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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

Sedlacek, T. Simulace proudéni v michaci ndadrzi: diplomovd prace. Ostrava: VSB —
Technickd univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra hydromechaniky a hydraulickych

zatizeni, 2014, 68 s. Vedouci prace: Blejchar, T.

Tato diplomové prace se zabyva CFD simulaci proudéni v michaci nadrzi. V teoretické ¢asti
je uvedena teorie vicefdzovych modeli a to modelu smési (Mixture model) a Eulerova
modelu. V praci je dale provedena CFD simulace michani v nadrzi pomoci Eulerova modelu,
ktera je porovnana s vysledky fyzikalniho méfeni. V zavéru prace jsou navrzeny vestavby do
michaci nadrze, které by v praxi mély dle vysledki simulaci homogenizaci binarni smeési

urychlit.

ANNOTATION OF MASTER THESIS
Sedlaéek, T. CFD Simulation of Flow in Mixing Tank: Master Thesis. Ostrava: VSB —

Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department of

Hydrodynamics and Hydraulic Equipment, 2014, 68 p. Thesis head: Blejchat, T.

This master thesis deals with CFD flow simulation in mixing tank. The theoretical section
presents the theory of multiphase models describing mixture model and Euler model. The
work also contains CFD simulation of mixing in the tank by Euler model, which is compared
with the results of physical measurements. In the end of work are proposed extensions to the
mixing tank, which should accelerate the homogenization of binary mixture by the results of

simulations in practice.
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Seznam pouzitych symboli

Znacka Néazev veli¢iny Jednotka
a zrychleni [m-s™?]
Cg objemova koncentrace granuli [1]
Ck hmotnostni zlomek [1]
Cp meérna tepelna kapacita pti konstantnim tlaku [T-kg'-K"]
Cpg mérnd tepelna kapacita granulované mocoviny [J-kg' - K"
Cy objemova koncentrace vody [1]
Cp empirickd konstanta [1]

Cp soucinitel odporu vzduchu [1]

C vztlakovy koeficient [1]

Cs empirické konstanta [1]

Cy empirickd konstanta [1]
d prumér [m]
dg priamér granulované mocoviny [m]

n priamér nadrze [m]
s koeficient navraceni [1]
E energie [J-kg™ ]
Jarag tahova funkce [1]
Sz slozky vnéjsich sil [N]
F slozky vnéjSich hmotnostnich sil [N]

s fe vztlakova sila [N]
F virtualni hmotnostni sila [N]
g gravitacni zrychleni [m-s72%]
g0 radidlni distribu¢ni koeficient [1]

h. vyska granuli v nadrzi [m]
hegt vyska granuli v nadrzi [m]
hy, entalpie [J-kg™1]
Ip druhy invariant devia¢niho napétového tensoru [Pa?]
k mezifazovy vyménny koeficient [1]
k turbulentni kineticka energie [m%s2]
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Znacka Nazev veliciny Jednotka
ke efektivni vodivost [W-m™-K™]
k, turbulentni tepelna vodivost [W-m™1-K™1]
[ délkové metitko [m]

m hmotnost [kg]

my hmotnost granulované mocoviny [kg]

m, hmotnost vody [kg]

n pocet fazi [1]

ng celkovy pocet granuli [1]

n; pocet granuli na obvodu [1]

Nig pocet granuli na obvodu sudé vrstvy [1]

Ny, otacky michadla [s]

Nyst pocet granuli v sudé a liché vrstvé [1]

n, pocet fad granuli ve vrstvé [1]

n, pocet granuli ve vrstvé [1]

0; obvod [m]

Ois obvod sudé vrstvy [m]

P tlak [Pa]

D tlak treci [Pa]

0 vyména tepla [W-m™2]
T; polomér [m]

Tig polomér sudé vrstvy [m]

Re Reynoldsovo ¢islo [1]

s vzdalenost mezi zrny [m]

Sk pienos energie [J-m~2-s71]
lg teplota granulované mocoviny [°C]

ty teplota vody [°C]

T cas [s]

Vark rychlost unaseni [m-s™1]
Vis korelace koncové rychlost [m-s™1]

vV objem [m?]

V. celkovy objem granuli v nadrzi [m3]

V, objem granule [m3]
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Znacka Nazev veliciny Jednotka
Voo objem granuli ve vrstvé [m3]
v, objem vody [m3]
Xg pocet vrstev granuli [1]
Xgs pocet vrstev granuli [1]

X koeficient kompozice smési [1]

a teplotni vodivost [m?s™1]
Q objemovy zlomek i-té faze [1]

Yy casovy pomér [1]

Vés kolizni disipace energie [m? - s3]
N turbulentni viskozita [Pa - s]
s granulacni teplota [K]

y) tepelna vodivost [W-m™1-K™]
As druha viskozita pevné latky (granuli) [Pa - s]

u dynamicka viskozita [Pa - s]
s, col kolizni smykova viskozita [m?-s71]
Us kin kinematick4 smykova viskozita [m?-s71]
Us fr tfeci smykova viskozita [m?-s71]
v kinematické viskozita [m?-s71]
p hustota [kg - m~3]
p efektivni hustota [kg - m™3]
Pe hustota granulované mocoviny [kg - m~3]
oy Prandtlovo — Schmidtovo ¢islo [1]

T deformacni tensor [Pa]

17 tieci napéti [Pa]

bs vyména energie [J- m~2]
® ihlov4 rychlost [rad - s™1]
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1. Uvod

Pocitacové simulace dnes zasahuji do mnoha oborti a jednim z hlavnich je
technika, kde se simuluji razné stavy a procesy stroji, mechanizmli a jinych
konstrukcnich celkl. Tato prace je zamétrena na CFD (Computational Fluid Dynamics)
simulaci. CFD simulaci se rozumi zkoumani problematiky proudéni tekutin a jiné
dopliujici procesy. Simulace obecné se provadéji z nejriznéjSich diavodu, ale ten
k dispozici simulace, tak vyvojové cykly obvykle obsahuji tyto kroky [2]:

e Vytvotfeni modelu v CAD systému.
e Vytvofeni prototypu.
e Otestovani prototypu.

e Vyhodnoceni vysledkt praktickych zkousek.

Na zaklad¢ vyhodnoceni vysledkll z praktickych testd se tento postup stale
opakuje, dokud se nedosdhne pozadovanych vysledk, coz je ¢asoveé narocny cyklus.
Proto je v dne$ni dobé vyhodné vyuzivat moznosti simulace. Diky simulaci je mozné
uSetiit naklady, protoze simulace se provaddi na pocita¢i namisto néakladnych
praktickych zkousek. Nicméné v praxi se vétSinou simulace a praktické zkousky

kombinuji [3].

Proudéni miiZe mit vliv na mnoho parametri napiiklad hluk, tlakové ztraty,
opotiebeni apod. Tyto nezadouci jevy je snahou co nejvice eliminovat, respektive
identifikovat kritické mista a nasledné je eliminovat. CFD simulace umoziuje poznat
charakter proudéni a umoZiuje ucinit opatfeni, kterd odstrani nezadouci vlivy

proudéni a na druhou stranu maximalné vyuzit vlivy pozitivni [24].

Pohyb tekutiny a jeji numericka simulace vychazi z fyzikalnich zakont:
e Zakon zachovani hmoty.
e Zakon zachovani energie.

e Zakon zachovani hybnosti.

Tato prace se zabyva numerickym modelovanim vicefdzového modelu v

michaci nadrzi v software ANSYS Fluent.

- 13-



2. Prenos tepla, hybnosti, hmoty

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, tak zdkony popisujici pohyb tekutiny jsou
zachovani hybnosti, hmotnosti a energie (tepla). Tyto zakony mohou byt doplnény o
dalsi skalarni veli¢iny. Zakony jsou vyjadieny Navier-Stokesovymi rovnicemi spolu

s rovnici kontinuity. Zédkony popisuji jak laminarni tak turbulentni rezim proudéni [1].

