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Badania numeryczne wptywu wysokosci zawieszenia mieszadita PBT
na jakos¢ wytwarzanej zawiesiny lekkiej

Wstep

Zawiesiny lekkie, czyli takie, w ktérych rozpraszane czastki ciata sta-
fego sa 1zejsze niz faza ciekla [Ozcan-Taskin i McGrath, 2001; Kamier:-
ski, 2004], maja szerokie zastosowane w przemystowym wytwarzaniu
pigmentéw, produktéw spozywczych i farmaceutycznych. Wyniki badan
doswiadczalnych na temat wytwarzania zawiesin lekkich dostgpne
w literaturze przedmiotu [Karcz i Mackiewicz, 2009] wskazuja, ze
w poréwnaniu z wysokoscia standardowa h = 0,33H, zawieszenie mie-
szadla turbinowego (pompujacego ptyn do powierzchni swobodnej) na
wysokosci h = 0,67H powoduje bardziej efektywne zatapianie czastek
ciala statego unoszacego si¢ na powierzchni swobodnej ptynu, zmniejsza
si¢ rowniez energochtonno$¢ mieszania. Istnieja jednak przestanki wska-
zujace, ze dalsze zmniejszanie odlegto$ci migdzy mieszadlem a po-
wierzchnia pltynu moze jeszcze bardziej korzystnie wplyna¢ na
jakosciowe parametry takiej zawiesiny.

Cel i zakres pracy

Niniejsza praca miata na celu numeryczng analiz¢ wplywu wysokosci
zawieszenia mieszadla PBT na jako$§¢ wytwarzanej zawiesiny lekkiej
w zbiorniku z przegrodami.

Obliczenia numeryczne przeptywu zawiesiny lekkiej przeprowadzono
dla zbiornika cylindrycznego z ptaskim dnem, wyposazonego w cztery
standardowe przegrody oraz mieszadto turbinowe (PBT) z szescioma
topatkami nachylonymi pod katem 45°. Mieszalnik o $rednicy we-
wnetrznej D = 0,295 m byt napetniony ptynem do wysokosci H = D.
Mieszadlo PBT generowalo przeptyw w kierunku powierzchni swobod-
nej ptynu. Wysoko$¢ h zawieszenia mieszadla zmieniano w przedziale
WH e <0,67 + 0,89> przy zalozeniu stalej czgstosci obrotéw mieszadta
wynoszacej n = 4,01 1/s. Warto$¢ ta jest wyznaczona do$wiadczalnie
krytyczna czgstoscia obrotow dla modelowanego uktadu i wysokosci
zawieszenia mieszadta W/H = 0,67 [Mackiewicz, 2008]. Obliczenia
tréjwymiarowego pola przeptywu wykonano dla cieczy Newtonowskiej
(faza ciagla) o gestosci p. = 997 kg/m’ i lepkosci 7. = 8,899-10 Pa-s
oraz czastek polietylenu o gestosci p, = 952 kg/m’® (rozmiar czastek
dg = 3,82~10’3 m; $redni udzial masowy X,, = 0,1).

Obliczenia numeryczne wykonano w oprogramowaniu ANSYS CFX
16.1 (metoda objgtosci skonczonych bazujaca na wierzchotkach elemen-
tow siatki). Kazda z siatek obliczeniowych wykonano z zastosowaniem
metody Patch Independent (triangulacja Octree), uzyskano trzy siatki
niestrukturalne z elementami czworo$ciennymi odpowiednio dla geome-
trii z zawieszeniem mieszadta i/H = 0,67 (104 663 weztow); h/H = 0,78
(105 510 weztéw) oraz h/H = 0,89 (107 559 weztéw). Parametry geome-
trycznej jakos$ci uzyskanych elementéw siatki sq zadowalajace i zgodne
z zaleceniami producenta zastosowanego oprogramowania [ANSYS
CFX-Solver Modeling Guide, 2015].

Przeptyw fazy ciaglej o rozwinigtej burzliwosci obliczano za pomoca
modelu SST z automatycznymi funkcjami przysciennymi, natomiast faze
rozproszona opisano modelem zero-réwnaniowym. Rozproszenie cza-
stek polietylenu obliczano stosujac model Particle, uwzgledniajac op6r
migdzyfazowy zgodnie z korelacja Gidaspowa oraz oddzialywania
wyporu zgodnie z modelem Saffmana i Mei. Przenoszenie burzliwos$ci
migdzy fazami modelowano na podstawie zmodyfikowanej korelacji
Sato, opartej na wymianie pedu wg koncepcji lepkosci wirowej. Wymie-
nione modele domykajace pozwolily na uwzglednienie sit masowych
oraz predkosci poslizgu migdzy fazami [ANSYS CFX-Solver Theory
Guide, 2015].

