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1 Wstep

Od czasow starozytnych ciecze wzbudzaly zainteresowanie ludzi. Fascynowala ich woda i
jej przepltywy w rzekach, morza i oceany, ruchy powietrza w atmosferze, wiatry i ksztal-
towanie pogody.

Jako pierwszy wnioski dotyczace hydrostatyki formutowal grecki filozof Archimedes.
Juz wtedy duzy nacisk ktadziono na zagadnienia zwigzane z przeplywani, wazne przy
konstrukeji akweduktow i kanatow. Wkiad i osiggniecia w tym zakresie mieli starozytni
Rzymianie. W czasach renesansu zainteresowanie zjawiskami towarzyszacymi przeply-
wowi wody wzrosto. Pojawito sie w szkicach Leonarda Da Vinci. Isaac Newton staral sie
opisac i przewidzie¢ ruch plynu stosujac podstawowe zasady dynamiki.

Pojecie hydrodynamiki jako osobnej dziedziny pojawito sie w dziele Daniela Bernouliego,
Hydrodynamika, wydanym w 1738 roku. Duzy wktad w formutowanie rownan hydrody-
namiki mial Leonard Euler, ktéry zaproponowal opis zachowania pedu i masy. Efekty
zwiazane z lepkoScia do réwnan dodali w pozZniejszym czasie Claude Navier i George
Stokes. Te prace daly poczatek dalszemu rozwojowi hydrodynamiki jaki nastgpit w XIX
i XX wieku.

W niniejszej pracy zajmuje sie zastosowaniem dostepnych narzedzi numerycznych do
rozwigzywania probleméw hydrodynamiki.

Analizie zostal poddany przeplyw i proces separacji, czastek fazy stalej ze strumienia

gazu, zachodzacy w cyklonie.

Girid May 30, 2008
FLUENT 6.2 {3d, segregated, mixture, skej

Rysunek 1: Cyklon — obraz wygenerowany za pomoca programu Fluent



Cyklon jest urzadzeniem, znajdujacym szerokie zastosowanie, jako stosunkowo porosty
w konstrukcji i eksploatacji separator czastek. Powszechnie stosowany jest do usuwania
pytow z gazoéw spalinowych w elektrowniach i cieptowniach. Stosuje sie wiele wariantow
konstrukeji, ktorych testowanie oraz sporzadzenie charakterystyki jest trudne, ze wzgledu
na zroznicowane warunki pracy. Zachowanie uktadu moze zaleze¢ od wielu czynnikow,
takich jak temperatura gazu, ci$nienie, predko$é¢ przeplywu, jego wydatek, oraz koncen-
tracja i granulacja fazy stalej. W praktyce rzadko wykonuje sie pomiary okreslajace
najwlasciwszy dla danego zastosowania wariant. Ze wzgledu na trudne do odtworzenia,
podczas testow laboratoryjnych, rozmiary oraz parametry pracy uktadu, znaczenie symu-
lacji komputerowych moze byé¢ bardzo duze.

Opis zjawisk towarzyszacych przeptywom plynéw oraz mieszanin wielofazowych jest
bardzo skomplikowany. Sa one przyblizane za pomocg réznych modeli, formutujacych
rOwnania na podstawie rozwazan teoretycznych, badz tez modeli empirycznych lub pol-
empirycznych, w ktorych czesé zaleznosci wprowadzana jest na podstawie wynikéw prze-
prowadzonych doswiadczern. Wiekszos¢ modeli wymaga rozwiazania skomplikowanych
rownan, czesto metody analityczne sa w ich przypadku niewystarczajgce. Zazwyczaj
konieczne jest zdyskretyzowanie réwnan, oraz rozwigzanie ich metodami numerycznymi.
Zajmuje sie tym dziedzina nazwana CFD — Computational Fluid Dynamics — czyli
Numeryczna Dynamika ptynow.

W ramach tej pracy zostaly wykonane obliczenia, przy pomocy jednego z najpopu-
larniejszych komercyjnych programéw CEFD — Fluent. Obliczenia realizowane byly na

komputerach duzej mocy obliczeniowej w ACK Cyfronet.



2 Oprogramowanie

CFD jest to szybko rozwijajaca sie dziedzina techniki, pozwalajaca na modelowanie wielo-
rakich przeptywoéw, cieczy, gazéw czy mieszanin. Numeryczne obliczenia dynamiki ptynow
staja sie coraz bardziej powszechne. Duzieje sie tak gtownie za sprawa bardzo duzych
mozliwosci tej techniki. Natomiast czynnikiem umozliwiajacym spopularyzowanie takich
obliczen jest dostepnos¢ komputerow dysponujacych wystarczajacg moca obliczeniows.
Chodzi tu zaré6wno o dostepnos$é komputeréw duzej mocy obliczeniowej, jak i mozliwosci
komputerow klasy PC.
Zaawansowane obliczenia wymagaja stosowania odpowiedniego oprogramowania. Wioda-

cym dostawca takiego oprogramowania jest firma FLUENT, producent programéw CFD:
Fluent, Gambit.

2.1 Gambit

Przed przystapieniem do obliczen, ktoére z wykorzystaniem metody elementow skoric-
zonych realizowalem za pomoca programu Fluent, konieczne jest przygotowanie siatki
dyskretyzacji, na ktorej zostang one wykonane. Oznacza to zdefiniowanie geometrii
uktadu, podziat przestrzeni na elementy objetosci, podzial powierzchni oraz wyznaczenie

wierzchotkéw. Do przygotowania siatki do obliczen postuzytem sie programem Gambit.
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Rysunek 2: Obraz z programu Gambit, 7z widoczna wygenerowana siatka dla anali-

zowanego w pracy uktadu



Tworzenie modelu do dalszych obliczen, przy uzyciu programu Gambit, mozna podzieli¢

na nastepujace etapy:

e Wprowadzanie geometrii.

Geometrie uktad buduje sie metodami typowymi dla aplikacji CAD, korzystajac
z graficznego interfejsu uzytkownika (GUT). Dokladny wybor sposobu tworzenia
geometrii jest indywidualny dla uzytkownika i powinien by¢ uzalezniony od specy-
fiki uktadu. Bryly mozna wprowadza¢ wybierajac z menu programu gotowy ksz-
talt (prostopadtoscian, kula, walec, stozek), lub wypelniajac przestrzen ograniczona
przez wskazane, utworzone wczesniej, powierzchnie. Bardziej skomplikowane bryty
obrotowe mozna uzyska¢ poprzez obrot wskazanej powierzchni o wybrany kat (z
takiej mozliwosci skorzystalem przy tworzeniu ukladu analizowanego w tej pracy).

Pomiedzy utworzonymi brytami mozna realizowac¢ operacje logiczne:

— OR — sumowanie,
— AND — cze$¢ wspoélna,

— XOR — suma bez czesci wspolnej.

W przypadku powierzchni takze mozna skorzystacé z podstawowych figur, lub okresli¢
krawedzie tworzonej figury. Krawedzie oraz punkty moga by¢ wprowadzane bezposred-

nio poprzez podanie ich wspotrzednych.

e Tworzenie siatki dyskretyzacji.

Dysponujac wprowadzona geometrig, nalezy utworzyc¢ siatke, na ktorej zostana
wykonane obliczenia. Obszar zostaje podzielony na komorki (cells), powierzch-
nie (faces), zdefiniowane zostaja wierzcholki (nodes). Gambit umozliwia okreslenie
roznych rodzajow siatki, tak aby obliczenia mogly byé¢ wykonywane dla zréznicow-
anych geometrii. Mozna generowa¢ siatke zaczynajac od podziatu krawedzi, nastep-
nie okreslajac siatke na $cianach, a na tej podstawie generujac siatke wewnatrz ob-
jetosci. Gambit zawiera algorytmy pozwalajace na utworzenie siatki przestrzennej

dla catego uktadu.

o (Okreslanie wlasnosci elementow ukladu.

