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Wstepne zalozenia izotermicznego demistera — usrednione réwnania zachowania

Demister najkorzystniej z punktu widzenia obliczen numerycznych potraktowac jako materiat
porowaty. Osrodek porowaty opisany jest poprzez czton zrodtowy dodany do standardowego
réwnania pedu
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Czlon §, sktada si¢ z dwoch czgsci: straty lepkosciowe na pokonanie oporéw przeptywu przez

osrodek porowaty (klasyczne prawo Darcy, pierwsza cz¢s¢ prawej strony rownania (6)) 1 straty
wewnetrzne (druga czg$¢ prawej strony rownania (6)):

1
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gdzie S, jest cztonem zrédlowym réwnania pedu (i=x,y lubz), w| jest modutem predkosci a D

1 C sa danymi macierzami. Ubytek momentu zwazany jest z gradientem ci$nienia w medium
porowatym 1 generuje spadek cisnienia propocjonalny do predkosci przeptywu. W przypadku
homogenicznych materialow porowatych mamy:

5 =—(ﬁwi+Czlp|w|wij, ™
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gdzie a jest przepuszczalnoscia, a C; jest wspotczynnikiem oporu wewnetrzego, czyli D1 C sa
macierzami diagonalnymi z 1/a 1 C; odpowiednio na przekatnych i zerami dla reszty elementow
macierzy

W przeptywach laminarnych przez materiaty porowate, spadek cisnienia jest wprost
propocjonalny do predkosci 1 stata C, moze by¢ pominigta. Ignorujac zjawiska konwekcyjne 1
dyfuzyjne, model przeptywu w materiatach porowatych redukuje si¢ do prawa Darcy:

Vp=—E. (8)
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Spadek cis$nienia liczony jest wigc dla kazdego wymiaru ( x, y, z) osrodka porowatego
zalezno$ci:
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gdzie 1/ ¢, sa sktadnikami macierzy D, w, sa sktadowymi predkosci w kierunkach x, y, z,

An_,An,An, oznaczajg grubos¢ osrodka porowatego w kierunku x, y 1 z.

Przy wyzszych predkosciach przeptywu, stala C,wprowadza poprawke na straty generowane
oporem wewnetrzym. Stata ta moze by¢ rozumiana jako wspotczynnik straty odniesiony do
dhugosci wzdtuz kierunku przeptywu.

W przypadku ptytek perforowanych (substytut materiaty porowatego) by¢ moze bedzie mozna
pomingc czton przepuszczalny 1 uzy¢ tylko cztonu strat wewnetrznych, co daje nam réwnania:

3 1
Vo= .Gy, [E pw, |w|j (12)
lub piszac jako spadki ci$nien w kierunku x, y, z:
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Istotg zastepowania ptyt perforowanych materiatem porowatym jest wyznaczenie charakterystyk
zastgpczego materialu porowatego. W kodzie CFD osrodek porowaty opisywany jest trzema
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parametrami — skalarnym 1 dwoma wektorowymi. Skalarem jest porowatos$¢ osrodka czyli w
przypadku plyt perforowanych stosunek powierzchni otwordow do catkowitej powierzchni plyty,
wektorami sa przepuszczalnos¢ a 1 wspolezynnik oporu wewnetrzego Co.

Do wyznaczenia parametréw a 1 C, konieczne jest wyznaczenie tzw. charakterystyki zastgpczego
osrodka porowatego czyli spadku cisnienia na ptycie perforowanej w funkcji predkosci

przeptywu.

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

M—£w+lCzw2
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Wstepne zaloZenia izotermicznego demistera — model dyspersyjny

Rozwazajac makroskopowe modele transportu wielkosci ekstensywnych w  osrodkach
porowatych w literaturze wyroznia si¢ zasadniczo dwa podejscia do zagadnienia. W pierwszym
przypadku dokonuje si¢ usredniania rownan transportu, ktorego celem jest zwigzanie z kazdym
punktem osrodka porowatego usrednionego réwnania transportu. Oznacza to, ze usrednione
rownania transportu dotycza dowolnego punktu ciata, w ktorym moga znajdowac si¢ w danej
chwili faza stata, ciekla oraz punkt na granicy rozdziatu fazy statej i ciektej. Drugie podejscie
bardziej popularne bazuje na tzw. modelu dyspersyjnym . Model ten opiera si¢ na formalnym
podobienstwie towarzyszacego przeptywom zjawiska dyspersji hydrodynamicznej do dyfuzji
molekularnej.  Atrakcyjnos¢ modelu polega na przyjeciu tzw. roéwnania dyspers;ji
hydrodynamicznej za podstawowe réwnanie transportu w osrodkach porowatych, ktorego postac
matematyczna jest identyczna ze znanym réwnaniem dyfuzji.