Rovnice kontinuity:

ou N dv N ow 0 91
ox dy 0z 1)
Navier-Stokesovy rovnice:
ou OJ0(uu) Jd(uv) 0J(uw) 10p 0%u 0%u 09%u
T Tox "oy oz - saxtV\ae T taz) T
6v+6(vu)+6(vv)+6(vw) 3 16p+ 62v+62v+62v N 55
ot oOx dy dz  pady V\ox? dy?  0z2 fr 22
ow d(wu) d(wv) d(ww)  1dp 0w  d*w 0w
T Tox "oy oz - sz tV\am et o)t

Kde u, v, w jsou slozky rychlosti, p je hustota, f., . jsou slozky vnéjsi objemové sily

(odstredivé a gravitacni), p je tlak, v je kinematicka viskozita.

Rovnice pro ptenos tepla:

oT , 0@T) 0T) aWwT) _ (62T 92T 92T

* =~z oz oz

at * 0x dy 0z > tad (@3)

o=2((5) +(3) <) )

2.4)
N <6u N 617)2 N (au N aW)2 N (av N aw>2
dy Ox dz Ox dz 0dy
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a=— (2.5)

a je teplotni vodivost, ¢, je mérné teplo, A je molekulova tepelna vodivost.

2.1 K-¢£ model

K-¢ model je jeden z modelt, které feSi turbulenci. Tento model stanovuje
turbulentni viskozitu za pomoci dvou transportnich rovnic a vyuzivd Boussinesqovy
hypotézy o virové viskozité. Rozlozeni kje dano transportni rovnici. Transportni
rovnici pro ¢ lze odvodit z Navier-Stokesovych rovnic. Koneény tvar rovnice pro

rychlost disipace v k- € modelu je ve tvaru:

ok ouk 9 (v, Ok ou; 0w\ on, k3/?
O ax] Ve

ot T ox, T ox ax, ox)ox, 21

6£+0ﬂj£_ 0 Vi de L 011]+6ﬁl al_ll C 82
ot ' ax; ox\o, ox)  \ox, " ox)ox; Pk

2.1.1)

Kde Cp, Cy, Cis, o jsou empirické konstanty, & je kineticka energie.

3. Vicefazové modely

Vicefazové modely umoziiuji modelovat faze v libovolném poétu. Cim vice
fazi, tim vice je vypocet ¢asové narocny a taktéz ma pocet fazi vliv na konvergencni
chovani. Faze mohou byt v riznych kombinacich kapalina — kapalina, kapalina —
pevna latka, plyn — pevna latka, plyn — kapalina. Software Fluent nabizi moznost
vybéru ze tii vicefazovych modelid. Kazdy z téchto modell je vhodny pro jiné aplikace
a maji své vyhody i nevyhody. V nasledujicich kapitolach budou feSeny dva modely a

to model smési a Euleriv model.

3.1 Model smési
Jedna se o model, ktery umoziuje modelovani vicefazovych tokt. Model muze
byt pouzit pro homogenni vicefazové proudéni, kde se faze pohybuji stejnou
rychlostni. Déle se tento model pouzivd pro modelovani vicefdzovych tokl, kde se

jednotlivé faze pohybuji riznymi rychlostmi a k vypoctu ne-Newtonovské kapaliny.

- 15 -



Umoznuje modelovat faze (kapaliny nebo ¢astice) pro feSeni dynamiky, kontinuity a
energie pro smési. Typickymi aplikacemi jsou napi. sedimentace a proudéni bublin.
Model smési umoznuje vybrat granularni faze a pocitat se vSemi jejimi vlastnostmi.

To plati pro proudéni kapalina — pevna latka (granule).

Existuji vSak u tohoto modelu omezeni a témi jsou [4]:
» Je tieba pouzit feSi¢ zalozeny na tlaku (feSi¢ zalozeny na hustoté neni
k dispozici).
Pouze jedna faze miize byt definovana jako idedlni.
Neumozituje modelovani tuhnuti a tani.

Model kavitace neni kompatibilni s modelem LES (Large Eddy Simulation).

vV V VYV V

Nepouzivat relativni formulace v kombinaci s MRF (Moving Reference Frame)
a modelem smési.

» Nepovoluje nevazké proudéni.

3.1.1 Rovnice reSené v modelu smési

Rovnice kontinuity pro model smési m4 tvar:

d .
&(pm)'kv'(pmvm):() (3.1.1.1)
Kde v, je primérna rychlost.

n -
5 Dik=1 UcPrVk

v, (3.1.1.2)
" Pm
Pm j€ hustota smesi.
n
o = z TDi (3.1.1.3)
k=1

Kde a; je objemovy zlomek faze k.

- 16 -



Rovnice hybnosti pro smési lze ziskat sectenim jednotlivych rovnic hybnosti pro

vSechny faze. To Ize vyjadrit jako:

a N - -
a (pm vm) +V- (pm vmvm)

= —Vp + V[ (Vi + VBL)] + ppud + F

n
- -
+V Z (AkPKVark Vark)
k=1

Kde n je pocet fazi
F jsou slozky vnéj$ich hmotnostnich sil

Um je dynamicka viskozita smési

n

Um = Z AU

k=1
Ugr  je rychlost unaseni druhé faze k:
- _ = -
Vark = Vk = Um

Rovnice energie pro smesi ma nasledujici tvar:

n n

d 5

= > (@PE) + V- Y (@B (puFi + ) = V- Uy VT) + S
k=1 k=1

(3.1.1.4)

(3.1.1.5)

(3.1.1.6)

(3.1.1.7)

Kde k. je efektivni vodivost }; ay (ki + k¢).k: je turbulentni tepelna vodivost (definuje

se podle pouzitého turbulentniho modelu). Prvni ¢len na pravé strané rovnice (3.1.1.7)

pfedstavuje pienos energie v diisledku vedeni. Clen S zahrnuje jiné objemové tepelné

zdroje.

b Ui
Pr 2

17 -
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Vyse uvedena rovnice (3.1.1.8) se pouziva pro stlacitelné faze. E; = h; se pouziva pro

nestlacitelné faze, kde 4, je entalpie pro fazi k.

3.1.2 Relativni rychlost a rychlost posunu

Relativni rychlost (mtize byt oznaCovana také jako rychlost skluzu) je

definovana jako rychlost sekundarni faze p vzhledem k rychlosti primarni faze g:

Tpq = Ty — Uy (3.1.2.1)

Hmotnostni zlomek pro jakoukoliv fazi k je definovan vztahem:

k= (3.1.2.2)

Rychlost posunu a relativni rychlost (¥4, ,) jsou propojeny vyrazem:

n
Barp = Tpa = ) il (3.1.2.3)
k=1

Model smési vyuziva algebraické formulace. Zéikladni ptedpoklad pro
algebraicky model smési je predepsani algebraického vztahu pro relativni rychlost a ta

je popséana vztahem [5]:

T —
Bpg = — (o — Pm) (3.1.2.4)
fdrag pp
Kde 7, je relaxacni Cas Castic.
ppdy
T, = (3.1.2.5)
P 18y,

- 18 -



Kde d, je pramér &astic (bublinky, kapky, granule) sekundarni faze p, d je zrychleni

¢astic sekundarni faze. Tahova funkce f;.,, je pievzata z literatury [6].

Zrychleni @ se vypo¢ita ze vztahu:

d=3— By Vi, ——= (3.1.2.6)

Nejjednodussi algebraickd formulace skluzu je tzv. drift flux model, kde je
zrychleni Castice dano plsobenim gravitace nebo odstfedivé sily a relaxacni doba
¢astic je pak upravena tak, aby byla brana v Givahu i1 pfitomnost jinych &astic. U
turbulentniho proudéni by relativni rychlost méla obsahovat difuzni vyraz v disledku
disperze uvedené v pohybové rovnici pro dispergované faze. Software ANSYS Fluent

zahrnuje disperzi v relativni rychlosti:

5~ Op—pmddy s M Vap Ve (3.1.2.7)
pa 18.uqfdrag Ot Qp Aq

Kde o; je Prandtlovo / Schmidtovo cislo. 1, je turbulentni vodivost. Turbulentni

vodivost se vypocitd ze spojité disperzni kolisavé rychlosti korelace:

k* v,
e =C”?(1+yy

YA+ e H? (3.1.2.8)

g, = [Ppal (3.1.2.9)

2/3k

.

