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S t r e s z c z e n ie : O g ó ln e  r ó w n a n ia  z a c h o w a n ia  d l a  dw u  p r z e n i k a ją c y c h  s i ę  
i  O f id z ia i y w a ją c y c h  z e  s o b ą  o ś r o d k ó w  c i ą g ł y c h  u p r o s z c z o n o  o d p o w ie d n io  
d o  p r z y p a d k u  p r z e p ły w u  t y p u  g a z o w e  z ł o ż e  f l u i d a l n e . P o d j ę t o  p r ó b ę  r o z 
w ią z a n ia  n u m e r y c z n e g o  k o n k r e t n e g o  z a g a d n ie n ia  p o c z ą t k o w o - b r z e g o w e g o .  
P r z e d s t a w io n o  w y n i k i  w s tę p n y c h  o b l i c z e ń .

1 .  W p ro w a d z e n ie

P r z e p ły w  t y p u  z ł o ż e  f l u i d a l n e  z e  w z g lę d u  na sw e s p e c y f i c z n e  c e c h y  

/ z n a c z n e  r o z w i n i ę c i e  p o w ie r z c h n i  m ię d z y  f a z o w e j , i n t e n s y w n e  m ie s z a n ie  f a z y  

s t a ł e j  w y w o ły w a n e  p o w s ta w a n ie m  i  w z n o s z e n ie m  s ię  p ę c h e r z y ,  i n t e n s y w n a  z e w 

n ę t r z n a  i  w e w n ę t r z n a  w y m ia n a  c i e p ł a /  z n a jd u je  s z e r o k i e  z a s t o s o w a n ie  w r ó ż 

n y c h  d z ie d z i n a c h  i n ż y n i e r i i  p r o c e s o w e j  i  c h e m ic z n e j ,  a  t a k ż e  w e n e r g e t y c e .  

P o m im o  s z e r o k i c h  d o t y c h c z a s o w y c h  b a d a ń ,  p r e c y z y jn e  p r z e w id y w a n ie  p r o c e s ó w  

w z ł o ż u  / e f e k t  s k a l i /  i  i c h  r o z u m ie n ie  n i e  j e s t  j e s z c z e  w p e ł n i  d o s t ę p n e .  

P ewnym  s z c z e g ó ln y m  p r z y p a d k ie m  j e s t  z ł o ż e  s w o b o d n ie  p ę c h e r z y k u ją c e ,  w k t ó 

ry m  mamy d o  c z y n ie n i a  z  tw o r z e n ie m  s i ę  -  n a  s k u te k  n i e s t a t e c z n o ś c i  s t a n u  

je d n o r o d n e g o  -  p ę c h e r z y  g a z o w y c h ,  k t ó r e  s ą  tw o ra m i s t a t e c z n y m i ,  j a k k o l w i e k  

z w ię k s z a ją c y m i  sw ą  o b ję t o ś ć  p o d c z a s  w z n o s z e n ia  s i ę  p r z e z  z ł o ż e .  N a s u w a  s i ę  

z a te m  m o ż l iw o ś ć  n u m e r y c z n e j  s y m u la c j i  t e g o  n ie s t a c j o n a r n e g o  p r o c e s u .  P o d 

j ę t o  t a k ą  p r ó b ę ,  a  n i n i e j s z y  a r t y k u ł  o p i s u j e  w s tę p n ą  C z ę ś ć  p r a c y .

2 .  M o d e l  p r z e p ły w u

S fo r m u ło w a n ie  ró w n a ń  z a c h o w a n ia  m a s y ,  p ęd u  i  e n e r g i i  d l a  u k ła d u  d w u fa 

z o w e g o  s k ła d a ją c e g o  s i ę  z  r o z p r o s z o n y c h  w g a z ie  c z ą s t e k  f a z y  s t a ł e j  w y n ik a  

z  w p r o w a d z e n ia  l o k a l n i e  p r z e s t r z e n n i e  u ś r e d n io n y c h  z m ie n n y c h  p o l a  p r z e p ł y 

w u , n p .  [ i j  , [ 2 ]  .  W k o n s e k w e n c j i  o t r z y m u je  s ię  u k ła d  ró w n a ń  d l a  d w u  p r z e n i 

k a ją c y c h  s i ę  i  o d d z ia ł y w a ją c y c h  z e  s o b ą  o ś ro d k ó w  c i ą g ł y c h  / f a z y  g a z o w e j  

i  f a z y  c z ą s t e k / .  T a k i  s p o s ó b  o p i s u  b y w a  n a z y w a n y  T IN C  / t b e o r y  o f  i n t e r a c t i n g  

c o n t i n u a / .  J e s t  z r o z u m i a łe ,  ż e  t e n  s p o s ó b  o p is u  j e s t  o b o w ią z u ją c y  n a  o d l e g 

