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Wykorzystanie komputerowej symulacji

proceséw przeptywowych (CFD)

w projektowaniu urzadzen do uzdatniania wody

Mozliwosci wykorzystania metody CFD (Computational Flu-
id Dynamics) w technologii oczyszczania wody sa bardzo szero-
kie. Metoda ta umozliwia analizowanie najczesciej stosowanych
procesdw, takich jak napowietrzanie, koagulacja, sedymentacia,
flotacja, filtracja, dezynfekcja, a nawet infiltracja.

Tradycyjne podejscie stosowane w badaniach jednostko-
wych proceséw oczyszczania wody bylo i jest powiazane
z wykorzystaniem wizualizacji przeptywu wody i wykorzy-
staniem odpowiednich modeli skalowania na podstawie da-
nych uzyskanych w warunkach laboratoryjnych. Powazna
wada takiego podejscia sa wzglednie wysokie koszty oraz
dlugi czas niezbedny do zgromadzenia odpowiednich danych.
Metoda CFD pozwala na komputerowa symulacje zjawisk
transportu pedu, energii oraz masy w przeptywowych ukta-
dachrzeczywistych. W stosunkowo prosty spos6b i wzglednie
szybko uzyskuje si¢ dokladne dane na temat przebiegu danego
procesu w skali technicznej. Metoda ta szczegGlnie dobrze
sprawdza si¢ przy analizie wadliwie dzialajacych ukladéw,
w celu okreslenia sposobu ich modernizacji, a takze podczas
wielowariantowego projektowania nowych rozwiazafi.

Na poczatku lat 90. metoda CFD byla stosowana jedynie
przez nielicznych specjalistéw w przemysle lotniczymi moto-
ryzacyjnym, wykorzystujacych do symulacji proceséw duze
centra obliczeniowe. Dzigki postepowi, jaki dokonal sig
w przemysle elektronicznym, obliczenia symulacyjne moga
by¢ obecnie prowadzone takze przy uzyciu komputeréw oso-
bistych. Spowodowalo to w ostatniej dekadzie burzliwy roz-
woj metody CFD w wielu zastosowaniach przemystowych,
w tym takze w technologii oczyszczania wody. Nalezy pod-
kresli¢, ze firmy oferujace oprogramowanie CFD uczynily
wiele, aby bylo ono bardzo przyjazne dla uzytkownika.

Podstawowe réwnania modeli CFD

Programy wykorzystujace metode CFD pozwalaja uzyskaé
niezbedne informacje o przeptywie ptynu (rozklad pola pred-
kosci, pole cisnienia), ruchu ciepla (pole temperatury) i masy
(stezenia substancji rozpuszczonych w wodzie, w tym reakcje
chemiczne). Osiaga si¢ to poprzez numeryczne rozwiazanie
réwnani opisujacych wymiane pedu, bilansu energii i masy.
W przenoszeniu pedu oraz ciepla i masy wystepuja trzy wspdlne
mechanizmy transportu w czasoprzestrzeni, tj. akumulacja,
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konwekcja i dyfuzja. Szybkosci zmian wedtug tych mechani-
zm6w sa przedstawiane w ujecin Eulera w postaci réwnania
transportu:
ai(%@ +div(pve) — div(I'Ve) = S, )
Réwnanie (1) zawiera Zrodta i upusty bilansowanej wielkosci
¢.Zmienna ¢ jest ogélna, oznacza odpowiednio skladowa we-
ktora predkosci w wypadku przenoszenia pedu w wybranym
kierunku, temperaturg w wypadku bilansu entalpii lub stezenie
zanieczyszczenia w wypadku bilansu masy. Wsp6tczynnik
I" opisuje intensywno$¢ transportu molekularnego i dotyczy lep-
koéci, przewodzenia ciepta czy dyfuzji — odpowiednio dla bilan-
supedu, cieptaimasy. Nalezy podkreslié, ze réwnanie (1) zostato
wyprowadzone dla jednofazowego przeptywu laminarnego ply-
nu njutonowskiego. Istnieje réwniez mozliwos¢ wlaczenia réz-
norodnych modeli burzliwosci, poczawszy od jedno-, dwu- (mo-
delk-g) i dziewigcioparametrowych, koficzac na modelach typu
LES (Large Eddy Simulation), co pozwala analizowaé zjawi-
ska w znacznie bardziej interesujacym dla zastosowari prakty-
cznych zakresie przeptywu.

