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Streszczenie: W pracy zaprezentowano metod¢ modelowania CFD hydrodynamiki
zawiesiny w zbiornikowym reaktorze z mieszadtem. Obliczenia numeryczne przeprowadzono
dla mieszadta dwutopatkowego. Podj¢to analiz¢ nad uzyskaniem réwnomiernego rozktadu
czasteczek staltych zawiesiny w catej objgtosci reaktora. W artykule zaprezentowano wybrane
rezultaty symulacji hydrodynamiki zawiesiny czastek statych katalizatora CuO/ZnO w oleju
parafinowym. Badania te mialy na celu okreslenia pol predkosci i1 st¢zenia zawiesiny w
reaktorze. Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla zawiesiny o roznej srednicy czastek,
gestosci ztoza w mieszalniku bez przegrod. Brak przegrod miat na celu ograniczenia
Scieralnos$ci czastek ciata stalego oraz zapewnienie lepszej wymianie masy pomigdzy faza
stalg a ciekla.

Wprowadzenie

Procesy technologiczne przebiegajace w reaktorze zbiornikowym =z mieszaniem
mechanicznym sa szeroko stosowane w operacjach jednostkowych takich jak: krystalizacja,
rozpuszczanie czy w prowadzeniu reakcji chemicznej w ukladzie trojfazowym (z
zawieszonym katalizatorem). W przemysle chemicznym sa to gldwnie reakcje syntezy
metanolu, Fischera-Tropscha, utleniania p-ksylenu do kwasu tereftalowego czy produkcji
polimerow z uzyciem polimeryzacji zawiesinowej [2,3,5].

Zaleta ukladu zawiesinowego jest mozliwo$¢ uzyskania ruchu wszystkich
zdyspergowanych czastek zawiesiny w catej objgtosci reaktora, a takze skuteczna eliminacja
gradientow termicznych czy stezeniowych. Skutkuje to wysoka wydajnoscia prowadzonych
reakcji [4].

Hydrodynamike zloza zawiesinowego reaktora z mieszadlem mozna scharakteryzowac
poprzez pomiary eksperymentalne lub symulacje numeryczne. Obecnie jednak trudno jest
zmierzy¢ profil stezenia zawiesiny w calej objetosci reaktora, zwtaszcza w rejonach wysokiej
dyssypacji energii [6]. Matematyczny opis hydrodynamiki wytwarzania uktadu
zawiesinowego jest utrudniony ze wzgledu na interakcje miedzy przeplywem wokot
Obracajacego si¢ mieszadta a stacjonarna przegroda [8]. W innych przypadkach sytuacje
moga komplikowa¢ dodatkowo reakcje zachodzace w fazie cieklej w obecnosci statego
katalizatora. Wptywaja na to rowniez parametry takie jak: wielko$¢, rodzaj czy czgstosc
obrotow mieszadta. Waznym aspektem jest kontrola temperatury w ztozu zawiesinowym,
poniewaz pozwala utrzymaé S$ci§le izotermiczne Srodowisko reakcji. W przypadku, gdy



szybko$¢ uwalnianego ciepta przekracza ilo$¢ ciepta jaka moze zosta¢ usunigta poprzez
schtodzenie reaktora, nastgpuje znaczny spadek wydajnosci i selektywnosci reakcji [4].
Jednym z podejs¢ do rozwiazania probleméw zwiazanych z optymalizacja uktadu
zawiesinowego w reaktorze zbiornikowym jest obliczeniowa dynamika ptynéw z ang.
,Computer Fluid Dynamics” (CFD). Pozwala ona na lepsze zrozumienie procesu, jego
niezawodnosci i bezpieczenstwa [3]. Hydrodynamika uktadu dwufazowego w uktadzie ciecz-
ciato state w reaktorze zbiornikowym wciaz nie jest dostatecznie zbadana i iloSciowo opisana
[1]. N.Qi i H.Zhang badali zjawiska hydrodynamiki zawiesiny dwufazowej w reaktorze z
turbing Smitha i Rushtona [6]. W dostgpnej literaturze widoczny jest brak danych na temat
wpltywu mieszadla dwutopatkowego na hydrodynamike zawiesiny. Celem badan byto
okreslenie pdl predkosci i stgzenia zawiesiny w reaktorze dla roéznej $rednicy czastek oraz
gestosci  zloza. Przeanalizowano rowniez wplyw cisnienia dynamicznego na topatki
mieszadta, co odgrywa wazna rolg w analizie sprawno$ci mieszadta oraz w prowadzeniu
obliczen konstrukcyjno wytrzymato$ciowych topatek. Wyniki moga zosta¢ wykorzystane w
procesie syntezy metanolu do optymalizowania kosztow produkcji, w problemach
dezaktywacji katalizatora, czy w obliczeniach konstrukcyjno-wytrzymatosciowych topatek
mieszadla.

