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Modelowanie rozktadu energii kinetycznej burzliwosci i jej szybkosci dyssypacji
podczas wytwarzania zawiesiny lekkiej

Wprowadzenie

Wielko$¢ energii kinetycznej burzliwosci oraz szybkosé jej dyssypa-
cji sa istotnym wyznacznikiem intensywnos$ci mieszania. Wigksze jej
warto$ci sa pozadane ze wzgledu na intensyfikacjg ruchu masy i ciepta,
zarowno w skali makro- jak i mikroskopowej. Wigksze wartosci energii
kinetycznej sprzyjaja uzyskaniu bardziej jednorodnych uktadow wie-
lofazowych (np. rozbijanie aglomeratow czastek ciata statego), przy-
spieszaja wymiang ciepla, szybko$¢ reakcji [Kamienski, 2004, Strek,
1981]. Tlosciowe wyznaczenie dyssypacji energii kinetycznej w mie-
szalniku jest trudne do zrealizowania [Kresta i Wood, 1993; Stelmach
i in., 2005]. W takim przypadku wartoSciowe moga okaza¢ si¢ metody
numerycznej mechaniki ptynow.

Istniejace dwuréwnaniowe modele burzliwosci wykorzystujace kon-
cepcje usrednien Reynoldsa rownan Naviera-Stokesa (RANS), daja
mozliwo$¢ znalezienia przyblizonego rozwigzania numerycznego prze-
pltywu burzliwego i daja stosunkowo dobre wyniki modelowania [Joshi
i in., 2011], w poréwnaniu z wymagajacymi obliczeniowo metodami
symulacji bezposrednich (DNS), czy tez symulacji wielkowirowych
(LES).

Symulacje numeryczne przedstawione w tej pracy mialy na celu
okreslenie rozktadéw energii kinetycznej burzliwo$ci oraz szybkosci
jej dyssypacji w zawiesinie lekkiej mieszanej mechanicznie (w takiej
zawiesinie gestos¢ czastek ciata stalego jest mniejsza niz ggstosé cie-
czy). Omoéwione zostaly dane otrzymane z obliczen numerycznych przy
zastosowaniu trzech wybranych, pétempirycznych, dwuréwnaniowych
modeli burzliwosci k-¢, k-w, lub SST (Shear Stress Transport).

Zakres pracy

Symulacje numeryczne operacji mieszania zawiesiny lekkiej prze-
prowadzono w cylindrycznym, ptaskodennym zbiorniku o $rednicy we-
wnetrznej D = 0,295 m (Rys. 1).
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Rys. 1. Podstawowe wymiary geome-
tryczne mieszalnika

Zbiornik napelniony byt do wysokosci H = D zawiesing, na ktora
sktadata sig¢ ciecz o ggstosci p;= 997 kg/m3 i o lepkosci x;= 0,001 Pas
oraz granulki polietylenu o gestosci p,= 952 kg/m3 i §redniej $rednicy
czastek d;= 3,82 mm. Zbiornik wyposazony byl w cztery symetrycznie
rozmieszczone standardowe przegrody (B = 0,1D). Energi¢ do uktadu
dostarczato mieszadto turbinowe o szesciu topatkach pochylonych pod
katem 45° (PBT6) o $rednicy d = 0,33D, pompujace ptyn ku powierzch-
ni swobodnej. Mieszadlo zawieszone byto na wysokosci # = 0,67H.
Czgsto$¢ obrotow mieszadla wynosita n = 2,47 1/s, a udzial czastek
ciala statego w zawiesinie X;= 0,01.

Obliczenia numeryczne wykonano za pomoca oprogramowania AN-
SYS CFX 13.0 Réwnania transportu rozwiagzywano metoda objgtosci

skonczonych. Dyskretyzacjg przestrzenna obszaru obliczeniowego wy-
konano za pomoca niestrukturalnej siatki numerycznej ztozonej z ok.
659 tys. elementow czworosciennych. Dyskretyzacjg rownan transportu
przeprowadzono za pomoca schematu wysokiej rozdzielczosci. W ob-
liczeniach numerycznych przeptywu burzliwego ptynu (Re = 26760)
w mieszalniku zastosowano modele burzliwos$ci k-¢, k-w, lub SST, a do
opisy uktadu dwufazowego — wielofazowy Particle Model, w ktérym
rozktad stgzenia modelowany jest we wspotrzednych eulerowskich
i ktory uwzglednia predkos¢ poslizgu migdzyfazowego. Ruch miesza-
dta modelowano metoda Multiple Reference Frame zakladajac, ze prze-
plyw w zbiorniku odbywa si¢ w sposob ustalony.

Wyniki symulacji

Wyniki obliczen przedstawiono graficznie w postaci konturé6w ener-
gii kinetycznej burzliwosci £ i szybkosci jej dyssypacji ¢ w przekrojach
osiowych i promieniowych mieszalnika. Opracowano takze osiowe
profile tych wielkosci (, €) dla wybranych wspotrzednych promienio-
wych.

Analizowano réznice, jakie wystepuja w rozktadach kinetycznej
modelu burzliwosci.

