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PREDSTAVENI AUTORA

Jiti Hajek se narodil 31. bfezna 1975 v Prostéjove. V letech 1993 az 1998 studoval na Fakulté
strojni Vysokého uceni technického v Brné obor ,,Matematické inZenyrstvi®. Studium ukoncil
s vyznamenanim obhajobou diplomové prace zaméfené na simulace interakci mezi ¢asticemi
a krystaly pevnych latek. Za vysledky ve studiu ziskal cenu rektora VUT v Brné€ a cenu ,,Nadani
Josefa, Marie a Zdenky Hlavkovych®. V letech 1998 az 2000 pisobil na univerzit¢ Instituto
Superior Tecnico v Lisabonu v Portugalsku, v obdobi 2000 az 2001 v primyslové praxi. V roce
2001 zah4jil interni doktorské studium na Ustavu procesniho a ekologického inZenyrstvi Fakulty
strojniho inZenyrstvi VUT v Brné, které ukoncil v roce 2005 obhajobou diserta¢ni prace na téma
,»Vypocty a optimalizace vybranych procest a zatizeni s pfitomnosti spalovani®.

Od roku 2005 je zaméstnan jako odborny asistent na Ustavu
procesniho a ekologického inzenyrstvi Fakulty strojniho inzenyrstvi
VUT v Brné. Zde se vénuje vypoctovému modelovani dynamiky
tekutin se zaméfenim zejména na procesy spalovani. Podili se na
vyzkumu a vyvoji hotdkil s potlacenou tvorbou oxidi dusiku, vyvoji
zafizeni pro energetické vyuziti riznych druhd biomasy a fytomasy
a na vyzkumu soustav zpracovani odpadii a biomasy, podporovaném
(v pofadi dle vyse uvedenych oblasti) Grantovou agenturou Ceské
republiky, Ministerstvem obchodu a primyslu Ceské republiky
a Ministerstvem 8kolstvi, mladeze a t&lovychovy Ceské republiky.
Znalosti a zkuSenosti v oboru vypoctového modelovani proudéni
tekutin a spalovani ziskaval i uplatiioval na zahrani¢nich stazich
a studijnich pobytech, piedev§im béhem dvouletého studiniho
pobytu na Lisabonské technické université (1998-2000) a dale na Kralovském technickém institutu
ve Stockholmu (2007). Vysledky své prace prezentoval v iad¢ publikaci, kromé jiného v 4
¢lancich v mezinarodnich impaktovanych casopisech, ve 26 pfispévcich na mezinarodnich
konferencich a v 8 piispévcich na domdacich konferencich. Jiti Hajek je dale aktivni v oblasti
feSeni evropskych projektli a podili se na jejich koordinaci. Je rovné€z koordinatorem sekce
,Modelovani, CFD a optimalizace* v rdmci feSeni prestizniho vyzkumného zdmeéru.

V ramci pedagogické Cinnosti zavedl a od roku 2004 zajistuje vyuku predméti ,,Modelovani
s vyuzitim CFD I* a ,,Modelovani s vyuzitim CFD II. Pro tcely této vyuky vytvofil ucebni texty
s ndzvem ,,Modelovani s vyuzitim CFD*. Tyto texty budou v nejbliz§i dobé doplnény o dalsi
vysledky vlastniho vyzkumu a vyvoje, ¢imzZ vznikne prvni ucelend ¢eskd monografie v predmétné
oblasti. Od roku 2002 byl vedoucim celkem 9 uspésné obhdjenych diplomovych praci a 1
bakalaiské prace. Vede 1 doktoranda a jako Skolitel — specialista se podili na vedeni dalSich 4
doktorand.




1  UVOD

Co se presné skryvad pod terminem ,,vypoétova dynamika tekutin“ (Computational Fluid
Dynamics, CFD)? Podle definice publikované vroce 1995 J.D. Andersonem je to ,,uméni
nahrazovat integraly a parcialni derivace v Navier-Stokesovych rovnicich diskretizovanymi
algebraickymi formami a feSit vzniklé soustavy linearnich rovnic s cilem nalézt hodnoty vlastnosti
proudovych poli v diskrétnich bodech® [1]. Je ovSem zajimavé, ze simulovat proudéni tekutin Ize i
bez nutnosti numerického feSeni Eulerovych ¢i Navier-Stokesovych rovnic, a to pomoci
numerického feseni Boltzmannovy rovnice [2]. Jelikoz zjevné i tato metoda vede k feSenim, ktera
jsou ekvivalentni k feSeni Navier-Stokesovych rovnic, a je prakticky vyuZitelna (napf. automobilka
BMW pouziva virtualni aerodynamicky tunel postaveny na této metod¢ [3]), zdad se vhodnéjsi
zcela obecnd definice: Vypoctovou dynamikou tekutin rozumime (jakékoliv) metody, umozZnujici
numerické modelovani proudeni tekutin.

V této praci bude fe¢ pouze o standardnich metodach vypoctové dynamiky tekutin, které jsou
postaveny na numerickém feSeni rozSifené soustavy Navier-Stokesovych rovnic metodou
kone¢nych objemt (Finite Volume Method, FVM). Metoda FVM se stala téméf synonymem CFD
behem poslednich zhruba tficeti let, kdy se CFD pouziva v praxi. (I kdyz to neplati v takové mifte,
jako v oblasti pevnostnich vypocti pro metodu konecnych prvki.) Tato pievaha metody FVM je
zpusobena zejména jeji snadnou aplikaci na jakékoliv parcialni diferenciadlni rovnice fidici
dynamiku tekutin (jejich variant existuje obrovské mnozstvi). Zaroven je jeji pouziti velmi
intuitivni; ma velmi dobry fyzikalni smysl bilance na kontrolnim objemu. Metoda se da relativné
snadno formulovat pro riizné tvary kontrolnich objemt a je tedy dobife pouzitelnd pro slozité
tvarované oblasti proudéni.

Mezi hlavni zdporné stranky vypoctové dynamiky tekutin v praktickych aplikacich (tj. zejména
v turbulentnim proudéni) patii neexistence matematicky podlozenych a spolehlivych odhada
velikosti chyb, ackoliv existuji snahy o ,,certifikaci CFD feSic¢u (viz napt. [4], [5]) a Casté pokusy
o systematické (experimentalni i analytické) ovétovani jednotlivych vypocti. To znamend, ze
ackoliv obvykle mizeme relativné snadno ziskat fesSeni, toto feSeni muze byt velmi vzdalené od
skute¢nosti. Hlavnim zdrojem chyb nejsou pfitom vétSinou metody numerického feSeni, ale
piiblizné matematické modely fyzikalni podstaty déji. Chyby zptsobené numerickymi metodami
feSeni jsou ale také schopné podstatné ovlivnit ptesnost i kvalitativni charakter predikei.

1.1 CiL PRACE

Tato prace se zaméfuje na slaba mista béznych matematickych a numerickych modeli
pouzivanych pro feSeni praktickych uloh, to znamena modeli, které jsou implementovany
v komer¢nich softwarovych nastrojich. Z tohoto pohledu jsou pojimany i1 konkrétni oblasti
vyzkumu, jmenovite:

e modelovani spalovani plynnych paliv v¢etné tvorby oxidt dusiku

e modelovani rostového spalovani biomasy a odpadi

e optimalizace konstrukce a tvaru zafizeni

e analyzy dalSich zafizeni v¢etné netradicnich postupt (vymeéniky tepla, mokré vypirky, filtry,

semi-empirické modelovani tvorby NOy)

Rozbor slabych stranek CFD modelovani je v prvni fadé cestou, kterd vede k realistickému
vnimani vypoctového modelovani proudéni tekutin z hlediska primyslové praxe. Kromé toho je
metodou pro systematickou identifikaci vhodnych sméra dalsiho vyzkumu.

Z hlediska aplika¢niho zaméfeni je prace vysledkem uzkého napojeni na vyzkumné projekty
probihajici na pracoviiti autora, Ustavu procesniho a ekologického inzenyrstvi FSI VUT v Brng.
V poslednich letech jde zejména o vyzkumny zdmér ,,Ekologicky a ekonomicky fizené soustavy
zpracovani odpadii a biomasy“ (MSM00216320502). Z tohoto divodu se vyzkumné aktivity



soustied’uji do oblasti termického zpracovani odpadii a biomasy. Toto zaméfeni vSak nevede
k uzké specializaci CFD simulaci, jak dokumentuje Siroka $kéla studovanych aplikaci.

