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Zastosowanie metody hydrodynamiki czastek wygtadzonych (SPH)
do przeptywoéw z powierzchniami miedzyfazowymi

Badanie przeptywow wielofazowych ma istotne znaczenie dla lepszego zrozumienia zjawisk
oraz doskonalenia rozwigzan technicznych stosowanych w réznych procesach przemystowych
1 w zyciu codziennym. We wspodlczesnej fizyce i technice symulacje numeryczne odgrywaja
wazng rolg, pomagajac pracownikom naukowym i inzynierom W tym przedsiewzigciu.

Metoda hydrodynamiki czastek wygtadzonych (ang. Smoothed Particle Hydrodynamics, SPH)
wykorzystuje dyskretyzacje oparta na koncepcji czastek: kazda czastka reprezentuje wias-
ciwos$ci ptynu i porusza si¢ w obszarze obliczeniowym, odzwierciedlajac zachowanie plynu.
Interakcje pomigdzy czastkami modeluje si¢ za pomocg gladkiej funkcji interpolujacej zwanej
jadrem. W obliczeniowej mechanice ptynéw (ang. Computational Fluid Dynamics, CFD) ist-
nieja rézne metody wykorzystujace podejscie Eulera umozliwiajace wyznaczanie przeptywow
wielofazowych. Jako alternatywa korzystajaca z podejscia Lagrange’a metoda SPH okazata si¢
dogodna opcja dla wybranych klas przeptywow wielofazowych, poniewaz nie wymaga specjal-
nych sposobow wyznaczania dynamiki powierzchni migdzyfazowej (powierzchni rozdziatu faz,
interfejsu). Niemniej jednak nalezy zwréoci¢ uwage na sposob ujecia zmian gestosci i lepkosci
ptynu na granicy faz, zwtaszcza gdy zmiany te sa znaczne.

Poniewaz prace na temat modelowania wielofazowych przeptywow lepkich stanowia relatywnie
niewielka cze$¢ aktualnej literatury z zakresu metody SPH, naszym celem jest ocena mode-
lu obliczeniowego oraz funkcjonalnosci kodu numerycznego wykorzystywanego i rozwijanego
w kontekscie tych ztozonych symulacji. Jednym z celow jest zdefiniowanie prawidlowego
wyrazenia sity lepkosci w stabo $cisliwym podejsciu SPH, okreslanym akronimem WCSPH
(ang. weakly compressible, WC). W niniejszej rozprawie proponujemy zmodyfikowang formute
Violeau, Espafiol i Revenga (mVER), ktora jest zgodna z fizykalnym cztonem sit lepkosci w
obecnosci granicy faz poprzez zastosowanie odpowiedniego wygtadzenia.

Nowa formuta zostata zweryfikowana w przypadku przeptywu Poiseuille’a w stanie ustalonym
w wariantach jedno- i dwufazowych, ktorych rozwigzania analityczne sg znane. Dodatkowa
zaletg przeptywu Poiseuille’a jako problemu wzorcowego (ang. benchmark) jest fizykalna pros-
tota, co pozwolito skupi¢ si¢ na ocenie formuty mVER. Poniewaz przeszta ona pomyslnie pier-
wszy etap, rozwazono inny cze¢sto spotykany w literaturze problem wzorcowy dla przeptywow
z powierzchnig miedzyfazowa: wznoszenie si¢ pecherzyka gazu w cieczy. W tym zagadnieniu
rozwaza si¢ dwa rezimy ruchu; réznig si¢ one ksztattem, jaki przyjmuje pecherzyk pod wpty-
wem sily wyporu i efektu sit Scinania, w tym na granicy rozdziatu faz. W pierwszym rezimie
dwie fazy ptynne cechuje stosunkowo niewielka réznica w wartosciach gestosci i lepkosci, a 0s-
tateczny ksztatt pecherzyka jest elipsoidalny. W drugim rezimie stosunki gestosci i lepkosci sa
znacznie wyzsze; w efekcie pecherzyk ulega silnej deformacji i przyjmuje ksztatt podobny do
dzwonu lub spddnicy (ang. skirted regime). Pierwszy przypadek (rezim elipsoidalny) okazat
si¢ mniej wymagajacy obliczeniowo, co pozwolito uzyska¢ dobra zgodnos¢ z danymi refe-
rencyjnymi dla predkosci wznoszenia si¢ pgcherzyka i jego koncowego ksztaltu, okreslanego
rowniez za pomocg parametru kolisto$ci. Stosujac SPH w celu symulacji drugiego rezimu,
napotkaliSmy na trudno$ci w uzyskaniu oczekiwanego ksztaltu pecherzyka. Pozytywnym
rezultatem byto to, ze jego gérna czes$¢ uzyskata ksztatt porownywalny do znanego z literatury,
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a koncowa predko$¢ wznoszenia pecherzyka oraz parametr kolistoséci byty zblizone do referen-
cyjnych. Obydwa przypadki wykazaly jednak oscylacyjny przebieg predkosci wznoszenia; jest
to skadinad znany problem wystepujacy w podej$ciach stabo-scisliwych.

