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Streszczenie

Modele komputerowe coraz czgsciej znajdujg zastosowanie w bardzo wielu gateziach
przemyshu, szczegolnie do modelowania ztozonych zjawisk cieplno-przeptywowych. Jednym
z przyktadow moze by¢ energetyka zawodowa, gdzie modele komputerowe wykorzystywane
sa do optymalizacji procesu konwersji energii chemicznej paliwa w cieplo uzyteczne
wykorzystujac kotty pytowe oraz fluidalne. Obecnie szczegélnym zainteresowaniem cieszy
si¢ ta druga grupa dzieki ich duzej sprawnosci, matej wrazliwosci na jako$¢ spalanego paliwa,
oraz mozliwosci tatwej redukcji NOx, a takze wychwytu SOx. W celu zamodelowania silnych
odziatywan migdzyczasteczkowych zachodzacych w warstwie fluidyzujacego materiatu
konieczne jest stosowanie odpowiednich modeli wielofazowych. Do modelowania przeptywu
wielofazowego moze by¢ stosowana metoda Eulera, hybrydowy model Euler-Lagrange oraz
modele bazujace na metodzie elementéw dyskretnych (ang. Discrete Element Method —
DEM). Podejscie DEM, w poréwnaniu ze wspomnianymi dwoma technikami obliczeniowymi
pozwala na fizyczne uwzglgdnienie oddzialywan migdzyczasteczkowych [1], umozliwia
modelowanie pekania czy aglomeracji ziaren. Technika DEM jest alternatywa dla metod
opartych na koncepcji ciagglosci osrodka, dajgca mozliwos¢ odwzorowania bezposrednich
interakcji migdzy czastkami. W poréwnaniu z metoda Eulera, podejscie DEM nie jest zbyt
popularne  w przypadku jego stosowania do modelowania procesu fluidyzacji.
W prezentowanej  pracy sprawdzono mozliwo$¢  wykorzystania modelu DEM
do modelowania oddzialywan miedzyczasteczkowych na poziomie ziarnowym.

* Rozdziat przygotowano podczas pracy nad projektem dyplomowym inzynierskim wykonywanym przez autora
w Instytucie Techniki Cieplnej na Wydziale Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki Slaskiej, pod opieka
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1. Wstep:

Proces fluidyzacji jest to wielofazowe zjawisko, w ktorym material fazy rozproszonej
(czastki state) sg zawieszone w poruszajagcym si¢ ptynie. Intensywne mieszanie materiatu
sypkiego majace miejsce w ztozu fluidalnym zwicksza wymiane pedu, masy oraz energii,
co prowadzi do kompaktowych wymiaréw kotléw fluidalnych. Duza zaleta kottow
pracujacych w technologii fluidalnej jest ich duza elastyczno$¢ pod wzglgdem jakosci
spalanego paliwa, niskie koszty odsiarczania oraz przygotowania paliwa. Dodatkowymi
zaletami kottéw fluidalnych jest brak koniecznos$ci budowy drogich instalacji odsiarczania
spalin. Tlenki siarki usuwane sg przez dodawanie kamienia wapiennego bezposrednio do
ztoza fluidalnego. Ztozony charakter procesu fluidyzacji zwigzany jest rowniez z silnie
sprzezonymi  odziatywaniami = miedzyfazowymi, jak  réwniez  oddzialywaniami
migdzyczasteczkowymi w fazie granularnej. Wystepujace odziatywania oraz zrdznicowanie
skal czasowych jak i przestrzennych sprawia, ze modelowanie hydrodynamiki zloza
fluidalnego jest zadaniem bardzo trudnym i wymagajacym.