1.2 SHRNUTI OBSAHU PRACE

Predlozena habilitacni prace je rozdélena do tfi hlavnich casti (kapitoly 2 az 4) a doplnéna
zavéreénym shrnutim. V kapitole 2 jsou pfedstaveny metody CFD. Pohled na né je zde zdmérné
netradi¢ni, nebot, na toto téma existuje celd fada vynikajicich monografii, napft. [6], [7], [8]. Tato
prace predstavuje CFD metody z pohledu omezeni, kterym je nutno celit pfi jejich aplikacich. Jsou
to jednak fundamentdlni omezeni, jejichz odstranéni je nemozné, nebo pro n¢ doposud nebyl
nalezen zadny vhodny zptsob, a dale omezeni, kterym tspésné Celit miiZzeme.

Kapitoly 3 a 4 podavaji ptehled nejvyznamnéjsich feSenych problému, mezi néz jsou zapojeny
také rozpracované oblasti aktualniho vyzkumu autora. VSechny aplikace jsou uvedeny do
souvislosti pomoci spolecného jmenovatele, kterym je konkrétni typ technologického (a zaroven
energetického) procesu. Jedna se o jednotky pro termické zpracovani a energetické vyuziti odpadu,
které jsou predmétem feSeni hlavnich vyzkumnych projektd pracovisté autora. Tyto jednotky Ize
povazovat za pomérné reprezentantivni pro oblast procesniho primyslu. Pfipojeny jsou tii dalsi
ulohy, dopliujici tuto oblast feSeni.

2 VYUZITI CFD - MOZNOSTI A OMEZENI

S pokusy o vyjmenovani oblasti, kde je mozné a smysluplné (predev§im ekonomicky) vyuziti
vypoctové dynamiky tekutin, se setkdvame zejména v prezentacich komerénich softwarovych
produkt. Hlavni svétovi hraci, ktefi plisobi na tomto trhu, své produkty vesmés deklaruji jako
univerzalni, aplikovatelné témét na vSechny fyzikalni jevy, které mohou pii proudéni tekutin
nastat. Realita je samoziejm¢ mnohem mén¢ idylickd a pro aplikace modelti existuje mnoho
omezeni, ktera je nutno brat do tvahy pfi ptipravé simulaci a vyhodnocovani vysledki.

Vypoctovd dynamika tekutin je rozsdhly obor a v pfipadé procesniho primyslu je aplikacné
velmi raznoroda. Z uvedeného divodu neni toto pojednani vycerpavajici. Vybér otazek,
zatazenych do této kapitoly, vyplyva do zna¢né miry ze zkuSenosti autora a odviji se od uloh
fesenych v ramci vyzkumnych projektt na Ustavu procesniho a ekologického inzenyrstvi.

2.1 OBECNE SHRNUTI MOZNOSTI CFD MODELOVANI

Vyuziti CFD v primyslu je prakticky omezeno pouze ekonomickymi faktory, samo vypoctové
modelovani proudicich tekutin nema a priori zadna fyzikalni omezeni. Naopak, simulace stavi
v extrémnich podminkach jsou vyznamnou oblasti vyuziti CFD.

Ponékud jina je situace v okamziku, kdy se zajimdme o moznosti predikei v konkrétni tilloze
a zejména o jejich kvantitativni pfesnost. Jak jiz bylo fe¢eno v ivodu, v CFD obecné neexistuji
spolehlivé odhady chyb, a tak kvalitni vysledky jsou vzdy podminény znalostmi a zkuSenostmi
uzivatele, pfipadné moznosti srovnani s naméfenymi daty v podobné tloze. Dulezité je Cerpat
informace z literatury, coz je dnes naStésti vyrazn¢ ulehfeno diky internetovym databazim.
Ovéfovani modelli pomoci naméfenych dat je stile jedinym spolehlivym zpisobem pro
kvantifikaci chyb.

Z pohledu zékaznika CFD modelovani je moZné rozlisit tfi hlavni oblasti vyuziti, jmenovité:

e vyvoj novych vyrobkl a zatizeni

e analyza pficin Spatné funkce zafizeni (,,troubleshooting®)

e optimalizace provoznich nebo konstrukénich parametrt zatizeni



2.2 ZASADY EFEKTIVNIHO VYUZITI CFD V INZENYRSKE PRAXI

Zakladem optimalniho vyuziti metod CFD vpraxi je efektivni komunikace vypoctait
s projektanty a provoznimi inZenyry (technology). Ta musi vramci objasnéni teoretickych
principt zajistit formulaci realistického zadani vypoctové tlohy véetné ocekavané formy a obsahu
vysledkll. Mimo to je podstatnou soucasti zadani také zptisob uréeni okrajovych podminek vcetné
identifikace dasledkt ptijatych zjednoduseni.

V ramci tvorby modelu a fesSeni tlohy je dulezité ovéteni spolehlivosti pomoci namétenych dat,
napiiklad pro podobnou tulohu, zdokumentovanou v odborné literatufe. Tento krok casto byva
prehlizen a kvalita feSeni se posuzuje pouze kvalitativné, sodvolanim na velmi obecna
doporuceni, obsazena v uzivatelskych manudlech CFD programi. O to vétsi potom byva zklamani
na obou stranach (jak u projektantii a provoznich inzenyrt, tak u vypoctait), kdyz se teprve
pozd¢ji ukéze, Zze vypocet poskytl vyznamné zkreslené informace. Kvantifikované odhady chyb,
bohuzel, v CFD nejsou dosud mozné, a proto tim vétSi pozornost je tfeba vénovat definovani
»zachytnych bodi* ve formé ,,tvrdych® (namétenych) dat na zdkladé¢ vyhodnoceni diive fesenych
podobnych uloh. ZkuSenosti CFD analytika hraji v tomto ohledu hlavni roli.

Zasadni vyznam pro prubézné zlepSovani kvality vypocti ma tedy zpétnd vazba z provozu
simulovanych zafizeni. Mnozstvi informaci, které je mozné takto ziskat, obvykle nebyva velké,
avsak presto byvd mozné na zdkladé hodnot nékolika parametri vyhodnotit kvantitativni pfesnost
predikce. To umoziuje zpiesnéni hodnot parametri modelti. Ne v§echny parametry byvaji pfedem
dobfe znamé (piikladem mize byt emisivita stén kotle v radiacni sekci) a jejich zpfesnéni miize
vyrazn¢ ovlivnit kvalitu vysledkd vypoctu.

2.3 GEOMETRIE A VYPOCETNI SiT

V soucasnosti se zda byt zminka o modelovani geometrie vypoctové oblasti spiSe formalni,
nebot existuje, a v praxi se standardné vyuziva, mnoho 3D CAD programi, umoziujicich snadno
vytvaret velmi komplikované sestavy celych provoznich celkli. V automobilovém pramyslu jiz
dokonce existuji automatizované postupy pro vytvaieni geometrickych modelt externi
aerodynamiky vozidel s vyuzitim 3D vykresové dokumentace pochazejici z mnoha raznych
konstrukénich odd¢leni. Postup je takovy, Ze vSechny soucasti se spoji do jedné sestavy a kolem
celé geometrie vozu se vytvoii obalova plocha, ktera slouzi jako zdklad pro model obtékani vozu
ve virtualnim vypoctovém aerodynamickém tunelu.

Bohuzel, zkuSenosti ukazuji, ze obdobny postup v piipad¢ procesniho primyslu, kde se jedna
vesmes o proudéni uvniti riznych kanalll a zafizeni, neni pouzitelny. Jako piiklad poslouzi
aktualni uloha feSend vramci vyzkumného projektu, ve které se jedna o simulaci proudéni
a spalovani v kotli na biomasu (projekt programu IMPULS , Prototyp jednotky o vykonu 1 az 3
MW pro energetické vyuziti riznych druhti biomasy a fytomasy*, ¢islo FI-IM3/166).

Vypocetni sit’ je klicovou soucasti kazdého CFD modelu. Jeji kvalita (tvarova dokonalost
bunék) a pocet kontrolnich objeml (pfesnéji vhodné rozlozeni velikosti bunék vcetné déleni
v meznich vrstvach) je zédkladni podminkou pro dosazeni kvalitnich vysledkl. Proto, kde je to
mozné, je tteba vyhodnocovat zavislost vysledki vypoctl na déleni vypoctové oblasti a ptipadné ji
odstrafiovat postupnym zjemnovanim v exponovanych oblastech. Velikost vypocetni sit¢ (pocet
kontrolnich objemil) ovSem samoziejmé¢ omezuje rychlost vypoctu — nejen, Ze na jemné;jsi siti trva
déle kazda iterace, ale také se zvysSuje pocet iteraci, potiebnych k dosazeni konvergence.