Sformutowanie mVER testowano takze pod katem bardziej ztozonych zastosowan, w tym
zjawiska ruchu cieczy w zbiorniku z powierzchnig swobodng (ang. sloshing — chlupotanie,
rozkotys) oraz w specyficznej konfiguracji tak zwanego basenu ksiezycowego (ang. moon pool),
wystepujacego na statkach wiertniczych i platformach morskich. Jest to otwor w kadtubie
statku utatwiajacy prowadzenie prac podwodnych z poktadu. Poniewaz w naszym kodzie nie
symulowano wczesniej zagadnienia chlupotania, przypadek wzorcowy ruchu cieczy w zbiorniku
stanowit naturalny wstgp do symulacji SPH basenu ksiezycowego. Poréwnujac uzyskane
wyniki z formutami analitycznymi wynikajacymi z teorii przeptywu potencjalnego, uzyskalismy
dobrg zgodnos$¢ wysoko$ci fali, natomiast zmienna w czasie sila oddzialywania na $ciany
zbiornika miata mniejsza amplitud¢ z uwagi na efekty sit lepkosci.

Jako ostatni w rozprawie przypadek przeptywu wielofazowego rozwazono basen ksiezycowy.
Jego obecnos¢ wptywa na stabilno$¢ ruchu statku, co wymaga doktadnych badan, szczegdlnie
w przypadku jednostek takich jak statki wiertnicze czesto poddawanych trudnym warunkom
na otwartym morzu. Pomimo znacznych postepow w zakresie eksperymentu, CFD okazuje
sie realng i stosunkowo dogodng alternatywa, w niektorych przypadkach eliminujac potrzebe
ztozonych i kosztownych badan na basenie modelowym. Biorgc pod uwagg ten aspekt, wybral-
iSmy najnowsze dostepne z literaturze studium, zarowno eksperymentalne jak i obliczeniowe,
i zaimplementowali$my ten sam przypadek w kodzie SPH. Niezaleznie od niezb¢dnych up-
roszczen, zarowno geometrii (np. nasz basen ksiezycowy jest dwuwymiarowy), jak i modelu
fizycznego (np. przyjgcie okresowych, zamiast otwartych, warunkow brzegowych), uzyskano
dominujaca czestotliwosé fal powierzchniowych porownywalng z danymi referencyjnymi.

Ponadto dla przypadku basenu ksi¢zycowego podjeto analiz¢ rozmiaru wneki (ang. recess),
ktora nadaje basenowi charakterystyczny ksztalt litery L poprzez wyplycenie jego czgsci. W
ostatnim czasie takie rozwigzanie okazato si¢ uzyteczne w praktyce morskiej, szczeg6lnie na
statkach wiertniczych, do montazu urzadzen podwodnych. Dodatkowo wneka wplywa na
dynamike fal powierzchniowych w tym basenie. Przeprowadzili$my optymalizacj¢ geometrii
wneki, majgc na celu znalezienie najlepszego rozwigzania lub zestawu rozwigzan, ktére mini-
malizuja wysokos¢ fali wewnatrz basenu ksiezycowego. Optymalizacje wykonaliSmy sprzegajac
kod SPH z oprogramowaniem modeFRONTIER dostarczonym przez ESTECO SpA i testu-
jac rézne warunki przeptywu. Wykorzystujac badany wczes$niej uproszczony basen ksigzy-
cowy, przeprowadzili$my najpierw szereg wstepnych symulacji, zmieniajagc wysoko$¢ i dhugo$¢
wneki, a takze czestotliwos$¢ fal powierzchniowych. Na tej podstawie, wykorzystujac metode
powierzchni odpowiedzi, stworzyliSmy nowy predykcyjny model matematyczny. Zastosowa-
lismy ten metamodel, aby porownac¢ odpowiednia liczbe konfiguracji geometrycznych wneki
i znalez¢ t¢ (lub te), ktora jest najlepsza w danych warunkach przeptywu.

Zdaniem autorki, niektore mozliwe kierunki dalszych prac to: (i) zbadanie, w ramach podejscia
WCSPH, zwiazku pomiedzy jadrem interpolacji a obserwowanymi oscylacjami rozwigzania;
(i1) dalsza weryfikacja formuty mVER w testach poréwnawczych, takze z zastosowaniem innego
oprogramowania SPH; (iii) badania w zakresie poprawnej fizykalnie i wydajnej obliczeniowo
implementacji otwartych warunkow brzegowych.