Dostgpne modele numeryczne pozwalajagce na modelowanie zlozonego procesu
fluidyzacji mozna sklasyfikowaé w dwoch grupach modele bazujgce na podejsciu Eulera oraz
Lagrange’a. Najczesciej wykorzystywana technika obliczeniowg jest model Eulera, w ktorym
faza gazowa oraz rozproszona traktowane sa roéwnoczes$nie jak wzajemnie przenikajace si¢
fazy ciggte. W takim podejSciu zapewniona jest ciggtos¢ pomiedzy fazami. Glownymi
wadami tego modelu jest dlugi czas obliczen wynikajacy z koniecznosci stosowania gestych
siatek numerycznych oraz brak mozliwosci bezposredniego $ledzenia rozktadu czastek.
Kolejny z dostgpnych modeli, ktory pozwala na uwzglgdnienie rozktadu czgstek to model
Lagrange’a, gdzie $ledzony jest ruch kazdej czastki w domenie obliczeniowej. Standardowe
podejscie Lagrange’a moze by¢ wykorzystywane do przeptywoéw, dla ktérych udziat
objetosciowy fazy statej nie przekracza 10%, podczas gdy w ztozu fluidalnym jest on
znacznie wiekszy. W celu uwzglednienia zalet wyszczegolnionych modeli zostat
zaproponowany model hybrydowy taczacy podejscie Eulerowskie oraz Lagrange'owskie do
modelowania procesu fluidyzacji. W modelu hybrydowym réwnania Lagrange’a
rozwigzywane s3 dla paczek czastek, ktore zdefiniowane s3 jako skupiska czastek
posiadajacych te samg predkos¢, srednice oraz mase. W modelu hybrydowym kolizje czastek
nie s3a S$ledzone bezposrednio, oddziatywania miedzyczasteczkowe (tensor naprezen
grnaularnych) obliczane sa w komorkach siatki numerycznej na podstawie udziatu
objetosciowego fazy statej. Duza trudno$¢ podczas wykorzystywania modelu hybrydowego
do modelowania kottow fluidalnych sprawia wybor odpowiednich modeli odpowiedzialnych
za przewidywanie oddziatywan w fazie granularnej oraz zbiezno$¢ obliczen numerycznych.

W  celu rozwigzania problemu z poprawnym doborem modeli empirycznych
pozwalajacych na uwzglednienie odzialywan miedzyczasteczkowych moze by¢ stosowany
model Discrete Element Method (DEM). Model ten pozwala na doktadne modelowanie
procesu kolizji czastek, a tym samym nie jest konieczne stosowanie kinetycznej teorii
przeptywoéw granularnych (Kinetic Theory of Granular Flow — KTGF) [15]. Technika DEM
docelowo moze by¢ stosowana do modelowania transportu pneumatycznego, transportu
czastek w podajnikach §limakowych, zt6z statych oraz procesu fluidyzacji bez koniecznosci
stosowania uproszczen. W pracy inzynierskiej zostala przenalizowana mozliwo$¢
wykorzystania modelu DEM do modelowania odziatywan migdzyczasteczkowych,
na podstawie serii przeprowadzonych obliczen dla ro6znych danych wejsciowych, w tym takze
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zostaly przeanalizowane odzialywania pomig¢dzy czgsteczkami dla dwoch wybranych
materiatéw. W pracy przenalizowany zostat wptyw wspolczynnika tarcia na oddzialywania
miedzy czasteczkami znajdujagcymi si¢ w prostopadtosciennym kontenerze oraz czgstek
poruszajacych si¢ w prostopadto$ciennym kanale. W pracy modelowany byt transport czastek
oraz oddziatywania miedzyczgsteczkowe bez uwzglednienia wptywu ptynu na ich ruch.

