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Summary

The paper presents the possibilities of CAD/CAM tools application for the scale-up and
optimisation procedures in case of selected plants for flue gases desulphurisation,
installed in power industry. Based on wet and semi-dry technologies of flue gases
desulphurisation a scale-up procedure is described, starting from laboratory research,
through a pilot plant scale research to implementation and certification of the plant. The
ways and possible application of CAD/CAM tools for scale-up and optimisation of flue
gases desulphurisation process are described.

Streszczenie

W referacie zaprezentowano mozliwosci wykorzystania narzedzi CAD/CAM w
procesach powigkszania skali oraz optymalizacji wdrozonych w energetyce instalacji
odsiarczania spalin. Na przyktadach mokrej i potsuchej technologii odsiarczania spalin
omowiono proces powickszania skali poczawszy od badan laboratoryjnych poprzez
pottechnike do wdrozenia i badan homologacyjnych. Wskazano sposoby i mozliwosci
wykorzystania narzgdzi CAD/CAM do powigkszania skali oraz optymalizacji procesow
oczyszczania spalin.

1. Wprowadzenie

Obliczenia CFD (Computational Fluid Dynamics) stanowia rozwinigta
technologi¢ obliczeniowg pozwalajaca na badanie dynamiki przeptywu plyndw.
Wykorzystanie obliczen CFD pozwala ,,bada¢ model” w réznych konfiguracjach przy
zadanych réznych warunkach fizycznych we wzglednie krotkim czasie i przy znacznie
mnigjszym koszcie w stosunku do badan modeli fizykalnych. Réwnoczes$nie dostgpna



staje si¢ informacja o rozktadzie wszystkich fizycznych zmiennych w catym
analizowanym obszarze. W eksperymencie numerycznym eliminowane sa dodatkowo
niedoktadnosci zwigzane z biedem pomiaru. Programy CFD pozwalaja uzyskaé
niezbedne informacje o przeptywie ptynu (rozktad pola predkosci, pole cisnienia),
ruchu ciepta (pola temperatury) oraz ruchu masy (w tym reakcje chemiczne).
Informacje te uzyskiwane s3 w wyniku numerycznego rozwiazania rownan opisujacych
wymian¢ pedu oraz bilansu energii i masy.

Prowadzenie symulacji przy wykorzystaniu = wspélczesnych — pakietow
komercyjnych (CFD) sktada si¢ z trzech gtéwnych etapow:
L Przygotowania danych do przetwarzania (modul przygotowawczy -
preprocesor) obejmujacego: zdefiniowanie modelu geometrycznego, dobranie pozycji
punktéw dyskretyzacji i wygenerowanie siatki obliczeniowej, podanie warunkow
brzegowych 1 poczatkowych, podanie wilasnosci fizyko-chemicznych mieszanego
ptynu, wybor modeli uzupetniajacych,
II. Przygotowania i przeprowadzenia obliczen numerycznych tzw.
»rozwiazywanie problemu”, realizowane w module obliczeniowym — solver (modutl
obliczeniowy solver) obejmujace: wybor typu algorytmu, strategii iteracji i aktywacji
modeli szczegdtowych, dobdr parametrow numerycznych (kroku czasowego
wspotczynnikéw  podrelaksacyjnych), przeksztalcenie réwnan  rdzniczkowych
czastkowych w rownania algebraiczne lub réwnania rézniczkowe zwyczajne.
III. Graficzng wizualizacj¢ i opracowanie otrzymanych wynikéw (modut
opracowania wynikéw — postprocesing) umozliwiajaca: jakosciowa weryfikacje
rezultatow obliczen oraz obliczenie wielkosci procesowych okreslanych z lokalnych
warto$ci predkosci, ci$nienia, stgzenia, temperatury, itp., wizualizacj¢ wynikow w
formie wykresow i wymiarowych obrazéw (2D lub 3D) rozkladow wartosci
parametrow  (predkosci, temperatury, ciSnien, itd.), generowanie Wwykresow
obrazujacych zmiany wymienionych wyzej wartosci dla wybranych elementéw plynu w
czasie, generowanie histogramow, analiz¢ wielkosci 1 parametréw j.w. dowolnych
przekrojach.
Na Rysunku 1 przedstawiono schemat zawierajacy podstawowe elementy
oprogramowania wykorzystywanego do symulacji przeptywow.
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Rysunek 1. Podstawowa struktura oprogramowania §rodowiska Fluent.
Fig. 1. Fluent analysis — the basic structure



