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Modelowanie numeryczne przeptywu w reaktorze
rurowym z krzyzowym wlotem skfadnikow
dla uktadu ciecz - gaz

Wprowadzenie

Przeptywy dwufazowe sa bardzo czesto spotykane w prze-
mysle chemicznym i pokrewnych. Ich dokladna analiza z za-
stosowaniem numerycznej dynamiki ptynéw (CFD) pozwala
na rozwigzanie problemow zwigzanych z niekontrolowanymi
zmianami wewnatrz aparatu. Zagadnieniom tym poSwiecono
juz duzo uwagi w publikacjach [1, 2]. Niniejsza praca jest wy-
nikiem poczatkowych badan numerycznych zwiazanych
z przeplywem dwdéch substancji w réznych fazach przez reak-
tor z krzyzowym wlotem czynnikéw. Jeden z nich dostarczany
jest jako faza gazowa, a drugi w fazie cieklej. Wykonano mo-
delowanie dla przeplywu zimnego, bez reakcji chemicznej,
w celu sprawdzenia poprawnosci modelowania przenoszenia
pedu wewnatrz aparatu. Poprawne przewidywanie hydrody-
namiki w reaktorze jest warunkiem koniecznym dalszego mo-
delowania reakcji chemicznej.

Model reaktora

Symulacje przeplywdéw przeprowadzane byly z uzyciem
geometrii reaktora tworzonej w oparciu o komercyjny pro-
gram Gambit 2.4. Na rys. 1 widoczne sa dwa wloty: prosto-
padlym kierowany jest czynnik w fazie cieklej stanowiacy
faze rozproszona, natomiast drugim czynnik w fazie gazowe]j
stanowiacy faze ciagla.

Na zdefiniowana geometrie naniesiono niestrukturalne te-
trahedralne siatki numeryczne ztozone z: 0,5 mln (Rys. 1)
oraz 3,3 mln komoérek obliczeniowych. W programie Gambit
wprowadzono réwniez warunki graniczne: dwa wloty, $ciany
oraz wylot.

Model matematyczny

Zazwyczaj przeplywy dwufazowe opisywane sa jako wspdl-
ny przeptyw dwoéch faz. Wyréznia sie faze ciggla (gaz lub
ciecz) oraz rozproszona zlozona z gazu, cieczy lub ciata
stalego. Wystepujg réwniez przyplywy dwufazowe, w ktérych

Rys. 1. Reaktor rurowy z krzyzowym wlotem czynnikéw i niestruk-
turalng siatka numeryczng z 0,5 mln komoérek obliczeniowych

wystepuja dwie fazy ciagte. Charakteryzujq sie tym, ze grani-
ca rozdzialu zmienia sie w czasie ruchu oraz wystepuja
zmienne w czasie 1 przestrzeni naprezenia wewnetrzne.

Do modeli przeplywéw wielofazowych zalicza sie: 1) model
objetoséci pltynu stosowany w przypadku duzych objetosci faz
pélciaglych, wedlug, ktérego uwzglednia sie jako utamki
udzial wszystkich wystepujacych w danej komoérce obliczenio-
wej faz, 2) model plynu pélciaglego (Eulera) stosowany
w przypadku duzego rozproszenia jednej z faz, w ktérym
uéredniona jest iloé¢ fazy rozproszonej w komérce obliczenio-
wej mamy wtedy uklad pseudohomogeniczny oraz 3) model
$ledzenia trajektorii (Eulera-Lagrange’a), w ktérym $ledzony
jest ruch pojedynczego elementu fazy [3]. W prezentowanej
pracy zastosowano model Eulera, ktéry traktuje wszystkie
fazy jako ciagle, tym sposobem réwnania przeplywu maja po-
sta¢ podobna do wyrazen dla przeplywu jednofazowego
z uwzglednieniem udzialu objetoSciowego dla danej fazy
[4, 5]. Podczas obliczen rozwiazywane bylo réwnie ciaglosci
(1) wraz z ro6wnaniami momentu pedu w fazie ciektej (2) oraz
w fazie gazowej (3). Poniewaz przeptyw byl burzliwy w celu
domkniecia uktadu réwnan zastosowano standardowy model
burzliwoéci k-€ wraz z funkcjami przys$ciennymi.
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Dla poréwnania wynikéw modelowania zastosowano model
mieszaniny wielofazowej (Mixture), ktory w odrdéznieniu od
modelu Eulera uwzglednia w rownaniach wartos$ci parame-
tréow takich, jak gesto$é czy predkosé usrednione dla wyste-
pujacych w uktadzie faz. Traktowane sa one jako kontinua, co
umozliwia przekazywanie pedu, masy czy energii miedzy
sktadnikami [3].
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Rys. 2. Por6wnanie predkosci przeplywow dla symulacji wykona-
nych przy uzyciu modeli Eulera i Mixture dla przeplywu gazu
i dwoch gestosci siatek

