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Niestacjonarne modelowanie fluktuacji przep³ywu
dwufazowego ciecz-ciecz w mieszalniku statycznym

typu Kenics

Wprowadzenie

Przep³ywy turbulentne s¹ bardzo powszechnym procesem
wystêpuj¹cym naturalnie w przyrodzie jak i w zastosowa-
niach technicznych. Tematyce tej poœwiêcono wiele uwagi
o czym œwiadczy bardzo du¿a liczba prac, z których na wyró¿-
nienie zas³uguj¹ monografie [1, 2]. W ostatniej dekadzie do-
konano znacz¹cego rozwoju badañ burzliwoœci, co umo¿liwi³a
numeryczna mechanika p³ynów (CFD) bêd¹ca doskona³ym
uzupe³nieniem i rozszerzeniem badañ eksperymentalnych.
Jednak istniej¹ jeszcze obszary, które w dalszym ci¹gu wy-
magaj¹ zaawansowanych badañ. Jednym z nich jest modelo-
wanie przep³ywu burzliwego dwufazowego typu ciecz-ciecz
w mieszalniku statycznym. Dotychczas posi³kowano siê tech-
nikami RANS lub LES i w niewielkim stopniu DNS przy ana-
lizowaniu procesu przep³ywu burzliwego. Techniki te umo¿li-
wiaj¹ w sposób zadawalaj¹cy opisanie charakteru przep³y-
wów turbulentnych. Jednak wykorzystuj¹c wy¿ej wymienio-
ne metody napotkaæ mo¿na kilka barier. Dlatego na prze-
³omie ostatnich lat podjêto badania nad nowym sposobem
opisu turbulencji przep³ywu metod¹ symulacji niestacjonar-
nych RANS.

W pracy przedstawiono wyniki modelowania przep³ywu
burzliwego dwufazowego ciecz-ciecz, wykorzystuj¹c podejœcie
Large Eddy Simulation (LES) oraz Unsteady (Transient) Rey-
nolds Averaged Navier-Stokes (URANS, T-RANS) dla stanu
nieustalonego w mieszalniku statycznym typu Kenics. Anali-
za taka jest wa¿na w szczególnoœci przy projektowaniu urz¹-
dzeñ, w których zachodzi zmienny w czasie proces mieszania
dwóch cieczy. Zastosowanie symulacji niestacjonarnych po-
zwala na uzyskanie obrazu przep³ywu cieczy oraz, co jest bar-
dzo istotne, pozwala okreœliæ proporcje i parametry wykorzy-
stywanych cieczy tak, aby uzyskaæ jednolit¹ emulsjê. Symu-
lacje wielkowirowe w szerokim zakresie opisane s¹ w pracach
[3, 4]. Podejœcie URANS, wed³ug autorów [5], jest alterna-
tyw¹ dla metod LES i DNS, albowiem zmniejsza czas obli-
czeñ poprzez zastosowanie prostszego modelu. Ogranicze-
niem tej alternatywy jest mo¿liwoœæ porównania wyników sy-
mulacji tych metod tylko dla bardzo du¿ych fluktuacji w skali
nadsiatkowej. W otwartej literaturze nie spotkano dotychczas
pracy poœwiêconej modelowaniu URANS w mieszalnikach
statycznych w odniesieniu do przep³ywu dwufazowego ciecz –
ciecz. ZnaleŸæ mo¿na natomiast prace, w których autorzy opi-
suj¹ zastosowanie metody URANS w odniesieniu do innych
obiektów [6]. Metoda ta zosta³a przedstawiona w dostêpnych
pracach jako wysoko obiecuj¹ce modelowanie przep³ywu tur-
bulentnego [7]. Sk³oni³o to autorów niniejszej pracy do porów-

nania obu tych metod symulacyjnych URANS i LES w odnie-
sieniu do modelowania przep³ywu dwóch cieczy w mieszalni-
ku statycznym typu Kenics.

