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Numeryczne modelowanie pola predkosci
mieszanej mechanicznie zawiesiny lekkiej

Wprowadzenie

Metody numerycznej mechaniki ptynéw (CFD) stanowia
nowoczesne narzedzie wykorzystywane do rozwiazywania
réwnan transportu w ptynach [1]. Jego zastosowanie w obli-
czeniach inzynierskich przektada sie na oszczednoé$ci na eta-
pie niezbednych badan i1 wdrazania nowych projektow. Do-
tychczas metody CFD rzadko stosowano [2-6] do modelowa-
nia przeplywu plynu w mieszanych mechanicznie zawiesi-
nach lekkich czyli takich, w ktérych gesto$é rozpraszanych
czgstek jest mniejsza niz gesto$é fazy ciaglej. Stosujac te
technike do modelowania przeptywéw turbulentnych w mie-
szalniku, autorzy [2-5] najczeSciej przyjmowali w oblicze-
niach model burzliwosci & — .

W tej pracy przedstawiono wyniki numerycznych symulacji
przeplywu zawiesiny lekkiej w zbiorniku z przegrodami
1 mieszadlem turbinowym z topatkami pochylonymi. Oblicze-
nia wykonano dla modelu burzliwoéci £ — w. W tym modelu
bilans rézniczkowy kinetycznej energii burzliwoéci & opisuje
nastepujace réwnanie [7]:
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Natomiast bilans rézniczkowy dyssypacji wlasciwej o = e/k
ma postac [1, 7]
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gdzie
e=B wk; o =5/9; p=3/40; B* =0,09; 6, =05; c,=05(3)

Zakres symulacji

Modelowanie przeprowadzono w zakresie burzliwego
przeplywu ptynu w mieszalniku korzystajac z komercyjnego
pakietu FLUENT 6.2. Siatke numeryczng z ukladem wielo-
krotnego odniesienia (MRF), zawierajaca 260 tysiecy komo-
rek obliczeniowych, wygenerowano w preprocesorze MixSim
2.0 (Rys. 1b). W obliczeniach zastosowano model burzliwosci
k—® oraz model wielofazowy mixture. Model mixture nalezy
do grupy modeli EE (Euler — Euler), w ktérych zaklada sie, ze
obie rozpatrywane fazy sa traktowane jako wzajemnie prze-
nikajace kontinua. Model mixture jest preferowany wtedy,
gdy faza nieciagla jest rozproszona w duzym obszarze w mo-
delowanym uktadzie.

Obliczenia przeprowadzono dla mieszalnika o §rednicy D =
0,295 m, wyposazonego w cztery symetrycznie rozmieszczone

a)

Rys. 1. a) Geometria mieszalnika z przegrodami i mieszadlem tur-

binowym z lopatkami pochylonymi; b) Widok siatki numerycznej

z ukladem wielokrotnego odniesienia (MRF), 260 tysiecy komérek
obliczeniowych

przegrody o szerokosci B = 0,1D. Zbiornik byl wypelniony
plynem do wysokos$ci H = D. SzeSciolopatkowe mieszadto tur-
binowe (PBTT) o érednicy d = 0,33D bylo umieszczone na wy-
sokoéci h = 0,67H od ptaskiego dna zbiornika (Rys. 1a). Kat
pochylenia lopatki mieszadta byl réwny 45°. Mieszadlo pom-
powalto plyn w kierunku powierzchni swobodnej. Badania
przeprowadzone przez Mackiewicz [6], wykazaty, ze niestan-
dardowa wysoko$¢ zawieszenia mieszadla turbinowego topat-
kowego (h = 0,67H) w mieszalniku, w przypadku wytwarza-
nia zawiesiny lekkich czastek w cieczy jest bardziej korzystna
niz jego standardowe polozenie na wale (h = 0,33H).
Mieszana ciecza byla woda destylowana, natomiast faze
stata (lekkie czastki, 1zejsze niz ciecz) stanowily granulki po-
lietylenu o $redniej $rednicy d, = 3,8 mm, gestosci p = 952
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Rys. 2. Kontury predkosci przeplywu zawiesiny w przekroju osio-

wym mieszalnika obréconym o: gérny rzad) = 4° oraz dolny rzad)

45° wzgledem plaszczyzny przegréd dla stezenia x,, = 1% i czes-
tosci obrotéow a) n =0,83 1/s,b) n=2,5 1/s oraz c) n = 4,17 1/s
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Rys. 3. Profile predkoéci a) warto$ci wektora w = f(z/H) dla mieszaniny; b) skladowej osiowej w; = f(z/H); c¢) skladowej promieniowej
w, = f(zZH) w plaszczyznie obréconej o kat 45° wzgledem przegréd, dla trzech bezwymiarowych odleglosci promieniowych r* = /R =
0,34; 0,52; 0,88 oraz czestos$ci obrotéow n = 4,17 1/s; x,, = 1 % obj.

kg/m® oraz érednim stezeniu x,, zmieniajacym sie od 1 do
10% objetosciowych.

