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Modelowanie hydrodynamiki oraz procesu mieszania w mieszalniku Kenics

Wstep

Przeptywy mieszanin dwufazowych, w szczegdlnosci typu ciecz-ciecz
sa czestym rodzajem przeptywu spotykanym w licznych gateziach prze-
myshu. Zazwyczaj do wytwarzania dyspersji i emulsji wykorzystywane
jest mechaniczne mieszanie, co zostato opisane w literaturze [1-3]. Jed-
nak ze wzgledu na nizsze koszty eksploatacyjne, coraz szersze zastoso-
wanie znajduja mieszalniki statyczne, wsrdd ktorych mieszalnik Kenics
nalezy do najefektywniejszych w szerokim zakresie przeptywow. Lite-
ratura przedmiotu podaje wiele przyktadéw badan eksperymentalnych
i numerycznych w mieszalniku statycznym, ktore dotyczyly w szcze-
golnosci spadkow ci$nienia, optymalizacji geometrii mieszalnika czy
okreslenia jakosci mieszania [4-6]. W przypadku uktadéow rozproszo-
nych, wazna jest znajomos¢ rozktadu wielkos$ci kropel, ktérego charak-
ter zalezy od warunkow przeptywu. Elementy fazy rozproszonej moga
zmienia¢ swoja tozsamosc¢ na skutek rozpadu czy koalescencji, ale row-
niez w zaleznosci od warunkow przeptywu. Dlatego tez niezbgdna jest
szczegdtowa znajomos¢ hydrodynamiki w takich urzadzeniach, takze
ze wzgledu na sterowanie procesem mieszania w najbardziej efektyw-
ny sposob. Analiza taka dla przeptywu jednofazowego w mieszalniku
statycznym przeprowadzona zostala, m.in. przez van Wageningen i in.
[7] lub Wadley i Dawson [8], natomiast przyktadem analizy przeptywu
dwufazowego jest praca Derksen, van den Akker [9]. Do analizy pola
predkosci przeptywow jednofazowych wykorzystywane sa dostgpne
techniki pomiarowe, do ktorych naleza LDA, PIV czy LIF. Uzyska-
ne na drodze eksperymentu dane sa cennym materiatem stuzacym do
weryfikacji wynikow modelowania procesow przenoszenia pgdu przy
zastosowaniu numerycznej mechaniki ptynow, CFD. Ze wzgledu na
ztozony charakter przeptywow dwufazowych, do badan hydrodynamiki
wykorzystywane sa mozliwosci CFD, co pozwala na prognozowanie
zmian pol predkosci w mieszalniku statycznym. Pomimo obserwowa-
nia w ostatnich latach silnego wzrostu badan przeptywu dwufazowego
ciecz-ciecz, stwierdzono, ze obszar ten, w dalszym ciagu, nie jest dosta-
tecznie zbadany. Wynika to ze ztozonosci przeplywu mieszanin dwufa-
zowych ciecz-ciecz i wielu swoistych i skomplikowanych do opisania
wiasnosci tego uktadu.

Przedstawiona praca ma na celu pokazanie zmian warunkow hydro-
dynamicznych wewnatrz mieszalnika statycznego Kenics, co z kolei
powiazane jest z procesem mieszania. Stanowi ona kontynuacj¢ wcze-
$niej podjetych studidw [10-12], ktére odnosity si¢ tylko do badan
przeptywu burzliwego dla liczby Re = 10 000 gldwnie z uzyciem mo-
delu Smagorinsky-Lilly. Wykorzystanie mozliwosci CFD pozwolito na
przewidywanie zmian warunkéw hydrodynamicznych w mieszalnikow
w znacznie krotszym czasie 1 przy mniejszym naktadzie srodkéw niz
w przypadku budowy i testowania prototypu.

Procedura modelowania

Obiektem badan byt mieszalnik statyczny Kenics z dziesigcioma na
przemian utozonymi wktadkami. Srednica wktadki mieszajacej wyno-
sita 25-10° m, pozostate wymiary mieszalnika przyjgto takie same, jak
w poprzedniej pracy autoréw [10]. Geometria i siatka numeryczna o gg-
stosci wynoszacej okoto 900 tysiecy komorek zostaty stworzone za po-
moca preprocesora Gambit 2.0. Modelowanie numeryczne wykonano
dla trzech przypadkow (A, B i C) rozniacych si¢ migedzy soba gestoscia
fazy ciaglej i rozproszonej, za pomoca komercyjnego pakietu ANSYS
Fluent 12. Dla przypadku A gestoSci wynosity odpowiednio pe;nyoda) =
998.2 kg/m3 > Paiolej) = 900 kg/mS, w przypadku B p., = pg, = 900 kg/
m’ oraz w przypadku C p.; = 900 kg/m’ < py;= 998,2 kg/m’. Natomiast
lepko$¢ wody wynosita 1,003 107 Pasa oleju silikonowego 910" Pass.
Medium procesowym byly dwie wzajemnie nierozpuszczalne w sobie

ciecze i dla wszystkich analizowanych przypadkow: woda wystgpowa-
ta jako faza ciagla a krople oleju silikonowego tworzyty fazg rozpro-
szona, o stosunku objetosciowym wynoszacym 99:1, analogicznie do
warunkéw doswiadczalnych [13]. Napigcie powierzchniowe na granicy
dwoch faz wynosito 0,0374 N/m. W rozwazaniach, przy tak niewielkim
udziale fazy rozproszonej (1% obj. mieszaniny), pomini¢to wplyw pro-
cesu koalescencji, zgodnie z zatozeniami podanymi w pracy [14].