Ostatnia czynnoscia, ktérg mozna wykonac za pomoca programu Gambit jest wstepne
zdefiniowanie elementow uktadu, takich jak $ciany, obszary ptynu, brzegi (w tym
wloty i wyloty). Wprowadzona informacja bedzie pomocna przy przygotowaniu

modelu za pomoca programu Fluent.



2.2 Fluent

Wtasciwe obliczenia wykonalem przy uzyciu programu Fluent. Po wezytaniu geometrii
ukladu, przygotowanej w programie Gambit, nalezy zdefiniowaé¢ pozostate wielkosci i
parametry konieczne do dalszych obliczen.

Pierwszym etapem jest wybor modeli zastosowanych w obliczeniach. Obejmuje on
okreslenie przyblizent wykorzystanych przy modelowaniu lepkosci oraz wynikajacych z niej
turbulencji, a takze sposobu opisu przeptywoéw wielofazowych. Nalezy rowniez wskazad,

czy rOwnanie energii ma by¢ rozwigzywane.
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Rysunek 3: Wybor modelu opisujacego zjawiska zwigzane z lepkoscia i turbulencje —

panel programu Fluent

Aby przeptyw mogt byé modelowany potrzebna jest informacja o parametrach sub-
stancji biorgcych w nim udzial. Dotyczy to gazu lub cieczy, oraz substancji statej gdy
analizowany jest przeplyw wielofazowy. Podczas wyboru substancji mozna okresli¢ indy-
widualnie poszczegolne parametry lub sposob ich wyznaczania (na przyklad gestosé moze
by¢ okreslona jako stata albo wyliczona z wybranego rownania stanu). Wielkosci charak-
teryzujgce substancje mozna wprowadzi¢ recznie lub skorzysta¢ z dostepnej, obszernej
bazy materialow, zawierajgcej parametry takie jak gestosé, ciepto wtadciwe, przewodnoscé

cieplna, lepkosc¢.



Materials

Rysunek 4: Wybor substancji ciektej — panel programu Fluent

B Operating Conditions

Rysunek 5: Okreslanie warunkéw symulacji — panel programu Fluent
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Nalezy takze okresli¢ warunki zewnetrzne w jakich odbywa sie przeptyw. Odpowiedni
panel umozliwia podanie cisnienia oraz punktu, w ktérym jest ono okreslone, temperatury

oraz grawitacyj (poprzez podanie sktadowych wektora przyspieszenia grawitacyjnego).
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Rysunek 6: Okreslanie warunkéw brzegowych — panel programu Fluent

Kazda powierzchnia ograniczajaca obszar przeplywu wymaga okreslenia sposobu, w
jaki ma by¢ traktowana podczas obliczern. W przypadku $Sciany nalezy okresli¢ czy
wymagane jest zerowanie predkosci ptynu przy powierzchni lub pojawienie si¢ naprezen
scinajacych. Mozna okresla¢ takze parametry termiczne Scian. W przypadku wlotéow
oraz wylotow jest dostepnych bardzo wiele rodzai brzegow. Kazdy z nich pozwala na
okreslenie wybranych parametrow przeplywu, réznia sie one sposobem wyznaczania po-
zostalych wielko$ci. Wlot moze by¢ zdefiniowany poprzez ci$nienie, predkosé ptynu, lub
wydatek przeptywu. Wyplyw mozna okredli¢ wskazujac ilos¢ substancji, ktéra opusci
uklad przez dang powierzchnie, lub podajac ci$nienie. Wybor rodzaju brzegu zalezy od
fizycznych warunkéw jakim ma on odpowiadaé¢, wielkosci charakteryzujacych przeplyw,
ktore sa okreslone oraz zastosowanych modeli i przyblizen. Sposoby okreslania warunkow
brzegowych, ktére moga znalezé zastosowanie w analizowanym przeze mnie przypadku,

opisalem w rozdziale 3.3.
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Rysunek 7: Fluent — ekran podczas obliczen realizowanych w trybie interaktywnym

Podstawowym elementem symulacji sa wtasciwe obliczenia. Podczas realizacji obliczen
w trybie interaktywnym mozna na biezgco kontrolowaé¢ na wykresie stopienn w jakim
rozwigzanie osiagnelo stan ustalony. W razie gdyby wystapily oscylacje rozwigzania,
beda one takze widoczne na wykresie. Obraz ekranu podczas obliczen przedstawilem na
rysunku 7.

Przeprowadzona symulacja prowadzi do wyznaczenia przestrzennych rozktadéw wielkosci
opisujacych przepltyw (wektorowe pole predkosci, pole gestosci, koncentracje faz w przy-
padku przeplywow wielofazowych, parametry opisujace turbulencje). Jednak dla dalszej
analizy wynikow, konieczne jest ich przetworzenie. Fluent umozliwia obrébke wynikow

obliczen na wiele sposobéw, miedzy innymi:

e caltkowanie po wybranych powierzchniach lub objetosciach,
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e wyznaczanie strumieni (odpowiedni panel jest przedstawiony na rysunku 8),
e rysowanie wykreséw, histogramow,

e przedstawianie rozktadéw wielkosci, na okreslonych powierzchniach, w postaci kon-

turéw lub wektorow.

B Flux Reports %
Options Boundares S = Results

# Mass Flow Rate default-interior
TN  -0.017442852
+ Total Heat Transfer Rate T  0.016463996
+ Radiation Heat Transfer Rate T 0028995551
wrall
Phase wrall-shadowr
wall:016
i 7]
Boundary Types EE
i al
axis -
exhaust-fan
fan
inlet-vent 7 kyfs

Boundary Mame Pattem 2,58593e-05

I— Match |

|Cnmpute| Close | Help |
S s

Rysunek 8: Wyznaczanie strumieni — panel programu Fluent
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3 Modelowanie dynamiki plynéw

3.1 Najwazniejsze ré6wnania hydrodynamiki

W tym rozdziale przedstawiam krotko podstawowe rownania hydrodynamiki, opisujace
zachowanie pltynéw. Plyn sktadajacy sie z wielu pojedynczych czastek, traktowany jest w
hydrodynamice jako continuum, czyli co$ ciaglego. Drzieki temu mozliwe jest okreSlanie
cigglych pol skalarnych i wektorowych parametréw okreslajacych przeptyw, oraz ich pochod-
nych przestrzennych.

Stosujac zapis tensorowy, kartezjanskie wspotrzedne przestrzenne oznaczytem jako x;.

Takimi samymi indeksami oznaczam sktadowe wielkosci wektorowych. W ten sposéb:

T =1, To =, T3 = 2, (1)
Dla wielkosci wektorowych:

U= (uy, uz, uz) = (uy, Uy, U,) (2)
Przy zapisie stosuje operator nabla:

Pozwala on na zapisywanie rownan w bardziej przejrzystej postaci. Podstawowe oz-

naczenia:
e predkos$c ptynu —
e gestosé — p,
e czas — t.

Pierwszym rownaniem jest rownanie ciggtosci.

dp L
XL (oi) =5, ®)

Rownanie (3) jest ogdlna postacia zasady zachowania masy i jest stuszne zarowno dla
przeplywéw niescisliwych, jak i $cisliwych. Wyraz S, po prawej stronie odpowiada za
zrodla, czyli mase danej fazy cigglej, ktora zostaje dodana do uktadu. Moze sie to odby-
waé na przykltad w procesie przemiany z fazy dyskretnej. W analizowanym ukladzie nie
wystepuja zrodta (S,, = 0), poszukujemy rozwiazan w postaci przeptywoéw ustalonych
(Srednie wartosci parametrow opisujacych przeplyw nie zmieniaja sie w czasie), a zatem

roOwnanie ciggloéci mozna zapisac:
V- (p) = (4)
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Ponadto, gdy ciecz jest niescisliwa (p = const):
V-i=0 (5)

Rownanie ciagtosci (3), zapisalem w notacji tensorowej, stosujac konwencje sumowania
Einsteina. Oznacza to, ze powtarzajace sie wskazniki podlegaja sumowaniu.

ap 0

(pus) = S (6)

Konwencja sumowania oznacza, ze rOwnanie powyzsze wyglada nastepujaco:

o 0 9 0 -
0+ B (P + g (pun) + 5 (pus) = Sy (7)

Podstawowym réwnaniem ruchu cieczy jest rownanie Navier — Stokesa.

ou . . =, =
pa+p(u~V)u:—Vp+V-?+pg (8)
Ponizej zapisatem réwnanie w notacji tensorowej. Roéwnaniu wektorowemu odpowiada
uktad trzech réwnan skalarnych dla réznych i, powtarzajace sie wskazniki k& oraz j oz-

naczaja sumowanie.