2. Model matematyczny

Implementacja DEM-u w programie Ansys Fluent 17.2 [3] bazuje na pracy
Cundall’ai Strack’a [2], uwzgl¢dniajgc odksztalcenie sprezyste czastek, w wyniku ich kolizji
(Soft Sphere Collision). Metoda ta pozwala rowniez na dokladne uwzglgdnienie ksztattu
Sledzonych czastek. Ruch czgstki opisywany jest przez rownanie wykorzystujace I zasade
dynamiki Newton’a [17]

dﬁ = = - = = (1)
ma = Fdrag + Fpressure + Fvirtual mass T Fgravitation + Fother
dx (2)

=3
de

gdzie ﬁdmg jest wektorem sily tarcia, ﬁpressure okresla wektor sily ci$nienia,

Fyirtual mass reprezentuje wektor sity masy wirtualnej, Fyeper uwzglednia sily dzialajace na
czastke w wyniku odksztalcenia, x  przemieszczenie czastki, t czas calkowania,
oraz v predkos¢ czastki. Rysunek 1 ilustruje graficzng interpretacje modelu kolizji

Ky

Rys. 1 Zderzenie dwoch czastek.

X1 I X, odpowiednio polozenie czastki 1 1 2, r; i, odpowiednio $rednica czastki 1 1 2,
ﬁl i ﬁz to sily oddziatywania na siebie czastek, Ky to wspdiczynnik sprezystosci, o 1o
wielko$¢ odksztalcenia.
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Model DEM jest gtownie przeznaczony do modelowania ruchu pojedynczych czgstek.
Zdarza si¢ jednak tak, ze w wybranych aplikacjach (proces fluidyzacji w kotle CFB)
wymagane jest stosowanie bardzo duzej liczby czgstek, co z punktu widzenia dost¢pnych
zasobow obliczeniowych jest znacznie ograniczone. W celu umozliwienia $ledzenia duzej
liczby czastek, sg one grupowane w paczki, ktore zawierajg czastki o tej samej predkosci,
Srednicy oraz pozycji. Liczbe czastek w paczce mozna wyznaczy¢ ze wzoru

— mparcelAt (3)
my

NP

gdzie NP to liczba czgstek w paczce, mygyce; Strumien masowy wprowadzanych czgstek,
At krok czasowy, m, masa pojedynczej czasteczki. Do przeprowadzonych obliczen
zastosowano nieliniowy model sprezysty, ktory oparty jest na prawie kontaktu Hertz’a [5].
Wykorzystany model kontaktu czastek uwzglgdnia whasnosci fizyczne materiatu z ktorych
wykonane s3 $ledzone czastki. Sily migdzyczasteczkowe okreslone sg za pomoca
zaleznosci [3]

€12 = (2 — x1)/|1x2 — x11| (4)
6=||x2—x1||—(r1—r2) ()
floss = w2 + In? n (6)
msm
My, = — 2 ()
mq + m,
R ®)
coll loss KH
myplnn 9)
y=-2
tcoll
Uiy = Uy — 7y (10)

gdzie €;, wektor jednostkowy wyznaczajacy kierunek, na ktorym znajdujg sie $rodki obu
czastek, fioss WspOtczynnik strat, # wspotczynnik sprezystosci (wazne, aby pamigtaé, ze jego
warto$¢ musi miesci¢ si¢ miedzy 0<n<l), y wspotczynnik ttumienia, m,; I m, masa
odpowiednio 1 i 2 czastki, t.,; czas Kolizji, v, i v,predko$¢ odpowiednio 1 i 2 czgstki,
vy, predkos¢ wzgledna czastek.

W nieliniowym modelu kolizji sita obliczana jest ze wzoru [2]
ﬁl = KH63/2512 (11)

gdzie Ky uwzglednia wiasnosci fizyczne materiatu [2]

K. — 4 E.E, Ty
T 3E,(1-v2)+E(1—v2) [+ 12)

E;i1E, odpowiednio Modut Young’a 1 i 2 czasteczki, v; iv, odpowiednio wspdlczynnik
Poisson’a dla 1 1 2 czasteczki. Modul Young’a to inaczej modul sprezystosci podluznej,
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okres$la wilasnosci sprezyste dla danego ciala stalego, charakteryzuje zdolno$¢ podatnos$ci
materialu  na  odksztalcenia podluzne przy S$ciskaniu, zginaniu, rozcigganiu.

