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Modelowanie numeryczne LES burzliwego przeptywu dwufazowego ciecz - ciecz
w mieszalniku statycznym SMX

Wstep

Przeptywy wielofazowe w mieszalniku statycznym SMX wystepuja
czgsto w wielu gateziach przemyshu, migdzy innymi w przemysle che-
micznym, farmaceutycznym, spozywczym czy tez produkcji tworzyw
sztucznych. Tematyce tej poswigcono jednak niewiele uwagi, o czym
$wiadczy mata liczba prac gtownie doswiadczalnych [1-4]. W zakresie
zastosowania modeli numerycznej mechaniki ptynéw procesow wielo-
fazowych mozna wymieni¢ pojedyncze publikacje [5-8]. Das i in. [5]
zaproponowali dwa teoretyczne modele, stuzace do opisu procesu roz-
rywania kropel w mieszalniku SMX w zakresie niskich i $rednich war-
tosci liczb Reynoldsa. Uzyskali dobra zgodno$¢ (5%) pomigdzy przewi-
dywanymi i doswiadczalnymi warto§ciami $rednich rozmiaréw kropel.
Liu i in. [6] oraz Fourcade [7] takze uzyskali duza zgodno$¢ wynikow
modelowania numerycznego przeptywu dwufazowego z wynikami po-
miar6w w zakresie przeptywow laminarnych i przejsciowych. Weryfi-
kacje przeprowadzono w oparciu o pordwnanie wartosci spadku cis$nie-
nia, predkosci, rozkladow stgzen i kropel cieczy w przestrzeni analizo-
wanego mieszalnika. Niezgodnos¢ w doktadnosci przewidywan zmian
stgzen w mieszalniku statycznym w zakresie przeptywu laminarnego
przy uzyciu standardowych kodow CFD i siatki numerycznej o $red-
nim stopniu ggstosci odnotowali Hirschberg i in. [8], ktorzy stwierdzili
znaczace przeszacowanie stopnia zmieszania. Przyczyng upatrywano
w wystapieniu blgdow numerycznych, migdzy innymi dyfuzji nume-
rycznej, bedacej konsekwencja zastosowania niewlasciwe;j siatki nume-
rycznej o zbyt niskim stopniu zaggszczenia komorek obliczeniowych
w miejscach wysokich gradientow. W celu polepszenia doktadnosci
przewidywan Hirschberg i in. [8] zmodyfikowali siatkg obliczeniowa
oraz uwzglednili wptyw dyfuzji molekularnej na rozktad st¢zen miesza-
nych cieczy poprzez uzycie schematu Monte Carlo. Wymienione powy-
zej prace numeryczne dotycza modelowania przeptywu dwufazowego
przy analizowaniu procesu laminarnego badz przej$ciowego. Natomiast
modelowanie numeryczne CFD przeptywu burzliwego dwufazowego
w mieszalniku SMX nie zostato w pelni opracowane [9].

W pracy przedstawiono wyniki modelowania przeptywu burzliwe-
go dwufazowego typu ciecz — ciecz wykorzystujac podejscie symulacji
wielkowirowych (Large Eddy Simulations) oraz metodg usrednianie
Reynoldsa rdwnan Naviera-Stokesa (Reynolds Averaged Navier-Sto-
kes,). W przypadku podejscia LES duze wiry sa rozwiazywane bezpo-
$rednio, podczas gdy malte wiry sa modelowane. W przypadku podej-
Scia RANS efekt dziatania wszystkich wirdw ujgty jest w sposob usred-
niony z wykorzystaniem modeli burzliwos$ci. Analizie poddano wplyw
oddziatywania sity odsrodkowej zwiazanej z rdznica ggstosci cieczy na
rozktad modelowanych cieczy w przestrzeni mieszalnika SMX.

Model matematyczny

Obliczenia przeptywu burzliwego dwufazowego wykonano podob-
nie, jak w pracy [10] przy zastosowaniu standardowego ujecia Eule-
ra, na bazie modelu Mixture w potaczeniu z rownaniami na kinetyczna
energi¢ burzliwosci i szybko$¢ dyssypacji kinetycznej energii burzli-
wosci w ramach realizacji podejscia RANS oraz przy uzyciu metody
LES z modelem lepkosci podsiatkowej Smagorinsky ‘ego-Lilly. W me-
todzie LES lokalne wartosci predkosci i udziatu objgtosciowego w
réwnaniach transportu zostaty zastapione przez wartosci odfiltrowane
po czgsci spektrum fluktuacji. W wyniku operacji filtrowania uzyskano
wyrazenie, opisujace naprezenia podsiatkowe [11]. Do okreslenia wiel-

kosci podsiatkowej lepkosci burzliwej, L5, zastosowano model Smago-
rynsky ‘ego-Lilly:

1 =0,L%| S| (1)

gdzie: p,, — ggstos¢ mieszaniny [kg/m’], L, — droga mieszania w skali
podsiatkowej [m], | S \ — wielkos¢ tensora deformacji [1/s].

