STRESZCZENIE

Niniejsza rozprawa doktorska poswigcona jest analizie procesu przeptywu ciepta
1 masy przez zloza materialdw granularnych. Szczegdlng uwage poswigcono opracowaniu
i weryfikacji metody symulacji przeptywu ciepla 1 masy przez tego typu zloza. W pracy
wykorzystano zaawansowane metody numeryczne pozwalajace na wnikliwg analize wplywu
rodzaju granulatu, jego parametrow oraz rozmieszczenia na parametry przeplywu.
Przedstawiony zostal obecny stan wiedzy w zakresie przeptywu ciepta i masy przez zloza
materialow granularnych ze szczegdlnym naciskiem na fizyke procesu przeptywu oraz metody
badawcze. Szczegblowo opisano model matematyczny oraz algorytm obliczeniowy, ktory
postuzyt do przeprowadzenia symulacji numerycznych. Weryfikacje zaproponowanej metody
przeprowadzono przy uzyciu programu ANSY'S Fluent, dostgpnych danych literaturowych oraz
danych uzyskanych z samodzielnie przeprowadzonego eksperymentu laboratoryjnego.
Kluczowym zadaniem eksperymentu bylo zbadanie wplywu zmian temperatury zewnetrznej na
rozklad temperatury we wnetrzu warstw w zaleznosci od ich struktury 1 wiasciwosci
fizycznych. Otrzymane wyniki wskazaty na bardzo zlozony przeplyw i wymianeg ciepla
wewnatrz warstw. Wykazano, ze temperatura wewnatrz warstw moze by¢ skutecznie
zmieniana i kontrolowana przez parametry przeplywajacego przez nie powietrza.

W pracy przedstawiono nowatorski algorytm obliczeniowy do modelowania procesow
wymiany ciepta 1 masy wokot pojedynczych elementéw oraz wewnatrz warstw granularnych.
Ztozone struktury warstw byly modelowane technikg Immersed Boundary (IB), ktéra pozwala
na zastosowanie siatek kartezjanskich dla obiektéw o bardzo skomplikowanych ksztattach
i w dowolnej formie kontaktu (punkt-punkt, punkt-powierzchnia itp.). Dyskretyzacje
przestrzenng przeprowadzono metoda réznic kompaktowych wyzszego rzedu oraz stosujac
schemat WENO (Weighted Essentially Non-Oscillatory) na siatkach obliczeniowych,
w ktorych potozenia weztow przechowujacych wartosci predkosci, gestosci 1 temperatury bytly
czgsciowo  przesunigte wzgledem polozenia weziow  cisnienia. W pordwnaniu
z konwencjonalnym uktadem weztow, obecne podejscie dziata stabilizujaco, co jest bardzo
pozadane w przypadku naglej zmiany geometrii wewnatrz siatek obliczeniowych, zwlaszcza
przy zastosowaniu dyskretyzacji wysokiego rzedu. Staboscig metod wyzszego rzedu jest
bowiem to, ze stajg si¢ one niestabilne, gdy pole przeptywu charakteryzuje si¢ duzymi
gradientami predkos$ci 1 temperatur lub niecigglo$ciami w dziedzinie rozwigzan. W przypadku
warstw granularnych takie nieciggloSci sg spowodowane przez stale clementy granularne
osadzone w obszarach obliczeniowych przeplywu. W niniejszej rozprawie pokazano, ze
proponowana metoda bazujgca na technice immersed boundary, (IB) jest stabilna i moze by¢
stosowana do rozwigzywania probleméw przeptywowych w rzeczywistych konfiguracjach.
Wedlug najlepszej wiedzy autora, polaczenie metody dyskretyzacji wysokiego rzgdu z metoda
IB jest nowatorskie i moze by¢ zaimplementowane w dowolnym kodzie numerycznym.

Cze$¢ badawcza pracy podzielona zostata na trzy czesci. W czeéci pierwszej uwaga poswigcona
zostata analizie procesu przeplywu wokoét pojedynczych elementow. Jako przypadki testowe
wybrano stosunkowo proste konfiguracje przeptywu wokot pojedynczych elementéw w celu
weryfikacji wybranej metody obliczeniowej. Uzyskane za jej pomoca wyniki okazaly sie¢
prawie identyczne z wynikami uzyskanymi przy zastosowaniu programu ANSYS Fluent
z siatkami dopasowanymi do elementéw 1 dostepnymi danymi zaczerpnigtymi z literatury.