Wyniki

Wyniki obliczen numerycznych opracowano w postaci
rozkladu wektoréw predkosSci oraz konturéw rozkladu pred-
koéci mieszaniny w zbiorniku. Analizowano réwniez rozklady
osiowe]j 1 promieniowe] sktadowej wektora predkosci, a takze
rozktady energii kinetycznej burzliwoéci i szybkoéci dyssypa-
¢ji energii w mieszalniku. Przykladowe wyniki sa zamieszczo-
ne na rys. 2 oraz 3 dla uktadu, w ktérym $rednie stezenie lek-
kich czastek wynosito 1 % obj.

Rys. 2 ilustruje kontury wektorow predko$ci mieszaniny
dwufazowe] w przekroju osiowym zbiornika w dwéch ptasz-
czyznach przesunietych, odpowiednio, o +4° (gérny rzad na
rys. 2) lub o 45° (dolny rzad na rys. 2) wzgledem dwdéch prze-
ciwnych przegrod. W kazdej z tych plaszczyzn przedstawione
sa kontury predkosci dla zwiekszajacych sie czestosci obrotéw
mieszadla n (kierunek obrotéw mieszadla byt zgodny z kie-
runkiem przesuwania sie wskazdéwek zegara). Jak wynika z
rys. 2a—c, ze wzrostem czestosci obrotéw mieszadla zwieksza
sie intensywno$¢ rozpraszania lekkich czastek w cieczy. Naj-
wieksze predkosci ptynu wystepuja w strefie mieszadla, gdzie
rozproszenie czastek jest najbardziej intensywne. Strumien
plynu kierowany jest od lopatek mieszadla ku powierzchni
swobodnej mieszaniny, a nastepnie opada w kierunku $cia-
nek mieszalnika. Jak wynika z danych zmieszczonych w gér-
nym rzedzie na rys. 2, wystepuja strefy martwe za przegroda-
mi oraz spietrzenie strumienia mieszaniny przed przegroda-
mi. Charakterystyczna jest réwniez stosunkowo niewielka
predko$¢ w bezposredniej bliskosci Scianek mieszalnika,
gdzie zwrot wektora predko$ci plynu zmienia sie na przeciw-
ny (przeptyw w kierunku dna zbiornika). Intensywno§¢ ruchu
plynu zmniejsza sie w kierunku dna zbiornika. Poréwnujac
wizualizacje przeplywu plynu w mieszalniku, przedstawione
w gérnym i dolnym rzedzie na rys. 2, mozna stwierdzi¢, ze ist-
nieje wplyw wspoélrzednej katowej na rozkiady predkosci
plynu w zbiorniku. Kontury predkosci w dolnym rzedzie rys.
2 (dla 45°) sa bardziej symetryczne niz kontury wygenerowa-
ne dla kata +4°.

Osiowe profile predkoéci dla zawiesiny o §rednim stezeniu
x,, = 1% obj. wytwarzanej w mieszalniku, w ktérym czestosc¢
obrotéw mieszadla n = 4,17 1/s, sa przedstawione na rys. 3.
Profile te zostaly wykresélone w plaszczyznie pionowej, obro-

conej o kat 45° wzgledem dwdéch przeciwleglych przegrdd,
zakladajac trzy wartosci bezwymiarowej wspolrzednej pro-
mieniowej = r/R =0,34; 0,52 oraz 0,88 (gdzie R = D/2).
Wartoéé " = 0,34 odpowiada polozeniu najblizej mieszadla,
a wartoéé r' = 0,88 opisuje polozenie najblizej $cianki mie-
szalnika. Na rys. 3a sa pokazane profile wartoSci wektora
predkosci dla mieszaniny, a na rys. 3b oraz c, odpowiednio,
profile sktadowej osiowej w, i promieniowej w, predkosci. Naj-
silniejsze osiowe rozklady tych wielkos$ci wystepuja w potoze-
niu " = 0,34, czyli w obszarze usytuowanym najblizej mie-
szadla. Ponadto, dla rozkladu predkoéci wygenerowanego
przy zalozeniu statej warto$ci bezwymiarowej wspolrzedne;j
promieniowej (r = const), poszczegdlne predkoéci przyjmuja,
najwieksze wartoSci w zakresie bezwymiarowej wspolrzedne;j
osiowe] z/H odpowiadajacej potozeniu mieszadta. Ujemne
wartosci sktadowej w, dla r* = 0,88 na rys. 3b oznaczaja, ze
nastapila zmiana kierunku przeptywu plynu na przeciwny,
skierowany do dna mieszalnika.

Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych numerycznych symulacji
pola predkoSci mieszane] mechanicznie zawiesiny lekkiej
w zakresie przeplywu burzliwego mozna stwierdzié, ze:

1. Komercyjne oprogramowanie FLUENT 6.2 stanowi bardzo
przydatne narzedzie do analizy hydrodynamiki takiego
ukladu,

2. W zakresie przeprowadzonych obliczen ujawnity sie strefy
o réznej intensywnos$ci wymiany pedu, zalezne od cyrkula-
cji plynu generowanej przez mieszadlo. Na podstawie
uzyskanych rozkladéw predkoséci ptynu mozna zlokalizo-
wacé obszary, w ktorych lekkie czastki sa rozpraszane bar-
dzo skutecznie.
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