VEDECKE SPISY VYSOKEHO UCENI TECHNICKEHO V BRNE

Edice PhD Thesis, sv. 459
ISSN 1213-4198

Ing. Martin Piskovsky

Modelovani zarizen:

vyuzivanyeh v systémech spalovani
a cisténi spalin v jednotkach

pro termické zpracovani odpadi



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav procesniho a ekologického inZenyrstvi

Ing. Martin Piskovsky

MODELO\[AM ZAﬁiZENi VYUZIVANYCH V S){STEMECH
SPALOVANI A CISTENI SPALIN V JEDNOTKACH PRO
TERMICKE ZPRACOVANI ODPADU

MODELLING OF EQUIPMENT USED IN WASTE COMBUSTION
AND OFF-GAS CLEANING SYSTEMS

Zkracena verze Ph.D. Thesis

Obor: Konstrukéni a procesni inzenyrstvi
Skolitel: Prof. Ing. Petr STEHLIK, CSc.
Oponenti: Prof. Ing. Josef KOHOUTEK, CSc.

Doc. Dr. Ing. Tadea§ OCHODEK
Doc. Ing. Jiti POSPISIL, Ph.D.

Datum obhajoby: 29. 2. 2008



Klicova slova

CFD, cisténi spalin, rukdvcovy filtr, neustdlené proudéni, Venturiho dyza,
jednofazové proudéni, dvoufdzové proudeéni, tlakova ztrata, mokré prani spalin,
Venturiho pracka, O-element, tepelny vymeénik, ptfenos tepla, kal, matematicky
model.

Keywords

Two-phase flow, pressure drop, wet scrubbing, Venturi wet scrubber, O-element,
heat exchanger, heat transfer, sludge, mathematical model.

Misto uloZeni prace
Ustav procesniho a ekologického inZenyrstvi, FSI, VUT v Brné

© Martin Piskovsky, 2008
ISBN 978-80-214-3638-1
ISSN 1213-4198



I UVIOD . ettt ettt e e e et e et e e ettt e e e bt e e e e ateeenaneeas 5
2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY ......ovvomrumrimeeeeerernmneeseneeeens 5
3 CIL PRACE ..ottt 6
4 VOLBA OBJEKTU ZATMU ..ottt 6
5 HLAVNI VYSLEDKY PRACE .....coovvuuiirririieeieeisceineeiesins s 7
5.1 Rukavcovy tkaninovy filtr pro €iSténi Spalin ..........cccoevieiiiiiiiiniiieiieeeee e 7
5.1.1 Stanoveni soucinitele tlakovych ztrat Venturiho dyzy.............ccccoovvveeeveeecieeeninenann. 7

5.1.2  Model nestacionarniho proudeni pri tlakovém CisSteni filtru .................cc.cccoeeune... 9

5.2 Zatizeni pro mokrou vypirku spalin — Venturiho pracka...........cccoooeriiiinniiininniiieeeen. 11
5.2.1  EXperimentalni ZAFiZENni .............c...cccoueevcueeeiiiiiaiiie e 11

5.2.2 VYPOCIOVY MOAEL ...t 12

5.2.3  Srovnani mereni, simulace a analytickych VYDOCH ..............cccccoveveeeeciaiiaaeannn. 13

5.2.4 Sledovani zavislosti vypoctit na velikosti kapek..................ccccccoevevuvevivnencnnannnn.. 13

5.2.5 Zhodnoceni VySIedkii................ccccoovviiiiiiiiiiiiiiiie e 14

5.3 Zatizeni pro mokrou vypirku spalin — O-Element............ccoceveiiiiniininiiniininicnecenne 14
5.3.1 Vstupni predpoklady ..................cccooovviiiiiiiiiiiiiiii e 14

5.3.2  Srovndani méreni @ SIMUIACE..................ccccciiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 15

5.3.3  Zhodnoceni VySIedkii...................cccooooviiiiiiiiiiiiiiiiee e 16

5.4 Sroubovicovy vymeénik tepla ,,.voda-Kal®............coooimiiimieeeeeeeeeee e, 16
5.4.1 Vypocetni sit' a modely turbULERCe. ..................cccveeeeeiiiiiieiiieeee e 16

5.4.2 Porovnani analytického vypoctu a CFD simulace.....................ccccccuevcevavvanenannnn. 19

6 ZAVER .....oiviiiiiiistiie et 19
LITERATURA ..ottt ettt e st e et e e sebeeeensseeesnsnaeens 21
ABSTRAKT ...ttt ettt et e e et ee e st e e e s st e e e nseeeenbaeesnneeeans 22
ABSTRACT .ottt ettt e e et e e et e e e sntae e saseeesnnbeeesnsneeennns 22
ZIVOTOPIS ...ttt 23






1 UVOD

Témer veskera lidskd ¢innost jak civilni, tak priimyslova je spojena s produkci
odpadu. Existuji rizné snahy, jak tuto produkci snizovat at’ uz efektivnéjSim
vyuzivanim primarnich surovin, nebo recyklaci, ale pfesto se bohuzel nevyhneme
kone¢nému odpadu, se kterym je nutné¢ smysluplné nakladat a hospodafit. Jednou
z rozsahlych oblasti vyuziti odpadu je jeho termické zpracovani.

Termické zpracovani odpadu nabizi nejen vyraznou redukci jeho objemu, ale
rovnéZz nezanedbatelného mnozstvi energie, kterou Ize z tohoto procesu ziskat.
Zalezi ovsem na charakteru odpadu, jakou ma vyhtevnost a zda je nutno ho néjak
upravovat pred vlastnim spalovanim. To pak dale ovliviiuje ekonomic¢nost provozu.
Hofeni je samoziejmé spojeno s produkci plynnych produktd a popilku. Tyto
nezaddouci produkty maji ¢asto nebezpecny charakter z pohledu ucinkl na Zivotni
prosttedi a zdravi ¢lovéka. Proto je bezpodminetné nutné jejich mnoZzstvi
vypousténé do ovzdusi co mozna redukovat a z hlediska legislativy spliiovat platné
emisni limity.