2. Modelowanie mokrego absorbera stosowanego w technologii mokrej
wapiennej tzw. MOWAP

Modelowanie mokrego absorbera stosowanego w technologii mokrej wapiennej
tzw. MOWAP jest istotnym zagadnieniem z punktu widzenie mozliwosci jego
optymalizacji. Znajomo$¢ rozktadu pol predkosci w strefie wymiany masy
umozliwia optymalizacj¢ systemu zraszania. Podobnie mozna optymalizowaé prace
separatora kropel. Aktualnie glownym problemem modelowania tego typu procesow
jest moc obliczeniowa wspotczesnych komputerow i zwigzana z tym konieczno$¢
wykonywania obliczen na tzw. klastrach lub serwerach wykorzystujacych kilka licencji
(CFD). Rozwiazanie takie jest zwykle kosztowne i czasochtonne.

Przedstawione wyniki obliczen 1 przyjete modele dobrano w sposob
umozliwiajacy prowadzenie obliczen w oparciu o jedng licencje.

Ponizej zaprezentowano wyniki obliczen rozktadu poél predkosci, temperatur oraz
stezen. Prezentowane modele umozliwiaja zmiang gestosci zraszania w dowolnie
wybranych obszarach pracy absorbera w np. celu wyrdéwnania pola predkosci oraz
modelowanie optymalizacj¢ pracy zraszaczy i separatoréw kropel.

Na uwage zastuguje wykorzystanie w numerycznym modelu absorbera
natryskowego empirycznego rownania opracowanego w wyniku rzeczywistych badan w
modelowym absorberze. Badania byly prowadzone w warunkach ustabilizowanego
przeptywu spalin (statego gradientu predkosci) w calej objetosci absorbera. Sposob ten
umozliwia analiz¢ wplywu wszystkich parametréw procesu odsiarczania na zmiang
stezenia dwutlenku siarki, z uwzglednieniem lokalnych zmian burzliwo$ci zwiazanych
z geometrig analizowanego obiektu w calej jego objetosci .
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Rysunek 2. Podziat stref w absorberze
Fig. 2. Zones in absorber
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Sprawno$¢ procesu absorpcji SO, wyrazono rownaniem [1] w postaci:
UaOpOH
N0 = 1- exp(- M)
g
Obowigzujagcym przy zatozeniu idealnej dystrybucji monodyspersyjnych kropel,
wyrownanym profilu pola predkosci, niskich st¢zeniach dwutlenku siarki oraz
spetnieniu warunku zaniku oporéw wnikania masy w fazie ciekte;.

Warto$¢ wspolczynnika wnikania masy okreslono empirycznie jako funkcje
predkosci gazu, gestoSci zraszania (stosunku L/G), $rednicy kropel oraz parametrow
fizykochemicznych. Gesto$¢ zraszania wyrazona jako stosunek L/G zapewniajacy
spetnienie warunku zaniku oporu wnikania masy w fazie cieklej okreslono empirycznie
jako funkcj¢ czasu retencji zawiesiny w absorberze, nadmiaru stechiometrycznego,
stezenia jondw Cl oraz $rednicy czastek sorbentu.

Ponizej na rysunkach zaprezentowano rozkltad profilu temperatur, pol
predkosci oraz rozktad podl stezen ditlenku siarki w absorberze.
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Rysunek 3. Rozktad profilu temperatury w absorberze
Fig.3. Temperature contours in absorber
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Rysunek 4. Rozktad profilu predkosci w absorberze.
Fig.4. Velocity contours in absorber
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Rysunek 5. Rozklad stezenia w absorberze
Fig.5. Concentration contours in absorber

Rysunek 6. Rozklad stezenia w absorberze
Fig.6. Concentration contours in absorber



3. Modelowanie reaktora pneumatycznego stosowanego w technologii
polsuchej.

Model ponizej prezentowanego reaktora opracowano na podstawie badan
laboratoryjnych prowadzonych w mikro skali. Przeprowadzone badania umozliwity
opracowanie réwnania skutecznosci odsiarczania uwzgledniajacego istotne parametry
procesowe.

