Prosimy cytowac jako: Inz. Ap. Chem. 2010, 49, 1, 103-104

Nr 1/2010

INZYNIERIA I APARATURA CHEMICZNA

str. 103

Maciej STASZAK, Piotr WESOLOWSKI, Krzysztof ALEJSKI

e-mail: staszak@rose.man.poznan.pl

Instytut Technologii i Inzynierii Chemicznej, Wydziat Technologii Chemicznej, Politechnika Poznanska, Poznan

Jakosciowa oraz ilosciowa weryfikacja wlasnego algorytmu liczacego
zapotrzebowanie mocy w modelu CFD dla procesu mieszania

Wstep

CFD jest coraz szerzej stosowanym narzgdziem symulacji oraz pro-
jektowania w wielu dziedzinach techniki. Bedaca jej fundamentem
metoda elementu skonczonego daje duze mozliwosci w zakresie opisu
problemu, okreslania geometrii uktadu oraz zwiazanych z nig odpo-
wiednich warunkow brzegowych. Poniewaz z numerycznego punktu
widzenia proces mieszania w zbiorniku stanowi zlozony problem ma-
tematyczny modelowanie takiego procesu natrafia na spore trudnosci
natury obliczeniowej. W tradycyjnym ujeciu cata ztozono$¢ procesu
zamykano w odpowiednich korelacjach wyznaczanych na podstawie
badan eksperymentalnych odpowiednio dobranych uktadow mieszaja-
cych. Korelacje takie stanowia jednak pewien rodzaj czarnej skrzynki,
ktorych uzycie w innych warunkach, innym procesie lub uktadzie o in-
nej geometrii obarczone jest zawsze duzym, czg¢sto nie do przyjegcia,
btedem. CFD bazuje na rozwiazywaniu uktadu réwnan rézniczkowych
czastkowych Naviera-Stokesa obowiazujacych w dowolnych warun-
kach przeptywu i geometrii wraz z nalozonymi warunkami brzegowymi
sformutowanymi odpowiednio dla danego problemu.

Technika CFD

Poszukiwanie rozwiazania rownan mechaniki ptynéw stanowi po-
wazne zagadnienie numeryczne ze wzglgdu na natur¢ modelowanego
problemu. Model CFD postuguje si¢ metoda elementow skonczonych
zdefiniowanych w odniesieniu do objgtosci ptynu. Klasyczne roznicz-
kowe rownania czastkowe Naviera-Stokesa opisujace ewolucj¢ pola
predkosci v, wiazac je z gradientem ci$nienia Vp, naturg ptynu opisy-
wana tensorem naprezen T oraz polem sit zewngtrznych F
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zostaja zdyskretyzowane na przestrzeni dajac w rezultacie uktad rownan
algebraicznych dla przypadkéw ustalonych oraz uktad rownan réznicz-
kowych zwyczajnych dla przypadkéw nieustalonych. Dostateczng do-
ktadnos¢ odwzorowania przeptywu o charakterze turbulentnym, a z ta-
kim mamy do czynienia podczas proceséw mieszania, mozna teoretycz-
nie uzyskac dopiero przy dyskretyzacji na bardzo mate, w stosunku do
dziedziny, skonczone elementy objetosciowe. Rozmiary najmniejszych,
istotnych z punktu widzenia hydrodynamiki ruchu burzliwego wiréw
oddaje w przyblizeniu skala Kolmogorowa, przy czym biorac pod uwa-
g¢ pierwsza hipotezg podobienstwa zaproponowang przez Kotmogoro-
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daje dla typowych przeptywow wody w rurociagach (dla burzliwej dys-
sypacji energii ¢ = 500 J/m3s) skalg wielkosci # rowna w przyblizeniu
10" m. Uwzglednienie komérek objetosciowych o tak matych rozmia-
rach, dla przestrzeni w aparacie o typowych przemystowych wymiarach
moze da¢ w rezultacie 10'> do 10" komorek. Jest to ilo§é przekraczaja-
ca obecne mozliwo$ci wigkszosci komputerdw, gtéwnie ze wzgledu na
zapotrzebowanie na pamig¢ operacyjng oraz szybkos¢ obliczen. Nalezy
takze zaznaczy¢, ze wierne odtworzenie wirowosci przeptywu wyma-
galoby zastosowania odpowiednio mniejszej wielkosci elementow ob-
jetosciowych niz prezentowana wyzej skala.

Rozwigzaniem powyzszego problemu jest zastosowanie modeli po-
mocniczych aproksymujacych proces turbulencji w modelach zbudo-
wanych ze skonczonych elementéw objgtosciowych o duzo wigkszych
niz skala Kolmogorowa wymiarach. Unika si¢ w efekcie koniecz-
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no$ci stosowania olbrzymiej liczby elementéw skonczonych kosztem
uwzglednienia w modelu dodatkowych bilansowanych wielkosci cha-
rakteryzujacych turbulencjg.