W celu domknigcia uktadu rozwiazywanych réwnan przenoszenia
pedu zastosowano metodg symulacji wielkowirowych (LES) z dwoma
roznymi modelami burzliwos$ci: model Smagorinsky-Lilly oraz model
dynamicznym kinetycznej energii burzliwosci skali podsiatkowej (Dy-
namic Kinetic Energy Subgrid-Scale Model). Podstawowe réwnania wy-
korzystywanych modeli burzliwo$ci w procesie symulacji przedstawio-
no w poprzedniej pracy autorow [13]. W obu przypadkach analizowano
przeptyw dwufazowy dla liczb Reynoldsa wynoszacych 5000, 10 000
i 18 000. Lacznie symulowano 18 przypadkow. Przeptyw dwufazo-
wy modelowano za pomoca podejscia Eulera, ktory zdefiniowany jest
w kodzie Fluent jako ,,Mixture”. Jednym z zatozen tej metody jest stata
warto$¢ srednicy kropel fazy rozproszone;j, ktora wynosita 2,357-10° m,
8,33-10'4 m oraz 3,45-10'4 m odpowiednio dla liczb Reynoldsa 5 000,
10 000 i 18 000. Wartos¢ srednia mikroskali Kofmogorowa oszacowano
z ponizszej zaleznosci [15]:

Vf; 1/4
7-(%) o
gdzie:

v — lepkosé kinematyczna, [m”s™'],

& — szybko$¢ dyssypacji energii, [m*s™].

Przewidywana $rednia warto$¢ najmniejszego rozmiaru wir6w
uczestniczacych w przeptywie burzliwym dla liczb Reynoldsa 5 000,
10 000, 18 000 oszacowana dla przypadku 4 wynosi 55, 28 1 20 um.

Wyniki i dyskusja

W kodzie numerycznym CFD zastosowano algorytm SIMPLEC do
rozwigzywania rownan rézniczkowych. W celu ustabilizowania procesu
obliczeniowego wykorzystano standardowe warto$ci wspotczynnikow
podrelaksacji oraz schemat réznicowy Bounded Central Differencing
do rozwiazywania rownania pgdu. Wielkos¢ kroku czasowego wyno-
sita 0,001 s i w ramach jednego kroku realizowano 50 wewngtrznych
iteracji. Laczny czas symulacji wyniost 2 s 1 jest on znacznie wyzszy od
sredniego czasu przebywania w mieszalniku, ktoéry wynosi 1,88; 0,94
10,52 s odpowiednio dla Re =5 000, 10 000 oraz 18 000.

W analizie wynikow skupiono si¢ gldwnie na prezentacji ich tyl-
ko dla przypadku C i liczb Re = 5000 i = 18 000. Wyniki dla Re =
10 000 zostaly juz szczegétowo omoéwione w poprzednich pracach
autorow [10—12]. Zasadniczym elementem badan bylo przesledzenie
zmian poszczeg6lnych sktadowych predkosci sredniej oraz fluktuacyj-
nej. Na podstawie danych uzyskanych z symulacji dla piatego elementu
mieszajacego, oszacowano zmiany sktadowych predkosci mieszaniny
w czasie. Na rys. 1 przedstawiono przyktadowe zmiany w czasie bez-
wymiarowej sktadowej osiowej predkosci dla odleglosci promieniowe;j
wynoszacej R = 0,00625 m. Plaszczyzna pomiarowa znajdowala sig
w potowie wysokosci piatej wktadki.

Na podstawie danych otrzymanych z modelowania CFD stwierdzo-
no, ze w obu przypadkach uzyskane profile predkosci byty typowe dla
przeptywu burzliwego i $wiadczyly o niejednorodnosci przeptywu. Za-
obserwowano, iz zmiany chwilowe predkosci sa do siebie mato zblizo-
ne w swoim charakterze, przy czym ich wyzsza intensywno$¢ uzyskano
dla Re = 18000.