Wspdtezynnik Poisson’a to stosunek wzglednego odksztalcenia prostopadiego do kierunku
rozciggania (lub $ciskania) do wzglednego odksztatcenia w kierunku dzialania sity
obcigzajacej [6]. W celu uwzglednienia sit dziatajacych na czasteczki podczas kolizji
wykorzystuje si¢ 11l zasad¢ dynamiki Newton’a

ﬁl == _ﬁz (13)

gdzie uwzgledniajac wspotczynnik tlumienia odbicia, site kolizji czastki oblicza si¢
Z zaleznosci
= § - - - 14
Fy = (Ky62 + y(V12°€12)) €12 (14)
Oprocz sit odbicia w modelu uwzgledniana jest rowniez sita tarcia wystepujaca migdzy
przemieszczjacymi si¢ czasteczkami. Roéwnanie okre$lajace t¢ site oparte jest na prawie
Coulomba [16]

Ffriction = UFnormal (15)

gdzie Frpicrion sita tarcia, u wspolczynnik tarcia, Fyormgq sita dziatajaca prostopadle do
plaszczyzny odksztatcenia spowodowanego sitg kolizji. Wspotczynnik tarcia zalezy od
materialu, z jakiego wykonane sg czastki, ich $rednicy, sity grawitacji oraz sit oporu.
Wspotczynnik tarcia jest funkcja zalezaca od bezwzglednej predkosci stycznej. W celu jego
wyznaczenia nalezy spetni¢ warunki i skorzysta¢ ze wzorow [3]

v < vglide

v

-u(v) = Ustick + (Ustick — .uglide)(ﬁ — 2.0)(

Vglide

vglide <v<s Vlimit

-u(v) = Ugiige

V > Viimit
I (V—vglide)
ratto slopejimit
__ Hglide
“Uratio = .
Hiimit
1+Vratio
-u(v)

= Uglia
giae 1+UratioVratio

gdzie pgcr wspoOtczynnik tarcia Sciernego, Ugiiqe WspOtczynnik tarcia $lizgowego,
Hiimi¢ graniczna warto$¢ wspotczynnika tarcia vgiqe predkos$¢ poslizgu, vy predkosc
graniczna, dla wyzszych predkosci pu(v) osigga warto$¢ Uimit, Sloveymi: parametr
decydujacy jak szybko u(v) osiagnie warto$¢ pyimic- W zaleznosci od przyjetych wartosci
poszczegolnych wspotczynnikow wykres zaleznosci wspotczynnika tarcia od predkosci
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ma rozny przebieg. Dodatkowo pod uwage zostaly wziete sily rotacji, ktore rowniez oparte
zostaty na prawie Coulomba [16]

Frolling = .urollinanormal (16)

W celu uproszczenie procesu, przed obliczeniem sit oddziatujacych migdzy czgstkami
najpierw zostaje okre$lone prawdopodobienstwo zderzenia si¢ czgsteczek. Na rysunku 2
zostat zilustrowany proces zderzenia kilku czastek. Czastka A oddziatuje tylko na B, na
czastke C oddziatuje tylko B, a na czastke B oddziatuje zarowno A jak i C.

Rys. 2 Model zderzenia czastek.

