rektangular
lada
Dimensioner Diameter: 8 m Diameter: 25 m Diameter: 60 m Langd: 50 m
Hojd: 40 m Hojd: 25 m Hojd: 40 m Bredd: 30 m
Hojd: 10 m
Vaggmaterial Betong Stalplat Betong Antas sakna
vaggar
Vaggtjocklek 20 cm 5mm 7 cm -

Vad giller pelletegenskaper har tvd olika uppsittningar simulerats, Pelletbulk 1 och Pelletbulk 2. Pelletbulk 2
ir enligt Blomqvist och Persson (2008, s. 140) mer aktiv 4n Pelletbulk 1. Omgivningstemperaturen har satts till
25°C.

Tabell 7. Pelletegenskaper som anvants vid simuleringarna. Data fran (Blanchard, 2007).

Pelletbulk 1 Pelletbulk 2
A 0,17 W m?k! 0,17Wm*K!
QA 5,7-10°Jkg's? 1,8-10" J kg™ s™
E 77 KJ mol™ 86 KJ mol™

668 kg m* 640 kg m™

Simuleringar gjordes forst dir hinsyn till vdggarnas isolerande effekt togs, genom korrektion av d., det ar
resultaten frin dessa simuleringar som redovisas 1 Tabell 8 nedan. Direfter gjordes samma simuleringar om
utan att hinsyn till viggarna togs. Intressant dr att det knappt gjorde niagon skillnad for resultaten om
viggarnas isolerande effekt togs med eller ¢j (skillnad f&r tid till antindning<1%). Detta férklaras, atminstone
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till viss del, av kombinationen av att bide betong och stalplat har relativt hog termisk konduktivitet
tillsammans med att viggarna dr férhéllandevis tunna.

Tabell 8. Resultat for simuleringarna. Ja om sjalvantiandning kan ske, Nej om inte. t, = tid till antdndning enligt Zinn och
Mader-modellen, t, = tid till antdndning enligt Buddington-modellen.

Lager 1: Lager 2: Lager 3: Stor Lager 4:
Tornsilo Normal lagringssilo Planlager
lagringssilo
Pelletbulk 1 Ja/Nej Nej Ja Ja Ja
/8. 0,61 4,24 17,25 1,88
t, (dygn) - 5460 20913 3199
tp (dygn) - 535 239* 1100
Pelletbulk 2 Ja/Nej Nej Ja Ja Ja
8/, 0,54 3,79 15,41 1,68
t, (dygn) - 5472 20625 3419
tp (dygn) - 618 272%* 1342

*P4 grund av det hoga virdet pd 8/d. dr det tveksamt om Buddington-modellen ger relevanta virden.

Simuleringarna gav att sjilvantindning kan ske fér alla lagerkonfigurationer utom Lager 1: Tornsilo. For
Normal lagringssilo och Planlager uppnaddes en ndgot lingre tid till antindning £6r Pelletbulk 2 jamfért med
Pelletbulk 1 vilket kan forklaras av att Pelletbulk 2 har hégre aktiveringsenergi 4n Pelletbulk 1. Hur det
kommer sig att det omvinda giller f6r tid till antindning f6r Stor lagringssilo ér oklart. Siffrorna for tid till
antindning ska tolkas med extra forsiktighet dd osidkerheten vid dessa berikningar enligt Gray (2002) och
Babrauskas (2003) i allmanhet ar stor.

For att fi en uppfattning om hur situationen férindras med varierande siloh6jd genomférdes en undersékning
tor detta pd ett av lagren. Lager 3: Stor lagringssilo och Pelletbulk 1 anvindes. Hinsyn togs till viggarnas
isolerande effekt. For att gora berdkning av . maste man vilja vilken geometri, bland de som listas i Tabell 1,
det handlar om. Undersdkningen har gjorts fér geometrin Kort cylinder. Resultaten dr relevanta till och med
den hojd dir héjden dr lika med diametern eftersom geometrin f6r hégre héjder inte lingre dr Kort cylinder.
Resultatet visas i Figur 2. Som diagrammet visar 6kar graden av kritiskt férhallande, i form av virde pa kvoten
8/0c, i ligre takt med 6kande siloh6jd. Resultatet dr logiskt om man tinker sig att om silon blir tillrickligt hog
sd kommer i princip all virmedverforing till omgivningen ske ut at sidorna varpa en ytterligare Skning av
silohdjden knappt spelar nagon roll.
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Figur 2. 8/6. som funktion av silohdjd fér Lager 3: Stor lagringssilo.

4.4 Parameterstudie

For att fi en uppfattning om hur de olika parametrarna termisk konduktivitet (A), reaktionsvirme multiplicerat
med pre-exponentiella faktorn i Arrheniusuttrycket for virmeproduktion (Q-A), aktiveringsenergi (E)
respektive densitet (p) paverkar resultaten har en parameterstudie utférts. Att produkten Q-A anvinds istillet
for de bada parametrarna var for sig beror pd att man ofta har indata i form av virde pa denna produkt. Forst
valdes ett normalvirde samt ett minimivirde och ett maximivirde for varje parameter, direfter simulerades
liget med normalvirde f6r alla parametrar och slutligen varierades en parameter i taget medan de andra behéll
sina normalvirden. Det lager som anvints vid simuleringarna dr Normal lagringssilo, se Tabell 6. Hinsyn tas
till viggarnas isolerande effekt, ndimnas bor att denna effekt dr ytterst liten eftersom viggarna bestir av 5 mm

stalplat. Lagrets storlek dr given och det resultat som studeras dr kritisk omgivningstemperatur.

Tabell 9. Virden pa parametrar som varierats i parameterstudien.

Minimivirde Mellanvirde 1 / Normalvirde \ Mellanvirde 2 Maximivirde

A(Wm'tk?) 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
QA(Jkg's?) 1.10 6,251-10" 1,250-10™ 1,875-10™ 2,5-10"
E (KJ mol™) 50 75 100 125 150

p (kg m?) 200 425 650 825 1000
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I diagrammet nedan redovisas resultatet av parameterstudien.
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Figur 3. Sammanfattande diagram for parameterstudien. Kritisk omgivningstemperatur som funktion av olika virden pa de
olika parametrarna enligt Tabell 1. Kritisk temperatur for de tva lagsta vardena pa E redovisas ej da dessa hamnade under 274
K, vilket dr berdkningsverktygets undre begransning.

Tydligt dr att inom de studerade intervallen f6r de olika parametrarna ir det variationer hos virdet pa E som

paverkar resultatet mest. Intressant dr ocksa att variationer hos virdet pa Q-A inte paverkar resultatet speciellt
mycket med undantag £6r minimivirdet som medfor en kraftig héjning av kritisk omgivningstemperatur. Bade

A och p paverkar resultatet i forhéllandevis liten utstrickning.

Frank-Kamenetskii-teori har en rad begrinsningar som minskar dess limplighet f6r anvindning pé lager av
trapellets. I ndsta kapitel tas detta upp.
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5 Frank-Kamenetskii-teorins begransningar vid anvandning for
trapellets

Nir det giller lager av tripellets finns ett antal faktorer som begrinsar Frank-Kamenetskii-teorins limplighet.
Forst och frimst skall grundantagandena for teorin beaktas. For avvikelser fran vissa av dessa finns som
tidigare nimnts korrektioner att anvinda. Hir tas ndgra f6r tripelletlager specifika faktorer upp.