2.3.1 Tvorba geometrie, import z 3D CAD programi

Postup pii 3D kresleni zafizeni pro ucely vyrobni a montazni vykresové dokumentace je
pfimocary a pomérné snadny. Neni tfeba se zabyvat detailni navaznosti jednotlivych soucasti na
urovni kiivek a bodi, diraz je kladen pouze na spravné rozméry a dispozi¢ni uspotadani. Priklad
3D modelu vytvoteného v programu SOLIDWORKS je uveden na obrazku 2-1.



Obr. 2-1 Dispozicni usporadani prototypu moderni jednotky pro spalovani biomasy a fytomasy ve 3D modelu

Soucasti tohoto CAD modelu neni pouze vnéjs$i tvar jednotlivych ¢asti jednotky, ale
1 podrobnéjsi informace véetné tlouStky materidlu, pfirub ¢i armatur. Pro modelovéani proudéni
v tomto zafizeni je vSak vétSina téchto dat zbyte¢na — naptiklad armatury jsou obvykle vykresleny
bez vnitinich soucasti, které jsou pro simulaci proudéni rozhodujici. Pro tvorbu kvalitnich
vypoctovych siti, které nejsou nepiimérené velké co do poctu kontrolnich objemt, je dilezita
nejenom spravnd geometrie ulohy, ale i detaily jeji topologie. Tyto protiklady dokumentuje Cast
vzduchovodu kotle na biomasu uvedené¢ho na obrazku 2-1. Detail je zobrazen na obrazcich 2-2
a 2-3. Na obou je vidét stejny detail geometrie vzduchotechnického potrubi kotle; nejprve ihned po
importu z3D CAD modelu a poté vycistény od zbyteCnych prvkll a pfipraveny pro tvorbu
vypocetni sité.



Obr. 2-2 Detail importované geometrie z 3D CAD modelu

Obr. 2-3 Detail importované geometrie po vycisténi a opravé

Kromé¢ toho, ze upraveny model je jiz tvofen pouze vnitini st€énou potrubi, jsou z obrazku
patrné i zmény v topologii geometrie. Napojeni jednotlivych ¢asti povrchu je provedeno tak, ze je
na minimum omezen vyskyt tvoficich boda uvniti hran, coz umoznuje vytazeni objemové miizky
po délce potrubi. Je evidentni, ze takové upravy geometrického modelu neni mozné
zautomatizovat, naopak se jedna o pracnou a casové narocnou ¢innost.

Jednim z dalSich problémt vznikajicich v diisledku importu geometrie zatizeni do programu
pro tvorbu vypocetnich siti je ztrata kontroly nad presnosti geometrickych rystt modelu. Kazdy 3D
CAD program pracuje s jinymi tolerancemi pfesnosti geometrickych entit, takze se naptiklad
stava, ze importované kruznice nejsou piesné kruhové, nékteré rovnobézky nejsou piesné
rovnobézné, symetrie ¢i periodicita neni dokonald, a pokud je v pribehu vypoctové analyzy nutné
na modelu provadét hlubsi modifikace, je velmi t€zké tyto nedokonalosti opravovat.

Z téchto divodi je Casto vyhodnéjsi tvofit geometrii tlohy pfimo v programu, ktery slouzi
zéaroven pro tvorbu vypocetni sité.



2.3.2  Zavislost na vypocetni siti

Zavislost vysledkli simulace na vypocetni siti je Casto natolik vyznamnd, Ze je nutné se této
otazce vénovat i v praktickych aplikacich, ackoliv to miize vyrazné¢ prodluzovat celkovy cCas
potfebny na provedeni simulace. Jako piiklad poslouzi vysledky z neddvno publikované prace
o ovefovacim vypoctu tepelného vymeéniku ,,voda—kal* [9]. (Dalsi informace o této tloze obsahuje
kapitola 4.1.) Tento vyménik je zobrazen na obrazku 2-4. Cistirensky kal proudi v laminarnim
rezimu, zatimco voda, ktera kal ohfiva, je v plné turbulentnim rezimu. Pravé s modelovanim
turbulentniho proudéni a ptenosu se poji potieba kontroly hustoty vypocetni site.

=
=

\

==

Obr. 2-4 Experimentalni sroubovicovy vymeénik tepla ,,voda-kal

Vypocetni sit’” pro numerickou simulaci byla analyzovana s vyuzitim zjednoduseného modelu,
ktery obsahoval pouze dvé otacky Sroubovice. S vyuzitim tohoto malého modelu bylo
vyhodnoceno 5 hustot vypoctovych siti a 3 modely turbulence (jmenovité tzv. realizovatelny k-&
model, sedmi-rovnicovy model Reynoldsovych napéti (RSM) a varianta SST modelu k-@). Pro
modely k-£ a RSM bylo nutné doplnéni vhodnym modelem chovani v blizkosti stén, kterym byly
bud’to tzv. st€énové funkce anebo feseni pienosu turbulentnich veli¢in v turbulentni mezni vrstveé
pomoci specialniho jedno-rovnicového modelu [10]. Druhy, pokrocilejsi ptistup, byl pouzit pouze
ve spojeni s nejjemnéjsi vypocetni siti.

Obrazek 2-5 ukazuje ve dvou grafech vyhodnoceni tlakové ztraty a rozdilu vstupnich
a vystupnich teplot ve vodnim kanale vyméniku pro vSechny zminéné modely turbulence
a vypocetni sité. Je na nich patrné, Ze pro standardni pfistup (tzn. se st€énovymi funkcemi) jsou
vysledky v podstaté nezavislé na hustoté sit¢, pokud hustota sité je dostatecnd, tj. bezrozmérna
tloustka prvni vrstvy bunék u stény kanalu ma hodnotu y* =40 a niz§i. Na nejjemnéjsi vypodetni
siti (" =1) v8ak doSlo pfi srovnani s témito ustalenymi hodnotami ke zna¢né zméng, zejména
v predikci tlakové ztraty. Experimentdlni ovéfeni téchto hodnot dosud neni k dispozici, je ale
pravdépodobné, ze vysledky na nejjemné;jsi siti jsou nejkvalitné;si.
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Obr. 2-5 Teplotni a tlakové ztraty ve vodnim kandle vymeéniku v zavislosti na hustoté vypocetni sité pouzitéem
modelu turbulence. Kromé nejjemnéjsi sité (y* =1) jsou modely k-& a RSM kombinovdny se sténovymi funkcemi

Lze tedy konstatovat, ze pti vypoctech turbulentniho proudéni je nutné vénovat pozornost
parametrim vypocetni sit€ a pokud to vyZaduje charakter vypoctu (je poZadovéana vysoka piesnost
predikce konvektivniho prenosu tepla resp. tlakovych ztrat), je vhodné provést i studii zavislosti na
vypocetni siti a vyhodnoceni pomoci experimentélnich dat.

24 MATEMATICKY MODEL

Nedokonalost matematického popisu redlnych déji je nevyhnutelnd, ale méla by vzdy byt
piijatelné mald. Zejména by vSak mél existovat kvantifikovany odhad chyby, které se jednotlivymi
zjednodusenimi dopoustime a teprve na zaklad¢é takového odhadu by mélo dojit k pfijeti nebo
odmitnuti jednotlivych aproximaci. Situace v oblasti matematického modelovani proudéni mimo
laminarni rezim je vSak zcela jina.

2.4.1 Rozsireny systém Navier-Stokesovych rovnic

Rozsifenym systémem Navier-Stokesovych rovnic rozumime systém tvofeny rovnici
kontinuity, rovnicemi pfenosu hybnosti a ¢asto také rovnici pfenosu energie a rovnicemi pienosu
dalSich skalarnich veli¢in (napiiklad koncentraci chemickych latek). Tyto rovnice lze psat ve
¢tytech zakladnich forméach: mohou to byt parcialni diferencialni rovnice nebo integralni rovnice a
v obou téchto piipadech je 1ze psat bud'to v tzv. konzervativni (divergencni) nebo nekonzervativni
formé. Ptehled tohoto systému, nejcastéji v konzervativni formé parcialnich diferencialnich rovnic,
je nezbytnou soucasti vétSiny monografii z této oblasti (kromé vynikajici Andersonovy knihy [1]
napf. [6], [7], [8]) a také vSech manuali CFD programi. Také autor tohoto pojednéni uvedl uplny
piehled fidicich rovnic dynamiky tekutin ve své disertacni praci [11] a proto se jeho zatazeni zde
jevi jako nadbytecné.