Badania te obejmowaly uwzglednialy wpltyw wilgotnosci spalin, nadmiaru
stechiometrycznego sorbentu Ca/S, powierzchni wlasciwej sorbentu, stezenia
dwutlenku siarki, koncentracji zapylenia oraz wptyw obecnosci chlorowodoru i popiotu
lotnego na proces odsiarczania.

losciowy wplyw wybranych parametrow na skuteczno$¢ odsiarczania, dla
Ca(OH), jako sorbentu przedstawiono w postaci rownan empirycznych opisujacych
skutecznos¢ procesu odsiarczania w dwoch zakresach koncowej temperatury spalin [2].
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Zakres stosowalno$ci rownania (2):
AT=10+45 K, a=10+-21 m*/g, xuc=1+250 ppm,
kiee=5+100, Ca/S=1,0+1,25 mol/mol
Btad korelacji =+ 15%

Dla<373 K  Msoo=1-exp- EO,WI T [@%w{ @ E 3)

Zakres stosowalno$ci rownania (3):
AT=45+-250 K, k.=5+100, Ca/S=1,0+1,25 mol/mol
Btad korelacji & =+ 5%

Obliczenia CFD wykorzystano do symulacji przeplywu oraz jako narze¢dzie
ilustrujace proces powickszania skali. Ostatecznie beneficjent prowadzonych badan
zdecydowat si¢ na wdrozenie badanego reaktora co zaowocowalo trzema wdrozeniami.

Uzyskiwany w praktyce efekt odsiarczania tej technologii jest lepszy niz
uzyskany w trakcie badan laboratoryjnych oraz obliczen CFD. Aktualnie prowadzone
sa szczegOlowe badania na zrealizowanych i eksploatowanych obiektach rzeczywistych
zmierzajagce do walidacji posiadanych modeli oraz rozszerzenia zastosowan
analizowanego reaktora o technologie oczyszczania spalin ze spalarni odpadow.



Rysunek 7. Siatka dyskretyzacji obliczen reaktora pneumatcznego
Fig.7. Discretization mesh of the pneumatic reactor
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Rysunek 8. Geometria reaktora pneumatycznego
Fig.8. Geometry of the pneumatic reactor



Ponizej na rysunkach 9+12 przedstawiono rozktad predkosci srednich oraz trajektorie
czastek ciata statego w aparacie dla w=15 m/s w gardzieli $rednic dla d,; 70um i d,;= 10

2280401 2286401

217e+01 217e+01

2 056401 2056401

1.94e+01 1.94e+01

1.82e+01 1.82e+01

1 71e01 1.71e+01

1 602401 1.60e+01

1.48e+01 1.48e+01

1.37e+01 1.37e+01

1 25a+01 1.25e+01

1148401 1146401

- 1.036+01

9126+00 9126400

7 086400 7.982+00

) 6846400

5706+00 5ir0s+00

b saaon 4586100

3406000 3.42e+00

B 2.286+00 j

1 140400 Xj 114400 %

S 0.00e+00
Rysunek 9. Rozktad predkosci srednich Rysunek 10. Trajektorie i predkos$ci

w=15,0 m/s sorbentu d,;= 10um czastek

Fig.9. Velocity contours  w=15,0 m/s, Fig.10. Velocity and flow trajectories
sorbent d,;=70um
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Rysunek 11. Rozktad predkosci srednich Rysunek 12. Trajektorie i predkosci
w=15,0 m/s sorbentu d,;= 10pm czastek
Fig.11. Velocity contours w=15,0 m/s, Fig.12. Velocity and flow trajectories

sorbent d,;=10m



4. Modelowanie procesé6w mieszania spalin w tym spalin z amoniakiem w
technologii SCR

Zagadnienia zwigzane z mieszaniem spalin zimnych i gorgcych oraz mieszaniem
innych gazéw s3 niezwykle istotne ze wzgledow konstrukcyjnych oraz
technologicznych. Ponizej na rysunkach przedstawiono analizg i rozwigzanie problemu
mieszania dwoch strumieni spalin goracych bezposrednio po odpylaczu ze spalinami
wilgotnymi i zimnymi po odsiarczaniu z wykorzystaniem mieszalnika statycznego dla
zadanej geometrii komina i kane'* -+alin. Podobne rozwigzania mieszalnikow
opracowano dla procesu dystrybL.\ﬁy.o Jjednorodnienia koncentracji amoniaku w
spalinach przed katalizatorami w instal#kji odazotowania spalin SCR
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Rysunek 13. Geometria
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Fig.13. Geometry