Fukt 4dr en av dessa. Ingen hinsyn tas till fuktens inverkan vilken, beroende pa aktuella betingelser, bade kan
inverka pa ett sitt som minskar risken fér sjilvantindning och pa ett sitt som okar den. Ar utgingsliget att
pelletbulken har en hégre fukthalt 4n den skulle ha vid jimvikt med omgivningen kommer vatten férangas
vilket 4r en endotermisk reaktion. Alltsd férlings tiden till antindning. Ar det istillet si att pelletbulken ir
torrare 4n omgivande luft kommer den ta upp fukt tills jimvikt uppstir. Detta sker genom kondensation och
sorption vilket dr exotermiska reaktioner som alltsa bidrar till en temperaturhéjning och dirmed ett snabbare
sjalvuppvirmningsférlopp (Babrauskas, 2003, s. 399). Om sjilvuppvirmning vil satt fart kan temperaturen
inte stiga till mer dn 100 °C innan all eventuell fukt transporterats bort. Denna fukttransport kriver energi och
tar tid vilket innebir att tiden till antindning férlings. En ytterligare effekt som fukt har dr att 6kad fukthalt
medfér en forhojd termisk konduktivitet A vilket gor att Frank-Kamenetskii-parametern far ett ligre virde

och benigenheten till sjilvantindning minskar.

Eftersom tripellets bestdr av biologiskt material kan man tinka sig att biologisk aktivitet, liknande den som
sker 1 komposthdgar, i ndgon omfattning bidrar till virmeproduktionen. Skulle sa vara fallet skulle det
medféra avsteg frin antagandena fér Frank-Kamenetskii-teorin. Dels eftersom det skulle innebdra att mer dn
en virmegenererande reaktion bidrar till uppvirmningen och dels dr det oklart huruvida sidana reaktioner
foljer Arrheniusekvationen for virmeproduktion. Det finns dock tva huvudsakliga faktorer som talar for att
inverkan fran biologisk aktivitet i lager av tripellets dr forsumbar. Foér det férsta virms materialet upp till Gver
100 °C i samband med tillverkningsprocessen (Nielsen, 2004) vilket innebdr stetilisering. Fér det andra krivs
ett fuktinnehall ver 20 % f6r att biologisk nedbrytning ska kunna ske (Hogland & Marques, 2003, s. 65).
Forutsatt att tripelletsen hanteras och lagras pa ett riktigt sitt bor aldrig denna niva nds. Som exempel kan
nidmnas att trapellets normalt har ett fuktinnehall pa 5-15% (Zakrisson, 2002, s. 4).

Aven om ingen uppvirmning pi grund av biologisk aktivitet sker kan man inda tinka sig att fler in en
reaktion bidrar till virmeproduktionen. Detta pa grund av att det dr méjligt att flera av de dmnen som trd
bestir av oxideras parallellt, eventuellt med olika dominerande reaktioner beroende pa temperatur.

Ett pelletlager dr uppbyggt av en mingd enskilda pellets mellan vilka smad ihdligheter bildas. Dessutom bildas
ofta zoner med finfraktion i samband med fyllning av ett lager. Alltsd utgdr det inte ett homogent material
vilket innebdr en avvikelse frin ett av grundantagandena. I vilken omfattning detta gér att berikningarna
avviker frin verkligheten ér osdkert. Det kan ocksd vara sd att ett lager fylls 1 flera olika omgangar vilket
medfér att det kan bildas lager av pellets vilka dr olika vad giller bide fuktinnehall och andra
materialegenskaper. I ett sidant fall blir berdkningarna 4n mer osdkra.

I nista kapitel beskrivs mer avancerade modeller som har firre begrinsningar.
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Kapitel 6 Alternativa modeller f6r berdkning av sjilvuppvirmning i lager av tripellets

6 Alternativa modeller for berakning av sjalvuppvarmning i lager av
trapellets

Hir presenteras alternativa modeller f6r berdkning av sjilvuppvirmning. Syftet dr att ge en Gverblick 6ver mer
avancerade sitt att beskriva sjilvuppvirmning och sjilvantindning hos fuktiga reaktiva biologiska material.

Alla modeller som presenteras dr av intresse f6r modellering av sjalvuppvarmning i lager av tripellets.

Krause, Schmidt och Lohler (2006) presenterar en numerisk modell for att beskriva sjilvantindning och
fortplantning av glédbrinder i lager av bulkmaterial och damm. Modellen bestdr av en uppsittning partial-
differential-eckvationer fér transport av virme och massfraktioner av dtta olika kemiska dmnen. Ndgra av de
generella férdelarna med numerisk 16sning av kopplade virme- och masstransportproblem dr enligt
forfattarna

e Att det inte finns nigra begrinsningar i geometri

e Att tidsberoende temperaturutveckling kan féljas fortlépande frin uppvirmning till utbrunnet
material

e Att man kan ta hinsyn till valfria randvillkor

e Att man kan ta hinsyn till kinetik och diffusionskontrollerade reaktionsordningar

Bland nackdelarna med den aktuella modellen vid anvindning f&r tripellets kan nimnas att det kan vara
komplicerat att ta fram stGkiometriska data inkluderande den elementira sammansittningen hos brinslet samt
hos de fasta respektive gasformiga férbrinningsprodukterna, vilka alla krdvs som indata till modellen. Bland
antagandena som angreppssittet bygger pa finns att lagret antas vara en homogen och isotrop kropp samt att
varken partikelstorleksférdelning eller fukt beaktas. Modellen har validerats mot experimentella data for
sjilvantdndning av damm av brunkol vid sdnkt syrekoncentration. Resultatet blev att berdknade virden av
temperatur som medfor sjilvantindning Sverensstimde vil med experimentellt uppmitta virden, dock ej £6r
syrekoncentrationer ligre dn 5 %.

I rapporten A numerical model to simulate smouldering fires in bulk materials and dust deposits (Krause,
Schmidt, & Lohler, 20006) dras slutsatsen att precisionen fér indata dr avgbrande fr beridkningsresultaten och
att palitligheten hos experimentella metoder £6r framtagande av dessa dr av mycket stor vikt.

I en annan modell som bygger pa exakt samma grundkoncept har man inkluderat fukt i berdkningarna
(Krause, Schmidt, & Lohler, 2005b). Killtermer f6r kondensation respektive férdngning som anvinds
kommer frin ett annat arbete av samma férfattare (Krause, Schmidt, & Lohler, 20052). For att 16sa
ckvationssystemet, bestiende av 11 partial-differential-ekvationer, numeriskt har férfattarna anvint den
kommersiella finita-element-koden FEMLAB. Modellen i sig dr inte kommersiellt tillginglig men den som dr
intresserad av att fi berdkningar gjorda kan kontakta Ulrich Krause (ultich.krause@bam.de).

Yan, Blomgqvist, Goéransson, Holmstedt, Wadsé, & Van Hees (2005) beskriver en validering av en
tredimensionell CFD-modell framtagen av den férst ndmnda férfattaren. Numeriska resultat fran simuleringar
jamfordes med testdata f6r smaskaliga sjalvuppviarmningsférsdk med sagspan och tripellets. Det visade sig att
simuleringarna gav resultat som stimde mycket bra med de experimentellt uppmitta virdena for temperatur.
Denna modell 4r framtagen f6r simulering av sjilvantindning 1 brinslen av biomassa och tar hinsyn till alla de
viktigaste fysikaliska och kemiska aspekterna som péaverkar férloppet. Bland de processer som modellen tar

hinsyn till kan nidmnas konvektion och diffusion i pordst material, féringning och kondensation och
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virmeproduktion. Indata som krdvs dr permeabilitet, porositet, fuktinnehdll, kompaktdensitet,

reaktionshastighet samt termiska egenskaper som specifik virmekapacitet och termisk konduktivitet.

Det kan slutligen konstateras att den genomférda litteratursékningen resulterade i ganska fa modeller som
anses riktigt intressanta fér modellering av sjilvantindning i lager av tripellets. Den av de ovan nimnda
modellerna som bor vara mest intressant 4r CFD-modellen framtagen av Zhenghua Yan. Detta motiveras
med att den tar hinsyn till flest faktorer och att den anvints med god 6verensstimmelse mot experimentella
data fOr just tripellets. Det vore dock intressant att se resultat frin en motsvarande validering mot storskaliga
experiment.