Sita odbicia czastek od siebie lub odbicia czastki od $ciany uwarunkowana jest wielkoscia
zderzenia. Na te wielkos¢ duzy wptyw ma krok czasowy przyjety do obliczen [2]

At = to + AtDEM (17)

gdzie Atpgp to krok czasowy sledzenia czasteczki.
Wielkos¢ odksztatcenia czastki $cisle zalezy od kroku czasowego i okreslana jest wzorem [2]
A5 = vAt (18)

Krok czasowy obliczony powinien zosta¢ ze wzoru [8]

nr \/g 19)

At = 5163y + 0.8766

gdzie p gesto$¢ materiatu, G to modutl Kirchoff’a, czyli wspodtczynnik uzalezniajacy
odksztalcenie postaciowe od materiatu napr¢zenia.
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3. Symulacje

3.1.1 Geometria i siatka prostopadlosciennego kontenera

ANSYS ANSYS

R17.0 R17.0
Academic

Academic

¥
0.000 0.090(m) /k u,u_:'uu Sy /L X
) z X

0045 0.045

Rys 3. Geometria testowa wraz z siatkg numeryczng

Geometria oraz siatka numeryczna zostaly wykonane w programie Ansys. Wymiary
prostopadioéciennej domeny obliczeniowej to 0,03x0,09x0,0 m, a poétka, na ktorej
umieszczane sg sferyczne kule znajduje si¢ na wysokosci 0,03 m od dolnej krawedzi domeny
obliczeniowej. Siatka numeryczna sktada si¢ z 261 szeSciennych elementéw O rozmiarze
0,007 m. Kazdej ze $cian oraz potce zostal przypisany warunek brzegowy typu Sciana
(ang. wall).

3.1.2 Implementacja

W celu wprowadzenia 100 tytanowych czastek do domeny obliczeniowej, stworzony
zostat plik, ktory kazdej z nich nadaje odpowiednie potozenie, pre¢dkos¢ oraz strumien
masowy. Warto$¢ strumienia zostala obliczona ze wzoru (3) tak, by w jednej paczce
znajdowata si¢ jedna czgstka. W kazdym przypadku czasteczki wrzucane s3 do domeny w
tym samym czasie, ich predko$¢ poczatkowa jest rowna 0. Poprzez wlaczenie sit rotacji oraz
sity grawitacji, ktorej wektor skierowany jest przeciwnie do zwrotu osi OY, ich zsuwanie
nastepuje samoczynnie. Materiatem $cian jest aluminium.
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Tab. 1 Wiasnosci fizyczne materiatow [9,10,11]

Modut Young’a dla aluminium (Pa) 69 - 10°
Modut Young’a dla tytanu (Pa) 110-10°
Modut Young’a dla gumy (Pa) 2-107
Wspolczynnik Poisson’a dla aluminium (-) 0,33
Wspolczynnik Poisson’a dla tytanu (-) 0,32
Wspotczynnik Poisson’a dla gumy (-) 0,499
Wspolczynnik sprezystosci ($ciana-$ciana) (-) 1
Wspotczynnik sprezystosci (Sciana-czastka) (-) 0,95
Wspotczynnik sprezystosci (czastka-czastka) (-) 0,9
Srednica czastek (m) 0,003
Gestos¢ tytanu (kg/m?3) 4850
Gestos¢ gumy (kg/m>) 910
Modut Kirchoff’a dla tytanu 42-10°

W interakcjach czastek ze Scianami warto$¢ wspotczynnika tarcia pozostala niezmieniona
I wraz ze wzrostem predkosci malata. Podczas symulacji pod uwage wzigto jedynie wptyw
zmiany wspotczynnika tarcia wystepujacego migdzy czasteczkami. W pierwszym przypadku
warto$¢ wspotczynnika tarcia wraz ze wzrostem predkosci malata, a w drugim byla stata.
Dodatkowo uwzgledniony zostal wptyw kroku czasowego na wyniki obliczen, (wg wzoru
(19) krok czasowy dla tytanowych kul At = 2,56°107° s). W tabeli 2 przedstawione zostaty
warto$ci wspotczynnikow wptywajacych na tarcie.