8ui Gul ap 87'@-

P o + pug = +

- . i=1,2.3 9
oxy, o0x; 83cj+pg ’ )

Lewa strona réwnania (8) opisuje zmiane gestosci pedu i jest zapisana w postaci tzw.
pochodnej sledczej predkosci po czasie. Uwzglednia ona zmiane predkosci elementu obje-
tosci cieczy zachodzaca w czasie, ale zwiazang takze z przemieszczaniem w przestrzeni.
Zmiana predkoSci w czasie dt moze by¢ zapisana:

Du ou ou ou ou

DU = gy O gy O 9y 10
Dt T o™ T 9, T gy, 2 T g, 0 (10)

Po podzieleniu réwnania obustronnie przez dt uzyskujemy pochodna:

Du B ou  0u dx o0u dxo ou dxs
Dt = Ot omy dt | Omy dt | Ows dt
ou  ou ot ou

= + Uq 8x2u2 + s

E 8x1
o -
= §+(UV)U (11)

Uz —

Prawa strona rownania (8) opisuje sity dziatajace na jednostke objetosci cieczy, w tym

przypadku sa to:

e (Gradient cisnienia — Vp.
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e Naprezenia styczne wynikajace z sit lepkosci dzialajacych na element objetosci

cieczy, sktadowe tensora naprezen sa okreslone nastepujaco:

N L "
ij M(Q%)—M/v'ﬁ dlai=j

gdzie:

— W jest pierwszym wspotczynnikiem lepkosci, opisujacym lepko$é¢ przy Scinaniu.

Wyraza on stosunek naprezenia stycznego do szybkosci $cinania.

— i to drugi wspotczynnik lepkosSci, ktory odpowiada za efekty zwiazane ze $cisli-
woscig. W przypadku cieczy nieScisliwej, przyjmuje sie p/ = 0, ze wzgledu na
fakt, iz dodatkowy sktadnik w elementach diagonalnych nie pojawia sie (za-

chodzi rownoscé (5)).

e Sila grawitacji — pg.

3.2 Modelowanie turbulencji

Przepltywy turbulentne charakteryzuja si¢ zmianami pola predkosci. Zaburzenia pola
predkosci powodujg zaburzenia rozkladu pedu, energii itd. Efekty zwiazane z turbu-
lencjg pomimo niewielkiego zasiegu, maja duza czestotliwosé i sa bardzo wymagajace pod
wzgledem obliczeniowym. Dlatego tez ich bezposrednie wyznaczanie w obliczeniach jest
praktycznie niemozliwe. Zamiast doktadnych réwnan, rozwigzuje sie rbwnania usrednione
po czasie lub zespole, czyli pozbawione informacji o turbulencjach (zjawiskach matej skali)
oraz dodatkowe charakteryzujace te zjawiska. Zmodyfikowany w ten sposob model jest
zdecydowanie tatwiejszy w rozwigzaniu numerycznym, zawiera jednak dodatkowe, niez-
nane zmienne. Istnieje wiele sposobow okreslenia zjawisk zwigzanych z turbulencjami.
Poszczegolne modele, roznig sie zaréwno parametrami jakimi sa opisane, ich iloscia, a

takze iloscig i ztozonodcia rownan, ktore bedg musiaty byé rozwiazane.

3.2.1 Opis Reynoldsa

Turbulencje w przeplywach wystepuja w trzech wymiarach. Poszczegolne sktadowe pred-

kosci mozna wyrazi¢ nastepujaco:

uy = Uy + u) (13)
uz = Uz + uj (15)

Srednie skladowe predkosci w kazdym kierunku %;, w dalszym opisie oznaczam jako

U;. Sktadowe u) okreslaja fluktuacje wokol wartosci srednich.

16



Przy takim okresleniu predkosci (u; = U; + u}), $rednia predkos¢ w czasie moze by¢
zapisana jako:
1 to+T 1 to+T 1 to+T
w; dt = T/ U; dt + T w dt (16)

T to to to
T okresla przedzial czasu w jakim dokonane jest usrednianie, t;, to poczatkowy czas.

W przypadku ustalonego przeptywu i dostatecznie dlugiego czasu T, Srednia wartosé

predkosci powinna by¢ stala i nie zalezna od t,. Wtedy korzystajac z faktu, iz U; okresla

predkos¢ srednia (U; = 7 ttOOJrT u; dt), mozna zapisa¢ rownanie (16) w postaci:
1 to+T
T to
Jest to spetnione gdy w; jest fluktuacja wokot wartosci $redniej, ktéra po usrednieniu sie
zeruje:
= L a0 (18)
u. = — U =
(2 T tO 1

Zastosowanie takiego okreslenia predkosci pozwala na wykonanie przyblizen, polegajacych
na rozwigzaniu réwnan dla wartosci §rednich U; oraz dodatkowych réwnan, opisujacych
efekty zwiazane z turbulencjami, ktore sa scharakteryzowane za pomoca fluktuacji pred-

kosci u).

3.2.2 Model £ — ¢

Najprostszymi kompletnymi modelami opisujacymi turbulencje sg modele opierajgce sie
na rozwiazaniu uktadu dwoch réwnan. Standardowy model k£ — € od jego wprowadzenia
stal sie bardzo popularny i znalazl szerokie zastosowanie w obliczeniach. Jest to pol-
empiryczny model, opierajacy sie na rozwazaniach fenomenologicznych i do$wiadcze-
niu. PoéZniejsza analiza modelu pozwolita na wprowadzenie uzupelnien zwiekszajacych
skutecznos¢ modelu. Model ten jest stuszny dla przeptywéw catkowicie turbulentnych.
Wprowadzona w modelu wartos¢ energii kinetycznej turbulencji jest zdefiniowana
nastepujaco:
k= ;u;u; = ;u’f + uf + uff (19)
Wielkos$¢ k opisuje energie kinetyczna zwigzang z fluktuacjami predkosci. Wartosé e

opisuje rozpraszanie energii kinetycznej turbulencji, na skutek dziatania sit lepkosci przy

v(ou; Ouj ?

Po rozpisaniu sumy réwnanie mozna zapisa¢ w postaci:

$cinaniu:

o o o, Ouy, Ouy, Ouy, Ouy  ouy  ouh\’
=9 21
¢ V<8I1 * 8112 + 8x3 * 61’1 * 61’2 * @1’3 * 81’1 * 81’2 * 8x3 ( )

W réwnaniu wystepuje wspotczynnik lepkoSci kinematyczney:

_ K
v = ) (22)
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3.2.3 Roéwnania transportu w modelu £ — ¢

Energia kinetyczna turbulencji k& oraz jej rozpraszanie € sa wyznaczane na podstawie

rownan transportu tych wielkosei: |7]

9 9 0 iy Ok
a(ﬁk) + oz, (pkU;) = o, [(M + 01:) 8%] +Gr+ Gy —pe =Yy + 5, (23)

oraz

9 9 9 9 2
9 (pe) + L (petr) = -2 [(M + “t) 6] b O S (Ch+ CoGy) — Cop + 5. (24)

ot 8171 afL'j O¢ 0$]~ k k
G odpowiada za generacje turbulencji w wyniku wystepujacych gradientéw $redniej pred-
kosci o
_ J
Gy = —puju . (25)

G, odpowiada za generacje turbulencji na skutek dzialania sity grawitacji. Dla gazu

opisanego réwnaniem stanu gazu doskonatego:

pe Op
b g pPry Ox; (26)

Yy uwzglednia efekty zwiazane ze Scisliwoscia gazu.