Det dr viktigt att pipeka att de mer avancerade modellerna, i jimforelse med berikningar med Frank-
Kamenetskii-teori, 1 allmidnhet krdver bade storre arbetsinsats och indata som idr mindre ldttillgdnglic. De
stiller ocksd stérre krav pa den som ska genomfoéra berdkningarna eftersom denne mdste vara insatt i de
program och den programmering som krévs.

Nista kapitel behandlar mitning av vissa av de termiska egenskaper vilka kan behévas som indata vid
modellering av sjilvantindning.
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7 Bestamning av termiska egenskaper med Transient Plane Source-
metoden

Oavsett vilken metod som anvinds for att gora beridkningar om sjilvantindning édr det av stor vikt att de
indata som anvinds har hog kvalitet. Ett sitt att bestimma termiska egenskaper dr genom att anvinda
Transient Plane Source-metoden (TPS). Hir beskrivs experiment som genomférts med denna metodik £6r att
bestimma termiska egenskaper for tripellets. Huvudsyftet med denna del av arbetet dr att bidra till att
utveckla en metod f6r bestimning av termisk konduktivitet, diffusivitet och specifik virmekapacitet med TPS
for enskilda pellets.

7.1 Teori om Transient Plane Source

Det anvinda systemet dr tillverkat av foéretaget Hot Disk. Hur tekniken fungerar och anvinds beskrivs
detaljerat i manualen Instruction Manual Hot Disc Thermal Constants Analyser Software (Hot Disk AB
2007). Hir ges en kort introduktion om systemet.

Metoden baseras pa anvindningen av en sensor bestiende av en elektriskt
ledande dubbelspiral av nickel. Spiralen dr pa bdda sidor tickt av ett tunt
lager av ett isolerande material. Total tjocklek f6r en sensor varierar fran
60 pm till cirka 0,25 mm. Sensorn placeras mellan tva provkroppar av det
material som ska undersékas. Mitningarna gar till s att en variabel strém
som styrs for att uppna en konstant effekt skickas genom sensorn under
en begrinsad tid. Sensorn fungerar, férutom som virmekilla, ocksd som
en resistanstermometer vilken miter temperaturen som funktion av tid.

Dessa mitningar analyseras av systemet genom en iterationsprocess

mellan olika 16sningar pa virmeflddesekvationen och resulterar i virden
f6r termisk konduktivitet (W m?! K1) och diffusivitet (mm? s?) samt

Figur 4. Exempel pa TPS-sensor.

specifik virmekapacitet per volymenhet (M] m-3 K1) £6r det undersékta
materialet. Den volymetriska specifika virmekapaciteten ingir inte i iterationen utan berdknas ur

termisk konduktivitet. (Hot Disk AB 2007)

termisk dif fusivitet

Specifik vairmekapacitet =

Mitningarna ger virden pa de termiska egenskaperna f6r den temperatur vid vilken métningen gérs. Vill man

ha virden f6r olika temperaturer méste alltsd matningar vid dessa temperaturer goras.

Metoden baseras pd ett antagande om att sensorn reagerar som om den befinner sig i ett odndligt medium
vilket stiller krav pa férhallandet mellan provkroppens och sensorns storlek samt mittiden. For att ta hdnsyn
till antagandet 4r det da viktigt att mattiden inte dr lingre dn att inverkan fran provkroppens yttre grinser
undviks, man vill alltsd inte att virmevigen ska gi dnda ut till randen av provkroppen. For att fi korrekta
resultat dr det ocksa viktigt att provkropparna dr i termisk jimvikt med omgivningen nir mitningarna gors.
Som mitt pa metodens precision anges att reproducerbarhet for respektive parameter 4r enligt foljande: +/- 2
% for termisk konduktivitet, +/- 5 % termisk diffusivitet och +/- 7 % for specifik virmekapacitet (per
volymenhet). (Hot Disk AB , 2007)
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7.2 Forsoksuppstallning

En sensor med radien 2,001 mm (sensor:
kapton 7577) placeras mellan tva provkroppar
vilka placeras 1 en, till systemet hoérande,
provhillare. Foér att minimera risken for
inverkan fran konvektion och for att
maximera kontakten mellan provkropp och
sensor dras en skruv 4t vilken pressar
provkropparna mot varandra. En skyddshuv
placeras Gver provhallaren for att minimera

temperaturférindringar 1 provkropparnas
nirmaste omgivning. Det rum 1 vilket Figur5.Férsoksuppstéllning. Fran vanster: PC, TPS-enhet, provhallare
forsoken genomférs 4r klimatkontrollerat till - Med skyddshuv.

ca 22°C och 65 % relativ fuktighet. Sensorns kabel kopplas till TPS-enheten vilken i sin tur ir kopplad till en
PC. For samtliga mitningar giller att en och samma sorts pellets anvints, nimligen pellets med diametern 8
mm fran en fabrik i Ulricehamn. Alla pellets som anvindes hade himtats frin fabriken vid ett och samma
tillfalle.

7.3 Genomforande

For att kunna gbra mitningar med den aktuella utrustningen krivs att
ytorna pa provkropparna, mellan vilka sensorn ska placeras, dr plana. For
att uppnd detta slipades pelletsen pa sandpapper. Pi grund av
tripelletsens struktur krivdes speciell teknik vid slipningen f6r att
undvika att bitar ramlade bort frin ytan eller kanterna. Vid slipning i
pelletsens lingdriktning gjordes slipningen f6r hand pd sandpapper

fastlimmat pd en glasskiva. For slipning av pelletsens dndar diremot

krivdes att ett varv med tejp drogs runt pelletsen och att slipningen Figur 6. Provheredning. Slipning av
direfter gjordes pa bandslipmaskin. Samtliga mitningar gjordes i serier Pelletidessldngdriktning.

om 5 stycken mitningar ddr inga forutsittningar férindrades mellan varje mitning. For att undvika att en
temperaturgradient kvarstod, i provkropparna, pi grund av foregiende mitning sattes det tidsmissiga
mellanrummet mellan varje mitning till 30 min. Vid uppstillning av ett f6rs6k Gverfors virme frin fingrarna
till provkropparna. For att lita dessa dterta jimvikt med omgivningens temperatur fick uppstillningen std
orord minst tvd timmar innan mitningar pabérjades.

Vid uppstart av en mitning krivs att man talar om fér programmet vilken effekt som ska anvindas och 6ver
hur lang tid mitningen ska gdras. Den effekt och tid som anvints dr 0,02 W respektive 10 sekunder. Att just
denna effekt och tid anvints bygger dels pé instruktioner i manualen och dels pa erfarenhet frin tidigare
mitningar som gjorts pa SP i Boris.
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7.3.1 Grundexperiment

Provkropp 1

Ca 25 mm

Provkropp 2
Z
Y
X
Figur 7. Princip for matningar i X- Figur 8. Princip for matningar i Z-Y-planet. TPS-sensorns
Y-planet. TPS-sensor placerad position mellan de bada halvorna varieras mellan de fyra
mellan tva pellets. Denna placeringarna enligt figuren. Denna uppstallning benamns
uppstillning bendmns Staende. Liggande. De fyra positionerna benamns Position 1-4.

Milsittningen med grundexperimenten var att ge svar pa féljande frigor:

e  Varierar de mitta egenskaperna i Z-led?
e Ger mitningar i X-Y-planet samma virden som mitningar i Z-Y-planet?

e Hur pdverkas resultaten av en torkning av provkropparna?
For att svara pa dessa frdgor gjordes matningar enligt Figur 7 pé fyra olika sitt:

Underdel Provkropp 1 mot underdel Provkropp 2
Underdel Provkropp 1 mot 6verdel Provkropp 2
Overdel Provkropp 1 mot underdel Provkropp 2

Bl o

Overdel Provkropp 1 mot éverdel Provkropp 2

Samt matningar enligt Figur 8 pa fyra olika positioner. Fér att géra det enklare rent praktiskt delades dessa
mitningar upp pa tvd provkroppspar och alltsid anvindes tvd positioner per par istillet f6r fyra positioner pa
ett par som Figur 8 visar.

