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Modelowanie CFD mieszalnika strumienicowego

Wstep

Metody CFD (Computational Fluid Dynamics) pozwalaja na nume-
ryczne rozwiazanie uktadow rownan rézniczkowych, ktoére tworza mo-
del matematyczny procesow transportu w ptynach i w ciatach statych.
Procedury te nie zastgpuja podejscia teoretycznego i eksperymentalne-
go w mechanice ptynow, ale §wietnie je uzupetniaja [Anderson, 1995;
Chung, 2002].

Symulacje przepltywow staty si¢ czgscia procesu projektowego wielu
firm. Daty one mozliwos$¢ optymalizacji juz istniejacych konstrukeji,
wplywu zmian na charakterystyke produktu, a takze testowania nowa-
torskich rozwiazan. Mozliwos¢ przewidywania wydajnosci i specyfika-
cji produktu, umozliwita znaczne skrocenie czasu projektowania oraz
ograniczyta liczbg budowanych prototypow. Stosowanie takich technik
projektowych przetozyto si¢ bezposrednio na mierzalne korzysci finan-
sowe takie jak jako$¢ i cena koncowa produktu. Znacznie poprawito to
konkurencyjnos$¢ firm, ktore zainwestowaty w tego typu metody analiz.

Analizy réznorodnych procesow za pomoca narzgdzi CFD charakte-
ryzuja si¢ zaletami, ktore zachgcaja do ich coraz szerszego stosowania.
Mozna do nich zaliczy¢ [Jaworski, 2005]:

— niezaleznos¢ jako$ci prognoz od skali procesu (przy powigkszaniu do
skali technicznej jak i przy pomniejszaniu do mikroskali),
— wicgksza efektywnos¢ naktadow finansowych (symulacje numeryczne

w miejsce eksperymentow),

— skrocenie czasu potrzebnego w pracach badawczo-rozwojowych,

— tatwy i szeroki dostep do informacji technicznej,

— mozliwo$¢ symulowania warunkéw niemozliwych lub trudnych do
uzyskania w eksperymencie.

Metody CFD zostaty takze z powodzeniem zastosowane do opisu
zjawisk zachodzacych w mieszalnikach strumieniowych i strumienico-
wych [Patwardhan, 2002; Furman i Stegowski, 2011].

Celem pracy byto opracowanie modelu matematycznego opisujacego
mieszalnik strumienicowy wilasnej konstrukcji, a nastgpnie jego rozwia-
zanie metodami CFD oraz weryfikacja na podstawie przeprowadzonych
weczesniej badan eksperymentalnych.

Uktad modelowany

Rys. 1 przedstawia instalacje badawcza wraz z modelowanym mie-
szalnikiem strumienicowym. Woda zasysana byta z gérnej czg¢sci zbior-
nika szklanego — / o wymiarach: wysokos¢ 0,64 m, dtugos¢ 0,286 m,
szerokos¢ 0,286 m, a nastgpnie ttoczona pompa — 5 przez zawor regula-
cyjny — 4 irotametr — 3 do dyszy strumienicy — 2 (Rys. 2), ktéra umiesz-
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Rys. 1. Mieszalnik strumienicowy wraz z instalacja badawcza: 7 — mieszalnik
strumienicowy, 2 — strumienica, 3 — rotametr, 4 — zawor regulacyjny, 5 — pompa

Rys. 2. Strumienica zastosowana w modelowanym mieszalniku: / — dyfuzor,
2 — wktadka mieszajaca, 3 — komora ssawna wraz z otworami zasysajacymi,
4 — o-ring uszczelniajacy komorg ssawna, 5 — dysza

czona byta centralnie w maksymalnej odleglto$ci od dna aparatu. Stru-
mienicg wykonano poprzez modyfikacje¢ laboratoryjnej pompki wodnej,
w jej komorze ssawnej wywiercono boczne otwory, umozliwiajace za-
sysanie cieczy ze zbiornika. Pod wptywem podcisnienia wytwarzanego
w komorze strumienicy nastgpowat transport cieczy ze zbiornika.

Model CFD i jego rozwiazanie

Model CFD mieszalnika strumienicowego opiera si¢ na uniwersal-
nych réwnaniach zachowania pedu
a(pu) .. . 4
%+uVu+vp—/zvzu—vm—sw=o (1)
i masy

9 -
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przy zalozeniu przeptywu burzliwego cieczy newtonowskiej, niesci-
sliwej. Do opisu przeptywu turbulentnego zastosowano podejscie Rey-
noldsa, jako jedyne nadajace si¢ do obliczen inzynierskich. Réwnanie
Naviera-Stokesa przyjmuje wtedy posta¢ réwn. Reynoldsa (1).

