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Wybrane zagadnienia
numerycznego modelowania z³o¿a fluidalnego

w fontannowej suszarce do ziarna

Wprowadzenie

W literaturze znaleŸæ mo¿na dziesi¹tki wariantów równañ
zachowania z³ó¿ fluidalnych. Jak dot¹d nie opracowano
w tym zakresie jednolitej teorii, a dopasowanie modelu symu-
lacyjnego do wyników eksperymentów odbywa siê poprzez
manipulowanie modelami jednostkowymi, uœciœlaj¹cymi ogól-
ny model matematyczny oœrodka dwufazowego. Po przegl¹-
dzie literatury przedmiotu mo¿na zadaæ pytanie: Czy obecnie
najczêœciej stosowana konfiguracja zestawu formu³ oblicze-
niowych wykorzystywana do modelowania z³ó¿ fontannowych
jest optymalna? Byæ mo¿e niektóre inne elementy teorii
oœrodków typu fluid-solid s¹ ogólnie lub te¿ tylko w pewnych
zastosowaniach korzystniejsze. Aspekt ten stanowi³ motywa-
cjê do podjêcia prezentowanych tu badañ. G³ównym celem
by³o wytypowanie innych, ni¿ ogólnie przyjête, zestawów for-
mu³, dla których wyniki symulacji numerycznych s¹ zgodne
z wynikami eksperymentu. Eksperymenty, bêd¹ce podstaw¹
opracowania modelu komputerowego opisane zosta³y miêdzy
innymi w pracach [1–3].

Model matematyczny z³o¿a fluidalnego

Do opracowania komputerowego modelu dynamiki z³o¿a
w fontannowej suszarce do ziarna wykorzystano tzw. wielofa-
zowy model Eulera (WME). Jest to model przeznaczony do
opisu mieszanin dowolnej liczby faz: gazów, cieczy i cz¹stek
sta³ych. Dla ka¿dej z faz rozwi¹zywany jest oddzielny uk³ad
równañ bilansowych. Sprzêganie faz odbywa siê poprzez ciœ-
nienie oraz miêdzyfazowe wspó³czynniki wymiany masy i pê-
du. WME opiera siê bilansie masy i pêdu [2–4]
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gdzie:
�q – udzia³ objêtoœciowy q-tego sk³adnika [–],
�
vq – prêdkoœæ q-tego sk³adnika [m/s],
�q – gêstoœæ q-tego sk³adnika [kg/m3],

�mpq – masa przekazywana od sk³adnika p do sk³adnika
q [kg/m3s],

�mqp – masa przekazywana od sk³adnika q do sk³adnika
p [kg/m3s],

Sm,q – Ÿród³o masy q-tego sk³adnika [kg/m3s],
�� q

c – ca³kowity tensor naprê¿eñ q-tego sk³adnika [Pa],
p – ciœnienie statyczne mieszaniny [Pa],

ps – ciœnienie granulatu [Pa],
�

I – tensor jednostkowy [–],

�

R – pêd wymieniany miêdzy fazami w trakcie ruchu
[N/m3],

�

SF q, – si³y Ÿród³owe dzia³aj¹ce na q-ty sk³adnik. [N/m3].

Wymianê pêdu miêdzy sk³adnikami przep³ywu mo¿na opi-
saæ nastêpuj¹c¹ formu³¹ [3]
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gdzie
�
vpq – jest to prêdkoœæ miêdzyfazowa [m/s],

zaœ
�

Rpq si³a interakcji miêdzy fazami p i q [N/m3], zdefiniowa-
na jako [3]
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Wystêpuj¹cy tu wspó³czynnik miêdzyfazowej wymiany
pêdu �pq [kg/(m3.s)] jest jednym z najwa¿niejszych sk³ado-
wych modelu matematycznego.