Mitningar gjordes ocksa pa provkroppar som torkats. Torkningen gjordes i en ugn med temperaturen 55 °C i
ca 60 h. Anledningen till att temperaturen sattes sa pass lag var for att undvika att férdndra pelletsens kemiska
sammansittning. Forst gjordes mitning pa ej torkade provkroppar varefter mitning gjordes pa samma
provkroppar men nu torkade.
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Under arbetets ging uppkom ett antal frigor kring eventuella felkallor:

e DPaverkas resultaten av hur hért skruven, som pressar provkropparna mot varandra, dras at?

e  Gir det bra att anvinda en mindre sensor eller skulle detta innebdra att mitningarna sker pa enskilda
korn istillet f6r pa pelleten 1 stort?

e Piverkas resultaten av vilken ytrahet ytorna, mot vilka sensorn ligger, har?

e DPaverkas resultaten av virmepédverkan som kan uppsta pd pelletsens ytor i samband med slipning pa
bandslipmaskin?

e DPaverkas resultaten av vilka datapunkter som operatdren viljer att analysera? For att forsta denna friga
krdys att lasaren antingen sjily jobbat med den aktnella TPS-metoden eller sdtter sig in i den genom att lisa manualen
(Hot Disk AB , 2007)

e Varierar de mitta termiska egenskaperna mellan olika pellets av samma sort?

e Har fuktkvoten hos pelletsen dndrats under den tidsperiod som mitningarna genomférts och dirmed
paverkat mitresultaten?

e Uppnis samma resultat om provkroppsparen monteras isir mellan mitningar? Med andra ord: ir
repeterbarheten god?

For att ge svara pd dtminstone vissa av dessa frigor genomférdes ett antal experiment: ett dir skruven, som
pressar provkropparna mot varandra, drogs dt vildigt 10st, ett didr den minsta sensorn (sensor: 7531 som har
radien 0,526 mm) anvindes, ett pa provkroppar dir virmepaverkan vid slipning pi bandslipmaskin
provocerats fram, ett test dir valet av datapunkter att analysera varierades inom vad som kan anses vara en
rimlig operatdrsberoende variation férutsatt att operatren foljer de anvisningar och ridd som finns i manualen
(Hot Disk AB , 2007) samt ett dir fem mitningar gjordes pa ett och samma provkroppspar med ommontering
mellan varje mitning. Resultaten frin de ovan nimnda mitningarna finns i kapitel 7.4.3.

Tillvigagingssitt:

Vigde skal

Vigde skil + ca 300 gram pellets

Torkning ca 2 dygn i ugn med temp. 105 °C
Vigde skal + pellets

. vikt pellets fore torkning —vikt pellets efter torknin
Beriknade fuktkvoten ur Fuktkvot = P I g P ! g

AR ol e

vikt pellets efter torkning

Den vig som anvindes ger virden, 1 gram, med tvd decimaler.

Tillvigagingssatt:
1. En pellet slipades plan pa dndarna
2. Lingd och diameter mittes med skjutmatt. Fem matningar i vardera riktningen gjordes.
3. Medelvirde for lingd och diameter berdknades
4. Volymen beriknades
5. Pelleten vigdes
6. Densiteten beriknades ur Densitet = vikt/volym
7. Steg 1-6 utférdes pa tre pellets varefter ett medelvirde beriknades
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Det skjutmatt som anvindes 4r digitalt och ger virden, i mm, med tva decimaler. Den vig som anvindes ger
virden, 1 gram, med tva decimaler.

7.4 Resultat och diskussion

Nedan presenteras resultaten foér genomférda experiment. Observera att specifik virmekapacitet inte mits
termisk konduktivitet

utan beriknas ur Specifik varmekapacitet = . Med anledning av detta och for att

termisk dif fusivitet
gbra diagrammen tydligare utelimnas specifik virmekapacitet 1 vissa av diagrammen. Resultaten diskuteras
16pande i anslutning till de figurer och tabeller i vilka de presenteras.

7.4.1 Resultat for grundexperimenten
Nedan presenteras resultaten fr grundexperimenten samt diskussion kring dessa.

Ijgg‘ande Sté’uinde

0,40 — }
0,35

0,30 A

0,25 -

0,20 -

0,15 -

0,10 - B Termisk konduktivitet [W/(m K)]
0,05 m Termisk diffusivitet [mmA2/s]
0,00 -
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Figur 9. Termisk konduktivitet och diffusivitet. Resultat f6r matningar pa Liggande respektive Staende.
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Figur 10. Specifik virmekapacitet. Resultat for matningar pa Liggande respektive Staende.

Tabell 10. Statistik for matningar pa Liggande. Inkluderar position 1-4.

Termisk konduktivitet Termisk diffusivitet

Spec. virmekapacitet

Medel 0,35Wm'K* 0,19 mm’s™
Standardavv. 0,02 W mtK?! 0,01 mm?’s™
Standardavv. i procent 4,5 % 5,5%

av medel

1,83 MJ m3 K™
0,15 MJ m? K*
8,5 %

Tabell 11. Statistik fér matningar pa Staende. Inkluderar de fyra olika kombinationerna av vindning av Provkropp 1 och

Provkropp 2.

Termisk konduktivitet Termisk diffusivitet

Spec. virmekapacitet

Medel 0,34 Wm'K"* 0,19 mm’s™
Standardavv. 0,03 W mtK? 0,02 mm?’s™
Standardavv. i procent

av medel 9,6 % 11,1 %

1,78 M m> K
0,06 MJ m> K™

3,1%

Med hjilp av resultaten som presenteras i Figur 9 och Figur 10 samt Tabell 10 och Tabell 11 konstateras att de
uppmitta egenskaperna varierar nagot i pelletsens lingdriktning (Z-led i Figur 7) men att ingen signifikant
skillnad mellan mitningar 1 X-Y-planet jimfért med mitningar i Z-Y-planet kunnat observeras. Det pekar

alltsd mot att materialet 4r isotropt men det kan inte uteslutas att méitningar pa en pellet som kapas i en annan

vinkel, exempelvis 45 graders vinkel mot symmetriaxeln, kan ge andra resultat.
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2,50
2,00 1,93
1,50
1,00
0,50
0,00
Termisk konduktivitet Termisk diffusivitet Spec. varmekapacitet
[W/(m K)] [mmA2/s] [MJ/(m?3 K)]

M Ej torkade (fuktkvot 9%) B Torkade (i 55 grader Celcius i ca 60 h)

Figur 11. Resultat fé6r médtning innan respektive efter torkning. Matning gjord pa Liggande position 4.

Precis som vintat paverkas resultaten av materialets fuktinnehall, se Figur 11. Hégre fuktinnehall gav hogre
virde pd termisk konduktivitet vilket dr rimligt da vatten har hégre konduktivitet dn luft. Termisk diffusivitet
diremot visade omvint férhillande, det vill siga hogre fuktkvot resulterade i ldgre diffusivitet. I siffror kan
konstateras att torkningen, frin fuktkvoten 9 %, medférde en minskning av termisk konduktivitet med ca 11
% och en héjning av termisk diffusivitet med ca 5 %.

Nigot som funderades pé i samband med f6rséken var om fuktkvoten hos provkropparna férindrades under
den tidsperiod som mitningarna genomfdrdes och dirmed paverkade mitresultaten. De mitningar av
fuktkvot som gjordes visade pd en viss forindring av denna under den aktuella tidsperioden. Kombinationen
av att foérindringen var liten (0,1 procentenheter) och att ingen tidsberoende trend kunnat observeras hos
mitresultaten fran TPS-mitningarna talar f6r att denna felkilla inte spelat en betydande roll. For att fa s bra
mitningar som mojligt bor provkropparna forst slipas och direfter konditioneras si att de kommer i
fuktmassig balans med den omgivning i vilken TPS-mitningarna direfter ska goras.

