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Badania numeryczne przeptywu ciecz — gaz w kolumnie air-lift
z zewnetrzng cyrkulacja cieczy

Wstep

W analizie przy uzyciu metod numerycznej mechaniki ptynow CFD
stosuje si¢ przeksztatcenie réwnan roézniczkowych transportu w celu
uzyskania szczegétowych informacji na temat zjawisk zachodzacych
w urzadzeniach procesowych. Stanowi to alternatywe dla czasochton-
nych i kosztownych badan przy projektowaniu i wdrazaniu aparatow.
Obszerny zakres badan doswiadczalnych zjawisk zachodzacych w ko-
lumnach air-lift r6znej konstrukcji przeprowadzita m.in. Kawalec-
Pietrenko [1992; 2000]. Zakres zastosowania zalezno$ci empirycznych
ograniczony jest jednak do obszaru przeprowadzonych badan. Zaleta
zastosowan metod CFD jest niezalezno$¢ wynikow od skali procesow
przy wykorzystaniu poprawnych modeli szczegdétowych. W literaturze
istnieje wiele publikacji na temat zastosowan CFD do modelowania
przeptywow ciecz — gaz, jednak symulacje hydrodynamiki w reaktorach
air-lift z zewngtrzna cyrkulacja cieczy wciaz wymagaja uzupetnienia ze
wzgledu na ztozony charakter przepltywu w tego typu aparatach.

Badania numeryczne

Badania przedstawione w tej pracy mialy na celu analiz¢ numeryczna
przeptywu ciecz — gaz w kolumnie air-lift. Faza ciagla byty ciecze o wla-
Sciwo$ciach odpowiadajacych wodnym roztworom sacharozy o st¢zeniu
¢ € <0; 20> % mas., natomiast faza rozproszona bylo powietrze o ob-
jetoSciowym natezeniu przeptywu w zakresie V, - 10° € <3,64; 21,6>
m’/s i 0 zalozonej stalej $rednicy pecherzykow d, = 0,005 m w ukladzie.
Szczegoty dotyczace geometrii uktadu przedstawiono w pracach [Karcz
iin., 2010; Karcz i in., 2011]. Siatke obliczeniowa ztozona z ok. 380 tys.
elementow czworos$ciennych wygenerowano za pomoca programu 4N-
SYS ICEM — CFD. Ze wzgledu na wysoki udziat fazy rozproszonej, do
modelowania zastosowano podejscie Euler—Euler [ANSYS Inc., 2010].
Zjawiska transportu burzliwego w fazie ciaglej modelowano za pomoca
modelu SST (Shear Stress Transport), burzliwo$¢ fazy rozproszonej opi-
sano modelem algebraicznym Dispersed Phase Zero Equation [ANSYS
Inc., 2010]. Dodatkowo uwzgledniono wpltyw obecnosci elementow
fazy rozproszonej na intensyfikacjg burzliwosci poprzez implementacjg
modelu Sato Enhanced Eddy Viscosity. Opor migdzyfazowy opisano
modelem Grace, natomiast sitg dyspersji burzliwej modelem Lopeza de
Bertodano. Symulacje komputerowe przeptywu nieustalonego w czasie
przeprowadzono przy zastosowaniu programu ANSYS CFX 13, a czas
ich prowadzenia okreslono na podstawie dos§wiadczalnie okreslonych
czasOw cyrkulacji ptynu w kolumnie [Karcz i in., 2010], po uptywie
ktorych nie obserwuje si¢ dalszych zmian w warto$ciach parametrow
hydrodynamicznych. W celu osiagnigcia stabilnego rozwiazania na
znormalizowanym poziomie zbiezno$ci wynoszacym 10™, dobrano sta-
ty krok czasowy At = 0,001 s.