Pojeciem dyspersji hydrodynamicznej [i] okresla si¢ globalny efekt wielu procesow fizycznych
zachodzacych w przeplywajacych ptynach, polegajacy na tym, ze kazda sztucznie wywotana
granica migdzy dwoma mieszajagcymi si¢ substancjami ulega z czasem coraz silniejszemu
rozmyciu. Typowym przyktadem jest zjawisko tworzenia si¢ strefy przejsciowe] przy wypieraniu
czystej wody z kolumny porowatej plynnymi materiatami ropopochodnymi. Rozktad
koncentracji ropy, poczatkowo opisany funkcja skokowg staje si¢ z czasem coraz bardziej
sptaszczony.
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Rys. Blgd! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu.-Blgd! Nieznany argument
przelgcznika. Rozwdj strefy konwekcji i dyspersji ( rysunek poglgdowy )

Poniewaz w tym przypadku zréznicowanie wilasnosci pltynu wystepuje tylko w kierunku
przeptywu, obserwuje si¢ wylacznie dyspersja wzdluzng. W ogolnosci, dyspersja
hydrodynamiczna zachodzi we wszystkich kierunkach, jednak najszybciej w kierunku przeptywu.

Mechanizmy dyspersji hydrodynamicznej wynikaja zar6wno z wtasnosci uktadu fizycznego, jak 1
charakteru samego przeptywu. Dla przeplywu przez osrodki porowate czynniki dyspersji mozna
podzieli¢ na mikrodyspersyjne 1 makroskopowe Decydujacymi czynnikami mikrodyspersyjnymi
sa [Blad! Nie zdefiniowano zakladki.]:

1) roznice predkosci przeptywu w réznych porach,
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i1) zmiany predkosci wynikajace ze zmian $rednicy porow,

111) lokalne fluktuacja kierunku przepltywu zwigzane z geometria systemu poroéw,

1v) dyfuzja molekularna czasteczek sktadnika ptynu pomigdzy strugami ptynu o réznych

predkosciach.

Czynnikami makroskopowymi sa niejednorodnosci osrodka porowatego objawiajace si¢ W
zmianach wspotczynnika filtracji 1 porowatosci [i1]. W literaturze zaznacza si¢ [Blad! Nie
zdefiniowano zakladki.], ze oddzialywania fizykochemiczne i chemiczne czasteczek sktadnika
ptynu z osrodkiem porowatym nie sa zaliczane do mechanizméw dyspersji hydrodynamiczne;.
Ich opis wymaga odrgbnego formalizmu matematycznego.

Transport masy w osrodkach porowatych, rozpatrywany od strony skutkow wykazuje,
podobienstwo do dyfuzji molekularnej. Na tej przestance opiera si¢ ilosciowy opis, czyli
matematyczny model zjawiska. Transport dyspersyjny masy ptynu mozna opisaé przez rownanie
fenomenologiczne bgdace analogonem prawa Ficka:

f,=—D-gradC, (. Blgd! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu.-Blgd! Nieznany
argument przelgcznika. )

gdzie: f - gestos¢ dyspersyjnego strumienia masy,
D - tensor dyspersji,

C - koncentracja sktadnika.

Zaktadamy istnienie transportu konwekcyjnego

f . = V-C (. Blgd! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu.-Blgd! Nieznany argument
przelgcznika. )

gdzie: f, . - gestos¢ konwekeyjnego strumienia masy,

V - predko$é transportu masy w o$rodku porowatym tzw. predko$é nasycania.

Calkowita gestos¢ strumienia masy jest suma gestosci strumienia konwekcyjnego 1
dyspersyjnego

f = f et ]7 4 - (. Blgd! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu.-Blqd! Nieznany
argument przelgcznika. )



Wykorzystujac zwiazek na catkowitg gestos¢ strumienia mozna ogdlne rownanie ciggloscei [iii]

2¢ = —div f , (. Blgd! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu.-Blqd! Nieznany

Jt

argument przelqcznika. )

przedstawi¢ w postaci:

070_5 = —div(V -C )+ div(D : gde) .(. Blgd! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu.-

Blgd! Nieznany argument przelgcznika. )

Rownanie to jest podstawowym rownaniem modelu dyspersyjnego i znane jest w literaturze pod
nazwa rownania dyspersji.