Za ucelem ptipadné upravy odpadu pied jeho spalovanim a nebo ndsledného
¢iSténi spalin byly vyvinuty technologie, jejichZ provoz je ucelné dale zefektiviiovat
a vyvijet technologie nové. Zefektivnénim stavajicich technologii se ale nerozumi
jen optimalizace ve smyslu nalezeni extrému vybranych ucelovych funkci (napf.
minimalni ndklady a minimalni hmotnost zafizeni), ale také nalezeni podminek
proudéni, které dale podpofi nebo snizi fyzikélni ¢i fyzikdlné chemické procesy
probihajici v zafizenich resp. ovlivni tlakové ztraty, které se pfimo promitaji do
provoznich nékladda.

2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Rada zafizeni pouZivanych v oblasti termického zpracovani odpadu a Gi§téni
spalin nema jednoduchou geometrii a proudéni v nich mé tak komplexni charakter,
ze analytickymi vypoCty jsme schopni predpovidat, pokud vibec, pouze bilan¢ni
poméry, urcujici stav pied a za objektem, piipadn¢ obecny charakter proudéni. To
pfitom vyzaduje Sirokou empirickou zédkladnu v dané oblasti, pokud tato neni, pak
takovychto predikci nejsme schopni. Pfitom ale na charakteru proudéni zavisi
napiiklad rychlost vymény tepla, vyse tlakovych ztrat, velikost mezifazové plochy
atd.

Abychom se mohli pokusit postihnout proudéni v téchto zatfizenich, musime
pouzit metody simulace CFD (Computational Fluid Dynamics — matematické
modelovani a numerické feSeni uloh proudéni tekutin) zaloZzené na diskretizaci
feSené¢ Ulohy. Software pro tuto problematiku je vétSinou zalozeny na metodé
kone¢nych objemt a je jiz pomérn¢ dost rozsifeny. Jednd se o komer¢ni kédy jako
CFX, FLUENT, STAR CD, FIDAP, POLYFLOW ¢i volné¢ Sititelny OPEN FOAM.
Zéklad téchto programu tvoii fesi¢ transportnich diferencialnich rovnic pro popis
proudéni, vyjadiujicich zakladni fyzikalni zdkony zachovani hmotnosti, hybnosti
a energie. Tyto diferencidlni rovnice jsou pak diskretizovany a po definovani



pocateCnich a okrajovych podminek feSeny na siti vypocetni oblasti pfedstavujici
geometrii sledovaného zatizeni. Jedna se tedy vZdy o numerické feSeni ulohy pro
rizné kombinace vstupt a dalSich okrajovych podminek, pro riznad geometricka
uspofadani.

Zminéné programy v sob¢ obsahuji rizné modely pro feSeni laminarniho
1 turbulentniho proudéni s pfenosem tepla vedenim, konvekci i radiaci, nabizeji
moznost modelovat proudéni vicefdzového toku i zahrnout do vypoctu nejrizné;si
chemické reakce. Platnost jednotlivych modela je ale omezena, at’ uz tim, ze byly
vyvijeny pro jisté specifické podminky, nebo tim, ze pii jejich definici byla
zavedena néjaka zjednoduSeni. Takze tyto modely nemaji univerzalni platnost a pro
kazdou konkrétni feSenou problematiku mohou byt vice nebo mén¢ vhodné.

Dalsim uskalim je vypocetni sit, na které jsou rovnice téchto modeld feSeny.
Hustota vypocetni sité totiZ mize ovlivnit vysledky vypoctu v tom ohledu, Ze pokud
neni sit’ dostateéné jemna, jsou na ni vysledky zavislé. Naopak se zvySujici se
hustotou sité roste 1 vypocetni ¢as a uloha se pro dostupné vypocetni kapacity miize
stat netnosnou. Nizkd kvalita sit€¢ (tvar bunék) se pak negativné projevuje na
chybach vyplyvajicich z odchylek od tvaru buné€k, ktery je idealni pro numericky
vypocet.

Je proto nutné mezi dostupnymi modely jiz podle jejich specifikace rozumné
volit, tyto pak mezi sebou porovnavat, ovéfovat zavislost vypocti na hustoté sité
a zkoumat citlivost na parametrech zaddvanych v okrajovych podminkach. Pokud je
to mozné, je téz vhodné srovndvat vypocty s vysledky a zdvéry publikovanymi
v literatuf'e, ovétovat bilancnimi analytickymi vypocty a je-1i to mozné, 1 verifikovat
experimentem.

3 CILPRACE

Cilem prace bylo posoudit vhodnost a moznosti nasazeni CFD simulaci v oblasti
uréené tématem disertace.

4 VOLBA OBJEKTU ZAJMU

Jiz podle nazvu prezentované prace je ziejmé, ze oblast jejiho zaméteni je velmi
Sirokd. Zatizeni, kterd bychom do ni mohli zatadit, je nespocetna tfada. Proto bylo
prvnim ukolem provést logicky a smysluplny vybér objektl, kterym bude posléze
vénovana nasSe dal$i pozornost.

V dobé, kdy autor za¢inal s doktorskym studiem na Ustavu procesniho
a ekologického inZenyrstvi Vysokého uéeni technického v Brné (dale jen UPEI),
zapo€alo na témze uUstavu feSeni vyzkumného zaméru Ministerstva Skolstvi
Ekologicky a energeticky rizené soustavy zpracovani odpadit a biomasy. Volba
zkoumanych zafizeni proto vychdzela z potieb vyzkumného zaméru. Vyhodou
takového vybéru sledovanych objektil je, Ze se nebude jednat o samostatné stojici,
vysoce specializované studie na teoretizujici bazi. Pokud na problematice
spolupracuje vice lidi, ktefi dand zafizeni sleduji z riznych Uhld, mohou se



v poznatcich vzajemné podporovat a obohacovat. Prace jednotlivce se tak stava
soucasti komplexnéjSiho celku, kterému podava oporu ze strany své specializace.
U aparatli, které jsou predmétem zajmu tohoto vyzkumného zadméru, byly totiz
k dispozici bud’to provozni parametry, experimentalni data z méteni nebo alespon
analytické vypocty, se kterymi bylo mozné simula¢ni vypocty porovnavat.
Z potteb vyzkumného zaméru vyplynula volba feSeni nasledujicich tifi druht
zafizeni:
* Rukévcovy tkaninovy filtr pro c¢iSténi spalin — simulace jednofazového
stacionarniho i nestacionarniho proudéni v rukdvcovém filtru.
» Zatizeni pro mokrou vypirku spalin - simulace dvoufazového toku ,,plyn-
kapalina®“ ve dvou zafizenich pro mokré prani plynu (Venturiho pracka
a O-element).
« Sroubovicovy vyménik tepla ,voda-kal® - simulace laminarniho
a turbulentniho toku s vyménou tepla ve jmenovaném vymeéniku.