Yar = 2peM? (27)
Turbulentna liczba Macha:
k
My == (28)

gdzie a = \/vRT jest predkoscia dzwicku.
Cle, Cse oraz (e, sg staltymi. oy i 0. to liczby Prandtla dla wielkosci k 1 e. Wielko$ci
Sk, Se sa dodatkowymi, zdefiniowanymi zrodtami.
Lepkos¢ turbulentna p; jest wyznaczana z zaleznosci, uwzgledniajacej wielkosci &
oraz €:
k2
gdzie C), jest stalg.

Wartosci wystepujacych w modelu statych sa dobrane na podstawie do$wiadczen:

Cie = 1.44
Co = 1.92
¢, = 0.09
o, = 1.0
. = 1.3
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3.2.4 Roéwnanie energii w modelu k — ¢

Rownanie energii zastosowane w modelu k — e:

0 0 0 orT
—(pF) + — |u;(pE = — | kei=— 30
5 0E) + 5 [wE +p)] = 5 ( ﬁaxj) (30)
Efektywna przewodnosé cieplna jest wyznaczana ze wzoru:
Cplit
ket = k + 2= 31
i + Pr, (31)

gdzie k jest przewodnoscig cieplng, wartosé¢ turbulentnej liczby Prandtla to Pr, = 0.85
Liczba Prandtla jest jedna z liczb podobienstwa, wyrazajaca stosunek momentu dy-

fuzyjnego do dyfuzji na drodze termicznej. Moze by¢ ona definiowana jako:

_ ot _ Y
Pr = Y (32)

gdzie:
e ¢, — ciepto wlasciwe,

e 1 — wspodlczynnik lepkosci dynamicznej,

k — wspotczynnik przewodnictwa ciepta,

e v — wspoOlezynnik lepkosci kinematycznej,

A — wspotezynnik termodyfuzji.
Mata warto$¢ liczby Prandtla oznacza, ze transport ciepta na drodze dyfuzji dominuje

nad konwekcyjnym. [10]

3.3 Okreslanie warunkéw brzegowych
3.3.1 WIlot z okre$long predkosciag — Velocity inlet

W przypadku tak definiowanego brzegu mozna okresli¢ parametry takie jak:

e wartos¢ predkosci,

kierunek i zwrot predkosci,

temperatura (uzywana przy rozwiazywaniu rownania energii),

parametry opisujace turbulencje,

koncentracja poszczegdlnych faz w strumieniu wpltywajacego ptynu.
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Program wykorzystuje wielkosci okreslone w warunkach brzegowych do wyznaczenia masy
przeptywajacej przez powierzchnie, strumieni pedu i energii, oraz sktadu analizowanego
medium. Strumieri masy przez powierzchnie (oznaczona jako X) jest wyznaczany na

podstawie wzoru:
i = / P dA (33)
Jx

Jak wida¢, o masie jaka dostaje sie do uktadu decyduje prostopadta do powierzchni sktad-

owa wektora predkosci.

3.3.2 Wyplyw — Outflow

Warunki brzegowe na powierzchniach okreslonych jako Outflow spelniaja dwa zalozenia:
e zerowe strumienie dyfuzyjne dla wszystkich wielkosci opisujacych przeptyw,
e korekcja catkowitej masy przeplywajacej przez powierzchnie.

Konsekwencja zalozenia zerowej dyfuzji jest ekstrapolacja wielkosci opisujacych przepltyw
na powierzchni, na podstawie wartosci w obszarze przylegajacym do brzegu. W ten
sposob wystepowanie powierzchni nie ma wplywu na warunki przeptywu wewnatrz ob-
szaru obliczeniowego. Wartosci na brzegu sa wyznaczane z fizycznym zalozeniem, ze
profil przeptywu jest ustalony, tzn. wielkos$ci parametrow przeplywu nie zmieniaja sie
w kierunku przeptywu. Warto zaznaczy¢, ze gradienty wielkosci poprzeczne do kierunku
przeptywu moga by¢ niezerowe.

Oprogramowanie Fluent umozliwia zastosowanie wielu powierzchni z warunkami okre-
Slonymi jako Outflow. W takim przypadku mozna kontrolowa¢ stosunek wielkosci stru-
mieni przez poszczegblne powierzchnie. Stuzy do tego ustalana w programie wielkosé
Flow Rate Weighting. Wielkos¢ Flow Rate Weighting jest wspolczynnikiem wagowym,
okre$lajacym udziat danej powierzchni w sumarycznym wyplywie:

FRW,

i= 5 Frw,

(34)

W przypadku jednego brzegu o tak okreslonych warunkach nie ma potrzeby zmiany
wymienionego parametru. Gdy — jak w przypadku przeze mnie analizowanym — w
uktadzie wystepuja dwie takie powierzchnie, jezeli wagi pozostang niezmienione, to prze-
plyw zostanie rozdzielony po réwno do obu powierzchni. Aby zapewnié¢ inne proporcje
nalezalo zmieni¢ wartosci wag.

Warunek ten wspotpracuje z wejSciem typu Velocity Inlet. Nie jest natomiast mozliwe

potaczenie go z warunkami brzegowymi okreslajacymi cisnienie.

20



3.3.3 WIlot z okreSlonym ci$nieniem — Pressure inlet

Pole ci$nienn okreslone w programie p., tak jak wielkosci podawane przy definiowaniu
warunkow brzegowych zawieraja czlon odpowiadajacy za ci$nienie hydrostatyczne pogzx.

Ciénienie jest definiowane nastepujaco:

P, = ps — pogx (35)
lub B/ 5
ps ps
— - 36
o = o P (36)

W ten sposob cisnienie hydrostatyczne moze by¢ uwzglednione przy wyznaczaniu sity,
poprzez sktadnik (p — po)g, a pominiete, gdy gestos¢ jest stata. W zwiazku z tym
wielkosci ci$nienia okreslane przez uzytkownika oraz wyliczane i podawane przez program
nie uwzgledniaja cisnienia hydrostatycznego.

W przypadku przeptywu niescisliwego predkos$¢ jest zwigzana ci$nieniem, poprzez
prawo Bernouliego, relacja:

1 —
po = ps + §p|v| (37)

Dla przeptywow Scisliwych zaleznosé jest nastepujacas:

k—1 =)
Po = Ps (1 +— MQ) (38)
CP
= — 39
K= (39)
3.3.4 Wylot z okre$lonym ci$nieniem — Pressure outlet

W przypadku brzegu tego typu mozliwe jest okreslenie parametrow, takich jak:

e cisnienie statyczne,

warunki przepltywu wstecznego (gdy okreslone cisnienie powoduje, ze przeptyw zmienia

kierunek i ciecz nie opuszcza ukladu lecz wptywa do $rodka),

parametry dotyczace fazy stalej,

catkowita masa wyplywajaca przez powierzchnie (ta opcja nie dziata przy przeplywach

wielofazowych).

Ci$nienie ptynu na powierzchni jest okreslone jako podana wielko$¢ cisnienia statycznego
ps. Wszystkie pozostale parametry przeptywu sa ekstrapolowane na podstawie przeplywu

wewngtrz obszaru obliczeniowego.
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4 Modelowanie przeplywow wielofazowych

4.1 Model mieszaniny

Najwazniejsze cechy modelu mieszaniny:

e poszczegblne fazy mogg si¢ przenika¢, frakcje objetosciowe oy, i oy moga przyjmowac

wartosci od 0 do 1, w zalezno$ci od objetosci jaka zajmuja w mieszaninie fazy p i q,

e fazy moga poruszac sie z réznymi predkosciami, stosuje sie tu koncepcje predkosci

dryfu.