Ruch mieszadla z wyodrgbniona, cylindryczng strefa mieszadta obli-
czano stosujac model Frozen Rotor, jak dla przeplywu pseudoustalone-
go. Potaczenie strefy mieszadla ze strefa stacjonarna obszaru oblicze-
niowego, pozwolilo na swobodne modelowanie przenoszenia masy

i pedu migdzy tymi strefami. Wszystkie fizyczne powierzchnie geometrii
badanych uktadéw zdefiniowane zostaty zakladajac warunek brzegowy
typu $ciana (no slip wall dla fazy ciagtej, free slip wall dla fazy rozpro-
szonej). Wyjatkowo dla goérnej granicy obszaru obliczeniowego (po-
wierzchnia swobodna), dla obu faz zaimplementowano warunek brze-
gowy $ciana z zerowymi naprezeniami $cinajacymi dla obu faz. Ostatnie
zalozenie jest upraszczajace i umozliwito modelowanie przeptywu jak na
ptaskiej powierzchni swobodnej, bez uwzglednienia jej odksztalcen
wynikajacych z przeptywu generowanego przez mieszadto.

W zaleznos$ci od polozenia mieszadla, oceniono rozproszenie czastek
w wytwarzanej zawiesinie na podstawie analizy statystycznej oraz obli-
czen mocy mieszania.

Wyniki obliczen nhumerycznych

Kontury udzialéw objgtosciowych x lekkich czastek polietylenu
w zawiesinie (Rys. 1) wskazuja, ze zmniejszenie dystansu mieszadta
PBT? do powierzchni swobodnej ptynu przy zachowaniu takich samych
parametréw  operacyjnych skutkuje zmniejszeniem maksymalnych
wartosci lokalnego st¢zenia czastek na powierzchni swobodnej ptynu.

W przypadku modelowanej konfiguracji #~/H = 0,67 czastki maja ten-
dencj¢ do gromadzenia si¢ wokél watu mieszadla oraz przy Scianie
zbiornika, co potwierdzaja takze obserwacje dos§wiadczalne.

Opracowane kontury osiowe rozktadow udziatu objgtosciowego
czastek ciata statego (Rys. 1) wskazuja, ze dla wszystkich konfiguracji
mieszadta chmura czastek osiaga praktycznie dno zbiornika, jednak

Rys. 1. Kontury udzialéw objgtosciowych x czastek polietylenu w zawiesinie

w przekrojach promieniowych dla zZH = 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,99 oraz w prze-

kroju osiowym (obréconym wzgledem osi pionowej o 45° od przegréd):
a) W/H =0,67; b)h/H=0,78; c¢)h/H=0,89
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wystgpuje pewne zmniejszenie réwnomiernosci tych rozktadéw
wraz ze wzrostem h/H. W poréwnaniu z wynikami dla //H = 0,67,
dla zawieszenia mieszadta i/H = 0,78 oraz 0,89 analizowane kontury
promieniowe st¢zenia czastek w zakresie zZH = 0,1+0,5 (Rys. 1),
wskazuja na bardziej réwnomierne rozktady. W tych dwéch przy-
padkach osiagane sa rowniez wigksze lokalne stezenia czastek.

Na rys. 2 zostaly poréwnane profile znormalizowanych udziatow
objetosciowych x/x,, czastek zawieszonych w cieczy (x,, oznacza $rednia
warto$¢ udzialu objgtosciowego) w funkcji bezwymiarowej wysokosci
Z/H, przy zalozeniu stalej wartosci bezwymiarowej wspéirzednej pro-
mieniowej /R (gdzie R = D/2). Warto$¢ wspotrzednej /R = 0,34 odpo-
wiada krawedzi topatki mieszadta, a /R = 0,99 opisuje obszar przy-
Scienny. Jak wynika z Rys. 2, osiowe rozklady st¢Zenia czastek ciata
stalego istotnie zaleza od wysoko$ci zawieszenia mieszadla w zbiorniku
(Rys. 2a, 2b). W poréwnaniu z rozktadami funkcji x/x,, = f(z/H)k = const
uzyskanymi dla mieszadta PBT w potozeniu #/H = 0,67, lokalizacja
mieszadta w pozycji hi/H > 0,67 skutkuje przesunigciem punktu maksi-
mum lokalnego w kierunku dna zbiornika (Rys. 2c, /R = 0,73; 0,5 < zZH
< 0,6) oraz wartosciami x/x,, bliskimi jednosci w obszarze zZH < 0,2
i wspotrzednej /R = 0,34 (Rys. 2a).
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Rys. 2. Rozktady znormalizowanych udzialéw objgtosciowych czastek poliety-

lenu w zawiesinie dla réznych wysoko$ci zawieszenia mieszadta wzdtuz linii réw-

nolegtych do osi obrotu mieszadta i oddalonych od niej o bezwymiarowy promien:
a) /R = 0,34, b) /R =0,51; /R =0,73; /R =0,99

Wyniki iloSciowe]j analizy rozpraszania czastek lekkich w cieczy
opracowane w postaci odchylenia standardowego

€))

sa zamieszczone w tab. 1. Zgodnie z propozycja Cekinskiego i in.
[2010], zawiesing mozna uzna¢ za jednorodna, jezeli spelniony jest
warunek 0,2 < o <0,8. W tab. 1 podane sa wartosci o dla trzech pozycji
mieszadta hA/H oraz réznych przekrojow osiowych i promieniowych.