7.4.2 Variationer inom matserier

En analys av mitdata inom de olika mitserierna, bestdende av 5 mitningar per serie, f6r grundexperimenten
visar att standardavvikelse i procent av medelvirde varierar i intervallen 0,1-0,3 % f6r termisk konduktivitet,
0,5-3,6 % 61 termisk diffusivitet och 0,3-3,8 % for specifik virmekapacitet.
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7.4.3 Resultat for ytterligare experiment
Hir presenteras resultaten for de ytterligare experiment som utforts samt diskussion kring dessa.

0,40
M Liggande position 1
0,35 -
M Liggande position 2
0,30 - M Liggande position 3
0,25 - M Liggande position 4
m Stdende Underdel 1 Underdel 2
0,20 -
m Stdende Underdel 1 Overdel 2
0,15 - ﬁ
:';: = Stdende Overdel 1 Underdel 2
0,10 - ; ) )
ﬁ m Staende Overdel 1 Overdel 2
0,05 - ﬁ r; LOST ATSKRUVAT (Liggande
:’"; position 4)
0,00 - / 1 VARMEPAVERKADE
Termisk konduktivitet [W/(m Termisk diffusivitet [mm~2/s] PROVKROPPAR (staende)
K)]

Figur 12. Jimf6relse som visar inverkan av att den skruv som pressar provkropparna mot varandra ar 16st atskruvad samt, pa
grund av slipning, virmepaverkade ytor hos provkropparna.

Angiende felkillor har konstaterats att det inte gbr nagon skillnad om skruven som pressar provkropparna
mot varandra, dras 4t relativt hart med handkraft eller om den dras dt vildigt 16st, se Figur 12. Detta 4r bra da
det annars hade krivts en vidare utredning for att bestimma hur hart skruven ska dras 4t f6r att mitningarna
ska ge korrekta virden.

Det experiment som gjordes pd ytor som utsatts fOr virmepédverkan i samband med slipning pa
bandslipmaskin resulterade inte i andra mitresultat dn ej virmepaverkade ytor, se Figur 12. Detta dr positivt
eftersom metoden alltsa verkar okidnslig fér denna paverkan vilken kan uppsta vid oférsiktig slipning.
Konstaterar samtidigt att vid provberedning bor det undvikas att ytorna blir brinda eftersom det eventuellt
kan uppsta fall dir ytorna blir mer brinda 4n de blev i det genomférda experimentet. I ett sidant fall kan
eventuellt mitresultaten paverkas.
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Termisk konduktivitet [W/(m K)] Termisk diffusivitet [mm~2/s]

Figur 13. Inverkan av val av datapunkter att analysera. Varje serie representerar ett intervall med datapunkter som tagits
med i analysen.

Den undersékning som gjorts for att kontrollera om det spelar roll vilka datapunkter operatdren viljer att ta
med i analysen visar, som kan ses i Figur 13, att metoden 4r okinslig f6r dessa variationer. Det ska dock
papekas att denna understkning endast gjorts for ett forsék och att det didrmed inte kan uteslutas helt att
denna operatorsberoende bedémning kan paverka resultaten. For att eliminera denna risk vore det 6nskvirt
att leverantéren, Hot Disk AB, preciserade tydligare hur detta val ska goras.

0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

M Termisk konduktivitet [W/(m K)]

M Termisk diffusivitet [mm~2/s]

~ v N Vv &l ™ “ © A

Figur 14. Variation mellan olika provkroppspar. Matningar gjorda pa Liggande uppstéllning.

33



Jonsson — Berikningar av sjilvantindning i lager av tripellets

Tabell 12. Statistik for variation mellan olika provkroppspar. Statistiken galler samma matningar som presenteras i Figur 14.

Termisk konduktivitet Termisk diffusivitet Spec. virmekapacitet

Medel 0,36 Wm™ K" 0,20 mm’s™ 1,84 M m> K*
Standardavv. 0,02 W mtk? 0,02 mm?s™ 0,16 MJ m3K*
Standardavv. i procent

av medel 5,6 % 9,7% 9,0 %

De variationer mellan olika pellets av samma sort som Figur 14 och Tabell 12 visar pa talar fér att det kan vara
limpligt att géra mitningarna pa fler dn ett provkroppspar for att sedan berikna medelvirden fér framtagna

parametrar.

0,40
0,35 -
0,30 -

B Ommontering 1
0,25 -

B Ommontering 2
0,20 - .

® Ommontering 3
0,15 - B Ommontering 4
0,10 - B Ommontering 5
0,05 -
0,00 -

Termisk konduktivitet [W/(m K)] Termisk diffusivitet [mm~2/s]

Figur 15. Variation mellan matningar dar provkroppsparen monterats om mellan varje matning, i 6vrigt r inga
forutsattningar forandrade mellan matningarna.

Som tydligt visas 1 Figur 15 4r variationen mellan resultaten frin mitningarna dir provkroppsparen monterats
om mellan mitningarna nira obefintlig. Reproducerbarheten f6r méitningarna dr alltsa i detta avseende mycket

god.

Ett forsok gjordes didr den minsta sensorn (sensor: 7531 som har radien 0,526 mm) anvindes. Vid
utvirderingen av maitresultaten konstaterades att mitningarna inte kan anses palitliga. Detta pd grund av att
den graf som visar temperaturékning som funktion av tid hade ett hackigt utseende vilket enligt manualen
(Hot Disk AB , 2007, s. 26) medfdr att man bér avsta frin vidare analys av data frin experimentet. Utifrdn
detta kan slutsatsen dras att det £6r aktuell pelletsort dr olimpligt att anvinda denna sensor. Orsaken till att
mitningarna med denna storlek péd sensor inte kan anses pélitliga kan vara att sensorn ér for liten 1 f6rhdllande
till kornstorleken i pelleten. Detta skulle kunna medféra att mitningarna gérs pa enskilda korn istillet f6r pd
pelleten i stort. Anledningen till att det 4r intressant att veta om den minsta sensorn gar att anvinda ar att vissa
pelletsorter har en mindre diameter 4n de som experimenten utforts pa och att det f6r mitningar med TPS-
systemet pd dessa kan krivas att den minsta sensorn anvinds. Forutsatt att resonemanget ovan om
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kornstorlek stimmer kan det vara méjligt att anvinda den minsta sensorn pd pellets som dr sammansatt av
tillrickligt sma korn.

Huruvida resultaten paverkas av vilken ytrahet provkropparna fir vid provberedning genom slipning har inte
undersokts experimentellt. Enligt manualen (Hot Disk AB , 2007, s. 16) ska ytans ojimnhet vara minst cirka
en storleksordning mindre dn diametern hos sensorn. Den ytrdhet som uppstar pa grund av slipning pa fint
sandpapper bedéms f6lja dessa riktlinjer med marginal. Det dr dock viktigt att kontrollera ytan si att inga
flisor lossnat vid slipningen.

Parallellt med de mitningar som beskrivs hir gjordes, utanfér ramen fér det projekt som denna rapport
sammanfattar, ocksd mitningar av specifik virmekapacitet med en till systemet hérande applikation med
namnet Specific Heat Application. Metoden ir speciellt framtagen for att mita specifik virmekapacitet.
Resultaten fran dessa ér i dagsldget ej sammanstillda men det kan nimnas att en férsta jimforelse mellan de
resultat som gavs med de TPS-mitningar som behandlas i denna rapport och de som gavs med Specific Heat
Application visar pa god Sverensstimmelse. Detta talar f6r att det inte dr nddvindigt att anvinda Specific
Heat Application utan att det rdcker med att anvinda TPS-mitningarna som beskrivits mer ingdende i denna
rapport. Anledningen till att Specific Heat Application inte ir att féredra dr att denna endast ger data for
specifik virmekapacitet vilket innebér att termisk konduktivitet och diffusivitet médste bestimmas genom

separata mitningar.

Fuktkvoten bestimdes vid tvd olika tillfillen, med en veckas mellanrum, under den tidsperiod om ca tvd
veckor som experimenten utférdes. Vid forsta tillfdllet var den till 9,0 % och vid andra mattillfillet 8,9 %o.