Kde Cp = 1,8 — 1,35c0s%6
By - B (3.1.2.10)

c0S0 = ————
|qullvp|
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Yy je Casovy poméer mezi Casovym méfitkem energetickych turbulentnich vir

ovlivnénych u¢inkem piechodu trajektorie a relaxacnim Casem castic.

Kdyz se tesi vicefazovy model smési pocitany s rychlosti posunu je mozné

pouzit piimo piedepsané formulace. K dispozici jsou tyto moznosti:

>

Y V VYV V

Schiller-Naumann
Mosri-Alexander
Symetricky
Konstantni

Definované uzivatelem

Rovnice objemového zlomku pro sekundarni fiaze

Rovnice objemového zlomku pro sekundarni faze p popsana vztahem:

n
d N 5 . .
%(“ppp) +V- (“ppp vm) ==V (“ppp ”dr.p) + E(mqp — Tyg)

g=1

3.1.3 Vlastnosti granuli

smési. MiiZze byt pouzit viskozita granuli pro ziskani hodnoty viskozity suspenze.

Objemoveé vazeny prumér pro viskozitu obsahuje smykovou viskozitu vyplivajici

Koncentrace castic je dilezitym faktorem pro vypocet efektivni viskozity

z hybnosti ¢astic v disledku translace a kolize.

Kolizni, kinetick¢ casti a volitelé tieci casti poskytuji pevnym latkam

(granulim) smykovou viskozitu:

HUs = Uscol T Uskin T Us fr (3.1.3.1)
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Kolizni ¢ast smykové viskozity je popsana vztahem [7], [8]:

4 e
Us,cot = gaspsdsgo,ss(l + ess)(?s)l/zas (3'1'3'2)

Software ANSYS Fluent poskytuje dvé rovnice pro kinematickou viskozitu. Vychozi

vyraz je [8]:

asdsps/Osm 2
s kin = ﬁ [1+< (1+ ess)(Bess — Daggo,ss] (3.1.3.3)
SS

Jako dalsi volitelna rovnice je [7]:

10p,dg/Osm 4 ,
L= — 3.134
.us,km 96(15(1 + ess)go,ss [1 + 5 gO,ssas(l + ess)] A ( )

3.1.3.1 Granulacni teplota

Viskozita vyzaduje vyspecifikovat teplotu granulace pro pevnou fazi. Zde je
pouzita algebraickd rovnice z teploty granuli transportni rovnice. Toto plati pouze pro
husté fluidni vrstvy, kde pojem konvekce a difuze lze zanedbat za predpokladu, Ze

produkce a ztrata granulové energie je v rovnovaze.

0 = (—psI +T5): VB5—vo, + Pis (3.13.1.1)

Kde (—pj + ‘?s): V ¥y je energie dana nap&tovym tenzorem pevnych latek (granuli).
Y5 j€ kolizni disipace energie.
@;s je vymeéna energie mezi [-fou kapalinou nebo pevnou (granulovou) fazi a s-tou

pevnou fazi.
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Kolizni disipace energie yqs predstavuje miru energické disipace v rdmci s-té

pevné faze v dusledku kolizi mezi ¢asticemi. To je popsano rovnici [9]:

¥ — 12(1 - eszs)go,ss
Om ds\/ﬁ

psa2@3/? (3.1.3.1.2)

Ptenos kinetické energie nahodnych fluktuaci v rychlosti ¢astice z pevné faze

do kapaliny nebo do pevné faze je popsano rovnici [7]:

bis = —3Ki50; (3.1.3.1.3)

Software ANSYS Fluent umoZiluje feSit granulacni teplotu témito moZnostmi
[4]:
» Algebraicka formulace — zanedbani konvekce a difuze v transportni rovnici.
» Konstantni teplota granuli — vyhodné pro situace, kde jsou malé¢ nahodné
vykyvy.

» UDF (uzivatelem nadefinované funkce) granula¢ni teploty.

3.1.4 Mezifazova plocha koncentrace

Mezifazova plocha koncentrace je definovana jako mezifazova plocha mezi
dvémi fazemi na jednotku objemu smési. To je dileZity parametr pro odhad hmoty,
pohybovych a energickych pfenosii skrze rozhrani mezi fazemi. Ve dvoufdzovém
systému kapalina — dispergované cCastice se miizou velice rychle zménit rozmér a
distribuci castic prostiednictvim nasledujicich mechanizmd:

» Pienosem hmoty (krystalizace, rozpousténi).
Expanzi vlivem zmény tlaku.
Slucovanim (sriistanim) castic.

Rozpadem ¢astic.

YV V V V

Mechanizmem nukleace.
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Model Population Balance idedlné¢ zachycuje tento jev, ale je vypocetné
naro¢ny vzhledem k tomu, Zze nékolik transportnich rovnic se fesi pomoci metody
momentl. Model mezifdzové plochy koncentrace vyuzivd pouze jednu transportni

rovnici. To je specifické pro toky bublin v kapaling.

Touto problematikou se zabyvaji dva modely [10], [11]:
» Hibiki-Ishii model
» Ishii-Kim model

Dle jejich studie 1ze mechanizmy interakci rozdélit do nékolika kategorii:
» Koalescence (srustani) vlivem nahodné kolize fizené turbulenci.
» Rozbiti vlivem turbulentnich virt.

» Tvofeni shluku zapfi¢inéné vybuzenim uplavu.

Ishii-Kim model
Tento model je vhodny pouze pro dvoufazovy rezim proudéni, kde jedna faze
je plyn a druhd kapalina. Nicméné lze pouzit uzivatelem nadefinované funkce (UDF)
pro zahrnuti vlastnich modelli mezifaizové koncentra¢ni plochy, které mohou byt

pouzity pro jiné rezimy proudéni.

Yao-Morel model
Objemova mezifdzova oblast je diileZita velicina, kterd se objevuje pii vypoctu
interfaznich vyménnych sil jako je hybnost, hmotnost a pfenos tepla. V software
ANSYS Fluent vySe uvedené modely (Hibiki-Ishii, Ishii-Kim) byly implementovany
v souvislosti s proudénim bublinek a pfenosem hmoty. Existuje rozsifeni téchto dvou
modeld, které zahrnuji riznorodé ucinky pfenosu hmoty na sténu, timto problémem
zabyvali Yao a Morel. Pohybové rovnice objemovych mezifazovych ploch obsahuji

nukleacni vyraz a modely pro koalescenci a rozpad.

3.2 Euleriv model

Euleriv multifazovy model umoziiuje v software ANSYS Fluent modelovani
z vice samostatnych, ale vzdjemné se ovliviyjicich fazi. Jednotlivé fdze mohou byt
kapaliny, plyny nebo pevné latky v témet jakékoli kombinaci. EulerGv pfistup se
pouziva pro kazdou fazi na rozdil od Euler-Lagrangeového ptistupu, ktery se pouziva

pro diskrétni faze modelu.
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Tento vicefazovy model ma omezeny pocet sekundarnich fazi pouze paméti

pocitace a konvergenénim chovanim. Muze byt vymodelovan libovolny pocet fazi za

predpokladu, Ze je k dispozici dostatek paméti v PC. Pro komplexni vicefazové

proudéni je mozné, ze feSeni bude omezeno konvergencnim chovanim.

Software ANSYS Fluent nerozliSuje u Eulerova vicefazového modelu

vicefazové toky (kapalina — kapalina, kapalina — pevna latka). Granularni (pevna latka)

tok je ten, ktery obsahuje alespon jednu granularni fazi.

Reseni v software ANSYS Fluent je zaloZeno na [4]:

>
>
>

Jednotném tlaku pro vSechny faze.

Pohybové rovnice a rovnice kontinuity jsou feSeny pro kazdou fazi.

Je k dispozici ne€kolik soucinitelil odporu pro mezifazové funkce. Souclinitele
1ze upravit uzivatelem (UDF).

Vsechny k-epsilon a k-omega turbulentni modely jsou k dispozici a mohou byt
aplikované do vSech fazi nebo smési.

Pro modelovéni granulovych toki je k dispozici tfeci viskozita.

Eulertv vicefazovy model ma nasledujici omezeni [4]:

>
>

Nelze pouzit Reynoldsiiv napétovy model.

Sledovani castic (pomoci Lagrangeovy dispergované faze) interaguje pouze
s primarni fazi.

