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Modelowanie numeryczne przep³ywu w reaktorze
rurowym z krzy¿owym wlotem sk³adników

dla uk³adu ciecz – gaz

Wprowadzenie

Przep³ywy dwufazowe s¹ bardzo czêsto spotykane w prze-
myœle chemicznym i pokrewnych. Ich dok³adna analiza z za-
stosowaniem numerycznej dynamiki p³ynów (CFD) pozwala
na rozwi¹zanie problemów zwi¹zanych z niekontrolowanymi
zmianami wewn¹trz aparatu. Zagadnieniom tym poœwiêcono
ju¿ du¿o uwagi w publikacjach [1, 2]. Niniejsza praca jest wy-
nikiem pocz¹tkowych badañ numerycznych zwi¹zanych
z przep³ywem dwóch substancji w ró¿nych fazach przez reak-
tor z krzy¿owym wlotem czynników. Jeden z nich dostarczany
jest jako faza gazowa, a drugi w fazie ciek³ej. Wykonano mo-
delowanie dla przep³ywu zimnego, bez reakcji chemicznej,
w celu sprawdzenia poprawnoœci modelowania przenoszenia
pêdu wewn¹trz aparatu. Poprawne przewidywanie hydrody-
namiki w reaktorze jest warunkiem koniecznym dalszego mo-
delowania reakcji chemicznej.

Model reaktora

Symulacje przep³ywów przeprowadzane by³y z u¿yciem
geometrii reaktora tworzonej w oparciu o komercyjny pro-
gram Gambit 2.4. Na rys. 1 widoczne s¹ dwa wloty: prosto-
pad³ym kierowany jest czynnik w fazie ciek³ej stanowi¹cy
fazê rozproszon¹, natomiast drugim czynnik w fazie gazowej
stanowi¹cy fazê ci¹g³¹.

Na zdefiniowan¹ geometriê naniesiono niestrukturalne te-
trahedralne siatki numeryczne z³o¿one z: 0,5 mln (Rys. 1)
oraz 3,3 mln komórek obliczeniowych. W programie Gambit
wprowadzono równie¿ warunki graniczne: dwa wloty, œciany
oraz wylot.

Model matematyczny

Zazwyczaj przep³ywy dwufazowe opisywane s¹ jako wspól-
ny przep³yw dwóch faz. Wyró¿nia siê fazê ci¹g³¹ (gaz lub
ciecz) oraz rozproszon¹ z³o¿on¹ z gazu, cieczy lub cia³a
sta³ego. Wystêpuj¹ równie¿ przyp³ywy dwufazowe, w których

wystêpuj¹ dwie fazy ci¹g³e. Charakteryzuj¹ siê tym, ¿e grani-
ca rozdzia³u zmienia siê w czasie ruchu oraz wystêpuj¹
zmienne w czasie i przestrzeni naprê¿enia wewnêtrzne.

Do modeli przep³ywów wielofazowych zalicza siê: 1) model
objêtoœci p³ynu stosowany w przypadku du¿ych objêtoœci faz
pó³ci¹g³ych, wed³ug, którego uwzglêdnia siê jako u³amki
udzia³ wszystkich wystêpuj¹cych w danej komórce obliczenio-
wej faz, 2) model p³ynu pó³ci¹g³ego (Eulera) stosowany
w przypadku du¿ego rozproszenia jednej z faz, w którym
uœredniona jest iloœæ fazy rozproszonej w komórce obliczenio-
wej mamy wtedy uk³ad pseudohomogeniczny oraz 3) model
œledzenia trajektorii (Eulera-Lagrange’a), w którym œledzony
jest ruch pojedynczego elementu fazy [3]. W prezentowanej
pracy zastosowano model Eulera, który traktuje wszystkie
fazy jako ci¹g³e, tym sposobem równania przep³ywu maj¹ po-
staæ podobn¹ do wyra¿eñ dla przep³ywu jednofazowego
z uwzglêdnieniem udzia³u objêtoœciowego dla danej fazy
[4, 5]. Podczas obliczeñ rozwi¹zywane by³o równie ci¹g³oœci
(1) wraz z równaniami momentu pêdu w fazie ciek³ej (2) oraz
w fazie gazowej (3). Poniewa¿ przep³yw by³ burzliwy w celu
domkniêcia uk³adu równañ zastosowano standardowy model
burzliwoœci k-� wraz z funkcjami przyœciennymi.

