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Burzliwa dyspersja ciecz-ciecz w mieszalniku statycznym typu Kenics

Wstep

Mieszalniki statyczne stanowia alternatywe dla zbiornikéw z mie-
szadtem w wytwarzaniu dyspersji ciecz-ciecz. W przeciwienstwie do
zbiornikéw z mieszadlem pozwalaja osiagna¢ réwnowagowy roz-
miar kropel w bardzo krétkim czasie, po przebyciu przez dyspersj¢
drogi odpowiadajacej zaledwie kilku $rednicom rury, w ktérej za-
montowane sa elementy mieszalnika [Etchells i Meyer, 2004]. Po-
niewaz czas przebywania dyspersji w mieszalniku statycznym jest
bardzo krétki, to w celu osiagnigcia tej samej wielkosci kropel, co
w zbiorniku z mieszadtem $rednia szybko$¢ dyssypacji energii musi
by¢ znacznie wyzsza. Zuzycie energii w mieszalniku statycznym jest
jednak mniejsze ze wzgledu na znacznie krétszy czas przebywania
[Theron i in., 2010]. Istnieje wiele rozwiazan geometrycznych wkta-
dek. Do wytwarzania dyspersji ciecz-ciecz w warunkach przeptywu
burzliwego stosuje si¢ gtéwnie wktadki typu Kenics, SMX i SMV.

W niniejszej pracy zbadano pole przeptywu i wlasnosci burzliwo-
$ci w mieszalniku wyposazonym w elementy typu Kenics przy wy-
korzystaniu metod CFD.

Model mieszalnika

Wrhasnosci burzliwosci w mieszalniku zawierajacym 4 lub 6 wkta-
dek typu Kenics okreslono wykorzystujac dwa modele przeptywu
dwufazowego pakietu Ansys Fluent: model Mixture i model Eulerian
(two fluid model). Do utworzenia siatki numerycznej wykorzystano
programy Ansys Design Modeller i Ansys Meshing. Uktad sktadat si¢
z czgSci wypelnionej wktadkami Kenics obréconymi o 90° wzgle-
dem siebie oraz z cz¢$ci wlotowej i wylotowej (pusta rura). Oblicze-
nia wykonano dla wkltadek o $rednicy 25 mm, dlugosci 37,5 mm
i grubo$ci 3 mm. Dla odcinka rury wypetnionej elementami Kenics
zastosowano siatke niestrukturalna, czworoscienna, dla czesci wlo-
towej i wylotowej zastosowano siatke strukturalna (Multi Zone,
hexahedral mesh). W celu réwnomiernego roztozenia komérek siatki
zastosowano opcj¢ Patch Conforming. Wszystkie obszary przeptywu
zostaly potaczone przy uzyciu narzedzia Part. Wyglad siatki nume-
rycznej w przekroju osiowym przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Wyglad siatki numerycznej w przekroju osiowym (170K)

W modelu two fluid (model Eulerian w Ansys Fluent) fazy opisa-
ne sa za pomoca ich ulamkéw objgtosciowych i $rednich predkosci
i traktowane jako ciagle, przenikajace si¢ media. ROwnanie ciagtosci

dla utamka objgtosciowego fazy rozproszonej dane jest wzorem,
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gdzie: ap oznacza utamek fazy rozproszonej, pp — ggstos¢ fazy
rozproszonej, a Up — $rednia predkos¢ fazy rozproszone;.
Utamek objgtosciowy fazy ciaglej, ac, wynika z sumowania utam-
kéw objetosciowych do jednosci. Srednie predkosci faz okreslone sa
z rozwigzania réwnan zachowania pgdu
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gdzie: Tp i T¢ oznaczaja tensory naprgzen lepkosciowych, a Rp i R¢
— tensory naprgzen Reynoldsa, Mp — wyraz sit migdzyfazowych,
ktory okresla wymiang pedu pomigdzy fazami i wymaga modelowa-
nia. W niniejszej pracy uwzgledniono jedynie sit¢ oporu, przy czym
wspbétczynnik oporu okreslono z korelacji Schillera-Naumana.

Jako model burzliwos$ci zastosowano Realizable k-, w ktérym
réwnania transportu dla szybkos$ci dyssypacji energii wyprowadzone
zostaly z doktadnego réwnania transportu S$redniokwadratowych
fluktuacji wirowosci, w ktérych wspétczynnik C, w zaleznosci na
lepko$¢ burzliwa, u, = pC,,kZ/e, nie jest warto$cig stala, jak
w standardowym modelu k-¢, lecz jest funkcja tensora rotacji
i tensora deformacji oraz energii kinetycznej burzliwosci i szybko$ci
dyssypacji energii.

W modelu Mixture rozwiazuje si¢ réwnania ciagtosci i zachowa-
nia pedu nie dla poszczegdlnych faz, lecz dla mieszaniny. Dodatko-
wo rozwiazywane jest rownanie zachowania utamka objgtosciowego
dla fazy rozproszone;j.