Podélné periodické proudéni nelze modelovat se specifikovanym hmotnostnim
prutokem (uzivatel mize urcit tlakovou ztratu).

Neni povoleno nevazké proudéni.

Neni povoleno tani a tuhnuti.

Pfi paralelnim sledovani ¢astic nelze pouzit model diskrétni faze s Eulerovym

vicefazovym modelem, jestlize je zapnutd moznost sdilené paméti.

Pro zménu jednofazového modelu, kde je zaveden jednotny soubor rovnic pro

hybnost, kontinuitu a energii, tak do vicefdzového modelu musi byt zavedeny dalsi

rovnice. Pfi zavadeéni dalSich soubori rovnic musi byt pivodni soubor rovnic také
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zménén. Zmény obsahuji zavedeni objemovych zlomkl a4, @,, ...a, pro vice fazi

stejné jako mechanizmy pro vymenu hybnosti, tepla a hmotnosti mezi fazemi.

3.2.1 Rovnice objemového zlomku
Objemovy zlomek zahrnuje pojem fazovych podili a je znaCen jako aj.
Objemové zlomky predstavuji prostor obsazeny jednotlivymi fazemi a zakony o
zachovani hmoty a hybnosti jsou splnény pro kazdou fazi samostatné. Odvozeni
rovnic zachovani lze provést pomoci souboru primérné okamzité mistni rovnovahy

pro kazdé faze [12] nebo pomoci teorie o smési [13].

Objem faze ¢ je definovan takto:

v, =faqu (3.2.1.1)
|4

Kde ZIL=1 (lq = 1

Efektivni hustota faze g je definovéna:
Pq = AqPq (3.2.1.2)

Kde p, je fyzicka hustota faze g.
Rovnice objemového zlomku mohou byt feSeny bud’ prostfednictvim implicitni

nebo explicitni Casovou diskretizaci [4].

Vztlakova sila
Pro vicefazové proudéni mize ANSYS Fluent zahrnovat vliv vztlakovych sil
na sekundarni fazi ¢astic (bublinky, kapicky). Tyto vztlakové sily plisobi na castici
hlavné kvili gradientliim rychlosti v primérni fazi. Vztlakova sila ma vétsi vyznam pro
veétsi Castice. Tyto sily neni vhodné zavadét pro tésné shluky ¢astic nebo pro velmi
malé castice. Vztlakova sila plisobici na sekundarni fazi p v primarni fazi g se

vypocita [14]:
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ﬁlift = —c1pqap (Vg — ¥p) (V- ) (3.2.1.3)

Kde C; je vztlakovy koeficient (0,5 pro nevazké proudéni).

Ve vétsing pripadech neni tfeba vztlakovou silu zavadét do vypoctu, protoze ve
srovnani s tahovou silou je vztlakova sila zanedbatelna. Tato sila ma vyznam pouze
pro piipady, kdy se faze oddéli rychle. Nicméné zahrnuti této sily vyznamné ovliviluje

délku vypoctu.

Virtualni hmotnostni sila
U vicefazového proudéni ANSYS FLUENT zahrnuje tzv. virtudlni hmotnostni
ucinek, ktery nastane, kdyz sekundarni faze p zrychluje vzhledem k primarni fazi g.
Setrvacnost hmoty, se kterou zrychluji ¢astice, vyviji tzv. virtudlni hmotnostni silu na

Castice [14]. Ta je popsana rovnici:

S d,v, d,v
Eym = 0,5 pga,( ;tq - % (3.2.1.4)

4 d r r /4 * s’ b4 r .
Vyraz d—z udava fazi materialu ve formé ¢asové derivace.

dqa(P)  0()
dt  at

+ (Vg V)9 (3.2.1.5)

Virtudlni hmotnostni G¢inek je vyznamny, pokud hustota sekundarni faze je

mnohem mensi nez hustota primarni faze.

3.2.2 Zachovani energie

K popisu zachovani energie u Eulerovych vicefazovych aplikaci, mize byt pro

kazdou fazi psana samostatna rovnice entalpie [4].

Vyména tepla mezi fadzemi musi byt vsouladu spodminkami lokalni
rovnovahy Q,, =-0y a Oy = 0.
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3.2.3 Rovnice FeSené pomoci ANSYS FLUENT

To jak tesi software ANSYS Fluent rovnice pro smés kapalina-kapalina a

granularni vicefazové proudéni je popsano pro obecny piipad n-té faze proudéni.

Objemovy zlomek pro kazdou fazi je pocitan z rovnice kontinuity:

1,0 ) no |
E(% (“”pp)) + V- (@qpq ¥q) = Z(mpq — Mgp) (3.2.3.1)
p=1

Kde pr4 je referencni hustota nebo primérna hustota objemu g-#¢ faze v feSené oblasti.

Zachovani hybnosti pro kapalnou fazi ¢ je:

d . N
%(“qpq ”q) +V: (“qpq quq)

n
= —aVp +V T, +ap,d + z(qu By=1y) + tpgbyy  (232)
p=1

- mqpaqp) + (Fq + Fiifeq + va,q)
Kde ﬁq je vngjsi sila, p je tlak sdileny vSemi fazemi, K, 4je mezifazovy vymeénny

koeficient hybnosti, U,,je mezifazova rychlost, T, je deformaéni tenzor g-zé faze.

3.2.3.1 Pohybové rovnice kapalina-pevna latka

Software ANSYS Fluent pouziva multi-kapalinovy granularni model k popisu
chovani proudéni smési kapalina-pevna latka. Napéti pevné faze je odvozeno analogii
nahodnym pohybem c¢astic vznikajici pfi vzajemnych sraZzkdch mezi Casticemi a
tepelnym pohybem v plynu. Intenzita kolisani Castic urCuje napéti, viskozitu a tlak

pevné faze. Kinetickd energie, kterd je spojena s kolisanim rychlosti je reprezentovana
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jako tzv. "pseudotermalni" nebo granulacni teplota, kterd je umérnd nahodnému

pohybu castic.

Vymeéna hybnosti mezi fazemi je zalozena na hodnoté vyménného koeficientu
kapalina-kapalina K, a pro granularni proudéni na koeficientu kapalina-pevna latka a

pevna latka-pevna latka K.

3.2.3.2 Vyménny koeficient kapalina-kapalina

Pro proudéni kapalina-kapalina se predpoklada, ze kazda sekundarni faze je
tvofena kapickami nebo bublinami a to ma vliv na to, jak piifadit kapalinu k urcité
fazi. Naptiklad u proudéni, kde objemové prevlada jedna faze nad druhou fazi, tak by
meéla byt modelovana kapalina o vétSim objemu jako primarni faze, protoze je vice
pravdépodobné, ze v ni vzniknou bubliny ¢i kapi¢ky. Vyménny koeficient pro tyto

typy fazi lze pak napsat v tomto obecném tvaru:

(04 a
Kpq = "pf—p”f (3.2.3.2.1)

Kde f je tahova funkce, kterd je difinovana odlisné pro rizné modely vyménnych
koeficientd, 7, je tzv. relaxacni Cas Castic a ten je definovan:

2
L (3.2322)
P18y,

Kde d, je primér ¢astic faze p.

Témet vSechny definice tahové funkce f obsahuji soucinitel odporu vzduchu
Cp, ktery je zaloZen na Reynoldsovém cisle. Tahova funkce f je vZdy vynasobena
objemovym zlomkem primarni faze g.

Pro Schillertiv a Naumanntiv model se tahova funkce vypocita [6]:

_ CpRe

32323
7 ( )
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_ 24(1+ 0,15Re®%%7)

D Re pro Re <1000 (3.23.24)

Cp = 0,44 proRe > 1000 (3.2.3.2.5)

Re je relativni Reynoldsovo ¢islo. Reynoldsovo cislo pro primarni fazi ¢ a sekundarni

fazi p se vypocita z rovnice:

_ A

Re (3.2.3.2.6)
Hq
Relativni Reynoldsovo cislo pro sekundarni faze p a r se vypocita:
U,—U,|d
re = ProlPr=Tpldrs (3.2.32.7)
Urp
Kde viskozita smési fazi p a r se vypocte:
Urp = QApllp + Aplhy (3.2.3.2.8)

Schilleriv a Naumanniv model je vychozi metoda a je akceptovatelnd pro
vSechny pary fazi kapalina-kapalina. Nicméné existuje pro tuto problematiku i dalsi

model a to Morsi-Alexander model.

