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Modelowanie przeptywu cieczy w reaktorze rurowym

Wstep

Wytwarzanie uktadow wielofazowych w warunkach przemystowych
prowadzone jest zwykle w aparatach zbiornikowych z mieszadtami
wykonujacymi ruch obrotowy [Paul i in., 2004, Kamienski, 2004] lub
posuwisto-zwrotny [Kamienski i Wojtowicz, 2003]. Rzadziej w takich
procesach — mimo wielu istotnych zalet — stosowane sa rurowe mieszal-
niki przeptywowe (mieszalniki statyczne) z elementami wewngtrznymi
(wktadkami) inicjujacymi burzliwos¢ cieczy i jej intensywne miesza-
nie.

Mieszalniki rurowe cechuje m.in. prosta konstrukcja, niskie koszty in-
westycyjne i eksploatacyjne, tatwo$¢ kontroli technicznej procesu oraz
— co najbardziej istotne — wysoki stopien zmieszania przy stosunkowo
krotkim czasie przebywania cieczy w aparacie [Strek, 1981, Myers i in.,
1997, Paul i in., 2004]. Stosowane moga by¢ zatem w r6znych przypad-
kach mieszania, zwlaszcza tam gdzie wykorzystanie mieszalnikow tra-
dycyjnych moze by¢ mato ekonomiczne, np. do wytwarzania uktadow
wielofazowych (emulsji, zawiesin) o duzych lepkosciach [Grece, 1982,
Furling i in., 2000], w operacjach dyspergowania faz z towarzyszaca re-
akcja chemiczna [Craig, 1987] czy tez procesach ochrony $rodowiska,
szczegoblnie takich gdzie zloze biologiczne jest degradowalne z czasem
[Paul i in., 2004].

Praca stanowi wstegpna czg$¢ badan dotyczacych modelowania pro-
cesu flokulacji i mechanizmu powstawania flokut w reaktorze rurowym
z wewngtrznymi przegrodami. Uzyskane wyniki moga by¢ praktycznie
wykorzystane do optymalizacji konstrukcji i wyznaczania stref inten-
sywnego mieszania w mieszalnikach statycznych, stosowanych w pro-
cesach usuwania zanieczyszczen stalych z cieczy.

Zakres i metodyka badan

Schemat reaktora dla ktérego prowadzono symulacje numeryczne
pokazano na rys. 1. Wewnatrz cylindrycznej, poziomej rury o $rednicy
wewngtrznej D = 0,036 m i dtugosci catkowitej L = 0,7 m rozmieszczo-
no naprzemiennie szes¢ jednakowych, pionowych przegrod, o ksztatcie
potkola. Szerokos¢ przegroéd wynosita 4 = 2D = 0,018 m, odlegto$é
migdzy nimi (podziatka) byta stata i rowna $rednicy reaktora / = D =
0,036 m.
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Rys. 1. Reaktor rurowy z przegrodami

Ciecza modelowa przeptywajaca przez reaktor byta woda (p = 998
kg/mS, 1 = 0,001 Pa-s), jej predkos¢ przeptywu dobrano tak, by w prze-
strzeni rurowej bedacej wlotem do reaktora uzyskac¢ warunki rozwinig-
tego przeplywu burzliwego (Re = 5000).

Analizg ruchu cieczy wykonano w oparciu o wyniki modelowania
numerycznego, wykorzystujac podczas obliczen kody numerycznej
mechaniki ptynow (CFD) [Jaworski, 2005]. Geometri¢ modelu i siatke
numeryczna tworzono w preprocesorze Gambit 2.4 [Fluent Inc., 2006];
siatka sktadala si¢ tacznie z 5,576'105 elementéw czworo$ciennych (te-
trahedral). Wplyw gestosci siatki numerycznej na wyniki modelowa-
nia analizowano prowadzac symulacje wstgpne dla 6 siatek o réznych

gestosciach 1 liczbie komorek obliczeniowych z zakresu 5,5323-10°
+1,03241-10°. Gestos¢ siatki przyjetej w pracy jako bazowa jest gesto-
$cia graniczna, dla ktorej nie obserwowano juz istotnych roznic war-
tosci obliczanych sktadowych predkosci i parametrow burzliwosci.
Symulacje numeryczne wykonano z wykorzystaniem solvera pakietu
obliczeniowego Ansys Fluent 14.0 [Ansys Inc., 2011]. Obliczenia pro-
wadzono do momentu uzyskania statych wartosci znormalizowanych
reszt numerycznych dla wyznaczanych wielko$ci na poziomie 10°.