Jakd jsou vSak zjednoduSeni, obsazend v téchto rovnicich? Pokud hovoifime o laminarnim
proudéni, pak se jednd v nejhorSich ptipadech o zjednodusSeni v popisu materidlovych vlastnosti,
avSak vlastni rovnice pienosu jsou presné. Jind zjednoduseni se do modeli dostavaji, pokud se
jedna o tlohy, kde k proudéni tekutin pfistupuji dalsi fyzikalni nebo chemické procesy. Ani pak
ale nejde o zjednodusSeni v rovnicich ptenosu, ale v pfidruzenych modelech, naptiklad
v chemickém reakénim mechanismu. Diky tomu lze povaZovat matematické (i numerické)
modelovani laminarniho rezimu proudéni za zvladnuté, viz napiiklad vysledky modelovani
lamindrniho spalovani publikované v [12], [13], [14].

Zcela jina je situace, pokud se vénujeme proudéni mimo laminarni rezim. Pfechodové
1 vyvinuté turbulentni proudéni je z hlediska matematického modelovani stale aktudlni vyzvou.
V principu sice nic nebrani tomu, abychom tyto rezimy proudéni simulovali stejnymi rovnicemi
jako laminarni proudéni, avSak v praktickych ulohach je to neproveditelné kvili extrémnim
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vypoctovym narokim. Pfimé numerické simulace turbulentniho proudéni (direct numerical
simulations, DNS) jsou a ne-li navzdy, pak jist¢ nadlouho zistanou pouze cennym vyzkumnym
nastrojem [15]. Pro modelovani pfechodového rezimu ale neexistuje jiny adekvatni nastroj nez
DNS a tak se tomuto typu proudéni konstruktéti jesté dlouho neptestanou vyhybat.

2.4.2  Turbulence jako kli¢ovy problém v CFD

Skute¢né, pii bliz§Sim pohledu na hlavni dosud nevyteSené problémy spojené s modelovanim
proudéni tekutin, je turbulence vzdy alespon v pozadi ptfitomnd. Na turbulenci je pfitom slozité
a Spatné uchopitelné zejména to, Ze je chaotickd jen Castecné, koherentni struktury v turbulentnim
proudéni maji naopak tzkou vazbu na hlavni proud (viz ilustrativni fotografie v obrdzku 2-6).
Povaha turbulentniho proudéni je natolik slozita, ze pii pokusech o jeji ptiblizné modelovani jsme
nuceni piijimat velmi silné predpoklady, pokud vysledkem ma byt vypocetné zvladnutelny model.

Obr. 2-6 Fotografie turbulentnich proudeni (prevzato z [16])

Modely turbulentniho proudéni pouzivané v praxi vychdzeji v naprosté vétSin€é piipadi
z Navier-Stokesovych rovnic upravenych pomoci Reynoldsova (€asového) priimérovani a oznacuji
se proto zkratkou RANS (Reynolds-averaged Navier-Stokes). Mezi témito modely turbulentniho
proudéni, které se také oznacuji jako metody momentového uzavieni, prevazuji jiz vice nez tiicet
let modely postavené na myslence gradientniho pfenosu v turbulentnim proudéni (piedevsim
znamé modely k-£a k-@ v riznych variantach) [17], [18].

Myslenka c¢asového primérovani turbulentniho proudéni je velmi pfirozena, nebot’ pro
inZzenyrsky pohled na proudéni a vétSinu jevll v ném probihajicich, je znalost primérnych hodnot
zcela dostate¢nd. RANS modely tedy pracuji pouze se stfednimi hodnotami veli¢in, a to tak, ze
vliv turbulentnich vir na proudéni (pfenos hybnosti) nahrazuji pomoci umélé turbulentni
viskozity, pripadné tenzoru tzv. turbulentnich napéti, nebo (v pfipadé modelt vysSich tadu)
velkym poctem proménnych, jejichz fyzikalni vyznam je velmi abstraktni. Turbulentni pienos
hmoty a tepla, ktery ve skuteCnosti probihd vifenim, pfitom nahrazuji efektivnim zvySenim
difuzivity o n€kolik ¥adu a to stejné jako u viskozity bud’to izotropné, nebo se smerovou zavislosti.

V uvedeném postupu se vSak skryvd mnoho nepiesnosti. Konkrétné jde naptiklad o fakt, ze
k turbulentnimu pfenosu dochazi i ve sméru opacném ke gradientim pramérovanych veli¢in, ktery
je v ptfimém rozporu s piedpoklady RANS modeld. Celkové se ukazuje, Ze vztah turbulentnich
virtt k hlavnimu proudu neni univerzalni a neda se dobfe popsat Zadnym z RANS modelt, viz
napt. [19]. Pfestoze v mnoha situacich se tyto modely osvédcily, jejich pouziti v novych typech
uloh je vzdy tfeba vyhodnocovat pomoci naméfenych dat.

2.4.3  Turbulentni separované proudéni

Separace proudu tekutiny je velmi Castym jevem v mnoha aplikacich. K separaci dochazi diky
silnému negativnimu gradientu tlaku naptiklad v difuzorech nebo na leteckych profilech, ptipadné
diky nahlym zméndm v geometrii zafizeni, naptiklad pii prudkych zméndm prito¢ného prifezu
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(zpétny schod) nebo pii obtékani prekazek. Charakter proudéni v separovanych zoénach a zejména
charakter proudéni v blizkosti stén uvniti téchto oblasti je velmi odliSny od béznych zakonitosti
v turbulentnich meznich vrstvach, viz napft. prehledové prace [20], [21], [22].

Zejména se ukazuje, Ze tzv. logaritmicky zakon, ktery je zdkladem okrajovych podminek na
sténach v turbulentnim proudéni, v separovanych cirkulacnich zonach neplati. Naopak, jak ukazala
mnoha méfeni a jak bylo nedavno také teoreticky dokdzano [23], [24], zdkonitosti platné v téchto
oblastech jsou vyrazné odlisné. Proto vSechny modely, které pouzivaji pro okrajové podminky na
sténach tzv. sténové funkce postavené na logaritmickém zékonu, jsou vyrazn€ nepfesné
v predikcich konvektivniho pfenosu hmoty a tepla uvnitt separovanych cirkula¢nich oblasti.
Existuje sice alternativni moznost, jak vytvofit okrajovou podminku na sténé¢, ale jeji nevyhodou je
nutnost pouzit v blizkosti stén velmi jemnou vypocetni sit’.

2.4.4  Virivé turbulentni horeni

Primyslové plynové difuzni hotdky jsou téméf vzdy vybaveny tzv. poutatem plamene
(vificem), coz byvaji lopatky umisténé do piivodu vzduchu, které davaji proudéni v plameni
tangencialni slozku rychlosti. Tento zpisob stabilizace je spolehlivy, levny a pfi vyvoji hotaku je
mozné pomoci vhodnych uprav geometrie poutace vyrazné ovlivnit tvar plamene. Podobn¢ 1 jiné
typy horaki (naptiklad na praskové uhli) byvaji konstruovany tak, ze proud vzduchu ma vyraznou
tangencialni slozku rychlosti. Taktéz pti vyzkumu plynovych hotakl se snizenymi emisemi NOx,
ktery probiha na Ustavu procesniho a ekologického inzenyrstvi, se pouzivaji hotéky se stabilizaci
plamene pomoci lopatkového vifice, jako na obrazku 2-7.
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Obr. 2-7 Rez experimentdlnim hordkem se snizenymi emisemi oxidii dusiku. Hordk ma stupriovity piivod plynu do
primarni tryskové hlavy a c¢tyr sekundarnich hlav.

Vitivost proudu na vystupu z hotaku je velmi dilezitym konstrukénim parametrem a proto se
pouzivaji rizné formy tzv. virového ¢isla (swirl number) pro jednoznaény popis charakteru
vstupniho proudu vzduchu [25], [26]. Jak je dokumentovano v [27] a jak dokazuji publikace
z posledni doby (napt. [28]), postupem Casu se nejpouzivanéjsi formou stal vztah, uddvajici pomér
axidlniho toku tangencialni hybnosti a axialniho toku axidlni hybnosti.