Do testow zaproponowanej wlasnej metody szacowania mocy mie-
szania wybrano tzw. model laminarny (nie uwzgledniajacy wielkosci
turbulentnych) oraz powszechnie stosowany model turbulencji k-¢, kt6-
ry w ogolnosci w zapisie dla pojedynczej i-tej wspotrzednej kartezjan-
skiej
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wiaze energi¢ kinetyczna k zwiazana z ruchem turbulentnym oraz szyb-
kos¢ turbulentnej dyssypacji energii ¢ w sensie zdefiniowanym przez
Taylora [2] z polem predkosci v. W powyzszych rownaniach G, oznacza
szybko$¢ tworzenia sig energii kinetycznej wynikajaca ze sredniego gra-
dientu predkosci, G, oznacza szybko$¢ generowania energii kinetycznej
turbulencji wynikajaca z istnienia sit wyporu, Y, jest udziatem burzli-
wosci wynikajacej ze Scisliwosci ptynu w catkowitej energii burzliwe;.
Wielkos$ci o, oraz o, sa liczbami Prandtla dla przeptywu turbulentnego
natomiast C;,, C,, oraz C,, sa statymi. S; 1 S, sa cztonami oznaczajacymi
zrodto/upust odpowiednio energii oraz dyssypacji burzliwej. Wartosci
powyzszych stalych przyjeto za praca Laundera i Spaldinga [3].

Ze wzgledu na fakt, Ze istotnym czynnikiem podczas procesu miesza-
nia jest ksztaltowanie si¢ powierzchni gaz/ciecz uwzgledniono dodat-
kowo model opisujacy dynamik¢ powierzchni migdzyfazowej — Volume
Of Fluid. Model ten jest jedna z wielu powszechnie stosowanych propo-
zycji rekonstrukcji powierzchni migdzyfazowej opartym o bilansowa-
nie dodatkowo przyjetej wielkosci — utamka zawartosci faz a. Funkcja
o. jest funkcja skalarna przyjmujaca warto$ci od 0 do 1 w zaleznos$ci od
objetosciowe;j ilosci danej fazy f, ktorej dynamika zmienia si¢ zgodnie
z ewolucja pola predkosci v
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Uwzglednienie istnienia powierzchni migedzyfazowej niesie dodatko-
we konsekwencje ze wzgledu na bilansowanie pedu za pomoca réwna-
nia (1). Czynnikiem definiujacym powierzchni¢ pomigdzy fazami fi g
w sensie bilansowania sit jest wynikajacy z ich natury wktad w postaci
napigcia powierzchniowego. W réwnaniu (1) jest to realizowane za po-
moca cztonu zrédlowego F.

F = Gfngf va./' . (6)
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Przy czym lokalne zakrzywienie powierzchni x definiowane jest
klasycznie jako laplasjan z funkcji @ i wyznaczane jako dywergencja
z gradientu a. W oparciu o znajomos¢ rozwiazania rownania (5) czyli
rozktadu wartosci oraz gradientu o w przestrzeni rekonstruuje si¢ fak-
tyczna powierzchni¢ definiowana jako warstwica funkcji o wartosci
utamka rownej 'z, zakladajac przy tym arbitralnie, ze warto$¢ ta naj-
lepiej przybliza potozenie granicy migdzyfazowej. Sposrdd szeregu
dostegpnych algorytmow rekonstrukceji tej powierzchni wybrany zostat
algorytm oparty o liniowa interpolacj¢ warto$ci oo zwany schematem
rekonstrukceji geometrycznej. Polega on w pierwszym etapie na wyzna-
czeniu potozenia punktéw warstwicowych na krawgdziach elementow
skonczonych za pomoca interpolacji liniowej. Drugi etap polega na
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wyznaczeniu powierzchni w oparciu o algorytm marching cubes. Al-
gorytm ten, szeroko wykorzystywany w zagadnieniach grafiki w prze-
strzeni trojwymiarowej, pozwala na szybkie i efektywne wyznaczenie
powierzchni z doktadnoscia ograniczona do wielkosci pojedynczego
elementu skonczonego. Powstata w ten sposob, sktadajaca sig z trojka-
tow, struktura geometryczna przybliza faktyczna geometrig powierzch-
ni migdzyfazowe;j.

Moc mieszania

Zaproponowany model stuzacy do obliczania mocy mieszania wy-
prowadzony zostal w oparciu o analiz¢ fenomenologiczng zjawiska
przekazywania energii od powierzchni mieszadla do objgtosci plynu.
Zaktadajac, ze cala energia mechaniczna poruszajacego si¢ mieszadta
przektada si¢ na energi¢ odebrana przez poruszany ptyn proponuje si¢

zaleznos¢ ,
_ [ 00w,
P= # 5kdS (7)

ktéra wiaze parametry hydrodynamiczne ptynu panujace na powierzch-
ni § mieszadta z moca przekazywana do objgtosci ptynu w kierunku
sktadowej .. Catkowanie odbywa sig po wszystkich powierzchniach
mieszadta — topatek, piasty oraz fragmentu watu.

