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Wstep

Do rozdzialu uktadéw niejednorodnych wystepujacych w oczyszczaniu ropy
naftowe] typu gaz/ciecz/ciecz wykorzystywane sg trzy typy mechanizmow
separaciji.

Pierwszy oparty na réznicy pedu, wykorzystuje fakt iz poruszajgce si¢
sktadniki mieszaniny niejednorodnej majg rozne wielkosci pedu, co zwigzane
jest gldwnie z ich r6zng gestoscig. W przypadku gwattownej zmiany kierunku
strumienia dwufazowego, ped frakcji fazy 1zejszej powoli na szybsza zmiang
kierunku przeptywu niz frakcji fazy cigzszej. Zasada ta jest wykorzystywana
przede wszystkim przy separacji duzej ilosci mieszanin.

Drugi typ separacji oparty jest na wykorzystaniu sity cigzenia 1 nazywany jest
powszechnie opadaniem grawitacyjnym. Czastki cieczy utrzymujg si¢ w
gazie, gdy suma sit wyporu oraz oporu gazu jest wigksza od sity grawitacji
oddziatywujacej na te czastke. Sita grawitacji skierowana jest w dot, sita
wyporu w gore, natomiast sita oporu w kierunku przeciwnym do kierunku
opadania czastki. Wszystkie te sily maja wplyw na graniczng predkos¢
opadania czastki. Jezeli przepltywajacy gaz w kierunku pionowym ma
wicksza predko$¢ od predkosci granicznej, wtedy opadanie nie zajdzie.
Opadanie grawitacyjne opisane jest trzema prawami obowigzujagcymi w
zakresie roznych $rednic kropli 1 liczb Reynoldsa. Prawo Newtona stosuje si¢
dla czastek wiekszych niz 1000 pm, zakres przejsciowy obejmuje krople o
rozmiarze od 100 do 1000 um, a prawo Stokes’a stosowane jest dla kropel od
3 do 100 pm. Bardzo male krople cieczy w postaci mgty praktycznie nie
oddzielaja gazu w procesie grawitacyjnego opadania. Tu zasadne jest
stosowanie separacji opartej na koalescencji.

Trzeci typ separacji opiera si¢ na zjawisku koalescencji, czyli taczeni si¢
matych kropel w wigksze, ktére mozna wytragci¢ pod wptywem sit masowych.
Elementy koalescencyjne wymuszaja przeplyw gazu wzdluz kretego toru.
Ped kropel sprawia, ze zderzaja si¢ one z innymi kroplami lub elementami
koalescecyjnymi tworzac wieksze krople, ktore nastepnie podlegaja separacji
grawitacyjnej. Zjawisko to wykorzystuje sie¢ w elementach separatoréw na
demisterach statkowych, czy lamelowych.



Demistery

W przypadku procesu koalescencji przy przeptywie przez struktury widkniste
istotnym czynnikiem jest zwilzalno$¢ powierzchni materialu ztoza. W
literaturze spotka¢ mozna rdézne opinie na temat wptywu zwilzalno$ci na
proces koalescencji. Efektywnos$¢ procesu rozdzielania byta najwyzsza przy
zastosowaniu materiatObw majacych $rednie wartosci kata zwilzania. Gdy
powierzchnia elementu koalescencyjnego byla dostatecznie zwilzalna aby
umozliwi¢ proces osadzania si¢ kropel na wtoknach 1 ich dalszego taczenia
si¢ w wieksze krople, lecz nie powinna by¢ bardzo mocno zwilzalna aby
zapobiec blokowaniu objetosci elementu przez akumulujacg si¢ ciecz fazy
zdyspergowanej. Krople wody tatwiej wypieraja i zastepuja olej ze strefy na
powierzchni ciala stalego, gdy ma ona wtasnosci hydrofilowe. Chropowato$¢
powierzchni widkien jest najwazniejszym parametrem wplywajacym na
koalescencje kropel dyspersji wtornych. Najlepsze wyniki rozdzielania
otrzymano przy zastosowaniu struktury ztozonej z drobnych witokien
szklanych z wysokg energig powierzchniowa w pierwszej czegsci ztoza oraz
poprzeplatanych warstw zbudowanych z siatki ze stali nierdzewnej 1
polipropylenu na wylocie. W przypadku niektérych materiatéw wplyw na
zwilzalno$¢ ich powierzchni moze mie¢ adsorpcja roznych substancji
obecnych w rozdzielanych cieczach, co moze prowadzi¢ do drastycznej
redukcji wlasciwosci koalescencyjnych.

Wiasno$ci powierzchni w sposéb ilosciowy mozna opisac przy uzyciu kata
zwilzania lub wartosci energii powierzchniowej. Dobre zwilzanie ciata
stalego przez ciecz odpowiada katowi zwilzania 0° 1 wysokim warto$ciom
energii powierzchniowej (np. szkto, ceramika, stal). Z kolei brak zwilZzania
powierzchni odpowiada katom kontaktu kropli z po- wierzchnig wigkszym od
90° (niskie wartoSci energii powierzchniowej, np. politetrafluoroetylen,
polipropylen). Zalezno$¢ wiazaca napigcie powierzchniowe i miedzyfazowe
z katem jaki tworzy kropla zanurzone w drugiej cieczy na powierzchni ciata
stalego opisuje rownanie Younga. Istotg pracy warstw koalescencyjnych jest
efektywne wychwycenie kropelek fazy rozproszonej, ktoére nastepnie tacza
si¢ w warstewke cieczy na elemencie wypelienia (np. wtoknie). W ostatniej
fazie procesu wyptywajac z warstwy koalescencyjnej ulegaja wtérnemu
rozpadowi na duze krople.
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Rys. Trzy etapy pracy wklada koalescencyjnego

Zjawisko koalescencji mozna opisa¢ rozpatrujac mechanizm tgczenia
kropel oleju z powierzchnig ptaska utworzong przez t¢ sama ciecz co krople
wyodrebnione.

t.aczenie kropel odbywa si¢ w nastepujacych etapach:

1. Kropla podchodzi do powierzchni miedzyfazowej, w wyniku czego
nastegpuje  deformacja zaréwno kropli, jak 1 powierzchni
miedzyfazowe;.

2. Wystepuja drgania kropli w przestrzeni migdzyfazowe.

3. Tworzy si¢ ciagly film pomigdzy kroplg a jej fazg ciagla o duze;

masie.

4. Nastepuje wyciekanie filmu wraz z jego rozerwaniem 1

usuni¢ciem (poczatek wlasciwego procesu koalescencii).

5. Nastepuje przeniesienie masy kropli do jej fazy cigglej o duzej masie.

Okres 1inicjujacy koalescencje w powyzszym mechanizmie tgczenia,
zalezy od momentu zblizenia si¢ kropli do chwili wyciekania filmu. Na
okres taczenia kropel decydujacy wplyw ma réznica gestosci, wielkos¢
kropli oraz napigcie miedzyfazowe

W celu zwigkszenia efektywnosci separacji zwykle stosuje si¢ demistery
typu knitted mesh (siatkowy), ktore charakteryzuja si¢ duza zdolnos$cia
separacji kropel cieczy z gazu. Rozwigzanie z zastosowaniem demistera jest
stosunkowo tanie oraz nalezy do prostych w wykonaniu. Podstawowe
wytyczne montazowe demistera pokazane sg na rysunku 3. Demister typu
knitted mesh zwykle wykonuje si¢ w postaci plecionej siatki ze stali
nierdzewnej o $rednicy rdzenia (drutu) 0,152 mm (0,006) lub 0,279 mm
(0,0117), z siatki plastikowej o $rednicy wtokna 0,0203 mm (0,0008”"), lub

tez, z wilokna szklanego o $rednicy rdzenia 0,01 mm (0,00039”).



Pordéwnanie sprawnos$ci demisterow typu knitted mesh przedstawia wykres
1. Demister taki zwykle wykonuje si¢ o grubosci 150 mm (6”). Efektywnos¢
demistera zalezy od kilku parametrow: jego grubosci, powierzchni
wlasciwej oraz $rednicy rdzenia widkna (drutu).