Opracowane modele dla osrodkéw wielofazowych moga byé
réwniez wykorzystane w metodzie CFD, dzieki czemu mozliwa
jest symulacja numeryczna takich proceséw, jak napowietrzanie,
ozonowanie, flotacja i sedymentacja czastek stalych. Dostepnych
jest kilka metod numerycznych, ktére umozliwiaja rozwiazanie
réwnania (1). Do najczesciej stosowanych metod naleza metoda
elementu skoriczonego [ 1] oraz metoda objetosci skoriczonej [2].
Kazda z tych metod posiada zalety, jak réwniez pewne ogranicze-
nia, w zaleznosci od klasy analizowanych zagadnieri.

Przykladem gotowych pakietéw CFD sa miedzy innymi pro-
gramy firmy FLUENT Inc., wykorzystujace obie wymienione
metody tak, aby uzytkownik mial mozliwo$¢ analizy jak
najszerszej grupy zagadniefi. Sa to nastepujace programy [3]:

— FLUENT: metoda objetosci skoficzonej, siatka niestru-
kturalna, plyny Scisliwe i niescisliwe, przeptywy poddZwie-
kowe i naddZwickowe,

— FIDAP: metoda elementu skoficzonego, siatka niestruktu-
ralna, ptyny scisliwe i niescisliwe, przeptywy poddZwiekowe.

Obecnie uzytkownikami tego oprogramowania sa nie tyko
naukowcy z osrodkéw badawczych i uczelni, czy projektanci
urzadzenn przeplywowych, ale takze inzynierowie, ktérzy
w swojej praktyce zawodowej maja stycznosé z problematyka
przeplywéw ptynéw.

Rozwiazanie réwnania (1), stosowanego do modelowania
proceséw przenoszenia pedu, ciepta i masy, wymaga sformu-
towania wlasciwych warunkéw jednoznacznosci problemu.
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Pierwsza decyzja jest wybdr geometrii, a nastepnie wybie-
rany jest rodzaj stosowanych modeli szczegSlowych. Mozna
wtedy podjaé decyzje, ktéry proces bedzie symulowany nu-
merycznie. Konieczne jest réwniez uwzglednienie odpowie-
dnich warunkéw granicznych (brzegowe, poczatkowe) dla
wybranych zmiennych. Nastepnie nalezy zdefiniowa¢ wiasci-
woéci fizyczne ptynu wraz z odpowiednimi réwnaniami sta-
nuy, a takze parametry modeli szczegélowych.

Dla doktadnie zdefiniowanego zagadnienia (czesto jest to
do$¢ zlozony proces) prowadzi si¢ komputerowa symulacje
przez rozwiazanie numeryczne (programy automatyzuja ten
etap) ukladu réwnan rézniczkowych czastkowych drugiego
rzedn (1). Efektem sa informacje o polu predkosci, ciSnienia
i innych poszukiwanych parametrach ukladu (np. temperatu-
ra, steZenie) w postaci liczbowej. Programy CFD pozwalaja
w prosty spos6b zobrazowaé wyniki graficznie, dzigki czemu
analiza jest bardzo ulatwiona.

Zastosowanie metody CFD w procesach oczyszczania wody

W procesie koagulacji objetosciowej w pierwszym etapie do
wody wprowadzany jest koagulant. Proces ten realizuje si¢ w ko-
morach szybkiego mieszania, bedacych czesto mieszaczami me-
chanicznymi z mieszadtami lopatkowymi. Diugie i intensywne
mieszanie moze spowodowac zniszczenie klaczkéw oraz cze-
§ciowa desorpcije zatrzymanych zanieczyszczen, natomiast zbyt
wolne mieszanie moze spowodowa¢ zaréwno niedokladne wy-
mieszanie koagulantu z woda, jak i sedymentacje¢ ktaczkéw juz
w komorze szybkiego mieszania. Dzieki zastosowaniu techniki
CFD poprawiono dziatanie mieszacza, dokonujac zmian zaréw-
no w konstrukcji watu jak i mieszadetl. Poprawiono efektywnos¢
mieszania i charakterystyke czasu przebywania wody w miesza-
czu. Zaleta zastosowanej techniki bylo znaczne skrécenie etapu
badad, przy stosunkowo niskich kosztach calego przedsigwzie-
cia. Na rysunku 1 przedstawiono przykitadowe pole predkosci
w zmodernizowanym mieszaczu szybkim [4].
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Rys. 1. Pole predkoéci zawiesin w mieszaczu topatkowym [4]