Badania eksperymentalne

Badania do$wiadczalne przeprowadzono w technicznej skali w mie-
szalniku o $rednicy D = 0,575 m. Mieszalnik posiadatl cztery ptaskie
przegrody o szerokosci B = 0,1 D. Jako mieszadto stosowano standar-
dowa turbing Rushtona o $rednicy d = 0,200 m (D/d = 3). Medium mie-
szanym byta woda wodociagowa o temperaturze ¢ = 18°C, wypelniajaca
mieszalnik do wysokos$ci H = D. Mieszadlo zawieszono na wysokosci
h=1/3 H (h/d=1). Czgsto$¢ obrotow mieszadla zmieniano ptynnie fa-
lownikiem czgstotliwosci Varispeed V7. Pracg falownika kontrolowano
on-line za pomoca oprogramowania CX-Drive firmy OMRON. Pomiary
momentu wykonano przy pomocy momentomierza tensometryczne-
go MT-10. Oprogramowanie momentomierza pozwalato rejestrowac
usredniane z dziesigciu pomiaréw warto$ci momentu M w zaleznosci
od zadawanej czgstosci obrotow mieszadla n. Moc mieszania P, przy
zadawanej czgstosci obrotoOw, wyznaczano w oparciu o pomiary mo-
mentu skrgcajacego wal mieszadta.

Znajomos$¢ mocy pozwolita, dla badanej turbiny Rushtona, wyzna-
czy¢ zalezno$¢ wiazaca moc mieszania P ze biezacymi obrotami mie-
szadla:

P=an’, (®)

Na podstawie wykonanych eksperymentéw wyznaczono wartosci
statych w powyzszym réwnaniu.

Modelowanie procesu

Opisany powyzej uklad eksperymentalny zostal przedstawiony w for-
mie elementow skonczonych na rys. 1. Ze wzgledu na zastosowana
technik¢ modelowania ruchu mieszadta przestrzen zbiornika podzielo-
na zostata na dwa obszary. Zewngtrzny obszar, zbudowany z elementéw
heksaedrycznych dajacych lepsze warunki zbiezno$ci dla stosowanego
podczas obliczen modelu VOF oraz wewngtrzny obszar dynamicznie
modyfikowanej siatki (dynamic mesh) zgodnie z biezacym potozeniem
elementow mieszadta. Catkowita ilo$¢ elementéw objetosciowych wy-
nosita prawie 220 000. Obliczenia wykonane zostaty za pomoca komer-
cyjnego oprogramowania Ansys/Fluent z dotaczonymi wtasnymi proce-
durami (User Defined Functions) programowanymi i skompilowanymi
w jezyku C. Funkcje UDF stanowia narzedzie pozwalajace na budowe
wiasnych modeli w powiazaniu z rownaniami Naviera-Stokesa (1).

Przedstawiono rozwiazania otrzymane z dwoch modeli — laminar-
nego oraz k-¢. Przez model laminarny rozumie si¢ bezposrednie roz-
wigzanie rownan (1) bez uwzglednienia dodatkowych charakterystyk
turbulencji. Oznacza to przyjecie zalozenia, ze cata energia mechanicz-
na plynu podlega jedynie dyssypacji lepkosciowej. Przez model k-¢ ro-
zumie si¢ model, w ktorym dodatkowo uwzglednia si¢ rownania (3)
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Rys. 1. Model zbiornika z turbing Rushtona
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Rys. 2. Poréwnanie krzywych modelowych z korelacja eksperymentalng

oraz (4). Wprowadza si¢ zatem zalozenie, ze czg$¢ energii ptynu jest
dodatkowo przenoszona i rozpraszana zgodnie z mechanizmem trans-
portu burzliwego. .

Z poréwnania pokazanego na rys. 2 wynika, ze obliczenia modelu
uproszczonego, laminarnego daja w efekcie spore odchylenie od krzy-
wej korelowanej na podstawie eksperymentu. Uwzglgdnienie charakte-
rystyk turbulencji czyli energii kinetycznej burzliwosci oraz burzliwej
dyssypacji energii pozwala na znaczace przyblizenie si¢ do przebiegu
eksperymentalnego. W tab. 1 przedstawiono warto$ci odpowiednich
wspotczynnikow korelacyjnych policzonych dla eksperymentu jak
i obu modeli.

Tab. 1. Wyznaczone wspotczynniki korelacyjne dla rownania (8) — porownanie

Eksperyment Model k-¢ Model laminarny
a 1,87 3,24 2,80-10°
b 3,02 323 3,00
Whioski

Zaproponowana metoda obliczen, wykorzystujaca réwnanie (7),
daje poprawne i zgodne z eksperymentem wyniki. Istotnym elementem
jest prawidtowy dobor podej$cia matematycznego oraz uwzglednienie
turbulentnego mechanizmu transportu. W oparciu o powyzsze wyniki
zauwaza si¢, ze zwigkszenie doktadnosci obliczen mozna uzyskaé po-
przez dobor statych modelu k-¢ na podstawie dopasowania do inwarian-
tow geometrycznych uktadu mieszadto-zbiornik.
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