Zagadnienia szczegó³owe

Podczas definiowania modelu symulacyjnego nale¿y okreœliæ:
– model miêdzyfazowej wymiany pêdu. W z³o¿ach fontanno-

wych najczêœciej stosuje siê tzw. model Gidaspowa (1994)
[5, 6]. Oprócz modelu Gidaspowa mo¿na stosowaæ 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.

– formu³ê opisuj¹c¹ lepkoœæ kinetyczn¹ granulatu. W WME
dynamikê granulatu opisujê siê wykorzystuj¹c analogiê do
oœrodka gazowego. Takie podejœcie wymaga zdefiniowania
nowych pojêæ – jednym z nich jest lepkoœæ kinetyczna gra-
nulatu. Najczêœciej wyznacza siê j¹ z formu³ Syamlal-
O’Briena lub Gidaspowa [13, 14].

– formu³ê opisuj¹c¹ ciœnienie granulatu (równie¿ wynika
z zastosowania teorii gazów). Najczêœciej stosuje siê wzory
Lun et al, Ma-Ahmadi lub Syamlal-O’Briena [4, 13, 15].

– formu³ê opisuj¹c¹ opór otoczenia (wystêpuj¹c¹ w niektó-
rych wzorach na wspó³czynnik miêdzyfazowej wymiany
pêdu). Najczêœciej stosuje siê wzór Schillera-Neumana [9,
11], rzadziej formu³y Ihme lub Dalla Valle [16].

– funkcjê prze³¹czaj¹c¹ (dotyczy modelu Gidaspowa). Stosuje
siê j¹ w celu wyg³adzenia przejœcia pomiêdzy wzorami
sk³adowymi modelu Gidaspowa. W literaturze spotyka siê
najczêœciej formu³ê zaproponowan¹ przez Gidaspowa [4,
17].

– wspó³czynnik sferycznoœci (dla granulatu niesferycznego)
[11, 15].
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Podsumowanie

Liczne symulacje komputerowe (nie obejmuj¹ce jednak
wszystkich mo¿liwoœci), wykonane przy ró¿nych konfigura-
cjach modeli i formu³ obliczeniowych doprowadzi³y do uzyska-
nia czterech wariantów optymalnych, daj¹cych wyniki zgod-
ne z wynikami eksperymentów w zakresie wysokoœci fontan-
ny (Rys. 1). We wszystkich przypadkach wspó³czynnik oporu
wyliczany by³ z formu³y Schillera-Neumana, ciœnienie granu-
latu z formu³y Lun et al., zaœ wartoœæ funkcji prze³¹cza- j¹cej
z autorskiej formu³y opartej na funkcji wyk³adniczej.

Przeprowadzone badania pozwoli³y na sformu³owanie na-
stêpuj¹cych wniosków koñcowych:
– Model Gidaspowa nie jest jedynym modelem interakcji

daj¹cym poprawne wyniki w modelowaniu z³ó¿ fluidalnych
w fontannowych suszarkach do ziarna,

– W modelu Gidaspowa mo¿na zaproponowaæ nowe formu³y
wyliczania funkcji prze³¹czaj¹cej daj¹ce wiêksze mo¿liwoœci
konfiguracji modelu symulacyjnego,

– W odniesieniu do ziarna jêczmienia kluczow¹ kwesti¹ po-
zwalaj¹ca na wyregulowanie wysokoœci fontanny jest odpo-
wiedni dobór wartoœci wspó³czynnika sferycznoœci – wra¿li-
woœæ Wielofazowego Modelu Eulera na ten parametr jest
bardzo du¿a,

– Istnieje mo¿liwoœæ definicji wspó³czynnika sferycznoœci w o-
parciu o standardowe wskaŸniki kszta³tu – znane z litera-
tury, lecz jak dot¹d nie u¿ywane w odniesieniu do z³ó¿ fon-
tannowych.
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Rys. 1. Zestawienie konfiguracji modeli matematycznych, dla których wyniki symulacji komputerowych s¹ zgodne z wynikami
eksperymentu w zakresie wysokoœci fontanny
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