5 HLAVNI VYSLEDKY PRACE
5.1 RUKAVCOVY TKANINOVY FILTR PRO CISTENI SPALIN

Vysledkem této prace je porovnani €iSténi s pouzitim a bez pouziti dyzy. Dale je
také urceno zvySeni tlakové ztraty zplsobené umisténim Venturiho dyzy, kterd
predstavuje mistni odpor pii normalnim provozu filtru.

5.1.1 Stanoveni soucinitele tlakovych ztrat Venturiho dyzy

Venturiho dyza pouzivana ve vystupni ¢asti tkaninového rukavce predstavuje pri
normalnim provozu filtru mistni odpor, ktery zplsobuje odpovidajici mistni
tlakovou ztratu.

Odhad soucinitele 7 tabelovanych hodnot a analytickych vypoctii

JelikoZ nebyla nalezena tabelovana data pfimo pro sledovanou geometrii, byl
piijat pfedpoklad, ze dyza se da rozd¢lit na nékolik nezavislych useki, pro néz se
ur¢i parcidlni soucinitele & a celkovy soucinitel ¢ je dan prostym souctem
parcialnich soucinitela [1].

=044

Toto zjednoduseni zanedbava ovliviiovani jednotlivych tsekii mezi sebou
navzajem a nepostihuje zcela vliv okolniho prostfedi na mistni odpory. Pfedem se
neda zjistit, jak zavazny vliv budou mit tato zjednoduSeni na piesnost odhadu
soucinitele tlakovych ztrat. Tento odhad bude proto v dalSim odstavci srovnan
s vysledky vypocti metodami CFD.



Urceni soucinitele tlakovych ztrat vyuZitim metod CFD

Pro ur€eni soucinitele tlakovych ztrat je nutno vytvofit model proudéni pii
normalnim provozu filtru. Zde byl vytvotfen osoveé symetricky 2D model.

—1»

Vystup z filtru s okrajovou
podminkou tlaku na vystupu
(pressure outlet)

/ s nulovym pfestupem tepla (wall)
Sténa rukavce filtru
s okrajovou podminkou

Venturiho dyza s okrajovou
podminkau hladké stény

A P Osa rukavce filtru s okrajovou
tl?koy? ztraty porezni podminkou rotaéni symetrie {(axis)
prepazky (porous jump)

__._ -\r‘_' -
o R \ Ostatni stény s okrajovou

podminkou hladké stény

Vstup do filtru s okrajovou s nulovym piestupem tepla (wall}
podminkou hmotnostniho
toku {mass flow inlet) \

Obr. 1 Schéma 2D modelu pro normalni provoz filtru

Reseni bylo hledano pro &asové ustalené proudéni. Byl pouzit RNG k-& model
turbulence. Vysledkem itera¢niho vypoctu je fteSeni piedstavujici rozlozeni
fyzikalnich veli¢in v prostoru modelu. Vystupem miZze byt grafick¢é zobrazeni
vrstevnic nebo vektort danych velicin. Je téZ mozné odecist hodnotu pozadované
veli¢iny ve kterémkoli misté prostoru modelu. Byl vytvofen jesté jeden model filtru,
takika totozny s predchozim. Jedinym rozdilem je, Ze ve druhém modelu neni
Venturiho dyza.

7 datovych souborii obou modela byl odecten pribéh tlaku na ose filtru a hodnoty
byly zpracovany do grafu, ktery je na obr. 2. Timto zplisobem byla zjisténa tlakova
ztrata Venturiho dyzy pfi normdlnim provozu filtru. Byla ur¢ena hodnota soucinitele
tlakové ztraty:

£§=0,455

Pti srovnani hodnoty soucinitele tlakové ztraty ziskané vyuzitim metod CFD
s hodnotou odhadu soucinitele z tabelovanych hodnot a analytickych vypocti je
vidét, Ze jsou si velmi blizké. Rozdil ¢ini pouze 3,3%.
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Obr. 2 Pribéhy tlaku na ose rukadvce filtru

5.1.2 Model nestacionarniho proudéni pri tlakovém cisténi filtru

Predpoklada se, Zze Venturiho dyza umisténd v horni Casti rukavce filtru (pod
otvorem v tlakovém potrubi), pfiznivé ovliviiuje pfisavani plynu z prostoru nad
rukavci. Ukolem je zjistit, jak vyznamné je toto ovlivnéni a zda je tedy pouziti dyzy
opodstatnéné.

Vypoctovy model

Pro simulaci nestacionarniho proudéni pfi tlakovém c¢isténi tkaninového filtru byl
opét vytvofen osov¢ symetricky 2D model. Jelikoz se jednd o modelovani
nestacionarniho proudéni, bude postup vypoctu ponc¢kud komplikovanéjsi nez
v ptedchozi kapitole. Tam staCilo vypocitat ustaleny stav, ktery se s casem nemeéni.
Zde musi byt zachycen priubéh tlakoveho Cisténi, jehoz cely cyklus zahrnuje:

e najeti na maximalni tlak na vstupu

e udrzeni maximalniho tlaku (250kPa) na vstupu po dobu 60ms
e zastaveni pfivodu tlakového vzduchu

e vyrovnani tlaku v celém objemu filtru

Jak bylo zminéno jiz na zacatku této kapitoly, predpoklada se, Ze Venturiho dyza
umisténd v horni ¢asti rukavce filtru pfiznivé ovliviluje pfisavani plynu z prostoru
nad rukavci. Ukolem je zjistit, jak vyznamné je toto ovlivnéni a zda je tedy pouZiti
dyzy opodstatnéné.



