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WYKORZYSTANIE OBLICZEN CFD W ENERGETYCE

Streszczenie:

W referacie zaprezentowano mozliwo$ci wykorzystania narzedzi CAD/CAM w
procesach powigkszania skali oraz optymalizacji wdrozonych do eksploatacji w energetyce
instalacji oczyszczania spalin.

Omowiono proces walidacji wynikow obliczen CFD z wykorzystaniem programu
FLUENT z wynikami uzyskanymi w trakcie pomiaréw homologacyjnych eksploatowanych
instalacji odsiarczania. Wskazano sposoby i mozliwosci wykorzystania narzedzi CAD/CAM
do powigkszania skali oraz optymalizacji proceséw absorpcji z reakcja chemiczna na
przyktadzie srodowiska programowego ANSYS-FLUENT.

1. Wprowadzenie:

Obliczenia CFD (Computational Fluid Dynamics ) stanowia rozwini¢ta technologie
obliczeniowg pozwalajaca na badanie dynamiki przeptywu ptynow. Wykorzystanie obliczen
CFD pozwala ,,bada¢ model” w réznych konfiguracjach przy zadanych réznych warunkach
fizycznych we wzglednie krotkim czasie 1 przy znacznie mniejszym koszcie w stosunku do
badan modeli fizykalnych. Réwnocze$nie dostepna staje si¢ informacja o rozkladzie
wszystkich fizycznych zmiennych w calym analizowanym obszarze. W eksperymencie
numerycznym eliminowane s3 dodatkowo niedoktadno$ci zwigzane z blgdem pomiaru.
Programy CFD pozwalajg uzyska¢ niezbedne informacje o przeptywie ptynu (rozktad pola
predkosci, pole ci$nienia), ruchu ciepta (pola temperatury) oraz ruchu masy (w tym reakcje
chemiczne). Informacje te uzyskiwane s3 w wyniku numerycznego rozwigzania réwnan
opisujacych wymiane¢ pgdu oraz bilansu energii i masy.

Prowadzenie symulacji przy wykorzystaniu wspoiczesnych pakietow komercyjnych
(CFD) sktada si¢ z trzech gtownych etapow:

I. Przygotowania danych do przetwarzania (modul przygotowawczy — preprocesor)
obejmujacego: zdefiniowanie modelu geometrycznego, dobranie pozycji punktow
dyskretyzacji 1 wygenerowanie siatki obliczeniowej, podanie warunkow brzegowych i
poczatkowych, podanie witasnosci fizyko-chemicznych mieszanego ptynu, wybor
modeli uzupetniajacych,

II. Przygotowania i przeprowadzenia obliczen numerycznych tzw. ,rozwiazywanie
problemu”, realizowane w module obliczeniowym — solver (modul obliczeniowy
solver) obejmujace: wybdr typu algorytmu, strategii iteracji i aktywacji modeli
szczegOtowych, dobor parametréw numerycznych (kroku czasowego wspotczynnikow
podrelaksacyjnych), przeksztalcenie rownan rézniczkowych czastkowych w rownania
algebraiczne lub rownania rézniczkowe zwyczajne.

III. Graficzna wizualizacj¢ 1 opracowanie otrzymanych wynikow (modul
opracowania wynikow — postprocesing) umozliwiajacg: jakosciowa weryfikacje
rezultatow obliczen oraz obliczenie wielkosci procesowych okreslanych z lokalnych
wartosci predkosci, ci$nienia, st¢zenia, temperatury, itp., wizualizacj¢ wynikow w
formie wykresow 1 wymiarowych obrazéw (2D lub 3D) rozkladow wartoSci
parametrow  (predkosci, temperatury, ci$nien, itd.), generowanie wykresow
obrazujacych zmiany wymienionych wyzej warto$ci dla wybranych elementéw ptynu
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w czasie, generowanie histogramow, analiz¢ wielkosci 1 parametrow j.w. dowolnych
przekrojach.
Na Rys.1 przedstawiono schemat zawierajacy podstawowe elementy oprogramowania
wykorzystywanego do symulacji przeptywow.
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Rys. 1. Podstawowa struktura oprogramowania srodowiska Fluent.

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.

Znajomos$¢ rozktadu pol predkosci w strefie wymiany masy umozliwia optymalizacje
systemu zraszania. Podobnie mozna optymalizowaé prace separatora kropel. Aktualnie
gléwnym problemem modelowania tego typu procesOw jest moc obliczeniowa
wspotczesnych komputeréw i1 zwigzana z tym konieczno$¢ wykonywania obliczen na tzw.
klastrach lub serwerach wykorzystujacych kilka licencji (CFD). Rozwigzanie takie jest
zwykle kosztowne i czasochtonne.

Przedstawione wyniki obliczen i przyjete modele dobrano w sposob umozliwiajacy
prowadzenie obliczen w oparciu o jedng licencjg.

Ponizej zaprezentowano wyniki obliczen rozktadu pdl predkosci, temperatur oraz
stezen. Prezentowane modele umozliwiajg zmiang gestosci zraszania w dowolnie wybranych
obszarach pracy absorbera w np. celu wyrdwnania pola predkosci oraz modelowanie
optymalizacje pracy zraszaczy i separatorow kropel.

