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Drobná organizačnı́ poznámka
Informace k semináři je možné nalézt na stránkách ústavu matematiky
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Úvod Plyn Vı́cefázové prouděnı́ Závěr

Úvod
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Základnı́ motivace výzkumu roztékánı́ kapaliny
Různé aplikace, nás zajı́má hydrodynamika kapalné fáze v plněných kolonách

[Sulzer ChemTech]

Význam

• BASF: 2009, chemický průmysl
se na celkové energetické
spotřebě EU podı́lel 5%
• BASF: 50% z toho přı́mo

souviselo s destilačnı́mi kolonami

Výzvy

• Vı́cefázové prouděnı́→
neustálený děj
• Komplexnı́ geometrie
• Přestup hmoty a tepla
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Modelovánı́ separačnı́ch kolon
Vı́cefázová hydrodynamika, současný přestup tepla a hmoty

Bilance hybnosti a hmoty, N fázı́

ρi
∂

∂t
(Ui) +∇ · (ρiUi ⊗Ui) = ∇ · τ + Fi, i = 1, . . . , N

ρi = ρ(ci, Ti), ∇ · (Ui) = Sρi =

M∑

j=1

R̂ci,j

Přestup hmoty, M složek

∂

∂t
ci,j +∇ · (Ui ci,j) = ∇ ·

(
Γci,j ∇ci,j

)
+ Sci,j , j = 1, . . . ,M

Přestup tepla, N fázı́

∂

∂t
Ti +∇ · (Ui Ti) = ∇ ·

(
ΓTi ∇Ti

)
+ STi , i = 1, . . . , N
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Strukturovaná výplň
Prohýbaný, perforovaný plech s texturou
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Možná zjednodušenı́
Zaměřı́me se vždy pouze na jeden aspekt (a to ještě pouze v hydrodynamice)
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Přı́stup k modelovánı́
Použı́váme komplexnı́ sadu pokročilých matematických metod

[F. Moukalled et al., The Finite Volume Method in Computational Fluid Dynamics,Fluid
Mechanics and Its Applications 113, Springer 2016]
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Úvod Plyn Vı́cefázové prouděnı́ Závěr

Jednofázové prouděnı́
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Geometrie problému
Mellapak 250.X & Mellapak 250.Y, 1 nebo 2 elementy výplně

Princip: Zachovej geometrii, zjednoduš prouděnı́
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Geometrie problému
Mellapak 250.X & Mellapak 250.Y, 1 nebo 2 elementy výplně

Geometrie: Mellapak 250.X, automaticky generovaná
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Generace geometrie
Jednoduché python-blender čarovánı́

Krok 1: Vytvoř prvnı́ destičku
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Generace geometrie
Jednoduché python-blender čarovánı́

Krok 2: Poskládej 1 ohýbanou desku
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Generace geometrie
Jednoduché python-blender čarovánı́

Krok 3: Poskládej celkovou strukturu výplně
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Generace geometrie
Jednoduché python-blender čarovánı́

Krok 4: Vyřı́zni výplň
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Generace geometrie
Jednoduché python-blender čarovánı́

Krok 5: Perforuj výplň
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Generace geometrie
Jednoduché python-blender čarovánı́

Krok 6: Dokompletuj výplň a exportuj využitelný .stl soubor
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Modelové rovnice
RANS + SST k − ω

Navier-Stokesovy rovnice

Ut +∇ · (U⊗U)−∇ · T = −∇p̃+ f̃

∇ ·U = 0

SST k − ω model

kt +U · ∇k = P̃k +∇ · [(ν + νtσk)∇k]− β∗kω

ωt + U · ∇ω = P̃ω +∇ · [(ν + νtσω,1)∇ω] . . .

· · ·+αS2−βω2+2(1−F1)σω,2
1

ω
∇k · ∇ω

!! spousta konstant !!

