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Mieszanina

Mieszanina — uklad co najmniej dwéch réznych substancyi lub réznych
stanow skupienia tej samej substancji zmieszanych ze soba w dowolnym
stosunku 1 wykazujacy indywidualne wlasciwosct jako calos¢. Wyrdznia sie:

* Mieszaniny homogeniczne — mieszaniny, ktorych skladniki mieszaja
si¢ na poziomie molekularnym.

* Mieszaniny heterogeniczne — mieszaniny, w ktorych skladniki
wystepuja w postact oddzielnych faz, np. ciala state w cieczy lub gazie.

* Mieszaniny koloidalne — mieszaniny, w ktorych sktadniki wystepuja w
postaci drobnych czastek rozproszonych w innej fazie. Czastki te s3 na
tyle male, ze nie da si¢ ich odrozni¢ goltym okiem, ale nadal mozna je
zaobserwowac np. pod mikroskopem.

* Mieszaniny emulsyjne — mieszaniny, w ktorych skladniki wystepuja w
postaci dwoch nierozpuszczalnych w sobie cieczy.



Udziat objetosciowy sktadnika mieszaniny

Udziat objetoéciowy — iloraz objetosci danego sktadnika mieszaniny 1
sumy objetosci wszystkich skladnikéw tejze mieszaniny.

0L, - udzial objetosciowy [_]
Vi
o, =
k=, V r - objetos¢ k-tego sktadnika mieszaniny l m3]
2.V,
i=1 Vi - objetos¢ i-tego skladnika mieszaniny - m3]
n - liczba skladnikow mieszaniny (>1) [
O<a,<1 ’ -
My
Z A, = o, =€, p£ - zwigzek miedzy udzialem
k=1 k' masowym a obj¢to$ciowym



Udziat masowy sktadnika mieszaniny

Udziatl masowy — iloraz masy danego skladnika mieszaniny 1 sumy mas
wszystkich sktadnikow tejze mieszaniny.

€, - udzial masowy [_]
€, = T
o m, - masa k-tego skladnika mieszaniny [ kg]
2 m
l -
i=1 m; - masai-tego sktadnika mieszaniny kg]
n - liczba skladnikow mieszaniny (>1) [
O<eg, <1 * -
My
Z €, — €,=0, % - zwigzek miedzy udziatem
k=1

objetosciowym a masowym



Roéwnanie Bilansu Sktadnika Mieszaniny

0 - tkbylow

m,=e€,m=e¢.pP |4 < m= V / przypadku jednego
| skladnika
— J
mk:ekm:fVEkpdV = m—prdVA
dm, _d J"
— e.pdlV
A

podobnie jak poprzednio
lub: . interesuja nas zmiany
masy w czasie

x// -

dm | .
k :f i ( €0 ) AV =9 L 6m - zimiana masy k—tegg [kg]
dt V Ot My k sktadnika w objetosci
A kontrolnej w czasie dt

T tu jest gestos¢ mieszaniny



Roéwnanie Bilansu Sktadnika Mieszaniny

Masa k-tego skladnika moze si¢ zmienic¢ ze wzgledu na:

* zmiany w koncentracji sktadnikow w wypadkowym strumieniu
przeplywajacym przez objetos¢ kontrolna
(Jest to tzw. czlon konwekcyjny)

3" =— [ (e,p)7-71dS

m
S

\ w przypadku plynu
~_  jednoskladnikowego
nie bylo innej mozliwosci




Roéwnanie Bilansu Sktadnika Mieszaniny

e zjawisko dyfuzjt * dzialanie tzw. zrodet
8% = (J,)nds=] (T, +J})7ds 3 = [ ps,av
S S V
J - strumienie dyfuzji l ‘2g ] S, - “rodlo masy l—]
m S \)