W celu analizy poziomu zmian st¢zen mieszanych cieczy zastosowa-
no wskaznik efektywno$ci mieszania, COV, bedacy stosunkiem odchy-
lenia standardowego z rozktadu stgzenia sktadnika do $redniej wartosci
jego stezenia, opisany rownaniem:

1 N .,
L Ssx-x
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gdzie: X — $rednie stezenie sktadnika, N — liczba danych pomiarowych.
Inna definicja wskaznika efektywno$ci mieszania jest funkcja stosunku
L/D, dlugo$ci mieszalnika, L, do jego $rednicy, D:

COV = aexp(- %) 3)
gdzie: a i b sg parametrami zaleznymi od rodzaju mieszalnika, wtasci-
wosci 1 proporcji mieszanych ptynéw oraz szybkosci przeptywu. Pa-
rametr b okresla szybko$¢ zmniejszania wartosci wskaznika COV na
jednostke dtugosci mieszalnika, ma on warto$¢ dodatnia. Pahl i Mu-
schelknautz [1], Allocca (2], Grosz-Roll [3] oraz Cybulski i Werner [4]
oszacowali warto$ci parametréw a 1 b z danych doswiadczalnych dla
mieszalnika SMX przy stosunku lepkosci cieczy (- .) > 11 przepty-
wie laminarnym. Dla przeptywu burzliwego w literaturze [3] dostgpne
sa wartosci parametréw a i b jedynie dla mieszalnika SMV i1 wynosza
one a~1,71b~0,755. Warto$ci parametrow a i b dla mieszalnika SMX
w przeptywie laminarnym oszacowano jako odpowiednio rowne a = 15
ib=0,505[3, 4].

Warunki modelowania

Symulacje numeryczne dwufazowego przeptywu typu ciecz — ciecz
przeprowadzono dla mieszalnika statycznego, sktadajacego si¢ z sze-
$ciu wkladek SMX obréconych wzgledem siebie o kat 90°. Geometrie
i siatke niestrukturalng zawierajaca 854 tysiace komorek obliczenio-
wych (854 k) wygenerowano w programie Gambit 2.4.5. Doktadne wy-
miary mieszalnika SMX i pojedynczej wktadki wraz z charakterystyka
siatki numerycznej przedstawiono w pracy [10].

Obliczenia numeryczne przeprowadzono przy zastosowaniu komer-
cyjnych kodow CFD firmy Fluent 6.3.26. Modelowanie przeptywu
dwufazowego wykonano dla wody, reprezentujacej fazg ciagta, o ggsto-
$ci 0y, =998,2 [kg/m3] ilepkosci /1, , = 0,001 [Pas], faza rozproszona
byty krople oleju silikonowego o gestosci 0,,, = 900 [kg/mS] i lepko-
$ci p,,, = 0,0009 [Pa-s]. Faza rozproszona stanowita 1% objetosciowy
mieszaniny dwufazowej. W obu podejéciach zgodnie z zatozeniami
modelu Mixture przyjgto stala warto$¢ rozmiaru kropel niezaleznie od
warunkow przeptywu, ktora oszacowano wykorzystujac zalezno$é za-
proponowana przez Streiffa [12]. Srednia warto$é $rednicy Sautera dla
mieszalnika SMX dla liczby Reynoldsa, Re = 18000, liczby Webera, We
= 350,3 oraz stosunku lepkosci cieczy (1, -1,.) = 0,9, wynosita ds, =
0,609 [mm]. W ramach obu podej$¢ numerycznych LES i RANS prze-
prowadzono obliczenia CFD dla trzech przypadkéw ukladow o roznej
relacji gestosci fazy ciaglej, o, i rozproszonej, 0,. Relacje ggstosci faz
przedstawiaty si¢ nastepujaco: w przypadku 1: 0, = 0,,,> 0, = Ouy»
w przypadku 2: o, = 0, = 0,,; oraz w przypadku 3: 0, = 0,,, < 0, = Oy,0-
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W celu skrécenia czasu obliczen symulacje wielkowirowe uruchamiano
z rozwiazania uzyskanego z symulacji RANS dla stanu ustalonego. Za-
stosowano krok czasowy 0,001 [s], w ramach ktoérego wykonywano 40
wewngtrznych iteracji, catkowita liczba krokow czasowych wynosita
500, co pozwolito na uzyskanie zbieznosci iteracji na poziomie resi-
dudw okolo 1107, a taczny symulowany czas wyniost 0,5 [s]. Wyniki
symulacji numerycznych LES i RANS poréwnano w potowie wyso-
kosci piatej wkladki SMX dla trzech punktoéw umieszczonych w od-
legtosci promieniowej od osi rury, R; = 0,009375 [m], R, = 0,00625
[m], R;=0,003125 [m]. W punktach tych rejestrowano lokalne warto$ci
chwilowej sktadowej osiowej predkosci mieszaniny, chwilowe wartosci
sktadowej osiowej wirowosci i skrgtnosci pola predkosci.