Demister © gr 150mm, pre;dkoaa 3 m/b srednie ot:cm/r“rm cieczq
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Wykres 1. Sprawnos$ci demisterow.

Demistery siatkowe wykonane ze stali nierdzewnej najczesciej stosuje si¢ o
gestosci 144 kg/m3 Demistera nie powinno si¢ stosowa¢ w przypadku, gdy
istnieje mozliwos$¢ wydzielenia si¢ ciata stalego z przeptywajacego gazu, na
przyktad wosku, ktory moglby go zapcha¢ ograniczajac przeptyw gazu i1
znaczaco zwigkszy¢ spadek ci$nienia. Demister siatkowy instaluje si¢
zarbwno w pozycji poziomej jak 1 pionowej, czg¢sciej jednak robi si¢ to w
pozycji poziomej. Dla matych $rednic demistera stosuje si¢ pod nim ruszt
krzyzowy natomiast przy duzych S$rednicach ruszty kratowe. Innym
rozwigzaniem konstrukcyjnym demistera jest demister typu vane
(lamelowy). Rozwigzanie to jest bardziej skomplikowane od knitted mesh.
Wymaga instalacji pionowej demistera oraz odprowadzenia cieczy
przewodem rurowym do dna zbiornika. Zasada separacji kropel oparta jest
w nim na zjawisku sit bezwtadno$ci. Demistery typu vane usuwajg krople
>40 um z wydajnos$cig 99,9%, usuwanie mniejszych kropli (20 um) odbywa
si¢ z mniejszg wydajnoscig rowng 90%. Demister ten ma duzg zalete w
porownaniu z demisterem typu knitted mesh, poniewaz nie jest tak bardzo
wrazliwy na zapchanie ciatami statymi. Uzywajac tego rodzaju demistera,
zmniejszymy $rednice separatora, jednak nie bedziemy w stanie zatrzymac



bardzo matych kropel (10 um), ktére bez problemu zatrzymuje demister
siatkowy. Czasami stosuje si¢ demister knitted mesh (siatkowy) tacznie z
demisterem typu vane. Takie rozwigzanie jest kosztowne, ale jest tez 1
bardzo efektywne. Pakiety obu demisterow utozone sg poziomo 1 $cisle
przylegaja do siebie. Pierwsza warstwa przez ktora przeplywa gaz jest
zawsze demister typu knitted mesh. Srednica separatora jest tak dobrana by
znajdujacy si¢ na spodzie demister siatkowy byl zalewany przez
koalescujacg ciecz, a wigksze krople porywane z jego powierzchni przez
gaz separowane na demisterze typu vane. Poprawnie zaprojektowany
separator wyposazony w demister nie powinien przekracza¢ predkosci
przeplywu gazu zgodnie z przedstawionymi parametrami w tabeli
1.(wspotczynnik K jest opisany w rozdziale Obliczenia 0D)

Typ diugosc/wysokosc stala empiryczna K
separatora [mm] [m/s]
Pionowy 1 500 0,037 do 0,073
3 000 0,055 do 0,107

Poziomy 3 000 0,12do 0,15
pozostate 0,12 do 0,15-(L/3,05)9.56

Kulisty wszystkie 0,05 do 0,11

Tabelal. Dobor statej K w modelu OD.
Divertery

Budowa separatora oparta jest o konstrukcje zbiornika wyposazonego w
elementy wlotowe, przegrody, demistery i famacze wiréw e zaleznos$ci od
charaktery urzadzenia moga wystepowaé osobno lub lacznie w roznych
konfiguracjach.

Element wlotowy (diverter, inlet device) stanowi pierwsza sekcje rozdzialu
cleczy 1 gazu w separatorze. Jego zadanie polega na rozbiciu strugi
wpadajacej do aparatu oraz redukcji jej pedu. Wyrdznia si¢ divertery w
postaci réznych rodzajow przegrod, cyklonow poétrury czy dyfuzorow
topatkowych. Najprostszymi urzadzeniami wlotowymi stosowanymi w
separatorach sg przegrody 1 tzw. pétrury. Elementy te sg stosunkowo mato
efektywne do rozdzialu gaz/ciecz, lecz dosy¢ czgsto stosowane ze wzgledu
na ich prostg konstrukcje i niskg cene. Do bardziej skomplikowanych



urzadzen zalicza si¢ cyklony, multi-cyklony oraz réznego rodzaju dyfuzory.
Jest wiele rodzajow cyklonow, miedzy innymi cyklony z wlotem stycznym
(tangential), spiralnym (spiral) czy osiowym (axial). Z reguly stosuje si¢ je
jako osobne urzadzenia do oczyszczania. Jako urzadzenie wlotowe do
separatorow najczegsciej stosuje si¢ cyklony z wlotem stycznym 1 spiralnym.

Sprawnos¢ separacji kropel dla samych cyklonow waha si¢ w zakresie od 70
do 85%, dla kropel o $rednicy do 10 um. Do usuwania kropel o $rednicy do
5 um wykorzystywane sg multicyklony. Multicyklony sg uktadem
polaczonych ze sobg pojedynczych cyklonow o matych wymiarach, zwykle
o efektywnosci powyzej 85%.
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Rys. Popularne rozwigzania konstrukcyjne diverterow.
Elementy tlumigace wiry

W celu zapobiegania tworzeniu si¢ wirow w kro¢cach wylotowych cieczy
montuje si¢ tzw. tamacze wiréw. Tworzacy si¢ wir moégtby doprowadzi¢ do
przedostania si¢ gazu do krocca odpltywowego cieczy. Standardowe
rozwigzania konstrukcyjne tamaczy wiré6w przedstawia rysunek 4.
Przegrody w separatorach stosowane s3 najczeSciej w zbiornikach
poziomych do zapobiegania tworzenia si¢ fal i ich rozprzestrzenianiu si” w
separatorze. Rozprzestrzeniajace si¢ fale zakldcaja proces separacyi 1
powoduja wahania poziomdéw cieczy. Wykonane sg zwykle z plyty
perforowanej 1 umieszczone prostopadle do przeptywu cieczy.
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Obliczenia 0D

Podstawowym prawem opisujagcym drugi grawitacyjny typ separacji jest
prawo Newtona. Ma ono zastosowanie w przypadku wzglednie duzych kropel
wiekszych niz 1000 um. Krople cieczy oddzielajace si¢ od fazy gazowej w
wyniku oddzialywania grawitacji mozna opisa¢ rOwnaniem powstalym z
bilansu sit oporu i cigzenia wyznaczajac tzw. predkos¢ graniczng opadania
czastek. Krople te opadaja, gdy sity grawitacji dzialajace na krople sg wigksze
niz sita oporu przepltywajacego gazu wokot kropli

v, = \/4Q(Ql_9g)D

304C

Gdzie Vi predkosci graniczna opadania czastek lub kropli, g;, ggstosS¢
cieczy, gazu, D Srednica kropli, C wspolczynnik oporu. W zakresie liczb
Reynoldsa powyzej 500 wspdiczynnik oporu C wynosi 0.44. Gérng granicg
prawa Newtona jest rozmiar kropli. Drugim ograniczeniem jest liczba
Reynoldsa, ktora nie moze przekroczy¢ 2e-5. Dla liczb Reynoldsa w zakresie
od 500 do 2 stosuje si¢ zmodyfikowang zalezno$¢ 1 w tym przypadku
predkos¢ graniczg oblicza si¢ z rOwnania:

0.71
Ve = 3-5490'71(01—Qg) pli14
T Qggo'29H0'43




Separatory wyposazone w demister wymiaruje si¢ na podstawie roOwnania do
obliczen predkosci krytycznej oraz empirycznego rownania Soundersa-
Browna

my = C\/Qg (Ql - Qg)

Gdzie m, jest maksymalnym dopuszczalnym masowym natgzeniem
przeptywu pozwalajacym na oddzielenie kropel o $rednicy D.

