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Vsebina ‘_ CULMIUM |.= e

* Culmium

* Procesni inzeniring

e Zasnova LowNOx gorilnika
* Optimizacija z DOE

e Zakljucek
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Kdo smo “? CULMIUM

* Ekipa fizikov in strokovnjakov z dolgoletnimi izkusnjami v
industriji in akademskem okolju.

e 7Zdruzili smo moci za nove izzive in Siritev.

* Nase storitve ponujamo industrijskim in akademskim
strankam.
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Kaj pocnhemo ‘__: CULMIUM

* Industrijska in raziskovalna analiza podatkov
* Rentgenska mikrotomografija
* Prilagojene industrijske raziskave in razvoj

 Analiza slik
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i PROCESNI
Kdo smo Bl INZENIRING

* Druzinsko podjetje

* 30+ let izkusenj na podrocju
termicnih procesov

 Specialisti za kompleksne in
energijsko intenzivne resitve

* Osredotoceni na energijsko
ucCinkovite resitve
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: X J PROCESNI
Kaj pocnemo Bl INZENIRING

» Cis¢enje odpadnih plinov
(termicna oksidacija)

* Industrijsko susenje
* Industrijsko CisCenje materiala

e Peci



: 4 Bl PROCESNI
Kaj pocnemo Bl INZENIRING

» Ci$¢enje odpadnih plinov
(termi¢na oksidacija)

* Industrijsko susenje
* Industrijsko CisCenje materiala

e Peci

RTO — Regenerative Thermal Oxidiser.
Cis¢enje izpusta v farmaciji.
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: 4 J PROCESNI
Kaj pocnemo Bl INZENIRING

TO -
(Rekuperativni)

» Ci$¢enje odpadnih plinov

(termic¢na oksidacija) Thermal Oxidiser.
.. v ) Ci¢enje izpusta
* Industrijsko susenje onesn;ienigaz

» Industrijsko &i€enje materiala V0“2 A°

e Peci
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Kaj pocnhemo

» Cis¢enje odpadnih plinov
(termicna oksidacija)

* Industrijsko susenje
* Industrijsko Cis€enje materiala
* Peci
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B PROCESNI
Bl INZENIRING

Vertikalna
suSilnica za
silikonsko
inzulacijo zice




: X J PROCESNI
Kaj pocnemo l. INZENIRING
v.ou . . . Susilnica z odsesom in oksidacijo
* Ciscenje odpadnih plinov VOC z recikliranjem energije.

(termicna oksidacija)
* Industrijsko susenje

* Industrijsko CisCenje materiala
* Peci
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: 4 J PROCESNI
Kaj pocnemo Bl INZENIRING

Odstranjevanje necisto€ iz
surovin z uporabo termicne
oksidacije, s sistemom za
rekuperacijo toplote

» Cis¢enje odpadnih plinov
(termicna oksidacija)

* Industrijsko susenje
* Industrijsko CisCenje materiala

e Peci
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: 4 Bl PROCESNI
Kaj pocnemo - | Bl INZENIRING

» Cis¢enje odpadnih plinov
(termicna oksidacija)

Pec za kaljenje/popuscanje
jeklenega granulata

* Industrijsko susenje
* Industrijsko CisCenje materiala

e Pecj
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HPC aplikacija: dinamika teko¢in e e

e Gorilniski sistemi

* Oksidacijska komora
* LowNOx zgorevanje
* Mesanje granulata



HPC aplikacija: dinamika teko¢in e e
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e Gorilniski sistemi

* Oksidacijska komora
* LowNOx zgorevanje
* Mesanje granulata
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HPC aplikacija: dinamika teko¢in o e

e Gorilniski sistemi
e Oksidacijska komora

* LowNOx zgorevanje
* Mesanje granulata
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HPC aplikacija: dinamika teko¢in e e

e Gorilniski sistemi
e Oksidacijska komora
* LowNOx zgorevanje

* Mesanje granulata
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HPC aplikacija: dinamika tekoéin .= PROCESNI

e Gorilniski sistemi

* Oksidacijska komora Faso

— 2000
— 1800
— 1600

e LowNQOx zgorevanje flum -

— 1000

* Mesanje granulata 1=,
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J PROCESNI
l. INZENIRING

HPC aplikacija: dinamika tekocin
* Gorilnigki sistemi e
* Oksidacijska komora
* LowNOx zgorevanje
* MeSanje granulata

alpha.granulate
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Zasnova LowNOXx plinskega gorilnika

* Cilj zasnovati gorilnik, ki bo pri delovanju zagotavljal nizke izpuste Nox.

* DusSikovi oksidi nastajajo, ko sta je mesanica kisika in dusika
izpostavljena previsoki temperaturi.

e Koncept: vpih metana v vroc zrak, pri cemer s pomocjo prisekanega
stozca nadzorujemo obmocje in hitrost zgorevanija.



Zasnova LowNOXx plinskega gorilnika

* Trije optimizirani parametri prirezanega stozca

* Prvi polmer 0,01m-0,1m
* Drugi polmer 0,01m-0,1m
* Dolzina 0,05m-0,5m

Dolzina

Mesto vpiha metana

.