2. Metodyka badan i obiekt modelowania

W niniejszej pracy do opisu hydrodynamiki uktadu dwufazowego zastosowany zostat
model eulerowsko—eulerowski ze standardowym model turbulencji k-e. Model ten opiera si¢
na rownaniach transportu dla kinetycznej energii burzliwosci (k) 1 szybkosci jej dyssypacji
(¢). Fazy: ciekla i stata traktowane sa jako nawzajem przenikajace kontinua, ktore przekazuja
ped, energi¢ badz masg sktadnika.

Rownanie ciagtosci (1) i pedu (2) dla analizowanego uktadu podane jest ponizej:

a(éitpi/JF V& pu; :z 0 (1)

gdzie: ¢, p;, U; oznaczaja utamek objgtosciowy, gestos¢, wektor predkosci, odpowiednio
poprzez indeks i fazg stata lub ciekla.
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gdzie: p, x,9 0znacza cis$nienie, lepkos¢ oraz przyspieszenie grawitacyjne, Fc- odsrodkowa
sita Corolisa (Ochieng & Onyango, 2008), a Fi to sita migdzyfazowa oddziatywania fazy
ciektej na stata.

Opoér migdzyfazowy sktadnika w fazie statej-ciecz jest liczny z ponizszego roéwnania [3]:
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gdzie Cpjs- wspotczynnik oporu liczony jest z klasycznego modelu Schillera-Naumanna
Sita turbulentnej dyspersji liczona jest z [3] :
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gdzie: Crp-oznacza wspolczynnik przenika pedu dla migdzyfazowych sit oporu, vy-
lepkos$¢ turbulentna, o - turbulentna liczba Schmidta, a «; oznacza utamek objgtosciowy
odpowiednio dla fazy cieklej i state;j.
Standardowy model turbulencji k- & opisany jest rownaniem:

8 - ~ ]
a():lplkI FVE&puk =V a{u,JrZ“JVk, +o,P -, P —a, pé (5)
k
0 ~ ~ | Hy | =
a G s /+V6(|p|U|8| =V al(ul + ijgl +a K ca P —C..o8 (6)
i k ] |

gdzie: C¢l, Cg2,0,,0,sa to parametry dla standardowego modelu k- £ i wynosza
odpowiednio: C g1=1.44, C¢2=1.9, o, =1.0,0, =1.3[3].
Turbulencja fazy cieklej zostata obliczona bazujac na modelu turbulencji Sato [7].

Turbulencja fazy stalej zostata zamodelowana przy uzyciu rOwnania zerowego rz¢du gdzie
lepko$¢ turbulencji fazy stalej jest proporcjonalna do lepkosci fazy ciekte;j:
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gdzie: o, jest to turbulentna liczba Prandtla wiazaca kinematyczna lepkosci fazy statej
U, do kinematyczny lepkosci fazy ciektej s, .

Obiektem badan byta geometria mieszalnika z plaskim dnem z mieszadlem
dwulopatkowym wtasnej konstrukcji przedstawionym na rys. 1 wraz z poszczegdlnymi
wymiarami w tabeli 1. Mieszadlo to znajduje si¢ na wysokosci h=0.14D od dna zbiornika.
Fazg cieklq zawiesiny stanowit olej parafinowy, a fazg stala czasteczki katalizatora CuO/ZnO,
ktorego wiasciwosci fizykochemiczne zostaly przedstawione w tabeli 2. Siatki numeryczne
wygenerowano przy uzyciu modulu przygotowawczego MixSim 2.1.10 wraz z uktadem
wielokrotnego odniesienia MRF (moving reference frame). Do wyznaczenia przepltywow
nieustalonych w czasie modelowania zastosowano pakiet Ansys-CFX 12.1. Symulacjg
prowadzono do czasu t=387 s z krokiem czasowym At = 0,001 s.
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Rys. 1. Model mieszalnika zbiornikowego (po lewej-bez siatki obliczeniowej), schemat
mieszadla (po prawe;j)

W obliczeniach mieszalnik zbiornikowy podzielony zostat na dwie cze$ci: wewnetrzna
strefg obrotowa i zewngtrzng strefe nieobrotowa. W celu poprawy spdjnosci i doktadnosci
obliczen model zostal wykonany dla réznych gestosci siatek.

