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Разработка фрактальной модели гидродинамики в слое твердых коммунальных отходов в процессе производства газообразного топлива
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Авторское резюме

Состояние вопроса: Недостатком пиролизных процессов переработки твердых коммунальных отходов, реализуемых в шахтных печах, является неравномерное прохождение газов через отходы и плохая газопроницаемость слоя, снижающие эффективность процесса переработки. Для выбора рациональных режимов работы таких установок необходимо исследование фильтрации газов с корректным учетом гидравлических сопротивлений многокомпонентного полидисперсного слоя твердых коммунальных отходов. Изучению гидродинамики плотного зернистого слоя посвящен ряд работ, авторы которых рассматривали слой как однородную изотропную среду. Известны, в частности, капиллярная и классическая фрактальная модели для описания зернистого слоя. Однако фильтрация газов в слое твердых коммунальных отходов с помощью данных моделей не исследована. В связи с этим актуальной является разработка модели слоя твердых коммунальных отходов, позволяющей унифицировать его сложную структуру таким образом, чтобы гидравлические характеристики образца и модели отличались не более чем на 10 %. 
Материалы и методы: Использованы результаты экспериментальных исследований фильтрации в слое твердых коммунальных отходов. Для математического моделирования процесса фильтрации применены методы вычислительной гидродинамики (CFD). 
Результаты: Получены опытные данные по перепадам давления в процессе фильтрации в слое твердых коммунальных отходов среднего морфологического состава. Произведены расчеты гидродинамики слоя твердых коммунальных отходов с помощью капиллярной и классической моделей, расхождение которых с опытными данными превысило 36 %. Предложена геометрическая модель слоя твердых коммунальных отходов в виде модифицированного фрактала «губка Менгера» без первого ранга разбиения, позволяющая с погрешностью менее 10 % учитывать гидравлическое сопротивление при решении задач гидродинамики в слое твердых коммунальных отходов в процессе его переработки.
Выводы: Разработанная фрактальная модель позволяет выполнять гидродинамические расчеты в слое твердых коммунальных отходов с точностью до 8,6 %. Модель применяется в расчетах при проектировании шахтных печей для переработки твердых коммунальных отходов и представляет практический интерес при моделировании различных многокомпонентных полидисперсных структур. 

Ключевые слова: твердые коммунальные отходы, модель структуры слоя, гидродинамика, фрактал «губка Менгера», процесс фильтрации, перепад давления.
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Abstract

Background: The disadvantage of pyrolysis processes of municipal solid waste (MSW) processing, realized in shaft furnaces, is the uneven passage of gases through waste and poor gas permeability of the layer, which reduce the efficiency of the processing process. To select the rational operating modes of such units, it is necessary to study the filtration of gases with a correct consideration of the hydraulic resistances of a multicomponent polydisperse MSW layer. A number of papers have been devoted to the study of the hydrodynamics of a dense granular layer, the authors of which considered the layer as a homogeneous isotropic medium. In particular, the capillary and classical fractal models for the description of a granular layer are known. However, the filtration of gases in the MSW layer using these models has not been investigated. Therefore, the aim of the work is to develop a model of the MSW layer, which allows to unify its complex structure in such a way that the hydraulic characteristics of the sample and the model differ by no more than 10%.
Methods and materials: The results of experimental studies of filtration in the MSW layer were used. Methods of computational hydrodynamics (CFD) were used for mathematical simulation of the filtration process.
Results: Experimental data on pressure drops in the filtration process in the MSW layer of the average morphological composition are obtained. Calculations of the hydrodynamics of the MSW layer using capillary and classical models have been performed, the divergence of which with the experimental data has exceeded 36%. A geometric model of the MSW layer in the form of a modified Menger sponge fractal without the first rank of the decomposition is proposed, which allows, with an error of less than 10%, to take into account the hydraulic resistance in solving hydrodynamic problems in the MSW layer during its processing.
Summary: A fractal model has been developed that allows performing hydrodynamic calculations in the MSW layer with an accuracy of 8.6%. The model is used in calculations for the design of shaft furnaces for the processing of MSW and is of practical interest in modeling various multicomponent polydisperse structures.