Rysunek 14. Siatka dyskretyzacji Rysunek 15. Rozktad temperatury
Fig.14. Discretization mesh Fig. 15. Temperature contours



5. Modelowanie separatoréw kropel

Badania fizykalne odsrodkowych separatorow kropel (wodooddzielaczy)
stosowanych w kottach przeptywowych do separacji kropel z pary nasyconej sa
praktyczne niewykonalne stad wykorzystanie obliczen CFD jest jedng z metod analizy
pracy tego typu separatorow w réznych warunkach obciazen oraz dla ré6znych zakresow
zmian parametrow eksploatacyjnych. Ponizej zaprezentowano model i wyniki obliczen.
Opracowany model stosowany jest do symulacji pracy wodooddziclacza, zostat on
rowniez wykorzystany do opracowania charakterystyk ruchowych i réwnan
empirycznych ktore sa pomocne w projektowaniu i optymalizacji kotlow

przeptywowych.

Rysunek 16. Geometria wodooddzielacza oraz siatka dyskretyzacji
Fig.16. Geometry and discretization mesh of water separator



Rozktad predkosci $redniej dla ci$nienie p = 205,5 bar, stopnia sucho$ci mieszaniny X =
84% oraz ilo$¢ mieszaniny parowo — wodnej = 1450t/h
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Rysunek 17. Rozktad predkosci Sredniej Rysunek 18. Rozktad profilu ci$nien
Fig.17. Velocity contours Fig.18. Pressure contours
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Rysunek 19. Trajektoria lotu pojedynczej Rysunek 20. Trajektoria lotu czastek
czastki Fig.20.Flow trajectories

Fig.19.Flow trajectory of singular particle



6. Podsumowanie i wnioski

Zaprezentowane w referacie wybrane przyklady zastosowan oprogramowania
CFD nie wyczerpuja licznych mozliwosci ich zastosowan. Wszystkie prezentowane
przyktady posiadaja charakter utylitarny i przyczynily si¢ do zmniejszenia naktadu
inwestycyjnych wdrazanych lub modernizowanych technologii i/lub ograniczenia
kosztow eksploatacyjnych.

Wirtualne badania stanowig niejednokrotnie jedyng mozliwos¢ analizy proceséw
ktérych jak w przypadku wodooddzielaczy nie mozna fizykalnie zmierzy¢.

Obliczenia (CFD) w stosunku do badan rzeczywistych umozliwiaja znaczne
szybsze uzyskanie wynikéw. Nalezy jednak zauwazyé, ze nie moga one zastapic
rzeczywistych badan, ktore sg niecodzowne i powinny shuzy¢ do walidacji uzyskiwanych
wynikow obliczen.

Opisywane modele opracowane w oparciu o wyniki badan laboratoryjnych Iub
odwzorowujace geometri¢ zaprojektowanych aparatow, walidowane pézniej wynikami
pomiarow homologacyjnych z rzeczywistych obiektow stanowig doskonate narzedzie
do projektowania i optymalizacji aplikowanych urzadzen i aparatow.

Oznaczenia - symbols

a - powierzchnia wlasciwa dyspersji kropel m?%/m’

ka - wspolczynnik przenikania masy kmol/m’s
na - nat¢zenie przepltywu kmol/m?s
Habs - wysoko$¢ strefy absorpcji m

P - ci$nienie statyczne w absorberze Pa

n - skutecznos$¢ odsiarczania

Ca/S - stosunck molowy reagentéw w spalinach mol/mol
At - réznica temperatur pomigdzy koncowa temperaturg spalin i temperaturg
adiabatycznego nasycenia spalin K

Chal - poczatkowe stezenia HCI w spalinach mg/Nm’
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