Tab. 2 Przyjete warto$ci wspotczynnikow

Parametr Warto$ci domysine Warto$ci po zmianie
Mstick 0,5 0,5
Hglide 0,2 0,5
Hiimit 0,1 0,5
Vglide 1 1
Viimit 10 10
slovejimit 100 100
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W celu obliczenia warto$ci wspolczynnika tarcia dla danej predkosci, przy uwzglednieniu
warunkoéw podanych wyzej napisano kod programu w VBA — Visual Basic for Applications.
Dzigki obliczonym warto$ciom, stworzony zostat wykres obrazujacy zmiane wspoétczynnika
tarcia w zaleznosci od predkosci.

0.6

o o o o
[\ w IS o

Wspolczynnik tarcia, y

o
[EEN

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Predkosé, m/s

=&—Domys$lne Zmodyfikowane

Rys. 4 Wykres zalezno$ci wspotczynnika tarcia od predkos$ci

3.1.3 Wyniki symulacji:

Obliczenia przeprowadzone zostaty dla 4 réznych przypadkow, ktére zostaly zebrane w

tabeli 3.
Tab. 3 Zestawienie 4 wariantow obliczen
Materiat Krok czasowy (s)
Tytan — domyslne u 107°
Tytan — state u 107°
Tytan — state u 2-10°°
Guma — state u 107°
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Czasteczki z tytanu

Domyslny wspotczynnik tarcia krok czasowy  Staty wspotczynnik tarcia krok czasowy
1075 1075

5.00e-01
475601 =] -
45001
425601
4.00e-01
3.75e-01
3.50e-01
3.256-01
3.00e-01 g
2.75e-01
250e-01
2.256-01
| 2.00e-01 |
| 175601 . |
1.50e-01 I
1.25e-01 N ||
1.00e-01 ]
7.50e-02 [ ok
5.00e-02 ~J z
250e-02 KA
0.00e+00 )
Rys 5. Czas symulacji - 0,005 s
5.00e-01
4.756-01 =] 5,00e-01 _
450001 4.75e-01
4.50e-01
425001 ik
4.00e-01 - 4 0a
S7e0) [ 375601
3.50e-01 [ [ 350801
3.256-01 [ ] 325601
3.00e-01 | 3.00e-01
275601 275601
25001 250601
225601 225601
[—|_ 2.00e-01 £ 2.00e-01
1.756-01 1.756-01
1.50e-01 1.50e-01
e 125601
11006201 1.00e-01
s
5.00e-02 :
250e-02 R¥A
250e-02 0 0.00e+00 L
0.00e+00
Rys.6 Czas symulacji - 0,15 s
5.00e-01
475601 <] 500001 o
450601 4.75e-01
4.50e-01
428001 4.25¢.01
4.006-01 gy
3.750-01 e
3.50e-01 350e-01
3.256-01 325001
3.006-01 | 3.00-01
2.75e-01 275601
250e-01 2.50e-01
2.25e-01 2.25e-01
2.00e-01 B 2
1.750-01 1.75e-01
1.50e-01 1.50e-01
126601 ]
1.000-01 100em
750602 7.50e-02
5.00e-02
E00e:02 250e-02 AR
2:50e-02 el e z
0.00e+00

Rys.7 Czas symulacji - 0,30 s
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Staty wspotczynnik tarcia

Czasteczki z tytanu — krok czasowy 2 - 107%s  Czasteczki z

L

5.00e-01
4.75e-01
4.50e-01
4.25e-01
4.00e-01
3.75e-01
3.50e-01
3.25e-01
3.00e-01
2.75e-01
250e-01
2.25e-01
2.00e-01
1.75e-01
1.50e-01
1.25e-01
1.00e-01
7.50e-02
5.00e-02
250e-02
0.00e+00

5.00e-01
4.75e-01
4.50e-01
4.25e-01
4.00e-01
3.75e-01
3.50e-01
3.25e-01
3.00e-01
2.75e-01
250e-01
2.25e-01
2.00e-01
1.75e-01
1.50e-01
1.25e-01
1.00e-01
7.50e-02
5.00e-02
250e-02
0.00e+00