W badaniach przyjeto nastepujace uproszczenia modelowe:

-brak ograniczen transportu masy pomiedzy faza stala, a ciekla

-brak poslizgu na elementach mieszadla i $cianie zbiornika

-w warunkach poczatkowych wystepuje rdwnomierne zdyspergowanie zawiesiny na dnie
zbiornika, podczas gdy ptyn pozostaje nieruchomy w pozostatej czgsci zbiornika

Tabela 1. Wybrane wymiary reaktora oraz parametry siatki

Parametr Wartos$¢
Srednica mieszadta, mm 15
Wysoko$¢ topatek, mm 6
Objetosc¢ reaktora, mm 300
Srednica reaktora, mm 49,5
Wysoko$¢ reaktora, mm 156
Parametry siatki numerycznej
Liczba komorek obliczeniowych, tys. 259; 649; 953
Liczba komorek w obszarze mieszadla 374,350
(sliding mesh), tys.
Maksymalna sko$nos¢ komorek siatki 0,54




Poszczegdlne parametry symulacji numerycznej zostaty przedstawione w tabeli 2.

Tabela 2. Gtowne parametry symulacji numerycznej i fizykochemiczne whasciwosci uktadu
ciecz-ciato state.

Parametr Wartos$¢
Predkos¢ obrotowa mieszadta, obr/min 350-1420
Moc mieszania, W 4,8-6,5
Gesto$¢ ztoza katalizatora, kg/m® 2000 ; 4000
Lepko$¢ zawiesiny, Pa-s 0,001, 0,002
Wielkos$¢ czastek katalizatora, um 100:300
I1o$¢ oleju parafinowego, ml 150
Zatadunek katalizatora, (mas.%) 0-15

3. Oméwienie wynikéw

Z przeprowadzonych obliczen uzyskano rozktad pol predkosci zawiesiny w mieszalniku
dla roznych predkosci obrotowych mieszadta, przedstawionych na rys. 2. Kontury wektorowe
mieszania z wizualizacja stanu zawiesiny dla 47 sekundy przedstawiono na rys. 3a.
Najintensywniejsze mieszanie wystgpuje w strefie mieszadla, przy czym zawiesina cyrkulujac
w kierunku powierzchni swobodnej osiagajac §ciang mieszalnika sptywa w kierunku dna
zbiornika. Przy matych predkosciach obrotowych mieszadla zaobserwowano martwe strefy
zlokalizowane w poblizu §cian zbiornika (rys.2a). W miar¢ wzrostu predkosci obrotowej
mieszadta (890 obr/minutg) nastgpuje wigksze wyrdéwnanie st¢zenia zawiesiny w calej
objetosci reaktora. W obszarze mieszania wystepuja charakterystyczne struktury wirowe. Na
podstawie wynikow symulacji przedstawionych na rys. 2 i 4 wynika, ze hydrodynamika
zawiesiny w reaktorze zalezy gtownie od predkosci obrotowej mieszadla, wiasciwosci
fizykochemicznych zawiesiny oraz od zatadunku fazy stalej w zawiesinie.

W  wyniku obliczen przeprowadzono rdéwniez rozklady ci$nienia dynamicznego
oddziatywujace na topatki mieszadta (rys. 3b). Najwigksze cisnienie dynamiczne wywierane
jest przez zawiesing na topatki w ich Srodkowej czgSci. Rowniez w miejscach potaczenia
topatki z tarcza wystgpuja naprg¢zenia, ktore nalezy uwzgledni¢ projektujac potaczenie.

