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Modelowanie przeptywu gazu w aparacie do suchego powlekania

Wstep

Aparaty fontannowe spos$rdéd wielu znanych urzadzen stosowa-
nych do powlekania uwaza si¢ za najlepiej nadajace do tego celu
[Teunou i Poncelet, 2002]. Zwtaszcza rozwiazanie konstrukcyjne
z dysza rozpylajaca umieszczona w dnie urzadzenia posiada wiele
zalet m.in. zwigkszone prawdopodobienstwo zderzenia kropel roz-
tworu powlekajacego z czastkami, krétki czas procesu oraz zmniej-
szenie strat substancji powlekajacej. Jednak dysza rozpylajaca znaj-
duje sig wowczas wewnatrz ztoza, co powoduje mozliwos¢ fatwego
jej zatkania. Poza tym ryzyko aglomeracji czastek jest duze w
zwiazku z wysoka koncentracja mokrych rdzeni tuz nad rozpyla-
czem. Pewnym rozwiazaniem jest w tym przypadku zastosowanie
uktadu fontannowo-fluidalnego z rura wznoszaca — tzw. aparat
Wurstera [Wurster i Lindlof, 1966; Wu i in., 2015] (Rys. 1). Uzycie
rury wznoszacej wymusza w tym przypadku regularng cyrkulacjg
rdzeni izwigksza ich prgdkos¢, a dodatkowy strumien powietrza
fluidyzacyjnego rozbija powstale w strefie zatadunku aglomeraty
[Hampel iin., 2013]. W ramach wcze$niejszych badan skonstru-
owano aparat, bedacy modyfikacja klasycznego urzadzenia Wurste-
ra, stuzacy do suchego powlekania proszkowego i elektrostatyczne-
go materialéw drobnoziarnistych [Szafran i in., 2012].

Celem prezentowanej pracy byla wstgpna optymalizacja metoda-
mi numerycznej mechaniki ptynéw CFD (Computational Fluid
Dynamics) przeptywu gazu w tym urzadzeniu bez uwzglednienia
obecnosci fazy rozdrobnionej (model jednofazowy). Metody CFD
stanowia wygodna alternatyw¢ wobec klasycznych metod modelo-
wania, gdyz cechuja si¢ skalowalnoscia i uniwersalnoscia, a w przy-
padku przeptywéw jednofazowych takze zadowalajaca doktadnoscia
[Jaworski, 2005]. Kryterium optymalizacji byta warto$¢ tzw. pred-
kosci cyrkulacji gazu (masowego natgzenia przeptywu gazu w rurze
wznoszacej), ktéra wptywa bezposrednio na predko§¢ cyrkulacji
czastek w czasie procesu powlekania. Opracowany model postuzyt
do jakosciowego zbadania wplywu zmiennych hydrodynamicznych
i konstrukcyjnych na badany parametr.
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Rys. 1. Schemat klasycznego aparatu Wurstera: 1 — strumien powietrza

fontannujacego, 2 — strumien powietrza fluidyzujacego, 3 — strumien powie-

trza wylotowego, 4 — strefa zatadunku (zasysania czastek), 5 — strefa

rury wznoszacej, 6 — strefa pierscieniowa, 7 — strefa fontanny, 8 — dysza
rozpylajaca, 9 - siatka

Modelowany aparat

Gléwna czg¢§¢ modelowanego urzadzenia stanowi kolumna skta-
dajaca si¢ z trzech cylindrycznych segmentéw I, III, IV, stozka II
oraz dysz doprowadzajacych powietrze, plastyfikator, a takze sub-
stancje powlekajaca (Rys. 2). Nad oraz pod dolnym segmentem I
znajduja si¢ aluminiowe pierscienie — 7/ z otworami stuzacymi do
zaladunku oraz odbioru czastek (powlekanych rdzeni). Kazdy
z segmentéw ma podwdjng $ciang — 5, ktéra umozliwia termostato-
wanie aparatu. Zewngtrzna powloka wykonana zostata z poliwggla-
nu, wewngtrzna ze szkta. W osiach segmentéw umieszczono rury
wznoszace — 6, potaczone ze sobg przez aluminiowe obejmy — 9.
W osi stozka II taczacego segment dolny I ze sSrodkowym III znajdu-
ja sig dysze rozpylajace plastyfikator — 4 oraz proszek powlekajacy
rdzenie — 3 (nie byly one modelowane w prezentowanych symula-
cjach) (Rys. 2B). Gérny segment IV wyposazono w deflektor — &,
ktéry ogranicza w trakcie powlekania wywiewanie czastek poza
instalacje. W dolnej czg$ci aparatu umieszczono strumienicg — /0
gléwnego gazu fontannujacego — [ oraz dno sitowe, przez ktdre
podawane jest dodatkowe powietrze fluidyzujace — 2. Powietrze
fontannujace przeptywa przez rur¢ wznoszaca, jego czgS$¢ jest
w strefie pod deflektorem zasysana do strefy pierscieniowej (Rys.
2A), a czgé¢ przez filtr workowy opuszcza instalacjg. W dolnej
strefie urzadzenia strumienica gazu fontannujacego zasysa strumien
powietrza fluidyzujacego do rury wznoszacej (Rys. 2C)
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Rys. 2. Schemat modelowanego aparatu: (strzatki pokazujq kierunek ruchu
powietrza) I — dolny segment ze strumienica, II — stozek z dyszami, 1II —
segment $rodkowy, IV — segment koficowy z deflektorem: 1 — strumien po-
wietrza fontannujacego, , 2 — strumien powietrza fluidyzujacego, 3 — dysza
rozpylajaca proszek powlekajacy, , 4 — dysza rozpylajaca plastyfikator, 5 —
podwdjna $ciana, 6 — rury wznoszace, 7 — strefa pierScieniowa, 8 — deflektor,
9 — piericienie taczace, 10 — strumienica, 11 — otwory do roztadunku czastek

