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Pristupy k vicefazovému proudéni

V AF existuji dva pfistupy:
Euler-Lagrange

- tekutd faze - je uvaZovéna jako kontinuum a je fe$ena Navier-Stokesovymi rovnicemi

- dispergovana faze (Castice)

- je feSena stopovéanim velkého poctu ¢astic / bublin / kapek v proudovém poli

- muZe vyménovat moment, hmotu a energii se spojitou fazi. Zakladnim predpokladem je, Ze v
tomto modelu dispergovana faze zaujima maly objemovy zlomek, (pro hm. tok to nemusi platit)

- trajektorie (drahy) ¢astic nebo kapek jsou pocitany individualné v preddefinovanych intervalech
béhem vypoctu spojité faze
= modelovani proudéni ¢astic ve sprejich, susickach, spalovani uhelnych a kapalnych paliv a ¢asticemi
ovlivnéné proudéni

= nevhodny pro modelovani smési kapalina-kapalina, fluidiza¢niho loZe a dalSich aplikaci, kde objemovy
zlomek druhé faze neni zanedbatelny

Euler-Euler
- rhazné faze reseny matematicky jako vzajemné se prostupujici kontinua

- objem jedné faze neni prekryt objemem druhé faze => zaveden objemovy podil faze

- objemové podily (zlomky) se predpokladaji jako funkce spojité v ¢ase a prostoru a jejich
soucet je roven 1

- rovnice jsou definovany pro kazdou fazi




Vicefazové matematické modely

Umozniuji modelovani vétsiho poctu oddélenych, ale vzajemné se ovliviujicich fazi.
Faze mohou byt kapalné, plynné a pevné v rliznych kombinacich:

- plyn-tekutina

- tekutina-tekutina

- plyn-pevné &astice

- kapalina-pevné Castice

- trojfazové proudéni

slug flow bubbly, droplet, or

Modely:

a) pristup Euler-Euler:

- VOF - Volume of Fluid
- Mixture Model

particle-laden flow

- Eulerian Model stifedlisaiiace Now pheumatic transport,

- Wet Steam Model

b) pfistup Euler-Lagrange:

— Discrete Phase Model

hydrotransport, or slurry flow
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sedimentation fluidized bed

Vicefdzové reZimy proudéni [Fluent, 2011]

VOF -

Vicefazové matematické modely

Volume of Fluid
pro 2 nebo vice nemisitelnych kapalin s rozhranim

1 sada hybnostnich rovnic + sleduje se objemovy
podil pro kazdou kapalinu v kazdé vypocetni burce

nemohou byt modelovany 2 plyny (miseni na
molekulové urovni)

nevhodny pro pfipady s délkou rozhrani mensiv
porovnani s vypocetni doménou (snizovani
numerické presnosti).

= poutZiti pro stratifikované (vrstvené) proudéni a

pro proudéni s volnou hladinou (napf.
rozvrstvené toky jako proudéniv kanale,
dmychani plynu na hladinu kapaliny), pohyb
velkych bublin v kapaliné, atd.
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Aplikovatelnost VOF modelu na velikost bunék sité




Vicefazové matematické modely

Mixture Model

zjednoduseny model pro n fazi (predpoklad kinetické rovnovahy — nulové relativni
zrychleni jednotlivych fazi)

rovnice hybnosti, kontinuity, energie, pro smés, objemového podilu sekundarnich fazi;
stanoveni relativnich rychlosti

obsahuje podmodely vyparovani a kondenzace (Evaporation-Condensation model)

Casto lze pouZit jako zjednodusenou alternativu k Eulerovskému modelu (mensi naroky
na vypocet a pamét, robustnost)

= pro:

= pfipady s homogennim vicefazovym proudénim
= faze pohybujici se stejnou rychlosti
= vypocty s nenewtonskymi kapalinami

= jednotlivé faze (plyny, kapaliny) s odliSnymi hustotami (napf. modelovani vzniku a vyvoje
kavitace).

Vicefazové matematické modely

Eulerian Model

nejkomplexnéjsi multifdzovy model v AF

UmoZniuje simulovat vice samostatnych a také interagujicich latek (kapaliny, plyny,
pevné Castice)

zvysSuje naroky na pamét a délku vypoctu vé. moznych komplikaci s konvergenci

co je feseno:

rovnice hybnosti, entalpie a kontinuity pro kazdou fazi a sleduje se jeji objemovy podil

faze jsou mezi sebou propojeny rovnicemi zahrnujicimi mezifazové interakéni sily

vy

pro kazdou fazi je zvlast feSen turbulentni model

Ize modelovat také homogenni nebo heterogenni chemické reakce




Vicefazové matematické modely

Wet Steam Model (model mokré pary)

- pro pripady rychlé expanze pary, kdy pri poklesu teploty pod bod varu muze kratkodobé péara kondenzovat.
Proces expanze zpUsobuje nejprve podchlazeni prehraté pary a nasledné tvorbu kapicek a tedy prfechod do
stavu mokré pary.

- MiSeni pary a vody je modelovano Navier-Stokesovymi rovnicemi stlacitelného proudéni doplnénych
dvéma transportnimi rovnicemi pro stanoveni hmotnostniho podilu vodni faze (£) a poétu vodnich
kapicek v jednotce objemu (/7).

- mnoho omezeni (skluz ~1; zanedbatelnd interakce mezi kapickami, velmi mala velikost kapi¢ek, £5<0,2, ...)

= vyutziti pfi analyzach a konstrukci nizkotlakych dild parnich turbin; tvorba mokré pary v parnich strojich
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Wet Steam Model (model mokré pary)
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stavu mokré pary.

- MiSeni pary a vody je modelovano Navier-Stokesovymi rovnicemi stlacitelného proudéni doplnénych
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Contours of Liquid Mass Fraction (Time=7.2593e-01) Mar 07, 2010
Crank Angle=2140.00(deg) ANSYS FLUENT 12.1 (2d, dp, dbns imp, dynamesh, ske, transient)
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Vicefazové matematické modely

Discrete Phase Model

zaloZen na Lagrangeové pfristupu

- typickymi aplikacemi je unaseni pevnych castic (kapek, bublinek), vznik kapek,
ohrev/ochlazovani ¢astic, horeni ¢astic (spalovani praskového uhli)

- Castice nejsou modelovany jednotlivé, ale jsou definovany vzorky dostateéné
charakterizujici proudéni

- celkovy pruatok ¢asti modelovan sledovanim malého poctu ¢astic pohybujicich se ve
spojité fazi (vypousti se z bodu ,injection)

- pohyb ¢astic je ovlivnén hydrodynamickym odporem a gravitaci

- pohyb a prestup tepla a hmoty je definovan soustavou obycejnych dif. rovnic dle ¢asu

— =

Trajektorie prachovych cdstic v plynu
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