L1 Prisekani stozec

}1 polmer
2 polmer



Zasnova LowNOXx plinskega gorilnika

* Orodje
* openFoam
e transient solver rhoReactingFoam
e parametri zgorevanja iz spletnih virov (potrebna validacija)
e upostevana osna simetrija T(K)

. . . . 400 1000 1500 2000 2600
* strukturirana parameterizirana mreza z 40200 volumni | | T

* Ciljna funkcija
 Obmocje kjer poteka zgorevanje —"
* Povprecna temperatura znotraj
obmocja -
* |SCemo minimum




Kako najti optimalne vrednosti?

1. Trial and error
2. One factor at a time
3. Design of experiments



Trial and error

Trial Temperature Time Yield

1 50 24 53.86
120 24 60.48
100 20 77.93
80 20 77.01
100 12 |87.75
120 12 85.97

best set of
values

v_n.bwr‘u

(o))
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"OFAT — one factor at a time"

Step1:t=20h Step 2: T =90 deg

Yield vs. Temperature .
P ‘ Yield vs. Time
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Designh of experiments

Temperature vs. Time

Tnal 2. 120 rial 3 0.2
120 G e R A —.
114 l I two-factor
l I interaction
. 10X ' | \
3 o | | Yield = 58.45 + 16.82(Temp) - 2.5(Time) - 14.37(Temp)(Time)
ol § |
e l I Yield Te ature Time
|| | % 4| [ A4
&0 ' I
o e e i
Tnal 4, 50,4 ol 1, 50, 24

* DOE - sistematicen pristop k analizi medsebojnih vplivo parametrov in odzivov
* Zahtevano sStevilo eksperimentov je odvisno od kompleksnosti sistema.



Tipi dizajnov

FULL
FACTORIAL
DESIGNS

TAGUCHI
ARRAY
DESIGNS
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SCREENING
DESIGNS

SPLIT
PLOT
DESIGNS

RESPONSE
SURFACE
DESIGNS

DEFINITIVE
SCREENING
DESIGNS

MIXTURE
DESIGNS

P

CUSTOM
DESIGNS
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* Parametri
°rl r2,|

¢ O d Z iV DolZina

* Povprecna temperatura znotraj obmogja iestovpiha metane

* Cilj ‘1 .

* Vrednosti ISCemo minimum 2 polmer

[ : ’ .
[ Prisekani stozec

* Celoten dizajn

* 3x3x3 =27 moznih variacij
* Uporabljen dizajn

* 16 eksperimentov



Test razsirjanja dizajna

* Dve poti do modela
*12+4
*12+1+1+1+1



S Dolocitev
Potek dela Validacija 12 + 4 ———
Zasnhova 12
simulacijskih tock ’ -
Simulacije
E Simulacije Dologit
oloCitev
+1+1+
7 ] Model 12+1%1%1 7 | 1easist 16
Doloditev tock 13, Dolocitev tocke st.
14,15, 16 13 Simulacije
E Simulacije Doloditev
odel 12+1+1+1+1) [parametrov za
T _min
DoloGitev Dolocitev
Model 12+4 parametrov za Xl = =
T mi tocke st. 14 :
_min : i
Simulacije
E Simulacije
Validacija
12+1+1+1+1
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Rezultati

Model 12+1+1+1+1
2500 .
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Temp iV1 Actual

2100

2000

Temp iV1 Predicted RMSE=145,7
RSq=0,51 PValue=0,3973
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RSg=0,61 PValue=0,5046
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Temp iV1
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Zakljugki @e culmium  GRPROCEN

e S pomocjo parametrizirane in avtomatizirane simulacije z obdelavo
rezultatov omogocimo DOE

e Za dolocitev dobrega modela potrebujemo tudi dobro dolocene
spremenljivke

e S pametnim DOE sistematicno in predvidljivo najdemo optimalne
nastavitve ter zmanjSamo porabo racunskega Casa

* Uporabljen dizajn je treba prilagoditi problemu

3.-5. december 2024



*
* oyt

O
®

. EURO

Projekt EuroCC 2 financira Evropska unija. Financiran je s sredstvi Skupnega podjetja za evropsko visokozmogljivo racunalnistvo

E HPC @ REPUBLIKA SLOVENIJA (EuroHPC JU) ter Nemdije, Bolgarije, Avstrije, Hrvaske, Cipra, Ceske republike, Danske, Estonije, Finske, Gréije, Madzarske, Irske,
Joﬂﬂgmakm MINISTRSTVO ZA VISOKO §0LSTV0- Italije, Litve, Latvije, Poljske, Portugalske, Romunije, Slovenije, Spanije, Svedske, Francije, Nizozemske, Belgije, Luksemburga,
ZNANOST IN INOVACIJE Slovaske, Norveske, Turcije, Republike Severne Makedonije, Islandije, Crne gore in Srbije v okviru sporazuma o dodelitvi sredstev st.

101101903.