Za timto ucelem byl béhem vypoctu monitorovan hmotnostni pritok proudiciho
plynu plochami oznacenymi jako ,,Monitorl* a ,,Monitor2* viz obr. 3. ,,Monitorl*
je plocha umisténd v otvoru tlakového potrubi. ,,Monitor2* je plocha umisténa uvnitf
Venturiho dyzy. Pro srovnani byl stejny vypocet proveden pro variantu ,,bez dyzy*,
kde je z piivodniho modelu pouze vyjmuta Venturiho dyza. Pribéh hmotnostniho
pratoku je zobrazen v grafu na obr. 4. Z grafu je vidét, Ze v prvnich okamzicich
tlakového cisténi je u varianty ,,s dyzou* priitok plochou ,,Monitor2* az tfikrat vétsi
nez prutok plochou ,Monitorl®. U varianty bez dyzy je pfisavani takika
zanedbatelné.

-+

Vstup tlakového vzduchu
s okrajovou podminkou ]
tlaku na vstupu (pressure inlet)

Potrubi privadéjici tlakovy vzduch
s okrajovou podminkou hladké
stény s nulovym piestupem tepla
{(wall)

Monitor1 / Monitar2

Venturiho dyza s okrajovou

/ podminkou hladké stény
Sténa rukavce filtru s nulovym piestupem tepla
s okrajovou podminkou ~ {wall)
tlakové ztraty porézni
pfepazky (parous jump)

g e B Sy Ostatni st&ny s okrajovou

Y podminkou hladké stény

Osa rukavce filtru s okrajovou e
podminkou rotaéni symetrie s nulovym pfestupem tepla (wall)
(axis)

Obr. 3 Schéma 2D modelu pro tlakové cisteni tkaninového filtru
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Obr. 4 Monitorovani hmotnostniho priitoku otvorem tlakového potrubi a Venturiho dyzou
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Pokud srovname tyto pribéhy s [2] miZeme konstatovat kvalitativni shodu ve
sledovanych pribézich.

pressure holding tank —top
25
electro-valve —=—2nd pos.
2 . —=—3rd pos.
— mwhe =
vrle = —— botlom
nozele L £ o5
: \
b2
N . g !
1 H 1Ei 0.5 T
£ i
R . E L] T
lher element | = I mmeaswrement of internal = 03 lﬂff..' hp 00 408 500 600 |1‘ﬂ'ﬂ'h \0 ﬁf 1010 Iﬂ(] 1200 1300 1400 1500 1600
= dlA
pressure 8 7 L‘“ ‘1 [| el
i H N | .‘ ﬂ | Ihllﬂlllﬂl1 l
| h\||| | U
1.5 | |
4 LJ
b}

time (ms)

Obr. 5 Schéma zapojeni experimentalniho zarizeni a pritbéhy namérenych hodnot [2]

7 udajt ziskanych ze CFD modelu se da fict, Ze Venturiho dyza ma vyznamny
vliv na kvalitu tlakového ¢isténi filtru. Ovlivnénim ptisavani plynu z prostoru nad
rukdvci se zvySuje pratok plynu do rukdvce a to v prvnich okamzicich tlakového
impulsu az trojndsobné. Vyznamné se zvétSuje intenzita probihajici tlakové viny.
Hodnoty maximalniho ptetlaku jsou po umisténi dyzy ptiblizné tiikrat vyssi. To je
pro kvalitu ¢isténi zasadni rozdil.

5.2 ZARIZENIi PRO MOKROU VYPIRKU SPALIN — VENTURIHO
PRACKA
5.2.1 Experimentalni zarizeni

Za ucelem posouzeni vérohodnosti vysledkli simulaci byla pouzita data ziskana
z méfeni na experimentalnim zatizeni pro ¢iSténi spalin.

—» Spaliny ™
Analyzator Teplomér T
Plynu D j \\\ T
Cistici Kapalina \"I ."
REAKTOR T }} l}_) %D
- 53
T
A gz
I h* g
f = g |:|
Il '|
I v i t £
=
— >

Obr. 6 Experimentdlni zarizeni na UPEI VUT v Brné
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Meéteni bylo provedeno pro rtizné poméry prutoki plynu a kapaliny. Celkové je k
dispozici €trnact variant rozdélenych do ¢tyt skupin (A, B, C, D). V kazdé skuping
je vzdy konstantni pritok spalin a postupné se snizuje prutok kapaliny. Jednotlivé
varianty jsou presné specifikovany v tab. 1.

Varianta Prl"ltok3spalin kl;;l;tl(;lll(y ngztrill(é)ls‘tm T,lakovzi
[m~"/h] [m®/h] (kapalina/plyn) | Ztrata [kPal
AL 1000 1,95 1,60 4,60
AT 1000 1,50 1,23 3,85
AT 1000 0,97 0,80 3,20
B-1 900 1,75 1,60 2,60
B-1I 900 135 123 2,10
B-III 900 0,87 0,80 1,50
C-1 300 2,15 2,20 3,20
C-1 800 1,56 1,60 2,50
c-l 800 1,20 123 2,30
C1v 800 0,77 0,80 2,20
D1 700 1,89 2,20 2,00
D-1I 700 1,36 1,60 1,70
D-III 700 1,05 123 1,55
DIV 700 0,68 0,80 1,15

Tab. 1 Vysledky méreni

5.2.2 Vypoctovy model

Pro vSech ctrnact experimentalnich variant riiznych kombinaci pritokti spalin
a Cistici kapaliny byly vytvoteny odpovidajici varianty 3D modeli Venturiho
pracky, jejiz geometrie odpovida pouzitému experimentalnimu zafizeni.

Pro modelovani dvoufazového proudéni byl nasazen Euleriiv model vicefazového
proudéni [3]. Je to nejobecnéjs$i model pro vicefazové proudéni, ktery dany software
nabizi. PouZitelny je pro smési plynnych a kapalnych fazi, je moZzné zahrnout

1 pfitomnost pevnych Castic. Pro kazdou fazi se samostatné fesi rovnice zachovani
hybnosti. I pro feSeni dalSich transportnich rovnic pro energii a turbulenci existuje
moznost rtiznych nastaveni. Pro vypocet byl pouzit segregovany teSi¢ (segregated
solver), ktery je pro vicefazové modely vyzadovan [3].

