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1 Wst¦p

Od czasów staro»ytnych ciecze wzbudzaªy zainteresowanie ludzi. Fascynowaªa ich woda i

jej przepªywy w rzekach, morza i oceany, ruchy powietrza w atmosferze, wiatry i ksztaª-

towanie pogody.

Jako pierwszy wnioski dotycz¡ce hydrostatyki formuªowaª grecki �lozof Archimedes.

Ju» wtedy du»y nacisk kªadziono na zagadnienia zwi¡zane z przepªywani, wa»ne przy

konstrukcji akweduktów i kanaªów. Wkªad i osi¡gni¦cia w tym zakresie mieli staro»ytni

Rzymianie. W czasach renesansu zainteresowanie zjawiskami towarzysz¡cymi przepªy-

wowi wody wzrosªo. Pojawiªo si¦ w szkicach Leonarda Da Vinci. Isaac Newton staraª si¦

opisa¢ i przewidzie¢ ruch pªynu stosuj¡c podstawowe zasady dynamiki.

Poj¦cie hydrodynamiki jako osobnej dziedziny pojawiªo si¦ w dziele Daniela Bernouliego,

Hydrodynamika, wydanym w 1738 roku. Du»y wkªad w formuªowanie równa« hydrody-

namiki miaª Leonard Euler, który zaproponowaª opis zachowania p¦du i masy. Efekty

zwi¡zane z lepko±ci¡ do równa« dodali w pó¹niejszym czasie Claude Navier i George

Stokes. Te prace daªy pocz¡tek dalszemu rozwojowi hydrodynamiki jaki nast¡piª w XIX

i XX wieku.

W niniejszej pracy zajmuj¦ si¦ zastosowaniem dost¦pnych narz¦dzi numerycznych do

rozwi¡zywania problemów hydrodynamiki.

Analizie zostaª poddany przepªyw i proces separacji, cz¡stek fazy staªej ze strumienia

gazu, zachodz¡cy w cyklonie.

Rysunek 1: Cyklon � obraz wygenerowany za pomoc¡ programu Fluent
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Cyklon jest urz¡dzeniem, znajduj¡cym szerokie zastosowanie, jako stosunkowo porosty

w konstrukcji i eksploatacji separator cz¡stek. Powszechnie stosowany jest do usuwania

pyªów z gazów spalinowych w elektrowniach i ciepªowniach. Stosuje si¦ wiele wariantów

konstrukcji, których testowanie oraz sporz¡dzenie charakterystyki jest trudne, ze wzgl¦du

na zró»nicowane warunki pracy. Zachowanie ukªadu mo»e zale»e¢ od wielu czynników,

takich jak temperatura gazu, ci±nienie, pr¦dko±¢ przepªywu, jego wydatek, oraz koncen-

tracja i granulacja fazy staªej. W praktyce rzadko wykonuje si¦ pomiary okre±laj¡ce

najwªa±ciwszy dla danego zastosowania wariant. Ze wzgl¦du na trudne do odtworzenia,

podczas testów laboratoryjnych, rozmiary oraz parametry pracy ukªadu, znaczenie symu-

lacji komputerowych mo»e by¢ bardzo du»e.

Opis zjawisk towarzysz¡cych przepªywom pªynów oraz mieszanin wielofazowych jest

bardzo skomplikowany. S¡ one przybli»ane za pomoc¡ ró»nych modeli, formuªuj¡cych

równania na podstawie rozwa»a« teoretycznych, b¡d¹ te» modeli empirycznych lub póª-

empirycznych, w których cz¦±¢ zale»no±ci wprowadzana jest na podstawie wyników prze-

prowadzonych do±wiadcze«. Wi¦kszo±¢ modeli wymaga rozwi¡zania skomplikowanych

równa«, cz¦sto metody analityczne s¡ w ich przypadku niewystarczaj¡ce. Zazwyczaj

konieczne jest zdyskretyzowanie równa«, oraz rozwi¡zanie ich metodami numerycznymi.

Zajmuje si¦ tym dziedzina nazwana CFD � Computational Fluid Dynamics � czyli

Numeryczna Dynamika pªynów.

W ramach tej pracy zostaªy wykonane obliczenia, przy pomocy jednego z najpopu-

larniejszych komercyjnych programów CFD � Fluent. Obliczenia realizowane byªy na

komputerach du»ej mocy obliczeniowej w ACK Cyfronet.
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2 Oprogramowanie

CFD jest to szybko rozwijaj¡ca si¦ dziedzina techniki, pozwalaj¡ca na modelowanie wielo-

rakich przepªywów, cieczy, gazów czy mieszanin. Numeryczne obliczenia dynamiki pªynów

staj¡ si¦ coraz bardziej powszechne. Dzieje si¦ tak gªównie za spraw¡ bardzo du»ych

mo»liwo±ci tej techniki. Natomiast czynnikiem umo»liwiaj¡cym spopularyzowanie takich

oblicze« jest dost¦pno±¢ komputerów dysponuj¡cych wystarczaj¡c¡ moc¡ obliczeniow¡.

Chodzi tu zarówno o dost¦pno±¢ komputerów du»ej mocy obliczeniowej, jak i mo»liwo±ci

komputerów klasy PC.

Zaawansowane obliczenia wymagaj¡ stosowania odpowiedniego oprogramowania. Wiod¡-

cym dostawc¡ takiego oprogramowania jest �rma FLUENT, producent programów CFD:

Fluent, Gambit.

2.1 Gambit
Przed przyst¡pieniem do oblicze«, które z wykorzystaniem metody elementów sko«c-

zonych realizowaªem za pomoc¡ programu Fluent, konieczne jest przygotowanie siatki

dyskretyzacji, na której zostan¡ one wykonane. Oznacza to zde�niowanie geometrii

ukªadu, podziaª przestrzeni na elementy obj¦to±ci, podziaª powierzchni oraz wyznaczenie

wierzchoªków. Do przygotowania siatki do oblicze« posªu»yªem si¦ programem Gambit.

Rysunek 2: Obraz z programu Gambit, z widoczn¡ wygenerowan¡ siatk¡ dla anali-

zowanego w pracy ukªadu
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Tworzenie modelu do dalszych oblicze«, przy u»yciu programu Gambit, mo»na podzieli¢

na nast¦puj¡ce etapy:

• Wprowadzanie geometrii.

Geometri¦ ukªad buduje si¦ metodami typowymi dla aplikacji CAD, korzystaj¡c

z gra�cznego interfejsu u»ytkownika (GUI). Dokªadny wybór sposobu tworzenia

geometrii jest indywidualny dla u»ytkownika i powinien by¢ uzale»niony od specy-

�ki ukªadu. Bryªy mo»na wprowadza¢ wybieraj¡c z menu programu gotowy ksz-

taªt (prostopadªo±cian, kula, walec, sto»ek), lub wypeªniaj¡c przestrze« ograniczon¡

przez wskazane, utworzone wcze±niej, powierzchnie. Bardziej skomplikowane bryªy

obrotowe mo»na uzyska¢ poprzez obrót wskazanej powierzchni o wybrany k¡t (z

takiej mo»liwo±ci skorzystaªem przy tworzeniu ukªadu analizowanego w tej pracy).

Pomi¦dzy utworzonymi bryªami mo»na realizowa¢ operacje logiczne:

� OR � sumowanie,

� AND � cz¦±¢ wspólna,

� XOR � suma bez cz¦±ci wspólnej.

W przypadku powierzchni tak»e mo»na skorzysta¢ z podstawowych �gur, lub okre±li¢

kraw¦dzie tworzonej �gury. Kraw¦dzie oraz punkty mog¡ by¢ wprowadzane bezpo±red-

nio poprzez podanie ich wspóªrz¦dnych.

• Tworzenie siatki dyskretyzacji.

Dysponuj¡c wprowadzon¡ geometri¡, nale»y utworzy¢ siatk¦, na której zostan¡

wykonane obliczenia. Obszar zostaje podzielony na komórki (cells), powierzch-

nie (faces), zde�niowane zostaj¡ wierzchoªki (nodes). Gambit umo»liwia okre±lenie

ró»nych rodzajów siatki, tak aby obliczenia mogªy by¢ wykonywane dla zró»nicow-

anych geometrii. Mo»na generowa¢ siatk¦ zaczynaj¡c od podziaªu kraw¦dzi, nast¦p-

nie okre±laj¡c siatk¦ na ±cianach, a na tej podstawie generuj¡c siatk¦ wewn¡trz ob-

j¦to±ci. Gambit zawiera algorytmy pozwalaj¡ce na utworzenie siatki przestrzennej

dla caªego ukªadu.

• Okre±lanie wªasno±ci elementów ukªadu.