Key words: municipal solid waste, model of the layer structure, hydrodynamics, fractal "Menger sponge", filtration, pressure drop.
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Введение. В России ежегодно образуется 55–60 млн тонн твердых коммунальных отходов (ТКО). Уровень переработки ТКО в России составляет 5–7 %, в то время как в странах Европы перерабатывается до 60 %. Таким образом, в нашей стране до 95 % мусора направляется на полигоны и свалки [1].
Складирование ТКО на свалках сопровождается серьезными проблемами: большая потребная площадь земельных участков, сложность организации новых свалок в связи с отсутствием свободных участков, значительные затраты на транспортировку, потеря ценных компонентов, экологическая опасность (загрязнение грунтовых вод и атмосферы, распространение неприятных запахов), потенциальная опасность пожаров и распространения инфекций и др.
Содержание в ТКО до 60–70 % органической (горючей) фракции создает предпосылки для их утилизации энергоэффективными термическими методами. Необходимую энергию для переработки можно извлекать из самих ТКО, производя при этом новое топливо и на его основе тепловую и электрическую энергию.
Наиболее перспективным термическим методом ликвидации отходов является пиролиз [2, 3]. Термическая переработка ТКО методом пиролиза часто осуществляется в печах шахтного типа в режиме плотного фильтрующего слоя [4]. Загружаемые в рабочее пространство печи влажные отходы последовательно проходят зоны сушки и пиролиза, где они разлагаются с получением горючего газа.
Существенным недостатком всех пиролизных процессов, осуществляемых в шахтных печах, является неравномерное прохождение газов через отходы и плохая газопроницаемость слоя. Газовый поток пронизывает слой отходов по немногочисленным каналам, которые по мере протекания процесса расширяются и увеличиваются настолько, что через них начинает проходить основная масса газов. Это снижает эффективность процесса пиролиза в шахтных печах, так как сокращаются время и поверхность контакта газов с отходами. Для оценки функционирования таких установок, выбора рациональных режимов их работы необходим детальный анализ процесса фильтрации газов с корректным учетом гидравлических сопротивлений слоя. 
Методы исследования. Фильтрация определяется скоростью движения газов внутри слоя ТКО. При заданном перепаде давлений скорость фильтрации будет зависеть от коэффициента сопротивления трению слоя. Поэтому исследование гидродинамических процессов, протекающих в слое ТКО, невозможно без адекватной геометрической модели структуры слоя, полидисперсность и многокомпонентность которого вызывают трудности при его моделировании. При выборе геометрии слоя необходимо учитывать тот факт, что гидравлические сопротивления реальной структуры и ее модели должны быть идентичны.
До настоящего времени учеными было разработано достаточно много моделей пористых тел, основной недостаток которых заключается в том, что пористое тело рассматривается как условная однородная изотропная среда с усредненными обобщенными характеристиками [5]. Наиболее простой моделью пористого тела является пучок прямых капилляров, более сложная модель – система, состоящая из сферических частиц одинакового размера, имеющих различную упаковку [6].
В работах [7, 8, 9], посвященных исследованию процессов термической переработки ТКО в реакторе шахтного типа, предложено на базе современных пакетов прикладных программ использовать фрактальный подход, который позволяет унифицировать внутреннюю геометрию слоя ТКО. В основу 3-D модели положена известная фрактальная структура – «губка Менгера» [10, 11]. Недостатком предложенной геометрической модели является визуальное искажение структуры слоя ТКО, обусловленное наличием центрального отверстия, соответствующего первому рангу разбиения «губки Менгера» (рис. 1). 

Рис. 1. Геометрическая модель слоя ТКО – «губка Менгера», содержащая первый ранг разбиения

Если в тепловом отношении рассматриваемая модель является адекватной, что подтверждается представленными в [7] результатами исследований, то в отношении гидравлических характеристик ее адекватность исследована не в полной мере. Вызывает сомнение то, что данный вариант внутренней геометрии слоя ТКО будет достоверно описывать фактическое распределение скоростей в теле.
В связи с этим целью настоящего исследования является совершенствование геометрической модели слоя ТКО и оценка ее адекватности с точки зрения гидравлического сопротивления.
Для достижения поставленной цели при построении геометрии предлагается отказаться от первого ранга разбиения «губки Менгера», заполнив при этом центральное отверстие структурой второго порядка. Построенная таким образом модифицированная фрактальная модель, реализованная в программном комплексе SolidWorks, приведена на рис. 2.