Roéwnania te pozwalajg okresli¢ przekrdj poprzeczny demistera, ktory migdzy
innymi bedzie decydowat o minimalnej wymaganej srednicy separatora.

Wartos$¢ statej C zalezy od wielu czynnikow jak rodzaj demistera (knitted
mesh, vane type). W przypadku prostego separatoa wyposazonego w demister
siatkowy mozna postuzy¢ si¢ normg API Spec12]J Specyfication for Oil and
Gas Separators. Separatory poziome mogg mie¢ dowolng dtugos¢ jednak
stosunek ich dtugosci (od szwu do szwu) do srednicy zwykle jest w przedziale
od 2:1 do 6:1. Separatory pracujace przy wyzszych ci$nieniach ze wzgledow
ekonomicznych projektuje si¢ bardziej smukte.
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Rys. Podstawowe zalezno$ci przy konstrukcji separatora poziomego



Obliczenia 3D

Projektujac separator modelami 0D uzyskujemy podstawowe paramery
separatora, krére moga nastepnie by¢ poddane optymalizacji uzywajac
zaawabsowanych metod 3D jak numeryczna mechanika ptywnéw CFD. Ze
wzgledu na zlozono$¢ geometryczng i skale zjawisk fizycznych przed
finalnym cyklem projektowym 3D zasadne jest zbudowanie submodeli
obliczeniowych najwazniejszych sktadnikoéw separatora jak demister czy
divrter.

Réwnanie ciggltosci mozna zapisa¢ w postaci
8,(p) +div () =0,

z ktorego wynika, Zze gestos¢ p[kg/m’] staje sie podstawowa zmienna
modelu numerycznego. Oczywiscie nie oznacza to, 1Z nie bedzie mozna w
pewnych sformulowaniach zastagpi¢ gesto§¢ mieszaniny ci$nieniem
mieszaniny. Podstawowym wektorem zmiennych zachowawczych bedzie
wektor

U={p, pv, pe}
okreslajacy zachowawcze zmienne -- niewiadome modelu .

Zaktadamy, ze strumien pedu zawiera cze$¢ odwracalng (spezysta) w
postaci ci$nienia termodynamicznego p oraz szereg czesci dyssypatywnych,

wsrdod ktorych strumien naprezen lepkich 7 istrumien turbulentny Reynoldsa
r nalezg do najwazniejszych :

= = = =dyf =rad =trans = =ca’kowite

i=—p}+;+r+r +7 47 =—p}+r

=dyf =rad
Pozostate wklady do strumienia pgdu biorg si¢ z: dyfuzji ¢ ’ ,radiacji 7 1

—trans

transpiracji 7 . Dzielgc strumienie na cze¢$¢ konwektywng (pochodne
pierwszego rzedu) 1 czeS¢ dyfuzyjng (pochodne drugiego rzgedu) ewolucje
pedu zapisujemy w nastepujacej konserwatywnej postaci:

—ca*kowite

at(p§)+div(p\7®\7+p?)=div(r )+p5,

lub we wspoétrzednych kartezjanskich



0 0 0 te
a(p‘/}) +g(pvivj + péij): g(z.;alkow )+ pbi‘
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Z powyzszych rOwnan bilansu pedu wynika, ze "naprezeniowy" warunek
brzegowy, stawiany na catkowity strumien pedu moze mie¢ postac

7% =m,

gdzie 72 wektor zadanych sit brzegowych, ktory w szczegdlnym przypadku
moze byé rowny zadanemu cinieniu 7° = p°fi , gdzie /i wektor jednostkowy

normalny do powierzchni.

Poniewaz zaktadamy, iz wszystkie sktadniki ptynu posiadajg t¢ sama
predkos¢ Vv, oraz te same gradienty przestrzenne, to spodziewanym
wyrazeniem na tensor naprezen lepkich jest klasyczna formuta Stokesa

7=2 ;{3 _ % div (\7)?} + i div(F),
w ktorej predkos¢ deformacji

Ul

. Ov,
(V®\7+17®V)=l X ¢ ®¢,=de ®é,
2( ox, ox Y /

1

N | —

za$ plkgm s] jest lepkoscia dynamiczna , u jest wspotczynnikiem drugie;
lepkosci, zwykle rowny zeru [51].

Réwnania transportu wymagane dla modelu £ —¢ [10]

%(pk)miv(pkv)=div(&wcj+sk,

o,

9 (pe)+div(pev) = div(iijg,
ot o

&

majg taka samg posta¢ zachowawczg jak 1 inne roOwnania transportu. Czlony
zrodlowe  S,,S, sa jednak nie tylko zalezne od wektora zmiennych

zachowawczych lecz rdwniez od jego przestrzennych gradientow:



)4 9P 0P

Sk = p(l/;'jvi,j pz ax. ax' s

S, =pElcry, —cet PP
K\ p’ ox, ox,

Pie¢ staltych modelu k—¢ tzn.
o, =1.0,0,=13,C,=0.09,C, =1.44,C, =192 nie zaleza od rodzaju
przeptywu (stacjonarny, niestacjonarny), rodzaju plynu (Scisliwy,
niescisliwy).

Rownania bilansu energii calkowitej (wewnetrznej + kinetycznej) w
homogenicznym modelu plynu sktada si¢ z czasowych zmian wielkosci
bilansowanej, strumieni tej wielkosci opuszczajacych (lub wnikajacych do)
obszaru kontrolnego oraz ze zrodet

0,(pe) +div (pev) = div(§+q, + 1+ +Gug) +
por+pb-v
gdzie: e=&+7v°/2 suma energii wewnetrznej i kinetycznej, g 1 ¢ to

molekularny 1 turbulentny strumien ciepta, v --mechaniczny strumien ciepta,
dp - 4,.4 to dyfuzyjne iradiacyjne strumienie ciepla, zas

pk
pk

h, =g, +

to entalpia sktadnika odniesiona na jednostk¢ masy sktadnika. Poniewaz

catkowity strumien pedu t=—p?+; dzieli si¢ na konwekcyjng czes¢

odwracalng ( pl, pochodne pierwszego rzedu) i mechaniczng czes$¢

dyfuzyjnag, to czton mechanicznego strumienia pedu — pIv =—pv przenosi
si¢ na lewg strong

al<pe>+divﬁe+£]pﬂ=div(ci+f7, +T 4G, +c7mdj+se, )
Jo,

W przypadku entalpowego sformutowania wykorzystuje si¢ zwigzek



=2

5
pe:phﬂ??—p-

Obliczenia 3D demistera

Demister najkorzystniej z punktu widzenia CFD potraktowac jako materiat
porowaty. Osrodek porowaty opisany jest poprzez czton zrédtowy dodany
do standardowego rownania pgdu

o, _ L -
5(pw)+v-(pww)=—Vp+V~(7)+pg+F

gdzie
?:,u{(VvTHVVvT)—EV-W]}
3

Czton §,; sklada si¢ z dwoch czesci: straty lepkosciowe na pokonanie oporéw

przeptywu przez osrodek porowaty (klasyczne prawo Darcy, pierwsza cze$¢
prawej strony rownania (6)) 1 straty wewnetrzne (druga czes¢ prawej strony
roOwnania (6)):

1
5= —(Z; Dy pw; + Z; G E,o|w| w])

gdzie S, jest cztonem zrodlowym rownania pedu (i=x,y lubz), w| jest

modutem predkosci a D 1 C sg danymi macierzami. Ubytek momentu
zwazany jest z gradientem ci$nienia w medium porowatym 1 generuje spadek
ciSnienia  propocjonalny do predkosci przeptywu.W  przypadku
homogenicznych materialdéw porowatych mamy:

S; :_(ﬁwz‘ +C21,0|W|Wij,
o 2

gdzie a jest przepuszczalnoscia, a C: jest wspotczynnikiem oporu
wewngetrzego, czyli D 1 C sg macierzami diagonalnymi z 1/a 1 C>
odpowiednio na przekatnych 1 zerami dla reszty elementow macierzy



W przeptywach laminarnych przez materialy porowate, spadek ci$nienia jest
wprost propocjonalny do predkosci i stata C> moze by¢ pominigta. Ignorujac
zjawiska konwekcyjne 1 dyfuzyjne, model przeptywu w materialach
porowatych redukuje si¢ do prawa Darcy:

Vp=——w.