Densiteten, vilken bestimdes for pellets med fuktkvoten 9,0 %, var 1197 kg/m?.

Thunman och Leckner (2002) presenterar samband for att utifrdn uppgifter om tris densitet, fuktinnehall och
krympningsegenskaper berdkna virdet for termisk konduktivitet. Under arbetets gang uppticktes att de med
TPS-metoden uppmitta virdena verkar stimma férhallandevis bra med den modell £6r trd 1 vinkelrit riktning
mot fibrerna som Thunman och Leckner presenterar. Observera att ingen noggrann analys gjorts men
iakttagelsen talar 4nda for att det skulle kunna vara intressant att utreda om det ér s att med TPS-metoden
uppmitta virden generellt stimmer med modellen. Ar sa fallet behéver inte termisk konduktivitet mitas utan
kan istillet lika girna beridknas med modellen.

7.5 Termiska egenskaper for pelletbulk

De experiment som beskrivs ovan handlar om bestimning av termiska egenskaper for enskilda pellets. Det
som normalt krivs som indata till modeller f6r berdkningar om sjilvantindning dr bulkegenskaper. Parallellt
med de f6rs6k som beskrivs i denna rapport gjordes ocksd experiment med TPS-mitningar pa tripelletbulk.
Slutsatsen frin dessa mitningar blev att det inte tycks mojligt att uppna stabila resultat med denna metod. For
att fa korrekta indata till modeller for sjilvantindning frin mitningar med TPS verkar det alltsd som att
mitningarna ska gbras pa enskilda pellets och direfter, om sa krivs, Oversittas till virden f6r bulk.

Det finns mojligheter att Oversitta de termiska egenskaperna specifik virmekapacitet, termisk konduktivitet
samt termisk diffusivitet for enskilda pellets till egenskaper f6r bulk. Det ligger utanfér avgransningarna for
detta arbete att ga in i detalj pa hur detta bor goras, nedan presenteras dock en introduktion till hur det skulle
kunna g4 till.
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Vad giller specifik virmekapacitet dr Sversittningen enkel eftersom egenskapen édr oberoende av om pelletsen
ligger i ett visst monster eller ej. Specifik virmekapacitet f6r en blandning, i detta fall en pelletbulk, bestims

enligt Flynn (1998) ur
C = Z ;i Ci
i

dir o; dr massfraktion (kg/kg) av komponent i.

For termisk konduktivitet dr Gversittning inte lika enkelt eftersom egenskapen beror av hur komponenterna ir
orienterade i blandningen. Flynn (1998) har gjort en sammanstillning av olika modeller f6r denna typ av
berdkningar men det dr inte tydligt vilken av dessa som passar bist att anvinda eller hur bra virde de olika
modellerna skulle ge f6r det specifika fallet tripelletbulk. Nagon vidare utredning av vilken modell som bor
anvindas ryms inte inom ramen for detta arbete.

Nir man bestimt specifik virmekapacitet och termisk konduktivitet f&r pelletbulken 4r det litt att bestimma

termisk diffusivitet f6r densamma. Detta gbrs genom att anvinda sambandet

termisk konduktivitet

termisk dif fusivitet =
2 specifik varmekapacitet

For att gbra Oversittningar fran egenskaper for enskild pellet till egenskaper for pelletbulk behévs
bulkdensitet. En mitning av bulkdensitet f6r pellets med diametern 8§ mm fran en fabrik i Ulricehamn
genomférdes 1 samband med experimenten beskrivna i detta kapitel (kapitel 7). Bulkdensiteten uppmiittes till
706 kg/m> (medel for mitningar pa pellets med lingderna 25 mm respektive 8 mm). Ingen mitning av
fuktkvot gjordes pa dessa.

7.6 Slutsatser om matmetoden

De genomférda experimenten har gett svar pa de huvudsakliga frigorna vilka presenteras under rubriken 7.3.1
samt storre delen av de frigor som rér eventuella felkillor, se kapitel 7.3.2. De viktigaste slutsatserna som
dragits dr foljande:

e Det spelar ingen roll om mitningar gérs med stiende eller liggande uppstillning av pellets. Rent
praktiskt dr provberedningen for liggande uppstillning littare att genomféra och rekommenderas
darfor.

e De termiska egenskaperna varierar starkt med fuktkvoten och dirfér bor provkropparna forst slipas
till 6nskad form och direfter konditioneras sa att de kommer 1 fuktmaissig balans med den omgivning
i vilken TPS-matningarna darefter ska goras.

e Serier om fem mitningar utan férindrade forutsittningar 4r fullt tillrdckligt och eventuellt kan antalet
minskas.

e P grund av variationer mellan olika pellets av samma sort kan det vara limpligt att genomfora
mitningar pd dtminstone fem provkroppspar for att sedan berikna medelvirdet f6r de termiska
egenskaperna.

e For den pelletsort som undersdkningen gjorts pa dr det limpligt att anvinda sensor 7577 vilken har
radien 2,001 mm. Att anvinda den minsta sensorn, sensor 7531 som har radien 0,526 mm, ar
olampligt. Vidare undersékningar krivs for att svara pa om det gir att anvinda minsta sensorn pa
pellets med mindre kornstorlek.
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Det samlade intrycket efter genomforda experiment 4r att mitmetoden 4r robust i den mening att inga
svarforklarliga variationer i mitresultat uppkommit och de eventuella felkillor som uppmirksammats antingen

har ringa inverkan eller 4r relativt litta att undvika.

Understkningen har gjorts pa en sorts pellets vilket dr viktigt att ha i atanke da det inte helt kan uteslutas att
mitningar pd andra pelletsorter skulle kunna ge andra resultat och slutsatser.
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8 Slutsatser

Efter genomfort arbete kan konstateras att de fér projektet uppsatta malen anses uppnadda. Nedan

konkretiseras de viktigaste slutsatser som dragits under arbetet.

Det berdkningsverktyg for berdkningar av sjilvantindning med Frank-Kamenetskii-teori som tagits fram
fungerar anvindarmadssigt bra. Resultaten fran berikningar med verktyget skall tolkas med de bakom Frank-
Kamenetskii-teorin liggande antagandena 1 atanke. Den validering som gjorts av berdkningsverktyget talar f6r
att resultat fran detta kan vara virdefulla for att géra en forsta bedomning av risken for sjilvantindning. I
berdkningsverktyget finns tvd modeller f6r berdkning av tid till antdndning tilledngliga. Vid valideringen visade
det sig att den ena Gverskattade tiden medan den andra underskattade den. Genom att titta pa resultaten fran
bdda modellerna verkar en grov uppskattning av tid till antindning kunna géras. Den parameterstudie f6r
parametrarna termisk konduktivitet (A), reaktionsvirme multiplicerat med pre-exponentiella faktorn i
Arrheniusuttrycket £6r virmeproduktion (Q-A), aktiveringsenergi (E) samt densitet (p) som genomférts med
berdkningsverktyget visar att det, inom det studerade intervallen f6r parametrarna, ir variationer hos virdet pd

aktiveringsenergin som paverkar resultaten mest. Fér ldga virden pid Q-A dr dven denna parameter starkt

paverkande medan inverkar pd resultatet frin variationer av virden pi A och p ir forhallandevis liten.

Verktyget skulle kunna utvecklas med fler korrektioner.

Det finns ett ganska stort antal faktorer som begrinsar Frank-Kamenetskii-teorins limplighet fér anvindning
pé lager av tripellets. Att inverkan av fukt inte tas med i berdkningar med teorin 4r en av dessa. En annan dr
att det kan vara sd att fler 4n en reaktion bidrar till virmeproduktionen vilket skulle innebdra att antagandet £6r
teorin om att endast en reaktion bidrar inte stimmer med verkligheten. Att biologisk aktivitet skulle bidra till
detta dr dock inte troligt forutsatt att pelletsen hanteras och lagras pa ett riktigt sitt. Annu en faktor som
begrinsar teorins limplighet f6r anvindning pé lager av tripellets dr att dessa lager, frimst pd grund av zoner
med finfraktion och de mellanrum som bildas mellan enskilda pellets, inte utgdr ett homogent material vilket

innebir en avvikelse fran ett av grundantagandena for teorin.

