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Tobbfazisu aramlasok tipusai

— Gaz-folyadék aramlas
* Buborékos aramlas
* Cseppes aramlas

— Gézéramlds szilard szemcsékkel
* Pneumatikus szallitas
o Fluid dgyak

— Zagyok
® Szén és érc szallitas
o Iszap aramlds

— Elkulonlé fazisok dramlasa (nyilt felszinl dramlasok)

Minden tipusnak sajatos kulonféle aramlasi formai lehetnek

Aramlasi formak fuggdleges gaz-

e

Pl. egy kazan forrcsében

folyadék dramlasban

Mixing rate (vapor quality):
Superficial velocty (flux):
Volume fraction (holdup):
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Sajnos az sszes dramlasi format nem lehet azonos
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Meghatarozasok

o Afazis az dramlo kozeg egy része, amely hatarozott fellilet mentén

elkllondl és sajatos dinamikai tulajdonsagokkal rendelkezik. Egy
fazis lehet szildd, cseppfolyds vagy légnemdi, azonban tobb fazis is
lehet azonos halmazallapotban, pl. kiilénb6z6 méretii szemcsék
esetében.

¢ A t6bbfazisi daramldsban egyszerre jelen lehetnek:

— Eltéré halmazallapotu fazisok;

— Azonos halmazallapotu, de eltéré fizikai vagy kémiai tulajdonsagokkal
rendelkezd fazisok (pl. olaj-viz).

* Ezzel szemben, a tobbkomponens(i (multispecies) aramlasok

esetében: a komponensek molekularis szinten keverednek
egymassal és leirasukra azonos sebességet, h6mérsékletet

alkalmazunk.
Aramldsi formak
Elkulonilt Diszperz
Dugés dramlas Buborékos

i
Rétegz5ds, nyilt felszind

Cseppes dramlds

Ulepedés

Folyadék-folyadék Folyadék-szilard

Tobbfazisi modellek FLUENT-ben

Volume of Fluid model (VOF)

o Elkulonilt dramlasi formak elemzésére alkalmas, amikor a felszin pontos alakja a

kérdés.
Mixture Model

* Lokalisan homogén dramlast feltételez amelyet a fazisaranyokkal, mint
mez6valtozokkal irunk le.

* Akeverék 6sszegzett mozgasegyenletét
figyelembevételével tovabba a fazisok k¢
vonatkozé mozgasegyenletet.

Eulerian Model

* Az Eulerian (és Granular) r 1 alkalmazott r
elkilondlt, de egymassal elkeveredett formdban van jelen.

* Minden fazis mozgasat kiilonallé mozgésegyenlettel irja le, a fazisok kozotti
kolcsonhatas a mozgasegyenletekben megjelend fazis-csatolé tagokkal vehetd
figyelembe.

Lagrangian Dispersed Phase Model (DPM)

* DPM modell esetében a szemcsékhez pillanatnyi helyzetet és sebességet hatarozunk
meg.
Ha minden szemcse egyedi kévetése nem lehetséges, ,szemcsecsomagokat”
képezhetiink, melyben a kézvetett szemcse nagyszamu hasonlé tulajdonsagu
szemcsét reprezental.

* ADPM a folytonos fazissal kétirdnyd kapcsolatban allhat, str(i aramlasban a szemcsék
kozétti utkdzések figyelembe vehetdk.

juk meg atlagolt anyagjellemz6k
i viszonylag kis elcsuszasi sebességre

ités szerint minden fazis




A VOF modell alkalmazhatésaga

A VOF modell egyméassal nem keveredd folyadékok modellezésére
alkalmas:
— Két gdzkomponens nem modellezhetd, mert molekuléris szinten elkeverednek;

— Folyadék-folyadék dramlas modellezhetd, ha a két folyadék nem keveredik
(viz-olaj keverék).
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A VOF modell paraméterei

Az explicit séma
éles felszint ad,
azonban a Courant
szam < 1 (kb. 0.25):