R =

Spadek cis$nienia liczony jest wigc dla kazdego wymiaru ( x, y, z) osrodka
porowatego zaleznosci:

3HM
Ap. =Z]:]—w +An,

s U
Apy = Zj—lzwj +An

2,1 w, +An_

gdzie 1/ ¢, sa skladnikami macierzy D, w; sa sktadowymi predkosci w
kierunkach x, y, z, An_,An ,An_ oznaczaja grubo$¢ osrodka porowatego w
kierunku x, y 1 z.

Przy wyzszych predkosciach przeptywu, stalta Cowprowadza poprawke na
straty generowane oporem wewnetrzym. Stala ta moze by¢ rozumiana jako
wspotczynnik straty odniesiony do dtugosci wzdtuz kierunku przeptywu.

W przypadku ptytek perforowanych (substytut materialy porowatego) by¢
moze begdzie mozna pomingc czton przepuszczalny i uzy¢ tylko cztonu strat
wewnetrznych, co daje nam rOwnania:

1
V== Co (o

lub piszac jako spadki cisnien w kierunku x, y, z:

Z] 1C2xJAn _pwj |W|

Z —1C2yJAn ,OW |W|



Ap. Z G, An, —pwj|w|

Istota zastepowania ptyt perforowanych materialem porowatym jest
wyznaczenie charakterystyk zastepczego materiatu porowatego. W kodzie
CFD os$rodek porowaty opisywany jest trzema parametrami — skalarnym 1
dwoma wektorowymi. Skalarem jest porowatos¢ osrodka czyli w przypadku
pltyt perforowanych stosunek powierzchni otworow do caltkowitej
powierzchni plyty, wektorami sg przepuszczalnos¢ a 1 wspdlczynnik oporu
wewnetrzego C>.

Do wyznaczenia parametrow o 1 C> konieczne jest wyznaczenie tzw.
charakterystyki zastepczego osrodka porowatego czyli spadku cisnienia na
pltycie perforowanej w funkcji predkosci przeptywu.

Do tego celu stosuje si¢ rownanie (7), poniewaz czton zrédtowy ma wymiar
dodatkowego spadku ci$nienia generowanego przez perforowang plyte
podzielonego przez grubos¢ ptyty, czyli

A—pzﬁw+lC2w2

Al o 2

Metodologia obliczeniowa

Kazdemu weztowi nieregularnej siatki, zageszczajacej si¢ w obszarze
silnych gradientow, przypisana zostaje pewna objetos¢ skonczona. W
przypadku dwuwymiarowym powstaje komorka skonczona niekoniecznie
bedaca wielokatem wypuklym. Rozpatrzmy typowa komorke indeksowang
(i/) w przypadku siatki strukturalnej lub (m) w przypadku siatki dowolne;.

Typowa objetos¢ skonczona zazwyczaj posiada jeden wezet
oznaczany U, lub, ogdlnie U,, m=1,.,N. Krzywoliniowy ukfad

wspotrzednych (&,77) posiada bazg g., g, . Strumienie (konwekeyjne i

dyfuzyjne) obliczane sg na bokach objetosci skonczonej w punktach Gaussa
oznaczonych +,+,+. Boki oddzielajace od sasiednich objetosci skonczonych

sg albo liniami prostymi (2D) lub ptaszczyznami (3D), stad wektor normalny



n mawzdhiz ¢ ,, state skladowe. Przy takich uproszczeniach powierzchnie

s; ; oblicza si¢ wg prostych formut.

HJ:J p2

I-{l J=1 M -

i1

Rys. Objetosc skonczona

Brzeg komorki sklada si¢ na ogot z odcinkéw prostych
orientowanych na zewnatrz wektorem 7, parametryzowych krzywa /. Pole
komorki wynosi:

., = [[dd=[[Jr.)dnde,

gdzie J jest jakobianem (3.19). Catkujac zachowawczy uklad rownan

(IEV =0 ) w obszarze przypisanym weztowi (7, j ) mamy
” latU + diV|Ec = Sst,

a po uwzglednieniu niezmienniczosci s, W czasie oraz dwuwymiarowe;

wersji twierdzenia Greena mamy

o, j U(E,77)dA + if idl = | j SdA



Jak wynika z rekonstrukeji, pole U(77,&) nie jest stale w s, ;, jednakze na

tym etapie rozumowania zaktada sig¢, ze

[ Uanoda=zu, s,
L,J

U, ; reprezentuje Srednig warto$¢ w komorce. Te zatozenie jest w ogolnosci
sprzeczne z zrekonstruowanym polem U(&,7), ktorego wartos¢ U(/) na

brzegu / potrzebna jest do obliczania {lfc -nd/ .

Waznym jest, iz strumien konwekcyjny F¢ w calosci wyrazany jest
tylko poprzez U 1 jej nieliniowe funkcje -- pozwala to, w metodzie objetosci
skonczonych, obej$¢ zagadnienia dyskretyzacji pochodnej div Fe wewnatrz
s; ;- Nabrzegu / jest on opisany jako

o ~ pv°
) PV OV + pl v v’ + pg?g,
F()= - = ®F, =
2 o e+£}7 p(e+£jv“ S
P p
pYV pYve
=F*®g,=F, ®e¢,,

gdzie a=¢&,n, a strumienie F” oparte s3 o konrtawariantne sktadowe
predkosci v =v“g_ obliczane w krzywoliniowym uktadzie (£,7) . Natomiast

F., =(F.F, sa fizycznymi sktadowymi odniesionymi do bazy e;,e, .

Oblicza si¢ je jako
pU
pUu+ pé,
pUv
F.=F& +G¢& =+ p(e+£jU , F,=Fn,+Gn,
P
pYU

gdzie v=Ue,+Ve =ue +ve, za§ U=Su+iv,V=nu+nyv s

sktadowymi fizycznymi w bazie &,7 .



Jesli wektor normalny
n(l)=n"g, =ne,, =ne.+ne,
ma skfadowe fizyczne n,,, to
cc = _ (Fa pua ~p ) _[Eo —
Fo-n= (F ®gaXnﬂg )— Fén, =F 4

Uktad (3.34) sprowadza si¢ teraz do roOwnania czeSciowo dyskretnego
wzgledem wspotrzednych przestrzennych

“u,,+fl M
Si.j auw + ﬁfg Feney +Fyng, fdt =s,,S,
ktore po dyskretyzacji czasowej 1 obliczenia strumienia na brzegu /,
prowadzi do algebraicznego nieliniowego rownania na U, ; sprzezonego z

sgsiadami typu U, .U, , . itd.

Charakterystyczng cecha metody objetosci skonczonych jest to, iz
rozwinigta jest ona tylko w stosunku do czesci konwekcyjnej strumienia 1 to
gléwnie tylko w schemacie jawnym. Natomiast schemat niejawny dla
strumienia konwekcyjnego preferuje macierzowe sformowanie metody
roznic skonczonych, co w praktyce oznacza, ze dla schematu jawnego stosuje
si¢ metode objetosci skonczonych, a dla schematu niejawnego metode¢ réznic
skonczonych. W literaturze przedmiotu brak jest sformutowania obliczania

F,(¢) dla podejscia niejawnego tzn. F, (U""), czyli

ILVQF“ U™dd = jﬁF(a)(U'é“)n(a)d(.

dominujtcepodejyciewliterdurze brakwlitenturze

Prawdopodobnie trudnosci polegaja na nieznanym sposobie wyrazenia U(}”

dla kroku n+1 na brzegu ¢ w funkcji U, i jeszcze innych nieznanych

wielkosci.