Roéwnanie Bilansu Sktadnika Mieszaniny

Ostatecznie: f % €, p dV — 6’17<Zn+ 6:1113;1“_'_6;2
14

~ —

2 pdv==[ (c,p Fdss ] (TiTi)dse [ ps,av
S

~ —

ai(ekp)dV"'f(Ekp)VﬁdS:f(j}(+j§€)-h’dS+fpsde
! S S ~ 4
| 3 tw. Greena-Gaussa-Ostrogradzkiego
' ,
%(ekp)dV+£div(ekpﬁ)dV=!div(jz+j}€)dl/+£psde

< S

0

ey (Ekp)+div(Ekpv)zdiv(j}€+jz)+psk




Roéwnanie Bilansu Sktadnika Mieszaniny

st

Gdy jest jeden skladnik:

* udzial masowy tego skladnika jest réwny 1
* nie ma zjawiska dyfuzji (nie ma co w czym dyfundowac)
* nie moga istnie¢ zrédla (sktadnik nie ma z czego powstac ani w co si¢ zamienic)

—+div ( P Y ) =0 - rdwnanie bilansu masy plynu jednosktadnikowego

ot




Rodzaje przeplywow wielofazowych

gaz

para mokra

przeptyw kropelkowy / spray pyl

piana rzadkie chmury czastek

przeplyw uwarstwiony

geste chmury czastek

geste pecherzyki

przeplywy granularne

rzadkie pecherzyki

osrodki porowate

sedymentacja ztoza
fluidalne

ciecz czastki state



Wyjsciowy model matematyczny

Roéwnanie Bilansu Masy (RBM):

Roéwnanie Bilansu Pedu (RBP):

Roéwnanie Bilansu Energii (RBE):

/

S
//

.
Lp+div(p)=0

< %(pi}'ﬁdiv(p??):div(—p[+¥)+p's’p

L(pe)tdiv(ped)=div((—p I+T)7+3)+ps,

N

para cieczy

=

Jak zastosowac uklad réwnan bilansowych
do modelowania przeplywéw mieszanin?

faza stata




Koncepcje modelowania

koncepcje modelowania przeplywéw wielofazowych

v v

v

\

podejscie

Euler-Lagrange

\

podejscie podejscie podejscie
jednoplynowe homogeniczne niehomogeniczne
|
V4 v

RBM RBM podejscie

RBP = pPS§, RBP Euler-Euler

RBE RBE | |

\/ ./ \/
+ czlony zrédlowe RBM RBM RBM
(modele osrodkéw porowatych,
barotropowe modele kawitacji) RBP RBP RBP
RBE RBE RBE

RBSM

rownania
ruchu

+ réwnania bilansu skladnikéw (modele kawitaci,
modele mieszania, modele spalania i inne)

+ domknigcia opisujace interakcje miedzy fazami

(fluidyzacja, kawitacja, transport, mieszanie, separacja,
reakcje chemiczne i inne)




Model Osrodka Porowatego

Model Os$rodka Porowatego (Porous Media Model) — jednoplynowy
model os$rodka wielofazowego. Os$rodek porowaty jest traktowany jako
medium, ktore wprowadza do cztonu zrodtowego rownania bilansu pedu
dodatkowy op6r przeplywu w postaci zrédla sil masowych. Zrédlo to
moze by¢ opisane prawem Darcy’ego, prawem Forchheimera lub innym.
Opis odbywa si¢ w ujeciu Eulera.

-~
bilans masy: % p+div (p i}): 0

bilans pedu: < %(p?’/ﬁdiv(p??):div(—pI+¥)+
bilans energii: %(p e)+div(pe\7):div((—p ]+(’_E))§+§)+pSe



Model Osrodka Porowatego

Prawo Darcy'ego — prawo opisujace zaleznos$¢ miedzy predkoscia filtracii
plynu przeplywajacego przez osSrodek porowaty, a wystepujacym wzdluz
przeplywu gradientem ci$nienia.