Pro Morsi-Alexanderiiv model se tahova funkce f vypocitd stejné jako u

ptedchoziho modelu, kde soucinitel odporu vzduchu Cp se vypocita dle rovnice [15]:

Ch=a, +224-23 323209
D= a4 2e T Re? (3.2.3.2.9)
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Reynoldsovo ¢islo se vypocita stejné jako u pfedchoziho modelu a vyraz a je

definovan v literature [4].

Reynoldsovo ¢islo u modelu Morsi-Alexander je definované ve vétSim rozsahu
nez u piedeslého modelu, coz je vyhodou, ale vypocty pomoci toho modelu mohou byt

méng¢ stabilni.
Pro symetrické modely se viskozita a hustota vypocita:
Ppq = ApPp + AgPq (3.2.3.2.10)
Hpq = pllp T Aqlq (3.2.3.2.11)
Primér je definovan takto:
1
dpq =§(dp +dg) (3.2.3.2.12)

Nasledné se pocitaji tyto rovnice:

a a
Kpq = qp%qpf (3.2.3.2.13)
T =Ld‘“”)2 (3.2.3.2.14)
bq 18/’qu
U,—V,|d
Re:p”ql p—aldng (3.2.3.2.15)
Hpq

Dale se vypocita tahova funkce f dle vyrazu (3.2.3.2.3) a soucinitel odporu
vzduchu Cp dle vyrazl (3.2.3.2.4), (3.2.3.2.5).
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Symetricky model je vhodny pro proudéni, ve kterych sekundarni faze
(dispergovana) v jedné oblasti se stane primarni (kontinualni) fazi. Pro jednu

dispergovanou fazi plati:

dp = dq (3.2.3.2.16)
w —d, (3.23.2.17)

Naptiklad, kdyz je vzduch vstfikovan do spodni ¢asti nadoby, ktera je naplnéna
do pilky vodou, tak vzduch je dispergovana faze v dolni poloviné nddoby a v horni
poloving nédoby je jiz vzduch spojita fdze. Tento model mlze byt také pouzit pro

interakci mezi sekundarnimi fazemi.

Je mozné také urcit vymeénné koeficienty pro dvojice fazi. Také je mozné zadat
uzivatelem definované funkce pro nadefinovani vyménnych koeficientii. Pokud je
vyménny koeficient roven nule (to znamend, Ze vyménny koeficient neni stanoven),
tak proudova pole budou pocitdny samostatn¢, pti¢emz jedinou interakci je jejich

dopliikkovy objemovy zlomek uvniti kazdé vypocetni bunky.

3.2.3.3 Vyménny koeficient kapalina-pevna latka

Vymeénny koeficient kapalina-pevna latka K miize byt zapsan v obecné formée

takto:

(3.2.3.3.1)

Kde tahova funkce fje odlisn¢ definované pro riizné modely vyménného koeficientu a

T¢ relaxacni Cas ¢astic a je definovan takto:

2
;= Psds (3.2.332)
18y

Kde d; je primér castic.
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Jak jiz bylo zminéno v piedchozi kapitole, tak vSechny definice tahové funkce f
obsahuji soucinitel odporu vzduchu Cp, které jsou zalozeny na relativnim
Reynoldsovém cisle. Je to tahova funkce, kterd se 1iSi mezi modely vyménnych

koeficientu.

Syamlaliiv — O’Brieniiv model

Tahova funkce f ma tvar dle Dalla Valleho[16] :

CpResa;
f= Tvrzs (3.2.3.3.3)
Soucinitel odporu vzduchu Cp se pro tento model vypocita:
— © 2
Cp = (0,63 +—=) (3.2.33.4)

fReS
UT,S

Tento model je zaloZzen na méfeni koncovych rychlosti ¢astic ve fluidnich nebo
usazenych vrstvach s korelacemi, které jsou funkci objemového zlomku a

Reynoldsova ¢isla [17].

_ pllﬁs_ﬁllds
Hi

Re (3.2.3.3.5)

Kde dolni index / znaci koeficienty pro /-fou kapalinou fazi, s je pro s-fou pevnou fazi,

d; je pramér Castic s-té pevné faze.
Rovnice pro vyménny koeficient kapalina-pevna latka pak je ve tvaru:

BaSalpl ReS - -
= C - 2.3.3.
sl 4-v2.d, D(vr,s)lvs U (3.2.3.3.6)

Kde v, je mezni korelace rychlosti pro pevnou fazi a ta se vypocita [18]:
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Vrs = 0,5 (A — 0,06Res ++/(0,06 - Res)? + 0,12Res - (2B — A) + A2)  (3233.7)

Kde

A=a}™ B =08a"*®proa, <085, B =08a/ proa, > 0,85

Tento model je vhodny, pokud jsou smykova napéti pevné latky (granuli)
definovany podle Syamlala a kol.
Pro tuto problematiku existuji dalsi ctyii modely a t€mi jsou:
» Gidaspow
» Wen and Yu
» Huilin-Gidaspow
» Gibilaro

3.2.3.4 Vyménny koeficient pro pevna latka-pevna latka

Vyménny koeficient Kj, je dan rovnici:

2
s s
3(1+ €5) (5 + Creus ) s®pips(d + ds)goss (323.4.1)
) g 234,
Is 21 - (pydi + psd?) F

Kde ¢ je koeficient navraceni, Cj. i je koeficient tfeni mezi /-tou fazi a s-tou fazi

Castic, d; je pramér Castic pevné latky /, gy s je radidlni distribuéni funkce.

3.2.4 Tlak pevnych latek (granuli)

Pro granularni proudéni ve stlacitelném rezimu (tj., kdyZ objemovy zlomek
pevnych latek je nizsi nez je jeho maximalni povolena hodnota) je tlak pevnych latek
pocitdn samostatné¢ a vyuziva tlakového gradientu grad ps v pohybové rovnici
granularni faze. Vzhledem k tomu, Ze Maxwellianovo rozlozeni rychlosti se pouziva
pro Castice, granularni teplota je zavedena v modelu a objevuje se ve vyrazu pro tlak
pevnych latek a viskozitu. Tlak pevnych latek se sklddd z kinematického vyrazu a

druhého vyrazu v disledku kolizi ¢astice:
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Ps = agpsOs + 2.05(1 + ess)aszgo,sse)s (3.24.1)

Kde ey je koeficient navraceni pro kolize Castice, gy, je radialni distribu¢ni funkce,
05 je granulacni teplota. Vychozi hodnota pro ez je 0,9, ale hodnota muze byt
upravena tak, aby vyhovovala typu ¢astice. Granularni teplota 8, je imérna kinetické
energii kolisavému pohybu ¢astic. Funkce g, je distribu¢ni funkce, ktera upravuje
ptechod ze “stladitelného” stavu a < o sy, kde se mize vzdalenost mezi ¢asticemi
nadale snizovat do “nestlacitelného” stavu o = o 5 4y, kde miize dojit k dalSimu snizeni

odstupu. K dispozici jsou také i jiné formulace [8], [19].

Pokud se pocita vice nez jedna pevna faze, tak vyse uvedend rovnice nebere
vuvahu vliv dal§ich fazi. Zndmym problémem je, ze pevné faze s identickymi
vlastnostmi by me¢li byt vrovnovaze, kdyz stejné faze jsou popsany jednou fazi
pevnych latek. Empiricky odvozené rovnice nespliiuji tyto podminky a museji byt
odpovidajicim zplisobem zménény, aniz by se vyznamné¢ odchylovaly od puvodni

podoby. Obecné formulace tlaku pevnych latek v ptfitomnosti dalSich fazi miize byt ve

tvaru:
N
I
Dq = AqPqOq + Z ggo_pqafl’pnpnq(l + egp)f(m,,mg,0,,0,) (3.2.4.2)
p=1
dp+dq . T . N :
Kde dy, = —— > Mp, Mg J& polet Castic, my, my je hmotnost ¢astic, f je funkce

hmotnosti ¢astic a jejich teploty. Nyni je tieba zjednodusit tento vyraz tak, Ze zalezi jen
na granulaéni teploté faze ¢, ale vzhledem k tomu, Ze vSechny modely musi byt

obsazeny v obecné formé, tak z toho vyplyva, ze:
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N
d3
Pa = €aPeOq + (). D) PoBy (3243)
p=1 1

Kde p., g, je kolizni ¢ast tlaku mezi fazemi.