W metodzie objgtosci skonczonych obliczenie calki flzﬁdé jest

glownym zadaniem schematu jawnego. Krzywa brzegowa / skilada sig,
najczescie], z trzech blokéw trojkata lub czterech bokoéw czworokata --
rzadziej w obliczeniach spotykany jest pieciokat, chociaz w kazdej siatce
niestrukturalnej takie moga wystepowacé. W przypadku siatek strukturalnych



dominuje rownoleglobok 1 wtedy z racji tego, ze U, ; znajduje si¢ w srodku,

strumienie na brzegach oznaczane sg indeksem 1/2 tzn

0 _ L _
Fg - F§iil/2,j’ F, =F

n ni,jx1/2

gdzie minus odnosi si¢ do strumienia na lewym a plus na prawym boku. Pola
U(n,£) na przykladowej $ciance AB (rys. 4) oznacza sie U® i U’
odpowiednio z prawej 1 lewej strony.

Podstawowym zadaniem, zwanym zagadnieniem rekonstrukcji, jest
wyznaczenie wartosci U(£)* 1 U(¢)" we wszystkich punktach calkowania
Gaussa. Jednym ze sposobow rekonstrukcji U”(¢) jest ekstrapolacja w

oparciu o wartosci w punktach WWW , WW 1 w polu U(n,¢&), tak aby po

podstawieniu wspotrzednych punktéw catkowania Gaussa znajdujacych si¢
na krzywej ¢/ moéc wyrazi¢ F(/).

punkty catkowania Gaussa

wws o L Lk
o E-{I |||:-:|'hl
~.1 E EE EEE
..---...--...--....-......-..-..--‘..---..---...._‘I.-.j-._.--...--....‘.-..-- -.-. i
WwWw o oww W 2
WWW T
‘ Ry

Figure 4: Rozklad zmiennych zachowawczych U"(¢) i U*(¢),

strumieni na typowym bloku komorki kontrolnej. Punkty weztowe E, EE,
EEE (East), W, WWw , WWW (West) symbolicznie oznaczaja wezlty, w
ktérych szukane sg dyskretne wartosci U .

Podobnie wyraza si¢ U®(¢). Oznacza to, iz dla schematu
rekonstrukcji przedstawionego na rysunku 4 wartosci IE(E) beda obliczane w

oparciuo Uy, Uy, Uy, U .. W ogolnosci, dla siatek adaptacyjnych



punkty WWW ,WW nie beda znajdowac si¢ na jednym kierunku, co musi
prowadzi¢ do skomplikowanej rekonstrukc;i.

Jak wykazuje dotychczasowa praktyka w przypadku siatek
strukturalnych nie zaktada si¢ zmiennosci F,,F, wzdluz ¢ kladac zawsze

wartosci w srodku odcinka. Wtedy catkowanie upraszcza si¢ np.

B
J.A F(a)(f)n(a)(g)df = ZABF(a)(€1/2)n(a)(€1/2)

gdzie ¢ ,, jest dlugoscig boku a w oznaczeniach pojawiaja si¢ indeksy —

oznaczajace zardwno potowe boku AB 1 czesto potowe odleglosci migdzy
punktami E 1 W na rysunku 4.

Obliczenia catki krzywoliniowej upraszczaja si¢ dla siatek
strukturalnych (rysunek 5), w ktorych linie siatki sg lokalnie ortogonalne
(body fitted). Wtedy réwnanie (3.34) przyjmuje postac

—U (f)+ [ §z+1/zj Fg*z 2yt F7711+1/2 Fni,j—l/z]:S*f’
ls]

gdzie

J‘Hl/zj‘ J+1/2U(§ U,f)J(f 77)d§d77,

l -1/2 %7172

Ichiil/ZJ _I j+1/2F ( (‘fiil/zﬁ,t) B

Mi1/2

i+1/2
Fryz jEl/2 — J. F ( J+1/2,77,t ))dé’

l -1/2

== j S N mdédn.

1 -1/2 %j-1/2
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Rys. Siatka strukturalna

Calkowanie wzdluz brzegu objetosci skonczone; odbywa sie
najczesciej w kilku punktach Gaussa'. Jesli, jak to pokazano na rysunku 4, sa
to trzy punkty Gaussa to potrzebna jest rekonstrukcja zarowno strumieni jak
1 pola zmiennych U w punktach catkowania. Wystarczy wtedy kwadratowa
rekonstrukcja U np na boku 4B .

UE100) = U m7000)+ (fk —Sin )VU +
(e - - ) k=112

opracowana przez Delanaye i Essersa [29], w ktorej H jest macierza
opracowang w cytowanej pracy.

W ogolnosci, biorac pod uwage adaptacje siatki, potrzebna jest,
podobnie jak to ma miejsce w metodzie elementow skonczonych,

rekonstrukcja pola U(&,7) dla &nc[E,,.EnnlX[7107.0,] W catym
obszarze objetosci skonczonej co pozwoli nie tylko otrzymac $cisle wektory

U”(¢) i U*(¢) ale rowniez precyzyjnie uwzgledniaé catke (3.35) prowadzaca
w takim przypadku do powstania macierzy mas tj. Mo U.




Zagadnienia optymalnej rekonstrukcji U(&,77) zajmujg sie dwie

metody drugiego rzedu o wysokiej rozdzielczosci. Sg to
* technika upwind TVD (Total Variation Diminishing)
» technika ENO (Essentiall Non--Oscillatory).

Technika TVD

Technika TVD postuguje si¢ najczesciej schematem rekonstrukcji
MUSCL (Monotic Upstream--centered Scheme for Conservation Laws) [62],
ktory dla siatek strukturalnych (rysunek 5) rekonstruuje wartosci na brzegu
AB <U" i na brzegu CD<U" uzywajac wartosci wektoréw wiasnych,
odpowiedniego jakobianu, okreslonych w U, ; oraz wartosci U -- dwoch

przed krawedzig np AB 1 dwoch za krawedzig -- co daje odcinkami liniowg
rekonstrukcje. Okreslona jest ona formutg [91]

[]
Ll 0, 1+¢ [
L _ 1
Ui—1/2,j_Uz‘,j+S§i,j 4 ve:Wi,j+ 4 Ag’WiJ ’
[
S| 1-¢ Y l+¢ _ |
R _ 1
Ui—1/2,j_Ui,j+S§i,j 4 Ang‘,f" 4 Véwi,j s

gdzie van Leer wprowadza szereg zlozonych oznaczen, z ktérych
najwazniejsze jest nakreslenie tylda pojedyncza i podwojna, oznaczajaca tzw.
funkcj¢ ograniczajaca, ktorg najczesciej jest minmod limiters (indeks & lub
1 oznaczajacy kierunek tu opuszczamy)
] :
VW, ; = minmod (VWi’j,bAW[’j ),

[

] :
VW, ; = minmod (AVViJ,bVWw ),

okreslony nastepujacg formulg



minmod (v, ) = ST LD i 1 )
po3—9
—¢

W literaturze spotykamy inne funkcje ograniczajace, konkurujace z
limiterem van Leera (3.51). Sa to:

* limiter Chakravarthy--Oshera [18],
* dyfuzyjny limiter Roe'a [88],
* drugi limiter van Leera [62],
* superbee limiter Roe'a [89],
* limiter Davisa [28].
Stosuje si¢ nastepujace wartosci wspotczynnika ¢ [123]
* ¢ =—1 pelny schemat pod prad,
* ¢ =0 schemat Fromma,
* ¢ =1/3 schemat trzeciego rzgdu pod prad,

* ¢ =1 schemat centralny.