BC

U = G(U)

p̃ = H(p)

k = K(k)

ω = L(ω)

na ∂Ωh

IG

U0, p̃0, k0, ω0, ν0

v Ωh
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Výsledky modelu
Možnost studovat prouděnı́ plynu uvnitř plněných kolon

Validace modelu: Porovnánı́ s experimentem [Haidl, J. UCT Prague]
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Výsledky modelu
Možnost studovat prouděnı́ plynu uvnitř plněných kolon

Výsledky simulace: Tlakové a rychlostnı́ pole
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Výsledky modelu
Možnost studovat prouděnı́ plynu uvnitř plněných kolon

Výsledky simulace: Vývoj prouděnı́ v závislosti na f -faktoru
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Výsledky modelu
Možnost studovat prouděnı́ plynu uvnitř plněných kolon

Výsledky simulace: Prouděnı́ na dvou elementech výplně
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Výsledky modelu
Možnost studovat prouděnı́ plynu uvnitř plněných kolon

Výsledky simulace: Promı́chávánı́ plynu na dvou elementech výplně
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Dalšı́ vývoj
Modelovánı́ kolon se sypanou výplnı́ (Martin Šourek)

Výroba geometrie: blender + python magie
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Úvod Plyn Vı́cefázové prouděnı́ Závěr

Vı́cefázové prouděnı́
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Geometrie problému
Zajı́má nás pouze ”mikroměřı́tko”

Princip: Zjednoduš geometrii, zachovej prouděnı́
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Geometrie problému
Zajı́má nás pouze ”mikroměřı́tko”

Geometrie: Destička 6× 5 cm, různé textury
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Geometrie problému
Zajı́má nás pouze ”mikroměřı́tko”

Geometrie: Kvádr 6× 5× 2 cm, perforovaný
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Geometrie problému
Zajı́má nás pouze ”mikroměřı́tko”

Geometrie: Výřez původnı́ geometrie
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Geometrie problému
Zajı́má nás pouze ”mikroměřı́tko”

Geometrie: Původnı́ geometrie (Mellapak 250.X)
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Modelové rovnice
Laminárnı́ prouděnı́, 2 fáze, Volume of Fluid (VOF)

Zákony zachovánı́ hybnosti a hmoty

Ut + ∇ · (U⊗U) − ∇ · (µ∇U) − (∇U) · ∇α =

= − ∇pd − g · x⊗∇ρ + γκ∇α
∇ ·U = 0

Advekčnı́ rovnice pro indentifikačnı́ funkci

αt + ∇ · (Uα) + ∇ · [Urα(1− α)] = 0

Značenı́

U[m s−1] . . . . . . . . . rychlostnı́ pole
Ur[m s−1] . . . . kompresnı́ rychlost
µ[Pa s] . . . . . . dynamická viskozita
ρ[kg m−3] . . . . . . . . . . . . . . . .hustota

γ[N m−1] . . . . . . povrchové napětı́
g[m s−2] . . . . . gravitačnı́ zrychlenı́
x[m] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .průvodič
α[−] . . . . . . . . . identifikačnı́ funkce
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Výsledky modelu
Možnost studovat vlastnosti prouděnı́

Validace modelu: Porovnánı́ s dostupnými daty
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Výsledky modelu
Možnost studovat vlastnosti prouděnı́

Výsledky simulace: Vliv textury, obrázky pro We = 0.94
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Výsledky modelu
Možnost studovat vlastnosti prouděnı́

Výsledky simulace: Typ prouděnı́
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Výsledky modelu
Možnost studovat vlastnosti prouděnı́

Výsledky simulace: Určenı́ kvality mezifázového rozhranı́
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Výsledky modelu
Možnost studovat vlastnosti prouděnı́

Výsledky simulace: Kvalitativnı́ chovánı́ kapaliny na výplni
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Výsledky modelu
Možnost studovat vlastnosti prouděnı́

Výsledky simulace: Chovánı́ kapaliny v koloně jako celku
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Úvod Plyn Vı́cefázové prouděnı́ Závěr

Závěr
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Závěr
Nı́zkorychlostnı́ prouděnı́ plynu a vı́cefázové prouděnı́ v komplikovaných geometriı́ch

Co umı́me

• Vı́cefázové prouděnı́ – VOF metoda
• Nı́zkorychlostnı́ prouděnı́ plynu, Re ≤ 30000

• Komplikované geometrie – automatická generace geometrie +
snappyHexMesh sı́t’ovánı́

• Alespoň povrchnı́ znalost využitých matematických metod
(někde hlubšı́)

V čem bychom potřebovali pomoct

• Kontakt s realitou
• Konkrétnı́ inženýrské aplikace
• Přestup tepla a hmoty
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Děkuji za pozornost
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