Ostatni¡ czynno±ci¡, któr¡ mo»na wykona¢ za pomoc¡ programu Gambit jest wst¦pne

zde�niowanie elementów ukªadu, takich jak ±ciany, obszary pªynu, brzegi (w tym

wloty i wyloty). Wprowadzona informacja b¦dzie pomocna przy przygotowaniu

modelu za pomoc¡ programu Fluent.
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2.2 Fluent
Wªa±ciwe obliczenia wykonaªem przy u»yciu programu Fluent. Po wczytaniu geometrii

ukªadu, przygotowanej w programie Gambit, nale»y zde�niowa¢ pozostaªe wielko±ci i

parametry konieczne do dalszych oblicze«.

Pierwszym etapem jest wybór modeli zastosowanych w obliczeniach. Obejmuje on

okre±lenie przybli»e« wykorzystanych przy modelowaniu lepko±ci oraz wynikaj¡cych z niej

turbulencji, a tak»e sposobu opisu przepªywów wielofazowych. Nale»y równie» wskaza¢,

czy równanie energii ma by¢ rozwi¡zywane.

Rysunek 3: Wybór modelu opisuj¡cego zjawiska zwi¡zane z lepko±ci¡ i turbulencje �

panel programu Fluent

Aby przepªyw mógª by¢ modelowany potrzebna jest informacja o parametrach sub-

stancji bior¡cych w nim udziaª. Dotyczy to gazu lub cieczy, oraz substancji staªej gdy

analizowany jest przepªyw wielofazowy. Podczas wyboru substancji mo»na okre±li¢ indy-

widualnie poszczególne parametry lub sposób ich wyznaczania (na przykªad g¦sto±¢ mo»e

by¢ okre±lona jako staªa albo wyliczona z wybranego równania stanu). Wielko±ci charak-

teryzuj¡ce substancj¦ mo»na wprowadzi¢ r¦cznie lub skorzysta¢ z dost¦pnej, obszernej

bazy materiaªów, zawieraj¡cej parametry takie jak g¦sto±¢, ciepªo wªa±ciwe, przewodno±¢

cieplna, lepko±¢.
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Rysunek 4: Wybór substancji ciekªej � panel programu Fluent

Rysunek 5: Okre±lanie warunków symulacji � panel programu Fluent
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Nale»y tak»e okre±li¢ warunki zewn¦trzne w jakich odbywa si¦ przepªyw. Odpowiedni

panel umo»liwia podanie ci±nienia oraz punktu, w którym jest ono okre±lone, temperatury

oraz grawitacyj (poprzez podanie skªadowych wektora przyspieszenia grawitacyjnego).

Rysunek 6: Okre±lanie warunków brzegowych � panel programu Fluent

Ka»da powierzchnia ograniczaj¡ca obszar przepªywu wymaga okre±lenia sposobu, w

jaki ma by¢ traktowana podczas oblicze«. W przypadku ±ciany nale»y okre±li¢ czy

wymagane jest zerowanie pr¦dko±ci pªynu przy powierzchni lub pojawienie si¦ napr¦»e«

±cinaj¡cych. Mo»na okre±la¢ tak»e parametry termiczne ±cian. W przypadku wlotów

oraz wylotów jest dost¦pnych bardzo wiele rodzai brzegów. Ka»dy z nich pozwala na

okre±lenie wybranych parametrów przepªywu, ró»ni¡ si¦ one sposobem wyznaczania po-

zostaªych wielko±ci. Wlot mo»e by¢ zde�niowany poprzez ci±nienie, pr¦dko±¢ pªynu, lub

wydatek przepªywu. Wypªyw mo»na okre±li¢ wskazuj¡c ilo±¢ substancji, która opu±ci

ukªad przez dan¡ powierzchni¦, lub podaj¡c ci±nienie. Wybór rodzaju brzegu zale»y od

�zycznych warunków jakim ma on odpowiada¢, wielko±ci charakteryzuj¡cych przepªyw,

które s¡ okre±lone oraz zastosowanych modeli i przybli»e«. Sposoby okre±lania warunków

brzegowych, które mog¡ znale¹¢ zastosowanie w analizowanym przeze mnie przypadku,

opisaªem w rozdziale 3.3.
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Rysunek 7: Fluent � ekran podczas oblicze« realizowanych w trybie interaktywnym

Podstawowym elementem symulacji s¡ wªa±ciwe obliczenia. Podczas realizacji oblicze«

w trybie interaktywnym mo»na na bie»¡co kontrolowa¢ na wykresie stopie« w jakim

rozwi¡zanie osi¡gn¦ªo stan ustalony. W razie gdyby wyst¡piªy oscylacje rozwi¡zania,

b¦d¡ one tak»e widoczne na wykresie. Obraz ekranu podczas oblicze« przedstawiªem na

rysunku 7.

Przeprowadzona symulacja prowadzi do wyznaczenia przestrzennych rozkªadów wielko±ci

opisuj¡cych przepªyw (wektorowe pole pr¦dko±ci, pole g¦sto±ci, koncentracje faz w przy-

padku przepªywów wielofazowych, parametry opisuj¡ce turbulencje). Jednak dla dalszej

analizy wyników, konieczne jest ich przetworzenie. Fluent umo»liwia obróbk¦ wyników

oblicze« na wiele sposobów, mi¦dzy innymi:

• caªkowanie po wybranych powierzchniach lub obj¦to±ciach,
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• wyznaczanie strumieni (odpowiedni panel jest przedstawiony na rysunku 8),

• rysowanie wykresów, histogramów,

• przedstawianie rozkªadów wielko±ci, na okre±lonych powierzchniach, w postaci kon-

turów lub wektorów.

Rysunek 8: Wyznaczanie strumieni � panel programu Fluent
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3 Modelowanie dynamiki pªynów

3.1 Najwa»niejsze równania hydrodynamiki
W tym rozdziale przedstawiam krótko podstawowe równania hydrodynamiki, opisuj¡ce

zachowanie pªynów. Pªyn skªadaj¡cy si¦ z wielu pojedynczych cz¡stek, traktowany jest w

hydrodynamice jako continuum, czyli co± ci¡gªego. Dzi¦ki temu mo»liwe jest okre±lanie

ci¡gªych pól skalarnych i wektorowych parametrów okre±laj¡cych przepªyw, oraz ich pochod-

nych przestrzennych.

Stosuj¡c zapis tensorowy, kartezja«skie wspóªrz¦dne przestrzenne oznaczyªem jako xi.

Takimi samymi indeksami oznaczam skªadowe wielko±ci wektorowych. W ten sposób:

x1 ≡ x, x2 ≡ y, x3 ≡ z, (1)

Dla wielko±ci wektorowych:

~u ≡ (u1, u2, u3) ≡ (ux, uy, uz) (2)

Przy zapisie stosuj¦ operator nabla:

∇ =

(
∂

∂x1

,
∂

∂x2

,
∂

∂x3

)

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

naczenia:

• pr¦dko±¢ pªynu � ~u,

• g¦sto±¢ � ρ,

• czas � t.

Pierwszym równaniem jest równanie ci¡gªo±ci.

∂ρ

∂t
+∇ · (ρ~u) = Sm (3)

Równanie (3) jest ogóln¡ postaci¡ zasady zachowania masy i jest sªuszne zarówno dla

przepªywów nie±ci±liwych, jak i ±ci±liwych. Wyraz Sm po prawej stronie odpowiada za

¹ródªa, czyli mas¦ danej fazy ci¡gªej, która zostaje dodana do ukªadu. Mo»e si¦ to odby-

wa¢ na przykªad w procesie przemiany z fazy dyskretnej. W analizowanym ukªadzie nie

wyst¦puj¡ ¹ródªa (Sm = 0), poszukujemy rozwi¡za« w postaci przepªywów ustalonych

(±rednie warto±ci parametrów opisuj¡cych przepªyw nie zmieniaj¡ sie w czasie), a zatem

równanie ci¡gªo±ci mo»na zapisa¢:

∇ · (ρ~u) = 0 (4)
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Ponadto, gdy ciecz jest nie±ci±liwa (ρ = const):

∇ · ~u = 0 (5)

Równanie ci¡gªo±ci (3), zapisaªem w notacji tensorowej, stosuj¡c konwencj¦ sumowania

Einsteina. Oznacza to, »e powtarzaj¡ce si¦ wska¹niki podlegaj¡ sumowaniu.

∂ρ

∂t
+

∂

∂xi

(ρui) = Sm (6)

Konwencja sumowania oznacza, »e równanie powy»sze wygl¡da nast¦puj¡co:

∂ρ

∂t
+

∂

∂x1

(ρu1) +
∂

∂x2

(ρu2) +
∂

∂x3

(ρu3) = Sm (7)

Podstawowym równaniem ruchu cieczy jest równanie Navier � Stokesa.

