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Modelowanie numeryczne uktadu gaz - ciecz
w reaktorze potkowym
o przeplywie przeciwpragdowym

Wprowadzenie

Modelowanie za pomoca kodéw numerycznej dynamiki
plynéw (CFD) jest czesto stosowane do symulacji przepltywow
wielofazowych. W niniejszej pracy zajeto sie procesem, w kto-
rym mamy do czynienia z ukladem gaz-ciecz. Gléwnym apa-
ratem technologicznym omawianego procesu jest przeciw-
pradowy reaktor pétkowy z elementami chtodniczymi. Do re-
aktora od géry doplywa strumien ciekly, natomiast od dotu
— gazowy.

Do symulacji komputerowej przeptywéw wielofazowych
w programie Fluent mozna stosowacé jeden z czterech modeli
takich jak: VOF (Volume of Fluid), Mixture, Eulera lub Weat
Steam. Kazdy z nich ma swoje specyficzne wlasciwoséci. Wy-
bér modelu zalezy miedzy innymi od rodzaju przeptywu oraz
doktadnosci obliczen. Przyktadowo model VOF stosuje sie,
gdy mamy do czynienia z duzymi pecherzami w ciagltym stru-
mieniu ptynu, natomiast Mixture 1 Eulera, gdy wystepuje roz-
proszenie jednej fazy w drugiej. W przypadku aparatéw z wie-
lofazowym przeptywem przeciwpradowym czesto stosuje sie
model Eulera [1, 2], ktéry traktuje fazy rozproszone jako
polciagle.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki wstepnego mode-
lowania reaktora przeciwpradowego. Przeprowadzono symu-
lacje przeptywu plynu przez reaktor osobno dla cieczy oraz
dla gazu. W obydwu przypadkach nie uwzgledniano wymiany
masy, zastosowano tak zwany zimny przeplyw. Z uwagi na
poufno$é danych nie przedstawiono w pracy szczegélowej geo-
metrii reaktora, a jedynie jej fragmenty.
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Rys. 1. Porownanie siatek tetrahedralnych (a)
z polihedralnymi (b)

Model reaktora

Geometrie reaktora wraz z generowaniem siatki numerycz-
nej aparatu wykonano w programie Gambit 2.4.6. Z uwagi na
ztozong geometrie reaktora utworzono tylko fragment geome-
trii zbudowany z 1 segmentu, w ktéorym wystepujg 2 poétki
i elementy chtodnicze. Plaszczyzny XY 1 YZ, ktore przecinaty
geometrie w pionie, zdefiniowano jako symetrie. Poczatkowo
wygenerowano siatke tetrahedralna, jednak w celu skrécenia
czasu obliczen zastosowano siatke polihedralna. Utworzone
siatki zawieraly okoto 2,0 mln komérek obliczeniowych. Frag-
menty geometrii z wygenerowanymi siatkami przedstawiono
narys. 1.

Modelowanie numeryczne

Symulacje numeryczne poétkowego reaktora przeciwprado-
wego wykonano z zastosowaniem pakietu CFD Fluent 6.3.26
firmy ANSYS. Przeprowadzono wstepne modelowanie nume-
ryczne osobno dla 2 plynéw. Pierwsza symulacje dotyczyla la-
minarnego przeptywu cieczy, ktora wplywata od géry do reak-
tora. Jej wlot do aparatu zdefiniowano jako velocity inlet.
Druga cze§¢ modelowania dotyczyta turbulentnego przeply-
wu gazu, wplywajacego od dotu do reaktora. Wlot gazu zdefi-
niowano jako mass flow inlet.

Podstawowe réwnania mechaniki ptynéw, czyli réwnanie
ciaglo$ci 1 momentu pedu przedstawiono odpowiednio za po-
moca rownan [3]:
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W celu domkniecia uktadu rownan zastosowano standardo-
wy model k—¢, ktory jest najczeéciej stosowanym modelem
burzliwoéci, wraz ze standardowymi funkcjami przy$cienny-
mi. Réwnania transportu energii %k i jej dyssypacji € przyj-
muja postaé [3]:
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W powyzszych réwnaniach v, jest kinematycznym wspol-
czynnikiem lepkoé§ci wirowej, C;, oraz C,, sa stalymi empi-
rycznymi modelu, natomiast o, i o, burzliwymi liczbami
Prandtla. Lokalna produkcja fluktuacji wirowych, P, zalezy
od iloczynu kowariancji naprezen Reynoldsa 1 gradientu
predkosci éredniej wyrazona rownaniem [3]:
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Wyniki symulacji

Definiujac przepltywy dla cieczy jak i gazu uwzgledniano
sity grawitacji. Jako warunki poczatkowe okre§lono predkosé
dla cieczy 30 m/s natomiast dla gazu 100 m/s. Dla cieczy pred-
ko$¢ maksymalna osiagneta warto$é 33,6 m/s. W przypadku
gazu je] warto$¢ siegala nawet 2700 m/s w nielicznych
miejscach reaktora.

W wyniku przeprowadzonych wstepnych symulacji kompu-
terowych uzyskano lokalne wartosci predkosci w reaktorze.
Przedstawiono kontury predko$ci w wybranych fragmentach,
cze$ci gérnej 1 dolnej, reaktora osobno dla cieczy (Rys. 2) oraz
dla gazu (Rys. 3). W celu poréwnania kierunku przeptywu
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Rys. 2. Kontury predkosci przeplywu cieczy na wlocie i wylocie
z reaktora
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Rys. 3. Kontury predkosci przeplywu gazu na wylocie i wlocie do
reaktora

obu plynéw sporzadzono rowniez mapy wektorowe predkosci
pokazane na rys. 4.
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Rys. 4. Wektory predkosci przeplywu cieczy (a) i gazu (b)

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzono wstepne symulacje, w ktérych sprawdzano
tak zwany zimny przeptyw dla kazdego ze sktadnikéw osobno.
Na podstawie map wektorowych predkosci okreslono kieru-
nek przeptywu, ktory jest zgodny z zatozeniami.

7 wstepnego modelowania numerycznego pétkowego reak-
tora przeciwpradowego wynika, iz utworzona geometria oraz
siatki moga stluzy¢ do dalszych obliczen. W zwiazku z tym
mozliwa jest symulacja przeplywu ptynu dwufazowego w mo-
delowanym aparacie.

Oznaczenia

— staty wspétezynnik modelu,

— przyciaganie ziemskie, [m/s?],

— tensor jednostkowy,

produkcja energii kinetycznej burzliwoéci, [m?/s?],
— ciénienie statyczne, [Pa],

— predkos§é, [m/s],

— szybko$¢ dyssypacji energii kinetycznej fluktuacji
predkosci, [m%/s%],

kinematyczna lepko$é wirowa, [m?/s],

0 — burzliwa liczba Prandtla,

u — dynamiczny wspélczynnik lepkoSci ptynu, [Pa<s],
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