Model matematyczny

W literaturze [1] spotkaæ mo¿na kilka sposobów modelowa-
nia przep³ywów wielofazowych. Autorzy w prezentowanych
tu badaniach wykorzystali pseudoheterogeniczne podejœcie
eulerowskie, które w komercyjnym kodzie Fluent zdefiniowa-
ne jest jako Mixture Model. Poszczególne równania ró¿niczko-
we transportu zdefiniowane w programie Fluent przedstawio-
no w poprzedniej pracy autorów[8].

Jednym z za³o¿eñ modelu mixture jest sta³a wartoœæ roz-
miaru kropel niezale¿nie od zmian warunków przep³ywu,
któr¹ oszacowano wykorzystuj¹c zale¿noœæ zaproponowan¹
przez Chena i Libby’ego [9]. Œrednia wartoœæ œrednicy Saute-
ra wyliczona dla mieszalnika Kenics dla nastêpuj¹cych para-
metrów: liczby Re = 10 000, liczby Webera, We = 118,78 oraz
stosunku lepkoœci (�d/�c) = 0,89 wynosi³a d32 = 0,775 [mm].

Do modelowanie przep³ywu turbulentnego zaimplemento-
wano metodê URANS z modelem burzliwoœci k-å oraz metodê
LES z modelem lepkoœci podsiatkowej Smagorinsky’ego-Lilly.
W przypadku modelowania niestacjonarnego RANS wykorzy-
stuje siê podobne równanie domykaj¹ce jak w metodzie sta-
cjonarnej RANS zaproponowanej przez Laundera i Spaldinga
[10]. Ró¿nica polega na wprowadzeniu do nich cz³onu czaso-
wego i wtedy zmienne zale¿ne s¹ zarówno funkcjami po³o¿e-
nia, jak i równie¿ czasu.

W metodzie LES lokalne wartoœci prêdkoœci i udzia³u objê-
toœciowego w równaniach transportu zast¹pione zosta³y przez
ich wartoœci odfiltrowane po czêœci spektrum fluktuacji.
W wyniku operacji filtrowania uzyskuje siê wyra¿enie opi-
suj¹ce naprê¿enia podsiatkowe [10]. Jednym z najczêœciej wy-
korzystywanych modeli do okreœlania wielkoœci podsiatkowej
lepkoœci, �SGS, jest model Smagorinsky-Lilly:

� �SGS sC S� ( ) | |� 2 (1)

gdzie
� – gêstoœæ [kg/m3],

Cs – sta³a Smagorinsky’ego (Cs = 0,1) [5],
S – rozmiar tensora deformacji [1/s],
� – szerokoœæ filtra, [m].

D³ugoœæ kroku czasowego w iteracjach zdefiniowano, w obu
przypadkach tak, aby uzyskaæ w komórce obliczeniowej zmo-
dyfikowan¹ konwekcyjn¹ liczbê Couranta na poziomie 1/20
[2].
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Warunki modelowania

Symulacje numeryczne przep³ywu dwufazowego przepro-
wadzono dla mieszalnika Kenics, którego geometriê i siatkê
blokowo-strukturaln¹ wykonano w programie Gambit 2.0.4.
Mieszalnik Kenics zbudowany by³ z dziesiêciu naprzemiennie
u³o¿onych prawo- i lewoskrêtnych wk³adek mieszaj¹cych.
Dok³adniejsze wymiary mieszalnika oraz pojedynczej wk³ad-
ki Kenics przedstawiono w pracy [8], gdzie œrednica mieszal-
nika wynosi³a 25 [mm]. Siatka numeryczna zawiera³a oko³o
900 tysiêcy komórek obliczeniowych.