Model turbulencji

Tensor naprezen turbulentnych sprawia, ze réwnanie Reynoldsa
stanowi uklad otwarty, poniewaz wprowadza sze$¢ dodatkowych nie-
wiadomych. W zwiazku z tym stosuje si¢ tzw. modele turbulencji. Na
podstawie wezesniejszych badan postanowiono zastosowac klasyczny
model pétempiryczny typu k-¢ z modyfikacja Realizable [ Lauder i Spal-
ding, 1972; Chung, 2002, Ludwig i in., 2010].

Poniewaz analityczne rozwiazanie przedstawionego powyzej uktadu
réwnan jest niemozliwe, konieczny jest wybor narze¢dzia pozwalajace-
go otrzymac rozwigzanie metodami numerycznymi. Do obliczen za-
stosowano najpopularniejszy program tego typu — pakiet Fluent 6.3.2,
wielokrotnie testowany dla réznych przypadkow przeptywu, a przez to
charakteryzujacy si¢ duza pewnoS$cig zastosowanego w nim kodu. Ze
wzgledu na czas obliczen i niewielki wptyw na wyniki (test dla dwoch
skrajnych punktow pomiarowych) zrezygnowano z petnego modelu
trojwymiarowego stosujac uproszczony model dwuwymiarowy, osio-
wosymetryczny.

Siatka numeryczna i parametry solvera

W zwiazku z zastosowanymi w programie F/uent metodami nume-
rycznymi (metoda objgtosci kontrolnej) pierwszym etapem rozwigzania
modelu przeplywu jest wygenerowanie siatki numerycznej o optymal-
nych parametrach oraz sprawdzenie niewrazliwosci wynikéw na zmia-
ne jej gestosci. Obliczenia wykonano dla 6 siatek trojkatnych wyge-
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nerowanych w catym aparacie o roznej liczbie komorek (Tab. 1) przy
statym natgzeniu przeptywu cieczy (0,073 kg/s). Nastgpnie porownano
ich parametry jakos$ciowe (cell equiangle skew, cell volume change).
Parametr cell equiangle skew jest definiowany jako ro6znica pomigdzy
ksztattem komorki a ksztaltem komorki o jednakowych katach (tr6j-
kata réwnobocznego, prostokata). Cell volume change jest to parametr
okreslajacy maksymalna zmiang objgtosci (powierzchni) biezacej ko-
morki i jej sasiadow. Najlepiej, gdy jest on zblizony do jednosci. Waz-
nym parametrem opisujacym zmiany przeptywu jest catka objgtosciowa
predkosci. Jej wartosci byly porownywane w celu okreslenia globalnej
zmiany predkosci w calym aparacie.

Warto$ci badanych parametrow okazaty si¢ najblizsze oczekiwanym
dla siatki nr 3 o 836 348 komoérkach (Tab. 1). Od tej liczby komérek
nie obserwowano gwattownych zmian calek objgtosciowych predko-
$ci. Ponadto czas potrzebny na wykonanie obliczen byt duzo nizszy niz
dla siatek 5 i1 6. Siatka posiadata najwigksza ggstos¢ w obszarze du-
zej zmienno$ci predkosci cieczy (strefa wyplywajacej strugi). State dla
wszystkich symulacji ustawienia sol/vera przedstawiono w tab. 2.

Tab. 1. Parametry badanych siatek numerycznych (warto$¢ 0 parametru cell equiangle skew
wskazuje petne dostosowanie, wartos¢ 1 — catkowite zdegenerowanie komorki)

Calka Maksymalna | Minimalna Maksymalna
. s warto$¢ warto$¢ warto$¢ param-
Liczba objgtosciowa
Lp. , L. parametru parametru etru
komorek | pola predkosci .
3 cell equiangle | cell volume cell volume
(m/s)/(m’)
skew change change

1 83 549 8,69-10 0,935 0,978 13,739

2 334 196 73410 0,972 1,000 7,353

3 836 348 4.02:10° 0,763 0,990 2,308

4 | 1623080 4,1410° 0,889 0,997 4,001

5 12172878 4,1410" 0,889 0,997 4,071

6 | 3345392 4,1410" 0,823 1,000 2,150

Tab. 2. Parametry solvera state dla wszystkich symulacji
Parametr solvera Wartos$¢
Typ solvera Dwuv_vymlarowy, osiowosymetryczny,
rozdzielony, ustalony
Wspotezynniki relaksacji Proponowane domyslnie przez program
Dyskretyzacja Dla wszystkich parametrow: drugiego rzedu
pod prad

