Prosimy cytowac jako: Inz. Ap. Chem. 2010, 49, 3, 79-80

Nr 3/2010 INZYNIERIA 1 APARATURA CHEMICZNA str. 79
Halina MURASIEWICZ, Zdzistaw JAWORSKI
e-mail: zdzislaw.jaworski@zut.edu.pl
Instytut Inzynierii Chemicznej i Proceséw Ochrony Srodowiska, Wydziat Technologii i Inzynierii Chemicznej,
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny, Szczecin
Modelowanie metodami URANS i LES przeplywu dwufazowego
w mieszalniku statycznym z wktadkami typu Kenics
Wstep dy K ©
Proces rozpraszania ptynu w ciaglej fazie cieklej jest prawdopodob- D et

nie najbardziej znanym procesem mieszania w przemysle, wystepuja-
cym najliczniej w przemysle chemicznym, spozywczym, farmaceu-
tycznym oraz im pokrewnych [1]. Przeptyw dwoch wzajemnie nieroz-
puszczalnych sig cieczy i mieszanie takich uktadow czgsto analizowany
byt w literaturze, zardwno eksperymentalnie jak i numerycznie w od-
niesieniu do réznych mieszalnikoéw dynamicznych i statycznych [2-5].
W przypadku uktadow ciecz — ciecz, gdzie jedna faza jest rozproszo-
na w postaci matych kropel w drugiej, wazna jest znajomo$¢ rozktadu
wielkosci kropel, ktérego charakter zalezy od warunkéw przeptywu.
Z praktycznego punktu widzenia jest niemozliwe wytworzenie uktadu
dyspersyjnego o jednakowych kropelach fazy rozproszonej ze wzgledu
na szeroki zakres wlasciwosci 1 warunki przeptywu. Wiedza o rozkta-
dzie wielkosci kropel, charakter i rozw6j zmian kropel wraz ze zmiang
zrédta energii ma istotne znaczenie w tworzeniu emulsji i polimeryzacji
zawiesin. Znaczna ilo$¢ prac, ktére mozna znalez¢ w literaturze dotyczy
przewidywania rozktadu wielkosci kropel w burzliwych dyspersjach
ciecz-ciecz w mieszalnikach dynamicznych. Wigkszo$¢ z nich korzysta
z koncepcji burzliwej kaskady energii do przewidywania maksymalnych
stabilnych $rednicy kropel, odwotujac si¢ do teorii Hinze-Kotmogorowa
[6, 7]. Na bazie modeli matematycznych opisujacych rozktad wielkosci
kropel dla mieszalnikéw dynamicznych wyprowadzono odpowiednie
korelacje dla mieszalnikow statycznych, w tym dla mieszalnika Kenics.
W literaturze spotkano si¢ z kilkoma propozycjami wyznaczania war-
tosci maksymalnej i minimalnej stabilnej kropli oraz $redniego rozmia-
ru kropel dla mieszalnika Kenics. Maksymalna $rednica kropli, d,,,,
zalezy od fluktuacji przeptywu i zwiazanej z nia fluktuacji predkosci.
Najpopularniejsza forma rownania jest rownanie zaproponowane przez
Middlemana [8]:

_ 006 [ 0:\*? 04
dmax_kl(p_c) <40_d> & (1)

gdzie stata k, wynosi 1,0, a wartos¢ d,,,, wynosi okoto d,,,, = 1,5d5, (d5,,
Srednica Sautera).

Dla cieczy lepkich Calabrese i Berkman [9] wyprowadzili zalez-
nos$¢ na maksymalna $rednicg kropel fazy rozproszonej, przedstawiona
w rownaniach:

_ 006 0.\ 04 .
= (2 (Be) " 1) @
gdzie _ 05
V(0
Vi {5 3

Natomiast dla mieszalnika SMX oraz cieczy rozproszonej o niskiej
lepkosci Streiff 1 inni [10] zaproponowali empiryczne rownanie na d,,,,
wyrazone zaleznoscia
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gdzie dla wszystkich cieczy rownanie to wyglada nastgpujaco [11]:
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Wedlug Streiffa [11] warto$¢ najmniejszej stabilnej kropli d,,;,, mozna
wyrazi¢ jako d,;, = 0,2d,,,,.

