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Zastosowanie metod numerycznej mechaniki ptynéw do modelowania
hydrodynamiki w zbiorniku z niecentrycznie zabudowanym mieszadtem smigtowym

Wstep

Pomimo dhugiej tradycji stosowania w przemysle mieszalnikow
z niecentrycznie zabudowanym mieszadtem nadal niekompletny jest
opis badan doswiadczalnych dla tego typu urzadzen. W literaturze
przedmiotu dostgpnych jest rowniez niewiele publikacji dotyczacych
badan numerycznych z wykorzystaniem metod CFD tego typu rozwia-
zan aparaturowych.

Mieszalniki z mieszadlem umieszczonym w pozycji niecentrycznej
uznawane sg za rozwiazanie alternatywne w stosunku do mieszalni-
kéw z centrycznie zabudowanym mieszadlem [Strek, 1981, Cudak,
2004]. Charakteryzuja si¢ przy tym szeregiem zalet takich jak tatwos¢
w utrzymaniu w czysto$ci, brak elementow mogacych uszkodzi¢ wzra-
stajace krysztaly w procesie krystalizacji, czy nizsze naprgzenia $cina-
jace preferowane przy prowadzeniu bioprocesow [Galletti i Brunazzi,
2008). Znajduja one rowniez zastosowanie przy prowadzeniu procesow,
w przypadku ktérych mieszanie odbywa si¢ w zakresie laminarnym,
gdzie niecentryczne zbudowanie mieszadla zapobiega powstawaniu
charakterystycznych, toroidalnych, martwych obszaréw nad i pod mie-
szadtem [Cervantes i in., 2006].

W celu uniknigcia powstawania martwych obszarow za przegrodami,
oraz uniknigcia powstawania leja centralnego w wyniku braku zasto-
sowania przegrod, rozwiazanie z niecentrycznie zainstalowanym mie-
szadtem jest rowniez zalecane w procesach zwiagzanych z mieszaniem
substancji o wysokiej lepkosci, takich jak produkcja farb [Karcz i in.,
2005].

Metody numerycznej mechaniki ptynow w badaniach nad mieszal-
nikami z niecentrycznie zabudowanym mieszadlem wykorzystali tacy
badacze, jak: Montante i in. [2006], Rivera i in. [2004] oraz Yang i in.
[2012], Karcz i in. [2012].

Celem tej pracy jest analiza hydrodynamiki w mieszalniku z niecen-
trycznie zabudowanym mieszadlem $miglowym przy wykorzystaniu
metod numerycznej mechaniki ptynow.

Badania numeryczne

Geometria mieszalnika zostala stworzona za pomoca oprogramo-
wania ANSYS DesignModeler. W mieszalniku cylindrycznym (Rys. 1)
o $rednicy wewngtrznej D = 2R = 0,3 m umieszczono mieszadto $mi-
glowe w pozycji niecentrycznej e = 0,27R. Mieszalnik wypeliony byt
ciecza newtonowska (o wlasciwosciach fizycznych wody) do wysoko-
$ci H=D. Mieszadlo o §rednicy d = 0,33 D znajdowalo si¢ na wysokosci
h=0,33H od dna zbiornika.
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Rys. 1. Geometria uktadu

Wykorzystujac oprogramowanie ANSYS Mesh na objgtos¢ ptynu zo-
stata natozona tetrahedralna siatka numeryczna liczaca ponad 740 000
elementow. Siatka zostata natozona w taki sposob, ze jest ggstsza w stre-
fie mieszadla oraz w poblizu $cian aparatu, niz w pozostalej objgtosci
zbiornika.