� � � �
A

A
� �

t
x x uk k k k k� � B � � 0 (1)

� � � �
A

A
� �

t
x u x u u x Pl l l l l l l l� B � � � B �

� �� ��B � B � B�
�
� �

�
� � � �x u u u x g Ml eff l l l

T

l l i l, ,� (2)

� � � �
A

A
� �

t
x u x u u x Pg g g g g g g g� B � � � B �

� �� ��B � B � B�
�
� �

�
� � � �x u u u x g Mg eff g g g

T

g g i g, ,� (3)

Dla porównania wyników modelowania zastosowano model
mieszaniny wielofazowej (Mixture), który w odró¿nieniu od
modelu Eulera uwzglêdnia w równaniach wartoœci parame-
trów takich, jak gêstoœæ czy prêdkoœæ uœrednione dla wystê-
puj¹cych w uk³adzie faz. Traktowane s¹ one jako kontinua, co
umo¿liwia przekazywanie pêdu, masy czy energii miêdzy
sk³adnikami [3].
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Rys. 1. Reaktor rurowy z krzy¿owym wlotem czynników i niestruk-
turaln¹ siatk¹ numeryczn¹ z 0,5 mln komórek obliczeniowych
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Wyniki symulacji

Symulacje numeryczne burzliwego przep³ywu dwufazowe-
go w reaktorze rurowym przy u¿yciu modeli Eulera oraz
Mixture wykonano w komercyjnym programie Fluent 6.3.26
firmy ANSYS Inc. Pierwszym krokiem by³o zdefiniowanie
w³asnoœci czynników wlotowych (cieczy i gazu). Nastêpnie
wybrano model obliczeniowy Eulera lub Mixture oraz okreœ-
lono rodzaj faz czynników przep³ywaj¹cych przez aparat
i okreœlono warunki graniczne. Obliczenia numeryczne pro-
wadzono dla przep³ywu burzliwego stosuj¹c standardowy
model burzliwoœci k-� wraz z funkcjami przyœciennymi. Sy-
mulacje dla wymienionych modeli prowadzono do momentu
uzyskania wartoœci znormalizowanych sum reszt numerycz-
nych wynosz¹cych oko³o 10-8. W wyniku przeprowadzonych
obliczeñ numerycznych otrzymano rozk³ad prêdkoœci wzd³u¿
aparatu. Na rys. 2 przedstawiono kontury prêdkoœci uzyska-
ne w wyniku obliczeñ z zastosowaniem modelu Eulera oraz
Mixture, na przyk³adzie fazy gazowej i dwóch gêstoœci siatek
obliczeniowych. Nie przedstawiono konturów prêdkoœci dla
zwê¿onej czêœci reaktora, poniewa¿ by³y one bardzo zbli¿one
w przypadku obu modeli dwufazowych. Porównuj¹c model
Eulera i Mixture dla 0,5 mln komórek obliczeniowych mo¿na
powiedzieæ, ¿e wy¿sze prêdkoœci w tym samym przekroju od-
suniêtym o pewn¹ odleg³oœæ od wlotu czynników ma model
Mixture. Porównuj¹c ten sam model dla ró¿nych gêstoœci
siatek wy¿szymi prêdkoœciami przep³ywu charakteryzuj¹ siê
modele o wiêkszym zagêszczeniu komórek obliczeniowych.
Na rys. 3 zamieszczono rozk³ady wektorów prêdkoœci fazy
gazowej w odcinku wlotowym do reaktora (Rys. 3a) oraz w
zwê¿eniu reaktora rurowego (Rys. 3b), które obrazuj¹ kieru-
nek przep³ywu.

Podsumowanie i wnioski

Przedstawione wyniki symulacji s¹ podstaw¹ porównania
modelowania przep³ywu dwufazowego ciecz-gaz przez aparat

z krzy¿owym wlotem sk³adników z wykorzystaniem modeli:
Eulera i Mixture. Wyniki niniejszych obliczeñ pozwalaj¹ na
stwierdzenie, ¿e na tym etapie modelowania oba modele na-
daj¹ siê do prowadzenia dalszych symulacji z u¿yciem CFD.
Na rys. 3 widoczne s¹ wektory przep³ywu, które wskazuj¹ na
przep³yw w dobrym kierunku. Tak przygotowana geometria
pozwala na dalsze badania zwi¹zane z wymian¹ masy i ener-
gii wzd³u¿ aparatu.

Oznaczenia

Mi – si³y miêdzyfazowe,
� – gêstoœæ danej fazy, [kg/m3],
u – wektor prêdkoœci danej fazy, [m/s],
P – ciœnienie, [N/m2],
xk – udzia³ objêtoœciowy fazy,


eff – lepkoœæ efektywna danej fazy k, [kg/ms2]

Indeks dolny

k – dowolna faza (l – ciecz, g – gaz)
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Rys. 2. Porównanie prêdkoœci przep³ywów dla symulacji wykona-
nych przy u¿yciu modeli Eulera i Mixture dla przep³ywu gazu

i dwóch gêstoœci siatek

Rys. 3. Wektory prêdkoœci przep³ywu fazy ci¹g³ej model Eulera

siatka 0,5 mln komórek, a) odcinek wlotowy; b) przewê¿enie

a)

b)
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