JelikoZ jsou ve vypocetni siti ve znacné mife tetraedrické buiky, byla zvolena
metoda pro urCovani gradient vychazejici z hodnot v uzlech dané sit¢ (Node-
Based). Tento zptsob dle [3] vykazuje pro nestrukturovanou sit’ mensi chybu pfi
urcovani gradientu, nez metoda pouzivajici hodnoty ve sttedu bunék (Cell-Based).

Pro vypocet turbulence byl pouzit realizovatelny model k-epsilon [4]. Ptfenos
hybnosti charakterizuje unasSeci koeficient (drag coefficient), pro ktery se osvédcil
model symmetric [3], ktery je doporucovan [5] pro ptipady, kde je sekundarni faze
v jedné oblasti vypoctové domény dispergovand, ale v jiné oblasti kontinudlni. Tok
energie mezi fazemi je uvazovan jako funkce rozdilu teplot. Koeficient ptestupu
tepla je vztazen k Nusseltovu ¢islu, které byvd urCovano z mnoha korelac¢nich
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vztahll uvadénych v literatute. V ptipadé¢ vicefazového proudéni typu ,tekutina-
tekutina®, pouziva program FLUENT korelaci Ranz-Marshall [6]. Pfestup hmoty
mezi fazemi byl modelovan jako konstantni, za pfedpokladu odpafeni mnozstvi
vody odpovidajici fAzové rovnovaze se spalinami.

5.2.3 Srovnani méreni, simulace a analytickych vypocta

Tlakova ztrata Venturiho dyzy byla nejprve urcena analytickymi metodami [7]
(Yung) a [8] (Leith). Dale byl proveden vypocet tlakové ztraty zazeni dle [9] (Kolar)
(jedna se o zizeni na vystupu z aparatu, které ma zasadni vliv na tlakovou ztratu).
Rovnéz byla provedena numerickd simulace za pouziti komeréniho koédu FLUENT.
Ziskané vysledky jsou srovnany s nam¢fenymi daty na obr. 7.

7
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6 o ---m-- FLUENT
L
E . . - + Yu.ng
x, . ‘m ---@ - - Leith
:.E 4 . 1 . . . m % - YungtKolaf
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g 3 ‘. o )
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5 2 s i Tree
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4 s :“L':_.. ‘:;_-::.:L_. t:-_.____‘_\\\_“ . ‘&
g '.\;.____‘ -.....'_‘__.
Al A-IL AN B- B-ll B-ll C-l CHl C-li C-IV D-1 D-I D-ll D-Iv
Varianta

Obr. 7 Porovnani méreni a vypoctii — tlakova ztrdta pro jednotlivé varianty

Pii experimentech byla méfena pouze celkova tlakova ztrata celého zafizeni.
Jelikoz modely Yung a Leith podédvaji takika totozné vysledky, byl pro dalsi
srovnavani vybran jako reprezentativni model Yung. Tlakova ztrata Venturiho
dyzou podle Yunga sectena s tlakovou ztratou zizenim podle Kolafe tvofi celkovou
tlakovou ztratu zafizeni ur€enou analytickymi vypocty, kterd je spole¢né s celkovou
tlakovou ztratou ur€enou CFD simulaci a namétenou celkovou tlakovou ztratou
zaznamendna na obr. 7.

5.2.4 Sledovani zavislosti vypoc¢tii na velikosti kapek

Pti analyze vysledkd byl zkoumén 1 vliv velikosti kapky na vyslednou tlakovou
ztratu sledovaného zatizeni. Byl vytvofen zjednoduSeny 2D model sledované
problematiky, abychom ve zkracené dobé mohli ovéfit nékolik variant. V modelu
s jinak stalou konfiguraci nastaveni okrajovych podminek byla ménéna velikost
vstupujicich kapek. Hodnoty se pohybovaly v rozmezi <1-1000> um. Rozmezi bylo
zvoleno jako mmnozina obsahujici veSkeré hodnoty, které lze v zafizeni redlné
ocekavat.
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Bylo zjisténo, ze od jisté hodnoty (cca 10 um) uvedeného rozmezi se zvySujicim
se primérem kapek se zvySuje i tlakova ztrata, coz je chovani naprosto opacne, nez
jaké doklada literatura (se zmensSujicim se primérem kapek totiz oéekadvame zvySeni
tlakové ztraty, protoZze mensim kapkdm mitize plyn rychleji predavat hybnost). Proto
byla zavedena korekce, za tim ucelem, aby se zadavand velikost kapek
neprojevovala ve vysledcich. Pro vSechny varianty byla tedy nastavena hodnota 10
um, coz je zaroven i hodnota vychoziho nastaveni v programu FLUENT. Celkové
lze konstatovat, ze zména zavedena v zadani velikosti kapek vyrazné piispéla ke
zptesnéni vysledkd.

5.2.5 Zhodnoceni vysledku

Pro konvencni aparat, jako je Venturiho pracka, ktera je hojné vyuZivana
v primyslové praxi, existuje fada analytickych metod vypoctu tlakoveé ztraty. Tyto
metody byvaji Casto omezeny pouze na specifické konfigurace. Na zdklad¢ vysledki
dosazenych v této praci lze usuzovat, Ze CFD simulace by se mohly stat
alternativnim piistupem ptedevSim pii navrhu zafizeni s obecnéjsi geometrii. CFD
predikce tlakové ztraty v provedenych simulacich sice nadhodnocuje tlakovou ztratu
v pruméru asi o 23% (pficemz odchylka se sniZuje se zvySujicim se pritokem),
ale vysledky jsou kvalitativné srovnatelné s experimentem.

5.3 ZARIZENIi PRO MOKROU VYPIRKU SPALIN — O-ELEMENT
5.3.1 Vstupni predpoklady

Toto zatizeni je rovn€z urceno k mokrému ¢isténi spalin podobné jako Venturiho
pracka. Rovnéz zde dochdzi ke dvoufazovému proudéni. Proto vyuzijeme poznatki
ziskanych pfi simulaci Venturiho pracky, abychom se pokusili predikovat tlakovou
ztratu zatizeni, které nepatii ke konvenénim typiim, ma obecnou geometrii
a nemame pro n¢ k dispozici analytické vypocty.

Spaliny ',

Voda Voda

Obr. 8 Schematické zndzornéni zarizeni pro mokré prani spalin O-element se zobrazenim
vypocetni sité
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Podobné jako v ptipadé Venturiho vypirky bylo i pro O-element méfeno ¢trnéact
variant riznych kombinaci poméril priatoku plynné a kapalné faze.

