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Abstrakt

Cilem diplomové prace je sestaveni a nasledna simulace CFD modelu
michaného reaktoru za pfitomnosti plovoucich ¢astic. V prvni Casti prace se
souhrnné popisuje teorie michani nutna ke zvladnuti definovanych cili prace,
provede se reSerSe odborné literatury o michanych rektorech s plovoucimi
Casticemi. Druha, prakticka €ast zahrnuje sestaveni vypoctového CFD modelu
reaktoru, provedeni simulace, a porovnani experimentalnich dat z dostupné
literatury.

Abstract

The main goal of this master’s thesis is to investigate the drawn down of
floating particles in mechanically stirred vessels. The first part of the thesis
summarizes necessary theory to cope with defined objectives of the thesis. The
literature review of mixing reactors with floating particles can be found in this part
of the work as well. The second part of the master’s thesis includes the
preparation of the stirred tanks CFD model, simulation and comparing of
experimental data from literature, as well.
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1. Uvod

Michani je proces obecné rozSifeny, patfi k nejstarSim operacim
chemického primyslu i denniho Zivota. Pod pojmem michani se obvykle rozumi
dokonalé promichani jednotlivych komponentt, promichani veSkerého materialu
uvnitf daného celkového objemu. Na pramyslové urovni se pod pojmem michani
vesmés jedna o michani nucené, dodanim vnéjSi energie do uzavieného
systému, aparatd nazyvanych michaci zafizeni.

Ugelem mechanického michani je obvykle homogenizace roztokii nebo smési,
intenzifikace fyzikalnich jevl jako pfestup tepla, sdileni hmoty, rozptylovani
pevnych ¢astic suspenzi, vyroba emulzi omezené misitelnych kapalin atd.

Sdileni tepla a hmoty probiha rovnéz v nehomogennich systémech jako systém
kapalina — kapalina, kapalina — plyn nebo také kapalina — plyn, pfenos hmoty
muUze byt doprovazen chemickymi reakcemi. Vétsi ¢ast starSi klasické literatury
(Strek, Michani a michaci zafizeni, Sob, Hydromechanika) vénuje pozornost
pravé jiz zminénym dvouslozkovym nehomogennim systémudm, popisuje vztahy
pfikonu michadla i zmény v rezimech sdileni tepla a hmoty. Michani smési za
pritomnosti vdech tfi fazi dohromady se literatura vénuje vyhradné okrajoveé [2]

[3] [4].

V chemickém a pfibuznych primyslovych odvétvich se vyuzivaji ovSem michaci
reaktory za pfitomnosti i vice, nez dvou fazi (systémy kapalina — plyn - pevné
latky). Ve vétSiné primyslovych michacich systém( se provadi vicefazové
vétsi vyzkumnou pozornost. Pfesto v pfipadé nékolika aplikaci jsou pevné latky
leh€i nez kapalina, stahovani téchto ¢astic vyzaduje vnéjsi pfisun energie.

V téchto reaktorech patfi stahovani plovoucich tuhych téles mezi jedny
z dulezitych cild michaciho procesu. Zpracovani praskld, zpracovani
v potravinarském primyslu, Ccisténi odpadnich vod, procesy kvaseni,
homogenizace latek, tvorba emulzi a suspenzi patfi mezi nejznamé&jsi pfiklady,
kde se stahovani €astic pod hladinu kapaliny muze vyzadovat na kazdodenni
arovni. Navzdory zna¢né rozSifenému vyuzivani procesl se stahovanim ¢astic,
literatura zatim nezna podrobny obecny popis téchto procesu.

1.1. Motivace prace

Diplomova prace se zabyva s michanim systému za pfitomnosti
plovoucich ¢astic na hladiné kapaliny. V naSem pfipadé se v michaném reaktoru
nachazi jako kapalné prostfedi voda, na povrchu kapaliny plavou Castice
polyetylénu, které maji nizSi hustotou od kapalného média. Vyzkumu
problematiky takovych systému je vénovano obecné méné pozornosti, co se tyce
literatury teoretické i experimentalni. Pravé mensi prozkoumanost michanych
reaktorl s plovoucimi ¢asticemi je nejvyznamnéjSi motivaci zadané zavérecné
prace.



1.2. Cil prace
Zadani zavérecné prace definuje tfi zakladni cile tu pfedkladané prace:

- Prvnim cilem prace je reSerSe odborné literatury o michanych reaktorech
s plovoucimi €asticemi a jejich simulacich.

- Druhym hlavnim cilem je sestaveni numerického vypoc¢tového modelu
systému s plovoucimi ¢asticemi.

- Tfetim cilem je provedeni simulace modelového zafizeni, analyza
vysledku a porovnani s dostupnymi experimentalnimi daty.
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2. Michané reaktory s plovoucimi ¢asticemi

Promichavani a michani kapalin v michanych reaktorech vaze
dlouhodobou pozornost. Rychly  vyvoj  numerickych  vypocetnich
moznosti (Computational Fluid Dynamics - CFD) umoznil pouZiti téchto
vypocetnich systému jako vhodny nastroj pro zkoumani podrobnych informaci o
riznych vlastnostech tokd v nadrzich.

Michanim systému( s Casticemi lehCimi nez kapalina se v poslednim obdobi
zabyvalo nékolik autorl. Mezi né patfi zejména Kuzmani¢ a Ljubici¢ [5],
Kuzmani¢ a kol., Ozcan-Tagkin [6], Ozcan-Tagkin a McGrath [7], Ozcan-Taskin a
Wei[8], Khazam a Kresta [9], Waghmare [10] a dalSi. Spole€nym bodem téchto
autorl bylo pfi ziskani dat pro co nejoptimalnéjSi navrh reaktor( i co nejpfesnéjsi
opis déju probihajicich v reaktorech po dobu michaciho procesu, a pro tento cil
vyuzili také rizné typy simulaénich nastroju.

Obecné, ve zminéné literatufe o michanych reaktorech s plovoucimi ¢asticemi
se koncentruje na stahovani plovoucich &astic pod povrch kapaliny. Castice se
muzou zdrzovat na hladiné z vice dadvodd. Ddvodem muze to byt velikost ¢astic,
horsi smacivost, nebo nizsi hustota vaci kapaliné [8].

Vyzkum identifikoval tfi hlavni mechanismy zpUsobujici stahovani plovoucich
Castic [9] [10].

Prvnim takovym zpuUsobem stahovani je stabilni centralni vir (tangencialni
proudéni). Vir se chova jako centrifuga, postupné oddéluje Castice a drzi je pod
povrchem. Stabilni centralni vir je charakteristicky pro nadrze bez narazek.
Vyuziti nadrzi bez narazek se upfednosthuje obzvlast v potravinairském a
farmaceutickém prdmyslu, ale rovnéz v procesech jako vyroba laku a barev, &i
Cisténi odpadnich vod anebo krystalizace. Michané reaktory bez narazek jsou
vhodné pro michani kapalin v laminarnim rezimu proudéni, také pro michaci
systémy s nenewtonovskou nebo vysoce viskozni kapalinou [3]. Michani
v reaktorech bez narazek se vSak vyznaCuje vyrazné nizSi ucinnosti, dalSi
nevyhodou mize byt tvorba az tak silného centralniho viru, ktera muze vést
v nékterych pfipadech k nezadouci disperzi plynu v kapalné fazi [9] [10].

DalSim zpusobem je stahovani formou turbulentniho pohlceni a ,vlastni“ ztrzeni
Castice. Pfi turbulentnim pohlceni se hrudy €astic na povrchu kapaliny rozbijeji
pomoci malych vird, ktera pak stahuji ¢astice do cirkulujiciho proudu kapaliny.
Pfi ,vlastnim® ztrzeni vtahne silna objemova cirkulace castice na povrchu
kapaliny do stfedu nebo ke sténam nadoby, a pak je kontinualnim proudem
stahuje do objemu kapaliny [9] [10].

Oproti stahovani stabilnim centralnim virem je stahovani plovoucich castic
turbulentnim pohlcenim nebo ,vlastnim ztrzenym* efektivn&jSim mechanismem
zpracovani ¢astic do objemu kapaliny. Montovani narazek rozmisténych pro
obvodu michaciho zafizeni zamezi prosté rotaci kapaliny, tj. potlaCi centralni vir,
naopak narazky zvysSuji intenzitu turbulence [3] [4]. Studie Khazama
a Kresty [9] potvrzuji, Ze pro stahovani plovoucich €astic jsou michaci reaktory s
narazkami vhodnéjsi, nez michaci reaktory bez narazek.
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Co se tyCe konstrukéniho feSeni michacich reaktord ohledné stahovani
plovoucich ¢astic z povrchu kapaliny, proces zejména ovliviiuje typ, poloha a
ponofeni michadla v nadobé, viskozita pracovniho materialu a pocCet narazek
zafizeni. Dulezitym faktorem je také energie spotfebovana k stahovani astic.
Vybérem idealniho typu michadla muze byt dosazeno znacné uspory energie [5]

[6] [7] [8].

Obecné, z literatury po prelomu stoleti plyne, Ze michadla s radialnim tokem
kapaliny jsou pro ucely stahovani plovoucich ¢astic méné energeticky usporné.
Michadla se slozkou radialniho i axialniho proudéni jsou také vhodnéjSi nez
michadla ryze s axialnim proudénim [6] [7] [8].

V novéjsi literatufe se vétSinou jako referencni michadla vyuzivaji michadla
s rovnymi sklonénymi lopatkami, v nékterych pfipadech se porovnavaji s jinymi
konvenénimi typy michadel. Michadla s rovnymi sklonénymi lopatkami se
pravidelné zkoumaji v obou provoznich rezimech, tj. pro rezim nahoru tladiciho
michadla, tak i pro rezim doll tla¢iciho michadla.

Vliv poméru priméru michadla k nadrzi je také jednim z Casto sledovanych
zavislosti. Problémem se Castecné zaobirali Kuzmanic a Ljubici¢ [5], celou praci
k témé vénoval Ozcan-Tagkin a Wei [7]. Podle Kuzmanice a Ljubicice [5] Ize jako
energeticky nejuspornéjsi doporucit konfiguraci pfi poméru praméru obézného
kola k nadrzi mezi 0.33 az 0.41.

Draw down of Draw down of
solids solids

Downward pumping impellers Upward pumping impellers

(2) Through the recirculation loop (v) Through the main circulation loop

Fully baffled vessels

Obrazek 1: a, Stahovani &astic skrz recirkulaéni smycky
b, Stahovani ¢astic z povrchu kapaliny mezi hfideli a sténou nadrze [7]
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Ozcan- Tagkinovy [7] studie ukazuji, Ze viry nejsou jediné, které zodpovidaiji za
ztrzeni Castic do kapalného média. Pfi rezimu dold tlaCiciho michadla, je
michadlo montovano (umisténo) bliz ke spodku nadoby, ¢astice se strhavaji ke
sténam nadoby skrz recirkulacni smycky.

Pfi rezimu nahoru tlaciciho michadla jde tok smérem od michadla, pricemz
se na povrchu kapaliny pak vytvofi tvary jakoby domu. Castice se strhavaji mezi
hfideli a sténou nadrze [7].

