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Wybrane zagadnienia
numerycznego modelowania ztoza fluidalnego
w fontannowej suszarce do ziarna

Wprowadzenie

W literaturze znalezé mozna dziesiatki wariantéw réwnan
zachowania zt6z fluidalnych. Jak dotad nie opracowano
w tym zakresie jednolitej teorii, a dopasowanie modelu symu-
lacyjnego do wynikow eksperymentéw odbywa sie poprzez
manipulowanie modelami jednostkowymi, uécislajacymi ogol-
ny model matematyczny o$rodka dwufazowego. Po przegla-
dzie literatury przedmiotu mozna zada¢ pytanie: Czy obecnie
najczeéciej stosowana konfiguracja zestawu formut oblicze-
niowych wykorzystywana do modelowania zt6z fontannowych
jest optymalna? By¢ moze niektére inne elementy teorii
o$rodkéw typu fluid-solid sa ogdlnie lub tez tylko w pewnych
zastosowaniach korzystniejsze. Aspekt ten stanowil motywa-
cje do podjecia prezentowanych tu badan. Gléwnym celem
bylo wytypowanie innych, niz ogélnie przyjete, zestawéw for-
mut, dla ktérych wyniki symulacji numerycznych sa zgodne
z wynikami eksperymentu. Eksperymenty, bedace podstawa
opracowania modelu komputerowego opisane zostaly miedzy
innymi w pracach [1-3].

Model matematyczny zloza fluidalnego

Do opracowania komputerowego modelu dynamiki zloza
w fontannowej suszarce do ziarna wykorzystano tzw. wielofa-
zowy model Eulera (WME). Jest to model przeznaczony do
opisu mieszanin dowolnej liczby faz: gazdw, cieczy i czastek
statych. Dla kazdej z faz rozwiazywany jest oddzielny uktad
réwnan bilansowych. Sprzeganie faz odbywa sie poprzez cis-
nienie oraz miedzyfazowe wspdtczynniki wymiany masy 1 pe-
du. WME opiera sie bilansie masy i pedu [2—4]
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gdzie:
g, — udzial objetoéciowy g-tego sktadnika [-],
0, — predkoé¢ g-tego sktadnika [m/s],
p, — gestos¢ g-tego skladnika [kg/m?],
m,, — masa przekazywana od skladnika p do sktadnika
q [kg/m®s],
m,, — masa przekazywana od sktadnika g do sktadnika
p [kg/m’s],
S,y — Zrédlo masy g-tego skladnika [kg/m®s],

m

“cg — catkowity tensor naprezen g-tego sktadnika [Pa],
p — ci$nienie statyczne mieszaniny [Pa],

ps — cis$nienie granulatu [Pa],

I — tensor jednostkowy [],

R — ped wymieniany miedzy fazami w trakcie ruchu
 Nmf,
S, , — sily zrédlowe dzialajace na g-ty sktadnik. [N/m?].
Wymiane pedu miedzy sktadnikami przeptywu mozna opi-
saé nastepujaca formutla [3]

R= 2 (qu + Ti’ququ - mqpﬁqp) @)
p=1
gdzie
U — jest to predko§é miedzyfazowa [m/s],

_pq
za$ R, sila interakcji miedzy fazamipiq [N/m?], zdefiniowa-

na jako [3]

n

ZRPQ =

n
p=1 p=1

qu(ﬁp - 0&1) 3)

Wystepujacy tu wspélezynnik miedzyfazowe] wymiany
pedu B, [kg/(m®s)] jest jednym z najwazniejszych sklado-
wych modelu matematycznego.

Zagadnienia szczegolowe

Podczas definiowania modelu symulacyjnego nalezy okresli¢:

— model miedzyfazowej wymiany pedu. W ztozach fontanno-
wych najczeéciej stosuje sie tzw. model Gidaspowa (1994)
[5, 6]. Oprécz modelu Gidaspowa mozna stosowac¢ modele:
Syamlal-O’Briena [7], Wen-Yu [7], Di Felice [7, 8], Erguna
[9, 10], Ma-Ahmadi [11], Foscolo-Gibilaro [7], Kocha-Hilla
[12] i inne.