Prawo Forchheimera — rozszerzone prawo Darcy'ego, obowigzujace dla
szerszego zakresu predkosci filtracyi.

d D E Prawo Forchheimera
K

Prawo Darcy'ego °§f+ p-p ‘T}f‘ i;f =

> dx

. . . 2
] K - wspotczynnik przepuszczalnosci [Wl ]

V - predkos¢ filtracji lﬁ i
S B - wspblczynnik Forchheimera -



Model Osrodka Porowatego

S

Wersja 3D prawa Forchheimera:
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[~ Frame Motion [~ Laminar Zone [~ Source Terms
[~ Mesh Motion ™ Fixed Values
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¥ Relative Velocity Resistance Formulation

Wiscous Resistance
Direction-1 {1/m2) | 4,9098752+08 | constant |
Direction-2 (1/m2) I 4,909875+08 |consmnt =
Direction-3 (1/m2) | 4.509875¢+08 [constant |

Inertial Resistance
[V Alternative Formulation
Direction-1 (1/m) I 36430,72 fconstant |
Direction-2 (1/m) I 36430.72 |oonstant |
Direction-3 (1/m) I 36430.72 Iconsiant Rd|

Power Law Model LI

oK | {Cancel | Help I

Okno definiowana parametrow
strefy porowatej w ANSYS Fluent
(trzeba jeszcze okresli¢ kierunki,
na ktérych ma dziataé¢ zrodto).




Model Osrodka Porowatego

Comparison of numerical and experimental results
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5000 : ! -
4500 - : ¥ 7
4000 - : s .
3500 i e 1
3000 v i
2500 el .
2000 e 1
1500 et .

1000 ,"”N non-linear numerical method 1
500 o linear numerical method - 4

experiment e
| 1

dp,.¢4 [Pa]

0 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

vi [m/s]

Przyktad modelowania
oporéw przeplywu
przez jednowymiarows
kolumne filtracyjna
[Wojciech Sobieski,
ANSYS Fluent].




Model Uskoku Porowatego

Model Uskoku Porowatego (Porous Jump Model) — jednoplynowy
model o$rodka wielofazowego podobny do Modelu Osrodka Porowatego.
Jedyna réznica polega na tym, ze opory przypisywane sa nie do objetosci,
ale do powierzchni. W efekcie uzyskuje si¢ lokalny 1 skokowy wzrost
oporow przepltywu, ktory mozna wykorzystac do modelowania sit,

membran itp.

taza plynna

osrodek porowaty

taza plynna

membrana

\

-
-
>
-

opor objetosciowy

Porous Media Model

opor powierzchniowy

Porous Jump Model




Model Uskoku Porowatego

9.87e+00
9.37e+00
8.88e+00
8.39e+00
7.89e+00
7.40e+00
6.91e+00

& Porous Jump |

Zone Mame

6.41e+00
5.92e+00
5.43e+00

4.93e+00
4.44e+00
3.95e+00
3.45e+00

I membrana

Face P'Ei'TI'IEE'I:l“it‘.ﬂr {I'I'Iﬂ 1,809727=-09

Porous Medium Thickness (m) [ g2

Pressure-Jump Coeffident (C2) (1/m) [

2.96e+00

ok | @Ence] Hep |

e wzdluz osi zbiornika {wzgleden cisnienia atnosferycznego}

2.47e+00
1.97e+00
1.48e+00
9.88e-01
4.95e-01
1.78e-03

Przyklad modelowania
przeplywu plynu w zbiorniku
z membrang polprzepuszczalng

[Wojciech Sobieski, ANSYS Fluent].




Model Homogeniczny

Model Homogeniczny (Mixture Model, Species Model) — model
przeznaczony do opisu mieszanin jednorodnych dowolnej liczby faz:
gazéw, cleczy 1 czastek stalych. Wszystkie fazy traktowane sa jako
mieszanina homogeniczna 1 posiadaja jeden wspolny uklad réwnan
bilansowych. Dodatkowo kazda z faz posiada wlasne réwnanie bilansu
masy sktadnika. Opis mieszaniny odbywa si¢ w ujeciu Eulera.