Model mieszaniny wykorzystuje przyblizenie pojedynczego plynu. Oznacza to, ze w
przypadku zastosowania tego modelu, dla mieszaniny jako calosci rozwigzywane sa row-

nania:
e cigglosci,
e pedu,
e energii.
Natomiast dla poszczegélnych faz tworzacych mieszanine:
e rozwigzywane jest rownanie opisujace frakcje objetosciowe,

e wyznaczane sg predkosci wzgledne.

4.1.1 Réwnania cigglosci, pedu i energii

Rozwigzywane rownania, aby odzwierciedlaly zachowanie mieszaniny, musza zosta¢ odpowied-
nio zmodyfikowane. Ponizej przedstawiam formuly uzywane w modelu mieszaniny, n
oznacza liczbe faz, wielkosci z indeksem m sg wartodciami opisujacymi mieszanine. Row-

nanie cigglosci dla mieszaniny przyjmuje postaé:

Opm L

gdzie v, jest wypadkowsa predkoscia mieszaniny, p,, jest gestoscia mieszaniny.

7. = 2kt OkPRTR (41)
Pm
P = Y QP (42)
k=1
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Roéwnanie pedu dla mieszaniny mozna uzyska¢ przez sumowanie rownan dla poszczegol-
nych faz. W modelu stosowanym w programie Fluent, rozwiazywane jest rownanie w
postaci [7]:

o B n

a(pmﬁm) + V- (pmUnUm) = =V +V - Tpy + pg + V- (;1 akpkﬁdr,kﬁdr,k> (43)

Sktadnik V - (0, Un0n) w tym przypadku oznacza dzialanie operatora na macierz:

(Um)1 (V)1 (Um)1(Vm)2 (Vm)1(vm)3
(PmUmUm) = P (Um)2(Vm)1 (Um)2(Vm)2  (Vm)2(vm)3 (44)
(Vm)3(Um)1 (Um)3(Vm)2  (Vm)3(Um)s
Rownanie (43) zapisalem ponizej w notacji tensorowej:

s

+ i (ﬁ: akﬂk(vdr,k)i(vdr,k)l> i=1,2,345)

8wl k=1

Tensor naprezen stycznych jest w tym przypadku okreslony nastepujgco:

ov;  0Ov;
(ks = sim g+ 52 (a0
L jest pierwszym wspotczynnikiem lepkosci okreslonym dla mieszaniny:
Hm = Z Ok (47)
k=1

Porownujac ten wzor ze wzorem (12), ze strony 16, mozna zauwazy¢, ze w tym przypadku
nie s3 uwzgledniane efekty lepkosci zwigzane ze Scisliwoscia.

Predkosé dryfu czastek fazy k jest okreslona jako:
Udr k = U — Up (48)

Lewa strona rownania (43) po przeksztalceniu i uwzglednieniu zwiazku opisanego row-
naniem ciaglodci (40) przyjmuje postaé¢ taka jak lewa strona roéwnania Navier — Stokesa
(8), opisanego na stronie 15. Roznica pojawia sie w prawej stronie rownan w postaci
skladnika a%, (> roy kpr(var k)i (Vark)1), odpowiada on za zmiang pedu zwiazana z rozni-
cami predkosci, a zatem pedu poszczegolnych faz, pojawiajacych sie na skutek roéznicy
predkosci danej fazy i predkos$ci mieszaniny.

Rownanie energii dla modelu mieszaniny:

a n n .
a Z(OékpkEk) -+ V- Z(akvk(pkEk +p)) =V. (keHVT) (49)
k=1 k=1
gdzie efektywna przewodnosé cieplna keg = > oy (ky, + ki). Wartos¢ Ej, dla faz $cisliwych

jest okreslona nastepujaco:
2
v
Ek:hk—fk—F; (50)

natomiast dla nie$cisliwych Ej = hy, gdzie h; jest entalpia swobodna fazy k.
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4.1.2 Predko$é wzgledna i predkosé dryfu
Predkos¢ wzgledna fazy p wzgledem fazy podstawowej ¢ wyraza sie wzorem:
Upg = Up — Vg (51)

Frakcja masowa kazdej z faz jest definiowana nastepujaco:

Pk
Pm

Predkos¢ dryfu jest powiazana z predkoscig wzgledna, relacja:

n
Virp = Upg — D iUk (53)
k=1

Predkos¢ wzgledna wyznaczana jest przy zalozeniu, ze lokalna réwnowaga miedzy fazami

ustala sie w niewielkiej odlegtosci. Formuta opisujaca predkosé wzgledna jest nastepujaca:

~ T (Pp = Pm) -
Upg = a (54)
- fdrag pp
gdzie 7, jest czasem relaksacji czastek fazy p:
ppd?)
= 55
Tp 18[1/(1 ( )

gdzie d okresla srednice czgstek. Funkcja charakteryzujaca site oporu jest nastepujaca:

1+ 0.15R%%7 R < 1000
fdrag - (56)
0.0183% R > 1000
Przyspieszenie d jest wyznaczane jako:
o,
i=q—(v,- V)i, — —= 57
Q@ =g~ (U V)in = — (57)

_ Dim
Dt

Wystepujaca we wzorze (56) wielko$é R to liczba Reynoldsa. Jest to liczba podobienstwa,
wyrazajaca stosunek sit bezwtadnosci do sit lepkosci. Liczba Reynoldsa definiowana jest

wzorem:

R=— (58)
gdzie:
e p — gestos¢ plynu,
e v — predkos¢ ptynu,
e [ — charakterystyczny wymiar liniowy (na przyktad $rednica rury),
e 1, — wspodlczynnik lepkosci dynamicznej.

Wartosc¢ liczby Reynoldsa stanowi kryterium charakteryzujace przeptywy laminarne i tur-
bulentne. Dla warosci wiekszych od wartoéci krytycznej przeplyw staje sie turbulentny.
Wartosé krytyczna liczby Reynoldsa R =~ 2000. [9]
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4.1.3 Wyznaczanie frakcji objeto$ciowej

Roéwnanie wykorzystywane do wyznaczania frakcji objetosciowej fazy p, przyjmuje postac:

0 . -
a(ap/)ﬁ + V- (appptim) = =V - (pppUarp) (59)

4.2 Metoda $ledzenia czastek

Innym sposobem podejscia do przepltywow wielofazowych jest metoda sledzenia czastek.
Polega ona na wyznaczeniu przeptywu substancji nosnej (plynu), a nastepnie zamodelowa-
niu toru czastki umieszczonej w nim. Trajektoria czastki wyznaczana jest na podstawie
predkosci ptynu, sity grawitacji, wyporu oraz innych zdefiniowanych przez zastosowane

modele sil (oddzialywan)

du, 9e(0p — P)
P _F — Jrip P
i D(u up) + o,

Odpowiednie wielkosci wystepujace w rownaniu:

+F, (60)

e u, — predkos¢ czastki

u — predkos¢ ptynu

e Fp — sila oporu

® g, — przyspieszenie grawitacyjne
® p, — gestos$¢ czastki

e p — gestos¢ plynu

F, — dodatkowe sily zdefiniowane przez model

Sita oporu wyznaczana jest ze wzoru:

18u CpR
b= (61)
ppds 24
Cp jest wspotezynnikiem oporu. Liczba Reynoldsa:
d _
1
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4.2.1 Bladzenie przypadkowe

Metoda ta stanowi poprawke do metody sledzenie czastek, pozwalajaca na wprowadzenie
elementu stochastycznego do wyznaczonej trajektorii. Odbywa sie to na etapie obliczania
trajektorii. Predko$¢ ptynu w danym punkcie zostaje zmodyfikowana o losows sktadowa

zgodnie ze wzorem:

u=1u+u'(t) (63)

Uzupelnienie metody Sledzenia czastek, poprzez wprowadzenie bladzenia przypadkowego,
czesto pozwala na poprawienie wynikoéw. Jednak w wielu przypadkach stosowanie tej
metody moze owocowaé¢ wynikami niefizycznymi. Dlatego tez nalezy ja wprowadzac os-

troznie, kontrolujac uzyskiwane wyniki.