Skuteczno$é¢ procesu flokulacji zalezy gléwnie od czasu
i gradientu predkosci ruchu cieczy. W danym zakresie prze-
pltywu niezmiernie wazny jest odpowiedni dobér geometrii
komory flokulacji. W koficowym efekcie rozwiazanie musi
prowadzié do dobrego (réwnomiernego) wymieszania w ko-
morze, przy odpowiednio dlugim czasie przetrzymania. Za-
stosowanie programu FIDAP umozliwito przeprowadzenie
krytycznej analizy hydrodynamiki istniejacej komory i zmian
konstrukcyjnych, pozwalajacych na zwigkszenie efektywno-
§ci procesu flokulacji. Na rysunku 2 przedstawiono tory cza-
stek przemieszczajacych sie zawiesin w zmodyfikowanej ko-
morze flokulacji. Wlasne doswiadczenia dotyczace kompute-
rowej symulacji zjawisk hydraulicznych zachodzacych
racy [S].

Rys. 2. Tory czastek zawiesin w komorze fiokutacii,
obliczone z humerycznej symulacji [4]

Waznymi czynnikami wplywajacymi na efektywnos¢ de-
zynfekcji wody chlorem jest dawka chloru i czas kontaktu
wody z chlorem. Istniejace ograniczenia w dostepnosci grun-
tu, ograniczone §rodki finansowe oraz regulacje prawne cze-
sto zmuszaja projektantéw do zmniejszania rozmiaréw geo-
metrycznych komér kontaktowych, przy jednoczesnym za-
chowaniu wydajnosci procesu dezynfekcji. Przyklad
wykorzystania programu CFD do wyznaczenia czasu przeby-
wania wody w komorze kontaktowej podano na rysunku 3.
Uzyskane w symulacjach numerycznych wyniki poréwnano
z danymi doswiadczalnymi. Rozbiezno§¢ w stosunku do war-
toéci uzyskanych z programu FLUENT byta ponizej 5%.
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Rys. 3. Tory czastek wody przemieszczajacej sig w komorze kontaktowej
wody z chlorem [4]

Proces flotacji, stosowany do usuwania zawiesin obecnych
w wodzie w wypadku, kiedy réznica gestosci zawiesin i wody
jest niewielka, wymaga stosowania czynnika wspomagajace-
2o, ktéry laczac si¢ z usuwanymi zawiesinami tworzy aglo-
meraty o gestosci umozliwiajacej unoszenie. Czynnikiem tym
sa mikropecherzyki powietrza. Doktadna znajomos¢ hydro-
dynamiki dwufazowego przeptywu woda-powietrze w komo-
rze flotacji jest czynnikiem kluczowym w optymalnym ich
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Rys. 4. Stezenie powietrza (ulamek objetosciowy) w zawiesinach,
obliczone z numerycznej symutacji hydrodynamiki komory flotaciji [4]

Rys. 5. Pole predkosci fazy ciekiej (m/s), obliczone
zZ numerycznej symulaciji hydrodynamiki komory flotaciji [4]

projektowaniu. W latwy sposéb, dla réznych obciazeri urza-
dzenia, mozna poddac analizie takie parametry, jak stosunek
objetosci wody do powietrza, czy stosunek strumienia wody
wysyconej powietrzem do strumienia przeplywajacej wody
w komorze. Narysunku 4 podano warto§ci wyznaczone z nume-
rycznej symulacji steZenia powietrza, a narysunku 5 zobrazowa-
no obliczone pole predkosci w komorze flotacji.

Podsumowanie

Programy wykorzystujace metode CFD, to obecnie dojrza-
te, wydajne i efektywne narz¢dzia do analizy zagadnien zwia-
zanych z procesami przeptywowymi. Postep w metodach
numerycznych oraz przemysle elektronicznym sprawil, ze
moga byé one szeroko stosowane przez inZynieréw i proje-
ktantéw w dziedzinie oczyszczania wody.

Przedstawione w niniejszej pracy wybrane przyklady zasto-
sowania metody CFD w technologii oczyszczania wody dowo-
dza ich przydatnosci takze w bardzo zlozonych procesach.
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Numerical Simulation of Fluid Flow (CFD Method)
as a Useful Tool in the Design of Water Treatment Devices

Numerical simulation of fluid flow can be widely used in
water treatment processes. The uses where numerical simula-
tion of fluid flow (CFD method) is applicable are reviewed. CFD
software provides the users with information about fluid flow
(velocity profile, pressure profile), heat transfer (temperature

profile) and mass transfer (pollutants, chemical reactions, con-
centration profiles) in realwater treatment systems bynumerical
solution of the momentum, energy and mass equations. The CFD
method is very useful in the analysis of fluid flow machineries,
in troubleshooting and parametric studies.
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