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Zakladni motivace vyzkumu roztékani kapaliny

Ruzné aplikace, nas zajima hydrodynamika kapalné faze v pinénych kolonach

Vyznam

e BASF: 2009, chemicky pramysl
se na celkové energetické
spotiebé EU podilel 5%

e BASF: 50% z toho pfimo
souviselo s destilacnimi kolonami

Vyzvy

e Vicefazové proudéni —
neustaleny dej

e Komplexni geometrie
e Prestup hmoty a tepla

[Sulzer ChemTech]
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Modelovéani separacénich kolon

Vicefazova hydrodynamika, souc¢asny prestup tepla a hmoty

Bilance hybnosti a hmoty, N fazi
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Strukturovana vypln

Prohybany, perforovany plech s texturou
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Mozné zjednoduseni

Zaméfime se vzdy pouze na jeden aspekt (a to jesté pouze v hydrodynamice)

zachovej geometrii,
zjednodus proudéni

zjednodus geometrii,
zachovej proudénf
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Pristup k modelovani &

Pouzivame komplexni sadu pokroCilych matematickych metod

Physical Physical

Domain Phenomena

Domain Modeling Physical Modeling

Set of Governing Equations
Defined on a Computational

Domain
Domain Discretization Equation Discretization
Structured Grids v Finite Difference
(Cartesian, Non-Oi Finite Volume
Block Structured grids Finite Element
Unstructured Grids System of Boundary Element
Chimera Grids Algebraic
Equations
Solution Method
Combinations of
v Multigrid Methods
Iterative Solvers
Numerical Coupled-Uncoupled
Solutions

[F. Moukalled et al., The Finite Volume Method in Computational Fluid Dynamics,Fluid
Mechanics and Its Applications 113, Springer 2016]
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Geometrie problému

Mellapak 250.X & Mellapak 250.Y, 1 nebo 2 elementy vyplné

Princip: Zachovej geometrii, zjednodus proudéni
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Geometrie problému
Mellapak 250.X & Mellapak 250.Y, 1 nebo 2 elementy vypIné

Geometrie: Mellapak 250.X, automaticky generovana
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Generace geo

Jednoduché python-blender ¢arovani
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Generace geometrie

Jednoduché python-blender ¢arovani

Krok 4: Vyfizni vypli
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Generace geometrie

Jednoduché python-blender ¢arovani

Krok 4: Vyfizni vypli
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Generace geo ie

Jednoduché python-blender ¢arovani

Krok 5: Perforuj vypln
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Generace geometrie

Jednoduché python-blender ¢arovani
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Modelové rovnice
RANS + SSTk — w

Navier-Stokesovy rovnice

U, +V-(URU)-V-T —Vi+ f
V.U = 0

SST k& — w model

ki +U-Vk =P, +V-[(v+vor) VK| — B kw

wi+U-Vw=P,+ V. [(v+140u1) V...

1
...+a52—,8w2+2(1—F1)0w,25Vk - Vw

Il spousta konstant !!

BC
U = G
p = H(p)
k= K(k)
w = L)
na o’

IG

U, po, ko, wo, 1o

vQh
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Vysledky modelu

MozZnost studovat proudéni plynu uvnitf pinénych kolon

Validace modelu: Porovnani s experimentem [Haidl, J. UCT Prague]
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Vysledky modelu

Moznost studovat proudéni plynu uvnitf pinénych kolon

Vysledky simulace: Tlakové a rychlostni pole
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Vysledky modelu

Moznost studovat proudéni plynu uvnitf pinénych kolon

Vysledky simulace: Vyvoj proudéni v zavislosti na f-faktoru
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Vysledky modelu

Moznost studovat proudéni plynu uvnitf pinénych kolon

Vysledky simulace: Vyvoj proudéni v zavislosti na f-faktoru
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Vysledky modelu

Moznost studovat proudéni plynu uvnitf pinénych kolon

Vysledky simulace: Vyvoj proudéni v zavislosti na f-faktoru
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Vysledky modelu

Moznost studovat proudéni plynu uvnitf pinénych kolon

Vysledky simulace: Vyvoj proudéni v zavislosti na f-faktoru
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Vysledky modelu

Moznost studovat proudéni plynu uvnitf pinénych kolon

Vysledky simulace: Vyvoj proudéni v zavislosti na f-faktoru
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Vysledky modelu

Moznost studovat proudéni plynu uvnitf pinénych kolon

Vysledky simulace: Vyvoj proudéni v zavislosti na f-faktoru
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Vysledky modelu

Moznost studovat proudéni plynu uvnitf pinénych kolon

Vysledky simulace: Vyvoj proudéni v zavislosti na f-faktoru
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Vysledky modelu

Moznost studovat proudéni plynu uvnitf pinénych kolon

Vysledky simulace: Vyvoj proudéni v zavislosti na f-faktoru
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Vysledky modelu

Moznost studovat proudéni plynu uvnitf pinénych kolon

Vysledky simulace: Vyvoj proudéni v zavislosti na f-faktoru
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Vysledky modelu