Predikce vifivého hoteni pomoci RANS modell turbulence se v minulosti ukazala jako vyrazné
problematicka. Zavéry ucinéné naptiklad v IFRF (International Flame Research Foundation) pfi
vyzkumu vifivych hotdkl na praskové uhli [29] ¢i skupinou kolem M.G. Carvalho pfi studiu
hotraki na kapalna paliva [30] a znovu v posledni dobé pro plynné palivo [31] ukazaly, ze predikce
vifivych hofakil pomoci RANS modell je velmi sloZzita. Diivody toho, pro¢ jsou predikce vitivych
hotakli pomoci RANS modeld vyrazné odlisné od méteni, zatimco predikce nevitivych hotakt se
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ukazuji jako spolehlivé [32], nejsou piesné znamé. Faktem nicméné zlstava, Ze skutecné
spolehlivé predikce vifivych hotfdki se objevily az v posledni dobé a vyuzivaji vesmés
dynamickych vypoctli metodami ptimého modelovani velkych viri (tzv. Large Eddy Simulations,
modely. To je také divod, pro¢ se dosud, az na vyjimky, jednd jen o konstrukéné velmi
jednoduché hotdky. Pouze na pracovistich jako je Centrum pro vyzkum turbulence Stanfordské
univerzity, kde dostupné vypocetni kapacity jsou na nejvyssi svétové urovni (vcetné nejvétsiho
soucasné¢ho superpocitate Blue Gene se 130000 procesory), se dle dostupnych informaci
pokouseji o simulace skutecné primyslove relevantnich zatizeni [36].

Cilem vyzkumu vitivych hotakti na UPEI proto neni piesna predikce viech vlastnosti v celém
objemu plamene. Namisto toho je cilem vyuzit segmentové konstrukce spalovaci komory
s monitoringem odvedeného tepla v jednotlivych sekcich pro empirické naladéni CFD modelu.
Lze predpokladat, ze timto zptisobem bude mozné sladit alespon ptiblizné predikce délky plamene
se skutecnosti. Divody pro optimismus Ize hledat v dobrych zkuSenostech jinych autort pfi feseni
podobného tkolu, dokonce v podobné konfiguraci (viz [30], [37]), ackoliv zde Slo o predikci
vlastnosti uvnitt plamene, nikoliv o tepelné toky do stén.

Z literatury neni autorovi znam zadny diivéjsi pokus o podobnou analyzu tepelnych tok do
stén spalovaci komory u vifivého plamene. Segmentova konstrukce spalovaci komory s vodnim
chlazenim neni unikatni, avSak dosud nikdy nebyla vybavena potifebnou instrumentaci (méteni
pratoki a teplot). Ovérovani vypoctenych tepelnych tokd do stén pomoci hodnot namétenych bylo
publikovano mnohokrat (naptiklad v [38] pro elektrarensky kotel na praskové uhli), avsak jednalo
se vesmes o lokalni (bodové) méteni tepelného toku.

Prvni vysledky vypocta ukazuji, ze predikce vifivého hotfeni s hofdkem se snizenou produkci
oxidii dusiku jsou skute¢né¢ znacné vzdalené od naméfenych udajii. Navic se ukazalo, ze
nestabilita, zptisobena zakfivenim ptivodu spalovaciho vzduchu, je pravdépodobné pticinou pro
velmi neredlny pribéh odvodu tepla pfi ustdleném vypoctu. Ustaleny vypocet byl proveden na
ctvrtiné geometrie hotfdku a spalovaci komory (viz publikace [39], [40]) a byl postaven na
ptedpokladu, ze nerovnomérnost piivodu vzduchu do hofdku neni pro proudéni ve spalovaci
komote a pro tvar plamene vyznamna. Provedené vypocty tento piedpoklad vyvraceji, ale 1 kdyz
predikce pfi simulaci celé komory jsou realistictéjsi, stale je délka plamene piili§ velkd, jak
dokumentuje obrazek 2-8.
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Obr. 2-8 Srovndni naméreného priitbéhu odvodu tepla do pldsté komory s vypoctovymi predikcemi. Ctvrtinovy
model je vybaven okrajovou podminkou rotacni periodicity a jeho rFeSeni je ustalené. Model celé komory vcietné
privodu vzduchu k horaku byl Fesen jako dynamicky a uvedené profily jsou okamzitymi hodnotami (po ustaleni).
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2.4.5 Atomizace

Pti spalovani tekutych paliv, ale 1 pfi mokrém prani spalin a v dalSich aplikacich, se vyuzivaji
spreje, jejichz vlastnosti (thlové rozlozeni velikosti a Cetnosti kapek na vystupu z trysky) maji
Casto zédsadni vliv na provozni vlastnosti daného procesu. Z pohledu jednotek pro termické
zpracovani odpadi je dalSi dilezitou aplikaci rozpraSovani reduk¢niho Cinidla pfi selektivni
nekatalytické redukei oxidl dusiku (SNCR).

Ve vsech tfech uvedenych aplikacich je pro navrh procesu, a tedy pro jeho modelovani, velmi
dilezita znalost vlastnosti spreje. Bohuzel se ukazuje, ze predikce vlastnosti spreje, zalozena pouze
na geometrii trysky a pritoku dané tekutiny — atomizace, je extrémné slozity problém, ktery
doposud nebyl ani zdaleka uspokojivé vyfeSen [41]. Pii experimentdlnim zkouméni nardzeji
soucasné¢ metody na problémy spojené s mnozstvim tekutiny obsazené v malém prostoru, které
znemoznuji podrobné prozkoumat oblasti, kde k atomizaci dochézi [42], [43]. Slozitost atomizace
spo¢iva predevSim ve faktu, Ze nejde o deterministicky jev, podobné jako turbulence je pii
detailnim zkoumdani dosti chaotickd a pftesto jeji statisticky vysledek ve formé& populace kapicek
1ze snadno popsat.

Atomizace v né&kterych nejastéji pouzivanych typech trysek byla dostatecné prozkoumadna,
takze jsou k dispozici empirické modely atomizace, napt. [44], [45]. Piesto vSak je pii jejich
pouziti nutnd znac¢na opatrnost, protoze vétSina z nich pfedpokladda alespon dil¢i experimentalni
informace o spreji vytvafeném danou konkrétni tryskou. Navic, modely atomizace jsou vesmes
vytvofeny a ovéfeny pro jedinou kapalinu, obvykle vodu. Pokud se jedné o rozpraSovani kapaliny
s vyrazné odlisSnymi fyzikalnimi vlastnostmi, miize atomizace probihat podstatné jinym zptisobem.

2.5 NUMERICKY MODEL

Na rozdil od metody konecnych prvkl nejsou u metody konecnych objemil k dispozici zadné
odhady pro nepiesnosti vznikajici nepfesnym numerickym fesSenim rovnic matematického modelu.
Neptesnosti numerického feseni jsou proto v realnych ulohach jen obtizné oddé€litelné od odchylek
zpusobenych zjednoduSenym matematickym popisem. Celkové odchylky CFD modelu Ize
samoziejm¢& urcit pomoci experimentalniho ovétovani, ale pouze podrobnd analyza je schopna
odhalit jejich konkrétni zdroje.

Naproti tomu jsou zdroje numerickych nepiesnosti dobie zndmé, a je proto mozné zaméfit se
pti vypoctech na minimalizaci jejich vlivu. Témito zdroji jsou zejména diskretizace tidicich rovnic
a nedostate¢na konvergence vypoctli. Kromé ocekavanych neptesnosti matematického modelu
a numerického feSeni existuje vsak i zdsadni moznost, Ze feSeni neni jednoznacné.

2.5.1 Diskretizace

Hlavnim zdrojem chyb je samoziejmé diskretizace fidicich rovnic na kontrolnich objemech.
Bohuzel, stabilita vypocti je pii aplikaci diskretizacnich schémat vysSich fadt Casto naruSena.
Jednim z divodi byva nesplnéni podminky ohrani¢enosti. Pomoci velmi jednoduchych piikladi
lze ukazat, Ze 1 diskretizacni schémata, u kterych je deklarovano splnéni této podminky, ji nejsou
schopna plné respektovat.