Рис. 2. Геометрическая модель слоя ТКО – модифицированная «губка Менгера»

В задачу данного исследования входило изучение возможности применения предложенной геометрической фрактальной модели структуры слоя ТКО для решения задач гидродинамики, связанных с фильтрацией газа в плотном слое кускового материала (на примере твердых коммунальных отходов). 
Геометрическая модель слоя ТКО, представляющего собой пористое тело, построенная на основе фрактала «губка Менгера» в среде SolidWorks, импортирована в программный комплекс ANSYS для выполнения численного моделирования процесса фильтрации. Для максимального приближения к реальным условиям (конструктивному оформлению шахтной печи) геометрическая модель была заключена в цилиндрическую оболочку (рис. 3).
Для моделирования процесса фильтрации потребовалось создать дополнительное тело (Fluid), которое заполняет свободное пространство в геометрии слоя ТКО (Solid) и представляет собой объем газа, проходящего сквозь него. Поскольку в рамках данного исследования проводились только газодинамические расчеты без исследования теплообмена, то в дальнейших вычислениях использовалась только геометрия Fluid.


Рис. 3. Геометрическая модель слоя ТКО в реакторе

Задача решена численно в конечно-элементном пакете ANSYS [12, 13]. Реализация полной геометрической модели требует большого количества вычислительных ресурсов и времени, поэтому для дальнейших исследований, ввиду симметричности модели, использовали ее четвертую часть.
Математическая постановка задачи представлена системой дифференциальных уравнений неразрывности и Эйлера: 

					(1)

				(2)
с учетом краевых условий: 

					(3)

				(4)

			(5)
В системе (1)–(5):  – плотность флюида, кг/м3;  – скорость флюида, м/c; p – давление флюида, Па; R – высота слоя ТКО, м;  – время, с.
Задача решалась в стационарной постановке. Поскольку скорости движения газа невелики по отношению к скорости звука, использовался тип решателя Pressure Based. По этой же причине были заданы постоянные плотность и динамическая вязкость [5]. В качестве рабочей среды был выбран воздух.
В качестве граничных условий задавались скорость, гидравлический диаметр и интенсивность турбулентности.
При численном решении задач гидрогазодинамики особую сложность представляет выбор модели турбулентности [14]. Для этой цели была проведена оценка значений чисел Рейнольдса в каналах прохождения воздуха. Рассматривались каналы квадратного сечения с размерами сторон 0,018; 0,006 и 0,002 м, сонаправленные с вертикальной осью расчетной области. При изменении скорости воздуха на входе в расчетную область от 1,2 до 3,0 м/с значения критерия Рейнольдса варьируются для указанных выше каналов соответственно: от 2090 до 4480; от 448 до 996 и от 53 до 99. В результате анализа современных подходов к моделированию турбулентности в сложных течениях была выбрана SST (Shear Stress Transport) модель [14]. Данная модель является одной из лучших среди RANS (Reynolds-averaged Navier–Stokes) моделей и объединяет преимущества k- и k- моделей.
Расчеты проводились на сетке с числом элементов 2,68 млн элементов. Среднее ортогональное качество сетки – 0,73.
Результаты расчета полей скоростей и давлений флюида для пористого тела высотой 0,16 м при скорости воздуха на входе в расчетную область 3,0 м/с представлены на рис. 4, 5.



Рис. 4. Поле скоростей флюида в процессе фильтрации в модифицированной геометрической структуре «губка Менгера»


Рис. 5. Поле давлений флюида в процессе фильтрации в модифицированной геометрической структуре «губка Менгера»

Верификация предлагаемой модели произведена посредством сопоставления результатов расчета с экспериментальными данными.
Экспериментальное изучение процесса фильтрации воздуха в слое влажных ТКО проводилось на лабораторной установке, принципиальная схема которой представлена на рис. 6.