VSechny tyto doporu€eni vSak maji jenom silné obecny charakter. Ruzna
literatura doporucuje v kazdém pfipadé trocha jinou optimalni konstrukci nadrzi,
&i poétu vestaveb. Udaje ohledné michani jsou vesmés experimentalni,
dopodrobna znama a také doporuena know-how pro konstrukci a navrh
provoznich parametrd vétSiny michanych reaktord do dnesniho dne neexistuje.
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3. Simulace reaktori s plovoucimi ¢asticemi

Z teoretickych matematickych metod se pro vypocty chemického a
procesniho priamyslu — a tak i pro proudéni v michanych reaktorech - vyuziva
metoda pocitaCové simulace CFD — pocitatem zkoumana dynamika tekutin.
Vypocet dynamiky tekutin umoznil rychli rozvoj vypocetni techniky zhruba od
konce Sedesatych let minulého stoleti [13].

Vypoctem CFD lze simulovat poZadovanou interakci kapalin a plynd s povrchy
definovanymi okrajovymi podminkami. Princip metody se opira o numerické
feSeni diferencialnich rovnic. Vypocetni stabilita a obtiznost metod modelovani
zavisi predevSim na obtiznosti FfeSeného problému. CFD je narocny,
interdisciplinarni obor kombinujici vé&decké poznatky hlavné matematiky,
numerickych metod, mechaniky kapalin a termomechaniky, nicméné modelovani
proudéni Ize odvodit ze tfi zakladnich fyzikalnich zakonu [1] [2] [11] [13]:

- zakonu zachovani energie (energeticka rovnice)
- zakonu zachovani hybnosti (pohybové rovnice)
- zakonu zachovani hmotnosti (rovnice kontinuity)

Systém téchto rovnic - navzdory tomu, Zze G. G. Stokes a M. Navier rozSifily
vyluéné Eulerovy rovnice pfenosu hybnosti pro neviskézni kapalinu - je
v souCasné dobé znam pod pojmem Navier-Stokesovy rovnice. Pod timto
pojmem se rozumi uplny systém rovnic popisujicich proudéni tekutin [11] [13],
zahrnujici také rovnice pfenosu energie a rovnice kontinuity.

Navier-Stokesovy rovnice jsou zapsané obvykle v maticovém tvaru, kde se
vyskytuji derivace rizného fadu, v zavislosti €i se jedna o derivace podle polohy
(prvni a druhy fad), ¢ podle ¢asu (prvni fad). Derivace podle polohy jsou
nelinearnim, ¢asové derivace v linearnim tvaru. Analytické feSeni téchto rovnic
zpravidla neni realné, vyjimkou nékterych velmi jednoduchych situaci. Hlavnim
cilem je tehdy pomoci diskretizace ziskat z rovnic diferencidlnich rovnice
algebraické. Tyto rovnice se pak na daném fyzikalnim modelu a pfi danych
okrajovych podminkach feSi numericky, tj. ziskavaji se pfiblizné vysledky, kterych
presnost pak ovliviiuje pfedevsim uroven diskreditace. Definovanou geometrii a
stanovenim pocatecnich a okrajovych podminek se ziska jedno konkrétni feSeni
pro jeden dany stav problému, z ¢eho se pak pocita dal [1] [2] [13].

Systém algebraickych rovnic obsahuje fadové miliony neznamych, feSeni
soustavy rovnic se provadi pomoci bodovych implicitnich metod jako Gauss-
Seidlova metoda [13]. Numerické metody nejCastéji vyuzivané pro feSeni
systému parcialné diferencialnich rovnic jsou metoda konecnych diferenci
(MKD), metoda kone¢nych prvki (MKP), a metoda kone¢nych objemd (MKO,
FVM - Finite Volume Method) [1] [13].
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V CFD modelovani tekutin je z daleka nejpouzivanéj$i metodou diskretizace
metoda konecnych objemu [13]. Zameérem vypoctu je v dané Casové Skale a dané
geometrii ziskat potfebné fyzikalni udaje.

Od numerické simulace proudéni (CFD), ackoli co nejvice pfemyslené a akuratni,
se nikdy nemUze oCekavat naprosto pfesny opis probihajicich déju. Navzdory
tomu se modelovani vyuziva v stale rostoucim méfitku, a to z toho dlvodu, Ze
numericka simulace proudéni ma nékolik obecnich vyhod [13] vzhledem k
experimentalnimu provedeni rdznych zkousek ¢i navrh:

- CFD modelovani je mnohem levnéjsi, nez experimentalné provedené
studie, i pfes mnohdy vysSi naroCnost metody na vypocetni vykon a
vypocetni Cas pocitace.

- CFD modelovani umozniuje ziskani pouzitelnych vysledkl ve velké Sifce
potencialné ménicich se vstupnich dat a parametru, bez nutnosti stavby a
zkousSeni dalSich a dalSich financ¢né nakladnych realnych fyzickych
prototypu, nakupu drahé meéfici techniky, postaveni nebo najmu objektl
nutnych k provedeni simulaci (napf. vzduchové kanaly).

- CFD modelovani umoznuje ziskani priblizné prostorové rozlozeni
prutokovych parametrt v celém hlidaném objemu (tlaky, teplota, rychlosti
fyzikalni vlastnosti), v pfipadé experimentalnich zkousek Ize ziskat data
pouze jenom ve vybranych ¢astech zafizeni.

- CFD modelovani umozniuje digitalni rekonstrukci trojrozmérného pole
proudéni v celém objemu, vizualizace lze vyuzit pro eventualni lepsi
pochopeni hydrodynamickych procesu.

3.1. CFD modelovani michanych reaktort

Michani v michanych reaktorech je jednim z nejCastéjSich operaci, ale
predstavuje taky velikou vyzvu v oblasti numerické simulace. Nadrze mimo
michadel mudzou obsahovat rGzné vestavby, jako narazky, co pfi CFD
modelovani vyzaduje zvazeni mnoha aspektld vypoctu. Simulace se provadi jak
ve dvou, tak ve tfech rozmérech. V pfipadé 2D simulaci se predpoklada osova
soumeérnost nebo nezavislost geometrie a pole proudéni na uhlovém rozméru [2]
[11][13].

V literatufe se vyskytuje cela fada publikaci zabyvajicich se proudénim
v michanych reaktorech, nicméné drtiva ¢ast z nich se nezabyva proudénim za
pritomnosti vSech tfi fazi. Vicefazové smési se velmi ¢asto vyskytuji v procesnim
primyslu, jsou to slozitéjsi situace, pro které modelovani jesté neni tak vyvinuté.
Softwary zalozené na principu CFD modelovani — napf. Ansys Fluent, CFX - v§ak
poskytuji nékolik pouzitelnych metod pro vySetfovani vysoce komplexniho
proudéni kapalin v michanych reaktorech [2].
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Michani v reaktorech je pohyb vesmés rotacni, které se v zasadé muZou fesit
Styfmi zpUsoby [2], které postupné &im vice nabiraji na komplexité. Ctyfi zakladni
algoritmy feSeni rotacnich pohybu jsou:

- Single reference frame model (SRF)

- Multiple reference frame model (MRF)
- Mixing plane model (MPM)

- Sliding mesh model (SMM)

TFi ze simulaénich modell pocitaji v ustaleném stavu, sliding mesh model je
Casové neustaleny [2] [11]. Systémy s jedinym prvkem, kde lze cely objem
domény uvazovat jako ¢ast jednoho referen¢niho ramce, se obvykle fesSi pouzitim
SRF modelu. Modelovani systému s vice komponenty — narazky v michaném
reaktoru — vede k rozdéleni objemu do vice kapalnych zon, které jsou pfepojené
v rozhrani hranic (okrajich) jednotlivych zén. Pro tyto problémy jsou dostupné ftfi
rozlicné modelovaci algoritmy (MRF, MPM, SMM), které rozliSuje uroven
interakce na rozhrani jednotlivych zén. MRF model si interakce na rozhrani
nevS§ima, MPM model ignoruje obvodové neustalenosti zprGimérovanim na
rozhranich [2]. Nejkomplexné&jSim i nejakuratné&jSim je sliding mesh model, ten se
vSak vyznacuje i nejvysSimi naroky na vypocetni techniku, vyS$Si vypocetni Cas
se tedy automaticky promita do finanéni naro€nosti metody [2] [11] [13].

3.1.1. Single reference frame model

X
Z
Y

Obrazek 2: Lopatka ve vypocové doméne SRF modelu

Existuji problémy, které vyZaduji aplikaci celkové vypoctové domeény jako
jedinou rotujici vztaZnou soustavu. Tento pfistup se da vyuzivat pro jednu
kapalnou oblast. V programu Ansys Fluent Ize tuto oblast rozdélit do vice
navzajem spojenych kapalnych zén, ale kazda kapalna zéna musi mit stejnou
uhlovou rychlost a osu ota¢eni. SRF model feSi pohybové rovnice v celé doméné
rotujiciho ramu [2]. Uhlova rychlost rotaéniho mechanického michadla se vyuZije
jako uhlova rychlost rotujiciho ramu. SRF model neni vybaven pro pohyb prvkd,
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jako jsou narazky [2]. Tento model je tedy vhodny pro osové soumérné michané
reaktory bez narazek a jinych vestaveb [11].

3.1.2. Multiple Reference Frame

MRF model je jednodussi ze dvou dostupnych variant pro problémy
vyzZadujici rozdéleni kapalné oblasti na vice zon. Je modifikaci SRF modelu.
Zmeénou oproti SRF modelu bylo, Ze se vyuziva vice nez jednoho rotujiciho
(anebo nerotujiciho) referenéniho ramu, umoznuje simulace michanych reaktort
s vestavbami [2] [11]. Podobné, jako SRF model, se jedna o asové ustaleny
pristup. MRF model nebere v uvahu relativni pohyb pohyblivé zény vztazené
k prilehlé oblasti, sit’ pro vypocet zUstava stacionarni [11].

y

A moving
stationary coordinate
coordinate system system CFD domain

z X axis of
rotation

Obrazek 3: Vypoctova zéna vzhledem k ohnisku rotujici oblasti

Vypoctova zona je definovana vzhledem k rotujici oblasti, jakykoli bod v oblasti
je definovan vektorem z ohniska rotujici oblasti. Rychlost tekutin z nepohyblivého
do rotujiciho ramu muize byt transformovana rovnicemi rychlosti [2]:

U =V — Uy (1)
U, =V +wWXT (2)

Kde v, je relativni (z pohledu pohybujiciho ramu), v je absolutni rychlost (rychlost
z pohledu stacionarniho ramu), 1, je rychlost pohybujici se zény vzhledem k
inercialni vztazné oblasti, v; je translacni rychlost a @ je rychlost uhlova. Hybnost
je zachycena pomoci Navier-Stokesovych rovnic [2] :

2 (p3,) + V(p3,5,) + pQRB X, + BXBXF+AxF+d) = —Vp+ V5 +F (3)

dw dv
kded =— ,d =—
t dt

Rovnice zahrnuje ¢&tyfi dalsi formy zrychleni. Prvni jsou Coriolisovo (2w X 7,.) a
centripetalni zrychleni (w x w x 7), treti a ¢tvrta je zrychleni uhlové (a x7) a
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zrychleni translacni rychlosti (cT). PFi konstantni translac¢ni a uhlové rychlosti, tyto
¢asti rovnice zmizi. 7, je tenzor napéti [2].