ł o ś c i a c h  w ię k s z y c h  w  p o r ó w n a n iu  z  r o z m ia r a m i  n i e j e d n o r o d n o ś c i  u k ła d u  r z e 

c z y w is t e g o  / s k a l a  m i k r o / ,  t j .  r o z m ia r a m i  c z ą s te k  w z ię t y m i  z  i c h  n a j b l i ż s z y m  

o t o c z e n ie m ,  g d z ie  z a c h o d z ą  f l u k t u a c j e  p a r a m e tr ó w  h y d r o d y n a m ic z n y c h .  O k r e ś l a
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t o  s k a lę  " z d o l n o ś c i  r o z d z i e l c z e j "  o p i s u .  J e d n o c z e ś n ie  » » .  s k a la  m u s i b y ć  

m a ła  v  p o r ó w n a n iu  z  l i n i o w y m  r o z m ia r e m  o b s z a r u  p r z e p ł y w u .  D o d a t k o w o , p o ja 

w ia j ą c e  s i ę  w  r ó w n a n ia c h  f o r m a ln e  c z ł o n y  m u s z ą  z o s t a ć  o k r e ś lo n e  e k s p e r y 

m e n t a ln i e  b ą d ź  t e o r e t y c z n i e ,  a le  p o z a  T IN C .

P r z y j ę t o  d o  r o z w a ż a ń ,  j a k  w s p o m n ia n o  n a  w s t ę p i e ,  p r z y p a d e k  p r z e p ły w u  

t y p u  z ł o ż e  f l u i d a l n e .  P r z e d s t a w ia  t o  r y s . 1 .  O g r a n ic z o n o  s i ę  d o  r o z p a t r z e 

n i a  p r z e p ły w u  w p ła s z c z y ź n i e  / x , z / .  P o le  p r z e p ły w u  j e s t  o g r a n ic z o n e  dwom a

p io n o w y m i n ie p r z e p u s z c z a ln y m i  ś c ia n k a m i  o -  

r a z  dw om a p o z io m y m i ś c ia n k a m i  p o r o w a ty m i  

/ p r z e p u s z c z a ln y m i  d l a  g a z u  -  z e  z n a n y m  o p o 

re m  -  i  n ie p r z e p u s z c z a ln y m i  d l a  f a z y  c z ą s 

t e k / .  W o b s z a r z e  p o w y ż e j  g ó r n e j  ś c i a n k i  p o 

r o w a t e j  p a n u je  s t a ł e  c i ś n i e n i e  p Q . P r z e p ły w  

j e s t  w y m u s z a n y  z m ie n n y m  w c z a s ie  c i ś n i e n ie m  

p k ( t )  p a n u ją c y m  w o b s z a r z e  p o n i ż e j  d o l n e j  

ś c i a n k i  p o r o w a t e j .  Z a  s t a n  p o c z ą t k o w y  u k ł a 

d u  p r z y j ę t o  b e z r u c h  f a z y  g a z o w e j  p k ( t - 0 / « p o 

o r a z  b e z r u c h  f a z y  c z ą s t e k ,  p r z y  c z y m  c z ą s t 

k i  f a z y  s t a ł e j  w y p e ł n i a j ą  j e d n o r o d n ie  w ; n 

c h w i l i  p o c z ą t k o w e j  d o l n y  o b s z a r  p o la  p r z e p ł y 

w u o  w y s o k o ś c i  H Q, d a j ą c  ta m  p o r o w a t o ś ć . 

P o w y ż e j  t e g o  o b s z a r u  z n a j d u je  s i ę  c z y s t y  

g a z .  F a z ę  s t a ł ą  s t a n o w ią  c z ą s t k i  k u l i s t e  

o  je d n a k o w y c h  ś r e d n i c a c h  2 r p .

. Z a ło ż o n o :  a / B r a k  m ię d z y fa z o w e j  w y m ia n y  m a sy  / i  s t o w a r z y s z o n e j  z  n i ą  w y m ia 

n y  p ę d u  i  e n e r g i i / .  b / B r a k  m ię d z y fa z o w e j  i  z e w n ę t r z n e j  w y m ia n y  c i e p ł a .