4.2.2 Ruchy Brownowskie

Dla czasteczek o rozmiarach rzedu mikrometra sily zwigzane z ruchami Brownowskimi
moga odgrywac znaczaca role. Uwzglednienie tego wplywu odbywa sie poprzez dodanie
odpowiedniego skladnika do réwnania ruchu (60). Wplyw ruchéw Browna jest uwzgled-

niany w postaci szumu bialego o gestosci widma: |[7]
Sh,ij = So01] (64)

gdzie d;; jest delta Kroneckera, natomiast amplituda:

216vkyT

S pu—
" m2pd3(py/p)2Ce

(65)

W réwnaniu powyzszym:
e T jest temperatura ptynu,
e v jest lepkoscia kinematyczna (okreslong rownaniem (22) na stronie 17),
e kp to stala Boltzmana.

Odbywa sie to przez dodanie do rownania ruchu (60) sity, ktorej wartos¢ zapisana jest

Fpi = Gy o (66)

gdzie (; podlega rozkladowi normalnemu o zerowej wartosci oczekiwanej i jednostkowej

nastepujaco:

wariancji.
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5 Analizowany uktad — cyklon

Cyklony znajduja szerokie zastosowanie jako separatory czastek, do usuwania pytu ze
strumienia gazu. Cyklon jest stosunkowo prostym w konstrukeji i malo awaryjnym filtrem
pozwalajacym na usuniecie czastek popiotu z gazéw spalinowych.

Skuteczno$¢ dziatania, jak i specyficzne parametry pracy cyklonu silnie zaleza od jego
ksztattu i wielkosci. Prawidtowy doboér geometrii czesto odbywa sie metoda doswiad-
czalna. W takim przypadku nalezy przeprowadzi¢ szereg pomiaréw i na ich podstawie
dobraé¢ optymalng geometrie. Obliczenia numeryczne moga wyraznie obnizy¢ koszt i us-

prawni¢ proces doboru odpowiedniej konstrukcji cyklonu, w danym zastosowaniu.

.'ln..ul_l '._.ul

!
\

Ned]

1

!

A

=AW ATAVATATANN

Rysunek 9: Przykladowe trajektorie czastek fazy statej w cyklonie
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5.1 Zasada dzialania

Na rysunku 10 zaznaczone zostaly obszary decydujace o dzialaniu cyklonu:

e in — wlot, przez ktéry wprowadzany jest gaz z pytem, jego ksztalt i umiejscowienie

powoduje wytworzenie ruchu wirowego wewnatrz cyklonu,

e komora separacyjna — tu zachodzi rzeczywisty rozdzial, czastki fazy statej gro-

madzg sie przy zewnetrznej $cianie, a nastepnie opadaja w dot,
e out — gorny wylot odprowadza gaz oczyszczony z czastek fazy stalej

e dust out — wylot odprowadzajgcy wyseparowane ze strumienia gazu czastki fazy

stalej.

A

out

komora separacyjna

~~_ dust out

Rysunek 10: Schemat cyklonu, zaznaczone: wlot(in), wyloty(out, dust out) i komora

separacyjna

5.2 Budowa cyklonu

Schemat cyklonu przedstawiony zostal na rysunku 11. Na schemacie zaznaczone zostaly
wielkosci charakteryzujace jego geometrie. Przyktadowe geometrie cyklonéw zestawione
zostaly w tabeli 1, wszystkie wymiary podaje sie w stosunku do $rednicy przekroju
urzadzenia (D.). Wiekszo$¢ modeli przewidujacych dziatanie cyklnu bazuje na takich
rozmiarach zredukowanych. Przy tak zdefiniowanej geometrii nalezy w sposéb bezwzgledny

okresli¢ $rednice D..
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Obliczenia wykonane w ramach pracy dotyczyly zaznaczonej w tabeli 1 geometrii

Stairmand [1], dla takiego uktadu dostepne byty wyniki pomiaréw doswiadczalnych.

D¢

ib: D;j

Dg

| I
Rysunek 11: Schemat cyklonu z zaznaczonymi wielkosciami, poprzez ktore definiowana

jest geometria

Geometria, a/D. | b/D. | Ds/D. | D;/D. | H/D. | L/D. | h/D.

LAPPLE 0.5 | 0.25 0.25 0.5 4 0.625 2

SWIFT1 0.5 | 0.25 0.4 0.5 3.75 0.6 1.75
SWIFT?2 0.44 | 0.21 0.4 0.4 3.9 0.5 1.4
STAIRMAND | 0.5 0.2 0.375 0.5 4 0.5 1.5

PETERSON | 0.583 | 0.208 0.5 0.5 3.173 | 0.583 | 1.333
LORENZ1 0.533 | 0.133 | 0.333 | 0.333 | 2.58 | 0.733 | 0.693
LORENZ2 0.533 | 0.133 | 0.333 | 0.233 | 2.58 | 0.733 | 0.693
LORENZ3 0.4 0.1 0.333 | 0.233 | 2.58 | 0.733 | 0.693

Tablica 1: Zestawienie geometrii cyklonow [1]
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Na rysunku 12 przedstawiony zostal schemat wlotu (jednego z mozliwych) zastosowanego

przy obliczeniach.

S~

A

Rysunek 12: Schemat wlotu, zastosowanego przy obliczeniach

5.3 Efektywno$¢ rozdzialu

Dziatanie cyklonu mozna scharakteryzowaé jako$ciowo za pomoca ré6znych parametrow.
Pierwszym, a zarazem decydujacym o mozliwosci zastosowania uktadu o danej geometrii,

jest efektywnosé rozdziatu czastek fazy stalej z mieszaniny.

o (I)dust_out
eff = 5.
mn

Parametr ten wyraza stosunek catkowitego strumienia czastek fazy statej przez wyjscie

(67)

odprowadzajace popiét, do strumienia czastek wchodzacych do uktadu.
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6 Analiza wynikow

6.1 Parametry analizowanego ukladu

Jak wspomniatem wczed$niej obliczenia wykonane zostaly dla cyklonu o geometrii typu
Stairmand. Charakterystyczne wymiary (oznaczone na rysunku 11, na stronie 29) sa w

tym przypadku nastepujace:

a/D, = 05
b/D, = 0.2
D,/D. = 0.375
D;/D, = 05
H/D. = 4

L/D, = 05
h/D. = 15

Srednica cyklonu zostata przyjeta jako:
D.=0.4m
Fizyczne warunki modelowanego przeptywu sa nastepujace:
e ci$nienie P = 1.7bar
e temperatura T = 293K
o gestosc fazy stalej p, = 2640%

e wejsciowa predkosé gazu g, = 1177
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6.2 Wyniki uzyskane metodg mieszaniny

Ten wariant obliczen obejmuje:

e Zastosowanie modelu mieszaniny, obliczenia wykonane dla mieszaniny powietrza
jako gazu nosnego oraz dodatkowych faz, opisujacych czastki popiotu o gestosci
Pp = 2640% i $rednicach: 1pum, 2um, bum, Tum, 10pm, 15um, 20pm, 30um, 50um.