ρ
∂~u

∂t
+ ρ(~u · ∇)~u = −∇p +∇ · τ + ρ~g (8)

Poni»ej zapisaªem równanie w notacji tensorowej. Równaniu wektorowemu odpowiada

ukªad trzech równa« skalarnych dla ró»nych i, powtarzaj¡ce si¦ wska¹niki k oraz j oz-

naczaj¡ sumowanie.

ρ
∂ui

∂t
+ ρuk

∂ui

∂xk

= − ∂p

∂xi

+
∂τij

∂xj

+ ρgi i = 1, 2, 3 (9)

Lewa strona równania (8) opisuje zmian¦ g¦sto±ci p¦du i jest zapisana w postaci tzw.

pochodnej ±ledczej pr¦dko±ci po czasie. Uwzgl¦dnia ona zmian¦ pr¦dko±ci elementu obj¦-

to±ci cieczy zachodz¡c¡ w czasie, ale zwi¡zan¡ tak»e z przemieszczaniem w przestrzeni.

Zmiana pr¦dko±ci w czasie dt mo»e by¢ zapisana:

D~u

Dt
dt =

∂~u

∂t
dt +

∂~u

∂x1

dx1 +
∂~u

∂x2

dx2 +
∂~u

∂x3

dx3 (10)

Po podzieleniu równania obustronnie przez dt uzyskujemy pochodn¡:

D~u

Dt
=

∂~u

∂t
+

∂~u

∂x1

dx1

dt
+

∂~u

∂x2

dx2

dt
+

∂~u

∂x3

dx3

dt
=

=
∂~u

∂t
+

∂~u

∂x1

u1 +
∂~u

∂x2

u2 +
∂~u

∂x3

u3 =

=
∂~u

∂t
+ (~u · ∇)~u (11)

Prawa strona równania (8) opisuje siªy dziaªaj¡ce na jednostk¦ obj¦to±ci cieczy, w tym

przypadku s¡ to:

• Gradient ci±nienia � ∇p.

15



• Napr¦»enia styczne wynikaj¡ce z siª lepko±ci dziaªaj¡cych na element obj¦to±ci

cieczy, skªadowe tensora napr¦»e« s¡ okre±lone nast¦puj¡co:

τij =

 µ
(

∂ui

∂xj
+ ∂uj

∂xi

)
dla i 6= j

µ
(
2∂ui

∂xi

)
− µ′ ∇ · ~u dla i = j

(12)

gdzie:

� µ jest pierwszym wspóªczynnikiem lepko±ci, opisuj¡cym lepko±¢ przy ±cinaniu.

Wyra»a on stosunek napr¦»enia stycznego do szybko±ci ±cinania.

� µ′ to drugi wspóªczynnik lepko±ci, który odpowiada za efekty zwi¡zane ze ±ci±li-

wo±ci¡. W przypadku cieczy nie±ci±liwej, przyjmuje si¦ µ′ = 0, ze wzgl¦du na

fakt, i» dodatkowy skªadnik w elementach diagonalnych nie pojawia si¦ (za-

chodzi równo±¢ (5)).

• Siªa grawitacji � ρ~g.

3.2 Modelowanie turbulencji
Przepªywy turbulentne charakteryzuj¡ si¦ zmianami pola pr¦dko±ci. Zaburzenia pola

pr¦dko±ci powoduj¡ zaburzenia rozkªadu p¦du, energii itd. Efekty zwi¡zane z turbu-

lencj¡ pomimo niewielkiego zasi¦gu, maj¡ du»¡ cz¦stotliwo±¢ i s¡ bardzo wymagaj¡ce pod

wzgl¦dem obliczeniowym. Dlatego te» ich bezpo±rednie wyznaczanie w obliczeniach jest

praktycznie niemo»liwe. Zamiast dokªadnych równa«, rozwi¡zuje si¦ równania u±rednione

po czasie lub zespole, czyli pozbawione informacji o turbulencjach (zjawiskach maªej skali)

oraz dodatkowe charakteryzuj¡ce te zjawiska. Zmody�kowany w ten sposób model jest

zdecydowanie ªatwiejszy w rozwi¡zaniu numerycznym, zawiera jednak dodatkowe, niez-

nane zmienne. Istnieje wiele sposobów okre±lenia zjawisk zwi¡zanych z turbulencjami.

Poszczególne modele, ró»ni¡ si¦ zarówno parametrami jakimi s¡ opisane, ich ilo±ci¡, a

tak»e ilo±ci¡ i zªo»ono±ci¡ równa«, które b¦d¡ musiaªy by¢ rozwi¡zane.

3.2.1 Opis Reynoldsa

Turbulencje w przepªywach wyst¦puj¡ w trzech wymiarach. Poszczególne skªadowe pr¦d-

ko±ci mo»na wyrazi¢ nast¦puj¡co:

u1 = u1 + u′
1 (13)

u2 = u2 + u′
2 (14)

u3 = u3 + u′
3 (15)

�rednie skªadowe pr¦dko±ci w ka»dym kierunku ui, w dalszym opisie oznaczam jako

Ui. Skªadowe u′
i okre±laj¡ �uktuacje wokóª warto±ci ±rednich.
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Przy takim okre±leniu pr¦dko±ci (ui = Ui + u′
i), ±rednia pr¦dko±¢ w czasie mo»e by¢

zapisana jako:
1

T

∫ t0+T

t0
ui dt =

1

T

∫ t0+T

t0
Ui dt +

1

T

∫ t0+T

t0
u′

i dt (16)

T okre±la przedziaª czasu w jakim dokonane jest u±rednianie, t0 to pocz¡tkowy czas.

W przypadku ustalonego przepªywu i dostatecznie dªugiego czasu T , ±rednia warto±¢

pr¦dko±ci powinna by¢ staªa i nie zale»na od t0. Wtedy korzystaj¡c z faktu, i» Ui okre±la

pr¦dko±¢ ±redni¡ (Ui = 1
T

∫ t0+T
t0

ui dt), mo»na zapisa¢ równanie (16) w postaci:

Ui = Ui +
1

T

∫ t0+T

t0
u′

i dt (17)

Jest to speªnione gdy u′
i jest �uktuacj¡ wokóª warto±ci ±redniej, która po u±rednieniu si¦

zeruje:

u′
i =

1

T

∫ t0+T

t0
u′

i dt = 0 (18)

Zastosowanie takiego okre±lenia pr¦dko±ci pozwala na wykonanie przybli»e«, polegaj¡cych

na rozwi¡zaniu równa« dla warto±ci ±rednich Ui oraz dodatkowych równa«, opisuj¡cych

efekty zwi¡zane z turbulencjami, które s¡ scharakteryzowane za pomoc¡ �uktuacji pr¦d-

ko±ci u′
i.

3.2.2 Model k � ε

Najprostszymi kompletnymi modelami opisuj¡cymi turbulencje s¡ modele opieraj¡ce si¦

na rozwi¡zaniu ukªadu dwóch równa«. Standardowy model k � ε od jego wprowadzenia

staª si¦ bardzo popularny i znalazª szerokie zastosowanie w obliczeniach. Jest to póª-

empiryczny model, opieraj¡cy si¦ na rozwa»aniach fenomenologicznych i do±wiadcze-

niu. Pó¹niejsza analiza modelu pozwoliªa na wprowadzenie uzupeªnie« zwi¦kszaj¡cych

skuteczno±¢ modelu. Model ten jest sªuszny dla przepªywów caªkowicie turbulentnych.

Wprowadzona w modelu warto±¢ energii kinetycznej turbulencji jest zde�niowana

nast¦puj¡co:

k =
1

2
u′

iu
′
i =

1

2
u′2

1 + u′2
2 + u′2

3 (19)

Wielko±¢ k opisuje energi¦ kinetyczn¡ zwi¡zan¡ z �uktuacjami pr¦dko±ci. Warto±¢ ε

opisuje rozpraszanie energii kinetycznej turbulencji, na skutek dziaªania siª lepko±ci przy

±cinaniu:

ε =
ν

2

(
∂u′

i

∂xj

+
∂u′

j

∂xi

)2

(20)

Po rozpisaniu sumy równanie mo»na zapisa¢ w postaci:

ε = 2ν

(
∂u′

1

∂x1

+
∂u′

1

∂x2

+
∂u′

1

∂x3

+
∂u′

2

∂x1

+
∂u′

2

∂x2

+
∂u′

2

∂x3

+
∂u′

3

∂x1

+
∂u′

3

∂x2

+
∂u′

3

∂x3

)2

(21)

W równaniu wyst¦puje wspóªczynnik lepko±ci kinematycznej :

ν =
µ

ρ
(22)
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3.2.3 Równania transportu w modelu k � ε

Energia kinetyczna turbulencji k oraz jej rozpraszanie ε s¡ wyznaczane na podstawie

równa« transportu tych wielko±ci: [7]

∂

∂t
(ρk) +

∂

∂xi

(ρkUi) =
∂

∂xj

[(
µ +

µt

σk

)
∂k

∂xj

]
+ Gk + Gb − ρε− YM + Sk (23)

oraz

∂

∂t
(ρε) +

∂

∂xi

(ρεUi) =
∂

∂xj

[(
µ +

µt

σε

)
∂ε

∂xj

]
+ C1ε

ε

k
(Gk + C3εGb)− C2ερ

ε2

k
+ Sε (24)

Gk odpowiada za generacj¦ turbulencji w wyniku wyst¦puj¡cych gradientów ±redniej pr¦d-

ko±ci

Gk = −ρu′
iu

′
j

∂Uj

∂xi

(25)

Gb odpowiada za generacj¦ turbulencji na skutek dziaªania siªy grawitacji. Dla gazu

opisanego równaniem stanu gazu doskonaªego:

Gb = −gi
µt

ρPrt

∂ρ

∂xi

(26)

YM uwzgl¦dnia efekty zwi¡zane ze ±ci±liwo±ci¡ gazu.