Det finns dock alternativa, mer avancerade, modeller £6r berdkningar av sjilvantindning i lager av tripellets.
Mer avancerade i avseendet att de tar hinsyn till fler av de fysikaliska och kemiska processer som péaverkar ett
sjalvuppvirmningsfétlopp. Av de férhillandevis fa sidana modeller som hittats anses modellen av Zhenghua
Yan mest intressant eftersom den tar hinsyn till flest faktorer och har validerats mot experiment med just
triapellets. Bland de processer som modellen tar hidnsyn till kan nimnas konvektion och diffusion i por&st
material, férdngning och kondensation och virmeproduktion. Viktigt att pipeka dr att de mer avancerade
modellerna, i jimforelse med berdkningar med Frank-Kamenetskii-teori, i allminhet kriver bdde stdrre
arbetsinsats och indata som dr mindre littillginglig. Trots Frank-Kamenetskii-teorins begrinsningar bedéms,
utifran resultatet for den validering som gjorts, berdkningsverktyget i Excel vara virdefullt for att ge en
indikation om huruvida risk for sjilvantindning foreligger och om sa dr fallet efter hur ling tid detta férvintas
ske. Osikerheterna kopplade till berikning av tid till antdndning 4r dock stora vilket skall beaktas vid

anvindning av resultaten.

For enskilda pellets kan de termiska egenskaperna konduktivitet, diffusivitet och specifik virmekapacitet
bestimmas med Transient Plane Source-metoden (TPS). Egenskaperna ir inte riktningsberoende varvid
mitningar kan géras pa valfri ledd dock dr det rent praktiskt littast att géra mitningarna tvirs pelletens
lingdriktning. Forutsatt att de rekommendationer som presenteras i kapitel 7.6 f6ljs saknar metoden storre
felkillor och anses robust. For berikningar med Frank-Kamenetskii-teori dr det termiska egenskaper for
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pelletbulk som krivs som indata och inte egenskaper f6r enskilda pellets. Alltsd maste mitdata fran den
undersékta metoden Oversittas till motsvarande virden fér bulk fér att fungera som indata till sidana
berdkningar. En vidare undersékning av hur detta bor géras behdvs. Vid en siadan utredning bor fokus ligga
pé termisk konduktivitet. Detta eftersom virden for specifik virmekapacitet dr litt att Gversitta och férutsatt

att virden for pelletbulkens specifika virmekapacitet samt termiska konduktivitet dr kdnda 4r termisk
diffusivitet ldtt att rdkna ut, se kapitel 7.5.
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9 Forslag till vidare arbete

Under arbetet med projektet har ett antal punkter som idr relevanta f6r vidare arbete uppkommit. Det som

listas nedan har redan tagits upp pa olika stillen i rapporten men sammanfattas hir for att gbra det ldttare att

urskilja dessa férslag till vidare arbete.

Genomféra ytterligare jimforelser mellan simuleringar med berikningsverktyget i Excel och
genomférda experiment. Syftet med detta skulle vara att fa en mer komplett bild av hur vl resultat
fran berikningsverktyget stimmer med verkligheten.

Inféra fler korrektioner 1 berdkningsverktyget. Syftet med detta skulle vara att forbittra
beridkningsverktyget.

Inftéra fler modeller £6r berikning av TTI i berdkningsverktyget. Syftet med detta skulle vara att
forbittra berdkningsverktyget.

Jamfoéra berdkningar med Frank-Kamenetskii-teori med de alternativa modellerna (se kapitel 6) samt
genomférda experiment. Syftet skulle vara att underséka dels hur bra de alternativa modellerna
stimmer med verkligheten och dels hur resultaten frin dessa férhaller sig till resultaten frin
berdkningsverktyget i Excel.

Jamfora TPS-metoden med andra sitt att bestimma de aktuella termiska egenskaperna. Syftet skulle
vara att dra slutsatser om vilken metod som ger bist mitresultat samt vilken som dr tidsméssigt samt
ckonomiskt effektivast.

Utféra de mitningar med TPS-metoden vilka presenteras i denna rapport pa andra sorters pellets £6r
att kunna dra mer generella slutsatser om hur mitningarna bér goras.

Gora en grundlig undersékning vad giller hur bra modellen f6r termisk konduktivitet av Thunman
och Leckner (2002) stimmer f6r tripellets (se kapitel 7.4.5). Syftet skulle vara att underséka om det édr
sd att man utifran uppgifter om densitet, fuktinnehall och krympningsegenskaper kan berikna termisk
konduktivitet inte ddrmed inte médste mita denna egenskap.

Utreda i detalj hur egenskaperna termisk konduktivitet, diffusivitet och specifik virmekapacitet f6r
enskild pellets kan 6versittas till egenskaper £6r bulk (se kapitel 7.5).
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10 Nomenklatur

> O Q:Q

m O
)

B T oSS ID@mo OFE e >R A

=
E

H= 0B

termisk diffusivitet (m?2 s-1).
virmeproduktion (W m-3)
densitet (kg m)

termisk konduktivitet (W m K-1)
Frank-Kamenetskii-parametern (-)

kritiskt virde for O (-)

£="20)

dimensionslos tid till antindning (-)
konstant som beror av geometri (-)
konstant som beror av geometri (-)
konstant som beror av geometri (-)

massfraktion (kg/kg)

pre-exponentiella faktorn i Arrheniusuttrycket f6r virmeproduktion i en kropp (s)

Biottalet (-)
specifik virmekapacitet (] Kg1 K1)
reaktantkoncentration (-)

aktiveringsenergi (J molt)

héjd hos en kort cylinder (m), se Tabell 1

effektivt virmedvergingstal (W m?2 K1)

halva héjden hos en kort cylinder (m)

lingd hos en av sidorna i en rektangulir lida (m), se Tabell 1
lingd hos en av sidorna i en rektangulir lida (m), se Tabell 1

konstant som beror av geometri samt Bi (-)

reaktionsordning (-)
reaktionsvirme (J kg

karakteristisk lingd f6r lagringskonfigurationen (m), se Tabell 1
universella gaskonstanten (R=8,314 | mol! K1)

temperatur (K)

omgivningens temperatur (K)
tid (s)

adiabatisk tid till antindning (s)
tid till antindning (s)

stricka (m)
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Bilaga 1 — Strukturerad litteratursékning

Denna bilaga ger inblick i den litteraturs6kning som genomfdrdes i arbetets inledande fas.

Anvanda sokord:

Frank-Kamenetskii

alternative to Frank-Kamenetskii
spontaneous ignition calculation
"self heating" calculation

"self ignition" calculation

"self heating" biological

"self ignition " biological

Anvinda databaser:

1.