3.2.5 Radialni distribu¢ni funkce

Radidlni distribu¢ni funkce gy je opravujici faktor, ktery méni pravdépodobnost
kolize mezi zrny, kdyz pevna granularni faze se stane hustou. Tato funkce mtize byt

také interpretovana jako bezrozmérna vzdalenost mezi oblastmi:

s+d,

go = (3.2.5.1)

S

Kde s je vzdalenost mezi zrny.

Z vySe uvedené rovnice (3.2.5.1) je lze zpozorovat, Ze pro ziedénou pevnou
fazi s - oo a tudiz g, — 1. Radiélni distribu¢ni funkce uzce souvisi s faktorem y
Chapmanovi a Cowlingovi teorii [20] o nehomogennich plynech. Pro vzacné plyny se
y rovnd 1 a zvySuje se az do nekonecna. ANSYS Fluent ma n€kolik mozZnosti jak

vypocitat radialni distribu¢ni funkci gy.

Pro jednu pevnou fézi se pouziva vyraz:

-1

1
o =[1— < s >3] (3.2.5.2)

as,max

Je to empirické funkce a neni snadné ji rozsifit na faze. Pro dvé stejné faze s vlastnosti,
Ze ag = a1 + a, vySe uvedene funkce neodpovidaji pro vypocet dil¢ich tlaki. ANSYS

Fluent fesi tento problém touto formulaci:
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1 N
as \3 1 ay
=1 - +2d E Zk (3.2.5.3)
Jo [ (as,max> ] 2 : dk

— N
Kde ay = Y- ak,

k jsou pouze pevné faze.

3.2.6 Limit tvorby shlukii v binarnich smésich

Limit tvorby shlukli nema stanovené mnoZzstvi a mize se ménit v zavislosti na
mnozstvi castic pfitomnych v daném objemu a priméru castic. MenSi Castice se
shromazd’uji mezi vét§imi Casticemi zvySujici limit tvorby shlukti. Pro bindrni smési

vyuziva ANSYS Fluent korelace navrhované R.F.Fedorsem a R.F.Landellem [21].

Pro binarni smési s pruméry castic d; < d> je kompozice smési definovand jako:

o,

X, =——
it (3.2.6.1)

X, < X1 max
1=
(al,max + (1 - al,max)az,max)

(3.2.6.2)

Toto je podminkou pro aplikaci hranice tvorby shlukii pro binarni smési.
Maximdlni limit tvorby shlukli pro smés a .y je tvofena minimalné ze dvou vyrazii

[4]. Hranice tvorby shluki se vyuZiva pro vypocet radialni distribu¢ni funkce.

3.2.7 Smykové napéti granuli
Napéti pevné latky obsahuje viskozitu smykovou a druhou viskozitu
vyplyvajici z vymény hybnosti v disledku pohybu a kolize castice. Tteci slozka
viskozity miZe byt také zahrnuta v pfipad€ vzniku viskozné plastického piechodu,

ktery nastane, jakmile dosdhne objemovy zlomek ¢astic maximalni hodnoty.

Jsou zde pfidany kolizni a tfeci Casti a volitelna tfeci Cast, aby predaly

smykovou viskozitu pevnym latkam:
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Us = Uscol T Uskin T Us, fr (3.2.7.1)

Kolizni ¢ast smykové viskozity je definovana [7]:

4 Q]
Us,cot = gaspsdsgo,ss(l + ess)(?s)l/zas (3'2'7'2)

Software ANSYS Fluent fesi kinematickou viskozitu dvéma vyrazy. Vychozi rovnice

pro ANSYS Fluent je [8]:

_ AsPsdsy/ OsT

2
Hs kin = 6(3 — ex0) [1+= (1+es)Bess—1) asgoss (3.2.7.3)
SS

5
Lze zvolit i jiné vyjadreni kinetické viskozity [4], [7].

Druh4 viskozita pevnych latek zodpovida za odolnost granularnich ¢astic vici

tlaku a expanzi. To je popsano rovnici [22]:

4 Q]
As = §aspsdsgo,ss(1 + egs) (?5)1/2 (3.2.7.4)

V proudéni pfi nizkych smykovych silach, kde podil sekundarniho prostoru pro
pevnou fazi (granule) se ptiblizuje k limitu tvorby shluki, se napéti generuje hlavné
v disledku tfeni mezi ¢asticemi. Smykovou viskozitu granuli software ANSYS Fluent
ve vychozim nastaveni nepocitd. Je-li tfeci viskozita zahrnuta ve vypoctu, pak se

pocita dle vztahu:

Hs,fr = ——F— (3.2.7.5)
s.fr 250

-37 -



Kde p; je tlak pevné latky, ¢ je thel vnitiniho tfeni, /,p je druhy invariant devia¢niho
napétového tenzoru. Treci viskozitu je mozné také zadat jako konstantu nebo

uzivatelem definovanou funkci.

U proudéni granulatu s vysokym obsahem podilu pevnych latek jsou okamzité
kolize ¢astic méné dilezité. Uplatnéni kinetické teorie pro granularni proudéni jiz neni
relevantni, protoze ¢astice jsou v kontaktu a je tieba vzit v ivahu vysledné tieci napéti.

Tteci napéti je psano v Newtonové tvaru:

Tfr = _pfr1=+ .ufr(Vﬁs + (Vﬁs)T) (3‘2'7‘6)
Tteci napéti je pfidano k napéti odhadovaného podle kinetické teorie, kdy
objemovy zlomek pevnych latek ptekroci kritickou hodnotu. Tato hodnota je obvykle

nastavena na hodnotu 0,5, kdy prutok je trojrozmérny a maximalni hranice tvorby

shlukti je okolo 0,63. Potom:
Ps = Pkin t Psr (3.2.7.7)

Us = Uiin T Hfr (3278)
Odvozeni tfeciho tlaku je pfedevSim semi-empirické, zatimco tteci viskozita

muze byt odvozena z prvnich principt. Pouzitim modifikovaného Coulombova zékona

1ze dojit k vyrazu ve formé:

=L roing (3.2.7.9)
fr=—r7— 2.7.
2T

Tteci tlak je definovan takto:

(as - as,min)n

(as,max - as)p

Prr = Fr (3.2.7.10)
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Fr = 0,1, (3.2.7.11)

4. ReSeni zadané nadrze

Dle zadani byla vymodelovéna nadrz se zadanymi parametry viz obr. 4.1, kde

vvvvvv

ptipustné plnéni nadrze (1590 mm) a teoretickd vyska vrstvy granulované mocoviny

(886 mm).

1680

237,50

1590

8864

© 2000

50

H200

195

Obr. 4.1 Rozméry nadrze

4.1 Vypocet vysky a koncentrace granuli v nadrzi

Znamé parametry granulované mocoviny:

Pramér dg; = 1,5 mm
Hustota pe = 1330 kg / m’
Teplota ty =35°C

Me¢érna tepelna kapacita Cpe = 15751 /kg K
Hmotnost mg = 2000 kg
Parametry vody:

Teplota ty=54°C
Hmotnost m, = 3300 kg
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Vypoéty pro variantu 1
Nasledujici vypocty jsou provedeny pro ptipad, kdy se granule mocoviny skladaji na

sebe viz obr. 4.1.1.