Zaleznosci do oszacowania $redniego rozmiaru kropel fazy rozpro-
szonej zostaly wyprowadzone dla mieszalnika Kenics przez wielu ba-
daczy [8, 9, 12, 13], z ktorych najczesciej spotyka sig t¢ zaproponowana
przez Middelmana [8]:

gdzie K = 0,49 dla mieszalnika Kenics i przeptywu burzliwego oraz
cieczy o niskim stosunku gestosci i lepkosci [9].

Prezentowana praca ma na celu okre$lenie zmian wartosci &, pod-
czas przeptywu burzliwego w mieszalniku Kenics wykorzystujac dwa
podejscia numeryczne przeptywu: symulacje wielkowirowe oraz nie-
stacjonarne RANS. Otrzymane informacje pozwola dodatkowo wy-
znaczy¢ wartosci najmniejszej i najwigkszej srednicy stabilnych kropel
oraz okresli¢ wptyw wartosci ¢,,, na nie. W poprzedniej pracy auto-
row [14] wyznaczono dla obu tych podej$¢ numerycznych wartosci k&
i & w tym mieszalniku, co pozwolito na okreslenie obszaru, w ktorym
glownie bedzie wystgpowac intensywne rozbijanie kropel.

Procedura modelowania i materiat

Mieszalnik Kenics

Obiektem badan byt mieszalnik statyczny wyposazony w 10 wktadek
typu Kenics, ktérego wymiary geometryczne wynosza odpowiednio:
srednica D = 0,025 m, dlugos$¢ L = 0,515 m oraz dlugos¢ odcinka wlo-
towego i wylotowego 0,07 m. Geometria i siatka numeryczna o gestosci
wynoszacej okoto 900 tysigcy komorek (900 k) zostaly stworzone za
pomoca preprocesora Gambit 2.0. Schematycznie obiekt badan poka-

zano narys. 1.
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Rys. 1. Geometria mieszalnika Kenics

Materiat

Modelowanie numeryczne wykonano dla trzech przypadkow (A, B
i C) rézniacych si¢ migdzy soba ggstoscia fazy ciaglej i rozproszonej,
za pomocg komercyjnego pakietu Fluent 12. W przypadku A p.= 998,2
kg/m3 > pe=900 kg/m3, w przypadku B p.= p= 900 kg/m3 oraz w przy-
padku C p=900 kg/m3 <pq=998,2 kg/m”. Cieczami procesowymi byty
dwie wzajemnie nierozpuszczalne ciecze: woda jako faza ciagla oraz
krople oleju silikonowego — faza rozproszona, o stosunku objgtoscio-
wym wynoszacym 99:1, analogicznym do warunkow doswiadczalnych
[15]. Przy tak niewielkim udziale fazy rozproszonej (1% obj. mieszani-
ny) mozna pomina¢ wptyw procesu koalescencji, zgodnie z zatozenia-
mi dostgpnymi w pracy [7]. Napigcie powierzchniowe wynosito 0,0374
N/m.