Przyjmujac za tensor dyspersji D,

z

| (. Blgd! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu.-Blgd!

sz Dzy D::

Nieznany argument przelqcznika.)

D, D, D
D=|D, D, D

we wspotrzednych kartezjanskich rownanie (.2-11) ma postac:

d

.8 d d
S we)-2e)-2 (e
e U e HUE
9°C  9C . 9°C ,
+D,, 92 +D,, 25 +D.. 522 + . (. Blgd! W dokumencie
2 2 2
+(D¥ +D,x) 7°C +(D_+D.,) o°C +(D ,+D,Z) °C
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nie ma tekstu o podanym stylu.-Blgd! Nieznany argument przelgcznika.)

Jezeli osrodek porowaty jest symetryczny w odniesieniu do jednej ptaszczyzny do tensor D ma
postac:



D. 0 0
p=| 0 D, D_|. (. Blgd! W
0 DZy DZ_'

dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu.-Blqgd! Nieznany argument przelgcznika.)

Jezeli osrodek porowaty jest symetryczny w odniesieniu do dwu ptaszczyzn ortogonalnych  (
osrodek ortotropowy ) to tensor D ma postac :

D. 0 0
D=0 D, 0| (. Blgd! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu.-Blgd!
0 0 D

zz

Nieznany argument przelqcznika.)

Jezeli osrodek wykazuje pelng izotropig przestrzenna to :

D = const .(. Blgd! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu.-Blgd! Nieznany argument
przelgcznika.)

W tym przypadku rownanie (.2-11) przyjmuje postac:

x 9 J J 2’C PC 9C
X __ 9 o) o)~ (v.c)+D
5= 950 ay(y) 5O+ (8x2+8y2+822

ma tekstu o podanym stylu.-Blgd! Nieznany argument przelgcznika.)

J.(. Blgd! W dokumencie nie

W przypadku nieizotermicznych procesow transportu w osrodkach porowatych predkosé
transportu silnie zalezy od pola temperatury. Temperatura wptywa posrednio na pole predkosci
poprzez lepkos¢, ktora prawie zawsze maleje wraz ze wzrostem temperatury. Zaleznos¢ ta jest
silnie nieliniowa 1 okreslona jest empiryczng korelacja [1v]



283°C
U=l exp(Gm - 1) , (. Blgd! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu.-Blgd!

Nieznany argument przelqcznika.)
gdzie: u - lepkos¢
T -temperatura

U, - lepkos¢ w temperaturze 20 °C

G -parametr eksperymentalny

Ponizej przedstawi¢ na wykresie zaleznos¢ lepkosci od temperatury dla réznych ptynow.

olej roslinny

parafina

gliceryna

‘B0 80 100

Rys. Blgd! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu.-Blqd! Nieznany argument
przelgcznika. Zaleznos¢ lepkosci od temperatury

Ponizej przedstawiam wykres predkosci w funkcji odleglosci z uwzglednieniem zaleznosci
lepkosci od temperatury, danej zaleznoscia:



Rr’Ap

Vi T)= 283°C
8r° i, exp(G lj

.(- Blgd! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu.-
273°C+T
Blgd! Nieznany argument przelgcznika.)

2
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Rys. Blgd! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu.-Blgd! Nieznany argument
przelgcznika. Pole predkosci dla roznych temperatur, skala logarytmiczna

Obliczenia zastepczego demistera

Zgodnie z metodyka pracy przyjeta w poprzednim rozdziale, zasadniczym celem jest
opracowanie korelacji na wewnetrzny opor materialu porowatego w funkcji temperatury, ktory
mozna wprowadzi¢ jako zasadniczy parametr do modelowania posredniego demistera. W tym
celu zbudowano model obliczeniowy przeptywu jednofazowego przez kanaly demistera i1
przeprowadzono seryjne obliczenia przy roznych predkosciach przeptywu celem wyznaczenia
spadkow cisnien na demisterze przy réznych temperaturach medium.
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Rys. Model demistera

Na wykresie ponizej przedstawiono wyniki symulacji numerycznej charakterystyki oporowe;j
demistera, na podstawie ktorej interpolujac dane obliczeniowe za pomocg funkcji kwadratowej
otrzymuje si¢ poszukiwane parametry osrodka porowatego: a oraz C,.
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Wykres. Charakterystyka demistera w dla r6znych temperatur czynnika.
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