-

bilans masy:

p+div(pv)=0

- -

(piz’)+div(pvv):div(—p]+%)+p§p

bilans pedu:

(pe)+div(pe\7):div((—p]+¥)§+§)+pse

bilans energii:

- -

(ekp)+div(eka):div(J§(+J§{)+psk k=1,....,n

bilans udziatu sktadnika:

S

0
ot
0
< ot
0
ot
0
ot



Model Homogeniczny

L —»
— . —ll
Akp\ Paverage

f L
| N~—

to t1 t2 s Psaturation

Modelowanie kawitacji klgbiaste;
W rurze z przewezeniem

[Wojciech Sobieski, Multi Flower 2D].



Homogeniczny Model Kawitacji

Homogeniczny Model Kawitacji — model kawitacji zakladajacy istnienie
dwoch taz: cieczy (1) 1 jej pary (v). Oprocz podstawowych rownan bilansu
masy, pedu 1 energii rozwigzywane jest réwnanie bilansu masy fazy parowe;.
Opis wszystkich faz odbywa sie¢ w ujeciu Eulera.

%, - ——_ kondensacja
ZieoViapdERER)

— 3a (l—oc )p 5 — -6
< :plpv . i zpsat p — nuc AR RS psat P R:610
p—psat Re P av(l aV)R 3 P, Re Ce R 3 P, .
a,,.=510
/ C, =50
plpv 3 2p—psat 30(‘vpv zp_psat €
> pr— —_ _ —_ f— —_
p psat Rc P OLV(l OLV) R\|3 P, RC CC R 3 P, CCZO.OI

Model Schnerr-Zauer. Model Zwart-Gerber-Belamrti.



Homogeniczny Model Kawitacji

Badania kawitacji w zwezce zbiezno-rozbieznej
(rozprawa doktorska Pani Agnieszki Niedzwiedzkiey).
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Homogeniczny Model Kawitacji
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Przyklad zastosowania
statystycznej analizy obrazu.
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Niestacjonarne, tréjwymiarowe modelowanie
kawitacji w zwezce zbiezno-rozbiezne;

— model Schnerra-Zauera

(rozprawa doktorska Pani Agnieszki Niedzwiedzkiej).
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Pelny Model Kawitacji

Pelny Model Kawitacji (Full Cavitation Model) — homogeniczny model
kawitacji zakladajacy istnienie trzech faz: cieczy (1), jej pary (v) oraz
rozpuszczonego w cieczy gazu (g). Oprocz podstawowych rownan bilansu
masy, pedu 1 energii rozwigzywane jest rownanie bilansu masy fazy parowe;.
Opis wszystkich faz odbywa si¢ w ujectu Eulera.

y .

- ——_ kondensacja
i(Ekp)"'v(ekp")zv(rvEk) .
ot \ __—— parowanie
max (1.0 ,Vk 2 Psw— P — I' - wspolczynnik
pgpsat R,=C, ( O ) PP, E 0, (I_EV_Eg) ¢, =0.02 dyfuzji
O - napiecie
max (1.0, Vk 2 P— P _ : :
pP>p.., R.=C, ( s ) PP 5 p, e C.=0.01 powierzchniowe

Model Singhala.



Pelny Model Kawitacji

| =S E—

/wart-Gerber-
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L7 C T T T T ]
-7 N -
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L7 N _
T F Singhal interface (TG 6.2) -------
8 C v = ; ; ISinghaIUDF (T(|3 6.2) — 7
0
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Zwart-Gerber-Belamri
» ! ' : : Zwarll—Gerber—Be;Iamri imerfalce (TG 14,5|) -eeeee- ]
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B | 1 + 1 t +— . t ]
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iteration [-]

Przyklad testu poréwnawczego bazujacego na
samodzielnie zaimplementowanych modelach

kawitacji [Wojciech Sobieski, ANSYS Fluent].