Modele numeryczne

Przeptyw dwufazowy byl modelowany za pomoca podejscia Eule-
ra, dostgpnego w kodzie Fluent jako opcja, Mixture. Do modelowa-
nia przeptywu burzliwego wykorzystano metode URANS z modelem
burzliwosci k-¢ oraz metodg symulacji wielkowirowych (LES) z mode-
lem dynamicznym kinetycznej energii burzliwosci skali podsiatkowej
(Dynamic Kinetic Energy Subgrid-Scale Model). W obu podej$ciach
analizowano przeptyw dla liczby Reynoldsa wynoszacej 10 000. Pod-
stawowe rownania modeli wykorzystywanych w obu tych podejsciach
symulacyjnych przedstawiono w poprzedniej pracy autorow [14]. War-
tos¢ $rednia mikroskali Kotmogorowa [1] dla analizowanej liczby Re
wyniosta 280 pum.
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Wyniki badan

W kodzie CFD zastosowano do symulacji numerycznych LES
i URANS algorytm SIMPLE do rozwiazywania rownan rézniczko-
wych. Dodatkowo, wykorzystano standardowe wartosci wspotczyn-
nikow podrelaksacji w celu ustabilizowania procesu obliczeniowego
oraz schemat r6znicowy drugiego rzedu (/I order upwind) dla réwnan
dyfuzyjnych w symulacjach URANS. W symulacjach wielkowirowych
przyjgto podobne zatozenia jak w URANS za wyjatkiem rownania dla
pedu, gdzie przyjeto schemat Bounded Central Differencing. Takie
podejscie pozwala zwigkszy¢ stabilnos$¢ i zbieznos¢ procesu obliczen.
Symulacje numeryczne dla badanych przypadkéw, wykonywano do
momentu uzyskania zbiezno$ci warto$ci znormalizowanych sum reszt
numerycznych wynoszacych okoto 107,

Wielkos$¢ kroku czasowego wynosita 0,001s i w ramach jednego
kroku realizowano 50 wewngtrznych iteracji. Parametry te ustalono na
podstawie badan wstegpnych [14]. Laczny czas symulacji wyniost 2 s,
co odpowiada 2000 krokom czasowym i jest on znacznie wyzszy od
Sredniego czasu przebywania, ktory rowny jest 7= 0,92 s.

Na rysunku 2 przedstawiono obliczone wartosci ¢ w plaszczyznach
przekroju poprzecznego piatej wktadki, z zaznaczonym wlotem i wylo-
tem wktadki, dla przypadku C i obu podejs¢ numerycznych.
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Rys. 2. Rozktad szybkosci dyssypacji kinetycznej energii burzliwosci wzdhuz dhugosci
piatej wktadki Kenics, podejscie URANS i LES, Re 10 000, przypadek C, t=2's

Analizujac krzywe rozktadu warto$ci ¢ w obszarze piatej wktadki za-
uwazono, ze charakter zmian w obu przypadkach jest do siebie zblizo-
ny. Oznacza to, ze proces rozbicia czasteczek fazy rozproszonej zacho-
dzi¢ bedzie z r6zng intensywnoscia w zaleznos$ci od obszaru wktadki.
Dla metody URANS wartosci ¢ sa prawie dwukrotnie wigksze, co moze
by¢ spowodowane zastosowaniem réznych modeli burzliwosci w obu
tych podejsciach. W obu metodach maksymalne warto$ci ¢ uzyskano
na wlocie do oraz na wylocie z wktadki, co przektada si¢ na najwigksze
dziatanie sit $cinajacych tym regionie. Prawdopodobnie, w mieszalniku
statycznym Kenics, proces rozbicia kropel bedzie przebiegat glownie
w poczatkowej i koncowej czesci wktadki Kenics.