Obliczenia numeryczne CFD przeprowadzono w programie
komercyjnym Fluent 6.2.16 dla liczby Reynoldsa liczonej na
pe³ny przekrój mieszalnika wynosz¹cej 10 000. Modelowanie
przep³ywu dwufazowego wykonano dla wody, stanowi¹cej
fazê ci¹g³¹, o gêstoœci �H2O = 998 [kg/m3] i lepkoœci �H2O =
0,001 [Pa s], natomiast faz¹ rozproszon¹ by³y krople oleju
silikonowego o gêstoœci �olej = 900 [kg/m3] i lepkoœci �olej =
0,0009 [Pa s]. Faza rozproszona stanowi³a 1% objêtoœciowy
mieszaniny dwufazowej, podobnie jak w pracy [11].

Modelowanie CFD przeprowadzono dla dwóch podejœæ sy-
mulacyjnych. W ramach ka¿dej symulacji rozpatrywano po 3
przypadki o ró¿nej relacji gêstoœci fazy ci¹g³ej, �c, i rozproszo-
nej, �d. Relacje gêstoœci faz przedstawiaj¹ siê nastêpuj¹co:
w przypadku pierwszym �c=�H2O > �d = �olej, w przypadku dru-
gim �c = �d = �olej, a w przypadku trzecim �c = �olej < �d =
�H2O.Wyniki symulacji numerycznych LES i URANS porów-
nano w po³owie wysokoœci ka¿dej wk³adki Kenics dla punktu
umieszczonego w odleg³oœci promieniowej od osi rury, R =
0,00625 [m]. W punkcie tym rejestrowano lokalne wartoœci
prêdkoœci chwilowej sk³adowej osiowej mieszaniny, vz, oraz
inne wielkoœci charakteryzuj¹ce przep³yw burzliwy.

Wyniki modelowania

W przeprowadzonych symulacjach LES i URANS zastoso-
wano standardowe wartoœci parametrów numerycznych do-
stêpne w kodzie Fluent 6.2.16 opisane szerzej w pracy [8].
W ramach jednego kroku czasowego, .t = 0,001 [s], wykony-
wano 50 wewnêtrznych iteracji, a ³¹czny symulowany czas
wyniós³ �t = 1,5 [s], co równa siê 1500 krokom czasowym.

Przeprowadzona analiza numeryczna pozwoli³a na okreœle-
nie poziomu spadków ciœnienia wzd³u¿ 10 wk³adek mieszalni-
ka Kenics dla modelowania LES i URANS. Fluktuacje spad-
ku ciœnienia, �p w funkcji czasu przedstawiono na rys. 1. Za-
prezentowano tylko dane dla dwóch przypadków (1 oraz 3) ce-
lem zachowania przejrzystoœci.

Analizuj¹c uzyskane wyniki mo¿na stwierdziæ, ¿e podobnie
jak prêdkoœæ, przewidywane spadki ciœnienia równie¿ fluktu-
uj¹ w czasie. Najmocniej widoczne jest to dla symulacji LES,
które da³y znacznie wiêksze wartoœci fluktuacji �p ni¿
URANS. W przypadku modelowania LES zauwa¿ono w po-
cz¹tkowym etapie bardzo silne odchylenia, które zmniejszaj¹
siê wraz z czasem. W modelowaniu URANS wystêpuj¹ obsza-
ry (Rys 1b), w których fluktuacje spadków ciœnienia praktycz-
nie nie s¹ obserwowalne. W modelowaniu LES, jak
i w URANS, wartoœci �p osi¹gnê³y zbli¿ony poziom w grani-
cach /10% .

Na podstawie uzyskanych z symulacji wartoœci prêdkoœci
sk³adowej osiowej, vz oceniono poziom fluktuacji prêdkoœci
w czasie (Rys. 2) dla obu podejœæ. Porównuj¹c lokalne prêdko-
œci dla symulacji LES i URANS zaobserwowano równie¿

znacz¹c¹ ró¿nicê w ich poziomie. Fluktuacje prêdkoœci uzy-
skane dla URANS by³y wyraŸnie mniejsze ni¿ dla LES.