YM = 2ρεM2
t (27)

Turbulentna liczba Macha:

Mt =

√
k

a2
(28)

gdzie a ≡
√

γRT jest pr¦dko±ci¡ d¹wi¦ku.

C1ε, C2ε oraz C3ε, s¡ staªymi. σk i σε to liczby Prandtla dla wielko±ci k i ε. Wielko±ci

Sk, Sε s¡ dodatkowymi, zde�niowanymi ¹ródªami.

Lepko±¢ turbulentna µt jest wyznaczana z zale»no±ci, uwzgl¦dniaj¡cej wielko±ci k

oraz ε:

µt = ρCµ
k2

ε
(29)

gdzie Cµ jest staª¡.

Warto±ci wyst¦puj¡cych w modelu staªych s¡ dobrane na podstawie do±wiadcze«:

C1ε = 1.44

C2ε = 1.92

Cµ = 0.09

σk = 1.0

σε = 1.3
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3.2.4 Równanie energii w modelu k � ε

Równanie energii zastosowane w modelu k � ε:

∂

∂t
(ρE) +

∂

∂xi

[
ui(ρE + p)

]
=

∂

∂xj

(
keff

∂T

∂xj

)
(30)

Efektywna przewodno±¢ cieplna jest wyznaczana ze wzoru:

keff = k +
cpµt

Prt

(31)

gdzie k jest przewodno±ci¡ ciepln¡, warto±¢ turbulentnej liczby Prandtla to Prt = 0.85

Liczba Prandtla jest jedn¡ z liczb podobie«stwa, wyra»aj¡c¡ stosunek momentu dy-

fuzyjnego do dyfuzji na drodze termicznej. Mo»e by¢ ona de�niowana jako:

Pr =
cpµ

k
=

ν

λ
(32)

gdzie:

• cp � ciepªo wªa±ciwe,

• µ � wspóªczynnik lepko±ci dynamicznej,

• k � wspóªczynnik przewodnictwa ciepªa,

• ν � wspóªczynnik lepko±ci kinematycznej,

• λ � wspóªczynnik termodyfuzji.

Maªa warto±¢ liczby Prandtla oznacza, »e transport ciepªa na drodze dyfuzji dominuje

nad konwekcyjnym. [10]

3.3 Okre±lanie warunków brzegowych
3.3.1 Wlot z okre±lon¡ pr¦dko±ci¡ � Velocity inlet

W przypadku tak de�niowanego brzegu mo»na okre±li¢ parametry takie jak:

• warto±¢ pr¦dko±ci,

• kierunek i zwrot pr¦dko±ci,

• temperatura (u»ywana przy rozwi¡zywaniu równania energii),

• parametry opisuj¡ce turbulencje,

• koncentracja poszczególnych faz w strumieniu wpªywaj¡cego pªynu.
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Program wykorzystuje wielko±ci okre±lone w warunkach brzegowych do wyznaczenia masy

przepªywaj¡cej przez powierzchni¦, strumieni p¦du i energii, oraz skªadu analizowanego

medium. Strumie« masy przez powierzchni¦ (oznaczon¡ jako Σ) jest wyznaczany na

podstawie wzoru:

ṁ =
∫
Σ

ρ~v · d ~A (33)

Jak wida¢, o masie jaka dostaje si¦ do ukªadu decyduje prostopadªa do powierzchni skªad-

owa wektora pr¦dko±ci.

3.3.2 Wypªyw � Out�ow

Warunki brzegowe na powierzchniach okre±lonych jako Out�ow speªniaj¡ dwa zaªo»enia:

• zerowe strumienie dyfuzyjne dla wszystkich wielko±ci opisuj¡cych przepªyw,

• korekcja caªkowitej masy przepªywaj¡cej przez powierzchni¦.

Konsekwencj¡ zaªo»enia zerowej dyfuzji jest ekstrapolacja wielko±ci opisuj¡cych przepªyw

na powierzchni, na podstawie warto±ci w obszarze przylegaj¡cym do brzegu. W ten

sposób wyst¦powanie powierzchni nie ma wpªywu na warunki przepªywu wewn¡trz ob-

szaru obliczeniowego. Warto±ci na brzegu s¡ wyznaczane z �zycznym zaªo»eniem, »e

pro�l przepªywu jest ustalony, tzn. wielko±ci parametrów przepªywu nie zmieniaj¡ si¦

w kierunku przepªywu. Warto zaznaczy¢, »e gradienty wielko±ci poprzeczne do kierunku

przepªywu mog¡ by¢ niezerowe.

Oprogramowanie Fluent umo»liwia zastosowanie wielu powierzchni z warunkami okre-

±lonymi jako Out�ow. W takim przypadku mo»na kontrolowa¢ stosunek wielko±ci stru-

mieni przez poszczególne powierzchnie. Sªu»y do tego ustalana w programie wielko±¢

Flow Rate Weighting. Wielko±¢ Flow Rate Weighting jest wspóªczynnikiem wagowym,

okre±laj¡cym udziaª danej powierzchni w sumarycznym wypªywie:

fi =
FRW i∑
j FRW j

(34)

W przypadku jednego brzegu o tak okre±lonych warunkach nie ma potrzeby zmiany

wymienionego parametru. Gdy � jak w przypadku przeze mnie analizowanym � w

ukªadzie wyst¦puj¡ dwie takie powierzchnie, je»eli wagi pozostan¡ niezmienione, to prze-

pªyw zostanie rozdzielony po równo do obu powierzchni. Aby zapewni¢ inne proporcje

nale»aªo zmieni¢ warto±ci wag.

Warunek ten wspóªpracuje z wej±ciem typu Velocity Inlet. Nie jest natomiast mo»liwe

poª¡czenie go z warunkami brzegowymi okre±laj¡cymi ci±nienie.
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3.3.3 Wlot z okre±lonym ci±nieniem � Pressure inlet

Pole ci±nie« okre±lone w programie p′s, tak jak wielko±ci podawane przy de�niowaniu

warunków brzegowych zawieraj¡ czªon odpowiadaj¡cy za ci±nienie hydrostatyczne ρ0gx.

Ci±nienie jest de�niowane nast¦puj¡co:

p′s = ps − ρ0gx (35)

lub
∂p′s
∂x

=
∂ps

∂x
− ρg (36)

W ten sposób ci±nienie hydrostatyczne mo»e by¢ uwzgl¦dnione przy wyznaczaniu siªy,

poprzez skªadnik (ρ − ρ0)g, a pomini¦te, gdy g¦sto±¢ jest staªa. W zwi¡zku z tym

wielko±ci ci±nienia okre±lane przez u»ytkownika oraz wyliczane i podawane przez program

nie uwzgl¦dniaj¡ ci±nienia hydrostatycznego.

W przypadku przepªywu nie±ci±liwego pr¦dko±¢ jest zwi¡zana ci±nieniem, poprzez

prawo Bernouliego, relacj¡:

p0 = ps +
1

2
ρ|~v| (37)

Dla przepªywów ±ci±liwych zale»no±¢ jest nast¦puj¡ca:

p0 = ps

(
1 +

κ− 1

2
M2

) κ
κ−1

(38)

κ =
Cp

Cv

(39)

3.3.4 Wylot z okre±lonym ci±nieniem � Pressure outlet

W przypadku brzegu tego typu mo»liwe jest okre±lenie parametrów, takich jak:

• ci±nienie statyczne,

• warunki przepªywu wstecznego (gdy okre±lone ci±nienie powoduje, »e przepªyw zmienia

kierunek i ciecz nie opuszcza ukªadu lecz wpªywa do ±rodka),

• parametry dotycz¡ce fazy staªej,

• caªkowita masa wypªywaj¡ca przez powierzchni¦ (ta opcja nie dziaªa przy przepªywach

wielofazowych).