Podobnie dla dwoch pozostatych przypadkoéw (A i B), prezentowa-
nych w pracy autorow [14], zaobserwowano zblizony charakter zmian,
co pozwolito na wyciagnigcie podobnych wnioskow. Doktadniejszy
opis badan jak i dyskusj¢ uzyskanych wynikow dotyczacych szybkosci
dyssypacji kinetycznej energii burzliwosci zawarto w pracy [14]. Zna-
jomo§$¢ wartosci jak i natura zmian rozktadu szybkosci dyssypacji kine-
tycznej energii burzliwo$ci pozwolita na wyznaczenie wartosci maksy-
malnej oraz minimalnej stabilnej kropli wykorzystujac zaleznosci pro-
ponowane w pracach [8, 9]. Podobnie, jak w przypadku analizy zmian
wielkosci ¢ dla obszaru piatej wkladki, stworzono rozktady wartosci
dax Przedstawione na rys. 3. W oparciu o ten rysunek, stwierdzono
ze wartosci maksymalnej stabilnej kropli wyznaczone z (1) zmieniaja
si¢ w przedziale od 2993 do 4181 pum dla danych uzyskanych z mo-
delowania LES, natomiast dla metody URANS wartos$ci te zawieraja
si¢ w przedziale od 3575 do 5047 um. Przyczyng réznic wystepuja-
cych w wartos$ciach d,,, pomiedzy dwiema metodami numerycznymi
upatruje si¢ w uzyskaniu wyzszych wartoéci ¢ dla metody URANS.
Analizujac wartosci d,,,, wyznaczone z zaleznosci proponowanej w [9]
Zauwazono, iz sg one co najmniej dwukrotnie mniejsze od tych samych
obliczonych z réwnania (1). Na podstawie rys. 3 stwierdzono, ze obsza-
ry wystgpowania maksymalnych warto$ci ¢ pokrywaja si¢ z obszarem
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Rys. 3. Rozktad wartosci d,,, wzdluz dlugosci piatej wktadki Kenics, podejscie
URANS i LES, Re 10 000, przypadek C

najwyzszych wartosci d,,,,,. Wniosek ten jest jedynie stuszny dla danych
uzyskanych z (1). Odwrotna sytuacj¢ zaobserwowano dla wartosci di,,
wyznaczonych z (2). Tam gdzie wystgpowaly wartosci ¢,,,, teraz dla
danych wyznaczonych z (2) wystgpuja najmniejsze wartosci d,,,. Dla
wartosci d,, uzyskanych z (1) i (2) rozktad ich warto$ci najwigkszej
i najmniejszej jest odwrotny.

Kolejnym etapem prac bylo oszacowanie wartosci najmniejszej sta-
bilnej kropli d,,,;, w mieszalniku Kenics. W tym celu postuzono si¢ za-
lezno$cia zaproponowana przez Streiffa [11]. Wartosci d,;,, dla metody
LES i URANS zmieniaja si¢ w przedziale odpowiednio od 598 do 836
um oraz od 751 do1010 um. Podobnie jak w przypadku d,,,, wyzsze
warto$ci uzyskano dla metody URANS. Wpltyw wartosci €, jest po-
dobny do tego, jaki wystepowat w przypadku d,,,,.

Whioski

Przedstawiono czastkowe wyniki prac zwiazanych z okresleniem
warto$ci najmniejszej i najwigkszej srednicy stabilnych kropel w mie-
szalniku Kenics oraz wplywu wartosci ¢,,,, na te $rednice. Na podsta-
wie przeprowadzonych badan numerycznych stwierdzono, ze wartosci
Emax WYStepuja na poczatku i na koncu wktadki Kenics, co oznacza ze
w tych obszarach wystgpuje najwigksze dzialanie sit $cinajacych. Praw-
dopodobnie proces rozbicia kropel bedzie wystgpowat gtownie w tych
czesciach wkladki. Na podstawie empirycznych rownan (1) i (2) oszaco-
wano wartosci maksymalnej stabilnej kropli dla obszaru piatej wktadki,
natomiast wartos$¢ d,,;, 0szacowano z zalezno$ci zaproponowanej przez
Streiffa [11]. Wartoéci te sa wyzsze o okoto 20% dla metody URANS.
Badania te potwierdzaja mozliwo$ci uzyskania w mieszalniku Kenics
stabilnej emulsji. Doktadniejsze informacje o charakterze zmian w mie-
szalniku zaréwno d,,,, d,;, oraz ds, uzyska si¢ po zastosowaniu w sy-
mulacjach szczegbtowych rownan bilansu populacji.
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