Wyniki modelowania

Poprawnos¢ przewidywan spadku ci$nienia w mieszalniku SMX zo-
stata zweryfikowana w oparciu o poréwnanie warto$ci wspotczynnika
oporow przeptywu f'wyznaczonych z symulacji LES i RANS z danymi
literaturowymi [4, 13, 14]. Najlepsza zgodnos$¢ otrzymano z wartoscia
f=1,036 podana przez Li i in. [14]. W tab. 1 przedstawiono oszacowane
w symulacjach warto$ci wspotczynnikow f'wraz z btgdem wzglgdnym &
wyznaczonym w funkcji Li i in. [14].

Nastgpnie porownano przebiegi wartoéci sktadowej osiowej wiro-
wosci pola predkosci z symulacji LES z warto$ciami otrzymanymi dla
RANS w obszarze potowy piatej wktadki SMX w punktach R, R, i R;.

Tab. 1. Wspdtczynnik oporow przeplywu fi blad wzgledny & dla mieszalnika SMX

RANS, k¢ LES
L/D=14.3
S d [%] S J [%]
Per > Pan 1,136 8,77 0,952 8,83
Per=Par 1,142 9,31 0,966 7,25
Pes < Pas 1,033 0,29 0,960 7,92

Srednie LES warto$ci Z-wirowosci pola predkosci wynosity 877,1; 734
1501 [1/s], a RANS odpowiednio 952; 6351 611 [1/s], podczas gdy lo-
kalne LES warto$ci Z-wirowosci ulegaty silnym fluktuacjom przedsta-
wionym na rys. 1. Wystgpowanie silnych fluktuacji przeptywu ptynoéw
w mieszalniku SMX powoduje powstanie lokalnych oddziatywan silty
odsrodkowej, co sprzyja lokalnej segregacji mieszanych cieczy przy
wystgpowaniu roznicy gestosci.

Wskaznik efektywnosci mieszania COV zostal przedstawiony na
rys. 2. Krzywe COV dla LES charakteryzuja sig przebiegiem zblizonym
do krzywych doswiadczalnych [1, 2, 12, 13] uzyskanych dla cieczy roz-
puszczalnych w sobie. Wskazniki COV dla przypadku 1 i 3 po przej-
Sciu ptynow przez obszar trzeciej wktadki SMX maja praktycznie state
wartosci, podczas gdy dla przypadku 2 wskaznik COV wykazuje dalsze
tendencje malejace. W przypadku liczby Reynoldsa, Re = 18000 krzywe
COVuzyskane z symulacji LES 1 RANS praktycznie si¢ pokrywaja, nie
wystepuja tu tak znaczace rdznice w ich przebiegach, jakie zanotowano
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Rys. 1. Sktadowa osiowa wirowosci pola predkosci w funkcji czasu w mieszalniku
SMX dla przypadku 1 i Re = 18000: porownanie wynikow LES z RANS
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Rys. 2. Zalezno$¢ wskaznika efektywno$ci mieszania COV od drogi mieszania L/D
dla mieszalnika SMX dla Re = 18000: poréwnanie wynikow LES z danymi literatu-
rowymi [1, 2, 13, 12]

w przypadku nizszych wartosci liczb Reynoldsa, Re = 5000 i 10000
przedstawionych w pracy [10].

Przeprowadzono oszacowanie wartosci parametréw a i b w rOwnaniu
(3), opisujacym wskaznik efektywnosci mieszania COV. Otrzymane
warto$ci zestawiono w tab. 2. Parametry a i b rdznia si¢ nieznacznie
od wartosci literaturowych [1-4], réznice te jednak wynikaja migdzy
innymi z tego, ze stosunek L/D dla uktadow do$wiadczalnych wynosit
w przyblizeniu 11, natomiast w modelowaniu numerycznym przyjgto
14,3. Ponadto parametry a i b wyznaczono dla warunkéw przeptywu
laminarnego, jedynie Grosz-Roll [3] zdefiniowatl te warto$ci dla prze-
pltywu burzliwego, ale dla wktadki SMV, charakteryzujacej si¢ nieco
inng konstrukcja od wktadki SMX. Najblizsze warto$ci parametrow
a i b uzyskano dla przypadku 2 symulacji LES. Krzywe COV uzyskane
z symulacji LES i RANS dobrze zostaly opisane funkcjami wyktadni-
czymi o wspotczynniku dopasowania R wynoszacym dla wigkszosci
przypadkow powyzej 0,86.

Tab. 2. Parametry a i b oraz parametr dopasowania funkcji wykladniczej R® w rowna-
niu (3) na wskaznik efektywnosci mieszania COV dla mieszalnika SMX

RANS, k-& LES
L/D=14,3 - -
a b R a b R
Pt > Par 3,74 0,34 0,83 4,12 0,38 0,91
D= P 4,66 0,81 0,86 3,96 0,79 0,87
Pes <P 5,03 0,33 0,86 5,36 0,36 0,92
Whioski

Przeprowadzone symulacje numeryczne dla dwéch podejs¢ LES
i RANS pozwolity stwierdzi¢, ze w przypadku liczby Reynoldsa
Re = 18000 segregacja mieszanych cieczy dla przypadku 1 i 3 wskutek
oddziatywania sity odsrodkowe;j jest na zblizonym poziomie.
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