Tab. 1. Odchylenia standardowe udziatéw objgtosciowych x czastek poliety-

lenu w zawiesinie obliczone z danych prébkowanych wzdtuz linii réwnole-

glych (/R = const) oraz prostopadtych (zZH = const) do osi obrotu mieszadta
dla r6znych wysokosci zawieszenia mieszadta i/H.

/R
WH 0,34 [ 0,51 [ 0,73 [ 0,99
o
0.67 0,46 0,46 0,57 0,49
0,78 0,41 0,50 0,67 0,42
0,89 0,52 0,57 0,30 0,38
7H
wH 003 [ 018 [ 033 [ 050 [ 067 [ 082 [ 097
o
0,67 0,96 0,68 0,57 0,60 0,57 0,47 0,70
0,78 0,88 0,64 0,52 0,66 0,64 0,45 0,78
0,89 0,88 0,35 0,49 0,45 0,45 0,57 0,63

Jak wynika z tych danych, za wyjatkiem obszaru bliskiego dna (z/H
=0,034), wszystkie wartosci odchylenia standardowego mieszcza sig w
przedziale 0,2 < o < 0,8. W przypadku rozkladéw promieniowych
(ostatni wiersz w tab. 1) dla i/H = 0,89 obserwuje si¢ znacznie mniejsze
warto$ci 0, co oznacza, ze suspensja jest bardziej jednorodna.

W tab. 2 przedstawione sa wyniki obliczen mocy mieszania P, uzyska-
ne na podstawie obliczen numerycznych, przy zastosowaniu trzech
r6znych metod.

Tab. 2. Moc mieszania P i liczba mocy Ne dla réznych wysokosci zawieszenia

mieszadfa obliczone r6znymi metodami (w nawiasach podano bigdy procentowe

8% wzglgdem warto$ci wyznaczonych do§wiadczalnie dla wysoko$ci zawieszenia
mieszadta i/H = 0,67;  Paosw. = 0,972W;  Negos. = 1,65)

Sposéb obli- WH

czania mocy 0,67 0,78 0,89
mieszania P, W; (bt. %) Ne | PW Ne P, W Ne
Metoda I 0,932 (4,1 %) [1,58] 0958 | 1,62 1,005 1,70
Metoda II 0,902 (-7.2 %) [1,53] 0927 | 1,57 0,936 1,58
Metoda Il | 0,334 (-65.8 %) [0.56] 0,352 [ 0,60 0,361 0,61

Sposéb obliczania wartosci P metodami I oraz II opisuje réwnanie

Py=27n-M,,> @
Metoda I polegata na odczycie warto§ci momentéw mechanicznych
wzgledem osi obrotu mieszadla na nieruchomych powierzchniach zbior-
nika. W metodzie II te momenty odczytywano na powierzchniach obro-
towych mieszalnika. Metoda III polegata na catkowaniu dyssypacji
energii kinetycznej burzliwosci £zgodnie z réwnaniem

Py =J‘(pm -£)dV &
W tab. 3 zamieszczone s3 réwniez warto$ci liczby mocy Ne
Ne=P/p, -n’-d°. (C))

oraz btedy wzgledne & dla konfiguracji i/H = 0,67
5% = ((I)num. - Pdosw. ) / I)dmw.) : 1 00% (5)

Z danych zamieszczonych w tab. 2 wynika, Ze warto$ci mocy mieszania
P i liczby mocy Ne okreslone metoda I sa najbardziej zgodne z danymi
doswiadczalnymi. Natomiast metoda III daje wyniki obarczone niedo-

puszczalnym btgdem.
Whioski

Wyniki obliczen rozktadu stgzenia czastek uzyskane metoda CFD
wskazuja, ze zwigkszenie wysoko$ci zawieszenia mieszadla powyzej
h/H = 0,67 powoduje pozytywne efekty w postaci bardziej skutecznego
zatapiania lekkich czastek z powierzchni swobodnej w mieszanym
mechanicznie uktadzie.

Ponadto ich rozpraszanie w takich warunkach zachodzi bardziej row-
nomiernie takze w obszarach blizej dna zbiornika. Jednak istnieje nie-
bezpieczenstwo zasysania gazu znad powierzchni swobodnej (zwlaszcza
dla //H = 0,89), co w rozpatrywanym przypadku nie jest zjawiskiem
korzystnym.

O poprawnosci uzyskanych rezultatéw numerycznych $wiadczy po-
Srednio dostateczna zgodno$¢ migdzy doswiadczalnymi oraz obliczony-
mi numerycznie warto$ciami liczby mocy.
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