Ci±nienie pªynu na powierzchni jest okre±lone jako podana wielko±¢ ci±nienia statycznego

ps. Wszystkie pozostaªe parametry przepªywu s¡ ekstrapolowane na podstawie przepªywu

wewn¡trz obszaru obliczeniowego.
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4 Modelowanie przepªywów wielofazowych

4.1 Model mieszaniny
Najwa»niejsze cechy modelu mieszaniny:

• poszczególne fazy mog¡ si¦ przenika¢, frakcje obj¦to±ciowe αp i αq mog¡ przyjmowa¢

warto±ci od 0 do 1, w zale»no±ci od obj¦to±ci jak¡ zajmuj¡ w mieszaninie fazy p i q,

• fazy mog¡ porusza¢ si¦ z ró»nymi pr¦dko±ciami, stosuje si¦ tu koncepcj¦ pr¦dko±ci

dryfu.

Model mieszaniny wykorzystuje przybli»enie pojedynczego pªynu. Oznacza to, »e w

przypadku zastosowania tego modelu, dla mieszaniny jako caªo±ci rozwi¡zywane s¡ rów-

nania:

• ci¡gªo±ci,

• p¦du,

• energii.

Natomiast dla poszczególnych faz tworz¡cych mieszanin¦:

• rozwi¡zywane jest równanie opisuj¡ce frakcje obj¦to±ciowe,

• wyznaczane s¡ pr¦dko±ci wzgl¦dne.

4.1.1 Równania ci¡gªo±ci, p¦du i energii

Rozwi¡zywane równania, aby odzwierciedlaªy zachowanie mieszaniny, musz¡ zosta¢ odpowied-

nio zmody�kowane. Poni»ej przedstawiam formuªy u»ywane w modelu mieszaniny, n

oznacza liczb¦ faz, wielko±ci z indeksem m s¡ warto±ciami opisuj¡cymi mieszanin¦. Rów-

nanie ci¡gªo±ci dla mieszaniny przyjmuje posta¢:

∂ρm

∂t
+∇ · (ρm~vm) = 0 (40)

gdzie ~vm jest wypadkow¡ pr¦dko±ci¡ mieszaniny, ρm jest g¦sto±ci¡ mieszaniny.

~vm =

∑n
k=1 αkρk~vk

ρm

(41)

ρm =
n∑

k=1

αkρk (42)
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Równanie p¦du dla mieszaniny mo»na uzyska¢ przez sumowanie równa« dla poszczegól-

nych faz. W modelu stosowanym w programie Fluent, rozwi¡zywane jest równanie w

postaci [7]:

∂

∂t
(ρm~vm) +∇ · (ρm~vm~vm) = −∇p +∇ · τm + ρm~g +∇ ·

(
n∑

k=1

αkρk~vdr,k~vdr,k

)
(43)

Skªadnik ∇ · (ρm~vm~vm) w tym przypadku oznacza dziaªanie operatora na macierz:

(ρm~vm~vm) ≡ ρm


(vm)1(vm)1 (vm)1(vm)2 (vm)1(vm)3

(vm)2(vm)1 (vm)2(vm)2 (vm)2(vm)3

(vm)3(vm)1 (vm)3(vm)2 (vm)3(vm)3

 (44)

Równanie (43) zapisaªem poni»ej w notacji tensorowej:

∂

∂t

(
ρm(vm)i

)
+

∂

∂xs

(
ρm(vm)i(vm)s

)
= − ∂p

∂xi

+
∂(τm)ij

∂xj

+ ρmgi +

+
∂

∂xl

(
n∑

k=1

αkρk(vdr,k)i(vdr,k)l

)
i = 1, 2, 3(45)

Tensor napr¦»e« stycznych jest w tym przypadku okre±lony nast¦puj¡co:

(τm)ij = µm

(
∂vi

∂xj

+
∂vj

∂xi

)
(46)

µm jest pierwszym wspóªczynnikiem lepko±ci okre±lonym dla mieszaniny:

µm =
n∑

k=1

αkµk (47)

Porównuj¡c ten wzór ze wzorem (12), ze strony 16, mo»na zauwa»y¢, »e w tym przypadku

nie s¡ uwzgl¦dniane efekty lepko±ci zwi¡zane ze ±ci±liwo±ci¡.

Pr¦dko±¢ dryfu cz¡stek fazy k jest okre±lona jako:

~vdr,k = ~vk − ~vm (48)

Lewa strona równania (43) po przeksztaªceniu i uwzgl¦dnieniu zwi¡zku opisanego rów-

naniem ci¡gªo±ci (40) przyjmuje posta¢ tak¡ jak lewa strona równania Navier � Stokesa

(8), opisanego na stronie 15. Ró»nica pojawia si¦ w prawej stronie równa« w postaci

skªadnika ∂
∂xl

(
∑n

k=1 αkρk(vdr,k)i(vdr,k)l), odpowiada on za zmian¦ p¦du zwi¡zan¡ z ró»ni-

cami pr¦dko±ci, a zatem p¦du poszczególnych faz, pojawiaj¡cych si¦ na skutek ró»nicy

pr¦dko±ci danej fazy i pr¦dko±ci mieszaniny.

Równanie energii dla modelu mieszaniny:

∂

∂t

n∑
k=1

(αkρkEk) +∇ ·
n∑

k=1

(αk~vk(ρkEk + p)) = ∇ · (keff∇T ) (49)

gdzie efektywna przewodno±¢ cieplna keff =
∑

αk(kk + kt). Warto±¢ Ek dla faz ±ci±liwych

jest okre±lona nast¦puj¡co:

Ek = hk −
p

ρk

+
v2

k

2
(50)

natomiast dla nie±ci±liwych Ek = hk, gdzie hk jest entalpi¡ swobodn¡ fazy k.
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4.1.2 Pr¦dko±¢ wzgl¦dna i pr¦dko±¢ dryfu

Pr¦dko±¢ wzgl¦dna fazy p wzgl¦dem fazy podstawowej q wyra»a si¦ wzorem:

~vpq = ~vp − ~vq (51)

Frakcja masowa ka»dej z faz jest de�niowana nast¦puj¡co:

ck =
αkρk

ρm

(52)

Pr¦dko±¢ dryfu jest powi¡zana z pr¦dko±ci¡ wzgl¦dn¡, relacj¡:

~vdr,p = ~vpq −
n∑

k=1

ck~vqk (53)

Pr¦dko±¢ wzgl¦dna wyznaczana jest przy zaªo»eniu, »e lokalna równowaga mi¦dzy fazami

ustala si¦ w niewielkiej odlegªo±ci. Formuªa opisuj¡ca pr¦dko±¢ wzgl¦dn¡ jest nast¦puj¡ca:

~vpq =
τp

fdrag

(ρp − ρm)

ρp

~a (54)

gdzie τp jest czasem relaksacji cz¡stek fazy p:

τp =
ρpd

2
p

18µq

(55)

gdzie d okre±la ±rednic¦ cz¡stek. Funkcja charakteryzuj¡ca siª¦ oporu jest nast¦puj¡ca:

fdrag =

 1 + 0.15<0.687 < ≤ 1000

0.0183< < > 1000
(56)

Przyspieszenie ~a jest wyznaczane jako:

~a = ~g−(~vm · ∇)~vm − ∂~vm

∂t︸ ︷︷ ︸
−D~vm

Dt

(57)

Wyst¦puj¡ca we wzorze (56) wielko±¢ < to liczba Reynoldsa. Jest to liczba podobie«stwa,

wyra»aj¡ca stosunek siª bezwªadno±ci do siª lepko±ci. Liczba Reynoldsa de�niowana jest

wzorem:

< =
ρvl

µ
(58)

gdzie:

• ρ � g¦sto±¢ pªynu,

• v � pr¦dko±¢ pªynu,

• l � charakterystyczny wymiar liniowy (na przykªad ±rednica rury),

• µ � wspóªczynnik lepko±ci dynamicznej.

Warto±¢ liczby Reynoldsa stanowi kryterium charakteryzuj¡ce przepªywy laminarne i tur-

bulentne. Dla waro±ci wi¦kszych od warto±ci krytycznej przepªyw staje si¦ turbulentny.