/W  p r z e p ł y w ie  t y p u  z ł o ż e  f l u i d a l n e  mamy z w y k le  d o  c z y n ie n i a  z  u m ia r k o w a n ą  

c o  d o  in t e n s y w n o ś c i  m ię d z y fa z o w ą  w y m ia n ą  m a s y , k t ó r a  n i e  r z u t u j e  z a s a d n ic z o  

n a  p r o c e s y  h y d r o d y n a m ic z n e , n a t o m ia s t  o d w r o t n i e , p r o c e s y  h y d r o d y n a m ic z n e  -  

-  a k t y w n o ś ć  p ę c h e r z y  -  i s t o t n i e  o d d z i a ł y w a ją  n a  p r z e b i e g  p r o c e s ó w  n a  p o 

w ie r z c h n i  m ię d z y f a z o w e j . To  sam o m o ż n a  p o w ie d z ie ć  o  w y m ia n ie  c i e p ł a / .  

c / P o m i n i ę t o  s i ł ę  w y p o r u  d z i a ł a j ą c ą  n a  c z ą s t k i  / z e  w z g lę d u  n a  z n a c z n ą  r ó ż 

n i c ę  g ę s t o ś c i  c i a ł a  s t a ł e g o  i  g a z u / .  d / C z ą s t k i  f a z y  s t a ł e j  n i e  z n a j d u j ą  s i ę  

w  s t a ł y m  k o n t a k c ie  m ię d z y  s o b ą ,  a  n a c i s k i  n o r m a ln e  s ą  p r z e n o s z o n e  p r z e z  g a z  

z n a j d u ją c y  s i ę  w  s z c z e l i n a c h  / c z ą s t k i , p ł y w a j ą  w  g a z i e / .  e /D o d a tk o w o  z a ło ż o 

n o ,  n a  p o c z ą t e k ,  b r a k  e f e k t y w n e j  l e p k o ś c i  o b y d w u  o ś r o d k ó w  c i ą g ł y c h  / f a z / .

T o  z a ło ż e n ie  m oże  b y ć  d o ś ć  ł a t w o  u s u n i ę t e  n i e  k o m p l i k u j ą c  i s t o t n i e  p r o c e d u 

r y  n u m e r y c z n e j .

W k o n s e k w e n c j i , o g ó ln y  u k ła d  ró w n a ń  z a c h o w a n ia  u p r a s z c z a  s i ę  d o  8  ró w n a ń  

/ w  k o l e j n o ś c i :  r ó w n a n ia  c i ą g ł o ś c i  -  o d p o w ie d n io  d l a  f a z y  g a z o w e j  / i n d e k s  

" v " / i  f a z y  c z ą s t e k  / i n d e k s  " d " / ,  p o  d w ie  s k ła d o w e  r ó w n a n ia  p ę d u  d l a  p o s z c z e 

g ó ln y c h  f a z  o r a z  r ó w n a n ia  e n e r g i i  d l a  f a z y  g a z o w e j  i  r ó w n a n ie  s t a n u  g a z u  

. z  8  n ie w ia d o m y m i/ u v , v v . , u d , v d , j v , e ,  p , I v / ,  p r z y  c z y m  ę ' - 0 £ v , a

R y s .1
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J a k  w id a ć ,  w y s t ę p u ją  d w a  m e c h a n iz m y  s p r z ę g a ją c e  p ę d y  o b y d w u  f a z , p i e r w s z y  

z w ią z a n y  z  m a k ro s k o p o w y m  g r a d ie n t e m  c i ś n i e n i a ,  d r u g i  z w ią z a n y  z  m i k r o f l u k -  

t u a c ja m i  p o la  c i ś n i e n i a  w o k ó ł  p o je d y n c z e j  c z ą s t k i  -  o p is a n y  j e s t  m a k r o s k o 

pow o  p r z e z  c z ł o n  K (  u v ~ u ^  ,  z w ią z a n y  z  p o ś l i z g i e m  p r ę d k o ś c i  f a z  / f u n k c j a  K 

-  p a t r z  s p i s  o z n a c z e ń / .
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3 .  M e to d a  r o z w i ą z a n i a

D la  r o z w i ą z a n i a  t a k  p o s t a w io n e g o  z a g a d n ie n ia  p o c z ą t k o w o - b r z e g o w e g o  u t y t o  

m e to d »  n u m e r y c z n e j !  z a p r o p o n o w a n e j  p r z e z  H a r lo w a  i  A m s d e n a  [ 3 } .  J e s t  o n a  t y p u  

m ie s z a n e g o :  j a w n o - n ie ja w n a .  W c z ę ś c i  n i e j a w n e j  d l a  k o le j n e g o  k r o k u  c z a s o w e 

g o  o b l i c z a  s i ę  i t e r a c y j n i e  / j e d n o c z e ś n i e  we w s z y s t k i c h  k o m ó r k a c h  e u le r o w s -  

k i c h /  p a r a m e t r y  p r z e p ły w u  -  s k ła d o w e  p r ę d k o ś c i  f a z y  g a z o w e j  i  f a z y  c z ą s t e k ,  

c i ś n i e n i a ,  g ę s t o ś c i  f a z y  g a z o w e j  -  n a  p o d s t a w ie  ró w n a ń  a lg e b r a i c z n y c h  p o w s 

t a ł y c h  z  r ó ż n ic o w y c h  f o r m :  r ó w n a n ia  c i ą g ł o ś c i  d l a  f a z y  g a z o w e j  o r a z  ró w n a ń  