Jak wynika z rys. 2 przedstawiajacego kontury energii kinetycznej
burzliwosci, najwigksze wartosci energii obserwuje si¢ na wysokosci
zawieszenia mieszadta (& = 0,67H). Nieco mniejsze jej wartosci wy-
stgpuja na powierzchni swobodnej ptynu, skad porywane sa czastki
lekkiego ciata statego, wciagane nastgpnie pod powierzchnig cieczy.
W bezposredniej bliskosci mieszadta, najwigksza energia burzliwosci
wystgpuje w strumieniu przed topatkami mieszadta (model 4-¢), nato-
miast w przypadku modelu k- — w calym obszarze zakreslanym przez
mieszadto. Najmniejsze wartosci k uzyskano dla modelu SS7. Ponadto,
zwraca uwagg obszar o stabo rozwinigtej burzliwo$ci bezposrednio nad
mieszadtem dla modelu -
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Rys. 2. Kontury energii kinetycznej burzliwosci £ w przekroju osiowym mieszalnika

odchylonym o kat 45° wzgledem przegrod (lewa kolumna) oraz w przekroju promie-

niowym zbiornika dla wysokosci zawieszenia mieszadta 4 = 0,67H (prawa kolumna)
i modeli burzliwosci: a) k-¢; b) k-w; ¢) SST
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Bezwymiarowe profile energii kinetycznej burzliwosci (Rys. 3)
wykazuja podobienstwo jakosciowe w poblizu $cian zbiornika, gdzie
wartosci k otrzymane dla ré6znych modeli burzliwos$ci rosna praktycz-
nie liniowo liczac od dna zbiornika do powierzchni swobodnej. Dla
wszystkich rozpatrywanych modeli burzliwo$ci, najwigksze wartosci
energii kinetycznej obserwuje si¢ dla bezwymiarowej wspotrzednej
promieniowej /R = 0,73.
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Rys. 3. Osiowe profile bezwymiarowej energii kinetycznej burzliwosci dla réznych bez-
wymiarowych wspotrzednych promieniowych #/R i dla ré6znych modeli burzliwosci:

a) k-¢; b) k~w; ¢) SST

Kontury dyssypacji energii kinetycznej burzliwosci, przedstawione
na rys. 4, $wiadcza o bardzo szybkim rozpraszaniu energii burzliwej w
poblizu fopatek mieszadta. Najszybciej energia dyssypowana jest w ob-
szarze zakre$lanym przez mieszadlo (model k-¢), natomiast dla modeli
k- 1 SST maksymalne rozpraszanie wystgpuje w wirach zanikajacych
nad koncami topatek mieszadla. Na powierzchni swobodnej ptynu ener-
gia jest z najwigksza intensywnoscia rozpraszana w podobnym obszarze,
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Rys. 4. Kontury dyssypacji e energii kinetycznej burzliwosci w przekroju osiowym

mieszalnika odchylonym o kat 45° wzglgdem przegrod (lewa kolumna) oraz w prze-

kroju promieniowym zbiornika dla wysokos$ci zawieszenia mieszadta 4 = 0,67H (pra-
wa kolumna) i modeli burzliwosci: a) k-¢; b) k-w; ¢) SST

w ktorym wystgpuja maksima energii kinetycznej. Dlatego lokalizacja
ta jest miejscem o najbardziej intensywnych zjawiskach powstawania
i zaniku energii wiréw. Jest to korzystne zjawisko podczas rozbijania
aglomeratow czastek ciata statlego zalegajacych na powierzchni swo-
bodnej. Model k-¢ ujawnia ponadto duza szybko$¢ dyssypacji energii
tuz przy $cianie zbiornika (Rys. 4a i 5d).

Rys. 5 przedstawia profile dyssypacji energii kinetycznej burzliwosci.
Maksymalne warto$ci w poblizu topatek mieszadla dla modelu k-¢ sa
o ok. 2 razy wigksze niz dla modelu k- i ok. 3 razy wigksze niz dla
modelu SST (Rys. 5a).
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Rys. 5. Osiowe profile bezwymiarowej szybkosci dyssypacji energii kinetycznej burz-
liwosci dla danego modelu burzliwosci i bezwymiarowej odlegtosci od osi zbiornika:
a) /R =0,34;b) /R =0,51; ¢) »/R=10,73;d) /R =0,99

Dyssypacja energii osiaga najwigksza szybko$¢ w petli cyrkulacyjne;j
generowanej przez mieszadlo (7/R = 0,73), kolejno dla modeli burzli-
wosci: k-w, SST'i k-¢ (Rys. Sc¢).

Podsumownanie

Rozktad energii kinetycznej burzliwosci i szybkosci jej dyssypacji ma
zblizony charakter jakosciowy dla rozpatrywanych modeli burzliwosci
k-¢, k- 1 SST. Jednak wystegpuja réznice w intensywnosci burzliwosci
W poszczegolnych obszarach zbiornika. Dzigki takim danym mozna
okresli¢ strefy o najwigkszej zdolnosci do rozpraszania czastek ciata
stalego. Przeprowadzone symulacje wykazaly, ze sa to: obszar bezpo-
Srednio przy mieszadle, powierzchnia swobodna w poblizu wspotrzed-
nej /R = 0,5 oraz obszar petli cyrkulacyjnej rozciagajacy si¢ migdzy
przegrodami od powierzchni swobodnej do bezwymiarowej wspotrzed-
nej osiowej i/H = 0,4.
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