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Symulacje numeryczne i badania doswiadczalne przeplywu cieczy
w reaktorze rurowym z przegrodami o réznej szerokosci

Wstep

Rurowe reaktory przeptywowe stanowia interesujaca alternatywe dla
powszechnie wykorzystywanych w przemysle mieszalnikow mecha-
nicznych z mieszadtami obrotowymi. Charakteryzuje je stosunkowo
prosta konstrukcja, niskie koszty inwestycyjne i eksploatacyjne, cia-
glos¢ pracy oraz wysoki stopien zmieszania przy krotkim czasie prze-
bywania cieczy wewnatrz aparatu [Strek, 1981; Zlokarnik, 2001, Paul
i in., 2004]. Moga by¢ zatem wykorzystywane w réoznych technolo-
giach przemystowych, zwlaszcza tam, gdzie stosowanie tradycyjnych
mieszalnikow moze by¢ mato ekonomiczne, np. podczas wytwarzania
emulsji lub zawiesin o duzych lepkosciach [Grece, 1982, Furling i in.,
2000], jako reaktory chemiczne z jednoczesna wymiana ciepta [Craig,
1987], takze jako bioreaktory, szczegodlnie dla zt6z biologicznych de-
gradowalnych z czasem [Paul i in., 2004].

Mieszanie cieczy wewnatrz przeptywowego reaktora rurowego od-
bywa sig dzigki burzliwosci doprowadzonego strumienia ptynu. Zwigk-
szenie intensywnos$ci mieszania mozna uzyskaé poprzez wprowadzenie
do wngtrza rury odpowiednich elementow np. przegrod lub wktadek za-
burzajacych przeptyw lub przez odpowiednie uksztattowanie jej $cianek
[Strek, 1981, Paul i in., 2004]. Wewngtrzne elementy w aparacie moga
mie¢ roézng konstrukcjg, poczawszy od prostych przegrod pionowych
lub pochylonych o réznej geometrii, poprzez specjalnie uksztalttowane
clementy spiralne kierujace i rozdzielajace struge cieczy, do tworzacych
wktadke odpowiednio uksztattowanych elementow tloczonych, zblizo-
nych swoim wygladem do typowego wypetnienia pakietowego. Ich
liczba, dtugos¢ i rozmieszczenie wewnatrz rury mieszalnika rzutuja na
charakter i rodzaj przeptywu cieczy oraz intensywnos¢ jej burzliwosci
a tym samym tempo przebiegu realizowanych tam procesow.

Celem pracy bylto przeprowadzenie identyfikacji przeptywu cieczy
w reaktorze rurowym z przegrodami o réznej szerokosci na podstawie
wynikow symulacji numerycznych CFD [Jaworski, 2005] oraz badan
doswiadczalnych prowadzonych z wykorzystaniem anemometrii lase-
rowej LDA [Albrecht i in., 2003]. Uzyskane wyniki beda mogty byc¢
praktycznie wykorzystane podczas projektowania i optymalizacji kon-
strukcji przeptywowych reaktorow rurowych, np. takich, ktére moga
znalez¢ zastosowanie do koagulacji i flokulacji czastek statych i kolo-
idow trudnosedymentujacych zawiesin w procesach ochrony srodowi-
ska i uzdatniania wody.

Zakres i metodyka badan

Geometrig badanego reaktora pokazano na rys. 1.
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Rys. 1. Geometria reaktora rurowego z przegrodami
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Wewnatrz cylindrycznej, poziomej rury o $rednicy wewngtrznej
D =0,036 [m] i dtugosci catkowitej L = 0,7 [m] rozmieszczono naprze-
miennie sze$¢ jednakowych, pionowych przegrod. Szerokos¢ przegrod

zmieniano w zakresie: & = 1/3D, h = 1/2D (przegrody o ksztalcie potko-
la) oraz h =2/3D, odlegtos¢ migdzy nimi (podziatka) byta stata i rowna
$rednicy reaktora / = D = 0,036 [m]. Ciecza modelowa przeptywajaca
przez reaktor byta woda (p = 998 [kg/m3], u =0,001 [Pa-s]), predkosc
jej przeplywu dobrano tak, by w przestrzeni rurowej bedacej wlotem do
reaktora uzyska¢ warunki przeptywu burzliwego (Re =5 000).

Symulacje przeptywu wykonano w oparciu o wyniki modelowania
numerycznego, wykorzystujac podczas obliczen kody numerycznej
mechaniki ptynéw (CFD). Model geometryczny reaktorow i siatki nu-
meryczne tworzono w preprocesorze Gambit 2.4 [Fluent Inc., 2006]. W
kazdym z nich wygenerowano podobne jakosciowo siatki, zbudowane
z elementdw czworosciennych (tetrahedral) o tacznej liczbie komo-
rek obliczeniowych wynoszacej: 5,324:10° (h = 1/3D), 5,761-10° (h =
1/2D) oraz 5,291:10° (h = 2/3D).

