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Porovnani numerickych resicu pro pneumaticky
transport velkych Castic a jejich validace
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Tento pfispévek je soucasti projektu, ktery se zabyva vyvojem modell a numerickych metod a jejich aplikace
v simula¢nim software pro feseni parcidlnich diferenciadlnich rovnic. Dliraz je zde kladen na numerickou simulaci velké

v _vevo

¢astice a zhodnoceni vhodnosti numerickych fesicl pro simulaci interakce této ¢astice s proudénim tekutiny.
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Uvod

Pneumaticky transport pevnych castic je klicovou
soucasti mnoha prlmyslovych odvétvi. Numerické
simulace si kladou za cil tento déj popsat a nasledné jej
optimalizovat v riznych prdmyslovych zafizenich.

Cilem tohoto projektu je porovnani vhodnosti
raznych numerickych fesicd (komeréni ANSYS Fluent,
Opensource OpenFOAM) pro feSeni unaseni baviny
v primyslovém provozu. Pfiklad kusu baviny v potrubi
je zobrazen na obrazku 1.

Obrazek 1: Chovani transportované baviny v koleni
pfi rychlosti vzduchu ug =5 m/s

Z obrazku je patrné, Ze dochazi ke zméné tvaru
baviny. Vzorek se pfi prdchodu kolene smrsti a
nasledné zase rozvine a odlepi od stény potrubi.

Nejvice diskutovanym problémem v této oblasti je
transport velkého mnoiZstvi malych castic, které jsou
definovany dle velikosti d a charakteristického rozméru
sité I: d << |. Dulezitym ptikladem pouZiti numerickych
vypoctu je naptiklad proces tzv. fluidized bed, kterym
se zabyva Linmin Li [1].

Priklad CFD simulace velkého mnoZstvi castic
premistovaného pneumatickym transportem lze nalézt
v ¢lanku [2].

Metodika

Pro numerické simulace unaseni pevnych castic v
tekutiné se pouZivaji dva zakladni pfistupy: Euler —

Euler a Euler — Lagrange. V této praci byl zvolen pfistup
Euler (pro tekutinu) a Lagrange (pro pevnou fazi).

Nestlacitelna Navier-Stokesova rovnice popisuje
proudéni tekutiny:
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kde s a (x yznaci pomér mezi pevnou (s) a tekutou
(f) fazi. Veli¢ina 14 oznacuje rychlost. Tlak je P a /7
symbolizuje hustotu. Symbol T je tenzor napéti, 7 je
gravitacni zrychleni, Ffje sila vznikajici interakci pevné
Castice s tekutinou.

Pohyb pevné C(astice je popsdan Newtonovym
druhym pohybovym zdkonem:
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kde i a Ii znadi hmotnost a moment setrvaénosti
¢astice 1. Symboly vi a i znadi translaéni a Ghlovou

e wf o
rychlost. Sily ‘Ff.f: Fi,F, jsou kontaktni, interakéni a

gravitac¢ni. Moment je oznacen jako M;, Tyto rovnice
jsou prevzaty z [3].

Rovnice uvedené vyse (1) a (2) jsou nasledné
diskretizovany metodou konecnych objem.
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Vysledky a diskuze

Proudéni tekutiny je tedy pocitano Eulerovym
pfistupem, metodou koneénych objem. Pohyb castic
je urcen lagrangeovskym pristupem, kde je sledovana
kazda castice. Interakce mezi proudénim a pevnym
télesem je dana silami, které jsou urceny
experimentalné odvozenymi vztahy.

Pro softwarovy balik OpenFOAM i komercni ANSYS
Fluent bylo simulacemi ovéreno, Ze pro konvergenci
feSeni musi byt splnéna podminka velikosti Castice
d << . Tyto fesice jsou tedy pro simulaci interakce velké
Castice s proudici tekutinou nevhodné. Pro velkou
Castici plati, Ze d > I.

Pro numerickou simulaci velké ¢3astice byl zvolen
balik CFDEM, ktery vznikl spojenim OpenFOAM a
LIGGGHTS Opensource balika.

Software byl ovéfen na zdakladé experimentu
volného padu castice a jejimu naslednému odrazu.
Experiment je schematicky popsdn na obrazku 2, kde je
také zobrazen detail z méreni.

Q\ d =23 mm

1000 mm

99 mm
Obrazek 2: Volny pad castice d = 23 mm snimany
vysokorychlostni kamerou a detail z provadéného
experimentu

Rychlost ¢3stice byla vyhodnocena a porovnana
s rychlosti, ktera byla ziskana ze simulace. Jak ukazuje
obrazek 3, simulace snamérenymi daty prokazuje

shodu.
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Obrazek 3: Srovndni rychlosti Castice us

v experimentu s CFDEM simulaci
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Proudové pole kolem C(astice je zobrazeno na
obrazku 4.
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Obrazek 4: Volny pad castice v nehybném vzduchu

Zaver

Z provedenych CFD simulaci vyplyva, Ze vhodnym
nastrojem pro simulovani pohybu velkych ¢&3stic
v tekutiné je CFD-DEM. Budouci prace se bude zabyvat
tvarem a vlastnostmi pevné castice, jako je napfiklad
jeji porozita, elasticita apod. Jako jiny vhodny pfistup se
jevi metoda Euler-Euler, kde je pevna ¢dstice popsana
jako velmi viskdzni kapalina s patficnymi vlastnostmi.

Podékovani

Tato prace byla podpofena z projektu Studentské
grantové soutéZe (SGS) na Technické univerzité v
Liberci v roce 2019.

Reference

[1] LINMIN LI, BAOKUAN LI, ZHONGQIU LIU. Modeling of
spout-fluidized beds and investigation of drag closures
using OpenFOAM, Powder Technology,

Volume 305, 2017, Pages 364-376, ISSN 0032-5910.

[2] CHENLONG D., CHENG S., LINGLING WU, YUEMIN Z.
JINFENG HE. CFD-DEM simulation of fluid—solid flow of
a tapered column separation bed, International Journal
of Mining Science and Technology, Volume 25, Issue 5,
2015, Pages 855-859, ISSN 2095-2686.

[31 ZHANG, ZIXIN AND YIN. A Coupled CFD-DEM
Simulation of Slurry Infiltration and Filter Cake
Formation  during  Slurry  Shield  Tunneling,
Infrastructures, Volume 3, 2018, Issue 2, ISSN 2412-
3811.

UMagnitude