Pri aplikaci MRF modelu, rotacni vztazna oblast obsahuje michadlo, které se
vzhledem k této oblasti nepohybuje. Narazky a jiné vestavby se nachazeji
v nerotujici oblasti. Vestavby, podobné jako michadlo v rotacni oblasti, se
vzhledem k nerotujici oblasti taky nepohybuji. SkuteCnost, Ze se vyuziva vice,
nez jednoho referencniho ramu umoznuje napfiklad i modelovani nadrzi s vice
michadly, které se nachazeji na jedné spolecné hrideli. Oblast obklopujici rotaéni
zoénu musi byt dokonala plocha opsana rotaci kfivky kolem stfedové pfimKky.
Proud v kazdé pohybuijici se zoné je feSen pomoci rovnic MRF modelu. Kdyz se
jedna o zdénu stacionarni, rovnice se zjednodu$i na jejich stacionarni formu.
Michadlo se samo v tomto typu vypoctu nepohybuje [11].

- o = ~
y ™ 4 N
/ N 4 N
/ N stationary zone 7 b
/ V 4 \

/ ) ¢ \
[ ) / \
I | { \
| ' 1 |
\ / | I
\ / \ /

\ ! N /

\ 4 \ 4
N 7/ N /
< o ~ g
-~ \ - ~ \ _

e -~ ~ _

- e ad o o i
moving reference moving reference
frame zone 1 frame zone 2

Obrazek 4: Rotujici oblasti ve stacionarni zoné, MRF model [2]

Je-li v michaném reaktoru s narazkami michadlo namontovano na centralni
hfideli, orientace lopatek michadla vzhledem k narazkam v prubéhu feseni
zustava stejna. Je-li interakce mezi narazkami a michadlem slabsi, na relativni
orientace michadla s naraZzkami nezalezi [11]. Tento model se proto doporucuje
pro simulace, ve kterych interakce michadla a narazek neni tak dominantni. Pro
systémy se silnou interakci mezi statorem a rotorem se doporucuje sliding mesh
model [11].

MRF model je sice pfistup jednoznaéné aproximacni, mize poskytnout adekvatni
pfedstavu o toku tekutin v mnoha aplikacich. Pro michani v michanych
reaktorech - z divodu, Ze v nadrzich je interakce michadla a narazek relativné
slaba — maze byt MRF model vhodnym pfistupem [2] [11].

3.1.3. Mixing Plane Model (MPM)

Modifikovanou verzi MRF modelu je Mixing Plane Model (MPM). V MPM
pristupu jsou veli€¢iny z jedné oblasti proudového pole pfedavani pres MRF
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rozhrani jako okrajové podminky, veli€iny jsou prostoroveé stfedéné v obvodovém
sméru. Po primérovani se odstrani vSechny uhlové zavislosti na rozhrani,
veskeré proménné jsou funkce pouze axialni a radialni polohy. Tento postup je
vyuzitelny pro systémy, kde se blizko sebe v relativnim pohybu nachazi mnoho
rotor( a stator(. Pro ucely modelovani michanych reaktorl se MPM model pravé
z duvodu jiz zminéného prumérovani ve veliké mife pfilis nevyuziva [2] [11].

3.1.4. Sliding Mesh Model (SMM)

Sliding Mesh Model modeluje interakci mezi pohybujici se a stacionarnich
oblasti v zavislosti na Casu. Prostorova diskretizace (mesh, vypocCtova sit)
obklopujici rotacni michadlo se béhem feSeni fyzicky pohybuje. Jednotlivé zony
jsou vzajemné spojeny rozhranim, ktera nemusi navazovat na hranice bunék
vypoctové sité (non-conformal mesh) [2]. Rychlost rotacniho michadla je
vzhledem k pohybujici se oblasti vypoctové sité nulova, jako i nadrze, narazek a
ostatnich vestaveb nachazejicich se v oblasti stacionarni oblasti vypocetni sité.
Pohyb michadla je modelovan realisticky, pohybujici se vypocetni sit obklopujici
michadlo vede k Casové akuratni simulaci interakce michadla a narazek
nachazejicich se v reaktoru [2] [11]. Pohyb sité neni spojity, ale probiha v malych,
diskrétnich krocich. Po kazdém takovém kroku se feSi sada konzervativnich
rovnic iteraCnim zpusobem, az kym se nedosahne konvergence. Sit se znovu
pohne a konvergence se znova ziskava iteracnim zpusobem. Pfi kazdém z téchto
Casoveé kvazi-stabilnich vypocta prochazi informace z pohybujicich se oblasti do
stacionarni zény a zpatky [11]. Buriky si b€hem vypodtu zachovavaji svlj pavodni
tvar i objem. Aby bylo mozné otacet jednotlivé oblasti sité, hranice mezi zénami
musi byt plochy opsané rotaci kfivky kolem stfedoveé pfimky. Sliding mesh model
je nejpfesnéjsi a nejvice informativni postup feSeni simulaci michanych reaktord,
je v8ak vypoctové a Casové mnohem narocnéjsi, jako v jisté mife aproximacni
MRF model [2] [11].

3.1.5. Vliv turbulence

Turbulence je dalSi jev, jehoz vyskyt se da pfedpokladat v témér kazdé
uloze michani, zejména za pfitomnosti vysSich uhlovych rychlosti. | kdyZ se jedna
o jev Casto pfFitomny, jehoz podstata do dnesniho dne zUstava do zna¢né miry
neznama. Pfes méné znamé zakonitosti fyzikalniho procesu, jednim z dalezitych
hledisek ovlivhujicich akuratnost a pfesnost numerické simulace bude volba
turbulentniho modelu proudéni [2] [11] [13].

Mezi jednoznacné nejvyuzivanéjsi pristupy modelovani turbulence v michanych
reaktorech patfi dvou-rovnicové momentové modely prvniho rfadu, které patfi do
skupiny Reynoldsovym zpusobem zpramérovanych Navier-Stokesovych rovnic
[13]. Vyuzivaji dvé parcidlni diferencialni rovnice. Jedna z nich obvykle zahrnuje
kinetickou energii turbulence, druhou rovnici je rychlost disipace kinetické
energie turbulence, eventualné mérna rychlost disipace kinetické energie
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turbulence. Dvou-rovnicovych modelu je ovSem dalSi spousta, nicméné K — ¢ a
K — w model dnes maji relativné univerzalni vyuziti v inzenyrskych aplikacich [2]
[13].

DNS

Direct Numerical Simulation 5. simuEce

N LES
"| Large Eddy Simulation

h 4

RANS

Reynolds-Averaged
Navier-Stokes eqguations

)DUSENI

ZJEDN(

RST ARS

Reynolds Stress Transport Algebraic Reynolds-Stress

Algebraické | | 1Rovnice | | 2rovnice

S-A k-w k-e SST

Obrazek 5: Hierarchie turbulentnich modeld dle Blazka [15]

3.1.5.1. K — £ model

V praxi v nejvysSi mife aplikovanym modelem je Launderlv a Spaldingav
k-e model. Jako z prvnich univerzalné pouzitelnych modelt byl podroben
ddkladnému vyzkumu, proto jsou znamé jeho vyhody ale i slabsi stranky [13].

Mezi nejznaméjsi a nejpouzivanéjsSi modifikace patfi RNG a tzv. realizovatelny
K — £ model. Rozdilem RNG modelu vuci puvodni rovnici je ten, Zze jehoz rovnice
byly odvozeny a konstanty rovnice zahrnujici mérnou rychlost disipaci kinetické
energie nejsou empirické [2] [13]. Vzhledem k standardnimu modelu K — ¢
rovnice zahrnuje zpfesnéni predikce proudéni s rychlymi deformacemi i
rotujicich proudéni, nékteré publikace vSak nasvédcuji, Zze pro simulace
nékterych konfiguraci michanych reaktori RNG K — e model je méné vhodny
[22].
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Realizovatelna modifikace K-e modelu umozniuje lepSi predikci proudéni
s cirkulacemi, odtrZzenim proudu ¢i s rotaci [13]. Tyto dvou-rovnicové modely jsou
Casto vyuzivany jak pro ucely MRF, tak i pro ucely sliding mesch simulaci.

3.2. Modelovani reaktoru za pritomnosti tri fazi

Specialnim pfipadem muaze byt modelovani michanych reaktorld za
pFitomnosti vSech tfi fazi. Vyzkum takovych pfipadu do poslednich let pfitahoval
obecné meéné pozornosti, ovSem v poslednim desetileti se objevilo nékolik
publikaci zabirajicich se touto problematikou [5] [6] [7] [8] [9]. Simulace takového
problému si téméf v kazdém pfipadé vyzaduje vyuziti Casové neustalenych
metod. Pro ziskani vlastnosti proudéni v jednotlivych ¢astech objemu se tedy

viiwv s

popisovan sliding mesh model.

PFi pritomnosti tfi fazi se pak jeSté obvykle sleduje dvou dalSich parametr(.
Prvnim z téchto parametru je interakce hladiny kapaliny s nad hladinou se
nachazejicim plynnym prostfedim. DalSim zpravidla sledovanym jevem je pohyb
inertnich ¢astic v tomto systému [7] [8] [10].

Pokud ucelem numerické simulace je jiz zminéna interakce a ziskani
nesrovnalosti na volném povrchu, je nutno pouzit vicefazovych modell
v kombinaci se sliding mesh modelem. Ve vypocCtové mechanice tekutin se
v souCasné dobé& muzou na takové pfipady aplikovat dva pfistupy, Euler-
Lagrangeova a Euler-Eulerova metoda [2].

Euler-Lagrangelv pfistup vnima kapalnou fazi jako kontinuum, kterou FeSi
pomoci Navier-Stokesovych rovnic, pfiemz v kontinuu rozptylujici se faze je
feSena zpusobem, Ze se sleduje veliké mnozstvi Castic skrz celé pole proudéni
[2]. Dispergovana faze mlze s kapalnym prostfedim ménit hybnost, hmotu i
energii. PFistup je vhodny, kdyZ se mlze zanedbat interakce jednotlivych &astic,
a dispergovana faze je pfitomna pouze v malém objemovém podilu [2].
Trajektorie Castic jsou vypocteny jednotlivé v stanovenych intervalech béhem
vypoctu kapalné faze. Tyto vlastnosti vSak ¢ini tento model nevhodnym pro ucely
simulace volné hladiny vyskytujici se v michanych reaktorech, kde objemovy
pomér pfitomné druhé faze nelze zanedbat [2] [11]. DalSi nevyhodou je, ze
sledovanim pohybu vysokého mnozZstvi ¢astic Euler-Lagrangeuv pfistup
vyzaduje vySSi vypocCetni moznosti.

