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Niestacjonarne modelowanie fluktuacji przeptywu
dwufazowego ciecz-ciecz w mieszalniku statycznym
typu Kenics

Wprowadzenie

Przeptywy turbulentne sg bardzo powszechnym procesem
wystepujacym naturalnie w przyrodzie jak 1 w zastosowa-
niach technicznych. Tematyce tej poSwiecono wiele uwagi
o czym $wiadczy bardzo duza liczba prac, z ktérych na wyréz-
nienie zashuguja monografie [1, 2]. W ostatniej dekadzie do-
konano znaczacego rozwoju badan burzliwosci, co umozliwila
numeryczna mechanika ptynéw (CFD) bedaca doskonatym
uzupelnieniem 1 rozszerzeniem badan eksperymentalnych.
Jednak istnieja jeszcze obszary, ktore w dalszym ciagu wy-
magaja zaawansowanych badan. Jednym z nich jest modelo-
wanie przeplywu burzliwego dwufazowego typu ciecz-ciecz
w mieszalniku statycznym. Dotychczas positkowano sie tech-
nikami RANS lub LES i w niewielkim stopniu DNS przy ana-
lizowaniu procesu przeplywu burzliwego. Techniki te umozli-
wiaja w sposéb zadawalajacy opisanie charakteru przepty-
wow turbulentnych. Jednak wykorzystujac wyzej wymienio-
ne metody napotkaé mozna kilka barier. Dlatego na prze-
lomie ostatnich lat podjeto badania nad nowym sposobem
opisu turbulencji przeptywu metoda symulacji niestacjonar-
nych RANS.

W pracy przedstawiono wyniki modelowania przeplywu
burzliwego dwufazowego ciecz-ciecz, wykorzystujac podejécie
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 wazna w szczegdlno$ci przy projektowaniu urza-
dzen, w ktorych zachodzi zmienny w czasie proces mieszania
dwoéch cieczy. Zastosowanie symulacji niestacjonarnych po-
zwala na uzyskanie obrazu przeplywu cieczy oraz, co jest bar-
dzo istotne, pozwala okresli¢ proporcje 1 parametry wykorzy-
stywanych cieczy tak, aby uzyskaé¢ jednolita emulsje. Symu-
lacje wielkowirowe w szerokim zakresie opisane sa w pracach
[3, 4]. Podejécie URANS, wedlug autoréow [5], jest alterna-
tywa dla metod LES 1 DNS, albowiem zmniejsza czas obli-
czen poprzez zastosowanie prostszego modelu. Ogranicze-
niem tej alternatywy jest mozliwo$¢ poréwnania wynikéw sy-
mulacji tych metod tylko dla bardzo duzych fluktuacji w skali
nadsiatkowej. W otwartej literaturze nie spotkano dotychczas
pracy poswieconej modelowaniu URANS w mieszalnikach
statycznych w odniesieniu do przeptywu dwufazowego ciecz —
ciecz. Znalezé mozna natomiast prace, w ktérych autorzy opi-
suja_zastosowanie metody URANS w odniesieniu do innych
obiektéw [6]. Metoda ta zostata przedstawiona w dostepnych
pracach jako wysoko obiecujace modelowanie przeptywu tur-
bulentnego [7]. Sktonito to autoréw niniejszej pracy do porow-

nania obu tych metod symulacyjnych URANS 1 LES w odnie-
sieniu do modelowania przeptywu dwdéch cieczy w mieszalni-
ku statycznym typu Kenics.

Model matematyczny

W literaturze [1] spotkaé mozna kilka sposobéw modelowa-
nia przeplywéw wielofazowych. Autorzy w prezentowanych
tu badaniach wykorzystali pseudoheterogeniczne podejscie
eulerowskie, ktore w komercyjnym kodzie Fluent zdefiniowa-
ne jest jako Mixture Model. Poszczegdlne rownania rézniczko-
we transportu zdefiniowane w programie Fluent przedstawio-
no w poprzedniej pracy autoréw|8].