Species Model

Species Model (SM) — model o tych samych wlasciwosciach co Model
Homogeniczny (Model Mieszany), ale przeznaczony specjalnie dla
ukladow, w ktérych zachodza reakcje chemiczne (cho¢ nie musza), np. w
procesach spalania. W takich przypadkach liczba komponentow moze by¢
stosunkowo duza. Opis wszystkich faz odbywa si¢ w ramach Eulera.

bilans masy:

bilans pedu:

bilans energii:

bilans udziatu sktadnika:

0
ot
0

[
0
ot
0
ot

p+div(pv)=0

- =

5 (pTz)+diV(pvv):diV(—p]+¥)+p§p

(pe)+div(pei5):div((—p]+¥)i}'+§)+pse

(ekp)+div(ekpi/’):div(j,i“+j§€)+psk k=1,...

, N

S



Species Model

Ansys

2022 R2
TEACHING

contour-alcohol
Mass fraction of c2h5o...

1.00
0.90
0.80
070
0.60
0.50
0.40
030
0.20
0.10
0.00

Przyklad mieszania etanolu z woda w kanale z kolankiem

[Wojciech Sobieski, ANSYS Fluent].



Volume of Fluid

Volume of Fluid (VOF) — model przeznaczony do opisu przeplywow z
powierzchnia swobodna lub przeplywoéw niemieszajacych si¢ plynow.
Oprocz pojedynczego ukladu rownan bilansowych rozwigzywane sa
dodatkowe rownania cigglosci poszczegolnych faz — dzigki nim mozliwe

jest ,,$ledzenie” ksztaltu powierzchni rozdziatu taz. Opis faz odbywa si¢ w
ujectu Fulera.

bilans masy: 4 aip+div(pi5)=0

bilans pec 2 (¥ jrdiv (p77)=div(~ p I+7)4+p3,

bilans energii: < %(pehdiv(pe\_}):div(( p[+17)15 g)+ps,

I . N I
D, %(ocqpq)+dlv(aqpqvq)=S%+ (i, —m

N 0 =

bilans udzialu sktadnika:

—



Volume of Fluid

\\
N ° o
K ﬁ ®
0.65 \
. A
\ tu siatka jest za rzadka, aby dato
“—  sie §ledzi¢ orientacje
Model Volume of Fluid:

powierzchni miedzyfazowej.

* analizuje informacje o udziale faz,
* tam, gdzie udzialy faz sa inne niz 0 lub 1,
algorytm odtwarza ksztalt powierzchni miedzyfazowej.



Volume of Fluid

Przyktad modelowania
oplywu wokot przeszkody
[Wojciech Sobieski, OpenFOAM].

S0 60 7.4e401

Przyklad modelowania
napelniania zbiornika ciecza
[Wojciech Sobieski, OpenFOAM].

T ———
'
~




Volume of Fluid

contour-1
Volume fraction (water
1.00e+00

9.00e01
8.00e01
700e01
6.00e01
500e-01
4.00e01
3.00e01
2.00e01
1.00e-01
0.00e+00

Przyklad modelowania
powierzchni swobodnej cieczy w naczyniu wirujacym
[Wojciech Sobieski, Fluent].

predkosé: 160 [obt/min]
wysokos¢ paraboloidy:  0.117 [m]




Wieloftazowy Model Eulera

Wielofazowy Model Eulera (Eulerian Multiphase Model, Two-Fluid
Model) — niechomogeniczny model przeznaczony do opisu mieszanin
dowolnej liczby faz: gazow, cieczy 1 czastek stalych. Dla kazdej z faz
rozwigzywany jest oddzielny uktad réwnan bilansowych. Sprzeganie faz
odbywa si¢ poprzez cisnienie oraz mi¢dzyfazowe wspolczynniki wymiany
masy, pedu 1 energit. Opis interakcji zalezy w glownej mierze od rodzaju
przeplywu: fluid-fluid czy tez fluid-solid.

0
ot

0 Y
8t(a P,V q>+le<OL pq ) le(’l? —q p[ pS])SF,q

o : N g (P TN e (=

D (a,p,h, )+div(,p,h,7,)=div(%;5,~a, p I)+div(7, kO3S, ,

(oc pq)+d1V a,p,V q Z m M,



Wieloftazowy Model Eulera

W Wielofazowym Modelu Eulera:

* czastki s traktowane jako obiekty steryczne:
* kropelki,
* pecherzyki,
* czastki stale (mozna dodatkowo zdefiniowac wspotczynnik ksztaltu).
* kazda faza rozproszona posiada wlasna charakterystyczna Srednice,
* istnieje mozliwo$¢ modytikacji rozkladu srednic, np. stosujac réwnanie
bilansu populacj;, ale powoduje to istotny wzrost nakladow
obliczeniowych.