Przeptyw cieczy w aparacie opisano matematycznie za pomoca stan-
dardowych réwnan transportu masy i pedu Naviera-Stokesa usrednia-
nych metoda Reynoldsa (RANS). Burzliwo$¢ modelowano z wykorzy-
staniem klasycznego modelu burzliwosci Standard k-¢ i standardowych
funkcji przysciennych.

Obliczenia numeryczne prowadzono z wykorzystaniem solvera pa-
kietu obliczeniowego Ansys Fluent 14.0 [Ansys Inc., 2011], parametry
modelu oraz metodyke prowadzenia symulacji opisano szczegdtowo
w pracy [Wojtowicz, 2013].

Przedmiotem przeprowadzonych badan doswiadczalnych byta we-
ryfikacja rzeczywistych rozktadow predkosci cieczy w reaktorze ru-
rowym. Reaktor modelowy posiadat parametry geometryczne zgodne
z parametrami przyjetymi w trakcie symulacji numerycznych (Rys. 1).
Pomiarow chwilowych predkosci przeptywu cieczy dokonano za po-
moca dwukanatowego dopplerowskiego anemometru laserowego.
Jako czastek trasera przeptywu uzyto posrebrzanych czastek szklanych
o $redniej srednicy rownej 10 pm. Do akwizycji i przetwarzania sygna-
16w pomiarowych zastosowano procesor sygnalow typu BSA (Dantec).
W kazdym punkcie pomiarowym realizowano 10000 pomiaréw przy
czgstotliwosci probkowania do 1 kHz. Reaktor rurowy obudowany byt
prostopadtosciennym plaszczem wykonanym z tego samego materiatu
co rura i przegrody, wypetnionym woda celem minimalizacji bledu za-
famania $wiatla przy przejsciu wiazek laserowych przez $cianke reak-
tora. Na podstawie wynikéw pomiaréw chwilowych predkosci cieczy
wyznaczano $rednie predkosci przeptywu, sktadowe fluktuacyjne pred-
kosci oraz wielko$¢ kinetycznej energii turbulencji.

Wyniki badan i wnioski

Na rys. 2 pokazano wektorowe mapy przeptywu cieczy w badanych
reaktorach, w poziomej (z1) i wybranych, pionowych (x1, x2, x5) ptasz-
czyznach jego przekroju, usytuowanych w jednakowych odlegltosciach
odpowiednio za 1, 2 1 5 przegroda. Profile ilustrujace przeptyw potwier-
dzaja celowos¢ stosowania przegrod, intensyfikuja one bowiem ruch
cieczy wewnatrz aparatu, inicjujac dodatkowo jej burzliwos¢.

Ciecz wplywajaca do reaktora przed pierwsza przegroda zmienia
swoj kierunek i optywa ja, co skutkuje tworzeniem si¢ za kolejnymi
przegrodami wyraznych, kolowych wirow duzej skali, zwigkszajacych
sukcesywnie swoj rozmiar. Stabszy ruch wirowy widoczny jest nato-
miast w pionowych plaszczyznach przekroju. Generowane wiry maja
wtedy mniejsza $rednicg, a ich lokacja zalezy od usytuowania przegrod
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w aparacie, przy czym podobny model przeptywu widoczny jest za
przegrodami usytuowanymi z tej samej strony rury.

W przypadku przegrod najwezszych (A = 1/3D) glowny, osiowy
(w kierunku osi x) strumien przeptywu cieczy widoczny jest przede
wszystkim blisko osi rury, za§ powstajace za przegrodami wiry duzej
skali maja wydhuzony i eliptyczny ksztatt (Rys. 2a).

Rys. 2. Wektorowe mapy przeplywu cieczy w badanych reaktorach w poziomej (z1)
i pionowych (x1, x2, x5) ptaszczyznach ich przekrojow a) 4 = 1/3D, b) h = 1/2D,
c)h=2/3D

Zwigkszenie szeroko$ci przegrod skutkuje (Rys. 2b,c) odchyleniem
strugi przeptywu gtownego w kierunku $cianki reaktora. Wiry po-
wstajace za przegrodami przyjmuja kotowy ksztatt i zwigkszaja swdj
rozmiar, obejmujac — w przypadku przegrod najszerszych (h = 2/3D)
— swoim zasiggiem catq przestrzen migdzy przegrodami (Rys. 2¢). Na
przedstawionych mapach widoczny jest roOwniez niesymetryczny roz-
ktad predkosci cieczy w strefie, gdzie nie ma juz przegrdd (za ostatnia,
6. przegroda). W obszarze tym, w poblizu $cianki rury reaktora widocz-
ne sg wigksze predkosci cieczy bedace wynikiem zaktocenia przeptywu
przez przegrody.