W (3.50) S,,, oznacza macierz wektorow wiasnych jakobianu A,

w punkcie (i, j) za$ ,,obrocony" wektor zmiennych W, ; wynosi

VW, = (Sflvéu),-,j =S.1, (Uw. —Uiy, )’

AW, = (SflAéu)i,j =S;., (Uz‘+1,j - Uz‘,j)
Podobnig posta¢ majg obrocone wektory w kierunku 7

VW, = (S;lvﬂu)i,j =S,., (U,.,j —U. )’

AW, ;= (S;IAUU)I',] =S, (Uzzj+1 - Ui,j)

ni,Jj

Macierze S S, wektorow wlasnych wynikaja z nastepujacych

$? n
dekompozycji macierzy jakobianow



§/¢
DTt - _ + o <!
BU_B77+B77_ 77A’7+A77 n
gdzie
6Fx
A§=A§x+B§y, A=8U,
_ _aFy
Bn_Anx+Bny’ B—E,

sg macierzami jakobianu czesci konwekceyjnej, za§ A, A, sa diagonalnymi
macierzami warto$ci wtasnych, rozdzielonymi na wartosci wtasne dodatnie 1

ujemne.

Majac U",U" obliczone po lewej i prawej stronie wzdtuz brzegu calej
komorki obliczeniowej, nalezy w nastgpnym kroku obliczy¢ numeryczne
warto$ci strumieni F,, F, . W technice ,,pod prad" stosowane s nastgpujace

schematy numeryczne obliczania strumieni (Chmielniak [23], str 372):
» dekompozycja prosta strumienia (rys. 5)

Fg 2 F§ (UiL+1/2)+ Fg (Ufi-l/2)’

* Godunowa

Fg iy = Fg [URiemann(UL _UF )l

* Roe’a
1
Feiin, = 5 (Fg U+ F. (UR))_
{FAUR)‘F:(UL)} (Ut -ut)
R L i+1/2,/
u™-u (NS+3)x(NS+3)
* Oshera

F§ 2,y F§ [UOSher(UR > UL)]



W powyzszych schematach przez U™

0zZnaczono rozwigzanie
zagadnienia Riemanna dla zadanych U", U® w zlinearyzowanej wersji

podanej przez Godunowa w 1956 r. [40]. Przez U%*" podano zlinearyzowane
rozwigzanie Oshera.

Technika ENO

O ile rekonstrukcja TVD oparta o technike MUSCL wykorzystuje
dwa wezty przed brzegiem 1 dwa poza brzegiem to rekonstrukcja ENO nie
ogranicza 1lo$§¢ wezlow przed 1 za brzegiem. Najczesciej jednak rekonstrukcja
ENO oparta jest o trzy wezty przed 1 trzy wezly za rozpatrywanym brzegiem.
Prowadzi to do odcinkami parabolicznej rekonstrukcji, ktorej szczegdlnym
przypadkiem jest odcinkowo liniowa rekonstrukcja TVD oraz stala

rekonstrukcja U =U, ;= U* typu Godunowa.

Rekonstrukcja ENO (w kierunku &) oparta jest na nastgpujagcym

rozumowaniu. Wartosci U”,U* winny by¢ uzyskane na brzegu &, w chwili

posredniej miedzy n+1 1 n, oznaczanej umownie jako n+1/2 . Wtedy
X A A
R P LT
o207 2 08

oF. oF,
Uy [ ——sjn, LAy

o0& 0On T2 e
U+ ( AL, ArAgj@+
2 2J °)og

i oF
¢ AL (E5 4 Ge) +(—£j—",
2J 9& ’ 2J ) on

gdzie uzyto (3.33) 1 przez + oznaczono (+L)(—R). Aby otrzymac
R
numeryczne wyrazenie na U’ nalezy zamieni¢ pochodne na rdznice

skonczone. Jedne z propozycji aproksymacji (3.61) jest uzycie limiterow
drugiego rzedu, ktore sprawdzaja znaki 1 warto$ci w oparciu o trzy wezty
przed 1 trzy za krawedzig komorki obliczeniowej. Wtedy najprostsza
rekonstrukcja ENO dla dowolnego &£,7 ma postac:



_ M (e )Y (o
U(faﬂ)—u(éﬂ?i)Jr 65 i,j (%E é‘,j)_i' 677 |i,j (77 771',])

Do obliczenia pochodnych uzywany jest dwuparametrowy («, ) limiter,

np.

Ul _ Lminmod (A U+ominmod [A,U—-A, U,A, U-A.U),
0g AS

A, U-pmnmod (A, U+AUA, U-A, U)]

&+l
gdzie:

Aé = §[+1/2 - é—l/za
A, U=U_ -U
AU=U, -U
AU Ui+1,j o

E+1
A U=U

i-2,j°

i-1,j°
Ui
U

i+2,j  “i+l,j?

zas

0 jesha-b<0
mmmod (a,b) = b jesh|al>|b|
a wpozosta’ychprzypadk ach

Do numerycznej rekonstrukeji strumieni konwekcyjnych na brzegu uzywana
jest najczesciej rekonstrukcja Godunowa (3.58)

Ui+1/2,j _ F[FRiemann(UL UF )]

gdzie U™ okreéla sie poprzez linearyzacje zagadnienia Riemanna
zaproponowang przez Godunowa. W przypadku przeptywu z reakcjami
chemicznymi nalezy stosowa¢ rozwigzanie Godunowa z zamrozonymi
koncentracjami Y, na nieciaglosci. Pewne obejscie tego uproszczenia

zaproponowal ostatnio Larrontrons [59].

Omownione powyzej schematy ENO 1 TVD nalezg do schematow
drugiego rzedu doktadnosci 1 majg liczne zalety w odniesieniu do schematu
pierwszego rzedu typu np. dekompozycji strumieni (Flux--Vector--Splitting,
FVS) 1 rozdzielenie rdznic strumieni (Flux--Difference Splitting --FDS).
Wszystkie te techniki numerycznego, jawnego catkowania cztonow



konwekcjnych nalezg do podejscia typu ,,upwind" opierajacego si¢ na
schematach innych niz schematy centralne.

3.2.2 Dyskretyzacja w czasie

Dyskretny w przestrzeni ale nadal ciagly w czasie uktad réwnan
(3.33) moze by¢ zapisany, dla kazdej objetosci skonczonej (s, m=1,..,M,

siatka niestrukturalna), w postaci:
0 I=N _, _, [=N _ _,
S U, 0+ j (Feii),de =" j (Fii),d¢+S, s, ,
= =1

gdzie:

* s, powierzchnia obj¢tosci skonczone,

* U (¢) wektor zmiennych zachowawczych usredniony wg
najprostszej techniki usredniania,

* [=1,...,N biezacy numer odcinka brzegu ¢, obje¢tosci
skonczonych przebiegajacej od N rownego ilosci bokdéw objetosci
skonczonej

. Fri(t,U U U
numerycznym strumieniem konwekcyjnym obliczanym na brzegach /7, ,
[=1...N.

stsiedzi(m+1)° ~stsiedzi(m+2) >~ s+siedzi(dowolnegorzédr) ) J est

Jest on funkcja U, (¢) oraz wszystkich U, wzigtych dla k£ objetosci
skonczonych sasiadujacych z s,. W przypadku rekonstrukcji U",U"

opartych o dwa wezty przed siatkg (TVD), do obliczenia F.7i konieczna jest
druga warstwa sasiadujacych objetoSci oznaczona tu symbolicznie przez s, ,

. Rekonstrukcja ENO wymaga nastepnej warstwy sasiadow s, ., co oznacza,

m+3 2
ze rekonstruujagc pole U przed scianka bedziemy (dla zagadnienia

U U
w kolejnych objetosciach skonczonych. W (3.67) S, (U, ) jest czlonem

jednowymiarowego) uzywac trzech wartosci U okreslonych

m+1 2 m+2 2 m+3

Zrédtowym najczedciej okreslanym dla U, = const w s, , co oczywiscie jest



spojne tylko z rekonstrukcjg typu Godunowa 1 jest uproszczeniem dla
rekonstrukcji TVD 1 ENO.