Ziejm¢ nejjednodussi moznou ulohou, kterd umoziuje vysSetiit vlastnosti diskretizacnich
schémat, je uloha pouzivana pro demonstraci numerické diftize. Jde o proudéni neviskdzni
tekutiny (které je tak automaticky laminarni a ma nulovy soucinitel difuzniho pfenosu).
Specifikace tohoto piikladu je schématicky znidzornéna na obrazku 2-9. Jedna se o ¢tvercovou
oblast (vrcholy ABCD), kde tekutina proudi zcela bez piekazek ve sméru uhlopiicky CB. Sténou
AC vtéka tekutina odliSena urcitou vlastnosti od tekutiny vtékajici do oblasti sténou CD. Diky
tomu, ze proudéni je neviskdzni, nemélo by dochéazet k Zadnému promichavani a tekutina by méla
z oblasti vychazet nezménénd, tzn. co vchazi sténou AC, mélo by vychéazet beze zmény sténou AB
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a podobn¢ na sténach DC a DB. Tekutina mtze byt na vstupu oznacena rtiznymi zpusoby, napf.
koncentraci znackovaciho barviva, také mize mit jinou velikost rychlosti (ale vzdy stejny smér)
nebo dokonce teplotu (tepelna vodivost v neviskdzni tekuting je také nulova).
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Obr. 2-9 Schematické znazornéni prikladu pro vysSetrovani numerické difiize
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Numericky vypocet vSak ukazuje, Ze i1 pies popsané vlastnosti proudici tekutiny dochazi
k promichani obou ¢asti tekutiny, tzn. napfic ptes tthlopficku CB. Tento pfenos vSak nema Zadnou
fyzikélni podstatu, jde vylucné o efekt zpiisobeny diskretizaci ulohy. Proto se tomuto jevu fika
numerickd nebo také faleSna difize. Srovnani nékolika numerickych schémat pomoci této ulohy
(tekutina na vstupech je oznacena riiznou teplotou) ukazuje graf na obrazku 2-10.

Podrobna data z tohoto vypoctu (provedeném v programu FLUENT v. 6.3) navic ukazuji, Ze
u schémat druhého a tfetitho fadu dochazi k vykyviim znackovaci vlastnosti (napiiklad teploty)
mimo meze dané vlastnostmi vstupnich proudl (vyjimkou je schéma QUICK, pouzZitelné pouze na
obdélnikovych, pfipadné hexagonalnich sitich). Toto pozorovani je piekvapivé zejména u schémat
druhého fadu vyuzivajicich opatieni, kterd by méla takovému chovani zabranovat [46].

350 -~ ¢ - up-wind 1. rad
340 - -0 - up—wind 2. fad
—_ —A— up-wind 3. tad
E 330 4 — X — power-law
]
2 — % — QUICK
= 320 1
5]
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Vzdalenost podél isecky AD [ mm ]

Obr. 2-10 Prubehy prenasené veliciny (teplota) na uhlopricce AD
Omezit numerickou difuzi lze v zasad¢ pouze dvéma zpiisoby. V prvni fad¢ pouzitim schématu
vysSiho fadu, coz vétSinou byva efektivnéjsi cesta. Druhou cestou je zahuSténi vypocetni sité.

V inzenyrskych tlohach, které maji 3D geometrii, je vSak vyrazné zjemnovani déleni vypoctové
oblasti cCasto limitovano dostupnymi vypocetnimi prostiedky. Je tfeba zminit, ze pocet
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aritmetickych operaci roste s po¢tem kontrolnich objemt exponencialné. Piiblizné linedrné rostou
naroky na velikost operacni paméti.

Bohuzel v ptipadech, kdy neohrani¢enost diskretizacnich schémat vysSich tadt zptsobuje
divergenci vypoctu, je jedinou cestou pro zlepSeni kvality predikci zjemnovani déleni vypoctové
oblasti. V redlnych vypoctech to ¢asto znamend, ze ve druhém c¢i tfetim fadu presnosti lze fesit
pouze nékteré z fidicich rovnic.

2.5.2 Netplna konvergence

M¢éné cCastou piiCinou nepifesnosti numerickych vysledkli byvd nedostatecnd konvergence
vypoctu. Takova situace nastava obvykle v piipadech, kdy proudéni v Gloze vykazuje nestabilitu,
ktera se projevuje kolisanim (oscilacemi) bodovych vlastnosti proudici tekutiny v priabéhu
vypoctu. Jedinou korektni cestou pro vyieSeni takové situace je pfidani Casu jako dals$i nezavislé
proménné do formulace ulohy. Ukazuje se totiz (dle zkuSenosti autora), Ze bez piitomnosti
akumulaénich ¢lenti v fidicich rovnicich mize byt vliv nestability ,,rozpustén* do ostatnich ¢lend,
coz muize znamenat 1 pomerné velké chyby v integralnich bilancich.

Ptiklady, které demonstruji uvedeny zavér, jsou obvykle vypocty turbulentniho proudéni
v geometricky slozitych oblastech; Casto se tento jev vyskytuje u simulaci spalovani. Nedokonale
konvergovand uloha pak typicky vykazuje vyraznou chybu (az do fadu desitek procent) v celkové
energetické bilanci.

2.5.3 Jednoznacnost reSeni

Tato otdzka je dle povédomi autora dosud oteviend. Jednoznacnost je tieba posuzovat
metodami matematické analyzy aplikované na systém fidicich rovnic. Zatimco pokusy o odpoveéd’
existuji pro zékladni systém Navier-Stokesovych rovnic ve tfech prostorovych dimenzich [47],
ukazuje se, ze zatim nejsou spravné (jak pozdéji uznal sdm autor uvedené publikace, viz taktéz
[47]). Jednoznacnost feSeni vSech existujicich rozsSitenych systémi fidicich rovnic tak zlstava
neprokazana. Je otdzkou, jak vyznamna je tato moznost v praxi. Ziskané vysledky neni zvykem
z tohoto pohledu posuzovat a lze se domnivat, Zze vesmés opravnéné. Prokazané piipady
nejednoznacnych feseni vSak existuji, coz je znepokojivé.

Lze uvést piiklad nedavné publikace renomovanych autorti v recenzovaném casopise [37], kde
jsou dokumentovana dvé rizna feSeni pro vitivé spalovani plynu, zavisla na zpisobu inicializace
vypoctu. V tomto piipade §lo konkrétné o metodu, kterd je pouzita pro zapaleni plamene a autofi
dokazuji, Ze riizné metody zapaleni vedou v jejich uloze ke kvalitativné zcela odlisSnym feSenim.
Pro vyhodnoceni autofi pouzili teplotu v blizkosti hofdku a vypocltovd feSeni srovnavaji
s naméfenymi daty, viz obrazek 2-11. Diky dostupnosti tohoto srovnani byli autofi schopni ucinit
zaveér, ze jedno z feSeni je spravné, nebot’ tzce koresponduje s naméfenymi daty. Druhé feSeni je
diametraln¢ rozdilné a dle srovnani s experimentem také zcela nespravné. Piesto obé feSeni
vyhovuji z hlediska konvergence, a pokud by nebyla k dispozici namétena data, bylo by tézké
rozhodnout o tom, které z nich je lepsi.
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Obr. 2-11 Srovnani dvou riznych numerickych reseni a naméreného rozlozeni teplot v blizkosti virivého horaku.
Na pravych strandach obrazkii a) i b) jsou namérena data, na levych vysledky vypoctu. Reseni a) je viditelne zcela
nespravné, zatimco b) je blizke namérenym datim. (Prevzato z [37].)

2.6 ANALYZA VYSTUPNICH DAT, OVEROVANIi A LADENI MODELU

Bilancni model byva obvykle podkladem pro stanoveni okrajovych podminek vypoctu
proudéni. Zaroven je vSak bilan¢ni modelovani jednim z hlavnich nastrojti, umoziujicich primarni
kontrolu vysledkti CFD vypoctii, nebot’ splnéni integralnich bilancnich poméri je nutnou
podminkou spravného feseni. Umoznuje také zkontrolovat, zda pii zadavani CFD vypoctu nedoslo
k chybé.