Frakcje objetosciowe kazdej z faz stalych w strumieniu wejsciowym o = 1074,

e Wyznaczanie gesto$ci powietrza w oparciu o réwnanie stanu niescisliwego gazu

doskonaltego:
p= pop
~— R
w L

(68)

gdzie R jest stala gazowa, T' temperatura, M masa molowa, p,, okresla cisnienie

robocze przyjete dla przeptywu.
e Zastosowanie standardowego modelu k — ¢ do opisu turbulencji.

e Okreslenie warunku brzegowego na powierzchni wlotu poprzez velocity inlet, z ustalona

predkoscig ug, = 117

e Okreslenie warunkéw brzegowych na wylotach poprzez wyplyw — outflow. Wagi

dla wyjs$¢ sa nastepujace:

— out w; =1,

— dust out wy = 0.2.

Pierwszym etapem w realizowanych obliczeniach byt dobor odpowiedniej siatki dyskre-
tyzacji. Siatka o matlej liczbie wezléw pozwala na szybkie wykonanie obliczen, nawet z
zastosowaniem najbardziej precyzyjnych, ale za razem skomplikowanych modeli. Wraz ze
wzrostem ilosci wezléw i komorek siatki rosnie ilo§é operacji, a wiec takze czas wykony-
wanych obliczen. Gestsza siatka pozwala na lepsze odwzorowanie rozktadu wielkosci
fizycznych w analizowanym obszarze. W przypadku ukladéw takich jak cyklon jest
to szczegblnie wazne. Obszary o duzych gradientach wielkosci fizycznych powinny byé
pokryte punktami odpowiednio gesto. Wzrost czasu obliczeni i pamieci potrzebnej do ich
wykonania oraz do zapisania stanu uktadu, ogranicza rozmiar siatek. Z tego wzgledu jest
takze wazny odpowiedni dobér wykorzystanych metod i stosowanych modeli. Obliczenia
aby mogty znalez¢ praktyczne zastosowanie powinny odbywaé sie w mozliwie krotkim
czasie, jednoczes$nie zapewniajac wyniki spelniajace postawione wymagania. Niektore
z wykonywanych przeze mnie obliczen trwaly przeszto tydzien, pomimo wykorzystania

komputera duzej mocy obliczeniowe;j.
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Na wykresie (Rysunek 13) przedstawitem zaleznos¢ efektywnosci rozdziatu od srednicy
czastek fazy staltej, wyznaczong przy zastosowaniu réznych siatek dyskretyzacji. Wielkosci
siatek zastosowanych do symulacji zestawitem w tabeli 2. Efektywnosé rozdziatu eff
zostala wyznaczona na podstawie wzoru (67) opisanego na stronie 30. Przy wyznacza-
niu tej wielkoéci skorzystalem z funkcji programu Fluent, wyznaczajacej strumienie masy
danej fazy przez wskazane powierzchnie. Uzyskane wyniki poréwnalem z danymi do§wiad-

czalnymi zaczerpnietymi z artykutu [1].

100 T T ——
90 ’ -
80 =
70 =
x 60 =
T 50 .
40 =
30 St 2 -6
20 siatka 3 —— _|
10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘dane ‘doéwi‘adcza‘lne ‘X

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
d[pm]

Rysunek 13: Poréwnanie efektywnosci wyznaczonej przy réznych rozmiarach siatki

liczba komorek | liczba powierzchni | liczba wierzchotkéw
cells faces nodes
siatka 1 2252 4988 646
siatka 2 17082 36012 3821
siatka 3 122715 252630 24139

Tablica 2: Zestawienie rozmiaréw wykorzystanych siatek
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Rysunek 14: Pole wektorowe predkosci wewnatrz cyklonu

Rysunek 14 przedstawia wektorowe pole predkosci w obszarze wewnatrz cyklonu.
Przedstawiona w ten sposob informacja posiada charakter jakosciowy — daje obraz za-
chowania mieszaniny gaz — czastki fazy stalej, w cyklonie oraz iloSciowy poprzez oznacze-
nie wartosci wektorow.

Na rysunku 15 zaznaczone zostaly kontury wartosci predkosci. Wykres ten, jak i
nastepne przedstawia wartosci na powierzchni przekroju pionowego cyklonu, wlot umiejs-
cowiony jest po lewej stronie, prostopadle do widocznej powierzchni (XZ).

Na rysunku 16 przedstawiona zostala pionowa sktadowa wektora predkosci (v, ) miesza-
niny (na powierzchni XZ). Wartosci dodatnie oznaczaja ruch gazu do gory, ujemne w dot
(w kierunku wyjscia odprowadzajacego popiot). Na tej podstawie mozna podzieli¢ obszar
wewnatrz cyklonu na dwie czedci, co ma zwiazek z zachodzacym procesem separacji. Do

obszaru o dodatniej wartosci v, dociera gaz zubozony w czastki fazy stalej.
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Rysunek 15: Pole wartosci predkosci wewnatrz cyklonu
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Rysunek 16: Pionowa (Z) sktadowa predkosci wewnatrz cyklonu (v,)
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Rysunek 17: Rozklad gestosci

Rysunki 18 i 19 przedstawiaja rozklady wielkosci opisujacych turbulencje. Poniewaz

w obliczeniach wykorzystany zostal standardowy model k — € wielko§ciami tymi sa:
e cnergia kinetyczna turbulencji — k,
e rozpraszanie energii kinetycznej turbulencji — e.

Analiza rozktadow wielkosci opisujacych turbulencje moze byé¢ uzyteczna przy optymal-
izacji geometrii cyklonu. Ilosé¢ energii rozpraszana na skutek turbulencji, oznacza strate
energii, tak wiec wiekszg roznice cisniern na wyjsciu 1 wejsciu lub mniejsza predkosé

przeptywu. Najsilniejsze turbulencje powstajg przy koncu wylotu.
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Rysunek 18: Energia kinetyczna turbulencji — k
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Rysunek 19: Dyssypacja energii kinetycznej turbulencji — €
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Rysunki 20 — 26 przedstawiaja wyznaczone z zastosowaniem modelu mieszaniny kon-
centracje czastek fazy statej o réznych granulacjach. W zestawieniu z rozktadem wartosci
pionowej sktadowej predkosci (v,) pomagaja one zaobserwowac, sposob w jaki zachodzi
separacja.

Mozna postuzy¢ sie tu pewnym uproszczeniem. Zaktadajac, ze réznicowanie koncen-
tracji czastek poszczegdlnych faz, odbywa sie na skutek ruchu wirowego (czastki fazy statej
sa wypychane na zewnatrz). Natomiast faktyczna separacja, czyli rozdzial polega na tym,
ze czastki ciezsze opadajg do wyjsécia odprowadzajacego popidl, a gaz zawierajacy jedynie
najlzejsze czastki, srodkowa czescig cyklonu, wydostaje sie do wylotu w gornej czesci. Na
rysunku 27 przedstawitem obszar cyklonu, w ktorym wartosci pionowe] sktadowej pred-
kosci sg dodatnie, gaz z tego obszaru jest kierowany do wylotu. Przedstawione ponizej
rysunki pozwalaja na jakosciowa analize procesu separacji. Widaé jak wraz ze wzrostem
srednicy czastek fazy stalej zroznicowanie koncentracji jest wieksze. Przy wiekszych $red-
nicach koncentracja w centralnej czesci cyklonu jest wyraznie mniejsza, takie czastki sa
silnie separowane. Odwrotnie jest w przypadku fazy statej o bardzo matej $rednicy ziaren.
Koncentracja w obszarze cyklonu jest zdecydowanie mniej zréznicowana, a co za tym idzie

separacja jest mniej wydajna.