5.00e-01
4.75e-01
4.50e-01
4.25e-01
4.00e-01
3.75e-01
3.50e-01
3.25e-01
3.00e-01
2.75e-01
250e-01
2.25e-01
2.00e-01
1.75e-01
1.50e-01
1.25e-01
1.00e-01
7.50e-02
5.00e-02
2.50e-02
0.00e+00

5.00e-01
4.75e-01
4.50e-01
4.25e-01
4.00e-01
3.75e-01
3.50e-01
3.25e-01
3.00e-01
2.75e-01
2.50e-01
2.25e-01
2.00e-01
1.75e-01
150801
125601
1.00e-01
7.50e-02
5.00e-02
AN 250e-02
: 0.00e+00

Rys.8 Czas symulacji - 0,005 s

5.00e-01
4.75e-01
4.50e-01
4.25e-01
4.00e-01
3.75e-01
3.50e-01
3.25¢-01
3.00e-01
2.75e-01
250e-01
2.25e-01
2.00e-01
1.75e-01
1.50e-01
1.25e-01
1.00e-01
7.50e-02
5.00e-02
2.50e-02
0.00e+00

Rys.9 Czas symulacji - 0,15 s

5.00e-01
4.75e-01
4.50e-01
4.25e-01
4.00e-01
3.75e-01
3.50e-01
3.25e-01
3.00e-01
2.75e-01
250e-01
2.25e-01
2.00e-01
1.75e-01
1.50e-01
1.25e-01
1.00e-01
7.50e-02
5.00e-02
250e-02
0.00e+00

gumy — krok czasowy 107> s

Rys.10 Czas symulacji - 0,30 s
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Tab. 4 Wartosci maksymalnej predkosci bezwzglednej dla poszczegdlnych czasow symulacji

Krok czasowy 107> s Krok czasowy
2:-107°
Maksymalna predko$¢ bezwzgledna, m/s
Czas symulacji, s Tytan- Tytan —state u = Guma—stateu Tytan —state u
domyslne u
0,005 0,023 0,023 8-10~* 5,39 -10-5
0,150 0,850 0,860 0,730 0,740
0,300 0,660 0,660 0,700 0,680

W przypadku, gdy krok czasowy wynosi 0,00001s dla tytanowych czastek réznica
miedzy predkosciami jest niewielka, poniewaz tytan nie jest materiatem skltonnym do
odksztalcen spr¢zystych, a predkosé, od ktorej zalezy wspdlczynnik tarcia jest niewielka.
Przy mniejszym kroku czasowym czastki wolniej zsuwaja si¢ z potki, pokazuje to jak wazny
jest dobry dobor jego wartosci w celu uzyskania poprawnych = wynikow.
Rowniez przy materiale, jakim jest guma czastki wolniej si¢ osuwaja, ma na to wplyw
sprezystos¢ materialu, czyli wigksza jego zdolno$¢ do odksztalcenia, co zwigksza sile tarcia
migdzy czastkami.

3.2.1 Geometria oraz siatka prostopadlosciennego kanalu

ANSYS ANSYS

R17.0 R17.0
Academic

0.000 0.050(m) A 0.000 0,050 {m) /k
L — b2 X [ — 2 X

0025 0,025
Rys. 11 Siatka oraz prostopadtosciennego kanatu

Wymiary kanatu to 0,03x0,03x0,09 m z dwoma kwadratowymi wlotami o boku 0,005 m
na wysokos$ci 0,06 m. Siatka sktada si¢ z 756 szeSciennych elementéw, o rozmiarze 0,005 m.
Scianom zadany zostal warunek brzegowy — $ciana, a miejscom, przez ktore wpadaja
czasteczki — velocity inlet.
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3.2.2 Implementacja

84 tytanowe sferyczne kule zostalty wprowadzone do domeny z predkoscia 0,5 m/s
przez gérng powierzchnie oraz 6 przez dwa boczne wloty pod katem 45° z predkoscig 1 m/s.
Wriasnosci fizyczne materiatu, z jakiego wykonane sa czastki, ich $rednica oraz stosunek

jedna czagsteczka w paczce zostaty bez zmian.