V pfipadé, kdyz se v michanych reaktorech definuje jako dominantni cilovy
vystup pfiblizny pohyb inertnich &astic, program Ansys Fluent umoznuje
zanedbat vzajemné pusobeni kapalné a plynové faze pridanim okrajové
podminky ,simmetry“ [2] [10]. Tento pfistup umoznuje vyuzit jednodussiho,
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Casové ustaleného MRF modelu v kombinaci s vicefazovym Euler-
Lagrangeovym modelem. V takovém pfipade, pro zamér sledovani inertnich
Castic mize byt vhodny Discrethe Phase Model [10]. Fluent pfedpovida pohyb
inertnich €astic integraci silové rovnovahy na €astici. Silova rovnovaha na castici
muze byt opsana (ve sméru osy x), jako [2]:

du, D _ (i - 7)+g(pp P,

—= ” @)

Kde Fd(ﬁ’ — u_p’) je sila vztahovani (drag force) na jednotku hmotnosti ¢astice, u
je rychlosti kapalné faze, i, je rychlosti ¢astice,

_ 18u CpRe
4 ppds 24

(5)

u je dynamicka viskozita, p, je hustota a d, je primér Castice. Re je relativni
Reynoldsovo Cislo, které je definovano, jako

pdy [ﬁp - ﬁ]
U

Re = (6)

Rovnice 5 zahrnuje F také pfidavné sily, které za urcitych specialnich okolnosti
muzou mit vliv na celkovou silovou rovnovahu. Jednou takou silou mize byt tzv.
,Sila virtualni hmoty“ [2], sila nutna ke zrychleni kapaliny obklopujici ¢astici. Silu
Ize definovat, jako

1pd,, _,
2ppdt( ) (7)

Dalsi takou silou je tzv. ,sila tlakového gradientu® [2], uréena jako:

p
F=—u,Vu (8)

Pp

Tyto pfidavné sily se doporucCuje zohlednit ve vypocCtu v pfipadé, kdyz
se hodnoty hustoty kapaliny a hustoty ¢astice blizi k pfiblizné stejné hodnoté.

Sila F v rovnici 5 také zahrnuje vliv rota¢ni oblasti definované v MRF modelu na
Castice pfitomné do kapalné faze. Pro rotaci kolem osy Y se tato sila muze

definovat, jako [2]:
p p
1—— sz+29<uz——uz> 9
( Pp) P2 ®
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Kde u, , a u, jsou rychlosti Castic a rychlost kapalného média ve sméru Z.

(1 — ﬁ) 0%z + 20 (up,x — pﬁux> (10)

Pp p

Kde u, , a u, jsou rychlosti Castic a rychlost kapalného média ve sméru X.

Jinym typem pfistupu je Euler-Eulerova metoda. Ruzné faze jsou povazované
jako vzajemné interagujici kontinua. Euler-Eulerova metoda je preferovana pro
vétSinu vicefazovych simulaci. Program Ansys Fluent obsahuje tfi metody
zaloZzené na Euler-Eulerovym pfistupu: volume of fluid (VOF) model, mixture
model a EulerGv model [2]. V michanych reaktorech pfitomna hladina, pfipad
rozhrani kapaliny a plynu, je charakteristickym pfikladem pouZiti tohoto jednoho
z nejvice vyuzivanych vicefazovych metod pro nemisitelné kapaliny — VOF
modelu.

Obrazek 6: Simulace pohybu hladiny vyuzitim VOF modelu [16]

Ve VOF modelu se aplikuje jedna sada rovnic hybnosti pro obé faze, pro
kontinualni a také pro dispergovanou, v dusledku toho sdileji obé faze spole¢né
rychlostni a tlakové pole [2]. RUzné faze se feSi jako fazové objemové podily,
pfi¢emz suma objemovych podild ma hodnotu jedna v kazdé burice sité, a jsou
spojité funkce Casu a polohy [17]. Model byl vytvofen pro nemisitelné kapaliny,
kde je znaény rozdil hustot mezi jednotlivymi fazemi.
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4. Metody zvétSovani méritka michanych nadrzi

Hlavnim cilem zvétSovani méfitka je navrhnout michaci zafizeni
prumyslovych rozméru, pfi zachovani kvality michani jako v nadrzich mensSich
rozmeérl (ve vétsiné pfipadu jde o pokusné Skaly laboratornich rozmér). Kritéria
zvétSovani méfitka zavisi ve znacné mife na typu procesu probihajiciho
v zafizeni [11].

4.1. Teorie podobnosti

Geometricka podobnost

Zakladni metody zvétSovani méfitka se zakladaji na geometrické podobnosti
michacich aparatld [3]. Jde zejména o kliCové poméry geometrie, jako pomér
priméru michadla a nadrze (D/T), pomér vzdalenosti michadla od dna nadrze
(C/T), vySka kapaliny vzhledem k pridméru nadrze (H/T), poCet narazek nebo
Sitka narazek vac&i pruméru nadrze. OvSem, v nékterych pfipadech podobnost
geometrickych charakteristik neni dostacCujicim kritériem pro zvétSeni méfitka
reaktoru [3] [11].
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Obrazek 7: Geometricka podobnost michacich nadrzi [20]

Podobnost fyzikalnich jevi

Fyzikalni déje jsou si podobné, jestlize jsou si podobné vSechny veliCiny
charakterizujici dany déj. V odpovidajicich se bodech dvou systémi a
v odpovidajicich si okamzicich je veliCina vztazena k prvnimu déju, umérna
k veliCiné vztaZzené k druhému déju (jejich vzajemny pomeér je konstantni), pak
jsou si déje navzajem podobné [3]. Pomér veliCin se nazyva konstanta
podobnosti. Podobnost mize byt popsana riznymi veli€inami, pro které mize
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nabyvat konstanta podobnosti rozdilné hodnoty, muze teda existovat podobnost
rychlostnich poli, tepelnych poli atd. [3]. Pfi podobnosti komplexné&jSich déju
postacuje, aby konstanty podobnosti byly vzajemné vazany pro dany dé&j urcitou
zavislosti [3].

Zakony teorie podobnosti [3]
Zakon prvni:

Déje vzajemné si podobné maiji odpovidajici si kritéria podobnost. Prvni zakon
umoznuje urceni veli€en, které tfeba merit ve fyzikalnich pokusech.

Zakon druhy:

KaZdou vztah mezi proménnymi, jez charakterizuje néjaky déj, I1ze vyjadfit jako
zavislost kritérii podobnosti. Ze zakona vypliva, Ze vysledky ziskané
experimentalnim zkoumanim je tfeba zobecnovat v podobé rovnic, jejichz
proménnymi jsou kritéria podobnosti. Timto zplisobem se mizZe zjednoduSovat
zobecnéni vysledkl méreni.

Zakon treti:

Aby byly déje podobné, musi mit shodna Ciselné hodnoty ur€ujicich kritérii
podobnosti a obdobné podminky jednoznaénosti. Pak lze vysledky méfeni
rozSifit na podobné pfipady vétSich mefitek.

Praktické sestavovani kritérii podobnosti se zjiStuje pomoci analyzy
diferencialnich rovnic popisujicich jev probihajici béhem procesu a pfislusnych
okrajovych podminek, nebo pomoci tzv. rozmérové analyzy [3].

4.2. Kritéria podobnosti

Mezi nékolik z nejzakladnéjSich kritérii zvétSovani méfitka patfi pfikon vztazeny
na jednotku objemu (P/V). Pro vyjadfeni tohoto kritéria musime v prvnim kroku
ziskat pfikon michadla.

Prikonem michadla se rozumi energie pfedana pohybem michadla do kapalné
faze nachazejici se v nadrzi [4]. Jednim z obecnych vztahu pro uréeni pfikonu
michadla mUze byt definovan vztahem [3]:

P=PF,np-1p (11)
Kde P je pfikon michadla, P, je pfikon pohanéciho motoru. n, je mechanicka
ucinnost prevodu a 5, je mechanicka ucinnost ucpavky (vztah plati v pfipadé,

jsou-li mechanické pfevody a ucpavka soucasti michaciho zafizeni). Pfikon
motoru je obvykle vétSi nez pfikon michadla, z dlvodu ztrat energie.
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V pfipadé geometricky podobnych michacich zafizeni Ize vztah pro pfikon
michadla definovat vyuZitim rozmérové analyzy i pomoci Eulorova Cisla pro
michani, zvané rovnéz prikonove Cislo [3].

Euy = C - Refs - Frf (12)
Kde Rej; je modifikované Reynoldsovo &islo pro michani a FrE je modifikované
Froudovo Cislo pro michani. Konkrétni tvar funkce, hodnoty exponentl Ize

stanovit experimentalné.

V pripadé znalosti rychlostnich vektorl zkoumané michané vsadky Ize pFikon
michadla stanovit také integraci silovych u€inkd na plochu michadla [14]:

p= fa-dﬁ= fa-

Sm Sm

Qi

‘R dS (13)

Kde 1 je vektor rychlosti, diferencialni vektor sily dF je dan jako soucin tenzoru
celkovych napéti  a orientované plochy 7 - dS .

Pro newtonské kapaliny Ize odvodit bezrozmérnou rovnici [11]:

P R T
pN3d5=L “'{_P5+E[VU+(VU)T]}'n'dS (14)

Leva strana rovnice se nazyva pfikonové Cislo P,. Z rovnice kontinuity a Navier
— Stokesovy rovnice se odvodilo, Ze bezrozmérny tlak p a rychlost i jsou funkci
bezrozmérného ¢asu t a polohy ¥ , Reynoldsova a Froudeho &isla a geometrie
zarizeni. Z toho pak vypliva, ze pfikonové Cislo za ustaleného proudéni je obecné
funkci Reynoldsova a Froudeho Cisla a geometrie zafizeni, dana geometrickymi
simplexy I; [14]:

P, = f(Re,Fr,I;) (15)

P, mUze byt také definované, jako [11] :

P

Po = N3ps

(16)

Kde N jsou otacky michadla za sekundy. Pfikonové Cislo se v literatufe
mnohokrat znacCi rovnéz symbolem Np.
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Obrazek 8: Zavislost pfikonového &isla pro michadla vyvolavajici radialni a axialni proudéni [11]

Pro michadla s rovnymi sklonénymi lopatkami udavaji zdroje hodnotu
pfikonového Cisla P, = 1,27 [11], v nékterych pfipadech P, = 1,26 [21].

Kdyz mame k dispozici typ michadla se Sirokym vyuzitim v pramyslové praxi,
hodnota pfikonového Cisla se mlze vyuzit pro stanoveni hodnoty pfFikonu
michadla. Z rovnice (16) se pak definuje pfikon michadla, jako:

P = P,pN3D" (17)

P = 2nNT, (18)
a T, je moment na michadle.
Po ziskani hodnoty pfikonu, mizeme jiz urCit pfikon na jednotku objemu (P/V),
rovnajici se pfiblizné hodnoté [8] [14]:

= N;p®-D? (19)

Kde N,p jsou otaCky nutné ke stazeni vSech Castic pod hladinu, D je pramér
michadla. Dal§im mnohokrat vyuzivanym kritériem je Froudovo Cislo [8][11][14]:

= Np®-D (20)
a obvodova rychlost lopatek [8 [11] [14]:
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DalSi ¢asto vyuzivanou rovnici pro zvétSovani méfitka mize byt také specificky
moment [20]:
N;p°D®
|4

~

(22)

Jako je zfejmé, kazdy z téchto vztahl obsahuje €len rychlosti otaek rotacniho
michadla. Pojem otacek nutnych ke stazeni vSech €astic pod hladinu je analogii
na otacky vznosu pfi sedimentace Castic. Otacky nutné ke stazeni se urcuji dle
modifikované Zwieteringové rovnice [11] [18].