Na szczeg6lng uwage zasluguje wykorzystanie przez nas w numerycznym modelu
absorbera natryskowego empirycznego rownania opracowanego w wyniku rzeczywistych
badan w modelowym absorberze. Badania byly prowadzone w warunkach ustabilizowanego
przeptywu spalin (stalego gradientu predkosci) w calej objetosci absorbera. Sposob ten
umozliwia analiz¢ wptywu wszystkich parametréw procesu odsiarczania na zmian¢ st¢zenia
dwutlenku siarki, z uwzglednieniem lokalnych zmian burzliwo$ci zwigzanych z geometrig
analizowanego obiektu w catej jego objetosci .
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Rys.1 Podziat stref w absorberze
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Rys.2 Rozktad temperatury w absorberze



WYKORZYSTANIE OBLICZEN CFD W ENERGETYCE

16.50
15.68
14.85
14.02

| 13.20

! 12.38
11.55
10.73
9.90
9.07
8.25
7.43
6.60
5.78
4.95
4,13
3.30
2.47
1.65
0.82
0.00

Rys.3 Rozktad profilu predkosci w absorberze.

Rys.4 Rozktad stezenia w absorberze
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Modelowanie reaktora pneumatycznego stosowanego w technologii polsuche;j.

Model ponizej prezentowanego reaktora opracowano na podstawie badan
laboratoryjnych prowadzonych w mikro skali. Obliczenia CFD wykorzystano do symulacji
przeplywu oraz jako narzgdzie ilustrujace proces powickszania skali. Ostatecznie RAFAKO
S.A. zdecydowalo si¢ na wdrozenie badanego reaktora co zaowocowato trzema wdrozeniami.

Uzyskiwany w praktyce efekt odsiarczania tej technologii jest lepszy niz uzyskany w
trakcie badan laboratoryjnych oraz obliczen CFD. Aktualnie prowadzone s3 szczegdlowe
badania na obiektach rzeczywistych zmierzajagce do walidacji posiadanych modeli oraz
rozszerzenia zastosowan analizowanego reaktora o technologie oczyszczania spalin ze
spalarni odpadow.

Rys.5 Siatka dyskretyzaciji obliczen reaktora pneumatcznego
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Rys.6 Geometria reaktora pneumatycznego
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Rozktad predkosci srednich w aparacie dla w=15 na wlocie dla dy3 70pum i dps= 10um
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Rys.7 Rozktad predkosci srednich w=15,0 m/s Rys.8 Trajektorie i predkosci

czgstek sorbentu dps= 70pum
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Rys.9 Rozktad predkosci srednich w=15,0 m/s Rys.10 Trajektorie i predkosci

czgstek sorbentu dps= 10um
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Modelowanie procesow mieszania spalin w tym spalin z amoniakiem w technologii SCR

Ponizej na rysunkach przedstawiono analize¢ 1 rozwigzanie problemu mieszania dwoch
strumieni spalin goracych i zimnych z wykorzystaniem mieszalnika statycznego dla zadanej
geometrii kanatoéw spalin. Podobne rozwigzania mieszalnikow opracowano dla procesu
dystrybucji i1 ujednorodnienia koncentracji amoniaku w spalinach przed katalizatorami w
instalacji odazotowania spalin SCR
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Modelowanie wododdzielacza

Badania fizykalne wodooddzielaczy stosowanych w kotlach przeptywowych sa
praktyczne niewykonalne stad wykorzystanie obliczen CFD jest jedng z metod analizy pracy
tego typu separatorOw w roznych warunkach obcigzen oraz dla réznych zakresow zmian
parametréw eksploatacyjnych. Ponizej zaprezentowano model 1 wyniki obliczen. Opracowany
model stosowany jest do symulacji pracy wodooddzielacza, zostat on rowniez wykorzystany
do opracowania charakterystyk ruchowych i réwnan empirycznych ktére sa pomocne w
projektowaniu i optymalizacji kottow przeptywowych.

Rys.14 Geometria wodooddzielacza oraz siatka dyskretyzacji
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Rozktad predkosci sredniej dla cisnienie p = 205,5 bar, stopnia suchosci mieszaniny

X = 84% oraz ilos¢ mieszaniny parowo — wodnej = 1450t/h
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Rys.15 Rozktad predkosci $redniej

Rys.17 Trajektoria lotu pojedynczej czagstki
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Rys.16 Rozktad profilu cisnien

Rys.18 Trajektoria lotu czgstek
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Podsumowanie i wnioski

Zaprezentowane w referacie wybrane przyktady zastosowan oprogramowania CFD nie
wyczerpuja licznych mozliwosci ich zastosowan. Wszystkie prezentowane przyklady
posiadaja charakter utylitarny 1 przyczynity si¢ do zmniejszenia nakladu inwestycyjnych
wdrazanych lub modernizowanych technologii i/lub ograniczenia kosztow eksploatacyjnych.

Wirtualne badania stanowig niejednokrotnie jedyng mozliwos$¢ analizy procesow
ktoérych jak w przypadku wodooddzielaczy nie mozna fizykalnie zmierzy¢.

Obliczenia (CFD) w stosunku do badan rzeczywistych umozliwiajg znaczne szybsze
uzyskanie wynikéw. Nalezy jednak zauwazy¢, Ze nie moga one zastapi¢ rzeczywistych badan,
ktore sg nieodzowne i powinny stuzy¢ do walidacji uzyskiwanych wynikéw obliczen.

Opisywane modele opracowane w oparciu o wyniki badan laboratoryjnych lub
odwzorowujgce geometri¢ zaprojektowanych aparatow, walidowane pdzniej wynikami
pomiaré6w homologacyjnych z rzeczywistych obiektow stanowia doskonate narzedzie do
projektowania i optymalizacji aplikowanych urzadzen i aparatow.
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