Jak jiz bylo zminéno, Casto byva nutné naladit n¢které ¢asti modelu pro konkrétni aplikaci,
protoze ne vSechny parametry okrajovych podminek jsou dopfedu znamé. Jako ptiklad 1ze uvést
emisivitu stén spalovaci komory, kterd ovliviiuje mnozstvi prenesen¢ho tepla. Takovych ne zcela
spolehlivé znamych parametri muze vypocet obsahovat vice, zavisi pfitom na konkrétnich
fyzikalnich jevech, které simulace modeluje.
turbulence byla vyvinuta cela plejada modelti, pficemz mnoho z nich, pravdépodobné vétsina, byla
koncipovana jako vylepSené verze starSich modelt s cilem napraveni nedostatkli v konkrétni
situaci, viz napt. [48], [49]. Oblasti, ve kterych matematické modely nejsou dostatecné pro popis
fyzikélni podstaty déji a vyzaduji dalsi ladéni, je vSak mnoho, jmenujme za vSechny jesté alespon
atomizaci kapaliny na vystupu z trysek [50].

Soucasné komercéni CFD programy s touto potfebou stalého ovérovani a ladéni modell pocitaji
a nabizeji fadu moznosti pro potiebné zasahy. Tyto zasahy zacinaji u jednotlivych empirickych
parametra a konci u celych uzivatelskych knihoven, které jsou potieba pro fesSeni specialnich typt
uloh, jejichz modelovani neni pfili§ obvyklé, a proto je vyrobci CFD programti do svych programi
neimplementuyji.
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3 JEDNOTKA PRO ENERGETICKE VYUZITi ODPADU JAKO
REPREZENTANT TECHNOLOGICKE LINKY V PROCESNIM
PRUMYSLU

Pojem ,,procesni prumysl“ je z oborového hlediska nesmirné Siroky. Rozsah mozného vyuziti
metod CFD tomu odpovida. Neni proto mozné jmenovat pouze jedinou technologii, ktera by byla
pro procesni prumysl jednoznacné nejtypictéjsi. Volba reprezentativni technologie v této praci
vychézi z ptevladajiciho zaméfeni pracovisté autora a souvisi se skladbou v soucasnosti feSenych
vyzkumnych projekti.

Procesni inZenyrstvi se zabyva jak vazbami mezi jednotlivymi aparaty (tj. reaktory, vyméniky
tepla, spalovaci komory, cerpadla, ventilatory atp.), ve kterych probihaji jednotkové operace
(reakce, vyména tepla, spalovani atd.), tak popisem jednotkovych operaci uvniti aparati. Obvykly
postup pii navrhovani konkrétni procesni linky tedy stavi na bilancich, tepelnych a hydraulickych
vypoctech, které slouzi k zakladnimu dimenzovani aparat. V dalSich krocich je nutné se zabyvat
dalSimi otazkami v radmci procesu, jako je doprava materiala, regulace proudu, automatické fizeni
¢1 bezpecnost. Pii téchto krocich se vychazi, je-li to mozné, ze zndmych vypoctovych vztahi pro
jednotlivé aparaty, které jsou Casto empirické.

Prevazujici zpiisob popisu jednotkovych operaci v procesnim inzenyrstvi je bilancni, tedy
integralni, coz umoziuje pruzné pracovat s navaznostmi jednotlivych aparati. CFD modelovani je
z tohoto pohledu doplitkovou ¢innosti, k jejimuz vyuziti procesni inZenyr sahd, teprve pokud
mnozstvi informaci o nckterém aparatu a jednotkové operaci, kterd vném probiha, je
nedostatecné.

Technologické a konstrukéni navrhovani zcela novych aparati Casto vyzaduje vyrobeni
a odzkousSeni prototypu ¢i alespont zmensen¢ho laboratorniho modelu. Pokud se v této fazi objevi
problémy s funkci prototypu, miize to byt dalsi pftilezitost pro vyuziti CFD k identifikaci
a odstranéni problému, tzv. ,troubleshooting. Podobné situace samoziejm¢ nastavaji
1 v primyslovych provozech, kde spravna identifikace pti¢iny problému ma pro provozovatele
mnohdy velmi vysokou hodnotu. Celkové lze tedy identifikovat tfi zakladni motivace pro CFD
modelovani: podpora pii konstruovani, identifikace a odstranovani problémii v ¢innosti zafizeni,
a kone¢né optimalizace (provozni ¢i konstrukéni). Souhrnné byly tyto postupy dokumentovany na
konkrétnich ptikladech z oblasti termického zpracovani odpadii v publikaci [51].

V této kapitole je strucné predstavena technologie jednotky pro energetické vyuziti odpada,
ktera tvofi ramec pro vyzkumné prace, zaméfené¢ na jednotlivé aparaty. Mezi vyzkumnymi
aktivitami zafazenymi do textu prace pievazuji ty, které jiz byly dokonceny, ale pozornost je
vénovana 1 rozpracovanym oblastem. Z divodu prostorového omezeni bylo vSak nutné v této
zkracené verzi popis konkrétnich analyz vynechat.

3.1 TYPICKA JEDNOTKA PRO TERMICKE ZPRACOVANI ODPADU
S VYUZITIM ENERGIE

Typickou jednotkou pro termické zpracovani odpadii by mohla byt spalovna komunalniho
odpadu, protoze tato zafizeni zpracovavaji nejvétsi mnozstvi odpadi. Mohla by ji byt ale
1 spalovna primyslového nebo nebezpecného odpadu, nebot ty jsou nejvice rozSifené. Mezi
spalovnami nebezpe¢nych odpadi se navic vyskytuji dva hlavni typy jednotek, které se lisi
v prvnim stupni termického zpracovani (spalovaci vs. zplyiiovaci). V této kapitole (3.1) jde vSak
pouze o naznaceni aparatové skladby spalovacich jednotek a vytvofeni kontextu, potfebného pro
nize uvedené aplikace CFD na jednotlivd zafizeni. Proto byla za typickou jednotku vybrana
spalovna nebezpec¢ného odpadu. Je nutné poznamenat, ze vybér studovanych zafizeni neni omezen
na jeden konkrétni druh spalovny (tedy i1 jeden druh odpadu), vychdzi nicméné ze zaméteni na
spalovaci (nikoliv zplynovaci) jednotky.
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Pro dosazeni uplného spaleni nebezpecnych latek je ve spalovnach pramyslovych
a nebezpecénych odpadii nejcastéji vyuzivano dvoustupiiové spalovani, naznacené spolu se
zbytkem technologie na obrazku 3-1. Prvni stupeil spalovani je obvykle realizovan v rotacni peci,
kde probéhne témét uplné vyhoieni odpadu — uvoliuje se zde témer veskeré spalné teplo. Za
rotacni peci nasleduje dohotfivaci komora, ktera zajistuje dostate¢nou zdrznou dobu pii vysokych
teplotach, tak aby byly zneSkodnény i nejodolnéjsi nebezpecné latky. Potiebna teplota je
v dohotivaci komote udrzovéna piidavnymi hotéky, které spaluji ,,Cisté* palivo, obvykle zemni
plyn.

Spaliny vychazejici z dohotivaci komory obsahuji velké mnozstvi tepelné energie, ktera je
obvykle vyuzita v kotli pro vyrobu piehfaté pary. Para se spotiebovava jednak v technologii
spalovny, pfipadné mtze byt zhodnocena také v turbinovém generatoru elektrické energie.
Ochlazené spaliny jsou mechanicky a chemicky zbaveny jemnych prachovych ¢astic a Skodlivych
produkti tepelné¢ dekompozice odpadia. K tomu dochdzi v nékolika apardtech, mezi nimiz se
obvykle vyskytuje filtr, mokra vypirka a adsorbér.

SPALINY

VZDUCH @
12
4l
TUHY ODPAD H
TEKUTY ODPAD |
. L]
ZEMNI PLYN L3
U POPILEK u
1 KAL
POPEL A SKVARA
VYSVETLIVKY:

1-ROTACNI PEC 5— PARN{ TURBINA 9— VENTURIHO VYPIRKA 13— SPALINOVY VENTILATOR

2 - DOHORIVACI KOMORA 6~ KONDENZATOR 10~ ZASOBNIK 14 - KOMIN

3 - VYMENIK TEPLA 7-FILTR 11 - ABSORPCN KOLONA

4~ KOTEL NA ODPADNI TEPLO 8 - VYMENIK TEPLA 12 — ADSORBER

Obr. 3-1 Typickeé usporadani spalovny nebezpecného odpadu (upraveno z [52])

Spalovny komunalnich odpadt pouzivaji obvykle jednostupiiové spalovani na roStu, umisténém
piimo v kotli, ktery slouzi zarovenl pro vyrobu pary. Konstrukce aparatii v sekci €isténi spalin je
obvykle také jind, nez u spaloven nebezpecnych odpadii, coz je dano jinymi koncentracemi
znecistujicich latek a také fadoveé vysSimi pritoky.