W drugiej czg¢sci pracy skupiono si¢ na zagadnieniach przeplywu ciepta i masy przez zloza
materialdow granularnych. Zachowanie przeptywu analizowano dla zt6Zz wyidealizowanych
o zalozonej strukturze, skladajacych si¢ z kul utozonych symetrycznie oraz dla rzeczywistych



716z z losowo umieszczonymi kulami, cylindrami i pier§cieniami Raschiga, ktére s3
powszechnie stosowane w przemysle. Analiza pokazala, Ze zachowanie si¢ przeptywu,
zarOwno w warstwie materiatu granularnego, jak i za nig w réznym stopniu zaleza od
parametréw takich, jak ulozenie granulatu, jego wielko$¢, temperatura, predkos¢ przeplywu.
Wykazano, ze poprzez zmiang parametroOw zloza mozna sterowaé procesem przeptywu ciepla
1 masy przez zloza materialtdéw granularnych oraz istotnie wptywac na rozktady i maksymalne
warto$ci parametrow takich jak np. temperatura, predkos¢, czy wirowos¢. Pokazano, ze
przeptywy w zlozach materialow granularnych charakteryzuja si¢ bardzo ztozona strukturg
(obszary recyrkulacji i stagnacji), a konfiguracja warstw granularnych znaczaco wplywa na
efektywno$¢ mieszania i wymiany ciepta. Migdzy innymi stwierdzono, ze zastosowanie
mniejszych kulek 1 ich naprzemienne rozmieszczenie w kolejnych warstwach zi6z
strukturalnych sprzyja wymianie ciepta pomiedzy zlozem granularnym 1 przeplywem.
Natomiast elementy cylindryczne w ztozach 'losowych' wprowadzaty najwieksze wartosci
wirowosci 1 wielkosci sktadowych predkosci za warstwag granulatu, ale takze najwigksze
wartosci spadku cisnienia. Wykazano istnienie roznej wielkosci obszarow recyrkulacji
rozwijajacych sie za elementami zi6z. Ich identyfikacja jest niezwykle wazna, poniewaz
determinujg one proces wymiany ciepta migedzy fazg stalg i przeptywajacym medium.

Ze wzgledu na fakt, iz granulaty sg czesto wykorzystywane do zwiekszania powierzchni §cian
w celu lepszej wymiany ciepta, dodatkowo w trzeciej cze$ci pracy, skupiono si¢ na
wykorzystaniu materiatu granularnego do formowania powierzchni. Analizie poddane zostaty
prostopadfoscienne kanaty, w ktérych jedna $ciana posiadata pofalowanie lub chropowatos$¢
(naniesione obiekty sferyczne, kule) w rdéznych konfiguracjach ulozenia. Zbadano wplyw
réznych topologii powierzchni (dwu- i tréjwymiarowych — 2D i 3D) na przeptyw. Stwierdzono,
ze im wyzsza amplituda falistej powierzchni, tym wigksza produkcja intensywnos$¢ turbulencji.
Zaobserwowano, ze w konfiguracji 3D, wystepowatl mniejszy wzrost wszystkich sktadowych
fluktuacji predkosci oraz mniejszy wzrost predkosci w stosunku do przypadku 2D przy
poréwnywalnej amplitudzie pofalowania S$ciany. Dla przypadkow z chropowatoscia
stwierdzono, ze zwigkszenie $rednicy kul powoduje wiekszg sile oporu, co przypisuje si¢
wickszemu zablokowaniu przekroju poprzecznego kanalu 1 wystepowaniu recyrkulacji
pomiedzy kulami o duzej srednicy. Profile predkosci w sasiedztwie kul byly w duzej mierze
zalezne od ich $rednicy 1 wraz z wzrostem rosly lokalne wartosci predkosci. Stwierdzono, ze
rozmieszczenie kul odgrywa wazng role tylko wtedy, gdy kule sg duze, a powstale za nimi
strefy recyrkulacji charakteryzuja sie r6zng intensywnoscig 1 wielkos$cig. W takich przypadkach
rozktad kul mozna traktowaé jako parametr kontrolny majacy wpltyw na lokalne tarcie
powierzchniowe, a tym samym sile¢ oporu wystepujaca na powierzchni kul 1 intensywnos$¢
turbulencji.