Dla siatek strukturalnych (&,77), m=(i,j), rOwnanie (3.67) jest

catkowane tylko po czterech brzegach. Upraszczajac catkowanie tylko do
jednego punktu Gaussa otrzymujemy poétdyskretng forme (3.67) dla (i, j)

objetosci skonczonej

0 | - ; | - ;
aui,j (t) = A_é:(F(le/Z,j - ng—l/z,j)"‘ A_U(Fniﬂ/z,j - Ff] i-1/2,j )"‘ Si,j

gdzie:F; = -F, +F. catkowity (konwekcyjny i dyfuzyjny) strumien na
brzegu a AAn =s, . powierzchnia objetosci skonczonej. Znak minus przed

strumieniem wynika z ujemnego kierunku wektora normalnego orientujacego
bok (i—1/2) 1bok (j—1/2)

Symbolicznie (3.67) lub (3.68) przepisuje si¢ w postaci odniesione]
dla dowolnego (i, j)

%U = RHS (U) = RHS,,, + RHS ,, + RHS

source

Problem dyskretyzacji w czasie ma dwa elementy:

* zbudowanie schematu roznicowego dla pochodnej po czasie
spdjnego z przyjeta rekonstrukcja przestrzenng (Godunov, TVD, ENO). W
tym celu przedziat czasu dzielimy na dowolne przyrosty czasu Af 1

rozpatrujemy pole U w dyskretnych momentach U’ ., U’>', U™ itd.

L,j> Ti,j > Tij

Schemat roznicowy dla czasu ma pewne ograniczenia -- nie moze on

n+2 n+3
v Ui

zawiera¢ niewiadomych U -- stad popularne sg schematy ,,wstecz'

uzywajace U} *, U’ itd.

» elementem drugim jest odgadnigcie tego momentu w czasie,
miedzy punktem n 1 n+1, dla ktorego przyjety schemat réznicowy bedzie
najdoktadniej realizowat pochodng czasowa.

Przyktadowo jesli w schemacie Eulera ,,w przod"

ntl __pn
U
ot At



w ktérym, nie uzywajac roéznic centralnych, pochodna na odcinku At jest
aproksymowana stalg, to w punkcie (momencie) n+1/2 , prawdopodobnie

aproksymacja jest najlepsza. Stad tez obliczanie RHS lub strumieni F, F
winno odbywac si¢ w n+1/2 tzn. na granicy obszaru czasoprzestrzennego.
Poniewaz jedynymi dostgpnymi warto$ciami s3:

F(U") — —schematjaw ny,
F(U™") — —schematnie jawny,

to pozadane rozwigzanie winno by¢ ztozeniem

HRS""* = HRS" + HRS "'

jawny niejawny

rozwigzania jawnego 1 niejawnego W ogolnosci, dla innego punktu niz
n#1/2, 6+#1/2 mamy:

§U=6?HRS””+(1—9)HRS”.
Przyblizajac pochodng po czasie za pomocg trzypunktowego schematu

mozemy zapisac¢ (3.73) jako [9]

ut= U +LHRS”“At +ﬂHRS”At+
l+o l+o

+ w [Un+1 _Un—l ]i|,

l+w

gdzie: 1<6<1. Schemat jest drugiego rzgdu wzgledem czasu jesli
0 =w+1/2 , trzeciego rzedu jesli w =26 —5/6 , aw pozostatych przypadkach
jest rzedu pierwszego. jak wynika z (3.73), schemat jest jawny gdy 6 =0, w
przeciwnym razie jest jawno--niejawny, za§ dla 8 =0 staje si¢ niejawny.
Powyzszy dwuparametrowy schemat zawiera rowniez schemat FEulera
nicjawny (0=1, 8=0) drugiego rzedu schemat trojpunktowy (6=1,
6 =1/2 ), schemat trzeciego rzedu niejawny (6 =1/3 , 6 =-1/6).

W literaturze Numerycznej Mechaniki Ptynow najwyzsze preferencje
ma schemat jawny rozwigzywania nieliniowych uktadéw rownan

algebraicznych. Polega on na obliczaniu strumieni: konwekcyjnego F.ii,

dyfuzyjnego F".ii i czlonu Zrédtowego, w oparciu o znane w kroku

. . . . . —n+l/2 —
czasowym n pole U". Obliczenie strumienia konwekcyjnego F""'“-7 ma

duzo wspdlnego z obliczeniem warto$ci strumienia na brzegu objetosci



skonczonej -- potrzebna jest rekonstrukcja pola U" w czasie. Roznica polega
na tym, ze odzyskuje sic U""’ tylko od strony znanych wartosci U", U"",

U'?, U co odpowiada U’ na brzegu ¢&.,,=const. Natomiast,

przedtuzajac te poréwnanie, mozna utozsamié¢ U"*’ obliczane w schemacie
niejawnym -- czyli od strony U™, U"", itd -- jako wartoéci U* na brzegu
&, = const. Mozemy, majac takie porOwnanie w pamigci, spodziewac sig,

Fn+1/2

M
F(”f)” ) dla #=1/2. Nie oznacza to, iz rozwigzanie uzyskane za pomoca

ze najlepsze rozwigzania b¢eda dawaty schematy jawno ( ) -- niejawne (

schematu jawnego beda catkowicie niepoprawne -- maja one swoje zalety
wsrdd ktorych najwazniejsze jest mozliwos¢ znalezenia rozwigzania w trybie
time marching bez konieczno$ci rozwigzania uktadu rownan liniowych.

Najlatwiejszym jawnym schematem obliczania F"*’ jest metoda
Runge-Kutta, ktéra wprowadza posrednie punkty migdzy n+1 1 n wraz z
pewnymi wagami. Standardowa metoda czwartego rzedu nie jest jednak
spojna ze schematem przestrzennym o podwyzszonej doktadnosci, stad
konieczne sg schematy kompatybilne. Shuen [93] zaproponowat nastepujacy
schemat trzeciego rzedu Runge-Kutta, dopasowany do TVD 1 ENO

-

U =U" + AtRHS (U")
U® = %U" +%U“) +AtRHS(U")

Ly e 2ue 4 2 acres (U?)
3 3 3

.

Un+1 —

gdzie RHS (U) wg (3.69) jest obliczany w sposob jawny. Obliczenia kroku

jawnego mozna, jak to si¢ czesto robi, zakonczy¢ juz na kroku pierwszym
(3.75) jednak wtedy dyskretyzacja czasowa nie bedzie zwarta ze zlozong
dyskretyzacja przestrzenng 1 zachodzi obawa 1z utracimy t¢ c¢zes¢
doktadnosci, o ktorg w technice ENO zeSmy zabiegali.

3.2.3 Strumienie dyfuzyjne

Obliczanie strumieni dyfuzyjnych w schemacie jawnym metodg o
wysokiej rozdzielczosci typu ENO, TVD jest problemem trudnym 1 do dzi$
nierozwigzanym. Podawane, w dostepnej literaturze, informacje na temat



obliczania strumienia dyfuzyjnego F".7 na brzegu objetosci skonczonej nie

wspominajg nic o tym czy proponowana technika obliczania F" -7 wspolgra
ze schematami o wyzszej rozdzielczosct TVD 1 ENO uzywanymi do

numerycznej rekonstrukcji. cztonu konwekcyjnego strumienia Fii. Stad tez,
mozna podejrzewac, ze traktowane ,,po macoszemu" obliczanie strumieni
dyfuzyjnych nie wspotgra z subtelnym charakterem technik drugiego rzedu
TVD 1 ENO stosowanym do schematu ,,upwind".