Wyniki badan

Na rys. 1 przedstawiono rozklady lokalnych warto$ci udzialu gazu
zatrzymanego w cieczy ¢ w strefie wznoszenia dla najmniejszego
(Rys. 1a) i najwigkszego (Rys. 1b) rozpatrywanego natgzenia przepty-
wu gazu. Najwyzszy udziatl gazu zatrzymanego w cieczy wystepuje
w bezposrednim sasiedztwie dystrybutora gazu. Na wysokosci 4 = 0,2
H nastepuje znaczny spadek zawartosci gazu w osi kolumny, ze wzgle-
du na recyrkulujacy strumien ptynu, ktéry powoduje przesunigcie prze-
ptywajacego ku gorze strumienia gazu w kierunku lewej strony strefy
wznoszenia. Wptyw recyklu wzrasta ze wzrostem predkosci przeptywu
gazu. Najwigkszy wplyw stezenia sacharozy obserwowany jest w dol-
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Rys. 1. Rozktady udziatu gazu zatrzymanego w cieczy ¢ w osi pionowe;j strefy wznoszenia,
a) V, =3,64- 10" m’/s, b) ¥, =21,6 - 10" m’/s

nej czgsci strefy wznoszenia, w wyzszych partiach rdznice wartosci ¢p
maleja, szczegdlnie przy wysokim natezeniu przeptywu gazu w ukla-
dzie.

Na podstawie analizy konturéw udziatu gazu zatrzymanego w cieczy
@r W przekrojach poprzecznych kolumny mozna zauwazy¢, iz wyzsza
zawarto$¢ gazu w zawiesinie wystgpuje przy $cianie strefy wznoszenia
zewngtrznej wzgledem osi aparatu.

Na rys. 2 przedstawiono rozktady udziatu gazu w przekroju na bez-
wymiarowej wysokos$ci #/H = 0,4. Widoczne sa wyrazne réznice w za-
leznos$ci od stezenia sacharozy w uktadzie, jednak bez okreslonej ten-
dencji co do wartosci. Mozna zauwazy¢, ze w przypadku wody i 20%
roztworu cukru, warto$ci udzialu gazu sa nieco wyzsze niz w przypadku
roztwordw o stezeniu 5 i 10% mas.
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Rys. 2. Kontury udzialu gazu zatrzymanego w cieczy ¢, w przekroju poprzecznym strefy
wznoszenia na wysokosci i/H= 0,4, a) V, = 3,64:107 m3/s, b)V, = 21,6107 m’/s

Jak wynika z rys. 3, niejednorodna struktura przeptywu wystgpuje
w catym przekroju osiowym strefy wznoszenia, bez wzgledu na natg-
zenie przepltywu gazu w ukladzie. W strefie opadania natomiast obser-
wowany jest jednorodny rozktad predkosci cieczy w,, poza niewielkim
obszarem w sasiedztwie redukcji przekroju rury, gdzie obserwowane sa
wyzsze warto$ci predkosci, szczegolnie przy najwyzszym rozpatrywa-
nym natgzeniu przeptywu gazu (Rys. 3b).
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Rys. 3. Kontury predkosci cieczy

w,. w przekroju osiowym kolum-
ny, ¢ = 20%; a) ¥, = 3,64-10°
m’/s, b) ¥V, =21,6:10° m¥/s

W strefie opadania zaobserwowano najwigkszy wpltyw zawartosci
cukru na hydrodynamike przeptywu. Wzrost st¢zenia sacharozy w fazie
cieklej powoduje wyrazny spadek predkosci cieczy w catym zakresie
przeprowadzonych badan. Jak pokazano na rys. 4, réznice pomigdzy
wyznaczonymi numerycznie predkosciami wody i roztworu cukru
o stgzeniu ¢ = 20% mas. wynosza $rednio 5% warto$ci w,;, we wszyst-
kich rozpatrywanych przypadkach.
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Rys. 4. Rozklady predkosci cieczy w,p, w osi pionowej strefy opadania; a) V, = 3,640-10°
m’/s, b) ¥V, =21,6:10° m¥/s

Przy najwigkszym natgzeniu przeptywu gazu V, = 21,6- 10° m’/s
stwierdzono, iz roznice predkosci w,, wodnych roztworéw sacharozy
o stgzeniach ¢ = 0 i 10% mas. sa nieznaczne, co wskazywatoby na to, ze
powyzej pewnej granicznej wartosci predkosci przeptywu gazu, znacz-
nie maleje wplyw wlasciwosci fizycznych fazy ciagtej na hydrodynami-
ke w strefie opadania.

