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Modelowanie numeryczne uk³adu gaz – ciecz
w reaktorze pó³kowym

o przep³ywie przeciwpr¹dowym

Wprowadzenie

Modelowanie za pomoc¹ kodów numerycznej dynamiki
p³ynów (CFD) jest czêsto stosowane do symulacji przep³ywów
wielofazowych. W niniejszej pracy zajêto siê procesem, w któ-
rym mamy do czynienia z uk³adem gaz-ciecz. G³ównym apa-
ratem technologicznym omawianego procesu jest przeciw-
pr¹dowy reaktor pó³kowy z elementami ch³odniczymi. Do re-
aktora od góry dop³ywa strumieñ ciek³y, natomiast od do³u
– gazowy.

Do symulacji komputerowej przep³ywów wielofazowych
w programie Fluent mo¿na stosowaæ jeden z czterech modeli
takich jak: VOF (Volume of Fluid), Mixture, Eulera lub Weat
Steam. Ka¿dy z nich ma swoje specyficzne w³aœciwoœci. Wy-
bór modelu zale¿y miêdzy innymi od rodzaju przep³ywu oraz
dok³adnoœci obliczeñ. Przyk³adowo model VOF stosuje siê,
gdy mamy do czynienia z du¿ymi pêcherzami w ci¹g³ym stru-
mieniu p³ynu, natomiast Mixture i Eulera, gdy wystêpuje roz-
proszenie jednej fazy w drugiej. W przypadku aparatów z wie-
lofazowym przep³ywem przeciwpr¹dowym czêsto stosuje siê
model Eulera [1, 2], który traktuje fazy rozproszone jako
pó³ci¹g³e.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki wstêpnego mode-
lowania reaktora przeciwpr¹dowego. Przeprowadzono symu-
lacje przep³ywu p³ynu przez reaktor osobno dla cieczy oraz
dla gazu. W obydwu przypadkach nie uwzglêdniano wymiany
masy, zastosowano tak zwany zimny przep³yw. Z uwagi na
poufnoœæ danych nie przedstawiono w pracy szczegó³owej geo-
metrii reaktora, a jedynie jej fragmenty.

Model reaktora

Geometriê reaktora wraz z generowaniem siatki numerycz-
nej aparatu wykonano w programie Gambit 2.4.6. Z uwagi na
z³o¿on¹ geometriê reaktora utworzono tylko fragment geome-
trii zbudowany z 1 segmentu, w którym wystêpuj¹ 2 pó³ki
i elementy ch³odnicze. P³aszczyzny XY i YZ, które przecina³y
geometriê w pionie, zdefiniowano jako symetrie. Pocz¹tkowo
wygenerowano siatkê tetrahedraln¹, jednak w celu skrócenia
czasu obliczeñ zastosowano siatkê polihedraln¹. Utworzone
siatki zawiera³y oko³o 2,0 mln komórek obliczeniowych. Frag-
menty geometrii z wygenerowanymi siatkami przedstawiono
na rys. 1.

Modelowanie numeryczne

Symulacje numeryczne pó³kowego reaktora przeciwpr¹do-
wego wykonano z zastosowaniem pakietu CFD Fluent 6.3.26
firmy ANSYS. Przeprowadzono wstêpne modelowanie nume-
ryczne osobno dla 2 p³ynów. Pierwsza symulacje dotyczy³a la-
minarnego przep³ywu cieczy, która wp³ywa³a od góry do reak-
tora. Jej wlot do aparatu zdefiniowano jako velocity inlet.
Druga czêœæ modelowania dotyczy³a turbulentnego przep³y-
wu gazu, wp³ywaj¹cego od do³u do reaktora. Wlot gazu zdefi-
niowano jako mass flow inlet.

Podstawowe równania mechaniki p³ynów, czyli równanie
ci¹g³oœci i momentu pêdu przedstawiono odpowiednio za po-
moc¹ równañ [3]:
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W celu domkniêcia uk³adu równañ zastosowano standardo-
wy model k–�L który jest najczêœciej stosowanym modelem
burzliwoœci, wraz ze standardowymi funkcjami przyœcienny-
mi. Równania transportu energii k i jej dyssypacji � przyj-
muj¹ postaæ [3]:
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Rys. 1. Porównanie siatek tetrahedralnych (a)
z polihedralnymi (b)
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W powy¿szych równaniach �t jest kinematycznym wspó³-
czynnikiem lepkoœci wirowej, C�1 oraz C�2 s¹ sta³ymi empi-
rycznymi modelu, natomiast �� i �� burzliwymi liczbami
Prandtla. Lokalna produkcja fluktuacji wirowych, P, zale¿y
od iloczynu kowariancji naprê¿eñ Reynoldsa i gradientu
prêdkoœci œredniej wyra¿on¹ równaniem [3]:
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Wyniki symulacji

Definiuj¹c przep³ywy dla cieczy jak i gazu uwzglêdniano
si³y grawitacji. Jako warunki pocz¹tkowe okreœlono prêdkoœæ
dla cieczy 30 m/s natomiast dla gazu 100 m/s. Dla cieczy prêd-
koœæ maksymalna osi¹gnê³a wartoœæ 33,6 m/s. W przypadku
gazu jej wartoœæ siêga³a nawet 2700 m/s w nielicznych
miejscach reaktora.

W wyniku przeprowadzonych wstêpnych symulacji kompu-
terowych uzyskano lokalne wartoœci prêdkoœci w reaktorze.
Przedstawiono kontury prêdkoœci w wybranych fragmentach,
czêœci górnej i dolnej, reaktora osobno dla cieczy (Rys. 2) oraz
dla gazu (Rys. 3). W celu porównania kierunku przep³ywu

obu p³ynów sporz¹dzono równie¿ mapy wektorowe prêdkoœci
pokazane na rys. 4.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzono wstêpne symulacje, w których sprawdzano
tak zwany zimny przep³yw dla ka¿dego ze sk³adników osobno.
Na podstawie map wektorowych prêdkoœci okreœlono kieru-
nek przep³ywu, który jest zgodny z za³o¿eniami.

Z wstêpnego modelowania numerycznego pó³kowego reak-
tora przeciwpr¹dowego wynika, i¿ utworzona geometria oraz
siatki mog¹ s³u¿yæ do dalszych obliczeñ. W zwi¹zku z tym
mo¿liwa jest symulacja przep³ywu p³ynu dwufazowego w mo-
delowanym aparacie.

Oznaczenia

C� – sta³y wspó³czynnik modelu,
g – przyci¹ganie ziemskie, [m/s2],
I – tensor jednostkowy,
P – produkcja energii kinetycznej burzliwoœci, [m2/s3],
p – ciœnienie statyczne, [Pa],
u – prêdkoœæ, [m/s],
� – szybkoœæ dyssypacji energii kinetycznej fluktuacji

prêdkoœci, [m2/s3],
� – kinematyczna lepkoœæ wirowa, [m2/s],
" – burzliwa liczba Prandtla,
! – dynamiczny wspó³czynnik lepkoœci p³ynu, [Pa�s],
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Rys. 2. Kontury prêdkoœci przep³ywu cieczy na wlocie i wylocie
z reaktora

Rys. 3. Kontury prêdkoœci przep³ywu gazu na wylocie i wlocie do
reaktora
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Rys. 4. Wektory prêdkoœci przep³ywu cieczy (a) i gazu (b)
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