Aparat w stosunku do klasycznego rozwigzania ma znacznie wy-
dluzong strefg¢ rury wznoszacej, ktdra jest przedzielona przez stozek
z dyszami ustawionymi wspotpradowo w stosunku do ruchu gazu
i czastek. Zastosowanie strumienicy do dystrybucji gazu fontannuja-
cego zapewnia znacznie szybsza cyrkulacj¢ czastek. Dzigki temu
czas procesu ulega wyraznemu skréceniu.

Model CFD

Zastosowany model CFD opieral si¢ na uniwersalnych réwna-
niach transportu cieczy niesci§liwej (réwnanie ciagto$ci, réwnanie
zachowania pedu) przy przeptywie burzliwym. Wéwczas po zasto-
sowaniu metody RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) rowna-
nie Naviera-Stokesa dla procesu w stanie ustalonym przyjmuje
posta¢ zaleznosci Reynoldsa [Jaworski, 2005]:



Prosimy cytowac jako: Inz. Ap. Chem. 2016, 55, 6, 237-239

str. 238

INZYNIERIA I APARATURA CHEMICZNA

Nr 6/2016

div(pﬁﬁ + pﬁ)= div(/l - grad ﬁ)— div(; I)+ pg €8

gdzie: p - gestose, [kg/mS], t —czas, [s], u - predkos¢, [m/s], u -
predkos¢ pulsacyjna, [m/s], u - kinematyczny wspétczynnik lepkosci
[m%s], p — ciénienie, [Pa], I — tensor jednostkowy, g - wypadkowy
wektor sit masowych, [N/kg].

Réwnanie ciaglosci ma postac:

div(pu)=0 )
Aby rozwiaza¢ réwnanie (1) nalezy wprowadzi¢ zalezno$ci opisu-
jace tensor napre¢zen turbulentnych T =—f pu’u' ] . W symulacjach
zastosowano model turbulencji k-£€ z modyfikacja realizable, jako
najbardziej uniwersalny i najlepiej opisujacy wyptyw gazu z dysz
[Shih i in., 1995]. Tak sformutowany model matematyczny (réwna-
nia ciagloséci, Reynoldsa, k i € oraz strefy przy$ciennej) nie jest
mozliwy do rozwiazania w sposéb analityczny. W zwiazku z tym
zastosowano metody numeryczne zaimplementowane w pakiecie
Ansys CFD 16.1, ktéry stanowi standard w dziedzinie tego rodzaju
oprogramowania i jest od wielu lat z powodzeniem stosowany do
modelowania réznorodnych proceséw w wielu dziedzinach przemy-
stu [Ludwig i Dziak, 2009; Kurowski i Spielthoff, 2016]. Podstawo-
we parametry modutu rozwigzujacego solvera podano w tab. 1.