Obr. 4.1.1 Vrstveni granuli

Pocet fad granuli v jedné vrstve:

Vzorovy vypocet rozméru prvniho poloméru ry:

d, d;, 2000-1073 1,5-1073
S =@y 1) == (2 1= 1) T ——=1099925m

T'1=

Vzorovy vypocet obvodu poloméru r;:

0,=2-mw'r,=2-1m-099925 = 6,2785m

Vzorovy vypocet poctu granuli na obvodu o;:

_oi_ 62785 _
M= T15.108

Pocet granuli ve vrstve:
n, = Zni + 1 = 1395931

Kde Y, n; je soucet vSech poétu granuli na obvodech.
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Celkovy pocet granuli:

Mg 2000
Pg 1330 -9
ne 7 1767 85095748
Objem granule:
1 1
V=-mn-d3=-m-15-10"3=1,767 - 107°m3
9 6 9 6

Pocet vrstev granuli:

n, 85095748
n, 1395931

Xg =
Celkova vyska granuli v nadrzi:
h,=x4-d; =610-1,5=915mm =0,915m
Objem celkové vySky granuli v nadrzi:
wd? w22
= h, =——-0,915 = 2,875 m3

V.=
¢ 4
Celkovy objem granuli ve vrstve:

1 3 1 3
Vow = (—n : dg> "Ne = (gn +0,0015 ) - 85095748 = 1,504 m3

6

Objem vody ve vrstveé granuli:
V, =V, =V, = 2,875 — 1,504 = 1,371 m?

Objemova koncentrace granuli ve vrstvé:
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Vow 1,504
=—:100=———-100=52,3%
[

“=y 2.875

Objemova koncentrace vody ve vrstveé granuli:

_ W 100—1’371 100 = 47,7 %
“ =y = 2,875 =LA

Vypocéty pro variantu 2

Varianta €. 2 pocita s ptipadem, kdy granule mezi sebe zapadaji, jak je znazornéno na

obr. 4.1.2.
Suda vrstva

< Licha vrstva

Obr. 4.1.2 Vrstveni granuli

Pocet tfad ziistava stejny n, = 666. Vypocty jsou nyni rozdéleny na lichou a sudou

vrstvu.

Licha vrstva
Vzorovy vypocet rozméru prvniho poloméru ry:

dg 2000 - 1073 1,5-1073
= -1—1)-T=0,99925m

d
T1=7n_(2'nr1—1)'7 > - (2

Vzorovy vypocet obvodu poloméru ry:

0, =271, =2 1099925 = 62785 m
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Vzorovy vypocet poctu granuli na obvodu o;:

0, 62785

d, 1,5-1073 85

Suda vrstva

Vzorovy vypocet rozméru prvniho poloméru ris:

d, 2000 - 1073
dy=—"——

rls:__l'g 2

> —-1-1,5-1073=0,9985m

Vzorovy vypocet obvodu poloméru rys:
01s=2-m-1r,=2-1m-0,99925 = 6,2738m

Vzorovy vypocet poctu granuli na obvodu o;g:

_o_ 62738 _
s =g T 15-103

Pocet granuli ve vrstvé (suda + lichd):
Ny = Z ni +n; = 2789764

Pocet vrstev granuli:

_ m, 85095748
Xosl = T 2789764
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Celkova vyska granuli v nadrzi:

2
)

, 4§ , 00015
hcsl = dg - 7 + dg " Xgst = 0,0015 — T + 0,0015 |- 306

=0,857m
Objem celkové vysky granuli v nadrzi:

wd? - 22 5
T : hcsl = T +0,857 =2,691m

Vest =

Celkovy objem granuli ve vrstve:

1 1
Vyo = (gn : dg) ‘ne = (gn +0,0015° ) 85095748 = 1,504 m?

Objem vody ve vrstveé granuli:
Vist = Vest = Vgp = 2,691 — 1,504 = 1,187 m?
Objemova koncentrace granuli ve vrstve:

= o DO a3
st Ty T 2691

Objemova koncentrace vody ve vrstvé granuli:

_Vou 1187 _
Cost Ty T 2691

Do software ANSYS Fluent byly zadany priimérné hodnoty objemové koncentrace
granuli. To znamen4, Ze bylo brano v Givahu, Ze se granule vrstvi v nddrZi variantou 1 a

variantou 2. TaktéZ byla zadana primérna vyska vrstvy granuli.
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Primérna objemova koncentrace granuli:

cgs+¢; 0,559 +0,523
= = = 4

Primeérna vyska vrstvy granuli:

he +h. 0,857 + 0,915
hog = —5— = > = 0,886 m

Uhlova rychlost michadla:

920
a)=2-7‘r-nm=2-1‘t-W=96rad-s_1

4.2 Testovaci vypocet

Z diivodu odhadnuti casu potiebného pro vypocet byl vytvoren model

v software Fluent, ktery obsahuje pouze jednu fazi a to vodu. V programu ANSYS

Fluent byl nastaven pouze viskozni model k-epsilon standard. Vicefazovy model byl

vypnut, protoze se pocitala pouze jedna faze. Dale byl nastaven monitorovaci bod, kde

se sledovala primérna rychlost vody v nddrzi v zavislosti na Case, viz obr. 4.2.1.

Primérna rychlost [m/s]

0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

Priibéh rychlosti vody v nadrzi
r\—/
/
= Data_test
0 200 400 600 800
Doba provozu [s]

Obr. 4.2.1 Graf pribéhu rychlosti v nadrzi

Z grafu lze usoudit, ze kustileni rychlosti vody dojde pfiblizné¢ po 300

sekundach provozu, takze na tuto dobu byl nastaven vypocet pro jednotlivé varianty.
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4.3  Vypocet CFD simulace

Pro vypocet této problematiky je pouzit vicefazovy Euleriv model, ktery
obsahuje dvé faze a to vodu a granule. Model je feseny jako 3D uloha z divodu toho,
ze michadlo je nesymetricky ulozeno v nadrzi. Vypocet je rozdélen do Ctyt ¢asovych
usekli (z diivodu urychleni vypoctu s piijatelnou presnosti), které obsahuji rozdilné
casové kroky:

e Pro prvni sekundu michéni je casovy krok 0,005 s.
e 1-10 sekund je ¢asovy krok 0,05 s.
e 10— 30 sekund je ¢asovy krok 0,5 s.
e 30 a vice sekund je ¢asovy krok 2 s.
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43.1 Vysledky simulace zadané nadrze

V tomto piipadé nadrz neobsahuje zaddné navrhované vestavby. Nadrz je

vymodelovana na zaklad¢ vykresové dokumentace, jak je zobrazeno na obr. 4.1.
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Obr. 4.3.1.1 Kontury objemového zlomku granuli v fezu nadrze
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water-velocity Colored By Velocity Magnitude (water) (m/s) (Time=3.0050e+02) May 12, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbns, eulerian, ske, transient)

4.3.1.2 Vektory rychlosti vody v fezu po 300 sekundéach provozu
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4 20e-01
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waler-velocity Colored By Velocity Magnitude (water) (m/s) (Time=3.0050e+02) May 12, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbns, eulerian, ske, transient)

Obr. 4.3.1.3 Vektory rychlosti vody na sténach nadrze po 300 sekundach provozu
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4.3.1.1 Porovnani vysledki simulace s experimentem

Porovnani simulace s experimentem
0,18
— 0,16
€014 /
3 0,12 ///_-
£ 01
o008
£ 0,06
§ 0,04 /
& 0,02 -
0 T T T T
0 10 20 30 40
Doba provozu [s]

e Experiment

= Simulace

Obr. 4.3.1.1.1 Graf doby rozbéhu v nadrzi

Z grafu lze vycist, ze se vysledky rychlosti ze simulace li$i od namétenych

hodnot. To miiZze byt zpisobeno tim, ze ptfi simulaci nebyly brany odpory stény atd.

4.3.2 Vysledky simulace navrhované varianty 1

Varianta 1 obsahuje lamelovou vestavbu na sténé nadrze, jak je zobrazeno na

obr. 4.3.2.1. Nadrz obsahuje ¢tyii svisle ulozené lamely odstupniovanych po 90°.

