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Optymalizacja pompy strumieniowej za pomoca metod CFD

Wstep

Strumienice od wielu lat stosuje si¢ z powodzeniem w procesach,
w ktorych mamy do czynienia z duzymi wysoko$ciami ssania lub z ko-
niecznoscia ttoczenia medidw o wtasciwosciach $ciernych [1, 2]. Urza-
dzenia tego typu sa niezastapione w przypadku koniecznos$ci uzyskania
duzej powierzchni migdzyfazowej w mieszalnikach [3].

W naszej poprzedniej pracy [4] przedstawili$my probg modelowania
z pomoca numerycznej mechaniki ptynéw (Computational Fluid Dy-
namics) [5] strumienicy, ktdra zostata wczesniej zaprojektowana kla-
sycznymi metodami inzynierskimi, a nast¢pnie wykonana w Zaktadzie
Inzynierii Chemicznej Politechniki Wroctawskiej. W toku p6zniejszych
rozwazan autorzy doszli do wniosku, Ze urzadzenie to moze by¢ precy-
zyjnie opisane jedynie modelem trojwymiarowym, a nie zaproponowa-
nym wcze$niej dwuwymiarowym, osiowosymetrycznym (strumienica
nie jest osiowosymetryczna w czg¢$ci z otworami zasysajacymi). Ponad-
to w niniejszej pracy weryfikacjg¢ modelu oparto si¢ na doktadnych po-
miarach wartoséci wspotczynnika ejekcji (wezesniej wykorzystano war-
tosci podcisnienia na wlocie do komory mieszania strumienicy). Model
CFD zostal nastgpnie uzyty do znalezienia prostych metod poprawy
sprawnosci urzadzenia, bez jego znaczacych przerobek.

Badania doswiadczalne

Badania doswiadczalne miaty na celu ustalenie wpltywu parametréw
konstrukcyjnych ($rednica dyszy zasilajacej, jej odlegtos¢ od komory
mieszania) i ruchowych (objgtosciowe natgzenie przeptywu cieczy ro-
boczej) na wspolczynnik ejekcji strumienicy przedstawionej na rys. 1.
Wspotezynnik ejekceji zdefiniowano jako stosunek objgtosciowego na-
tezenia przepltywu cieczy zasysanej do objetosciowego natgzenia prze-
plywu cieczy roboczej (zasysajacej). Wszystkie pomiary wykonano za
pomoca uktadu pokazanego na rys. 2.
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Rys. 1. Modelowana strumienica
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Rys. 2. Uktad pomiarowy do pomiaru wspotczynnika ejekcji

Woda byta ttoczona pompa wirowa poprzez rotametr do dyszy stru-
mienicy umieszczonej we wngtrzu zbiornika mieszalnikowego. Nastg-
powatlo zasysanie cieczy z jego wngtrza, a nastgpnie wyptyw wymiesza-
nych strumieni poprzez komorg mieszania i potaczony z nig elastyczny
przewdd do zbiornika pomiarowego. Pomiar zmiany cigzaru zbiornika
w czasie umozliwial wyznaczenie objgtosciowego natgzenia przeptywu
na wylocie z komory mieszania, a tym samym wspolczynnika ejekcji.

Na podstawie 36 punktéw pomiarowych (d =2, 314 mm, L =5,
10, 20 mm, rézne objgtosciowe natgzenia przeptywu cieczy roboczej)
ustalono, ze wspotczynnik ejekcji ro$nie wraz ze wzrostem objgtoscio-
wego natezenia przeptywu cieczy roboczej w dyszy zasilajacej, maleje
wraz ze wzrostem jej Srednicy, a nie zalezy praktycznie od jej odlegltosci
od komory mieszania. Podcisnienie w strumienicy, a wigc objgtoscio-
we natgzenie przeplywu cieczy zasysanej zalezy gtownie od predkosci
cieczy roboczej w otworze dyszy. Wraz ze wzrostem $rednicy dyszy,
aby osiagna¢ t¢ sama predko$¢ w jej otworze musimy ttoczy¢ ciecz
robocza ze znacznie wigkszym objgtosciowym natgzeniem przeptywu,
co powoduje spadek wspotczynnika ejekcji. Zbyt duza $rednica dyszy
zasilajacej moze powodowaé takze wzrost $rednicy strumienia cieczy
zasilajacej powyzej Srednicy wlotowej komory mieszania. Strumien
ulega rozbiciu o $cianki aparatu, a to powoduje straty energii, a w kon-
sekwencji spadek wspotczynnika ejekcji.