0

Rys. Komorka do bilansowania cztonow lepkich w kierunku & [120]

Jak wiadomo strumienie dyfuzyjne zawierajg gradienty pola VU i
ich nieliniowe kombinacje oraz kombinacje typu U-(VU). Beda to pochodne

predkosci dla czlonu lepkiego, pochodne temperatury do strumienia ciepta,
pochodne £ 1 & w dwuré6wnaniowym modelu turbulencji, itd. Pochodne te,
symbolicznie oznaczone jako VU winny by¢, zgodnie z zasada rekonstrukcji

ENO, obliczane z lewej i prawej strony brzegu objetosci skonczonej : (VU)*
, (VU)*, podobnie jak obliczono U i U* . Jesli rekonstruowane pole U(77, &)
jest odcinkami paraboliczne to spdjna z ENO rekonstrukcja VU(&,77) musi
by¢ odcinkami liniowa. Metoda TVD i ENO uzywa juz pochodnych (VU), ;
obliczonych jednakze w $§rodku objetosci skonczonej, stad najprostszym,
pierwszego rzedu schematem, jest potozenie (VU)*|, ,=(VU)| =



(VU)" |._,,, statego gradientu w obszarze objetoséci skonczonej, oraz warto$ci

strumienia dyfuzyjnego na brzegu jako S$redniej strumienia lewej 1 prawej
strony np.:

14 1 14 v
Fg i1/2 5 [F.fm/z(vu ‘i,j’ U+ F§i+1/2(VU |i+1,j’ UR)]
(3.76)

Fizycznie oznacza to iz mamy state warto$ci naprezen lepkich,
strumienia ciepta w calej objetosci skonczonej a zmiany (nieciggle) zachodza
tylko na brzegach sgsiadujacych objetosci. Schematem drugiego rzedu jest
schemat wykorzystujacy zrekonstruowane pola U(&,77), uzywane wezesniej
do cztonow konwekcyjnych. Przy ich pomocy mozna policzy¢ wartosci w
wybranych punktach (np. Ug 1 U, rys. 6) i uzy¢ ich do skonstruowania
pochodnych na poszukiwanym brzegu. W praktyce do obliczania strumieni
dyfuzyjnych uzywa si¢ schematow niespojnych z rekonstrukcjag ENO, lecz
skutecznych w  szeregu obliczeniowych sytuacjach. Prosty model
numerycznego wyliczania cztonow lepkich (dyfuzyjnych), dla siatek
strukturalnych podaje Wroblewski [120] 1 Chmielniak [23]. Polega on na
rekonstrukcji wartosct U,, 1 U matej ekstra--komorki, stuzacej do obliczania

pochodnych w punkcie &, ,, 7, (rys 6).

Pochodne w §rodku bloku NS obliczane sg za pomocg nastepujacych
zwigzkow [120]

@ :l[UEVUE_i_UanN+UWV77W+USVUS]
0¢ i+1/2,) 4

oU 1
(_j - Llu,ve +uve, +U,VE, +UVE]
677 i+1/2,f A

gdzie:

Vi, =nw Mg V& =& — S
Vi =M —Mes Vo = Sww —Sne-



Okreslenia wymaga powierzchnia 4 oraz wartosci U, 1 Ug. Te moga by¢

zrekonstruowane jako $rednie:

+U. ., +U +Uu]

i+1,j i,j+1

uN=ip

i+1,j+1

+U +Uw]

i+1,j-1 i+1,j-1

1
US=ZNM4+U
Podobne operacje nalezy wykona¢ dla pozostatych trzech bokéw objetosci
skonczone;.

Obliczenia zastepczego demistera

Zgodnie z metodyka pracy przyjeta w poprzednim rozdziale, zasadniczym
celem jest opracowanie korelacji na wewnetrzny opor materiatu porowatego,
ktéory mozna wprowadzi¢ jako zasadniczy parametr do modelowania
posredniego demistera. W tym celu zbudowano model obliczeniowy
przeptywu jednofazowego przez kanaty demistera i przeprowadzono seryjne
obliczenia przy roznych predkosciach przeplywu celem wyznaczenia
spadkow ci$nien na demisterze.

Geometria

Geometria ukladu przeptywowego zostata przedstawiona na ponizszym
rysunku. Wlot zostal zaznaczony kolorem niebieskim, a wylot kolorem
czerwonym.




Rys. Model demistera.

Rys. Model demistera



Charakterystyka modelu i parametry numeryczne

Obliczenia zostaly wykonane programem Ansys/Fluent. Siatka obliczeniowa
dla obszaru przedstawionego powyzej zostala wygenerowana w programie
IGG/Numeca. Na rysunkach ponizej przedstawiono jeden segment uktadu
przeptywowego oraz zestawienie kilku segmentow.

Rys. Siatka w obszarze wktadu koalescencyjnego

Rys. Siatka w obszarze wktadu koalescencyjnego - powigkszenie



RS

Rys. Siatka obliczeniowa demistera

Obliczenia wykonano przy wykorzystaniu modelu turbulencji k-omega
standard. Jego parametry zamieszczono na widoku przedstawiajagcy wybrane
ustawienia w programie Fluent.

Istotnym elementem modelu obliczeniowego s3 jego parametry, schemat
numeryczny czlonéw konwekcyjnych poszczegdlnych réwnan oraz
parametry metody numeryczne;j



Viscous Model
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Rys. Parametry modelu turbulencji



Rys. Parametry modelu numerycznego — schemat numeryczny

Rys. Wspotezynniki podrelaksacji



Rys. Siatka obliczeniowa demistera

Wyniki obliczen

Rys. Widok ptaszczyzn do wizualizacji pol predkosci 1 ci$nienia.



-8308.81 2814,75 432.28

Rys. Rozklad ci$nienia
.

0.00 042 0.85 1.27 1.70 212 255 297

Rys. Rozktad predkosci




Rys. Rozktad predkosci.

Na wykresie ponizej przedstawiono wyniki symulacji numeryczne;j
charakterystyki oporowej demistera, na podstawie ktorej interpolujac dane
obliczeniowe za pomocg funkcji kwadratowej otrzymuje si¢ poszukiwane
parametry osrodka porowatego: a oraz C,.



y =329,95x2 + 124,77x

300
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Wykres. Charakterystyka demistera.
Wstepne obliczenia separatora w ramach modelu 2D

Przedstawione powyzej wyniki dotycza analizy pojedynczego elementu
separatora, a uzyskane wyniki moga by¢ wykorzystane w kolejnych
analizach z wykorzystaniem bardziej zlozonych geometrii uktadu
przeptywowego.

Ponizej przedstawiono wstepne wyniki obliczen przeptywu w ramach
modelu dwuwymiarowego z rozdziatem faz w separatorze. Obliczenia sg
wykonywane w ramach zagadnienia niestacjonarnego, dlatego ze wzgledu
na ztozono$¢ 1 czasochtonnosc realizowanego zadania, wyniki uzyskane w
ramach tego modelu zostang przedstawione w kolejnym raporcie (kolejny
etap prac). Na rys. przedstawiono 3 wybrane obrazy reprezentujace
poszczegoOlne rozwigzania chwilowe charakteryzujace proces wypehiania
separatora, a w dalszej fazie jego pracy proces sepraracji.
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Rys. Wplyw czynnika do separatora - wstepne wyniki
Rekomendacje

We wszystkich symulacjach stosowano model turbulencji SST z rodziny
modeli k-, jednak zastosowanie innych modeli rodziny k- lub k-¢ nie



powinno skutkowa¢ znacza rozbieznoscig wynikow. Ptyn modelowany byt
jako niescisliwy (olej, woda), a intensywno$¢ turbulencji ustalona byta na
poziomie 0.2% i mniej. Srednice hydrauliczng (dla obliczen turbulencji)
przyjmowano jako réwng 10% przekroju lameli demistera.. Pozostale
warto$ci parametrow modelu turbulencji pozostawiono jako domyslne.
Symulacje ograniczone byly do rozwigzywania rownania cigglo$ci i
roOwnania pedu. Za rozwigzanie zbiezne uznano takie, gdy residua rGwnania
ciggtosci oraz sktadowych predkosci osiggnety poziom 10 w symulacjach
wstepnych oraz 10% w symulacjach weryfikacyjnych W przypadkach gdy
wyznaczano charakterystyki demistera Ap = f(w). na wlocie stosowano
warunek predkosciowy.