p ę d u .  W r ó w n a n ia c h  p ę d u ,  t e  c z ł o n y ,  k t ó r e  n i e  s ą  b e z p o ś r e d n io  z w ią z a n e  

z  " p o ś l i z g i e m "  p r ę d k o ś c iO f a z  ( s ą  w y l i c z a n e  z  w a r t o ś c i  z n a n y c h  w  p o p r z e d n im  

k r o k u  c z a s o w y m  -  a  w ię c  t y l k o  n i e k t ó r e  c z ł o n y  s ą  " u w i k ł a n e "  w p r o c e d u r z e  

i t e r ą c y j n e j .  P r o c e d u r a  i t e r a c y j n a  o p a r t a  j e s t  n a  m e t o d z ie  N e w to n a - R a p h s o n a .  

P o z o s t a łe  p a r a m e t r y  h y d r o d y n a m ic z n e  -  p o r o w a to ś ć  u k ła d u ,  e n e r g i a  w e w n ę t r z 

n a  -  | s ą  i w y l i c z a n e  w s p o s ó b  ja w n y  n a  p o d s t a w ie  w a r t o ś c i  z n a n y c h  z  p o p r z e d 

n i e j  c h w i l i  c z a s u .  M e to d a  t a  z a te m ,  n i e  r e z y g n u ją c  z  n i e l i n i o w o ś c i  r ó w n a ń  

p ę d o w y c h jn ie  w łą c z a  b e z p o ś r e d n io  t y c h  n i e l i n i o w o ś c i  d o  c z ę ś c i  n i e j a w n e j  o b -  

l i c z e ń jC O  d a j e  p o t e n c j a l n i e  w y ż s z ą  e f e k t y w n o ś ć  o b l i c z e ń .

4 .  W y n i k i  w s tę p n y c h  o b l i c z e ń  i  u w a g i  k o ń c o w e

W o p a r c i u  o  o p is a n ą  m e to d ę  H a r lo w a - A m s d e n a  o p r a c o w a n o  p r o g r a m  o b l i c z e n i o 

w y  n a  EMC / O d r a  1 3 0 5 / W  i  w y k o n a n o  w s tę p n e  o b l i c z e n i a  / d l a  p ie r w s z e g o  k r o 

k u  c z a s o w e g o / .  N a j b a r d z i e j  i n t e r e s u j ą c e  r o z k ła d y  p r ę d k o ś c i  f a z y  g a z o w e j  

i  c i ś n i e n i a  p r z e d s t a w io n o  n a  r y s . 2  i  3 .

W id a ć ,  ż e  m e to d a  n u m e r y c z n a  " n i e  b o i "  s i ę  g r a n i c  o d d z i e l a j ą c y c h  o b s z a r y  

o  d r a s t y c z n i e  r ó ż n e j  p o r o w a t o ś c i  i  j e s t  w s t a n i e  t ę  g r a n i c ę  p r z e w id y w a ć .  

O c z e k u je m y ,  ż e  z a  p o m o c ą  o p r a c o w a n e g o  p r o g r a m u  b ę d z ie m y  w  s t a n i e  s y m u lo w a ć  

e f e k t y  g łę b o k o  n i e l i n i o w e  / t w o r z e n i e  s i ę  p ę c h e r z y  i  i c h  m i g r a c j ę  p r z e z  z ł o 

ż e / ,  k t ó r e  p o j a w ią  s i ę  w b a r d z i e j  z a a w a n s o w a n y m  c z a s ie .  O b l i c z e n i a  s ą  k o n 

ty n u o w a n e .
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O z n a c z e n ia

A ,B  -  s t a ł a  o p o r u  ś c i a n k i  p o r o w a te j

Cq  -  w s p ó ł c z y n n i k  o p o r u  / p a t r z  K /  1

g  -  p r z y s p i e s z e n i e  g r a w i t a c y jn e

I  -  e n e r g i e  w e w n ę t r z n a  w ła ś c iw a  f a z y  g a z o w e j

K -  f u n k c j a  w y m ia n y  p ę d u  m ię d z y  fa z a m i  w y n i k a ją c a  z  p o ś l i z g u

"rp
p  -  c i ś n i e n i e

Pk »PQ / p a t r z  r y s . 1 /

r p  -  p r o m ie ń  c z ą s t k i  f a z y  s t a ł e j  / r p »1 mm/
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NUMERICAL CALCULATION OF A CERTAIN TWO-PHASE 
FLOW PROBLEM DESCRIBED IN CONTINUUM REPRESENTATION

S u m m e r y

The general governing equations (in continuum representation) for two- 
pbase flow problem were reduced to tbe gas-fluldlsed bed problem. A proof 
waa performed to obtain a numerical solution for a certain lultlal-bounda- 
ry problem. Tbe reaulta of preliminary calculations are presented.