Wielofazowy Model Eulera wymaga zdefiniowania wielu domknieé.




Wielofazowy Model Eulera

Model Gidaspowa (dla przeptywow typu Fluid — Solid)

pierwsza faza jest faza ciagla, druga faza rozproszona

model przeznaczony dla gestych, zwartych ukladéw (zloza fluidalne)
model przewiduje wystepowanie kolizji czastek

model bazuje na teorii gazu doskonalego
kombinacja modeli Wen-Yu 1 Ergun

faza ciekla lub gazowa

faza stala

<>
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Wielofazowy Model Eulera
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Modelowanie fontannowej suszarki do ziarna

Model Gidaspowa

— testy réznych modeli wymiany pedu [Wojciech Sobieski, ANSYS Fluent].
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Model Fazy Dyskretnej

Model Fazy Dyskretnej (Discrete Phase Model) — grupa modeli
przeznaczonych do opisu ukladéw skladajacych si¢ z tazy ciaglej, w ktorej
rozproszone sg sferyczne czasteczki stale, pecherzyki lub krople innego
plynu, traktowane jako masy punktowe. Faza rozproszona moze wymieniac
z taza ciagla mase, ped 1 energie. Faza tla opisywana jest w ujeciu Eulera,
za$ fazy rozproszone w ujeciu Lagrange'a. Rozréznia sig:

* inerakcje¢ jednostronng

(realizowang na etapie postprocesingu),
* interakcje dwustronng

(realizowana na etapie symulacji). @

@

DPM stosuje si¢ glownie dla uktadow rzadkich, gdy Q
udzial objetosciowy wynosi maksymalnie ~0.1. Q




Model Fazy Dyskretnej

Roéwnania ruchu czastek:

* ruch postepowy czastek:

di; -
m EzxF

Podr

—_> —> —_> —_> —_> —>

T FMagnus lift +F

+F + F

drag pressure virtual mass

+ F + F

gravitation collision other

* ruch obrotowy czastek:

-

+T

dd, -

rotational dra collision
p dz. g




Model Fazy Dyskretnej

Sila oporu:

N T
drag — M ‘Cpp

/////

L 24 p,d,
r Cji{e 18u,

Formuty opisujace wartosc wspotczynnika oporu czastki sferycznej

I I I I I I I I I
Almedeij (2008) ——
Brown-Lawler (2003)
Cheng (2009}
Cheremisinoff-Gupta (1983)
Classic model
Clift-Gauvin (1970) ——
Concha-Brrientos (1982) ——
Dallavalle (1948) ———
Flammer-Blanks (1986) ———
lhme (1972)
kKhan-Richardson (1987)
Orzechowski-Prywer (1994)
Schiller-Neumann (1933) ——
Turton-Levenspiel (1986) —— 7
Umbel (1998) ——

— — — — — — — — — —

200 1000 13500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Re[-]

w podej$ctu DPM mozna zadawaé¢ dowolne rozklady wielko$ci
- czastek 1 wprowadza¢ dowolng liczbe grup czastek.



Model Fazy Dyskretnej

Dodatkowe efekty fizyczne:

* dziatanie zrédet — wplyw grawitacji, pol elektromagnetycznych, itp.

e termoforeza — ruch wywolany gradientem temperatur,

* ruchy Browna — ruch wywolany zderzeniami z czastkami plynu,

 efekt Saffmana — powstawanie sily prostopadlej do gléwnego kierunku ruchu spowodowane
lokalnym gradientem predkosci,

» efekt Magnusa — powstawanie sily prostopadlej do gléwnego kierunku ruchu spowodowane
rotacja czastki,

* masa wirtualna — uwzglednienie faktu, ze poruszajace si¢ czasteki musza przemiesci¢ pewna
mas¢ otaczajacego je plynu,

* kolizja czastek:
 fizyczne (jak w Metodzie Elementow Dysktetnych),
* stochastyczne,

* zmiana masy czastek — zanikanie lub przyrost masy,

* rozpad czastek.