Warto±¢ krytyczna liczby Reynoldsa < ≈ 2000. [9]
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4.1.3 Wyznaczanie frakcji obj¦to±ciowej

Równanie wykorzystywane do wyznaczania frakcji obj¦to±ciowej fazy p, przyjmuje posta¢:

∂

∂t
(αpρp) +∇ · (αpρp~vm) = −∇ · (αpρp~vdr,p) (59)

4.2 Metoda ±ledzenia cz¡stek
Innym sposobem podej±cia do przepªywów wielofazowych jest metoda ±ledzenia cz¡stek.

Polega ona na wyznaczeniu przepªywu substancji no±nej (pªynu), a nast¦pnie zamodelowa-

niu toru cz¡stki umieszczonej w nim. Trajektoria cz¡stki wyznaczana jest na podstawie

pr¦dko±ci pªynu, siªy grawitacji, wyporu oraz innych zde�niowanych przez zastosowane

modele siª (oddziaªywa«)

dup

dt
= FD(u− up) +

gx(ρp − ρ)

ρp

+ Fx (60)

Odpowiednie wielko±ci wyst¦puj¡ce w równaniu:

• up � pr¦dko±¢ cz¡stki

• u � pr¦dko±¢ pªynu

• FD � siªa oporu

• gx � przyspieszenie grawitacyjne

• ρp � g¦sto±¢ cz¡stki

• ρ � g¦sto±¢ pªynu

• Fx � dodatkowe siªy zde�niowane przez model

Siªa oporu wyznaczana jest ze wzoru:

FD =
18µ

ρpd2
p

CD<
24

(61)

CD jest wspóªczynnikiem oporu. Liczba Reynoldsa:

< ≡ ρdp|up − u|
µ

(62)
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4.2.1 Bª¡dzenie przypadkowe

Metoda ta stanowi poprawk¦ do metody ±ledzenie cz¡stek, pozwalaj¡c¡ na wprowadzenie

elementu stochastycznego do wyznaczonej trajektorii. Odbywa si¦ to na etapie obliczania

trajektorii. Pr¦dko±¢ pªynu w danym punkcie zostaje zmody�kowana o losow¡ skªadow¡

zgodnie ze wzorem:

u = ū + u′(t) (63)

Uzupeªnienie metody ±ledzenia cz¡stek, poprzez wprowadzenie bª¡dzenia przypadkowego,

cz¦sto pozwala na poprawienie wyników. Jednak w wielu przypadkach stosowanie tej

metody mo»e owocowa¢ wynikami nie�zycznymi. Dlatego te» nale»y j¡ wprowadza¢ os-

tro»nie, kontroluj¡c uzyskiwane wyniki.

4.2.2 Ruchy Brownowskie

Dla cz¡steczek o rozmiarach rz¦du mikrometra siªy zwi¡zane z ruchami Brownowskimi

mog¡ odgrywa¢ znacz¡c¡ rol¦. Uwzgl¦dnienie tego wpªywu odbywa si¦ poprzez dodanie

odpowiedniego skªadnika do równania ruchu (60). Wpªyw ruchów Browna jest uwzgl¦d-

niany w postaci szumu biaªego o g¦sto±ci widma: [7]

Sn,ij = S0δij (64)

gdzie δij jest delt¡ Kroneckera, natomiast amplituda:

S0 =
216νkBT

π2ρd5
p(ρp/ρ)2CC

(65)

W równaniu powy»szym:

• T jest temperatur¡ pªynu,

• ν jest lepko±ci¡ kinematyczn¡ (okre±lon¡ równaniem (22) na stronie 17),

• kB to staªa Boltzmana.

Odbywa si¦ to przez dodanie do równania ruchu (60) siªy, której warto±¢ zapisana jest

nast¦puj¡co:

FBi = ζi

√
πS0

∆t
(66)

gdzie ζi podlega rozkªadowi normalnemu o zerowej warto±ci oczekiwanej i jednostkowej

wariancji.
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5 Analizowany ukªad � cyklon

Cyklony znajduj¡ szerokie zastosowanie jako separatory cz¡stek, do usuwania pyªu ze

strumienia gazu. Cyklon jest stosunkowo prostym w konstrukcji i maªo awaryjnym �ltrem

pozwalaj¡cym na usuni¦cie cz¡stek popioªu z gazów spalinowych.

Skuteczno±¢ dziaªania, jak i specy�czne parametry pracy cyklonu silnie zale»¡ od jego

ksztaªtu i wielko±ci. Prawidªowy dobór geometrii cz¦sto odbywa si¦ metod¡ do±wiad-

czaln¡. W takim przypadku nale»y przeprowadzi¢ szereg pomiarów i na ich podstawie

dobra¢ optymaln¡ geometri¦. Obliczenia numeryczne mog¡ wyra¹nie obni»y¢ koszt i us-

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

Rysunek 9: Przykªadowe trajektorie cz¡stek fazy staªej w cyklonie
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5.1 Zasada dziaªania
Na rysunku 10 zaznaczone zostaªy obszary decyduj¡ce o dziaªaniu cyklonu:

• in � wlot, przez który wprowadzany jest gaz z pyªem, jego ksztaªt i umiejscowienie

powoduje wytworzenie ruchu wirowego wewn¡trz cyklonu,

• komora separacyjna � tu zachodzi rzeczywisty rozdziaª, cz¡stki fazy staªej gro-

madz¡ si¦ przy zewn¦trznej ±cianie, a nast¦pnie opadaj¡ w dóª,

• out � górny wylot odprowadza gaz oczyszczony z cz¡stek fazy staªej

• dust out � wylot odprowadzaj¡cy wyseparowane ze strumienia gazu cz¡stki fazy

staªej.

in out

dust out

komora separacyjna

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

separacyjna

5.2 Budowa cyklonu
Schemat cyklonu przedstawiony zostaª na rysunku 11. Na schemacie zaznaczone zostaªy

wielko±ci charakteryzuj¡ce jego geometri¦. Przykªadowe geometrie cyklonów zestawione

zostaªy w tabeli 1, wszystkie wymiary podaje si¦ w stosunku do ±rednicy przekroju

urz¡dzenia (Dc). Wi¦kszo±¢ modeli przewiduj¡cych dziaªanie cyklnu bazuje na takich

rozmiarach zredukowanych. Przy tak zde�niowanej geometrii nale»y w sposób bezwzgl¦dny

okre±li¢ ±rednic¦ Dc.
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Obliczenia wykonane w ramach pracy dotyczyªy zaznaczonej w tabeli 1 geometrii

Stairmand [1], dla takiego ukªadu dost¦pne byªy wyniki pomiarów do±wiadczalnych.

a

b

D

D

D

H

C

S

i

h
L

Rysunek 11: Schemat cyklonu z zaznaczonymi wielko±ciami, poprzez które de�niowana

jest geometria

Geometria a/Dc b/Dc Ds/Dc Di/Dc H/Dc L/Dc h/Dc

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

SWIFT2 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 cyklonów [1]

29



Na rysunku 12 przedstawiony zostaª schemat wlotu (jednego z mo»liwych) zastosowanego

przy obliczeniach.

Rysunek 12: Schemat wlotu, zastosowanego przy obliczeniach

5.3 Efektywno±¢ rozdziaªu
Dziaªanie cyklonu mo»na scharakteryzowa¢ jako±ciowo za pomoc¡ ró»nych parametrów.

Pierwszym, a zarazem decyduj¡cym o mo»liwo±ci zastosowania ukªadu o danej geometrii,

jest efektywno±¢ rozdziaªu cz¡stek fazy staªej z mieszaniny.

eff =
Φdust_out

Φin

(67)

Parametr ten wyra»a stosunek caªkowitego strumienia cz¡stek fazy staªej przez wyj±cie

odprowadzaj¡ce popióª, do strumienia cz¡stek wchodz¡cych do ukªadu.
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6 Analiza wyników

6.1 Parametry analizowanego ukªadu
Jak wspomniaªem wcze±niej obliczenia wykonane zostaªy dla cyklonu o geometrii typu

Stairmand. Charakterystyczne wymiary (oznaczone na rysunku 11, na stronie 29) s¡ w

tym przypadku nast¦puj¡ce:
a/Dc = 0.5

b/Dc = 0.2

Ds/Dc = 0.375

Di/Dc = 0.5

H/Dc = 4

L/Dc = 0.5

h/Dc = 1.5

�rednica cyklonu zostaªa przyj¦ta jako:

Dc = 0.4m

Fizyczne warunki modelowanego przepªywu s¡ nast¦puj¡ce:

• ci±nienie P = 1.7bar

• temperatura T = 293K

• g¦sto±¢ fazy staªej ρp = 2640 kg
m3

• wej±ciowa pr¦dko±¢ gazu uin = 11m
s
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6.2 Wyniki uzyskane metod¡ mieszaniny
Ten wariant oblicze« obejmuje:

• Zastosowanie modelu mieszaniny, obliczenia wykonane dla mieszaniny powietrza

jako gazu no±nego oraz dodatkowych faz, opisuj¡cych cz¡stki popioªu o g¦sto±ci

ρp = 2640 kg
m3 i ±rednicach: 1µm, 2µm, 5µm, 7µm, 10µm, 15µm, 20µm, 30µm, 50µm.