— formule opisujaca lepkoéé kinetyczna granulatu. W WME
dynamike granulatu opisuje sie wykorzystujac analogie do
osrodka gazowego. Takie podejécie wymaga zdefiniowania
nowych poje¢ — jednym z nich jest lepko$¢ kinetyczna gra-
nulatu. Najczesciej wyznacza sie ja z formul Syamlal-
O’Briena lub Gidaspowa [13, 14].

— formute opisujaca ci$nienie granulatu (réwniez wynika
z zastosowania teorii gazéw). NajczeScie] stosuje sie wzory
Lun et al, Ma-Ahmadi lub Syamlal-O’Briena [4, 13, 15].

— formute opisujaca opoér otoczenia (wystepujaca w niekto-
rych wzorach na wspétczynnik miedzyfazowej wymiany
pedu). NajczeSciej stosuje sie wzor Schillera-Neumana [9,
11], rzadziej formuty Thme lub Dalla Valle [16].

— funkcje przetaczajaca (dotyczy modelu Gidaspowa). Stosuje
sie ja w celu wygladzenia przejScia pomiedzy wzorami
sktadowymi modelu Gidaspowa. W literaturze spotyka sie
najczeéciej formule zaproponowana przez Gidaspowa [4,
17].

— wspotezynnik sferycznoéei (dla granulatu niesferycznego)
[11, 15].
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Porownanie wynikow symulacji (Mauritia)
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konfiguracja A:
model oporu: Syamlal-O’Brien

0.24 +

0.22

lepkos¢ kinetyczna: Syamlal-O’Brien

{ konfiguracja B:
model oporu: Gidaspow
lepkos¢ kinetyczna: Syamlal-O’Brien

0.2

konfiguracja C:
model oporu: Ma-Ahmadi

0.18 +

wysokosc fontanny [m]

0.14 i 5

lepkos¢ kinetyczna: Gidaspow

konfiguracja D:
model oporu: Ergun
lepkos¢ kinetyczna: Gidaspow

0.8 0.9

wspolczynnik sferycznosci

min, max — minimalna i maksymalna
wysoko$¢ fontanny obserwowana w
eksperymentach

Rys. 1. Zestawienie konfiguracji modeli matematycznych, dla ktorych wyniki symulacji komputerowych sa zgodne z wynikami
eksperymentu w zakresie wysoko$ci fontanny

Podsumowanie

Liczne symulacje komputerowe (nie obejmujace jednak
wszystkich mozliwoéci), wykonane przy réznych konfigura-
cjach modeli 1 formut obliczeniowych doprowadzity do uzyska-
nia czterech wariantéw optymalnych, dajacych wyniki zgod-
ne z wynikami eksperymentow w zakresie wysokosci fontan-
ny (Rys. 1). We wszystkich przypadkach wspélczynnik oporu
wyliczany byt z formuly Schillera-Neumana, ci$nienie granu-
latu z formuty Lun et al., za§ warto$é¢ funkcji przetacza- jacej
z autorskiej formutly opartej na funkcji wykladniczej.

Przeprowadzone badania pozwolily na sformulowanie na-
stepujacych wnioskéw koncowych:

— Model Gidaspowa nie jest jedynym modelem interakcji
dajacym poprawne wyniki w modelowaniu zt6z fluidalnych
w fontannowych suszarkach do ziarna,

— W modelu Gidaspowa mozna zaproponowaé¢ nowe formuty
wyliczania funkcji przelaczajacej dajace wieksze mozliwosci
konfiguracji modelu symulacyjnego,

— W odniesieniu do ziarna jeczmienia kluczowa kwestia po-
zwalajaca na wyregulowanie wysoko§ci fontanny jest odpo-
wiedni dobér wartos$ci wspoélezynnika sferycznosei — wrazli-
woéé Wielofazowego Modelu Eulera na ten parametr jest
bardzo duza,

— Istnieje mozliwo$é definicji wspélezynnika sferycznoéei w o-
parciu o standardowe wskazniki ksztaltu — znane z litera-
tury, lecz jak dotad nie uzywane w odniesieniu do zt6z fon-
tannowych.
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