Pewne elementy teorii sa takie same lub podobne do tych,
ktore stosuje si¢ w Wielofazowym Modelu Eulera lub tez w
Metodzie Elementow Dyskretnych.



Model Fazy Dyskretnej

Ansys
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Przyklad modelowania metoda DPM (interakcja jednokierunkowa) [Wojciech Sobieski, Fluent].



Model Fazy Dyskretnej

Warunki brzegowe Modelu Fazy Dyskretne;:

* escape — przejscie czastki przez Sciang bez reakcy,

* trap — przyklejenie si¢ czasteczki do $ciany,

e reflect — odbicie od $ciany bez tlumienia (warunek domyslny) lub z
tlumieniem (trzeba podac¢ wspotczynnik restytuci),

* wall jet — Slizganie si¢ czastek po Sciance (np. na skutek wystapienia
poduszki parowej na kropli stykajacej si¢ z goraca Sciang),

e wall film — tworzenie 1 dolaczanie czasStek do filmu na Sciance.




Model Fazy Dyskretnej

Warunki brzegowe Modelu Fazy Dyskretne;:

* chropowatos¢ scian — model pozwalajacy na szacowanie lokalnego
kata odbicia na podstawie parameterow chropowatoscl.

Scianka / Scianka

witrualna teoretyczna




Koncepcje modelowania — przypomnienie

koncepcje modelowania przeplywéw wielofazowych

v

podejscie
jednoplynowe

H

RBM
RBP
RBE

-

Ps,

+ czlony zrédlowe
(modele osrodkéw porowatych,
barotropowe modele kawitacji)

Y

podejscie

homogeniczne

H

RBM
RBP
RBE

RBSM

+ réwnania bilansu skladnikéw (modele kawitaci,
modele mieszania, modele spalania i inne)

v

niehomogeniczne

podejscie

\/

podejscie
Euler-Euler

\

\

\

podejscie
Euler-Lagrange

RBM
RBP
RBE

RBM
RBP
RBE

|
\ \

SLE rownani
RBP Orwﬁ a
RBE ucnu

+ domknigcia opisujace interakcje miedzy fazami
(fluidyzacja, kawitacja, transport, mieszanie, separacja,
reakcje chemiczne i inne)




Mnogos¢ domkniec

przeplyw kropelkowy / spray

kawitacja:

Kubota 1992

Merkle et al. 1998
Kunz et al. 2000
Schnerr and Sauer 2001 / g

Iben 2002

Singhal et al. 2002
Frobenius 2003

Saito 2003

pilana

przeplyw uwarstwiony

geste pecherzyki

/
/
/

Zwart et al. 2004
Senocack and Shyy 2004

Wu et al. 2005

Metrkle et al. 2006

Huang and Wang 2011
Goncalves 2014

Goncalves and Charriere 2014
Konstantinov et al. 2015

rzadkie pecherzyki

gaz

para mokra

zloza

|

\
\
\

fluidalne

Jaki model zastosowaé
do poszczegdlnych

zagadnien?

rzadkie chmury czastek

geste chmury czastek

przeplywy granularne
) . fluidyzacja:
osrodki porowate
Ergun 1952
Richardson-Zaki 1954
Wen-Yu 1966

czastki state

tylko domkniecia na
wspolczynnik wymiany pedu
1 tylko dla uktadow fluid-soild

Ishi-Mishima 1984
Gibilaro et al. 1985
Syamlal-O’Brien 1988
Gidaspow 1990
Arastoopour et al. 1990
Ma-Ahmadi 1990
Nieuwland et al. 1994
Di Felice 1994
Koch-Hill-Ladd 2002
Zhang and Reese 2003
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