Varianta Prl‘itok3spa1in kl;;l;tl(i);(y Hn;‘;:}‘;‘é’:tnl T,lakové
[my/h] [m*/h] (kapalina/plyn) urita [kPa]
A-1 1000 1,95 1,60 3,80
A-II 1000 1,50 1,23 3,55
A-IIT 1000 0,97 0,80 2,90
B-1 900 1,75 1,60 2,95
B-11 900 1,35 1,23 2,60
B-I111 900 0,87 0,80 2,35
C-1 800 2,15 2,20 2,90
C-1 800 1,56 1,60 2,40
C-1II 800 1,20 1,23 2,30
C-1v 800 0,77 0,80 1,90
D-1 700 1,89 2,20 2,00
D-I1 700 1,36 1,60 1,80
D-II1 700 1,05 1,23 1,60
D-1V 700 0,68 0,80 1,30

Tab. 2 Vysledky mereni pro O-element

Jelikoz se jedna o ulohu analogickou k vySe diskutované tilloze Venturiho vypirky,
byly zavedeny stejné predpoklady a nastaveni. Navic poméry proudil jednotlivych

variant pfesn¢ odpovidaji pomériim, které byly nastaveny pro Venturiho vypirku.

5.3.2 Srovnani méreni a simulace

Celkova tlakova ztrata urCend CFD simulaci a naméfena celkova tlakova ztrata
a vztahy mezi nimi jsou patrné z obr. 9 a obr. 10. Z obrazkl je ziejmé, ze CFD
simulace podéavaji pomérné dobré jak kvalitativni tak kvantitativni predikce tlakové

ztraty.
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Obr. 9 Namérené a vypocitané hodnoty tlakové ztraty
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Obr. 10 Korelace namérenych a vypoctenych hodnot

Vidime rapidni zlepSeni dosazenych vysledki v porovnani se simulacemi
Venturiho pracky. V O-elementu totiz leti kapky zéaroven s proudem, ¢imzZ je
zplusobeno, Ze relativni rychlost mezi plynem a kapalinou je mnohem niZs§i nez
u Venturiho pracky, kde je nastiik kolmo k proudu plynu (resp. v nasem piipadé
¢astecné proti proudu plynu) a proto se ziejmé neprojevi tak vyrazné nedostatky
v ptedpokladech modelu.

5.3.3 Zhodnoceni vysledkii

Pro zatizeni O-element, které predstavuje zcela nové vyvinuty a pivodni aparat,
nejsou k dispozici zadné empirické vztahy ani jiné analytické zpusoby, jak
predikovat tlakovou ztratu tohoto zatizeni. Zde provedené simulace ukazuji velice
dobrou shodu s experimentem a to nejen kvalitativni, ale 1 kvantitativni. Primérna
relativni odchylka je cca 6,5%.

5.4 SROUBOVICOVY VYMENIK TEPLA ,,VODA-KAL

Dal$im modelovanym aparatem je noveé vyvijeny vymeénik tepla, pouzity pii jedné
z procesnich uprav kalu z ¢istiren odpadnich vod pted jeho spalovanim.

Po vytvofeni matematického modelu vyméniku tepla a zméfeni fyzikalnich
vlastnosti kalu byl proveden vypocet vyméniku a vytvofen jeho 3D model. Na tomto
modelu je provedena analyza proudéni a tepelna a hydraulickd analyza pomoci CFD
v programu FLUENT 6.3.

5.4.1 Vypocetni sit’ a modely turbulence

Jelikoz se jedna o jiz pomérné rozsahlou vypocetni oblast, bylo nutné ptizptsobit
pocet bunck sité dostupnym vypocetnim kapacitdm a zaroven zajistit nezavislost
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vysledkt vypoctu na hustoté této sité. Za timto ulelem proto byla pfipravena
zjednodusena geometrie vymeéniku, kterd pfedstavovala omezeni modelu pouze na
dvé stoupani Sroubovice vyméniku. Na této geometrii byly provedeny vypocty pro
ruzné hustoty sité, kterd byla charakterizovand parametry jako: pocet bunék na
jednotlivé kanaly (pro kal 1 vodu), tloustka mezni bunky (nejblizsi buiika ke stén¢)
a pocet bunck na tlouStku plechu. Sledovany pak byly globédlni parametry
charakterizujici tepelné a hydraulické poméry v modelu. Jednalo se o tlakové ztraty
v obou kanalech (pro kal i vodu) a o teplotni diference, o které byla jednotliva média
ohrata (kal) respektive ochlazena (voda).

Obr. 11 Sroubovicovy vyménik ,,voda-kal

Kromé hustoty sité¢ byl rovnéz sledovan vliv vybranych modela turbulence. Jako
prvni model pouzity v této studii byla tzv. realizovatelna alternativa dobfe znamého
modelu k-¢ [4], ktery byva pifi modelovani vyménik tepla ¢asto nasazovan [10, 11].
Dalsi model testovany v této studii byl rovnéz dvourovnicovy model, znamy jako
SST k- (shear-stress transport) [12], jehoz vyhodou je platnost i v mezni vrstvé,
takZe nepotfebuje vyuzivat st€énové funkce. Kromé téchto dvourovnicovych modeli
turbulence pak byl navic pouzit model Reynoldsovych napéti RSM (Reynolds stress
model), ktery mé tu vyhodu, ze dokdze predikovat anizotropni ucinky turbulence.

Bylo zkoumano pét riiznych hustot sité (v tab. 3 jsou jednotlivé varianty oznaceny
jako 1 az V) a na vSech téchto sitich byl testovan kazdy z uvedenych modeld
turbulence. Vysledky téchto vypocti jsou shrnuty v tab. 3.