3.2 APLIKACE U CHARAKTERISTICKYCH APARATU

Vyse popsana technologie spaloven zahrnuje celou fadu prvki, jejichz modelovani pomoci
CFD mize byt z riznych hledisek ptinosné. Postup prezentace jednotlivych analyz v plné verzi
prace odpovida fazeni jednotlivych aparat v lince jednotky pro termické zpracovani odpadu, jak
je zobrazeno na obrazku 3-1. Zaciné proto u modelovani difuznich plynovych hofakl se snizenymi
emisemi NOy, pokracuje pfes modelovani rostového spalovani biomasy a odpadl, tvarovou
optimalizaci dohotivaci komory, optimalizaci homogenizaénich vestaveb spalinovodu, analyzu
pridavnych Venturiho dyz v latkovém filtru, az k modelovani aparatti mokrych vypirek spalin. Jak
jiz bylo feceno vySe, z divodu omezené¢ho rozsahu byly vtomto zkradceném textu vSechny
konkrétni analyzy vypustény.
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4 DALSI APLIKACE VCETNE NETRADICNIHO VYUZITI CFD

Kromé¢ aplikaci z okruhu termického zpracovani a energetického vyuziti odpadi se autor prace
podilel také na tfadé dalSich vyzkumnych a inzenyrskych vypoctovych analyz, znichz tii jsou
uvedeny v této Casti. Jednd se jmenovité o modelovani vyméniku tepla, netradicni metodu
modelovani tvorby NOyx a modelovani jednotky pro termické zpracovani odpadni vzduSiny,
zneCisténé t€kavymi organickymi latkami nebo oxidem uhelnatym. Stejné jako v ptedchozi
kapitole bylo nutné i zde vypustit veSkeré podrobnosti. V této zkracené verzi prace jsou proto
uvedena pouze kratka ptedstaveni studovanych aplikaci.

4.1 VYPOCTOVY MODEL VYMENIKU ,,VODA — KAL*

Tato aplikace ma ptivod v myslence nedavno publikované spolupracovniky autora [53], ktera si
klade za cil prozkoumat moznosti zlepSeni stupné¢ odvodnitelnosti Cistirenského kalu po upraveé
teplem. Obsah vody v kalu totiz vyznamné ovliviiuje ekonomické parametry metod pro jeho
zpracovani [54]. Simulace vyméniku tepla, navrZzeného pro ohfev Cistirenského kalu vodou [9],
byla jiz predmétem diskuse o zavislosti feSeni na vypocetni siti v kapitole 2.3.2. Plny text prace na
tomto misté dopliiuje nékteré konkrétni vysledky vypoctové analyzy.

4.2 CFD ANALYZA KOMPAKTNI JEDNOTKY PRO TERMICKE CISTENI
VZDUSIN ZNECISTENYCH VOC LATKAMI

Analyza, predstavena v této podkapitole, byla provedena pro zafizeni vyvinuté na UPEI
k tepelné, piipadné kombinované tepelné a katalytické destrukci VOC a CO. Zatizeni se sklada
z tésné integrované spalovaci komory a vyméniku tepla. Vyménik tvoii obalku spalovaci komory,
¢imz jsou minimalizovany tepelné ztraty ze zafizeni a zaroven je diky tomu uvedené zatfizeni
mensi a leh¢i nez ekvivalent, sestrojeny z odd€lené spalovaci komory a vyméniku tepla. Pro
ovéteni a vyladéni navrhovych vypoctovych vztahil jednotky, zejména Sroubovicového vyméniku
tepla, byl postaven prototyp zafizeni v provoznim méftitku, ktery byl vyuzit ke sbéru namétenych
dat. Detailni popis systému pro sbér dat a provedenych méfeni byl publikovan v [55] a [56]. CFD
model zafizeni a ovéfovani vysledkli na méfenich bylo popsan v [57]. Dalsi aspekty provedené
CFD analyzy jsou obsazeny v publikaci [51], kde jsou popsany dilezité informace, které pomohly
k identifikaci zdroje a odstranéni problému v zacatcich provozu zatizeni.

4.3 SEMI-EMPIRICKE MODELOVANI TVORBY TERMICKYCH OXIDU
DUSIKU

Vypocty tvorby termickych oxidi dusiku (NOy) jsou standardné zalozeny na faktu, ze kinetika
jejich tvorby je vyrazné pomalejsi nez kinetika hlavnich oxida¢nich reakci pii spalovani plynnych
uhlovodikovych paliv. Diky tomu je mozné s vyuzitim n¢kolika zjednodusujicich ptredpokladi
pocitat hrubé odhady jejich tvorby na zéklad€ vysledkii simulace, ktera zahrnuje pouze proudéni,
prenos tepla a globalni (napf. jednokrokovy) mechanismus spalovani. Tato metoda, popsana
napiiklad v souhrnné publikaci [58], vSak neposkytuje ve vétSing piipadi dostate¢né presné (t;.
kvantitativné spolehlivé) vysledky. Dosahuje v nejlepSim piipad¢ ptesnosti v rozsahu nasobkil
skute¢nych hodnot emisi. Predikce trendl (citlivosti na zmény parametrll) je u tohoto obecného
modelt také problematicka.

Cilem vyvijeného semi-empirického modelu je proto odliSny postup, vice spoléhajici na
empirickd data a umoznujici kvantitativné spolehlivejsi predikce. Ve srovnani s tradicnimi plné
empirickymi metodami (viz napt. [59]) je zde o¢ekdvana vétsi schopnost prenositelnosti modelu
na horaky s upravenymi konstrukénimi parametry nebo pii nasazeni v jiné jednotce, nez jaka byla
vyuZita pii sbéru dat pro tvorbu modelu (v jiné spalovaci komote).
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Plny text prace na tomto misté shrnuje hlavni rysy vyvijeného semi-empirického modelu, dosud
dosazené vysledky i plan pokra¢ovani vyzkumu v této oblasti.

5 ZAVER

Habilita¢ni prace predstavuje problematiku CFD modelovani se snahou o netradi¢ni pojeti,
nahliZzi na ni ze strany omezeni, kterym je nutné celit pfi aplikacich. Zminéna jsou omezeni
fundamentalni i odstranitelnd. Dale prace prezentuje vlastni vysledky autora a jeho
spolupracovnikll pii aplikacich CFD metod v oblasti procesniho primyslu a energetiky a zaroven
predstavuje perspektivni rozpracované sméry vyzkumu.

Aplikaéni rdmec prace je definovan pomoci kompaktni, reprezentativni technologie umoziujici
veelku komplexni pristup — jednotky pro termické zpracovani odpadii. V tomto kontextu jsou
uvedeny vSechny konkrétni analyzy, shrnujici dosazené¢ vysledky. Podobné jsou mezi jiz
dokoncené analyzy zasazeny hlavni sméry soucasného vyzkumu autora. Vysledky jednotlivych
analyz lze jen stézi shrnout do jediného zdvéru, nebot’ jsou relativné pestré. Zahrnuji jak
jednozna¢na doporuceni a prakticky vyuzitelné kvantitativni udaje, tak doporuceni dalSiho
vyzkumu v oblastech, kde dosavadni prace vedla k otevieni novych otazek a specifikaci novych
cili v predmétné oblasti.
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ABSTRACT

The habilitation thesis endeavours to present Computational Fluid Dynamics (CFD) in a
nontraditional way, by focusing on constraints one has to face in applications. The constraints
discussed include both fundamental and removable ones. The thesis further cumulates results of
previous research performed by the author and his coworkers in the area of process industry.
Finally, promising directions of ongoing research are introduced.

Framework for the applications analysed in the work is defined by a compact technology,
representative of the process industry and enabling complex approach — thermal waste treatment
unit. Most of the case studies are presented within this context, with three exceptions. In a similar
vein, finished studies are complemeted by the main directions of the author’s current research.

Results of the individual case studies cannot be summarised in a single conclusion, as they are
quite varied. They include unambiguous recommendations and practical quantitative data as well
as proposals for further research in areas, where the previous work has led to new questions and
specification of new objectives.
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