Fire Safety Science Bibliographic Database (IAFFS), Proceedings of the International Symposiums
Adress: http://iafss.haifire.com/html/index.htm

BFRL Publications Online (Building and Fire Research Laboratory)
Adress: http://www.nist.gov/bftl/publications.cfm

Fire Model Survey

Adress: http://www.firemodelsurvey.com/index.html

SP:s publikationsdatabas

Adress: http://www.sp.se/sv/publications/Sidor/Publikationer.aspx

MSB:s publikationer
Adress: http://www.msb.se

ELIN@ -> Artiklar
Adpress: http://elin.lub.lu.se/elin?func=load Templ&templ=basicSearch&lang=se&ef=getYears

COMPENDEX (Anvinde databasen Compendex samt databasen Inspec)
For att fi tillgdng till denna databas krivs inloggning, adressen nedan ger information om databasen.
Adress: http://elin.lub.lu.se/elin?func=resInfo&resid=28&lang=en

Google Scholar
Adress: http://scholar.google.se

Web of Science
Adress:

http://apps.isiknowledge.com/WOS GeneralSearch input.do?product=WOS&search mode=Gene
ralSearch&SID=N1Gj54aHdEeo3H62dFK &preferencesSaved=
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Bilaga 2 — Indata vid validering av berakningsverktyget i Excel
Hir redovisas indata och antaganden som gjorts vid berikningarna dir hinsyn tagits till viggarnas isolerande

effekt.

p = 668 kg/m> (Blomqvist, o.a., 2007, s. 5)

QA = 6-10° ] kgt s (Blomgvist, o.a., 2007, s. 5)

Abuc = 0,17 W m! K- (antagit)

E =77-103 ] mol'! (Blomqvist, o.a., 2007, s. 5)

Geometri: Cylinder dér diameter = hojd

r = radien = 550 mm =0,55 m (Blomgqvist, o.a., 2007, s. 7)
Toexperiment 1 =80 °C = 353 K (Blomgyvist, 0.a., 2007, s. 9)
To,experiment 2 =105 °C = 378 K (Blomqyvist, 0.a., 2007, s. 9)
C=1100J kg' K (Blomgvist, o.a., 2007, s. 5)

M(Bi) = 1,4288 vilket giller f6r cylinder di bi=>00. Att anviinda virdet som giller di bi=>0 trots att Bi i
verkligheten inte alls ndrmar sig odndligt stort innebdr att detta bidrar till att de berdknade virdena for tid till

antindning blir ldgre.

Bestdmning av virde pa h = effektiva virmedvergdngstalet

Att ta hinsyn till isoleringens inverkan dr svirt men for att behandla dess inverkan pd nagot sitt ses
isoleringen hir som ett bidrag till den yttre virmedvergingen. Bortser fran stralningens inverkan pa

virmedvergangstalet. Det virmedvergangstal som anvints beriknas dirfor enligt f6ljande

1
hresulterande = 1 1
+
hkonvektion hisolering
Aisolering = 0,051 W m K1 (Blomgqvist, o.a., 2007, s. 5)
ﬂisolering _ 0.051

hisolering = =102W N

tjocklekisoiering 0,05

Eftersom luften kring pelletbehallaren dr strémmande, pa grund av den flikt som anvindes vid experimenten,
ir konvektionen av typen patvingad.

Genomsnittligt virmedvergangstal pa grund av konvektion 6ver strickan L (m) ges av

Wl
L
dir Krdr fluidens termiska konduktivitet (W m! K1) och Nu 4r Nussels tal ().

Forenklar situationen till ett luftfléde parallellt med en plan yta samt antar att filmtemperaturen ér lika med
starttemperaturen T for experimenten. Luftflodet som flakten gav var 16,3 m3/min vilket resulterar i att
luftens medelhastighet var 0,063 m s1. Reynolds tal ges av
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ux
Re = —
v

dir u dr fluidens medelhastighet (m s1), x 4t stricka (m) och v idr kinematisk viskositet (m?2 s-1).

0,063-1,1
Reexperiment1 = 5107-6 = 3289,04

0,063-1,1
Reexperimentz = 5364-6 = 2931,47

For en plan yta giller att om Re<3,2-10° s dr flédet laminirt. Flodet dr alltsa lamindrt vid bada experimenten.

Dirfér anvinds foljande samband for att bestimma virdet pa Nussels tal, Nu (IKKanury, 1975)
Nu, = 0,664-Rel/2. pri/3
Prantls tal ges av

v
Pr =—
c

dir v dr kinematisk viskositet (m? s!) och © ir termisk diffusivitet (m? s).

21,07°°
Prexperiment 1= 03030-% = 0,6954

23,647°
Prexperiment 2 = 034184 = 0,6916

Nu fis
Nuy, experiment 1 = 0,664-3289,041/2.0,69541/3 = 33,7376

Nuy experiment 2 = 0,664-2931,471/2.0,6916'/3 = 31,7928

Dessa virden tillsammans med Keexperimene 1 = 0,0302 W m- K- respektive Keexperiment2 = 0,0321 W m K- ger

_ Nuy-kf 33,7376-0,0302 ot
hkonvektion,experiment 1= hexperiment 1= L = 11 =09262Wm - K

_ WL-kf 31,7928-0,0321 2 -1
hkonvektion,experiment 2= hexperiment 2= I = 11 =0,9278 Wm™“ K

Sludigeﬂ kan hresultemnde bestammas

hresulterande,experiment1 = 1 1 = 1 1 = 0,4854 W m-2K1
+ +
hkonvektion hisolering 0,9262 ° 1,02
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1
hresulterande,experiment2 = 1 1 = 1 1 = 0,4859 A\ m_2 K_1

+ hisolering 0:9278 + 1,02

hkonvektion

Dessa virden dr de virden pa effektivt virmedvergangstal som satts in 1 berdkningsverktyget i Excel.
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Bilaga 3 — Indata for applikationsexemplen

Uppgifter om olika lager och pelletbulkar som simulerats redovisas i kapitel 4.3. Hir redovisas ytterligare
indata som anvints vid berdkningarna f6r applikationsexemplen.

C=1100 ] kg! K-t

Geometri f6r Lager 1 och 3: Kort cylinder
Geometri for Lager 2: Cylinder dér diametern = héjden
Geometri t6r Lager 4: Rektangulir lada

M(Bi) for Lager 1, 2 och 3 = 1,4288 vilket giller for cylinder da bi=>o0. Att anvinda virdet som giller da
bi=> trots att Bi i verkligheten inte alls nirmar sig odndligt stort innebir att detta bidrar till att de beriknade
virdena for tid till antindning blir ldgre.

M(Bi) for Lager 4 = 1,5336 vilket giller for platta di bi=>0. Att anvinda virdet som giller di bi=> trots att
Bi i verkligheten inte alls ndrmar sig odndligt stort innebir att detta bidrar till att de beriknade virdena f6r tid
till antindning blir ldgre.

Korrektioner som anvints: Korrektion 1. Att Korrektion 2 inte anvints beror pa att i samtliga fall var € = %

<< 1 varvid denna korrektion ej behévs.

Tabell 13. Varden pa effektivt virmedvergangstal h som anvints vid berdkningarna.

Lager 1 Lager 2 Lager 3 Lager 4
h nar ingen nar hansyn till viggarnas 4 4 4 4
isolerande effekt tas (W m?2 K™)
h nar hansyn till vdggarnas isolerande 2,32 3,998 3,19 -

effekt tas (W m2 K?)

Nir hinsyn till viggarnas isolerande effekt togs s kombinerades konvektionens och de isolerande viggarnas
effekt till ett resulterande virde pa h medan virdet pa h bestimdes av enbart konvektion nir viggarnas

isolerande effekt inte togs hdnsyn till.

Metod fér bestimning av hyenvektion

For att uppskatta virdet pa h forenklas situationen till en plan vertikal yta och ytans temperatur antas vara 20
K hogre 4n omgivningstemperaturen. Denna situation skulle kunna uppsta beroende pa en kombination av
sjdlvuppvarmningens och yttre faktorers bidrag till en f6rhéjd yttemperatur.

Gr-Pr beriknades till >107, ddrfér anvindes foljande uttryck f6r berdkning av Nussels tal, Nu (Kanury, 1975)
Nu, = 0,13(Gr-Pr)'/3

Slutligen beriknades hionvektion Ut

hionvektion = h = L



Jonsson — Berikningar av sjilvantindning i lager av tripellets

Metod for bestimning av hresulterande

Féljande ekvation anvindes for att berdkna ett resulterande virde for virme&vergangstalet

1
hresulterande = 1 1
3 th
konvektion isolering
dit hisolering berdknades ur
h _ Aisolering
isolering — -
tJOCklekisolering

For de viggar som bestir av betong anvindes A = 1,1 W m-! K-! och for viggarna av stalplit anvindes A =
1,1 W m K- vilket dr typiska virden fér respektive material (Drysdale, 1998, s. 33).
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