Frakcje obj¦to±ciowe ka»dej z faz staªych w strumieniu wej±ciowym α = 10−4.

• Wyznaczanie g¦sto±ci powietrza w oparciu o równanie stanu nie±ci±liwego gazu

doskonaªego:

ρ =
pop

R
M

T
(68)

gdzie R jest staª¡ gazow¡, T temperatur¡, M mas¡ molowa, pop okre±la ci±nienie

robocze przyj¦te dla przepªywu.

• Zastosowanie standardowego modelu k � ε do opisu turbulencji.

• Okre±lenie warunku brzegowego na powierzchni wlotu poprzez velocity inlet, z ustalon¡

pr¦dko±ci¡ uin = 11m
s
.

• Okre±lenie warunków brzegowych na wylotach poprzez wypªyw � out�ow. Wagi

dla wyj±¢ s¡ nast¦puj¡ce:

� out w1 = 1,

� dust out w2 = 0.2.

Pierwszym etapem w realizowanych obliczeniach byª dobór odpowiedniej siatki dyskre-

tyzacji. Siatka o maªej liczbie w¦zªów pozwala na szybkie wykonanie oblicze«, nawet z

zastosowaniem najbardziej precyzyjnych, ale za razem skomplikowanych modeli. Wraz ze

wzrostem ilo±ci w¦zªów i komórek siatki ro±nie ilo±¢ operacji, a wi¦c tak»e czas wykony-

wanych oblicze«. G¦stsza siatka pozwala na lepsze odwzorowanie rozkªadu wielko±ci

�zycznych w analizowanym obszarze. W przypadku ukªadów takich jak cyklon jest

to szczególnie wa»ne. Obszary o du»ych gradientach wielko±ci �zycznych powinny by¢

pokryte punktami odpowiednio g¦sto. Wzrost czasu oblicze« i pami¦ci potrzebnej do ich

wykonania oraz do zapisania stanu ukªadu, ogranicza rozmiar siatek. Z tego wzgl¦du jest

tak»e wa»ny odpowiedni dobór wykorzystanych metod i stosowanych modeli. Obliczenia

aby mogªy znale¹¢ praktyczne zastosowanie powinny odbywa¢ si¦ w mo»liwie krótkim

czasie, jednocze±nie zapewniaj¡c wyniki speªniaj¡ce postawione wymagania. Niektóre

z wykonywanych przeze mnie oblicze« trwaªy przeszªo tydzie«, pomimo wykorzystania

komputera du»ej mocy obliczeniowej.
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Na wykresie (Rysunek 13) przedstawiªem zale»no±¢ efektywno±ci rozdziaªu od ±rednicy

cz¡stek fazy staªej, wyznaczon¡ przy zastosowaniu ró»nych siatek dyskretyzacji. Wielko±ci

siatek zastosowanych do symulacji zestawiªem w tabeli 2. Efektywno±¢ rozdziaªu eff

zostaªa wyznaczona na podstawie wzoru (67) opisanego na stronie 30. Przy wyznacza-

niu tej wielko±ci skorzystaªem z funkcji programu Fluent, wyznaczaj¡cej strumienie masy

danej fazy przez wskazane powierzchnie. Uzyskane wyniki porównaªem z danymi do±wiad-

czalnymi zaczerpni¦tymi z artykuªu [1].
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Rysunek 13: Porównanie efektywno±ci wyznaczonej przy ró»nych rozmiarach siatki

liczba komórek liczba powierzchni liczba wierzchoªków

cells faces nodes

siatka 1 2252 4988 646

siatka 2 17082 36012 3821

siatka 3 122715 252630 24139

Tablica 2: Zestawienie rozmiarów wykorzystanych siatek
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Rysunek 14: Pole wektorowe pr¦dko±ci wewn¡trz cyklonu

Rysunek 14 przedstawia wektorowe pole pr¦dko±ci w obszarze wewn¡trz cyklonu.

Przedstawiona w ten sposób informacja posiada charakter jako±ciowy � daje obraz za-

chowania mieszaniny gaz � cz¡stki fazy staªej, w cyklonie oraz ilo±ciowy poprzez oznacze-

nie warto±ci wektorów.

Na rysunku 15 zaznaczone zostaªy kontury warto±ci pr¦dko±ci. Wykres ten, jak i

nast¦pne przedstawia warto±ci na powierzchni przekroju pionowego cyklonu, wlot umiejs-

cowiony jest po lewej stronie, prostopadle do widocznej powierzchni (XZ).

Na rysunku 16 przedstawiona zostaªa pionowa skªadowa wektora pr¦dko±ci (vz) miesza-

niny (na powierzchni XZ). Warto±ci dodatnie oznaczaj¡ ruch gazu do góry, ujemne w dóª

(w kierunku wyj±cia odprowadzaj¡cego popióª). Na tej podstawie mo»na podzieli¢ obszar

wewn¡trz cyklonu na dwie cz¦±ci, co ma zwi¡zek z zachodz¡cym procesem separacji. Do

obszaru o dodatniej warto±ci vz dociera gaz zubo»ony w cz¡stki fazy staªej.
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Rysunek 15: Pole warto±ci pr¦dko±ci wewn¡trz cyklonu

Rysunek 16: Pionowa (Z) skªadowa pr¦dko±ci wewn¡trz cyklonu (vz)
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Rysunek 17: Rozkªad g¦sto±ci

Rysunki 18 i 19 przedstawiaj¡ rozkªady wielko±ci opisuj¡cych turbulencje. Poniewa»

w obliczeniach wykorzystany zostaª standardowy model k � ε wielko±ciami tymi s¡:

• energia kinetyczna turbulencji � k,

• rozpraszanie energii kinetycznej turbulencji � ε.

Analiza rozkªadów wielko±ci opisuj¡cych turbulencje mo»e by¢ u»yteczna przy optymal-

izacji geometrii cyklonu. Ilo±¢ energii rozpraszana na skutek turbulencji, oznacza strat¦

energii, tak wi¦c wi¦ksz¡ ró»nic¦ ci±nie« na wyj±ciu i wej±ciu lub mniejsz¡ pr¦dko±¢

przepªywu. Najsilniejsze turbulencje powstaj¡ przy ko«cu wylotu.
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Rysunek 18: Energia kinetyczna turbulencji � k

Rysunek 19: Dyssypacja energii kinetycznej turbulencji � ε

37



Rysunki 20 � 26 przedstawiaj¡ wyznaczone z zastosowaniem modelu mieszaniny kon-

centracje cz¡stek fazy staªej o ró»nych granulacjach. W zestawieniu z rozkªadem warto±ci

pionowej skªadowej pr¦dko±ci (vz) pomagaj¡ one zaobserwowa¢, sposób w jaki zachodzi

separacja.

Mo»na posªu»y¢ si¦ tu pewnym uproszczeniem. Zakªadaj¡c, »e ró»nicowanie koncen-

tracji cz¡stek poszczególnych faz, odbywa si¦ na skutek ruchu wirowego (cz¡stki fazy staªej

s¡ wypychane na zewn¡trz). Natomiast faktyczna separacja, czyli rozdziaª polega na tym,

»e cz¡stki ci¦»sze opadaj¡ do wyj±cia odprowadzaj¡cego popióª, a gaz zawieraj¡cy jedynie

najl»ejsze cz¡stki, ±rodkow¡ cz¦±ci¡ cyklonu, wydostaje sie do wylotu w górnej cz¦±ci. Na

rysunku 27 przedstawiªem obszar cyklonu, w którym warto±ci pionowej skªadowej pr¦d-

ko±ci s¡ dodatnie, gaz z tego obszaru jest kierowany do wylotu. Przedstawione poni»ej

rysunki pozwalaj¡ na jako±ciow¡ analiz¦ procesu separacji. Wida¢ jak wraz ze wzrostem

±rednicy cz¡stek fazy staªej zró»nicowanie koncentracji jest wi¦ksze. Przy wi¦kszych ±red-

nicach koncentracja w centralnej cz¦±ci cyklonu jest wyra¹nie mniejsza, takie cz¡stki s¡

silnie separowane. Odwrotnie jest w przypadku fazy staªej o bardzo maªej ±rednicy ziaren.

Koncentracja w obszarze cyklonu jest zdecydowanie mniej zró»nicowana, a co za tym idzie

separacja jest mniej wydajna.