Model CFD

Wszystkie modele CFD opieraja si¢ na uniwersalnych rownania
zachowania pgdu (1) i masy (réwnanie ciagtosci) (2). W przypadku
strumienicy mamy do czynienia z przeptywem burzliwym, ktory musi
zosta¢ opisany za pomoca ktorego$ ze znanych modeli burzliwosci.
W praktyce jedynym nadajacym si¢ do zastosowan inzynierskich mo-
delem jest model Reynoldsa. W tym przypadku rownanie zachowania
pedu przybiera posta¢ rownania Reynoldsa (1) [6].
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W réwnaniu (1) pojawia si¢ tensor naprgzen turbulentnych, ktory
wprowadza 6 nowych niewiadomych. Rozwiazaniem tego problemu
jest zastosowanie modeli turbulencji. W proponowanym modelu zasto-
sowano klasyczny model k&—€ w odmianie realizable, ktory jest poleca-
ny dla obliczen wyptywow z dysz [7] i okazat si¢ by¢ najdoktadniejszy
w poréwnaniu z danymi eksperymentalnymi.
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Rozwiazanie modelu CFD

Przedstawiony model CFD nie moze by¢ rozwiazany metodami ana-
litycznymi, w zwiazku z tym potrzebne jest narz¢dzie umozliwiajace
jego rozwiazanie metodami numerycznymi. Na rynku dostgpnych jest
wiele pakietow tego typu oprogramowania tj. solverow i generatoréw
siatki. Do najpopularniejszych zalicza si¢ Fluent, ktory zostat przete-
stowany przez wielu badaczy i charakteryzuje si¢ duza stabilno$cia
i pewnoscia zastosowanego w nim kodu [8, 9]. W zwiazku z tym zde-
cydowano si¢ na zastosowanie programu Fluent 6.3.26 do rozwiazania
réwnan modelowych.

Ze wzgledu na geometrig aparatu zastosowano solver trojwymiarowy,
ktorego parametry zoptymalizowano w oparciu o dane eksperymental-
ne (Tab. 1). Siatka numeryczna posiadata komorki o ksztalcie czworo-
Sciennym i zmienng gesto$¢ w zaleznosci od strefy aparatu (najwigksza
w strefie wyplywu cieczy z dyszy, najmniejsza przy otworach zasysa-
jacych). Sumaryczna ilo$¢ komorek wahata si¢ w zalezno$ci od przy-
padku pomigdzy 1032321 a 1112126. Byta to minimalna ilo$¢ komorek,
przy ktorej nie stwierdzono znaczacego wpltywu wzrostu ggstosci siatki
na wynik koncowy (wspodtczynnik ejekeji dla siatki o dwa razy wigkszej
gestosci roznit si¢ srednio o 3%).

Tab. 1. Parametry solvera state dla wszystkich symulacji

Parametr solvera Wartos¢

Typ solvera Tréjwymiarowy, rozdzielony, ustalony

Wspolczynniki relaksacji Proponowane domysInie prze program

Dla wszystkich parametrow: drugiego rzedu
pod prad

SIMPLE

Dyskretyzacja

Sprzgganie cisnienia z predkoscia

Wyniki obliczen

W wyniku obliczen otrzymano rozktady osiowe i promieniowe pred-
kosci cieczy oraz jej cisnienia w aparacie. Dane te umozliwiaty wy-
znaczenie objgtosciowego natgzenia przeptywu na wylocie z komory
mieszania, a w zwiazku z tym wspotczynnika ejekcji. Wyniki te porow-
nano z wynikami eksperymentalnymi. Sredni btad obliczen przy opty-
malnych ustawieniach solvera wyniost dla 36 punktow —10%.