- 1.02e04
1.02e-04
1.02e-04
1.01e-04
1.01e-04
1.01e-04
1.01e-04
1.01e-04
1.00e-04
1.00e-04
99905
9.96e05
99405
99205
0.8%-05
9.87e15
08505

93305
9.80e05
9.7g5e05

9.76e05

Contours of Yolume fraction (p1) May 24, 2006
FLUEMT 6.2 (3d, s=2gregated, mixture, ske)

Rysunek 20: Koncentracja czastek fazy stalej o érednicy 1um
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Rysunek 21: Koncentracja czastek fazy stalej o $rednicy 2um
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Rysunek 22: Koncentracja czastek fazy stalej o $rednicy 5um
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Rysunek 23: Koncentracja czastek fazy stalej o $rednicy 7um
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Rysunek 24: Koncentracja czastek fazy stalej o $rednicy 10um
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Rysunek 25: Koncentracja czastek fazy stalej o $rednicy 15um
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Rysunek 26: Koncentracja czastek fazy stalej o $rednicy 20um
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Dla czastek o $rednicy powyzej 7Tum w obszarze, gdzie pionowa skladowa predkosci
jest dodatnia, koncentracje sa niewielkie, tak wiec do wylotu dociera gaz zawierajacy

niewielka ilo$¢ czastek — oczyszczony.
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Rysunek 27: Obszar o dodatniej pionowej (Z) sktadowej predkosci
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6.3 Wyniki uzyskane metodg $ledzenia czastek

Metoda ta wymaga w pierwszej kolejnosci wyznaczenia przeptywu czystego gazu. Nalezy
wykona¢ symulacje przepltywu jednofazowego. Dysponujac wyznaczonymi rozktadami
wielkosci opisujacych przeplyw gazu nosnego, mozna przesledzi¢ zachowanie czastek fazy
stalej o okreslonej srednicy. Metode wyznaczania trajektorii czgstki opisalem rozdziale
4.2. Obliczenia takie wykonalem dla czastek o gestosci p, = 2640%, czyli takiej samej jak
w przypadku poprzedniej metody. W tym przypadku efektywnos¢ rozdzialu wyznaczatem
jako stosunek liczby czastek, ktore opuscity uktad przez wyjécie odprowadzajgce popiot,
do liczby czastek, ktorych trajektorie byly sledzone. Wyznaczone efektywnosci rozdziatu
w zaleznoéci od $Srednicy czastki przedstawilem graficznie na wykresie ponizej. Dane

doswiadczalne pochodza z artykutu [1].
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Rysunek 28: Por6éwnanie efektywnosci wyznaczonych metoda Sledzenia czastek

liczba komoérek | liczba powierzchni | liczba wierzchotkéw
cells faces nodes
siatka 2 17082 36012 3821
siatka 3 122715 252630 24139

Tablica 3: Zestawienie rozmiaréw siatek, wykorzystanych w metodzie $ledzenia czastek
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Na wykresie 29 przedstawitem przyktadowe trajektorie czastek o $rednicy 5um. Kolorem

zaznaczony zostal czas przebywania czastki w uktadzie.
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Rysunek 29: Trajektorie czastek o Srednicy dHum, wyznaczone metoda Sledzenia czastek
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7 Podsumowanie 1 wnioski

Realizujac niniejsza prace zapoznatem sie z zagadnieniami zwigzanymi z modelowaniem
dynamiki ptynoéw, poczawszy od podstawowych réwnan hydrodynamiki, jakimi sg row-
nanie cigglodci i rownanie Navier — Stokesa, poprzez modele utatwiajace opis turbulencji,
do sposobéw wyznaczania przeptywow wielofazowych. Dokladny opis wszystkich zjawisk
zachodzacych w mieszaninie ciecz — faza stala, na potrzeby obliczen jest niemozliwy. W
zwigzku z tym wazny jest optymalny dobor stosowanych modeli.

W ramach obliczenn zajatem sie przeptywem mieszaniny powietrze — czastki fazy
stalej, w cyklonie. Jest to uktad, dla ktérego istnieje kilka modeli analitycznych, wykorzys-
tujacych jednak wiele upraszczajacych zaltozeni. Zaden z nich nie pozwala na zadowalajace
wyznaczenie wszystkich parametréow przeplywu, dla dowolnej geometrii oraz warunkéw
[1]. Symulacje numeryczne oparte na ogo6lnych modelach hydrodynamiki, potencjalnie
moga znalez¢ szerokie zastosowanie, pod warunkiem jednak ze zdotaja dokltadnie odw-
zorowad zjawisko.

Do realizacji obliczenn wykorzystatem oprogramowanie firmy FLUENT. Program Gam-
bit pozwala na wprowadzenie, geometrii nawet skomplikowanych uktadéw. Jest takze
pomocny przy generowaniu odpowiedniej siatki dyskretyzacji. Przygotowany, przy uzy-
ciu programu Gambit, uktad postuzyl do realizacji obliczen za pomoca Fluenta. Go-
towe komercyjne oprogramowanie pozwala na wybor sposrod wielu modeli opisujacych
poszczegdlne zjawiska oraz okreslenie ich parametrow, za pomoca graficznego interfejsu.
Dzieki mozliwosci zapisywania polecen w osobnym pliku skryptu, dtugotrwale obliczenia

mozna wykonywac¢ zdalnie, na odpowiednim komputerze.
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Rysunek 30: Poréwnanie efektywnosci rozdziatu wyznaczonych metoda mieszaniny oraz

Sledzenia czastek, z danymi do$wiadczalnymi
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Zestawienie wynikow uzyskanych metodami mieszaniny oraz $ledzenia czastek, z danymi
do$wiadczalnymi zaczerpnietymi z artykutu [1| przedstawitem na wykresie (Rysunek 30).
Wartosci te zostaly odczytane na podstawie wykresow, nie posiadaja okre$lonej niepewnosci.

Metoda mieszaniny, nie odwzorowata wynikow doswiadczalnych. Wartosci efekty-
wno$ci rozdzialu sg zanizone. W modelowanym przeplywie czastki o Srednicach 7um sa
separowane z efektywnoscia 40%, natomiast wedtug danych doswiadczalnych powinny by¢
separowane z efektywnoscig powyzej 95%. Wyrazna poprawa jest widoczna wraz ze zwiek-
szaniem zageszczenia siatki. Jednak zastosowanie siatki jeszcze wiekszej niz w przypadku
przeprowadzonych obliczen jest ograniczane przez dostepna pamieé operacyjng konieczng
do przechowywania informacji o wielkosciach opisujacych przeptyw. Wraz z zageszczeniem
siatki drastycznie ro$nie zapotrzebowanie na pamieé¢ operacyjna oraz dyskowa niezbedna
do zapisania wynikoéw obliczen, wydtuza sie takze czas ich realizacji. Metodg pozwalajaca
na poprawe wynikéw mogto by byé¢ dostosowanie zageszczenia siatki do specyfiki uktadu
(wieksze zageszczenie punktow przy brzegach, mniejsze wewnatrz obszaru, gdzie gradienty
koncentracji i predkosci sa mniejsze).

Metoda $ledzenia czastek lepiej odwzorowuje zachowanie czastek o Srednicach przy
ktorych efektywnosé separacji maleje ze 100%. W tym przypadku jednak ze znaczna
efektywnoscia separowane sa czastki o bardzo matych srednicach (1 — 2um). Taka roz-
bieznos¢é moze czesciowo wynika¢ z faktu, iz przy zastosowaniu metody sledzenia czastek,
pole przeptywu jest wyznaczane bez udziatu fazy statej, ktoéra mogltaby wplywaé na jego
ksztatt.

Przeprowadzone obliczenia nie pozwolity na uzyskanie wynikéow zgodnych z danymi
do$wiadczalnymi. Moga jednak byé¢ podstawa do dalszych poszukiwan metod jak najpre-
cyzyjniejszej symulacji zachowania mieszaniny.

Znajomo$¢ podstaw teoretycznych modeli, jest wazna przy ich doborze, oraz inter-
pretacji wynikéw. Realizujac ta prace nacisk potozylem na zapoznanie si¢ z teorig doty-
czaca modelowanych zjawisk i samymi modelami. Przeprowadzone symulacje, pomimo,
ze wartosci efektywnogsci rozdzialu wyznaczone na ich podstawie nie sg zgodne z danymi

do$wiadczalnymi, odwzorowuja jakosciowo zachowanie mieszaniny w cyklonie.
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