3.2.3 Wyniki symulacji

1.00e+00
l 9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
5.00e-01
. 4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01

2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

Rys. 12 Czas symulacji 0,075 s

1.00e+00
I 9.50e-01
9.00e-01

8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
5.00e-01
. 4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01

2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

Rys. 14 Czas symulacji 0,200 s
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1.00e+00
l 9.50e-01
9.00e-01

8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
5.00e-01
. 4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
250e-01

2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

Rys. 13 Czas symulacji 0,110 s

1.00e+00
l 9.50e-01
9.00e-01

8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
5.00e-01
. 4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
250e-01

2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

Rys. 15 Czas symulacji 0,250 s

Czasteczki wprowadzane przez gorny wlot nie przylegajg Scisle do siebie, co powoduje, iz nie
wystepuje kolizja pomigdzy wszystkimi wprowadzonymi czgstkami. Na skutek Kkolizji
przeciwnie poruszajace si¢ Kule najpierw unosza si¢, a pozniej tracgc Swojg energie
kinetyczng na rzecz energii potencjalnej, grawitacyjnie opadaja w dot. Przy zetknigciu si¢ z
dolng powierzchnig zatrzymuja si¢. Kilka czastek ulega odbiciu — wynika to z faktu, iz miaty
one wigksza predkos¢, poniewaz w wyniku zderzenia spadaty z wigkszej wysokosci. Odbicie
od powierzchni wczesniej kolidujacych czgsteczek jest duze, wynika to z faktu, iz

zastosowany zostat wiekszy krok czasowy od obliczonego (19).
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4. Podsumowanie

Symulacja czastek spadajacych z potki oraz zderzenia czastek w prostopadtosciennym
kanale pozwolity lepiej zrozumie¢ mozliwosci oraz ograniczenia modelu DEM. Dla
otrzymania doktadnych wynikow wymagany jest bardzo maty krok czasowy, co powoduje, iz
caty proces jest kosztowny obliczeniowo. W zaleznos$ci od przyjetego kroku czasowego oraz
ilosci czgstek znajdujacych si¢ w domenie czas obliczen wahat si¢ od 16 do 48 godzin. Z
powodu, iz zamodelowana zostata jedynie faza dyspersyjna nie zbadano jej wptywu na ptyn.
Praca jest wstepem do dalszej pracy nad DEM-em, w celu zamodelowania przeptywu
wielofazowego w kotle fluidalnym.
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Application of DEM approach for predicting particles interactions

Agata Widuch

Key words: CFD, DEM, particle-particle interactions, coefficient of friction

Abstract

The applications of numerical techniques for modeling of various industrial processes are
getting very popular. One of the examples can be found in energy sector where advanced
numerical models are often applied for optimization of the fuel chemical energy conversion
processes into the useful form of energy. This process generally occurs within pulverized or
fluidized coal boilers. Over the years, the popularity of the second boiler group constantly
increased, mainly due to the reason that they are less sensitive to fuel quality and ensure high
conversion of fuel into heat. Nevertheless, it is not a trivial task to simulate all interaction
between particles, which occur during fluidization process. The fluidization process in nature
is very complex and requires a specific approach. Multiphase flow can be simulated using
Euler-Euler, hybrid Euler-Lagrange approaches or using the Discrete Element Method
(DEM). The DEM approach contrary to both earlier mentioned techniques takes into account
impact of material properties on the particles collision process. The DEM approach compared
to the Euler-Euler technique has not been well tested yet for modelling fluidization process.
In the present work the strength and weakness of the DEM model has been tested using
simple test looking on collision of individual or groups of particles.
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