D 0,2
e e (2) o -
14

Kde Re;,, je Reynoldsovo Cislo michadla, dana vztahem:

NjpD?
imp = 9

Re (24)

Fr je Froudovo Cislo dano rovnici:

P1 2 D
os—p) ° g

D je primér michadla, g je konstanta tihového zrychleni, ps je hustota Castice a
p; je hustota michané kapaliny a 9 je kinematicka viskozita kapaliny. Vztah se da
prepsat do tvaru [11]:

Fr = (25)

ge (ps —p)|"*
c S l l . X0,13 . dpo;ZD—O,SS (26)

N, = S9°1- l
JD
P1
Kde X je relativni hmotnostni zlomek ¢astic v michané vsadce a S je bezrozmérné
Cislo, které je funkci typu michadla, poméru priméru michadla a nadrze (D/T) a
ponofeni michadla vzhledem k primeéru nadrze, d,, je primeér Castic nachazejici
se v michané vsadce.

Ze vztahu vyplyva, Ze na otacky nutné ke vztaZeni Castic maji vlastnosti a
rozméry castic mensi vliv, co je dlsledek malych exponentl kinematické
viskozity, a také pruméru Castic. Vétsi vliv na hodnoty N;, ma rozdil hustot
kapaliny a Castice, ktery se da pochopit také jako ukazovatel usazovaci rychlosti
¢astic. Exponent na priméru michadla vyjadfuje vliv méFitka [11].

Je v8ak nutno podotknout, ze Zwieteringova rovnice ztraci na presnosti pfi
hodnotach relativniho hmotnostniho zlomku pod 2 % a nad hodnotou 15 %,
a pfi vysokych hodnotach priiméru &astic v kapalném prostiedi vuci praméru
nadrze d,/T. [11].
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Zwieteringova uvaha fika, ze k dosazeni otaCek nutnych ke stazeni vSech Castic
pod hladinu doslo v tom pfipadé, kdyz se Castice neudrzi nad hladinou kapaliny
po €as ne delSi, nez stanovena doba [18]. Obvykle se jako hrani¢ni ¢as bere
hodnota jedné az dvou sekund, v jinych pfipadech dvé az &tyfi sekundy. Ovsem
spolehlivé stanoveni téchto otacek je ukol velice narocny, kazdy prevedeny
experiment obsahuje zna¢nou miru subjektivity. UrCeni téchto otacek se v radé
pfipadl provadi jenom zplsobem vizualniho pozorovani.
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5. Popis reaktoru

Michani je mozno uskuteChovat na rozsahlé Skale typl zafizeni, i mnoha
riznymi zpUsoby. Na prlmyslové uUrovni se vSak v drtivé vétSiné pfipadu
vyzaduje dosahnuti intenzivniho michani. NejCastéjSim a nejrozSifengjSim
zpusobem dosahnuti intenzivniho michani je michani mechanické. V technické
praxi se v michanych reaktorech realizuje nuceny pohyb tekutin formou rota¢niho
mechanického michani [4].

Klicové poméry pro charakterizaci geometrie reaktoru jsou pomér priaméru
obézniho kola a nadrze (D/T), vy$ka kapaliny vzhledem k praméru nadrze (H/T),
vzdalenost michadla od dna nadrze a Sitka narazek k prméru nadrze (b/T) [11].
Numericky vypocCet byl proveden ve dvou stojatych valcovych nadobach
s klenutym dnem, které se z hlediska proudéni kapalin povazuji za nejvyhodnégjsi
konstrukeni feSeni [4].

Michané reaktory o vnitinim prdméru T=0,61m a T=2,67m byly vybaveny 4
narazkami o standardni doporucené Sifce b=T/10 [4]. VySka hladiny se rovna
priméru nadoby (H=T). V reaktoru se nachazi michadlo s rovhymi sklonénymi
lopatkami, primér michadla Cini tfetinu vnitfniho praiméru michaného reaktoru
(T/3) [8]. Michadla s rovnymi sklonénymi lopatkami jsou vhodné pro rychlobézné
michani nizkoviskoznich kapalin [4]. Pracuji v turbulentni oblasti v nadrzich
s narazkami, jejichz vlastnosti odpovidaji nasim pozadavkim. Michadlo je
ponofeno ve vzdalenosti 2T/3 od dna nadoby, Cepele turbiny maji sklon 45
stupnu. Klicové poméry geometrie jsou konstantni pro obé velikosti nadrze.

0 1.000 2,000 (m)
1

0.500 1.500

Obrazek 9: Generované zobrazeni michaného reaktoru
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Pracovnim médiem v michaném reaktoru je voda. Na povrchu vody se nachazeji
Castice polyetylénu ovalného tvaru o hustoté 904 kg.m-3 a pfiblizné stalych
rozmérech 5 x 3 x 2 milimetru. Koncentrace Castic je X=1% pro mensi reaktor,

a X=0,5% pro reaktor vétSich rozméra.

Celkova geometrie nadoby byla pfevzata ze studie G. Ozcane Taskina [8], za
uelem moznosti porovnani experimentalnich dat a prdbéhu, kterych je ve
zminéné publikaci veliké mnozstvi. Celkova geometrie reaktoru je znazornéna na
obrazku X, rozméry reaktoru jsou v tabulce 1.

T/ED —=

=—T/10

Obrazek 10: Geometrie reaktoru a michadla [8]

N
© ]
/

Geometrie reaktoru | T61[m] | T267[m]
H 0,61 2,67
T 0,61 2,67
T/5 0,122 0,534
T/10 0,061 0,267
C 0,40666 1,78
T/60 0,010166 | 0,0445
D (T/3) 0,203 0,913
L 0,0736 0,36
X 0,0034 0,012
Wp 0,042 0,17

Tabulka 1: Rozméry rektori a michadel

\.‘\_. it
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6. Vypoctova sit’

Vychozim krokem k uspéSnému numerickému vypoCtu je vhodna
prostorova diskretizace (mesh, vypoctova sit) zkoumaného objemu. Hustota
vypoctové sité musi byt dostateCné jemna, aby v pozadované mife zachytila
vSechny nutné modifikace charakteristik proudéni [2]. NemuUze v8ak byt moc
jemna, aby omezovala vypocetni moznosti. Nadmiru vysoky pocet bunék totiz
vede k nezadoucimu rastu vypocetniho ¢asu simulace.

Prism with triangular
hase

>
o

Pyramid

&
X

Tetrahedron
Hexahedron

Obrazek 11: Typy bunék prostorové diskretizace [19]

Pro trojrozmérné objemy se muze pouzit diskretizace pomoci bunék formujici
Ctyrstény (tetrahedra - Ctyfi stran), hranoly a pyramidy (pét stran) a pomoci sité
tvofené Sestisténnymi burikami (hexahedra). NejefektivnéjSim zpusobem je
vypocetni sit’ tvofena Sestistrannymi bufikami (hexhedra mesh) [11]. V pfipadé
nasi nadrze by dostateCné jemna prostorova diskretizace aplikovanim
Ctyfsténnych bunék vyzadovala pfiblizné 1 200 000 bunék, pfiemz pouzitim
Sestistrannych bunék pro vétSinu Casti (vytvofeni vypocetni sité si vyzadalo
fiktivni rozfezani nadrze) reaktoru se tento pocet snizil na 252 820 bunék. Nékolik
sto tisic bunék je standardni pocet pro simulaci nadrzi v primyslovém méritku
[10].

DalSim dulezitym aspektem je kvalita prostorové diskretizace. Program Ansys
Meshing zahrnuje osm kritérii opisujicich jeji kvalitu. Obecné se nejvic pfihlizi na
ortogonalni kvalitu a Sikmost bunék [2]. Sikmost je jednim z hlavnich ukazovatell
kvality vypocCetni sité, ukazuje, jak blizko je burika k idealu.

Hodnota Sikmosti Kvalita bunék
0-0,25 Vynikajici
0,25-0,5 Velmi dobra
0,5-0,8 Dobra
0,8-0,94 akceptovatelna
0,95-0,97 Zla
0,97-1 Neakceptovatelna

Tabulka 2: Hodnoty Sikmosti [2]
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Ortogonalni kvalita se pocita pomoci normalového vektoru ploch buriky, vektorl
z tézisté bunék smérujici k tézisti sousedicich bunék a vektoru smérujiciho
z tézisté bunky k plocham buriky. Rozsah hodnot ortogonalni kvality je mezi 0 az

A

Obrazek 12 Vektory nutné pro vypocet ortogonaini kvality [2]

(27)

13

~

if
Al1]

13

—

Kde /Tl- je normalovym vektorem plochy a fl je vektorem ze stfedu bunky ke stfedu

plochy.
(28)

ARl

A.2
[4:]1¢]

{

Kde ¢; je vektor ze stfedu buriky smérujici do stfedu sousedni buriky. Hodnotu
ortogonalni kvality udava minimalni hodnota ur¢ena vySe opsanou dvoijici rovnic

[2].
Hodnota ortogonaini kvality Kvalita bunék
0,95-1 Vynikajici
0,70-0,95 Velmi dobra
0,20-0,69 Dobra
0,15-0,19 akceptovatelna
0,001-0,14 Zla
0-0,001 Neakceptovatelna
Tabulka 3: Hodnoty ortogonaini kvality [2]
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Doporucena hodnota ortogonalni kvality by méla byt vyssi, nez 0,1 a nejvysSi

hodnota ortogonalni kvality vypocCetni sité reaktoru 0,253 nad poZadovanym
minimem 0,1. NejvysSi hodnota Sikmosti 0,895 rovnéz nedosahuje doporucené
hrani¢ni hodnoty 0,95.

0,00 350,00 700,00 (mm) ZA X
B |

175,00 525,00

Obrazek 13: Nestrukturovana prostorova diskretizace reaktoru. VétSina sité byla vytvorena
hexahedra burikami.

0,00 250,00 500,00 {mmj}
I 20O

125,00 375,00

Obrazek 14: Kontury fiktivni rozfezani nadrze pro ucely vytvoreni kvalitni prostorové
diskretizace.
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0 0.150 0.300 (m)
0.075 0.225

Obrazek 15: Hodnoty ortogonalni kvality reaktoru v fezu plochou XY

0,00 100,00 200,00 (mm)
I ..

50,00 150,00

Obrazek 16: Vnitini rotacni oblast reaktoru, jedina zéna nadrze, ktera se sitovala s vyuzitim
tetrahedra bunék.
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7. Priprava vypoétu

Pfed samotnym vypoctem se zkontroluje myslenkovy pochod simulace.
V pfipadé michani se ovéfi pfedpokladana pfitomnost turbulentniho proudéni.

7.1. Souhrn vypoé€etnich metod

Cilem numerické simulace bylo ziskani pratokovych parametri ve dvou
michacich reaktorech rGznych velikosti. Klicové geometrické poméry byly
ponechany pro obé nadrze. Podobnost reaktorl byla ponechana z divodu, Ze
vystupy jednotlivych fyzikalnich parametrd CFD simulace maji byt pouzité pro
zhodnoceni moznosti vyuziti dat pro ucely zvétSovani méfitka (scale-up)
reaktor(l. Vzhledem k tomu, Ze experimenty ve vétSiné pfipadu nelze provadét v
zafizenych prumyslovych rozmérd, je zvétSovani méfitka jednim z dulezitych
kritérii pfi navrhu michacich aparatu.

Pro ziskani prutokovych parametr(i se vyuzilo ¢asové ustaleného MRF modelu.
Objem michanych reaktord byl rozdélen do dvou &asti. Vnitfni, rotacni Cast
mensich rozmérl obsahovala michadlo s rovnymi sklonénymi lopatkami a
kapalné médium obklopujici toto michadlo. VnéjSi oblast obsahovala zbyvajici
Cast kapaliny, v této oblasti se nachazely i narazky a vétsi ¢ast hfidele michadla.
Jiné vestavby v michaném reaktoru nebyly pouzité.