R Jhultiphese Model ®

Implicit séma
stacionarius
médban is tud
futni:
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A fellleti fesziltség és a fali adhézié figyelembe vehetd.

oo
« Tipikus problémak: e

- C épz8dés folyadé arbol (pl. G befecskendezés); coret o

— Nagy buborékok mozgasa folyadékban; dt*v/dx 3

— Szeparator tartalyok; oy tharw Ani

Dlop v WarmBE

— Jarmiivek izemanyag tartalyanak 16tydgése;
— Gétszakadas;
— Hajo ki aramlas (hulldmellenallds);
— Talajviz (beszivargas kutakba).
* A VOF modell nem alkalmazhatd, ha a hatarfelszin hossza sokkal kisebb a
tartomany méreténél.
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Alkalmazasi példak Mixture modell

Hulldamok firdémedencében
Aramlas vizszintes olajkut
kornyezetében

¢ A mixture modell a tébbfolyadék (Eulerian) modell

egyszerUsitett véltozata. Sok esetben robosztusabb, kisebb

a szamitasi koltség és memoriaigény.

A keverék kontinuitasat, mozgdsegyenletét és energia

Ustmetalurgia: acél felszi egyenletét, tovabba a mésodlagos fazisok

stmetalurgla: acetiesame térfogatkoncentrazié egyenletét oldja meg.
fiss aine e A masodlagos fazisok relativ sebességét algebrai

osszefliggés alapjan szamolja. Feltételezi, hogy a relativ
sebesség ,,azonnal” beall és jéval kisebb mint a keverék
sebessége.

e Egységes turbulencia jellemzéket feltételez.

e Kavitacios modell és granulatum-agy modell alkalmazhatd.

A relativ sebesség szamitasa

P
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V. = + egy tag turbulens
Pa f

drag Pp dramlas esetén
(Helyette sajat képlet is megadhaté UDF-ben.)
d :amasodlagos fazisra hato térerd (az elsédleges fazis koordinatarendszerében)

_ Pl
P 18 4,

: a szemcsék relaxacios ideje

fdrag: a szemcsék ellendllds tényezgje. Tobb modell valaszthatd, az alapértelmezett
modell a Shiller-Naumann modell:

1+0.15Re"*®" Re <1000
0.0183Re®**” Re >1000

drag =

A Mixture modell paraméterei
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Néhany alkalmazas ...ee:
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Granularis modellek
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Tobbfolyadék modell (Eulerian)

< Egy folytonos elsddleges fazisban elkeveredd diszperz fazis
(pl. szemcsék, buborékok, cseppek) modellezésére alkalmas.

« Lehetévé teszi a fazisok elkeveredését és szeparalddasat is.

« Minden fazisra kuldn-kilén megoldja a mozgasegyenletet,
kontinuitast és energiaegyenletet, emellett koveti a fézisarén?i
véltozasat. Minden megmaradasi tételben 6sszekapcsolhatd
egymassal a fazisok (inter-phase interaction terms).

« Egységes nyomast feltételez, emellett a Granular modell
esetében a szilard szemcsék kozotti erék figyelembe vehetdk.

« Figyelembe vehet6 a fazisok kézétti ellenallas, latszolagos
tdmeg (buborékok esetén), és a szemcsékre hato felhajtdéerd
(er6sen nyirédé aramlasban).

« Minden fazisra kiilén szamolhatok a turbulens jellemzok.

« Homogén reakciok és heterogén reakciok (pl. szemcsék
égése) modellezésére hasznalhatd.

® granularis hémérséklet

A szemcsék a véletlenszer(i mozgasukban energiat tarolnak,
amelyet © granualis hémérséklettel fejezhetiink ki.