Wyniki symulacji

Symulacje numeryczne burzliwego przeplywu dwufazowe-
go w reaktorze rurowym przy uzyciu modeli Eulera oraz
Mixture wykonano w komercyjnym programie Fluent 6.3.26
firmy ANSYS Inc. Pierwszym krokiem byto zdefiniowanie
wlasnos$ci czynnikéw wlotowych (cieczy i gazu). Nastepnie
wybrano model obliczeniowy Eulera lub Mixture oraz okres-
lono rodzaj faz czynnikéow przeptywajacych przez aparat
1 okres$lono warunki graniczne. Obliczenia numeryczne pro-
wadzono dla przeplywu burzliwego stosujac standardowy
model burzliwoéci k- wraz z funkcjami przySciennymi. Sy-
mulacje dla wymienionych modeli prowadzono do momentu
uzyskania wartoéci znormalizowanych sum reszt numerycz-
nych wynoszacych okolo 10®. W wyniku przeprowadzonych
obliczen numerycznych otrzymano rozktad predkosci wzdluz
aparatu. Na rys. 2 przedstawiono kontury predkosci uzyska-
ne w wyniku obliczen z zastosowaniem modelu Eulera oraz
Mixture, na przykladzie fazy gazowej i dwich gestosci siatek
obliczeniowych. Nie przedstawiono konturéw predkosci dla
zwezone]j czeSci reaktora, poniewaz byly one bardzo zblizone
w przypadku obu modeli dwufazowych. Poréwnujac model
Eulera i Mixture dla 0,5 mln komoérek obliczeniowych mozna
powiedzied, ze wyzsze predkosci w tym samym przekroju od-
sunietym o pewng odlegto$¢ od wlotu czynnikéw ma model
Mixture. Poréwnujac ten sam model dla réznych gestosci
siatek wyzszymi predkosciami przeptywu charakteryzuja sie
modele o wiekszym zageszczeniu komoérek obliczeniowych.
Na rys. 3 zamieszczono rozklady wektoréow predkosci fazy
gazowe] w odcinku wlotowym do reaktora (Rys. 3a) oraz w
zwezeniu reaktora rurowego (Rys. 3b), ktére obrazuja kieru-
nek przeptywu.

Podsumowanie i wnioski

Przedstawione wyniki symulacji sa podstawa pordéwnania
modelowania przepltywu dwufazowego ciecz-gaz przez aparat
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Rys. 3. Wektory predkosci przeplywu fazy ciaglej model Eulera
siatka 0,5 mln komorek, a) odcinek wlotowy; b) przewezenie

z krzyzowym wlotem skladnikéw z wykorzystaniem modeli:
Eulera i Mixture. Wyniki niniejszych obliczen pozwalaja na
stwierdzenie, ze na tym etapie modelowania oba modele na-
daja sie do prowadzenia dalszych symulacji z uzyciem CFD.
Na rys. 3 widoczne sa wektory przeptywu, ktére wskazuja na
przeplyw w dobrym kierunku. Tak przygotowana geometria
pozwala na dalsze badania zwiazane z wymiana masy 1 ener-
gii wzdluz aparatu.

Oznaczenia

M; — sily miedzyfazowe,
p — gestoéé danej fazy, [kg/m?],
u — wektor predkoéci danej fazy, [m/s],
P — ciénienie, [N/m?],
x;, — udzial objetoéciowy fazy,
Wy — lepko$é efektywna danej fazy k&, [kg/ms?]

Indeks dolny

k — dowolna faza (I — ciecz, g — gaz)
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