0 0.200 0.400 (m)
[ aa— ESS—

Obrazek 17: Rozdéleni reaktoru pro potfeby MRF vypoctu.
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Pro ucely prvni faze vypoctu byly pouZzité okrajové podminky ,wall“ a ,simmetry*.
Pfidanim okrajové podminky ,simmetry“ jsme zanedbaly interakce volné hladiny
se vzduchem nachazejicim se nad hladinou. Okrajova podminka ,wall* byla
vyuzita pro Ctyfi narazky rozmisténé po okraji nadoby a pro michadlo s rovnymi
sklonénymi lopatkami. Jiné okrajové podminky pro prvni fazi vypoctu, simulace
proudéni pomoci MRF modelu nebyly pouzité.

Pro ucely zachyceni ucinku turbulence se béhem simulace MRF modelem vyuzilo
dvou-rovnicového K — & modelu turbulence. K — e model byl vybran zejména
z divodu jeho prozkoumanosti a robustnosti, a také proto, Ze model byl jiz
mnohokrat vyuzivan pro simulaci podobného razeni.

Pro ucely Casové ustalené simulace se ve vétsSiné pfipadd vyuziva algoritmu
SIMPLE nebo algoritmu SIMPLEC. Pro nasi simulaci jsem pouzil algoritmus
SIMPLE.

Model byl odzkousen poprvé na diskretizaci prvniho fadu, pak i s diskretizaci
druhého fadu. Konvergence se dosahlo i s diskretizaci druhého fadu, toto
nastaveni bylo ponechano i pro ucely finalni simulace. Pro v8echny rovnice se
pouzila diskretizace druhého fadu, pro rovnici momentu, rovnici turbulentni
kinetické energie a taky pro rovnice rychlosti disipace kinetické energie
turbulence.

Residuals
n

=
———FvEloc] 1e+00

ensilon

1e01

1e02 \

1e03

1e-04

1e05
0 200 400 00 800 1000 1200 1400 1600 1800

lterations

Obrazek 18: Residua simulace bez pfitomnosti inertnich ¢astic, T=0,61m

Po konvergenci simulace MRF modelu se do vypoctu pfidal Discrete Phase
Model (DPM). DPM model byl pfidan pro sledovani pohybu inertnich astic.
Relativni hmotnostni zlomek inertnich ¢astic byl 1 procento pro reaktor mensiho
rozméru a 0,5 procenta pro reaktor vétSich rozméru. Pro ureni rychlosti nutné
ke vztahnuti ¢astic a k tomu potfebného ¢asu vztahovani se do modelu pfidala
nova okrajova podminka ,porous jump“ s nastavenim ,escape”. Timto zpusobem
se vytvofil tenky film na povrchu kapaliny. Cas nutny ke vztahnuti z povrchu byl
uvazovan, jako primérny ¢as, kym se jednotlivé ¢astice dostali ze vstupné plochy
k ploSe ,escape®.
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Jako inertni Gastice se pouzily Gastice polyetylénu o hustoté 904 kg/m?3.
Z dtvodu mozZnosti porovnani dat simulace s experimentem Ozcane-Taskina [8]
se pouzily Castice stejného typu, publikace vSak nespecifikuje jejich podrobné
geometrické vlastnosti.

Castice ovalného tvaru jsou 0 rozméru 5 x 3 x 2 mm. Program Ansys Fluent véak
pro ucely DPM modelu potfebuje definovat Castici jako pramér koule. Proto
jednou mensi dil€i ulohou nutné ke zvladnuti simulace bylo ziskat tento rozmér
vhodnym nahrazenim tvaru Castice.

1e-06
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Iterations

Scaled Residuals May 29, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (3d, dp, pbns, rke)

Obrazek 19: Residua simulace za pfitomnosti inertnich ¢astic, T=0,61m

Pro tvarové nahrazeni ovalné Castice se pouzila elipsa, rozméry 5 x 3 x 2 mm
se uvazovali jako rozméry partikularni ¢astice. Druhym nejdelSim rozmérem je

v rv

Sifka 3 mm a tfetim nejdelSim rozmérem je tloustka 2 mm.

5 mm

y g
bli“‘;

Obréazek 20: Rozméry inertnich Castic

V prvnim kroku se urcil obsah plochy ohranicené elipsou.

Se¢e=m-a-b (29)
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Kde a = g mm je délka hlavni poloosy, b = % mm je délka vedlejSi poloosy.

o 53_15
a= =g

Pridanim tfetiho rozméru — tloustky — se ziskal objem Castice jakoby drobného
elipsoidniho valce.

15 15
Vel = TT[.Z 2771'

Castice se nehradi kouli ekvivalentniho objemu:

V_15 4 30
el—zn—3ﬂr ( )

Ze vztahu (30) se urCi primeér koule, ktery se aplikuje béhem simulace DPM

modelu:
345
= |gT= 1,778445 mm

dp =1 -2 =3,55689 mm

Kde je r, polomér a dp prumér koule ekvivalentniho objemu, tj. primér Castice
pouzity pro cile simulace v programu Ansys Fluent.

7.2. Kontrola predpokladu turbulence

Z mnoha bezrozmérnych Cisel charakterizujicich tok kapalin je jednim
z nejCastéji pouzivanych Reynoldsovo kritérium, popisujici pomér setrvacnych sil
a sil molekularniho tfeni, které je urcCujicim kritériem pro stanoveni druhu toku
michané vsadky. Pro jednoduché proudéni v trubkach se Reynoldsovo kritérium
definuje:

vDy’p
e =
U

(31)

Kde v je rychlost proudéni kapalného média, D,, je charakteristicky rozmér trubky,
p je hustota a u je dynamicka viskozita kapalného média. Pro michané reaktory
Ize rovnici definovat, jako [3] [11]:

__ND?p
m

Re (32)

Kde rychlost proudéni kapalného média se vyméni otaCkami michadla za
sekundu, pficemz D bude primér michadla. Obecné znamé hodnoty
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Reynoldsova Cisla pro pIné rozvinuté turbulentni proudéni v trubce se pohybuiji
nad hodnotou 10 000, proudéni se povazuje prechodové pfi hodnotach mezi
2000 az 4000. Pro pfipad michanych reaktorli je pfechodova oblast, kde
proudéni jeSté neni turbulentni, SirSi nez v pfipadé proudéni kapaliny
v jednoduchych trubkach. Hodnoty Reynoldsova Cisla pfechodového rezimu
proudéni lezi v mezich 50 az 10 000 v zavislosti na geometrii michané nadrze
[3]. Z toho duvodu nelze takto definované Reynoldsovo Cislo pokladat za
univerzalni kritérium urcujici druh proudéni, totiz v rovnici se neprihlizi ke
geometrii nadoby [3]. V nasem pfipadé tedy nelze divéryhodné stanovit pfechod
od laminarniho rezimu k rezimu turbulentnimu klasickym Reynoldsovym
pokusem, vypocet v8ak muize poslouzit pfiblizZnému odhadu chovani proudéni.
Pfi dostatec¢né vysokych hodnotach Reynoldsova Cisla mize kriteridlni rovnice
prokazat predpoklad turbulence a tym potvrdit zahrnuti turbulentnich modelu
v numerické simulaci [11].

Strek [3] udava i dal§i moznou formulaci Reynoldsova kritéria:

N,D?p
e= (33)
u
Kde N, je u€inna frekvence otaceni michadla, dana vztahem:
N, = kN (34)

Rychlost ota¢eni michadla se koriguje prepocitavacim faktorem. Pfepocitavaci
faktor je rGzny pro rGzné typy michadel, je vypoéteny z podminky rovnosti
krouticich momentd michadla a michadla standardniho [3]. Jako standardni
michadlo se zvolilo lopatkové michadlo s dvéma kolmymi lopatkami, pro tuto
konfiguraci je hodnota k=1. Pro rtizné typy michadel se stanovili hodnoty
prepocitavaciho faktoru mezi 0,59 az 1,34 [3]. NejvySSi hodnota plati pro
turbinové michadlo se Sesti rovhymi kolmymi lopatkami a s délicim kotoucem,

v v

uhlem 45° [3].

V nasem pfipadé se opakoval kontrolni vypocet ve dvou pfipadech. Pro simulaci
mensiho reaktoru se provedl s nejmensi zvolenou kontrolni rychlosti 120 rpm,
stejnym zplsobem pro simulaci s nejmensi kontrolni rychlosti 60 rpm pro reaktor
vétSich rozméru.

- stanoveni nejmensiho Reynoldsova Cisla pro simulaci malého (T=0,61)
reaktoru

ND?p 0592~ (0,203)% - 998,2

Re =
cTT4 0.001003

= 48394 [—]

V malém reaktoru vychazi hodnota Reynoldsova bezrozmérného kritéria vysoce
nad hranicni hodnoty pfechodoveého rezimu proudéni, pfedpoklad turbulentniho
proudéni byl spinén.
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- stanoveni nejmensiho Reynoldsova Cisla pro simulaci vétSiho (T=2,67m)
reaktoru

Re — ND?p _0,59-1-(0,913)?-998,2 _ 829579,8 []
e=——= 0.001003 - '

Ve velkém reaktoru vychazi hodnota Reynoldsova kritéria vysoce nad hrani¢ni
hodnoty pfechodového reZimu proudéni, predpoklad turbulentniho proudéni byl
spinén.
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8. Vystupy simulace

8.1. Reaktor T=0,67m

v v,

rychlost vypoctu mensiho reaktoru byla zvolena hodnota 120 rpm, ktera se
navysovala v krocich po 30 rpm, pfi pfiblizeni ke strzeni vSech ¢astic po krocich
5 rpm. Z vystupu numerické simulace je zfejmé, Ze hodnota otacek nutnych ke
strzeni vSech Castic pod hladinu se ustalila na hodnoté 240 rpm. Vysledky dobfe
koreluji s experimentem Ozcane-Taskina [8], s chybou pfiblizné 10-15 procent.
Nejvétsi rychlost pohybu kapaliny se da zpozorovat v blizkosti konci lopatek
michadla, ktera ma hodnotu 2,55 m/s. Rychlostni pole reaktoru je znazornéno na
obrazku 21, rychlost na lopatkach michadla na obrazku 22.
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Obrazek 21: Rychlostni pole mensiho reaktoru
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Obrazek 22: Rychlost na lopatkach michadla
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Rychlost proudéni se snizuje smérem ke stfedu michadla, kde se pfiblizuje
k nulové hodnoté.

.

0 0200 0.400 (m)

L EE—— ES—

0.100 0.300

Obrazek 23: Axialni slozka rychlosti

Rychlostni pole ziskané urlené CFD simulace ukazuje rovnéz na
nezanedbatelny vliv axialni slozky proudéni. Pfi axialnim charakteru michadla
s rovnymi sklonénymi lopatkami se pfedpoklada, Ze dominantnim mechanismem
stahovani plovoucich €astic v nadrZi je stahovani turbulentnim pohlcenim neboli

Jvlastnim ztrzenim®.
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Obrazek 24: Profil rychlosti na hladiné kapaliny
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Sila plsobici na ¢&astici je funkci rychlosti ,kluzné“ rychlosti mezi pevnou a
kapalnou fazi. Tato rychlost zavisi zejména na rychlosti kapalné faze, z ¢eho pak
vypliva, ze stahovani turbulentnim pohlcenim zavisi také zejména na primeérné
hladiné kapaliny, znazornéné na obrazku 24. Proud kapaliny na hladiné se
pohybuje smérem od stén reaktoru k jejimu stfedu.