Wielko$¢ kropel mozna uzyska¢ rozwiazujac réwnanie bilansu
populacji lub z korelacji, w ktdrej Srednica kropel wyraZona jest
w funkcji liczby Webera We i liczby Reynoldsa Re lub w funkcji
szybko$ci dyssypacji energii €, uzyskanej na przyklad z obliczen
CFD. Dla fazy rozproszonej o niskiej lepkosci Middleman [1974]
zaproponowal korelacj¢ na $rednia Srednicg Sautera wyrazonag
w funkcji wspoétczynnika tarcia f
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gdzie: D oznacza $rednicg rury. Zalezno$¢ ta zostala wyprowadzana
przy zalozeniu, Ze naprg¢zenia dzialajace na krople wywotane sa
przez wiry z bezwladno$ciowego obszaru burzliwo$ci. Dla liczby
Reynoldsa wigkszej od 3000 réwn. (4) mozna przedstawi¢ w postaci
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ktére pokazuje, ze dla statej liczby Webera zalezno$¢ srednicy kro-
pel od liczby Reynoldsa jest niewielka. W takiej sytuacji dla mie-
szalnika z wktadkami Kenics zalezno$¢ na $rednicg kropel mozna
przyblizy¢ wzorem
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Stata K dla lepkosci fazy rozproszonej up nie wigkszej od 0,001 Pas
i dla matych wartosci stosunku gestosci faz i stosunku lepkosci faz
dla mieszalnika typu Kenics jest réwna 0,49 [Berkman i Calabrese,
1988; Etchells i Meyer, 2004]. Liczby Webera i Reynoldsa w zalez-
no$ciach (5) i (6) zdefiniowane sa w oparciu o predko$¢ pozorng V
i $rednicg rury D
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gdzie: ¢ oznacza napigcie migdzyfazowe. Inna korelacja, w ktérej
wystepuje szybkos$¢ dyssypacji energii ma postaé [Streiff i in., 1999]
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przy czym k; jest rzedu 1,0, a maksymalna $rednica stabilnych
kropel d,.x jest okoto 1,5 razy wigksza od $rednicy Sautera ds,.

a)"
b)‘.

11w LEL T 18k o Miin ral -] LR DT

4 Te-ED 4 2B [ -] L D] Tesd 1 Blesd

Rys. 2. Porownanie szybko$ci dyssypacji energii przewidzianych przez
model Eulerian; a) V= 0,5 m/s, d = 100 um, b) V = 0,5 m/s, d = 500 pum,
¢) V=0,8m/s, d =500 pm

Wyniki obliczen i dyskusja

Obliczenia 3D pola przeptywu i wilasno$ci burzliwosci przepro-
wadzono dla zakresu predkosci pozornych 0,3+0,8 m/s dla tempera-
tury 20°C (pc = 998,2 kg/m®, pp = 866 kg/m®, e = 1,003:107 Pas,
Up = 0,586:10° Pas, o = 0,036 N/m, ¢ = 0,05). Sprawdzono czutosé¢
modeli Mixture i Eulerian na wielko$¢ kropel.

Na rys. 2 poréwnano rozktady szybko$ci dyssypacji energii prze-
widziane przez model Eulerian dla predkosci V = 0,5 m/s dla kropel
o $rednicy 100 pm i 500 pm oraz dla predkosci V = 0,8 m/s i kropel
o $rednicy 500 pm za trzecia wktadka.

Jak wida¢ model nie jest czuty na $rednicg kropel. Réwniez $red-
nia szybkos$¢ dyssypacji energii w obszarze wktadek jest dla obu
$rednic praktycznie taka sama. Model Eulerian przewiduje wyzsze
wartosci szybkos$ci dyssypacji energii niz model Mixture, przy czym
réznice przewidywan modeli maleja ze wzrostem predkosci pozor-
nej. Dla predkosci 0,8 m/s réznice sa rzgdu 15%. Z wcezesniejszych
badan wynika réwniez, ze wiaczenie réwnania bilansu populacji do
modelu Mixture daje np. dla predkosci 0,8 m/s 13% mniejsza szyb-
ko$¢ dyssypacji energii w stosunku do przewidywan modelu Eule-
rian dla zadanej wielkosci kropel [Guzek i Podgdrska, 2013].

Na rys. 3 przedstawiono rozklad utamka objgtosciowego fazy
rozproszonej dla predkosci pozornej 0,3 m/s i $rednicy kropel
100 pm. Jak wida¢ rozktad jest bardzo ré6wnomierny (skala na
rysunku jest w przedziale 0,046 do 0,055). Model Eulerian
przewiduje nieco wigksze réznice lokalnych warto$ci utamka
objgtosciowego.
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Rys. 3. Rozkfad utamka objgtosciowego fazy rozproszonej przewidziany
przez model Mixture dla V=0,3 m/s, d = 100 pm

Wartosci szybkosci dyssypacji energii okre§lone z obliczen CFD
pozwalaja przewidzie¢ rozmiar kropel (przy zalozeniu pomijalnej
koalescencji). Np. dla predkosci 0,8 m/s przewidziana z korelacji (8)
i stosunku d,,,/d3, = 1,5 $rednica Sautera (dla szybkosci dyssypacji
energii 52,64 m%s® okreslonej z modelu Eulerian) réwna jest
ds; = 303 um. Bezposrednio wykorzystanie korelacji (6) opartej na
liczbie Webera okreslonej z wzoru (7) daje Srednicg Sautera réwna
316 pm. Réznica wynosi wigc zaledwie 4%.

Whnioski

Oba zastosowane modele przeptywu dwufazowego pozwalaja pra-
widlowo przewidzie¢ wtasnosci burzliwos$ci, w tym szybko$§¢ dyssy-
pacji energii. Umozliwia to z kolei prawidtowo przewidzie¢ srednicg
kropel wytwarzanych m mieszalniku typu Kenics.
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