Porównuj¹c wyniki symulacji dla tych dwóch technik za-
uwa¿ono, i¿ podejœcie URANS daje znacznie ni¿szy poziom
przewidywanej fluktuacji przep³ywu i przypuszczalnie jest
mniej efektywne od metody LES przy próbie opisu przep³ywu
turbulentnego.

Wnioski

Zaprezentowane wyniki symulacji stanowi¹ podstawê do
porównania modelowania fluktuacji przep³ywu burzliwego
dwufazowego ciecz – ciecz wykorzystuj¹c podejœcie URANS
z modelem burzliwoœci k-å oraz LES z modelem Smagorinsky-
Lilly.
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Rys. 1. Spadki ciœnienia wzd³u¿ d³ugoœci mieszalnika Kenics dla
modelowania LES (1a) i URANS (1b), przypadek 1 i 3, Re = 10 000

Rys. 2. Zmiany wartoœci prêdkoœci osiowej w czasie uzyskanych
na drodze modelowania CFD dla metody LES i URANS, przypa-

dek (2a) 1 i 3 (2b), Re = 10 000

a)

b)

a)

b)
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Przeprowadzone symulacje numeryczne dla tego typu prze-
p³ywu pozwoli³y stwierdziæ, ¿e:
– obie metody mo¿na wykorzystywaæ do prognozowania

struktury fluktuacji warunków hydrodynamicznych wew-
n¹trz mieszalnika Kenics, ale metoda LES oddaje bardziej
realistyczny przebieg,

– poziom przewidywanych fluktuacji prêdkoœci jak i równie¿
spadków ciœnienia w modelowaniu URANS by³ znacznie
ni¿szy w LES przy zastosowaniu tych samych parametrów,

– po up³ywie pierwszego okresu niestabilnoœci prêdkoœci sy-
mulowanych sposobem URANS, du¿e fluktuacje wygas³y,
co ma zwi¹zek prawdopodobnie z wysokimi wartoœciami
lepkoœci efektywnej,

– modelowanie URANS z zaproponowanej formie raczej nie
powinno byæ wykorzystywane do opisu oscylacji przep³ywu
burzliwego.
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Gas – liquid mass transfer process in the presence
of solids in an agitated vessel

Introduction

Mechanically agitated three phase systems are widely used
in many industrial technologies. In such systems gas – liquid
mass transfer processes in the presence of solids are carried
out very often. Then the most important parameter is the vo-
lumetric mass transfer coefficient kLa. Due to the fact that
many industrial processes are conducted in the system with
small quantity of solid particles, many investigations regar-
ding gas – solid – liquid systems concentrate on these at low
solid concentration [1–6].

The aim of the experimental studies was to investigate the
effect of the presence and concentration of solid particles on
the volumetric gas – liquid mass transfer coefficient in the
agitated gas – solid – liquid system.

Experimental

The measurements were conducted in the cylindrical vessel
with inner diameter of D = 0.288 m, equipped with flat bot-
tom and four vertical planar baffles of B = 0.1D. Geometrical
parameters of the vessel used are shown in Fig. 1. The agita-
ted vessel was filled with the liquid up to the height H = D.
The liquid volume was equal VL = 0.02 m3. Gas was supplied
to liquid by means of the gas sparger in the shape of a ring of
diameter dd = 0.7d and located at the height e = 0.5d from the
bottom of the vessel.

Three types of high-speed impellers were used for the agi-
tation: Rushton turbine (RT), Smith turbine (CD 6) and A 315
impeller. All the impellers were of the diameter d = 0.33D.
The impeller was located at the distance h = 0.33D from the
bottom of the vessel.

Coalescing and non-coalescing systems were tested. Three-
phase systems consisted of distilled water or aqueous solu-
tions of an electrolyte as continuous phases, and air and

Fig. 1. Geometrical parameters of the agitated vessel
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