[ e—
0.075 0.225

Obrazek 25 Axialni slozka rychlosti pfi stahovani ¢astic

Z axialni slozky rychlosti znazornéné na obrazku 25 Ize predikovat pohyb
inertnich ¢astic v kapalné fazi. Simulace potvrzuje starsi zjisténi [7] [9], proud od
lopatek michadla pFepravuje Castice smérem ke dnu nadrze, poté se otaci
smérem k hladiné, pak se Castice z divodu pusobeni recirkulaénich smycek
opétovné vraci do objemu kapaliny.

8.1.1. Prikonové charakteristiky michadla
Pfikon michadla se vyjadfi pomoci momentu na lopatkach michadla
rychlosti ota€eni michadla. Rychlost ota€eni michadla bude v naSem pfipadé
rovna s rychlosti ota€eni nutné ke strzeni Castic:
Nyp =240 rpm = 4571
Moment pusobici na lopatky michadla se uréi programem Fluent
pomoci celkového vektoru hybnosti, ktery se stanovi vektorovym soucinem

vektorl tlaku a viskdznich sil s vektorem momentu:

T, = 1,13 Nm
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Pfikon michadla pfi stahnuti ¢astic se urci dle rovnice (18), jako:
Ppp =2nNTy =2-w-4-1,13 =284 W
V = 0,16567697 m3

Pp 284 _ 171,41 W /m3
v T 01656797 ~ /LALW/m

PFikon se pak mlze vyuzit po odhad bezrozmérného pfikonového €isla pomoci
rovnice (16):

P 28,4 28,4

P, = = =
O 7 pN3D5 ~ 998,2-(4)3-(0,203)5 ~ 22,01866

= 1,28 []

Uréena hodnota pfikonového Cisla témér celkem odpovida pfikonovym cCislem
podobnych konstrukci michadel a také pfibliznym teoretickym hodnotam
uréenych literaturou [3] [11] [15].

Z vysledkd CFD simulace vypliva, Ze pfi vysSich rychlostech otaeni michadla se
pomér ¢astic ztrzenych pod povrch kapaliny zvySuje zhruba linearné se
zvySovanim rychlosti otaceni. Zavislost jiz byla zpozorovana také pfi
experimentalnim zkouseni, Waghmare [10] konstatuje, Ze zavislost neovliviuji
rozméry a ani konstrukéni konfigurace nadrze.

8.2. Reaktor T=2,67 m

V pfipadé simulace reaktoru vétSich rozméru se postupovalo obdobnym
krok navySovani byl oproti malému reaktoru mensi, rychlost otaCek michadla se
navySovala po deseti otackach za minutu. Jako hodnota otaCek nutnych ke
strzeni v8ech €astic pod hladinu byla ur€ena rychlost ota¢eni na arovni 115 rpm.
Obdobné jako v pfipadé malého reaktoru, vystupy simulace koreluji
s experimentalnimi daty ziskanych pokusem Ozcane-Taskina. Uréena rychlost
otaCeni michadla nutna ke strZzeni vSech castic je rozmezi 10-15 procentni
odchylky vzhledem k experimentalnim udajim [8]. Nejvyssi rychlost proudéni
kapaliny je 5,34 m/s, jako v pfipadé malého reaktoru pfi konci lopatek michadla,
rychlostni pole reaktoru je znazornéno na obrazku 26.

S vice turbulentnim proudénim nachazejicim se v reaktorech vétsich rozméra je
vySSi i rychlost proudéni na povrchu kapaliny. MenSi rozdil se da postfehnout
pfi zkoumani profil vztahovani ¢astic pod hladinu kapaliny. Charakter stahovani
je jiny, turbulentni vir kolem hfidele michadla o néco vice ovliviiuje stahovani nez,
v malém reaktoru. Proudéni kapaliny je intenzivnéjsi, v rychlém sledu stahne
Castice pod povrch kapaliny, ¢ast z nich se v§ak silnym plsobenim recirkulacnich
smycCek vraci na hladinu, a poté znova putuji do objemu kapaliny.
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Obrazek 26: Rychlostni pole vétsiho reaktoru
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Obrazek 27: Pohyb ¢astic v kapaliné

Kromé& hlavni smyCce jsou v horni &asti reaktoru pfitomné dalSi menSi
recirkulaéni smycky. Rozdil v zpisobu stahovani mize byt zpisoben o mnohem
vétsi intenzitou turbulence ve vétSim reaktoru, turbulence ve velkém reaktoru ma
vyraznéjSi vliv v blizkosti hladiny reaktoru a také ve vyznamnéjSi oblasti
obklopuijici osu hfidele. Z profilu rychlosti na hladiné je vSak z hlediska stahovani
Castic zifejmé vytvoreni jakychsi mrtvych zén. Rozdil turbulence je znazornén na

vrwv

obrazku 28, obé nadrze jsou zobrazeni s mfizkou se stejnou rozpéti hodnot.

- 46 -



Obrazek 28: Intenzita turbulence, a, reator T=2,67m, b, reaktor T=0,61m

Tok kapaliny od lopatek michadla s rovnymi sklonénymi lopatkami obsahuje
sloZzky jak axialni, tak i radialni rychlosti. Axialni sloZzka rychlosti ma sice
dominantnéjSi charakter, nicméné pfi vétSim priméru michadla se zvySuje
vyznam radialniho povahy proudéni [11].

Profil rychlosti kapaliny ziskané CFD simulaci na hladiné kapaliny v nadrzi
s michadlem vétSiho priméru rovnéz demonstruje tuto skutec¢nost, daji se tu
identifikovat vysoké hodnoty rychlosti blize k okrajim nadrze.

Tato skutecnost je dusledkem silnéjSi radialni slozky rychlosti vétSiho michadla.
S kombinaci se skuteCnosti, Ze stahovani turbulentnim pohlcenim zavisi
predevS§im na rychlosti kapalné faze, mize odliSny zpusob stahovani vuci

malému reaktoru vysvétlovat pravé pritomnost téchto vys§Sich hodnot rychlosti na
hladiné kapaliny.
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Obrazek 29: Profil rychlosti na hladiné kapaliny
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8.2.1. Prikonové charakteristiky michadla

Rychlost otaCeni michadla a moment pusobici na lopatky se urCi
obdobnym zpUsobem jako pfi vypoCtu pfFikonovych charakteristik reaktoru
s mensSimi rozméry. Nasledkem silnéjSi radialni slozky rychlosti vétSiho michadla
je rychlost otaceni nutna ke ztrzeni vSech €astic mensi nez pfi michadle malého
reaktoru. Nevyhodou je ale, Ze michadlo vyZzaduje zna¢né vyS$Si pfisun energie.
Opétovné se vychazi z rychlosti ota€eni michadla uréené numerickou simulaci:

Njp =115rpm = 1,917 s71
Moment pUsobici na lopatky bude:
T, = 415,871 Nm
Ze vztahu (18) se urci pfikon michadla:
P = 2nNT,
Pjp = 2nN;pT, = 2-m-1,917 - 415,87 = 5009,11 W
V = 13.893332m3

Do _ S99 _ 360,541 w/m?
v T 1389332 O /m

Z hodnoty pfikonu se stanovi pfikonové cislo:

P 5009,11 ~5009,11
~ pN3D5  9982-(1,917)3-(0,913)>  4461,05

Py = 1,123 [—]

Vysledky numerické simulace reaktoru vétSich rozméru potvrzuji dfive zminénou
hypotézu, Ze pfi vySSich rychlostech otadeni michadla se pomér Ccastic
vztahnutych pod povrch kapaliny zvySuje zhruba linearné se zvySovanim
rychlosti otaceni.

Jak jiz bylo zminéno v pfedchazejicich kapitolach, pro ur€eni rychlosti nutné ke
vztahnuti Castic a k tomu potfebného Casu vztahovani se do modelu pfidala
okrajova podminka ,porous jump*“ s nastavenim ,escape“. Timto zplsobem se
vytvofil tenky film na povrchu kapaliny. V praxi to znamena, Ze po dosahnuti této
hladiny FLUENT prestane se sledovanim Castic. Kdyz se pfida aproximace, ze
¢as nutni ke vztahnuti z povrchu bude uvazovan, jako primérny ¢as, kym se
jednotlivé Castice dostanou k ploSe ,escape”, da se ovéfit hypotéza, ¢i v simulaci
spocitané rychlosti nutné ke strzeni ¢astic splfiuji obecnou a pfijatou ¢asovou
Skalu vymezenou v definici rychlosti nutné k strzeni vSech &astic.
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V pripadé malého reaktoru byl primérny €as €astic straveny na hladiné kapaliny
1,048 s, v pfipadé reaktoru vétSiho rozméru je tato hodnota 0,956 s. Obvykle se
jako hrani¢ni hodnota Casu bere rozmezi jedné az dvou sekund, v jinych
pfipadech dva az Ctyfi sekundy, co bylo v nasem pripadé splinéno. Vysledky
simulace jsou shrnuté v tabulce 4:

Reaktor T=0,61 m Reaktor T=2,67 m
V [m3] 0,16567697 13,89332
Virz [M3] 0.0062330961 0.52269469
X [%] 1 0,5
Ppoty[kg/m?] 904 904
Mpz0[kg] 165.37876 13868.324
Myo1y[kg] 1.653786 69,34162
Tavg [S] 1,048 0,956
Njp[rpm] 240 115
Njp[s™] 4 1,917
Vmax|m/S] 2,55 5,34
Pp[W] 28,4 5009,11
Pip/V [W /m?] 171,41 360,541
Py [-] 1,28 1,123

Tabulka 4: Shrnuti vystupt CFD simulace
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9. Scale-up

Vzhledem k tomu, Ze vyzkum michani v primyslovém méfitku predstavuje
vyznamnou finanéni zatéz, navrh michacich zafizeni vychazi z poznatkd
ziskanych ze studii provedenych v laboratornim méfitku. Zakladnym pfistup
scale-up metod vychazi z elementarni geometrie. V pfipadé michanych nadrzi je
vSak dodrzeni uplné geometrické podobnosti v mnoha pfipadech ovSem
neucelné [3], energetické poméry v michaci aparatufe nenavazuji na poméry
geometrické podobnosti. V takém pfipadé je nutné vyuzit jiného pfistupu.

9.1. Scale-up vypo€et pomoci P/V kritéria
Specificky pfikon (P/V) je jednim z nejzakladnéjSich kritérii pro zvétSovani
méfitka michacich zafizeni. Je zaloZen na rovnosti specifickych pfikona pro
rozmérové rozdilné soustavy. V naSem pfipadé vychazime z rozméru reaktoru
pouzitych v simulaci, rozméry jsou shrnuté v tabulce 1. Specificky pfikon je dan
vztahem (19):
= N]D3 - D2

Vyuzijeme rovnost specifickych pfikonu, z kterych se odvodi rovnice (35):
N]m3 'D12 = N]D253 'Dz2
N]DZS = N]Dl (D_) (35)
2

Jako referencni hodnota rychlosti otaceni michadla se aplikuje rychlost otacek
mensiho reaktoru zjiSténa CFD simulaci, ktera se dosadi do rovnice (35).