Rysunek 20: Koncentracja cz¡stek fazy staªej o ±rednicy 1µm
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Rysunek 21: Koncentracja cz¡stek fazy staªej o ±rednicy 2µm

Rysunek 22: Koncentracja cz¡stek fazy staªej o ±rednicy 5µm
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Rysunek 23: Koncentracja cz¡stek fazy staªej o ±rednicy 7µm

Rysunek 24: Koncentracja cz¡stek fazy staªej o ±rednicy 10µm
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Rysunek 25: Koncentracja cz¡stek fazy staªej o ±rednicy 15µm

Rysunek 26: Koncentracja cz¡stek fazy staªej o ±rednicy 20µm
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Dla cz¡stek o ±rednicy powy»ej 7µm w obszarze, gdzie pionowa skªadowa pr¦dko±ci

jest dodatnia, koncentracje s¡ niewielkie, tak wi¦c do wylotu dociera gaz zawieraj¡cy

niewielk¡ ilo±¢ cz¡stek � oczyszczony.

Rysunek 27: Obszar o dodatniej pionowej (Z) skªadowej pr¦dko±ci
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6.3 Wyniki uzyskane metod¡ ±ledzenia cz¡stek
Metoda ta wymaga w pierwszej kolejno±ci wyznaczenia przepªywu czystego gazu. Nale»y

wykona¢ symulacj¦ przepªywu jednofazowego. Dysponuj¡c wyznaczonymi rozkªadami

wielko±ci opisuj¡cych przepªyw gazu no±nego, mo»na prze±ledzi¢ zachowanie cz¡stek fazy

staªej o okre±lonej ±rednicy. Metod¦ wyznaczania trajektorii cz¡stki opisaªem rozdziale

4.2. Obliczenia takie wykonaªem dla cz¡stek o g¦sto±ci ρp = 2640 kg
m3 , czyli takiej samej jak

w przypadku poprzedniej metody. W tym przypadku efektywno±¢ rozdziaªu wyznaczaªem

jako stosunek liczby cz¡stek, które opu±ciªy ukªad przez wyj±cie odprowadzaj¡ce popióª,

do liczby cz¡stek, których trajektorie byªy ±ledzone. Wyznaczone efektywno±ci rozdziaªu

w zale»no±ci od ±rednicy cz¡stki przedstawiªem gra�cznie na wykresie poni»ej. Dane

do±wiadczalne pochodz¡ z artykuªu [1].
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Rysunek 28: Porównanie efektywno±ci wyznaczonych metod¡ ±ledzenia cz¡stek

liczba komórek liczba powierzchni liczba wierzchoªków

cells faces nodes

siatka 2 17082 36012 3821

siatka 3 122715 252630 24139

Tablica 3: Zestawienie rozmiarów siatek, wykorzystanych w metodzie ±ledzenia cz¡stek
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Na wykresie 29 przedstawiªem przykªadowe trajektorie cz¡stek o ±rednicy 5µm. Kolorem

zaznaczony zostaª czas przebywania cz¡stki w ukªadzie.

Rysunek 29: Trajektorie cz¡stek o ±rednicy 5µm, wyznaczone metod¡ ±ledzenia cz¡stek
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7 Podsumowanie i wnioski

Realizuj¡c niniejsz¡ prac¦ zapoznaªem si¦ z zagadnieniami zwi¡zanymi z modelowaniem

dynamiki pªynów, pocz¡wszy od podstawowych równa« hydrodynamiki, jakimi s¡ rów-

nanie ci¡gªo±ci i równanie Navier � Stokesa, poprzez modele uªatwiaj¡ce opis turbulencji,

do sposobów wyznaczania przepªywów wielofazowych. Dokªadny opis wszystkich zjawisk

zachodz¡cych w mieszaninie ciecz � faza staªa, na potrzeby oblicze« jest niemo»liwy. W

zwi¡zku z tym wa»ny jest optymalny dobór stosowanych modeli.

W ramach oblicze« zaj¡ªem si¦ przepªywem mieszaniny powietrze � cz¡stki fazy

staªej, w cyklonie. Jest to ukªad, dla którego istnieje kilka modeli analitycznych, wykorzys-

tuj¡cych jednak wiele upraszczaj¡cych zaªo»e«. �aden z nich nie pozwala na zadowalaj¡ce

wyznaczenie wszystkich parametrów przepªywu, dla dowolnej geometrii oraz warunków

[1]. Symulacje numeryczne oparte na ogólnych modelach hydrodynamiki, potencjalnie

mog¡ znale¹¢ szerokie zastosowanie, pod warunkiem jednak »e zdoªaj¡ dokªadnie odw-

zorowa¢ zjawisko.

Do realizacji oblicze« wykorzystaªem oprogramowanie �rmy FLUENT. Program Gam-

bit pozwala na wprowadzenie, geometrii nawet skomplikowanych ukªadów. Jest tak»e

pomocny przy generowaniu odpowiedniej siatki dyskretyzacji. Przygotowany, przy u»y-

ciu programu Gambit, ukªad posªu»yª do realizacji oblicze« za pomoc¡ Fluenta. Go-

towe komercyjne oprogramowanie pozwala na wybór spo±ród wielu modeli opisuj¡cych

poszczególne zjawiska oraz okre±lenie ich parametrów, za pomoc¡ gra�cznego interfejsu.

Dzi¦ki mo»liwo±ci zapisywania polece« w osobnym pliku skryptu, dªugotrwaªe obliczenia

mo»na wykonywa¢ zdalnie, na odpowiednim komputerze.
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Rysunek 30: Porównanie efektywno±ci rozdziaªu wyznaczonych metod¡ mieszaniny oraz

±ledzenia cz¡stek, z danymi do±wiadczalnymi

45



Zestawienie wyników uzyskanych metodami mieszaniny oraz ±ledzenia cz¡stek, z danymi

do±wiadczalnymi zaczerpni¦tymi z artykuªu [1] przedstawiªem na wykresie (Rysunek 30).

Warto±ci te zostaªy odczytane na podstawie wykresów, nie posiadaj¡ okre±lonej niepewno±ci.

Metoda mieszaniny, nie odwzorowaªa wyników do±wiadczalnych. Warto±ci efekty-

wno±ci rozdziaªu s¡ zani»one. W modelowanym przepªywie cz¡stki o ±rednicach 7µm s¡

separowane z efektywno±ci¡ 40%, natomiast wedªug danych do±wiadczalnych powinny by¢

separowane z efektywno±ci¡ powy»ej 95%. Wyra¹na poprawa jest widoczna wraz ze zwi¦k-

szaniem zag¦szczenia siatki. Jednak zastosowanie siatki jeszcze wi¦kszej ni» w przypadku

przeprowadzonych oblicze« jest ograniczane przez dost¦pn¡ pami¦¢ operacyjn¡ konieczn¡

do przechowywania informacji o wielko±ciach opisuj¡cych przepªyw. Wraz z zag¦szczeniem

siatki drastycznie ro±nie zapotrzebowanie na pami¦¢ operacyjn¡ oraz dyskow¡ niezb¦dn¡

do zapisania wyników oblicze«, wydªu»a si¦ tak»e czas ich realizacji. Metod¡ pozwalaj¡c¡

na popraw¦ wyników mogªo by by¢ dostosowanie zag¦szczenia siatki do specy�ki ukªadu

(wi¦ksze zag¦szczenie punktów przy brzegach, mniejsze wewn¡trz obszaru, gdzie gradienty

koncentracji i pr¦dko±ci s¡ mniejsze).

Metoda ±ledzenia cz¡stek lepiej odwzorowuje zachowanie cz¡stek o ±rednicach przy

których efektywno±¢ separacji maleje ze 100%. W tym przypadku jednak ze znaczn¡

efektywno±ci¡ separowane s¡ cz¡stki o bardzo maªych ±rednicach (1 − 2µm). Taka roz-

bie»no±¢ mo»e cz¦±ciowo wynika¢ z faktu, i» przy zastosowaniu metody ±ledzenia cz¡stek,

pole przepªywu jest wyznaczane bez udziaªu fazy staªej, która mogªaby wpªywa¢ na jego

ksztaªt.

Przeprowadzone obliczenia nie pozwoliªy na uzyskanie wyników zgodnych z danymi

do±wiadczalnymi. Mog¡ jednak by¢ podstaw¡ do dalszych poszukiwa« metod jak najpre-

cyzyjniejszej symulacji zachowania mieszaniny.

Znajomo±¢ podstaw teoretycznych modeli, jest wa»na przy ich doborze, oraz inter-

pretacji wyników. Realizuj¡c t¡ prac¦ nacisk poªo»yªem na zapoznanie si¦ z teori¡ doty-

cz¡c¡ modelowanych zjawisk i samymi modelami. Przeprowadzone symulacje, pomimo,

»e warto±ci efektywno±ci rozdziaªu wyznaczone na ich podstawie nie s¡ zgodne z danymi

do±wiadczalnymi, odwzorowuj¡ jako±ciowo zachowanie mieszaniny w cyklonie.
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