Na rys. 4 przedstawiony jest znormalizowany rozklad st¢zenia czasteczek statych
katalizatora CuO/ZnO w zaleznosci od gestosci ztoza (rys. 4a) oraz rozmiaru czastek (rys.
4b). Przy czasie okoto 128 sek. i obrotow mieszadta 890 obr/min zgromadzone czastki
dysperguja od dna zbiornika i sa jednorodnie zawieszone. Zwigkszenie zaladunku fazy statej
katalizatora wymaga znacznie wigkszej mocy mieszadla (Rys.5a). Przy matych predkosciach
obrotowych zaobserwowano liczne niestabilno§ci w ukladzie charakteryzujace sig
nierOwnomiernym rozproszeniem zawiesiny w calej objetosci reaktora. Na rys. 5b pokazano
profile rozktadu sktadowych osiowych predkosci zawiesiny przy réznym zatadunku fazy
statej (#=2,5;10% obj. dla p=1-10"Pa-s, ds = 100 um). Dla poczatkowego obciazenia 2,5%
fazy stalej pojawia si¢ charakterystyczny pik osiowej predkosci na koncu wirnika(ug) gdzie
maksymalna predkos¢ spada z 0.4ug do 0.2ug. Dla objetosciowego zatadunku fazy statej 10%
wystepuje znacznie wigkszy spadek z wartosci 0.57up do 0.2ug, ale utrzymywany przez
znacznie dluzszy czas.
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Kontury predkosci zawiesiny w plaszczyznie osiowej dla wybranej predkosci
obrotowej mieszadta a) 429 obr/min, b) 890 obr/min
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Wektory predkosci zawiesiny w plaszczyznie osiowej dla predkosci obrotowej
mieszadla 770 obr/min (3a), rozklad ci$nienia dynamicznego zawiesiny
oddziatywujacy na topatki mieszadta, Pa (3b).



12

= 2000 kg/m3 12
== = 4000kg/m3

1 = = 100um
oo R . ¥
\\ 06 A,>
| C
-.‘ 0.4 \/\
0.2

15 i
0.6 0.8 1
c/co Cc/COo

300um

0.6

zH

z/IH

0.4

12 1.4

Rys. 4. Znormalizowane rozktad st¢zenia zawiesiny przy jej réznych gestosciach
(p=2000,4000) oraz rozmiarach czastek katalizatora (ds =100 pm, 300 um) dla
bezwymiarowej wspotrzednej osiowej z/H.
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Rys. 5. Moc mieszania dla réznych lepkosci zawiesiny (u=1-103, 2:10) przy réznym
zatadunku fazy statej (0-10%) dla d;=100 um, p=2000 kg/m® (5a). Osiowy rozktad
predkosci cieczy przy wybranych obciazeniach zatadunku czastek fazy statej
(0=2,5;10% obj. dla u=1-10"Pa-s, ds=100 pm),(5h).

4. Podsumowanie i wnioskKi

W artykule przeprowadzono badania modelowe hydrodynamiki zawiesiny w reaktorze z
mieszadtem dwutopatkowym. W symulacjach uzyto 2-fazowego modelu eulerowsko-
eulerowskiego ze standardowym modelem turbulencji k-&. W wyniku badan stwierdzono
nastgpujace wnioski:



-jednostkowa moc mieszania moze zosta¢ przewidziana dla zawiesiny: ciecz-cialo state
poprzez wprowadzenie $Sredniej gestosci zawiesiny. Wraz ze wzrostem zaladunku fazy statej
w zawiesinie wymagana jest wigksza moc jednostkowa mieszadla, a dla zwigkszonej
lepkosci 210 Pa-s dla zakresu obciazefi zaladunku fazy statej (0-10%) utrzymuje si¢ na
statym poziomie-rys. 5a)

-wraz ze zwigkszeniem gestos$ci zawiesiny oraz rozmiaréw czastek fazy statej zwigksza sig
ich predkos¢ opadania, a takze zmniejsza si¢ jednorodno$¢ dystrybucji czastek statych w
zawiesinie

-wyzszy poczatkowy zatadunek czastek fazy statej w zawiesinie odpowiada niejednorodnej
dystrybucji czastek statych w calej objetoSci zawieSiny. Jednorodno$¢ zawiesiny moze
réwniez zostaé osiagnigta poprzez zwigkszenie lepkosci rozpuszczalnika

-ci$nienia dynamiczne wywierane przez zawiesing najbardziej oddziatuje na przednia strong
topatek

-wraz ze wzrostem gesto$ci siatki numerycznej wystgpuje znaczne Wydluzenie czasu
symulacji, ale pozwala to na znaczne precyzyjniejsze wyznaczenie stref o mniejszej
intensywnos$ci mieszania
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