Moznost studovat proudéni plynu uvnitf pinénych kolon

Vysledky simulace
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Vysledky modelu

Moznost studovat proudéni plynu uvnitf pinénych kolon

Vysledky simulace: Vyvoj proudéni v zavislosti na f-faktoru
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Vysledky modelu

Moznost studovat proudéni plynu uvnitf pinénych kolon

Vysledky simulace: Proudéni na dvou elementech vyplné

g
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Vysledky modelu

Moznost studovat proudéni plynu uvnitf pinén

Gas mixing, At=1.0, [s]
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Vysledky modelu

Moznost studovat proudéni plynu uvnitf pinénych kolon

Isoz, M., VSCHT Praha 2. seminaf VSCHT k OpenFOAM, CFD a modelovani separaénich kolon; 13/21



Vysledky modelu

Moznost studovat proudéni plynu uvnitf pinén
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Moznost studovat proudéni plynu uvnitf plné

Vysledky simulace: Promichavani plynu na dvou elementech vypiné
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Dalsi vyvoj

Modelovani kolon se sypanou vyplini (Martin Sourek)

Vyroba geometrie: blender + python magie

(190) Camera
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Vicefazové proudeni
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Geometrie problému

Zajima nas pouze "mikroméfitko”

Princip: Zjednodus$ geometrii, zachovej proudéni
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Zajima nas pouze "mikromé&fit

Geometrie: Desticka 6 x 5cm, riizné textury

Smooth plate ) Transversal texture

Longitudinal texture Pyramidal texture
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Geometrie problému

Zajima nas pouze "mikroméfitko”

Geometrie: Kvadr 6 x 5 x 2 cm, perforovany
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Je

Geometrie problé

Zajima nas pouze "mikro

Geometrie: Vyfez plvodni geometrie

Time: 0.500, [s]
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Geometrie problému

Zajima nas pouze "mikroméfitko”

Geometrie: Plvodni geometrie (Mellapak 250.X)

Time: 0.375, [s]
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Modelové rovnice

Laminarni proudéni, 2 faze, Volume of Fluid (VOF)

Zakony zachovani hybnosti a hmoty

U, + V- (UsU)

vp({

Advekeni rovnice pro indentifikacni funkci

Znaceni

Ulms™Y ......... rychlostni pole
U,[ms™!] ....kompresni rychlost g¢
ulPas] ...... dynamicka viskozita
plkem™3] ...l hustota o
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V- (uVU) - (VU)-Va =
— g-z®Vp + vV«
vV-U = 0

+ V. [Ual-ao)]=0

[Nm=1] ....
ms™2] .....
m] .........
[ R

.. povrchové napéti
gravitaéni zrychleni
pravodic
identifikacni funkce
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Vysledky modelu

MozZnost studovat viastnosti proudéni

Validace modelu: Porovnani s dostupnymi daty

T

s

- HoffMann et al. (sim)

O HoffMann ct al. (cxp)

Cooke et al.

Iso et al. (sim)

Iso et al. (exp)

Lol [-e-
-e-
0.8 A
—o-
-n-
o6 ll-o
——

—s— 1 rivulet and progressing film
modified liquid properties

drops
3 thin rivulets

unstable flows

ag = aw /ar, (1]
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Vysledky modelu

MozZnost studovat viastnosti proudéni

Vysledky simulace: Vliv textury, obrazky pro We = 0.94

T T T —T
—h— no texture

—k— transversal texture
—— longitudinal texture
—k— pyramidal texture

- drops
—— 3 thin rivulets
-
—A—

unstable flow
1 rivulet and progressing film
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Vysledky modelu

Moznost studovat vlastnosti proudéni

Vysledky simulace: Typ proudéni

Flow between 2 perforated plates

N
JAEERN

Re = 240

We = 4.04 A D ro p S

Film

Rivuletg

Time: 0.600 s
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Vysledky modelu

Moznost studovat vlastnosti proudéni

Vysledky simulace: Typ proudéni

Yy

Time: 0.455 s
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Vysledky modelu

MozZnost studovat viastnosti proudéni

Vysledky simulace: Uréeni kvality mezifazového rozhrani
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Vysledky modelu

Moznost studovat vlastnosti proudéni

Time: 0.500, [s]
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ot
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I
o
IS
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Vysledky modelu

MozZnost studovat viastnosti proudéni

Vysledky simulace: Chovani kapaliny v koloné jako celku

Time: 0.375, [s]
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Zaver &
Nizkorychlostni proudéni plynu a vicefazové proudéni v komplikovanych geometriich

Co umime

o Vicefazové proudéni — VOF metoda
o Nizkorychlostni proudéni plynu, Re < 30000

e Komplikované geometrie — automaticka generace geometrie +
snappyHexMesh sitovani

e Alespon povrchni znalost vyuzitych matematickych metod
(nékde hlubsi)

V ¢em bychom potfebovali pomoct

e Kontakt s realitou
e Konkrétni inzenyrské aplikace
e Pfestup tepla a hmoty
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Dekuji za pozornost
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