Jednym z zatozen modelu mixture jest stala warto$é roz-
miaru kropel niezaleznie od zmian warunkow przeptywu,
ktora oszacowano wykorzystujac zalezno$§¢ zaproponowang
przez Chena i Libby’ego [9]. Srednia warto$é $rednicy Saute-
ra wyliczona dla mieszalnika Kenics dla nastepujacych para-
metréw: liczby Re = 10 000, liczby Webera, We = 118,78 oraz
stosunku lepkosci (ug/K.) = 0,89 wynosita dgy = 0,775 [mm].

Do modelowanie przeptywu turbulentnego zaimplemento-
wano metode URANS z modelem burzliwo$ci k-¢ oraz metode
LES z modelem lepko$ci podsiatkowej Smagorinsky’ego-Lilly.
W przypadku modelowania niestacjonarnego RANS wykorzy-
stuje sie podobne réwnanie domykajace jak w metodzie sta-
cjonarnej RANS zaproponowanej przez Laundera i Spaldinga
[10]. Réznica polega na wprowadzeniu do nich czlonu czaso-
wego 1 wtedy zmienne zalezne sa zaréwno funkcjami potoze-
nia, jak i rowniez czasu.

W metodzie LES lokalne wartosci predkosci 1 udziatu obje-
toSciowego w réwnaniach transportu zastapione zostalty przez
ich warto$ci odfiltrowane po czeéci spektrum fluktuacji.
W wyniku operacji filtrowania uzyskuje sie wyrazenie opi-
sujace naprezenia podsiatkowe [10]. Jednym z najczesciej wy-
korzystywanych modeli do okreélania wielkoéci podsiatkowe;j
lepkosci, Uggs, jest model Smagorinsky-Lilly:

Hgas = P(C,A)°I S| )
gdzie
p — gestosé [kg/m?],
C, — stala Smagorinsky’ego (C,=0,1) [5],
S — rozmiar tensora deformacji [1/s],
A — szeroko§¢ filtra, [m].

Dhugoséé kroku czasowego w iteracjach zdefiniowano, w obu
przypadkach tak, aby uzyskaé¢ w komédrce obliczeniowej zmo-
dyfikowana konwekcyjna liczbe Couranta na poziomie 1/20
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Warunki modelowania

Symulacje numeryczne przeptywu dwufazowego przepro-
wadzono dla mieszalnika Kenics, ktorego geometrie i siatke
blokowo-strukturalng wykonano w programie Gambit 2.0.4.
Mieszalnik Kenics zbudowany byt z dziesieciu naprzemiennie
utozonych prawo- 1 lewoskretnych wkladek mieszajacych.
Doktadniejsze wymiary mieszalnika oraz pojedynczej wktad-
ki Kenics przedstawiono w pracy [8], gdzie Srednica mieszal-
nika wynosila 25 [mm]. Siatka numeryczna zawierata okoto
900 tysiecy komorek obliczeniowych.

Obliczenia numeryczne CFD przeprowadzono w programie
komercyjnym Fluent 6.2.16 dla liczby Reynoldsa liczonej na
pelny przekrdj mieszalnika wynoszacej 10 000. Modelowanie
przeptywu dwufazowego wykonano dla wody, stanowiacej
faze ciagla, o gestoéci prso = 998 [kg/m?] i lepkoéci pgsp =
0,001 [Pa s], natomiast faza rozproszona byly krople oleju
silikonowego o gestoéci p,,; = 900 [kg/m?] i lepkosci Hoj =
0,0009 [Pa s]. Faza rozproszona stanowila 1% objetoSciowy
mieszaniny dwufazowej, podobnie jak w pracy [11].

Modelowanie CFD przeprowadzono dla dwéch podej$é sy-
mulacyjnych. W ramach kazdej symulacji rozpatrywano po 3
przypadki o réznej relacji gestosci fazy ciaglej, p,, 1 rozproszo-
nej, pg- Relacje gestoSci faz przedstawiaja sie nastepujaco:
w przypadku pierwszym p.—pp20> Py = Porj W Przypadku dru-
gim p, = pg = Py @ W przypadku trzecim p, = py < pg =
pr20-Wyniki symulacji numerycznych LES i URANS poréw-
nano w potowie wysokoséci kazdej wkladki Kenics dla punktu
umieszczonego w odlegloéci promieniowej od osi rury, R =
0,00625 [m]. W punkcie tym rejestrowano lokalne wartosci
predkoéci chwilowej skladowej osiowej mieszaniny, v,, oraz
inne wielkoéci charakteryzujace przepltyw burzliwy.