Jednoczesnie ksztalt profilu ci$nienia statycznego wzdtuz osi apara-
tu wskazat na zbyt duza dtugo$¢ komory mieszania. Proces mieszania
konczyt si¢ przed wylotem z komory mieszania (maksimum na krzy-
wej cisnienia statycznego). Taka jej dtugos¢ bytaby wystarczajaca. We
wszystkich przypadkach maksimum ci$nienia statycznego wystgpowa-
o przy x od 0,04 do 0,065 m (w zaleznosci od odleglosci dyszy od
komory mieszania), co odpowiada dtugosci komory mieszania réwnej
0,035 m. Komora mieszania powinna zosta¢ wigc skrocona mniej wig-
cej o potowe, aby zapobiec niepotrzebnym stratom ci$nienia we wng-
trzu strumienicy.

Model przewidywat prawidtowo wptyw zmiennych konstrukcyjnych
i ruchowych na wspolczynnik ejekcji (Rys. 4). Po sprawdzeniu popraw-
no$ci modelu wykonano za jego pomoca szereg symulacji majacych
sprawdzi¢ wplyw ksztattu i wielkosci otwordw zasysajacych na wspot-
czynnik ejekcji. Przeprowadzono obliczenia dla jednego i dwdch otwo-
réw okragtych o $rednicy takiej jak istniejace w aparacie (18 mm), oraz
dwoch otwordw prostokatnych o dtugosci boku 18 mm. Nie zaobserwo-

Rys. 3. Przyktadowa zaleznos¢ cisnienia statycznego od odlegtosci od wylotu
z dyszy zasilajacej (d =2 mm, L =10 mm, V' = 2,310 mg/s)
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Rys. 4. Zalezno$¢ wspotczynnika ejekeji od objgtosciowego natgzenia przeptywu cie-
czy roboczej dla réznych $rednic dyszy zasilajacej (L = 10 mm)

wano istotnych zmian wspotczynnika ejekcji (réznica $rednia wynosita
okoto 4%). Testowane otwory wciaz miaty na tyle duza powierzchnig,
aby nie wywotywa¢ dodatkowych oporéow ssania i zmniejsza¢ wspot-
czynnik ejekcji.

Whioski

Prezentowany model umozliwia z zadowalajaca doktadnos$cia ob-
liczanie wspotczynnika ejekcji strumienicy. Jednoczesnie pozwala na
wskazanie parametréw, ktérych zmiana wplywa w zasadniczy sposob
na dziatanie urzadzenia. Sg to: objgtoSciowe natgzenie przeptywu cie-
czy roboczej oraz $rednica dyszy zasilajacej. Obliczenia wykazaly, ze
konstrukcjg badanej strumienicy nalezy zoptymalizowa¢ skracajac ko-
morg mieszania.

Oznaczenia

d — $rednica dyszy zasilajacej, [m]

L — odlegto$¢ pomigdzy dysza zasilajaca a wlotem do komory
mieszania, [m]

p, — cisnienie statyczne, [Pa]

P — ci$nienie, [Pa]

t —czas, [s]

V — natezenie przeptywu cieczy roboczej, [m’/s]

x — odlegtos¢ od wylotu z dyszy zasilajacej, [m]

p — lepko$¢ dynamiczna ptynu, [Pa-s]

p — ggstose, [kg/m3]

Sj — czlon opisujacy zewngtrzne sity objgtosciowe, [N/m3]
v - predkos¢ ptynu, [m/s]

; — tensor napregzen Reynoldsa, [Pa]

u — wektor predkosci $redniej, [m/s]
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