A szilard fazis nyomasa és viszkozitdsa és diffuzidja a ©-tdl fiigg.
©-t noveli a szildrd fazis deformdcidja, csokkenti a rugalmatlan

deformaciotdl figg | deformaciotél deformacio-
flggetlen sebességtdl fligg
o]
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Ezeket a mozgasformakat lehet Mixture vagy Eulerian
modellel leirni a szemcsék kozotti Gtkzési és surlodasi
erék figyelembevételével.
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Nedves g6z modell

* Atérfogati kondenzacid kezdeti stddiumat irja le Eulerian
modellben.

¢ F& alkalmazasi terllete: gézturbindk és (egyéb er6mlivi alkatrészek)
csepperozidjanak elemzése.

* Feltételezi, hogy a viz fazis tomegaranya viszonylag kicsi (<0.2), a
cseppek az dramlassal egylitt mozognak, és nincsen kozottuk
kozvetlen kolcsonhatds.

* Transzportegyenletekkel hatdrozza meg a g6z témegkoncentraciojat
és a cseppek darabszam-koncentracidjat.

* Beépitett redlis gdz modell és széles tartomanyban érvényes
fuggvények a viz anyagjellemzGire.

» Csakstir(iség alapi megoldéval mikadik.

itkdzések és a surlddas a folytonos fazissal.

Transzportegyenletbdl, (vagy siirl granulatum agyak esetén)
algebrai 6sszefliggésbdl szamoljak ki a granularis modellek.

Kavitazidos modell

N asvéltozas okozta gézké és és kondenzacio kis géztartalom mellett.
Vizturbinak és szivattyuk kavitacios jellemzéinek meghatérozaséra.

A gézfazis kontinuitasi egyenlete: Gézfazis képzodési rataja (kg/m3-s).
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a: a g6z térfogatkoncentrécidja; |

p,: g6z stirlisége; Buboréknévekedés
v,: gbzgézis sebessége; sebessége

py: viz stirsége;

n: buborékok térfogatkoncentracioja;

p,: telitett g6znyomas (héfok fiiggvénye);
p: keverék nyomasa.

FLUENT rendszerben a kavitacié modell Mixture modellel és Eulerian modellel
hasznalhatd, harom kiilnb6z6 modellvaltozat all rendelkezésre.
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Diszkrét fazis modell (DPM)

Részecskék mozgasanak trajektoriait hatarozza meg a folytonos

fazisban.

Alkalmazhaté a folytonos kdzegben diszpergélt szemcsék cseppek

modellezésére.

Néhany jellemzé ipari alkalmazasa: Gzemanyag befecskendezés,

szaritas, ciklonok, szénpor tlizelés, higdramud pneumatikus szallitas.

e Stacionarius és instaciondrius aramlasban is alkalmazhaté.

o Adiszperz és folytonos fazis kozotti tomeg, impulzus és hGatadds
figyelembe vehet6.

¢ A Dens DPM modell kivételével:

* Nem veszi figyelembe a szemcsék kozotti kélcsonhatdsokat;

o Adiszperz fazis alacsony (<10%) térfogat-koncentraciéban van jelen,
azonban a témegkoncentracid nagy is lehet;

o Feltételezi, hogy a részecskék athaladnak a tartomanyon (nem hosszan
tartézkodnak, mint pl. szuszpenzid vagy llepedés esetében).

A szemcse mozgas alapegyenlete
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Ellendllds  Gravitdcios eré

Tovdabbi erdk:
- Tehetetlenségi er6 forgo koordinata-rendszerben;

- Termoforézis (Termophoretic force) a h6mérséklet gradienssel
ellentétes iranyban;

- Brown erg: gdzmolekuldk okozta véletlen 16kddsés, sub-micron
méret(i szemcsékre vehetd figyelembe, lamindris dramlasban (ha az
energia egyenlet aktiv).

Turbulens 16kdosés;

A nyiré aramlas okozta felhajtéerd (Saffman’s lift force);
Felhasznalé altal definialt tovabbi erdk.