Sprzgganie ci$nienia z predkoscia SIMPLE

Wyniki obliczen

Przedstawione w poprzednim rozdziale optymalne parametry solvera
i siatki numerycznej zastosowano do rozwiazania modelu przy réznych
nat¢zeniach przeptywu cieczy zasilajacej strumienicg (0,023+0,073
kg/s) otrzymujac wartosci cisnienia i predkosci wewnatrz catego apa-
ratu. Najciekawsze z punktu widzenia badacza profile predkosci wy-
plywajacej ze strumienicy strugi porownano z wlasnymi danymi eks-
perymentalnymi otrzymanymi metoda DPIV (Digital Particle Image
Velocimetry) (Rys. 3).
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Rys. 3. Porownanie wynikow predkosci ptynu w wyptywajacej z dyszy strudze otrzy-

manych z symulacji z danymi eksperymentalnymi (nat¢Zenie przeptywu cieczy zasi-
lajacej 0,0233 kg/s, odlegtos¢ od wylotu z dyszy 101 mm)

Model w sposob prawidlowy przewidywat ksztalt profilu predkosci
(krzywa Gaussa) oraz Wply\y odlegtosci od wylotu strumienicy na pod-
stawowe parametry strugi. Srednica strugi wraz ze wzrostem odleglo-

$ci od dyszy rosla, a predkos¢ maksymalna malata (Rys. 4). Wielkosci
te ustalano na podstawie parametrow krzywej Gaussa aproksymujacej
punkty pomiarowe i obliczone.

w [mm/s]
—— =50 mm
====1=100 mm
= - =1=150 mm
Il \‘
R N
, \
e 100 S
t' \\
5 N
-75 -55 -35 -15 5 25 45 r[mm]65

Rys. 4. Poroéwnanie wynikow profili predkosci ptynu w strudze wyptywajacej z dy-
szy otrzymanych z symulacji w roéznych odlegtosciach od wylotu dyszy (natgzenie
przeptywu cieczy zasilajacej 0,073 kg/s)

Srednia warto$¢ bledu wzglednego predkosci wyznaczonych nume-
rycznie wzglgdem danych dos§wiadczalnych wyniosta 22%. Wynik ten
mogt by¢ zawyzony poprzez pewne niedoskonatosci pomiaru np. prze-
sunigcie osi strugi wzglgdem srodka aparatu spowodowane niedoktad-
nym wycentrowaniem dyszy (Rys. 3), czego model nie uwzgledniat.

Whioski

Prezentowany model CFD umozliwia wyznaczenie najwazniejszych
parametrow hydrodynamicznych w mieszalniku strumienicowym: pol
predkosci oraz ci$nienia wewnatrz aparatu.

Dzigki temu mozliwe jest badanie wptywu zmiennych konstrukcyj-
nych i ruchowych na zachodzacy w nim proces mieszania. Pozwala to
na wyznaczenie tzw. stref martwych (o minimalnej predkosci przepty-
Wwu cieczy) w aparacie.

Wyznaczone optymalne parametry modelu postuza w przysztosci do
modyfikacji aparatu do odsalania ropy naftowe;.

Oznaczenia

| — odlegtos¢ od wylotu strumienicy, [m]
P — cisnienie, [Pa]
_r — odleglos¢ od osi dyszy, [m]
Sy — czton opisujacy zewnetrzne sity objetosciowe, [N/m3]
— wektor predkos¢ ptynu, [m/s]
u — wektor predkosci $redniej ptynu, [m/s]
W — predkosé w wyptywajacej strudze, [m/s]

<1

Tay — tensor naprezen Reynoldsa, [Pal]
41 — wspdtczynnik dynamicznej lepkosci pltynu, [Pa-s]
p — gestos$¢ plynu, [kg/m3]

LITERATURA

Anderson J., 1995. Computational Fluid Dynamics: The Basics with Applica-
tions. McGraw-Hill, New York.

Chung T. J., 2002. Computational Fluid Dynamics. Cambridge Univ. Press,
Cambridge.

Furman L., Stegowski Z., 2011. CFD models of jet mixing and their validation
by tracer experiments. Chem. Eng. Proc., 50, nr 3, 300-304. DOI: 10.1016/j.
cep.2011.01.007

Jaworski Z., 2005. Numeryczna mechanika plynow w inZynierii chemicznej i pro-
cesowej. AOW EXIT, Warszawa

Lauder B.E., Spalding D.B., 1972. Lectures in mathematical models of turbu-
lence. Academic Press, London

Ludwig W., Dziak J., Sawinski W., 2010. Optymalizacja pompy strumieniowej
za pomoca metod CFD. Inz. Ap. Chem., 49, nr 1, 67-68

Patwardhan A.W., 2002. CFD modeling of jet mixed tanks. Chem. Eng. Sci., 57,
1307-1318. DOI: 10.1016/S0009-2509(02)00049-0

Autorzy dziekujq mgr inZ. Aleksandrze Smalewskiej za wykonanie
obliczen.



	IiAChem 6_OK