W kolejnym etapie za pomoca preprocesora ANSYS CFX-Pre zdefi-
niowano model matematyczny procesu oraz zadano odpowiednie wa-
runki brzegowe i poczatkowe. Ruch mieszadta symulowano z wykorzy-
staniem metodyki Sliding Mesh (SM) poprzez utworzenie obracajacej
si¢ z predkoscia n = 7,5 s strefy mieszadla. Z taka sama predkoscia
i w zgodnym kierunku obraca si¢ §ciana odpowiadajaca watowi mie-
szadta. Pozostata czg$¢ zbiornika zostala zdefiniowana jako nierucho-
ma. Liczba Reynoldsa dla takiego uktadu wynosi Re = 65000. W celu
oddania burzliwego charakteru przeptywu zastosowano metodyke Sca-
le Adaptive Simulation — Shear Stress Transport (SAS-SST) [Menter
i Egorov, 2010]. W metodzie tej obszar przeptywu jest dzielony na
dwie strefy: obszar przepltywu stabilnego, ktory symulowany jest z wy-
korzystaniem modelu burzliwosci SST opartego o metodg Reynoldsa
usredniania rownan Naviera-Stockesa (RANS) oraz obszar przepltywu
niestabilnego, ktéry symulowany jest z wykorzystaniem skali dtugosci
von Karmana w sposob podobny do wykorzystywanego w symulacjach
wielkowirowych (LES). Podziatu tego dokonuje si¢ poprzez dodanie
dodatkowego cztonu zrédlowego Qg do rOwnania opisujacego trans-
port czgstotliwosci burzliwej w [Ansys Inc., 2011]. Catkowity czas
trwania symulacji wynosit 30 s, z krokiem czasowym Az = 0,001 s, co
odpowiada obrotowi mieszadla o 2,7°. Do rozwiazania tak opisanego
modelu matematycznego postuzono si¢ oprogramowaniem ANSYS®
Academic Research, Release 14.0, CEX-Solver.

Wyniki

Dane uzyskane w wyniku symulacji CFD zostaly przeanalizowane
dla trzech ptaszczyzn promieniowych znajdujacych si¢ odpowiednio:
pod mieszadtem (z/H = 0,25), na wysoko$ci mieszadta (z/H = 0,33) oraz
nad mieszadlem (z/H = 0,5) (Rys. 1 a)), jak réwniez dla czterech plasz-
czyzn osiowych o czterech roznych wartosciach wspotrzednej katowe;j
0 =0°,45°90°, 135° (Rys. 1 b)). Analiza sktadowych wektora predko-
$ci oraz energii kinetycznej burzliwo$ci oraz szybkosci jej dyssypacji
przeprowadzona zostata wzdhuz 12 linii wyznaczonych przez punkty
przecigcia sig tych ptaszezyzn.

Kontury pola predkosci w wybranych przekrojach osiowych i pro-
mieniowych mieszalnika po czasie ¢ = 30 s zostaly przedstawione na
Rys. 2. W celu analizy przeptywu wektor predkosci zostat roztozony na
trzy sktadowe: styczna, promieniowa i osiowa. Odnoszac warto$ci po-
szczegblnych sktadowych wektora predkosci do predkosci konca topat-
ki mieszadla otrzymano predkosci bezwymiarowe, ktore postuzylty do
sporzadzenia profili predkosci w wybranych przekrojach aparatu. Za-
stosowanie wartosci bezwymiarowych sktadowych wektora predkosci
w bezwymiarowym uktadzie odniesienia pozwala na latwe poréwnanie
przeptywu plynu w roéznej ptaszczyznach mieszalnika.