Podczas prowadzonych symulacji numerycznych analizowano réw-
niez wplyw szerokosci stosowanych przegrod na burzliwo$é przeptywu
cieczy w reaktorze. Parametrem dla ktorego dokonano poréwnan byta
intensywno$¢ turbulencji /, definiowana jako stosunek usrednionych
w czasie wartosci pulsacji predkosci do sredniej predkosci przeptywu
u,,, przyjetej jako predkos¢ cieczy na wlocie do reaktora:

j=v3" (1)

Wyniki symulacji przedstawiono na rys. 3, w celu ulatwienia porow-
nania mapy wykonano w tej same;j skali.

a) h=1/3D

z1

Rys. 3. Konturowe mapy intensywnosci turbulencji / [%] w badanych reaktorach
w poziomej (z1) i pionowych (x1, x2, x5) plaszczyznach ich przekrojow a) h = 1/3D,
b)h =1/2D,c) h =2/3D

Prezentowane mapy potwierdzaja istotny wptyw geometrii i wymia-
réw przegrod na burzliwo$¢ przeptywu cieczy wewnatrz reaktora. Za
kolejnymi przegrodami burzliwo$¢ cieczy rosnie, osiagajac wartoSci
maksymalne blisko $cianki rury, na linii przedtuzenia przegrod. Inten-
sywny przepltyw cieczy (wysokie wartos$ci intensywnosci turbulencji)
widoczny jest rowniez w kazdym z reaktorow w ich koncowej czgsci,
w obszarze za przegrodami. Tam jednak strefe najwyzszej burzliwosci
wyznaczono nie w sasiedztwie Scianek lecz blizej osi aparatu.

Wyznaczone numerycznie wartosci intensywnosci turbulencji réz-
nig si¢ i zaleza od szeroko$ci stosowanych przegrod. Ich zakres dla
przegrod o szerokosci 4 = 1/3D, 1/2D i 3/2D wynosi odpowiednio
1=4+62%, 4+115% oraz 4+195%. Oznacza to ze w aparacie z przegro-
dami najszerszymi maksymalna intensywnos¢ turbulencji cieczy byta
okolo trzykrotnie wyzsza niz w reaktorze, gdzie przegrody byly naj-
wezsze. Uwage zwraca rowniez fakt wysokich wartosci intensywnosci
(/> 100%) dla aparatow z przegrodami posrednimi (2 = 1/2D) i najszer-
szymi (h = 2/3D). Wskazuje to na znacznie wyzsze warto$ci pulsacyj-
nych sktadowych predkosci niz $rednia predkos¢ przeptywu, w obsza-
rach, gdzie burzliwo$¢ cieczy generowana jest przez przegrody.

Na wykresach zamieszczonych na rys. 4 przedstawiono przyktado-
wo pordéwnanie wartosci $rednich predkosci u, (sktadowa wzdtuzna
w kierunku przeptywu w rurze) wyznaczonych na podstawie symulacji
numerycznych (linie ciagle) z predkosciami wyznaczonymi na podsta-
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Rys. 4. Porownanie wynikéw symulacji i wynikow pomiarow sktadowej predkosci sredniej
u, dla badanych reaktoréw o roznej szerokosci przegrod i poziomow przekroju a) x1*, b)
x2*, ¢) x5%

wie pomiardw LDA (punkty). Przedstawione tu porownanie dotyczy
wybranych pozioméw w reaktorze, tj. x1, x2" i x5 (linii bedacych
przecigeciem plaszczyzny poziomej zl odpowiednio z plaszczyznami
pionowymi x1, x2 i x5) (Rys. 1).

Wyniki $rednich predkosci przeptywu cieczy uzyskane w oparciu
o przeprowadzone symulacje numeryczne sa w duzym stopniu zgod-

ne z wynikami pomiaréw predko$ci w reaktorze. Sredni blad wzgledny
wynosit odpowiednio dla poszczegélnych przekrojow pomiarowych
24.,8; 16,3 1 19,4%.

Porownanie wynikoéw obliczen wielkosci kinetycznej energii turbu-
lencji na podstawie symulacji numerycznych i pomiaréw przedstawio-
no przyktadowo na wykresie zamieszczonym na rys. 5, dla przekroju
lezacego w plaszczyznie 5. przegrody (linii przechodzacej przez o$
reaktora 1 bgdacej przedtuzeniem przegrody). W przypadku reakto-
réw o szerokos$ci przegrod & = 1/3D i h = 1/2D uzyskano bardzo do-
bra zgodno$¢ wynikéw symulacji z wynikami pomiarow ($redni btad
wzgledny wynosit odpowiednio 15,8 i 13,2%). Natomiast dla reaktora
z najszerszymi przegrodami tj. 7 = 2/3D, otrzymano wigksza rozbiez-
no$¢ wynikow symulacji i pomiaréw, zwlaszcza w obszarze w poblizu
$cianki rury reaktora. W tym przypadku maksymalny btad wzglgdny
wynosit 47,2%.
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Rys. 5. Poréwnanie kinetycznej energii turbulencji na podstawie wynikow symulacji
i wynikow pomiaréw w plaszczyznie 5 przegrody dla trzech badanych reaktorow
o roznych szerokosciach przegrod
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