Tab. 1 Parametry modelu CFD

Parametr Warto$¢

Solver ustalony, 3D, pressure based

Opis strefy przys$ciennej Standardowa funkcja przyscienna

Warunek brzegowy na wlocie do
kolumny powietrza fontannujacego
(dysza fontannujaca Rys. 2C 1)

Velocity inlet

Warunek brzegowy na wlocie do
kolumny powietrza fluidyzujacego (dno
aparatu, Rys. 2C 2)

Velocity inlet

Warunek brzegowy powietrza na

. Pressure outlet
wylocie z kolumny

11 rzgdu pod prad

Schemat dyskretyzacyjny (second order upwind)

Predkos¢ gléwnego strumienia powietrza fontannujacego na wlo-
cie do aparatu zmieniata si¢ w zakresie od 111 (0,0037 m’/s) do 359
m/s (0,0119 m?/s), natomiast strumienia powietrza fluidyzujacego od
0,3 (0,0014 ms) do 3 m/s (0,014 m’/s). Wartosci te ustalono na
podstawie wczesniejszych badan (najmniejsza i najwigksza predkos¢
gazu przy powlekaniu czastek). Wiasnosci fizyczne powietrza we
wszystkich strumieniach i symulacjach byly stale: ggstos¢ 1,225
kg/m?®, lepko$é 1,75-107 Pa-s. Obliczenia kontynuowano do momen-
tu spadku wartosci skalowalnych residuéw ponizej 107 i ustalenia
si¢ na stalym poziomie warto$ci catek objetoSciowych predkosci,
ci$nienia oraz k i &€ (okoto 1500 iteracji). Przeprowadzono préby
wpltywu gestosci siatki na obliczane parametry. Na tej podstawie
wybrano siatkg o optymalnej ggstosci i budowie — siatka 3D sktada-
jaca si¢ w wigkszosci z komorek tetraedralnych o zaggszczonej
strukturze w poblizu $cian (w zaleznosci od geometrii okoto
2 500 000 komorek) (Rys. 3).

Rozwiazanie modelu (pola predkosci i cisnienia powietrza)
(Rys. 4) umozliwilo wyznaczenie masowego nat¢zenia przeptywu
gazu wrurze wznoszacej (predkosci cyrkulacji), ktére stanowito
kryterium optymalizacji urzadzenia.

Wptyw zmiennych ruchowych
na hydrodynamike przeptywu gazu w aparacie
Na wstgpie sprawdzono jak zmiana predkosci gléwnego strumie-
nia gazu fontannujacego wpltywa na masowe natgzenie przeptywu

powietrza w rurze wznoszacej i strefie pierscieniowej (Rys. 5).
Zar6wno masowe natgzenie przeptywu w rurze centralnej jak

i w strefie pierscieniowej rosna liniowo wraz ze wzrostem predkosci
(masowego nat¢zenia przeptywu) gazu fontannujacego, przy czym
warto$¢ masowego natgzenia przeplywu w rurze wznoszacej jest
okolo szesciokrotnie wigksza od tej w dyszy zasilajacej. Strumienica
zasilajaca dziata prawidlowo zasysajac powietrze z czgsci pierScie-
niowej, co powinno spowodowa¢ wzrost predkosci czastek w tej
strefie w czasie powlekania.

Rys. 3. Przekrdj przez siatkg numeryczna w strefie dysz rozpylajacych

112

90
67 I

Rys. 4. Przyktadowy rozktad predkosci gazu (m/s) w strefie zatadunku
aparatu (predko$¢ powietrza fontannujacego wy =111 m/s, brak strumienia
fluidyzujacego)

Nastgpnie przeprowadzono symulacje wptywu predkosci gazu flu-
idyzujacego na masowe natgzenie przeptywu gazu w rurze wznosza-
cej i strefie pierscieniowej (Rys. 6). Wraz ze wzrostem masowego
nat¢zenia przeplywu powietrza fluidyzujacego rosnie nieznacznie
masowe natgzenie przeptywu powietrza w rurze wznoszacej (réznica
pomigdzy wartos$cia dla najmniejszej i najwigkszej predkosci gazu
fluidyzujacego wynosi 12%). Caty strumien dodatkowego powietrza
jest zasysany przez strumienic¢ do rury wznoszacej. Natomiast
masowe natgzenie przeptywu gazu w cze$ci pierscieniowej gwat-
townie maleje, az do wartosci bliskich zeru, co moze prawdopodob-
nie spowodowac spadek predkosci czastek w tej strefie i utrudnié ich
cyrkulacje w czasie powlekania.

0.08 ~
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Rys. 5. Zalezno$¢ masowego natgzenia przeptywu powietrza (m) w ru-
rze wznoszacej i strefie pierScieniowej od predkosci powietrza w dyszy
fontannujacej (w0) (brak strumienia fluidyzujacego)
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m [kg/s .___,._’-—I——.’——.
: m, [kg/s] A Aparat bez modyfikacji
M rura wznoszaca 0.07 1 B Aparat z modyfikacjami
0.015 A
@ strefa pierscieniowa 0.06 +
0.01 0.05 A1
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0.005 A
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Rys. 6. Zalezno$¢ masowego natgzenia przeptywu powietrza w rurze wzno- 0 r r r .
szacej (m) i strefie pierscieniowej od predkosci powietrza fluidyzujacego 0 100 200 300 [m/s] 400
W, [m/s

(wp) (predkos¢ powietrza fontannujacego wo=111 m/s).