A DPM modell fali peremfeltételei

Escape — A részecske elhagyja a szamitasi — Wall Jet — A szemcsék a fal mentén
tartomanyt. cstisznak. (Nics jelent8s filmképzédés).

e

— Trap— Letapad a falon.

—  Wall Film - Leirja a jelentds vastagséga

0\ fali film mozgasat is (pl. benzin
befecskendezés vagy eséviz egy jarmii
feliiletén).

Reflect — Visszapattan a falrél részben
rugalmasan.

O~

Megjegyzés: szemcse erdziéra is vannak modellek.
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A diszkrét fazis modell paraméterei
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A turbulencia hatdsa

o Arészecskék ,probaljak” kovetni a turbulens
sebességingadozast.

o Ez a hatas a diszkrét fazis széroddsahoz vezet.

o Két megkozelités alkalmazhato:
— Random Walk Model

C egy Gauss-
eloszlasu véletlen
szam

— Particle Cloud Model

— | -/

Spray modellezés

Elsédleges break-up: a fivokabdl kilépd sugar nagyobb cseppekre
bomlik. Ezt befolyasolja a fuvoka méretei, kiléps sebesség és turbulencia
profilja is. A fuvoka fizikai paraméterei alapjan a cseppméretet, a
befecskendezési szoget és a befecskendezés id6pontjat véletlenszeriien
valtoztatja. Az Injections meniiben 5 kiilonb6z6 spray modell vélaszthatd
(Atomizer models).

Mésodlagos break-up: A nagyobb csepek a relativ Iégaramlas miatt
kisebb cseppekre bomlanak. Utéd folyadékcsomagok (Child parcels)
indulnak el a nagy csepp kérnyezetébdl. A Discrete Phase meniiben
valasztahok ki.

1) Taylod Analogy Break-up (TAB) model: rigé-tomeg-csillapité (feltileti
fesziiltség-tomeg-viszkozitas). Viszonylag kis Weber-szam (We<100) esetén
alkalmazhato.

2) Wave model: a nagy cseppek feliiletén a légellenallds hatdsara hullamok
alakulnak ki, amelyek felerésodnek és ez vezet a csepp széteséséhez. A
keletkezett cseppek mérete a leggyorsabban erés6dé hullamhossz alapjan
hatdrozhat6 meg.



Cseppek Utkozése, 6sszetapadasa

o Egy szimulacios celldn belil taldlhaté cseppek osszeitkdzhetnek.
¢ Ennek valészin(isége a cseppek dtmérdjétdl és sebességétdl fligg.

o Az litkézés valészinlisége az Uitkdzési térfogat és a cella térfogat
aranyaval mérhetd.

¢ Csak 6sszetapaddssal és visszagattanéssal végz6d6 Utkdzéseket vesz
figyelembe. (A csepp nem robbanhat tébb darabra.)

Anyag és energiaataads DPM
modellben (Law 1-10)

Beépitett dsszefliggésekkel vagy UDF-el

* Szemcse flitése és h(itése (heating and cooling)
* Csepp pérolgédsa (evaporation)
* Csepp forrasa (dropplet boiling)

Kigazosodas (devolatilization)

Feluleti égés (surface combustion)

* Tobbkomponensii szemcsék
(multicomponent particle definition)
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A Dens DPM modell

A részecskék litkdzését és surlddasat leird erék
szamitdsahoz a sziikséges a szemcsés fazis térfogataranya.

A modell az Eulerian modellre épdl, azonban diszperz
fazisokra vonatkozo kontinuitdst és mozgasegyenletet nem
oldja meg (Eulerian rendszerben), hanem ezek
mez6viéltozoit a Lagrangian modellbdl veszi at.

A szemcsék kolcsonhatasanak szamitdsahoz sziikséges
granularis hémérsékletet a folytonos fazisba interpolalt
sebesség alapjan szamolja.

Nem kell a részecske méret osztdlyokhoz kiilonféle
folytonos fazisokat definidlni, ez a Lagrangian modellel
természetes médon megtorténik.