Рис. 6. Принципиальная схема экспериментальной установки для изучения фильтрации в слое ТКО

Экспериментальная установка состояла из участка трубы (1), соединенного с камерой (2), в которой установлена металлическая сетка для удержания засыпаемых в камеру твердых коммунальных отходов. Движение воздуха осуществлялось при помощи вентилятора (3). Скорость воздушного потока регулировалась блоком управления (4) с экраном для вывода информации. Для определения перепада давления в слое ТКО использовался U-образный манометр (6).
Методика проведения эксперимента состояла в следующем. Предварительно взвешенный образец смеси влажных твердых коммунальных отходов среднего морфологического состава [15] с порозностью f = 0,6 размещали на сетке в камере (2). Высота слоя ТКО составляла H = 0,16 м. Для организации процесса фильтрации в слое ТКО при помощи вентилятора (3) осуществляли подачу воздуха в трубу (1), соединенную с камерой (2).
При заданной скорости воздуха, фиксируемой анемометром (6) и регулируемой органами управления на блоке (4), производили замеры перепада давления с помощью U-образного манометра (8). Скорость воздуха изменяли в пределах 1,2–3,0 м/c. Опыт повторяли при высоте слоя 0,12 и 0,2 м. 
Результаты исследования. Результаты эксперимента, полученные с погрешностью не более 3% на образце слоя ТКО высотой 0,16м, приведены в таблице.

Результаты эксперимента

	m, кг
	0,38

	H, м
	0,16

	V, м/с
	2
	2,2
	2,4
	2,6
	2,8
	3,0

	p, Па
	117
	137
	147
	166
	186
	206



Аналогичные данные получены для образцов высотой 0,12 и 0,2 м.
На рис. 7–9 приведена графическая интерпретация расчетных и экспериментальных данных, полученных для образцов ТКО высотой 0,12; 0,16 и 0,2 м, соответственно. Средние погрешности при сопоставлении результатов расчета с опытными данными составили: при высоте слоя ТКО 0,12 м – 12,6 %; при высоте слоя ТКО 0,16 м – 8,6 %; при высоте слоя 0,20 м – 12,5 %.


Рис. 7. Потери давления в слое ТКО высотой 0,12 м в зависимости от скорости воздуха: 1 – эксперимент; 2 – расчет


Рис. 8. Потери давления в слое ТКО высотой 0,16 м в зависимости от скорости воздуха: 1 – эксперимент; 2 – расчет


Рис. 9. Потери давления в слое ТКО высотой 0,20 м в зависимости от скорости воздуха: 1 – эксперимент; 2 – расчет

Анализ результатов (рис. 7–9) показывает, что гидравлическое сопротивление рассматриваемой модифицированной фрактальной структуры идентично сопротивлению реальной структуры слоя ТКО и, следовательно, замена реального пористого тела предложенной моделью достаточно корректна.
Для подтверждения предпочтительности предлагаемой модифицированной фрактальной модели структуры слоя ТКО были проведены аналогичные расчеты с использованием классической модели «губка Менгера» (рис. 1), предложенной в [5].
Дополнительно был проведен расчет процесса фильтрации на основе известной капиллярной модели пористого тела. Цилиндрическая капиллярная модель пористого тела (слоя ТКО), построенная в среде SolidWorks, приведена на рис. 10.


Рис. 10. Цилиндрическая капиллярная модель слоя ТКО

На рис. 11 представлена графическая интерпретация результатов расчетов, полученных с использованием капиллярной, двух фрактальных моделей и результатов эксперимента для слоя ТКО высотой 0,16 м.
Анализ результатов (рис. 11) показывает, что кривые, полученные моделированием, имеют сходный характер. Однако более точное совпадение с результатами эксперимента обеспечивает модифицированная фрактальная модель.


Рис. 11. Расчетные и экспериментальные данные, полученные на слое ТКО высотой 0,16 м: 1 – эксперимент; 2 – расчет на модифицированной фрактальной модели; 3 – расчет на капиллярной модели; 4 – расчет на классической фрактальной модели «губка Менгера»

Средняя относительная погрешность определения перепада давления составляет:
· 64 % – при использовании классической фрактальной модели «губка Менгера»;
· 8,6 % – при использовании модифицированной фрактальной модели;
· 36 % – при использовании капиллярной модели.
Таким образом, гидравлическое сопротивление модифицированной геометрической фрактальной модели наиболее точно соответствует сопротивлению реальной структуры слоя ТКО.
Выводы. Предложенная модифицированная геометрическая фрактальная модель многокомпонентной полидисперсной структуры на основе фрактала «губка Менгера» позволяет с большей точностью учитывать гидравлическое сопротивление при решении задач гидродинамики в слое ТКО в процессе его переработки.
Адекватность предложенной модели подтверждена сопоставлением с полученными экспериментальными данными по перепадам давления в слое ТКО в зависимости от скорости флюида и высоты слоя. Средняя относительная погрешность не превышает 10 %.
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