N]Dl = 45_1

2
3

2
Njpas = N (Dl) —4(0'203)§—146 -1
Jp2s — INjp1 D, = 0,913 = 1,40S

Odchylka rychlosti otaceni ziskané zvétSovanim mérfitka spocitané a rychlosti
otaCena ziskané simulaci je zhodnocena v tabulce 5.

9.2. Scale-up vypocet pomoci Froudova kritéria
Froudovo kritérium vyjadfuje vliv tvorby stfedového nalevkovitého viru

v michacim zafizeni. Z CFD simulace reaktoru( je zfejmé, Ze vliv centralniho viru

byl vyznamnéjsi ve vétsi nadrzi. Ve vypocty vychazime z formy Froudova kritéria

vyjadfeno rovnici (20):
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= N]D2 - D
Z rovnosti Froudovych Cisel se odvodi vztah (36):
N]D12 D, = N]D252 - D,

1
D1\2

N]DZS = N]Dl (D_> (36)
2

Jako referencni hodnotu rychlosti otaCeni michadla znova vyuZijeme hodnotu
ziskanou simulaci:

N]Dl = 4‘5_1

1
D;\2 0,203
) =4

Nypzs = Njp1 <_ 0,913

1
2
— 188651
D, ) s

Hodnota rychlosti otacek reaktoru vétSiho rozméru je bezmala stejna s hodnotou
ziskanou pomoci numerické simulace.

9.3. Scale-up vypocet pomoci konstantni obvodové
rychlosti

Dalsi moznosti je zvétSovani méfitka pomoci konstantni obvodove
rychlosti lopatek michadla, ktera je definovana vztahem (21):

EN]D 'D

Z podminky rovnosti obvodové rychlosti se odvodi vztah pro rychlost otaceni
michadla vétsi nadrze (37) :

N]Dl "Dy :N]DZS "D,

D,
N]DZS = N]Dl (D_> 37)
2

Dosadime rychlost otaCeni mensiho reaktoru ziskanou pomoci CFD simulace:

Nypos = N (Dl) —4(0'203) = 0,8894 s~1
JD2s — 1Vjp1 D, = 0,913 =y S
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9.4. Scale up vypocet pomoci specifického momentu
Specificky moment je definovan rovnici (22):

N;p°D®
Z

Z podminky rovnosti specifickych momentu se odvodi vztah pro rychlost otaceni
michadla vétSi nadrze:

21 5 21 5
Njp1°Dy _ Njp2"D,

Vi V,
Di\° (V,
N]Dz2 :N]Dlz <D_2) (ﬁ)
5 1
Np, =N Diy? (V)2 38
p2 = IVjp1 D_z 71 (38)

Po dosazeni referencni hodnoty rychlosti otaceni michadla obdrzime hodnotu
rychlosti otaceni vétsiho reaktoru, ktera je vice nez o polovinu mensi, nez
hodnota ziskana CFD simulaci.

1 1
2 2

5
Di\2 [V, 0,203\2 / 13,89332
Nozs =M () (7)) =4(5m3) )
] ] D,) \v; 0,913/ \0,16567697

5
2

Njpzs = 4+0,0233-9,15739 = 0,8534 s

Pfidanim podminky konstantni obvodové rychlosti se vztah opisujici specificky
moment muze zjednodusit i na formu:

D®> D’
— 38
AT (38)
Tento vztah pro nas nema praktické vyuzity, rozméry obou reaktor jsem mnél
k dispozici.

9.5. Shrnuti

Mechanismus déju probihajicich béhem michani je velice komplexni, a
z tohoto duvodu se jenom malokdy muze feSit analyticky. Praktické ulohy se feSi
na pokusném modelu laboratornich velikosti. OvSem v takovych pfipadech se
musi zajistit aplikovatelnost vysledkd modelového zafizeni i pro podminky
primyslovych rozméru, tj. je tfeba se zabezpedit vhodné zvétSovani méfitka
michanych zafizeni [14]. Zakladem uplatnitelnosti experimentalnich dat
ziskanych na modelovém aparatu je teorie podobnosti [3]. Pfi zachovani
geometrické podobnosti zafizeni Ize vhodnym vybérem urcujicich podobnostnich
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kritérii zabezpecit uplatnitelnost vystupd modelovych zafizeni i pro primyslové
rozméry [3]. Nicméné, obecné pouZitelni postup téchto proceslt do dnesniho dne
neexistuje.

Za pfedpokladu turbulentniho proudéni (v nasem pfipadé potvrzeno), fyzikalni
podobnosti michané tekutiny a zachovani geometrickych poméra Ize vztah
opisujici zvétSovani méfitka obecné napsat ve formé:

ND" = konst (39)
Kde n budé exponentem zvétSovani méfritka.

Dle zavért Ozcan-Tagkina [8], Ze kritéria zv&tSovani méfitka pfi vztahovani &astic
plovoucich na hladiné ve velké mife ovlivhuje také smér proudéni kapaliny. Kdyz
michadlo tla¢i kapalinu vzharu, muaze byt dobrym nastrojem pro zvétSovani
nadrzi specificky vykon. Pro michadlo c&erpajici kapalinu smérem dold,
nevyhovuje zadna z nejznameéjsich obecnych kritérii [8].

Pro danou konfiguraci jsem testoval ¢tyfi kritéria zvétSovani méfitka. Rozdil mezi
hodnotou rychlosti otaCeni michadla vétSiho reaktoru ziskané CFD simulaci a
hodnotami ziskané vypoétem pomoci rovnosti specialnich momentt a pomoci
konstantni obvodové rychlosti je vice nez 50 procent. Pfi zahrnuti chyby vysledku
zjisténych pomoci CFD simulace vzhledem k experimentalnim hodnotam
(pfiblizné 10-15 procent), je zcela ziejmé, Ze rovnost konstantni obvodove
rychlosti a rovnost specialnich momentd neni vhodna pro zvétSovani méfitka
takové geometrické konfigurace.

Pouzitim kritéria rovnosti specifickych pfikonu se rozdil mezi vysledky simulace
a scale-up vypocCtu snizuje 23,83 procent, ovSem pfi zahrnuti chyby CFD
simulace je i tento rozdil nevyhovujici. Ozcan-Tagkin udava pfesnost predikce
rychlosti otaceni v rozmezi + 30 procent [8].

Nejakuratnéjsi vysledky dava zvétSovani méfitka pomoci rovnosti Froudovych
kritériii. Hodnota rychlosti otacek reaktoru vétSiho rozméru je bezmala stejna
s hodnotou ziskanou pomoci numerické simulace. Nicméné, s hlubSim
ponofenim michadla [8] a potladenim vlivu centralniho viru, zvétSovani méfitka
na zakladé tohoto kritéria ztraci na presnosti.

Kritérium Nip2[s™H] Nipas[s™' | ANjp[s™] AN/Njp; | AN/N;jp,[%]
P/V 1,917 1,46 0,457 0,238393 23,83933
Fr 1,917 1,886 0,031 0,016171 1,61711
Obv. rychlost 1,917 0,8894 1,0276 0,536046 53,60459
TV 1,917 0,8534 1,0636 0,554825 55,48252

Tabulka 5: Vysledky scale-up vypoctl
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10. Zaveér

Ulohou moji diplomové prace bylo resere sougasné odborné literatury o
michanych reaktorech s plovoucimi ¢asticemi a jejich simulacich. Na reSersi
navazuje sestaveni numerického vypoctového modelu systému s plovoucimi
Casticemi.

V prvnich kapitolach jsem stru¢né popsal déje probihajici v michanych
zpusobujici stahovani plovoucich Castic: centralni vir, turbulentni pohlceni a
Lvlastni ztrzeni® ¢astic. Uvod prace také obsahuje nékteré obecné konstrukéni
zvyklosti michanych nadob, vliv pfitomnosti narazek a michadla vhodné pro
stahovani lehCich Castic, neZ michana vsadka reaktoru.

V tfeti kapitole nasledovalo shrnuti zakladnich algoritmu feSeni rotacniho pohybu
ve vypoctové dynamice tekutin. Podrobnéji se popisuje MRF model, ktery se pak
pozdéji vyuzil ve vypoctové Casti praci. V této kapitole se charakterizuji také
obecné vyhody numerické simulace vici experimentalné provedenim studiim,
vliv turbulence, nejznamé;jsi turbulentni modely CFD modelovani a také Euler-
Lagrangeova a Euler-Eulerova metody interakce ruznych fazi s dlrazem na popis
Discret Phase Modelu.

Ve Ctvrté kapitole jsem sepsal zakladni kritéria nutné pro zvétSovani méritka

vvvvvv

vigwviiv s

Pata, Sesta a sedma kapitola se zabyva pfipravou simulace numerického
vypoctového modelu systému s plovoucimi ¢asticemi. Pata kapitola sumarizuje
geometrické charakteristiky a rozméry michanych nadrzi, které se vyuZili pro
navazujici numerickou simulaci. V Sesté kapitole je popsana prostorova
diskretizace objemu a hodnoceni nékterych aspektl kvality bunék prostorové
diskretizace. Nasleduje potvrzeni pfedpokladu turbulence v nadrzi, v obou
zkoumanych pfipadech bylo modifikované Reynoldsovo kritérium pro michani
vysoce nad pfibliznou hraniéni hodnotou pfechodového rezimu proudéni (10
000). V pripadé mensi nadrze byla hodnota Re = 48 394, v pfipadé velké nadrze
byla hodnota Re = 829579,8.

Prakticka ¢ast prace zahrnuje simulaci CFD modelu obou michanych reaktora.
Urcila se hodnota rychlosti otaCeni michadla, ktera je vhodna po stahnuti Castic
v pozadovaném Casovém rozmezi. Obvykle se jako hrani¢ni ¢as bere hodnota
jedné az dvou sekund, v jinych pfipadech 2 az 4 sekundy. Rychlost otaceni
michadla pro mensi reaktor Cinila 240 rpm a 115 rpm. Obe hodnoty dobfe
koreluji s experimentalnimi hodnotami pochazejicich ze studie Ozcan-Taskina[8].
Primérni Cas stazeni Castic byl 1,048 s pro menSi reaktor a 0,956 s pro reaktor
vétSich rozmért. Hodnoty vypodtenych pfikonovych Cisel se téméf shoduji
s hodnotami udavané v literatufe. Profil proudéni ve vétSim reaktoru ma silnéjsi

v s

radialni charakter, vliv centralniho viru je dominantnégjsi, jako v mensi nadrzi.

Vystupy numerické simulace se vyuZili pro testovani nejznaméjSich kritérii
zvétSovani méfitka michanych nadrzi. Zhodnotila se moznost pozity kritéria
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rovnosti specifickych pfFikonu, specifickych momentd, obvodové rychlosti a
Froudova kritéria. Kritérium rovnosti specifickych pfikonu, specifickych momentu
a obvodové rychlosti pro naSi konstrukci nadrzi nedava pouzitelné vysledky.
Vyjimkou je do jisté miry Froudovo kritérium, pfesnost predikce vSak zavisi na
poméru ponofeni michadla vuéi priméru nadrze.
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