Wptyw konstrukcji aparatu na hydrodynamike
przeptywu gazu

Nastgpnym etapem badan bylo sprawdzenie wptywu konstrukcji
aparatu na masowe natgzenie przeptywu powietrza w rurze wzno-
szacej. Skoncentrowano si¢ na matych elementach urzadzenia, ktére
moga znaczaco wplynaé¢ na jego pracg tj. korpusie i podporach mo-
cujacych strumienicg (Rys. 2 C) oraz przewodach doprowadzajacych
powietrze do dysz rozpylajacych plastyfikator i proszek powlekajacy
(Rys. 2 B). Znajduja si¢ one w kluczowych miejscach aparatu odpo-
wiednio: strefie porywania czastek i strefie powlekania. Zwgzaja
przekrdj przeptywu cyrkulujacych mediow. W zwiazku z tym prze-
prowadzono symulacje dla aktualnej geometrii urzadzenia i po usu-
nigciu wymienionych wczesniej elementéw, a nastgpnie poréwnano
masowe natg¢zenia przeptywu gazu w rurze wznoszacej i strefie
pierscieniowej (Rys. 7 i 8). Usunigcie podpdr strumienicy oraz jej
korpusu (zwigkszenie strefy zatadunku) i przewodéw doprowadzaja-
cych media do dysz (zmniejszenie oporéw w strefie powlekania)
powoduje wzrost masowego natgzenia przeptywu powietrza w stre-
fie pierScieniowej i rurze wznoszace;j.

m, [ke/s] 0.1 1 A Aparat bez modyfikacji

0.09 A m Aparat z modyfikacjami
0.08 4
0.07 4
0.06 4
0.05 +
0.04 +
0.03 4
0.02 4

0.01 +

0 T T T ]
0 100 200 300 00

wo [m/s] *

Rys. 7. Zalezno$¢ masowego natgzenia przeptywu powietrza w rurze wzno-
szacej (mr) od predkosci powietrza fontannujacego (w0) w aparacie standar-
dowym i po modyfikacjach

Wptyw modyfikacji konstrukcyjnych na badany parametr ro$nie
wraz z predkosdcia powietrza fontannujacego. Réznica pomigdzy
masowym natgzeniem przeptywu powietrza w rurze wznoszacej dla
najmniejszej predkosci gazu wynosi 4 % a dla najwigkszej 25 %.
W przypadku strefy pierScieniowej wartosci te wynosza: 5 % i 32 %.

Whnioski

W trakcie przeprowadzonych symulacji zbadano wptyw podsta-
wowych zmiennych ruchowych (predko$¢ powietrza fontannujacego
i fluidyzujacego) oraz konstrukcji aparatu na masowe natgzenie
przeptywu powietrza w rurze wznoszacej oraz w strefie pierscienio-
wej. Ustalono, ze aby uzyska¢ maksymalng warto$¢ masowego
natgzenia powietrza wrurze wznoszacej nalezy prowadzi¢ proces
przy maksymalnej mozliwej do uzyskania predko$ci strumienia

Rys. 8. Zalezno$¢ masowego natgzenia przeptywu powietrza w strefie pier-
Scieniowej (mp) od predkosci powietrza fontannujacego (w0) w aparacie
standardowym i po modyfikacjach (brak strumienia fluidyzujacego)

fontannujacego. W przypadku obecnosci ztoza w urzadzeniu warto$¢
ta powinna by¢ mniejsza od predkosci wywiewania. Réwnocze$nie
predkos¢ strumienia fluidyzujacego nalezy utrzymywac¢ na minimal-
nym poziomie, tak aby w trakcie powlekania czastek jednocze$nie
zapobiec ich zlepianiu i nie przeszkadza¢ w cyrkulacji.

W przysztosci nalezy rozwazy¢ modyfikacj¢ dolnej czgsci aparatu
(usunigcie podpdr strumienicy oraz jej korpusu i ewentualnie
zmniejszenie przekroju przewodéw doprowadzajacych media do
dysz rozpylajacych — ze wzgledéw konstrukcyjnych catkowita ich
eliminacja jest niemozliwa). Tego typu niewielkie zmiany moga
przyczyni¢ si¢ do podwyzszenia predkosci cyrkulacji gazu a przez to
predkosci cyrkulacji czastek w czasie powlekania, a wigc to do
skrécenia trwania procesu. Jednoznaczne wnioski bgdzie mozna
wyciagna¢ po dokonaniu symulacji w uktadzie dwufazowym gaz-
ciato stale, ktére beda przedmiotem nastgpnych badan.
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