W obu przypadkach, mozna zauwazy¢é wyst¢gpowanie obszardw,
w ktorych przebieg krzywych jest catkowicie rozny. Brak pelnego po-
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dobienstwa fizycznego pola predkosci moze potwierdzi¢ fakt, iz jest
symulowany przeptyw burzliwy. Doktadna odpowiedz, wyjasniajaca
rozbieznosci w uzyskanych profilach sktadowej osiowej predkosci,
mozliwa jest w momencie poréwnania otrzymanych danych numerycz-
nych z eksperymentem.
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Rys. 1. Przyktadowe rozktady czasowe lokalnej bezwymiarowej sktadowej osiowej
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W dalszej analizie przedstawiono w formie tabeli (Tab. 1) usrednione
po czasie warto$ci poszczegolnych sktadowych predkosci oraz $rednio-
kwadratowej fluktuacji predkosci dla trzech liczb Reynoldsa. Niemniej
jednak, zauwazono dla pozostatych sktadowych predkosci, ze roéwniez
zmieniaja si¢ w czasie, co oznacza, ze burzliwos¢ jest nieizotropowa,
czyli warto$ci wlasnosci predkosci fluktuacyjnej sa rozne w zaleznosci
od kierunku.

Tab. 1. Przewidywane warto$ci sktadowych predkosci i fluktuacyjnej, przypadek C

Lp. Re = 5000 Re =10 000 Re =18 000
= v, v, v, v, Vv, v, v, v, v,
;; g 0,21 | 0,028 | 0,14 | 0,44 | 0,037 | 0,34 | 0,77 | 0,069 | 0,38
S = v, VI, v/, V', Vi, v/, V', VI, v/,
= 0,11 | 0,087 | 0,10 | 0,25 | 0,15 | 0,28 | 045 | 0,36 | 0,42
O v, v, v, v, Vv, v, v, v, v,
«\ 0,22 | 0,007 | 0,12 | 0,42 | 0,013 | 0,29 | 0,77 | 0,094 | 0,36
'q'; v Vv, 4 v, v, V' V. V', V'
= 0,07 | 0,087 | 0,09 | 0,22 | 041 | 031 | 041 | 0,37 | 0,43

Zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem liczby Re wzrastala bezwy-
miarowa predkosé fluktuacyjna oraz poszczegoélne Srednie wartosci
sktadowych predkosci. Przewidywane warto$ci sktadowych predkosci
$redniej przez obydwa modele sa do siebie zblizone, przy czym war-
tosci niektorych z nich sa od 5 do 15% wyzsze dla modelu dynamicz-
nego. Rowniez przy poroéwnaniu sktadowej fluktuacyjnej stwierdzono,
iz przewaznie wyzsze wartosci uzyskano dla danych przewidywanych
za pomocg modelu dynamicznego. Warto$¢ bezwymiarowej predkosci
fluktuacyjnej byta przecigtnie na poziomie 52% (Re = 5000), 57% (Re =
10 000) oraz 58% (Re = 18 000) dla modelu dynamicznego, natomiast
dla modelu Smagorinsky-Lilly stanowita odpowiednio 32, 52 oraz 53%
predkosci sredniej sktadowej osiowe;.

Do oceny procesu mieszania uktadu dwufazowego postuzono sig
wspotczynnikiem zmiennosci CoV, ktory jest zdefiniowany jako

Cov=2 2)

=1

gdzie ¢ oznacza odchylenie standardowe, a x $rednie stezenie fazy
rozproszonej dla danego przekroju poprzecznego mieszalnika. Wartos¢
CoV = 0 wskazuje z reguty doskonate mieszanie, natomiast Col > 1
oznacza brak mieszania i segregacj¢ obu faz. Rozktad liczb Re = 5000
i Re =18 000 symulacji LES z dwoma modelami burzliwosci przedsta-
wia rys. 2.
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Rys. 2. Poziom COV w funkcji odlegtosci od wlotu mieszalnika statycznego Kenics
dla Re = 50001 18 000

Krzywe z modelowania CFD dla obu liczb Re leza ponizej danych
doswiadczalnych dla cieczy wzajemnie rozpuszczalnych [16], aczkol-
wiek nie wykazuja tendencji malejacej w przeciwienstwie do danych
doswiadczalnych. Stwierdzono, ze przebieg krzywych jest zblizony
w swoim charakterze, ktory cechuje nieliniowos¢, dla danej liczby Rey-
noldsa i modelu burzliwoséci. Wraz ze wzrostem liczby Re zmniejsza si¢
warto$¢ CoV. Wylacznie dla Re = 18000 uzyskano wartosci wspotczyn-
nika zmienno$ci ponizej CoV = 0,05, co jest stosowane jako kryterium
dobrze wymieszanego uktadu.

Whioski

Prezentowana praca stanowita kontynuacjg wczesniej podjgtych ba-
dan, dotyczacych przeptywu burzliwego w mieszalniku Kenics. Opisa-
no analiz¢ zmian sktadowych predkosei 1 predkoscei fluktuacyjnej oraz
warto$ci CoV dla liczb Re = 5000 i Re = 18 000.

Na podstawie wynikéw modelowania stwierdzono, iz oba modele
burzliwosci moga by¢ z powodzeniem stosowane do przewidywania
zmian hydrodynamiki wewnatrz mieszalnika. Natomiast na podstawie
otrzymanych wartosci wspotczynnika CoV, stwierdzono ze poziom nie-
jednorodnosci dla obu liczb Reynoldsa wzrastal po wyjsciu z dziesiatej
wktadki.
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