W przypadku, gdy ciecz w zbiorniku porusza si¢ zgodnie z kierun-
kiem ruchu mieszadla bezwymiarowa styczna sktadowa wektora pred-
kosci przyjmuje warto$ci dodatnie, a gdy kierunek jest przeciwny - war-
tosci ujemne. Jak mozna zaobserwowac¢ na profilach przedstawionych
na rys. 3, w wybranych przekrojach aparatu ciecz porusza si¢ zgodnie
z kierunkiem ruchu mieszadta. Na wysoko$ci zawieszenia mieszadta
mozna zauwazy¢ znaczacy wzrost tej sktadowej predkosci w sasiedz-
twie mieszadta. W pozostatych obszarach aparatu sktadowa ta przyjmu-
je z reguly bardzo niewielkie warto$ci.
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Rys. 2. Pole predkosci cieczy w mieszal-
niku po czasie ¢t = 30 s dla przekrojow
osiowych o wspolrzednej katowej a) 0°,
b) 45°,¢)90°,d) 135°, oraz dla przekrojow
promieniowych o bezwymiarowej wspot-
rzgdnej osiowej o wartoéci e) z/H = 0,25,
) z/H = 0,33, g) z/H = 0,50
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Wartosci bezwymiarowej osiowej sktadowej wektora predkosci po-
zwalaja uzyska¢ informacj¢ na temat ruchu cieczy w kierunku osiowym
mieszalnika. Jej dodatnie wartosci §wiadcza o ruchu mieszanej cieczy
w kierunku powierzchni swobodnej, ujemne natomiast o ruchu w kie-
runku dna mieszalnika. Jak wynika z rozktadu tej sktadowej predko-
Sci przedstawionego na rys. 4, na wszystkich trzech rozpatrywanych
wysokos$ciach wystgpuja dominujace wartoéci dodatnie w sasiedztwie
mieszadta. Jest to zgodne z kierunkiem pompowania cieczy przez mie-
szadlo. W obszarach oddalonych od mieszadta bezwymiarowa osiowa
sktadowa wektora predkosci przyjmuje niewielkie wartosci, oscylujace
wokot zera, co moze wskazywaé na dominacj¢ ruchu okr¢znego w tym
obszarze.

Bezwymiarowa promieniowa sktadowa wektora predkosci przyjmu-
je wartosci dodatnie, gdy ciecz porusza si¢ w kierunku od mieszadta
do $ciany mieszalnika, a ujemne, gdy kierunek ten jest odwrotny. Jak
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Rys. 3. Profile bezwymiarowej sktadowej stycznej wektora predkosci w przekrojach
osiowych o warto$ci wspotrzednej katowej a) 0°, b) 135° dla trzech roznych wartosci
bezwymiarowej wspotrzednej osiowej
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Rys. 4. Profile bezwymiarowej sktadowej osiowej wektora predkosci w przekrojach
osiowych o warto$ci wspotrzednej katowej a) 0°, b) 135° dla trzech réznych wartosci
bezwymiarowej wspotrzednej osiowej
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Rys. 5. Profile bezwymiarowej sktadowej promieniowej wektora predkosci w przekro-
jach osiowych o wartos$ci wspolrzednej katowej a) 0°, b) 45°, ¢) 90°, d) 135° dla trzech
roéznych wartoéci bezwymiarowej wspolirzednej osiowej
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wynika z profili przedstawionych na rys. 5 poruszajace si¢ mieszadto
wyrzuca strumien cieczy na znajdujaca si¢ w poblizu $ciang. Niewiel-
kie wartosci tej predkosci po stronie przeciwnej mieszalnika §wiadcza
o tym, ze ciecz przeplywa najpierw pod mieszadlo, a dopiero pdzniej
jest pompowana do gory, niz bezposrednio zasysana na wysokosci za-
wieszenia mieszadla.

Whioski

W pracy przedstawiono wyniki symulacji CFD mieszalnika z nie-
centrycznie umieszczonym mieszadtem $miglowym pompujacym ciecz
w kierunku powierzchni swobodne;.

Zastosowanie metod numerycznych pozwolilo z jednej strony na
uzyskanie szczegoétowych danych na temat hydrodynamiki operacji
mieszania w takim uktadzie, a z drugiej — na uniknigcie Zzmudnych
i kosztownych badan eksperymentalnych. Dane te umozliwity wyzna-
czenie pola predkosci cieczy w aparacie.

Profile trzech sktadowych predkosci pozwolily na uzyskanie infor-
macji na temat cyrkulacji cieczy w mieszalniku.
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