Wyniki modelowania

W przeprowadzonych symulacjach LES 1 URANS zastoso-
wano standardowe warto$ci parametréw numerycznych do-
stepne w kodzie Fluent 6.2.16 opisane szerzej w pracy [8].
W ramach jednego kroku czasowego, 6t = 0,001 [s], wykony-
wano 50 wewnetrznych iteracji, a taczny symulowany czas
wyni6st At = 1,5 [s], co rdwna sie 1500 krokom czasowym.

Przeprowadzona analiza numeryczna pozwolila na okresle-
nie poziomu spadkéw ci$nienia wzdtuz 10 wktadek mieszalni-
ka Kenics dla modelowania LES i URANS. Fluktuacje spad-
ku ci$nienia, Ap w funkcji czasu przedstawiono na rys. 1. Za-
prezentowano tylko dane dla dwdch przypadkéw (1 oraz 3) ce-
lem zachowania przejrzystosci.

Analizujac uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze podobnie
jak predko$¢, przewidywane spadki ci$nienia rowniez fluktu-
uja w czasie. Najmocniej widoczne jest to dla symulacji LES,
ktore daly znacznie wieksze wartosci fluktuacji Ap niz
URANS. W przypadku modelowania LES zauwazono w po-
czatkowym etapie bardzo silne odchylenia, ktére zmniejszaja
sie wraz z czasem. W modelowaniu URANS wystepuja obsza-
ry (Rys 1b), w ktérych fluktuacje spadkéw cinienia praktycz-
nie nie sg obserwowalne. W modelowaniu LES, jak
i w URANS, wartoéci Ap osiagnely zblizony poziom w grani-
cach £10% .

Na podstawie uzyskanych z symulacji wartosci predkosci
sktadowej osiowej, v, oceniono poziom fluktuacji predkosci
w czasie (Rys. 2) dla obu podej$é. Poréwnujac lokalne predko-
$ci dla symulacji LES i URANS zaobserwowano réwniez
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Rys. 1. Spadki ci$nienia wzdluz dlugos$ci mieszalnika Kenics dla
modelowania LES (1a) i URANS (1b), przypadek 11i 3, Re =10 000
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Rys. 2. Zmiany warto$ci predkosSci osiowej w czasie uzyskanych
na drodze modelowania CFD dla metody LES i URANS, przypa-
dek (2a) 11 3 (2b), Re =10 000

znaczacg, réoznice w ich poziomie. Fluktuacje predkosci uzy-
skane dla URANS byly wyraznie mniejsze niz dla LES.

Poréwnujac wyniki symulacji dla tych dwéch technik za-
uwazono, iz podejécie URANS daje znacznie nizszy poziom
przewidywanej fluktuacji przepltywu i przypuszczalnie jest
mniej efektywne od metody LES przy probie opisu przeptywu
turbulentnego.

Whnioski

Zaprezentowane wyniki symulacji stanowia podstawe do
poréwnania modelowania fluktuacji przeplywu burzliwego
dwufazowego ciecz — ciecz wykorzystujac podejscie URANS
z modelem burzliwo$ci k-¢ oraz LES z modelem Smagorinsky-
Lilly.
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Przeprowadzone symulacje numeryczne dla tego typu prze-
plywu pozwolity stwierdzié, ze:

— obie metody mozna wykorzystywaé do prognozowania
struktury fluktuacji warunkéw hydrodynamicznych wew-
natrz mieszalnika Kenics, ale metoda LES oddaje bardziej
realistyczny przebieg,

— poziom przewidywanych fluktuacji predkosci jak i rowniez
spadkéw ci$nienia w modelowaniu URANS byl znacznie
nizszy w LES przy zastosowaniu tych samych parametrow,

— po uplywie pierwszego okresu niestabilnosci predkosci sy-
mulowanych sposobem URANS, duze fluktuacje wygasty,
co ma zwigzek prawdopodobnie z wysokimi warto$ciami
lepkosci efektywnej,

— modelowanie URANS z zaproponowanej formie raczej nie
powinno byé wykorzystywane do opisu oscylacji przeptywu
burzliwego.
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