Badania numeryczne umozliwity takze analiz¢ parametréw burzli-
wosci w ukladzie, co wciaz jest trudne do uzyskania na drodze eks-
perymentalnej. Znajomos$¢ wartosci kinetycznej energii burzliwosci
i szybkosci jej dyssypacji w uktadzie dostarcza kluczowych informacji
na temat intensywno$ci mieszania w aparatach procesowych. Na rys. 5
przedstawiono przyktadowe osiowe kontury kinetycznej energii burzli-
wosci k oraz szybkosci jej rozpraszania ¢ w uktadzie. Stwierdzono, iz
najwigksza intensywno$¢ burzliwosci wystepuje w obszarze, gdzie re-
cyrkulujacy strumien wptywajacy z dolnej rury poziomej aparatu taczy
si¢ ze strumieniem $wiezo nagazowanej dyspersji w strefie wznoszenia.
Ponadto, najwyzsze wartosci kinetycznej energii burzliwosci i szybko-
$ci jej rozpraszania obserwowane sa w poblizu osi strefy wznoszenia.
Wraz ze wzrostem bezwymiarowej wspotrzednej osiowej A/H burzli-
wo$¢ w strefie wznoszenia stabnie. W pozostatych strefach kolumny,
lokalne wysokie wartosci £ i ¢ wynikaja ze zmiany kierunku przeptywu
ptynu. W strefie separacji, burzliwos¢ intensyfikowana jest poprzez pg-
cherze gazowe opuszczajace uktad.

Rys. 5. Kontury para-
metréw burzliwos$ci w
przekroju osiowym ko-
lumny, c = 20%;, Ve =
21,6:10° m’/s; a) k1-
netyczna energia burz-
liwosci &, b) szybkosc
dyssypacji kinetycznej
energii burzliwosci ¢

Na rys. 6 zaprezentowano kontury szybkosci dyssypacji kinetycznej
energii burzliwos$ci e; w przekroju poprzecznym strefy wznoszenia na
bezwymiarowej wysokosci i/H = 0,4.
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Rys. 6. Kontury szybkosci dyssypaCJl klnetycznej energii burzliwosci & w przekro_]u
poprzecznym strefy wznoszenia na wysokosm h=04H,a)V, =3,64 10° m’ss,
b) ¥, =21,6:10° m’/s

Przy najmniejszym natg¢zeniu przeptywu gazu, najwigksze wartosci &,
w tym przekroju wystgpowaty w ukladzie bez cukru. Dla V, = 21,6:1 0
m’/s, wartosci g, uzyskane dla uktadow o stezeniu ¢ = 5 1 20% mas. byty
nieznacznie wigksze niz w przypadku wody i 10% roztworu sacharozy.

Usrednione warto$ci udzialu gazu zatrzymanego w cieczy ¢, oraz
predkosci w, w obu strefach kolumny poréwnano z danymi doswiad-
czalnymi [Karcz i in., 2010], uzyskujac dobra zgodno$¢ wynikow ob-
liczen.

Whioski

Wyniki symulacji numerycznych umozliwily ilo§ciowa analizg hy-
drodynamiki w kolumnie air-/ift w zalezno$ci od wlasciwosci cieczy
oraz natgzenia przeptywu gazu w uktadzie.

Obliczenia numeryczne wykazaly wyrazny wplyw zawartosci sacha-
rozy na hydrodynamikg szczeg6lnie w strefie opadania. Wptyw stg¢zenia
cukru maleje wraz ze wzrostem natgzenia przeptywu gazu.

Ze wzgledu na silnie niejednorodnag strukturg przeptywu w kolumnie
air-lift, w analizie zjawisk przenoszenia pgdu potrzebne sa informacje
o lokalnych wartos$ciach parametréw hydrodynamicznych.

Zgodno$¢ obliczen z danymi doswiadczalnymi stanowi przestanke
do stosowania metod CFD w badaniach procesu przenoszenia pedu
w kolumnach.
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