Porovnani jednotlivych vysledkli ukazuje dobrou shodu mezi vSemi modely.
Vyjimkou je varianta s nejhrubsi siti (I) za pouziti RSM modelu, kde jsou teplotni
diference predikovéany s vyraznou odchylkou od ostatnich variant. Shoda vSech tii
modell pro tuto vypocetni sit’ je vynikajici. Neocekavané dobré vysledky podavaji
1 vypocty provadéné na siti ['V.
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Varianta V je charakterizovana nejjemnéjsi siti ze vSech pouzitych. Byl na ni
aplikovan pfistup ptimého modelovani u stény (enhanced wall treatment). Vystupem
je zde vyssi tlakova ztrata na strané vody nez u ostatnich variant a lze pfedpokladat,
7e je rovnéZz nejpresnéjsi ze vSech variant. Nicméné vypocetni sit’ pro celé zafizeni,
ktera by méla hustotu jako varianta V, by jiz byla z hlediska vypocetnich kapacit,
které jsou v soudasné dob& na UPEI k dispozici, pfili§ velka. Proto bylo nutné
provést vypocet na hrubsi siti za pouziti sténovych funkci (byla pouzita lepsi,
tzv. nerovnovazna varianta sténovych funkci).

- > — -
Turbulence /| pries Kandla | baiky [mm] | a0 | AP 1<Pal AT K|
(Varianta) Kal Voda Kal Voda Kal Voda Kal Voda
k-¢ realiz. (1) 140 160 3,77 1,630 1 -3,1148 | -2,7601 | 4,8967 | -1,5416
k-¢ realiz. (1) 300 360 1,95 0,880 1 -3,2185 | -2,7236 | 5,2757 | -1,5757
ke realiz. () | 300 | 360 | 1,05 | 0880 | 4 | -3.2213 | -2,7696 | 54131 | -1,5965
k-¢ realiz. (IV) 210 480 3,77 0,330 1 -3,1304 | -2,7905 | 5,7423 | -1,5795
k-¢ realiz. (V) 300 900 1,95 0,024 2 | -3,2260 | -4,9070 | 5,4150 | -1,6280
SST k- (1) 140 160 3,77 1,630 1 -3,1148 | -2,7684 | 4,9083 -1,5505
SST k-w (IT) 300 360 1,95 0,880 1 -3,2228 | -2,7214 | 5,3037 | -1,5886
SSThk-w (1) | 300 | 360 | 195 | 0.880 | 4 | 32190 | -2,7768 | 54195 | -1.6046
SST k- (IV) 210 480 3,77 0,330 1 -3,1198 | -2,8609 | 5,7491 -1,5879
SST k~w (V) 300 900 1,95 0,024 2 | -3,2610 | -5,0970 | 5,6600 | -1,6870
RSM (I) 140 160 3,77 1,630 1 -3,1170 | -2,7800 | 16,5095 | -4,3967
RSM (IT) 300 360 1,95 0,880 1 -3,2185 | -2,7267 | 5,4879 | -1,6290
RSM (111) 300 360 1,95 0,880 4 | -3,2189 | -2,7759 | 5,4141 | -1,5966
RSM (IV) 210 480 3,77 0,330 1 -3,1197 | -2,6889 | 5,7474 | -1,5796
RSM (V) 300 900 1,95 0,024 2 | -3,2260 | -4,9560 | 54140 | -1,6280

Tab. 3 Vysledky predbéznych simulaci zavislosti vypoctit na hustoté sité a na zvoleném modelu

turbulence (n* = pocet bunék na tloustku plechu)

Na zaklad¢ ziskanych poznatkli o zavislosti vypoCth na hustoté sité¢ byla
vytvofena geometrie a sit’ pro model celého sledovaného vymeéniku. Geometrie
piivodnich pfirub byla pfizplisobena pottebam tvorby strukturované vypocetni
miizky, pficemz velikosti prito¢nych ploch byly zachovany. Celkovy pocet
vytvotenych bunék byl rovnéz piizplsoben dostupnym vypocetnim kapacitam
a dosahuje hodnoty 1,2 milionu. Na této siti byly provedeny simulace pro vSechny
tf1 zvolené modely turbulence. Pro vSechny tfi varianty se podaiilo dospét ke
konvergenci vypoCtu. Vystupni hodnoty vypocti a parametry charakterizujici
vyslednou vypocetni sit’ jsou shrnuty v tab. 4.

Dvourovnicové modely (realizovatelny k-¢ a SST k-w) davaji velmi podobné
vysledky, jak pro teplotni diference, tak pro tlakové ztraty. Model RSM dava
naprosto chybné vysledky. Po blizsi analyze bylo zjisténo, Ze pouzity software ma
v aktudlni verzi chybu. Pro RSM model neni patfi€né oSetfena laminarni zona,
ve které se objevuje nenulova turbulentni viskozita, coZ je naprosto nepiipustne.
Objevend chyba byla nahlaSena distributorovi programu, ktery ji potvrdil.
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Model Poocst bunék ’na Tlouft ka mezni i AP [kPa] AT [K]
prurezu kanalu bunky [mm] n
Turbulence
Kal Voda Kal Voda Kal Voda Kal Voda
k-¢ realiz. 225 360 1,24 0,62 2 31,5 22,3 483 13,1
SST k- 225 360 1,24 0,62 2 31,5 22,5 47,8 12,9
RSM 225 360 1,24 0,62 2 25,4 25,5 78,9 21,4

Tab. 4 Parametry vysledné sité a vysledky CFD vypoctii (n* = pocet bunék na tloustku plechu)

Teplota [K] Tlak [Pal]
Obr. 12 Prubehy teploty a tlaku v CFD modelu

5.4.2 Porovnani analytického vypoc¢tu a CFD simulace

Zakladni struktura analytického modelu [13], ktery byl se CFD vypocty
porovnavan, vychdzi z bézné¢ pouzivanych vztahti pro vypocet vymeéniki tepla.
Vztahy pro vypocet Nusseltova Cisla Nu a soucinitele tfeni A byly pievzaty na
zéklad¢ podobnosti s jinymi typy vymeénik tepla.

Byla konstatovana pomérné€ dobrd shoda navrhového analytického modelu
s vysledky CFD simulaci. Na zéklad¢ tohoto porovnani byl navrzen korekéni faktor
pro Nusseltovo Cislo na strané€ kalu. Z divodu nizsi divéryhodnosti vysledkit CFD
simulace v oblasti tlakovych ztrat (jak bylo demonstrovdno na velmi jemné
vypocetni mfizce), bylo upusténo od dalSich korekci odpovidajicich ndvrhovych
vztahll. Tyto vztahy budou upraveny az na zékladé¢ dat ziskanych méfenim na
experimentalni jednotce, jejiz bude vyménik soucasti.