—_— T

< < <
OO OO,
AR

Obr. 4.3.2.1 Nadrz s vestavbou
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Obr. 4.3.2.2 Kontury objemového zlomku granuli v fezu nadrze
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Obr. 4.3.2.3 Vektory rychlosti vody v fezu po 300 sekundach provozu
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Obr. 4.3.2.4 Vektory rychlosti vody na sténé nadrze po 300 sekundach provozu
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4.3.3 Vysledky simulace navrhované varianty 2

Varianta 2 mé stejnou vestavbu jako varianta 1, li§i se pouze v poc¢tu lamel.
V tomto ptipadé je pouzito osm svisle uloZzenych lamel odstupiiovanych po 45° obr.
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ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbns, eulerian, ske, transient)

Obr. 4.3.3.2 Kontury rychlosti granuli po 300 sekundéach provozu
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Obr. 4.3.3.3 Kontury objemového zlomku granuli v fezu
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Obr. 4.3.3.4 Vektory rychlosti vody v fezu nadrze po 300 sekundach provozu
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Obr. 4.3.3.5 Vektory rychlosti vody na sténach nadrze po 300 sekundach provozu
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4.3.4 Vysledky simulace navrhované varianty 3

Varianta 3 obsahuje ¢tyfi svisle ulozené lamely odstupiiované po 90°, jejichz

Sitka je vétsi oproti predeslym variantam obr. 4.3.4.1.

E——

Obr. 4.3.4.1 Nadrz s vestavbou
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Obr. 4.3.4.2 Kontury rychlosti granuli po 300 sekundéach provozu
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Obr. 4.3.4.3 Kontury objemového zlomku granuli v fezu
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Obr. 4.3.4.5 Vektory rychlosti vody na sténach nadrze po 300 sekundach provozu
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4.3.5 Vysledky simulace navrhované varianty 4

Varianta 4 obsahuje dvé svisle uloZzené trubky umisténé na dné nadrze obr.

4.3.5.1, obr. 4.3.5.2.

Obr. 4.3.5.1 Nadrz s vestavbou

Obr. 4.3.5.2 Nadrz s vestavbou
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Obr. 4.3.5.3 Kontury objemového zlomku granuli v fezu
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Obr. 4.3.5.4 Vektory rychlosti vody na sténach nadrze po 300 sekundach provozu
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4.4 Stanoveni nejefektivnéjsi vestavby

Pro stanoveni nejefektivngjsi vestavby v nadrz bylo vyuzito hodnot primérné

rychlosti v nadrzi obr. 4.4.1 a primérné turbulentni energie v nadrzi obr. 4.4.2.
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Obr. 4.4.1 Graf prabéht primérnych rychlosti v nadrzi
Dle grafu 1ze usoudit, Ze nejlepsi varianta pro urychleni homogenizace smési je

varianta ¢. 3, kdy dojde nejrychleji k ustaleni rychlosti v nadrzi.
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Obr. 4.4.2 Graf prabeha pramérnych kinetickych energii v nadrzi
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Obr. 4.4.3 Graf prubéha prumérnych kinetickych energii v nadrzi

Na zakladé¢ obr. 4.4.3 lze tvrdit, Ze nejlepSi podminky pro urychleni

homogenizace bude mit varianta vestavby ¢. 4.
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Obr. 4.4.4 Porovnani kontur objemového zlomku granuli vSech variant
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5. Z.avér

Cilem této prace bylo vytvorit CFD simulaci procesu michani granuli
mocoviny vnadrzi a nasledné ziskané data ze simulace nasledné porovnat
s naméfenymi daty z experimentu. DalSim cilem bylo vytvofit 2 az 3 varianty vestaveb
do nédrze, které by homogenizaci urychlily. Geometrie byla vytvotena dle vykresové

dokumentace. CFD model je vytvoteny v software ANSYS Fluent 14.5.

Byla provedena CFD simulace procesu michani granuli a vody v nadrzi. Uloha
byla feSena ve 3D, protoze michadlo je nesymetricky ulozeno v michaci nadrzi. Na
pocatku byly granule usazeny na dn¢ nadrze a nasledné bylo spusSténo vrtulové
michadlo se zadanymi parametry. Vypoctend data byla nasledné¢ porovndna
s naméfenymi daty z experimentu, kde se porovndvalo ustileni rychlosti vody v
nadrzi. Data ze simulace se liSila od naméfenych hodnot z experimentu o zhruba 20 %.

To bylo zfejmé zapficinéno tim, ze pti simulaci byly stény modelu idealn¢ hladké.

Simulace byla realizovana bez procesu rozpousténi granuli mocoviny z diivodu
¢asové narocnosti vypoctu a proto, Ze byla uloha fesena ve 3D, coz mélo také velky
vliv na dobu vypoctu. Pii vypoctu se sledovaly parametry objemového zlomku granuli
ve vodé a to minimalni a maximalni. Objemové zlomky se ale nijak vyrazné neménily,
protoze byly v nadrzi mista, kde nedochédzelo k dostatecnému promichani (usazené
shluky granulované mocoviny), tudiz zlstaly objemové zlomky takika konstantni.
Dale se sledovala primérna rychlost v nadrzi, jak vody, tak granuli. Ur€eni samotné
homogenizace smési je tedy ur€eno na zéklad¢ ustaleni rychlosti vody a granuli a na

vysledcich turbulentni kinetické energie vody v nadrzi.

Z vysledkti simulace zadané nadrze (bez vestavby) lze usoudit, Ze
k homogenizaci smési dojde v tomto piipadé nejpomaleji v porovnani s ostatnimi
variantami. Navrhované varianty slamelami na sténdch nadrze patii k nejlepSim
variantam, ale dle grafickych vysledkli nemaji granule dostatecnou rychlost ve vyssich
mistech nadrze, takze nedojde k dostatecnému promichani ve vySSich mistech nadrze.
Z diuvodu nedostatku ¢asu, nebylo mozno provést simulace variant s niz§imi lamelami,
¢1 naklonénymi lamelami, které by mohly dle mého usudku mit lepsi vysledky nez

provedené simulace.
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Nicméné aby se potvrdil vyrok, Ze nejlepsi varianta jsou lamelové vestavby
v nadrzi, tak byla vyhodnocena dal§i data ze simulace a to primérnad turbulentni
kineticka energie, jelikoz turbulence mé velky vliv na homogenizaci smési. Dle téchto
dat je nejefektivnéjsi vestavba ¢. 4, kdy je vestavba tvofena trubkami. Na zaklad¢
vysledkii simulaci navrhuji pro urychleni homogenizace variantu €. 4 nebo variantu €.

3.
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7.

Prilohy

”

- EKATO FLUID
Agitatorspecification
N*.: 7125.180465.20 Quantity: 1 01.08.2008 / SHA
Customer: Mehldau & Steinfath Item:

Umwelttechnik GmbH
Serial no.: 0876397101

Application: Homogenizing
Viscosity: 1 mPas Density: 1100 kg/m?*
Operating conditions: Vessel:
Operating pressure; 1 bar abs.  Filling volume: 52 m*
Operating temperature: 65 *C Diameter d1: 2000 mm
Ambient temperature: 40 *C Filling height: 1800 mm
Ex-zone, inside/outside: none | none Total height: 2100* mm
Temperature class: - (Distance agitator support — vessel bottom)
Maounting: 250 mm excentrical, vertical position, without baffles

The agitator can also operate during filling and emptying of the vessel. Velocity during alteration of
liquid level > 40 mm/min.

MD 25

Drive:

Three phase moltor with reinforced bearing,

3 x 400V, 50 Hz, IP 55, Iso F

Power: 0.75 kW

Speed: 920 pm

Explosion class: none

Dimensions:

Height of agitator H approx.: 280 mm

Total length L x w: 1700x25 mm

1 coupling dk: 50 mm

1 Marine propeller, d2: 200 mm
3-bid

Mounted at the end of the shaft, with stabilising ring L ol

Material / Surface finish of wetted parts:
Stainless steel 1.4571 (316 Ti)

Agitator connection:

Drive flange

al = 200 mm, e1 = 165 mm, b1 = 130 mm
4 holes of diameter 12 mm

g2
Shaft seal: ' L
none
Remarks:
Colour: RAL 5003 (sapphire-blue), total layer thickness at least 80 pm
Weight: approx. 24 kg
Bending moment: 58 Nm Torque: 8 Nm Axial force; 235N

Critical speed: 259 rpm
Fixing elements and gasket for the fixation on the vessel not included.

FLUID Misch- und Dispergiertachnik GmbH » D-78541 Lisrrach » Tel.: + 49/07621/5808-0 « Fax: + 48/07621/5809-16

Ptiloha ¢. 1 — Katalogovy list michadla
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