6 ZAVER
Numerické simulace proudéni tekutin patii mezi velmi sofistikované ptistupy
studia deji, které se odehravaji uvniti primyslovych zafizeni. Tyto metody ale

nejsou zcela jednoduse aplikovatelné a platnost modeld, které v soucasné dobé
pouzivame, je do znaéné miry omezena. Tato disertacni prace se zabyva studiem
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efektivni aplikace CFD metod pro zafizeni pouZivana v systémech spalovani
a Cisténi spalin v jednotkach tepelného zpracovani odpadu.

Po kratkém 1Uvodu do problematiky modelovani metodami CFD byly
specifikovany konkrétni ptipady, ve kterych byla modelovana c¢tyfi zafizeni
reprezentujici tii razné technologie. Jmenovité rukdvcovy filtr pouzivany ke
tkaninové filtraci spalin, Venturiho pracka a tzv. O-element jako ptedstavitelé
mokrého prani spalin a konecné Sroubovicovy vymeénik tepla pro ptredehtev kalu
z Cistirny odpadnich vod, jako soucast jednotky tepelného zpracovani tohoto kalu.
Na pocatku feSeni jednotlivych aparati byla vzdy kratce predstavena dana
technologie, a provedena reSerSe ve studované oblasti.

V pfipadé¢ rukavcového tkaninového filtru byla sledovana tlakova ztraty
Venturitho dyzy vhrdle rukavee filtru. Tyto simulace byly porovnavany
s analytickym vypoftem a byla konstatovana velice dobra shoda. Dale byl
pozorovan pribeh tlakové viny pfi pulzni regeneraci filtru. Vysledky téchto simulaci
byly porovnavany s vysledky uvadénymi v odborné literatufe, se kterymi
vykazovaly velmi dobrou kvalitativni shodu.

U zafizeni pro mokré prani spalin byla pozornost zaméfena na simulaci
dvoufazového proudéni s cilem urcit tlakové ztraty obou zafizeni. Jak u Venturiho
pracky, tak u O-elementu se jednalo o experimentilni zafizeni provozované na
Ustavu procesniho a ekologického inzenyrstvi. Experimentalni data a vysledky
simulaci jsou kvalitativné a v ptipadé¢ O-elementu i kvantitativné porovnatelné. Pro
Venturiho pracku byly vedle simulaénich provedeny 1 vypocty analytické.

Poslednim modelovanym zatizenim byl Sroubovicovy vymeénik tepla. V tomto
piipad€ se jednalo svym rozsahem o pomérné velkou vypocetni oblast, proto byla
velkd pozornost vénovana hledani vhodné vypocetni sit¢ modelu. Na zakladé
simulaci byl stanoven korek¢ni faktor pro Nusseltovo ¢islo pro analyticky navrhovy
vypocet. Na tomto zafizeni se bude v ramci vyzkumu na UPEI dale pracovat.

Ve vSech uvedenych ptipadech simulace s vyuzitim CFD poskytly predikce
mnoha dulezitych parametrii, urcujicich pochody probihajici ve sledovanych
zafizenich. Na zdklad¢ toho bylo mozné blize pochopit sledované déje a predikovat
provozni podminky bez pouziti pfimého experimentu. Vyhody téchto simula¢nich
metod jsou vyznamné piedevsim u téch zatizeni, pro které neni k dispozici Siroka
experimentalni zédkladna. Pro odhady jsou tyto metody zcela jisté uzite€né. Pfesnost
modell je ovSem tézké predem kvantifikovat, a proto se pfi poZadavku na vyssi
piesnost neobejdeme bez verifikace pomoci méfenych dat. Jistoty pii predikcich Ize
dosahnout po jisté standardizaci modelovani dané¢ho fyzikédlniho ¢i fyzikéalng-
chemického procesu a po ovéfeni piesnosti modelli v dostateCcném rozsahu
provoznich podminek.
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ABSTRAKT

Prace se zabyva aplikacemi vypoctové dynamiky tekutin (Computational Fluid
Dynamics, CFD) v oblasti procesniho primyslu, konkrétné se jedna o zafizeni pro
tepelné zpracovani odpadu a ¢iSténi spalin. Tento pfistup nabizi simulace jako:
alternativu k tradicnim experimentdlnim metoddm pifi urCovani hodnot
charakteristickych provoznich parametrii zafizeni, ptipadné¢ analyzu proudéni
vyuzivanou jako podporu pii navrhu zafizeni véetné moznosti vypocti zafizeni
s novou origindlni geometrii ¢i konfiguraci, pro které nejsou k dispozici empirické
vztahy.

Na ttech vybranych zatizenich (latkovy filtr, mokrd vypirka a vyménik tepla)
je aplikovan tento vypoctovy simulaéni pfistup za UCelem prozkoumani jejich
provoznich parametrll, zejména tlakovych ztrat, a souasn¢ho detailniho posouzeni
proudovych pomérii. Ve zkoumanych aplikacich se vyskytuje laminéarni 1 turbulentni
proudéni, ustalené 1 neustalené proudéni jednofazové i proudéni dvoufazové. Dale je
ve vetSingé piipadi soucasti fyziky probléml i1 pfenos tepla. Vysledky jsou
porovnavany s experimentalné ziskanymi daty, s vysledky uvadénymi v literatuie ¢i
s empirickymi korelacemi.

ABSTRACT

The present thesis is concerned with applications of computational fluid dynamics
(CFD) in the area of process industries, namely in the field of thermal waste
treatment and off-gas cleaning. The CFD approach offers simulations as an
alternative option to traditional experimental methods for determination of
characteristic operational parameters and for flow analysis in the framework of
computer-aided design methodology. New designs with original geometries and
configurations can also be simulated, even when empirical correlations for such
solutions are not available.

The CFD approach is applied to three devices (fabric filter, wet scrubber and a
heat exchanger) with the objective to analyse their operational parameters, namely
pressure losses, and to perform a detailed assessment of flow conditions. The
physics of the flows in the case studies are laminar and turbulent, steady and
transient, as well as single-phase and two-phase. Heat transfer is part of the problem
physics in most cases too. Results are compared with experimental measured data,
results published in the literature and with empirical correlations.
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