Przeptyw cieczy w reaktorze opisano matematycznie za pomoca stan-
dardowych réwnan transportu masy i pedu Naviera-Stokesa usrednia-
nych metoda Reynoldsa (RANS):
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gdzie naprezenia Reynoldsa wyrazone sa jako:
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k okresla energig kinetyczna burzliwosci, a p, lepko$é burzliwa:
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Roéwnaniami zamykajacymi uktad (1-2) sa dwa dodatkowe rownania
modelu burzliwosci k-¢ standard:

Produkcja energii kinetycznej burzliwosci G, modelowana jest jako:
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czton zrodtowy S,:
2
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State modelu i burzliwe liczby Prandtla dla k i € wynosza odpowied-
nio: C, =0,09; C;=1,44; C,=1,92; 0, =1; 0. = 1,3.

W modelu numerycznym zastosowano standardowe funkcje przy-
Scienne.

Wyniki badar i wnioski

Na rys. 2 przedstawiono wektorowe mapy przeptywu cieczy w ba-
danym reaktorze w poziomej (z1) i pionowych (yl+y6) plaszczyznach
jego przekroju, usytuowanych w jednakowych odlegltosciach za kolej-
nymi przegrodami. Pokazane profile potwierdzaja celowos$¢ stosowania
przegrod, intensyfikuja one bowiem przeplyw cieczy wewnatrz aparatu,
inicjujac dodatkowo jej burzliwos¢.

Za kolejnymi przegrodami tworza si¢ wyrazne kotowe wiry, zwigk-
szajace sukcesywnie swoj rozmiar (Rys. 2 z1). Silny ruch wirowy wi-
doczny jest przede wszystkim w obszarach pomigdzy trzema ostatnimi
przegrodami. Powstajace tam zawirowania cieczy maja najwigksza ska-
l¢ i obejmuja swoim zasiggiem calg strefg oddzielajaca przegrody. Stab-
szy ruch wirowy widoczny jest natomiast w pionowych ptaszczyznach
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Rys. 2. Wektoro@é mapy przeplywu ciecwzy w reaktorze rurowym, w poziomej (z1)
i pionowych (y1+y6) ptaszczyznach jego przekroju

przekroju aparatu (Rys. 2 yl+y6). Generowane w przeptywie wiry maja
mniejsza $rednicg a ciecz — zaleznie od usytuowania przegrod w reak-
torze — zmienia kierunek.

Narys. 3 pokazano zmiany sktadowych predkosci cieczy wzdhuz pro-
mienia reaktora dla réznych pozioméw jego przekroju y1*+y6* (linii
bedacych przecigeciem ptaszczyzny poziomej z1 z ptaszczyznami piono-
wymi yl+y6). Pomimo obecnosci przegrod wewnatrz aparatu najwyzsze
predkosci przeptywu wyznaczono w kierunku zgodnym z kierunkiem
doprowadzenia cieczy do reaktora (sktadowa u,). Za kolejnymi prze-
grodami wartosci tej sktadowej rosna, osiagajac maksimum za ostatnia,
szosta przegroda, blisko $cianki rury (Rys. 3 y6) gdzie kierowany jest
strumien przepltywu gléwnego.
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Rys. 3. Zmiany sktadowych predkosci przeptywu (u,, u, u,) wzdhiz promienia
reaktora dla roznych poziomow jego przekroju (y1*+y6*)

Na rysunkach wida¢ ponadto zwrotny przeplyw cieczy (ujemne war-
tosci predkosci) za przegrodami, co jest efektem jej silnego ruchu wiro-
wego w tych obszarach.

Nizsze predkosci przeplywu wyznaczono w kierunku poprzecznym
do osi reaktora, wzdtuz jego promienia (sktadowa u,). Jej zmienne (do-
datnie lub ujemne) wartoéci $wiadcza o zmianie kierunku przeptywu
zaleznie od polozenia przegrody. Nieznaczne maksimum dla tej skta-
dowej wyznaczono w potowie odleglosci migdzy osia rury a $cianka.
Jej wartosci maleja, gdy przeptywajaca ciecz opuszcza obszar przegrod
(Rys. 3 y0).

Trzecia sktadowa, u. niezaleznie od lokalizacji w aparacie przyjmuje
najnizsze warto$ci. Dla kazdego z analizowanych poziomow sa one bli-
skie zeru. Oznacza to iz ruch cieczy wzdtuz wysokosci przegrod w re-
aktorze jest niewielki i praktycznie pomijalny.

Opisany charakter przeplywu cieczy potwierdzaja réwniez kontu-
rowe mapy rozkladu jej energii kinetycznej burzliwosci, pokazane na
rys. 4. Za kolejnymi przegrodami burzliwos¢ cieczy ro$nie, osiagajac
warto$ci maksymalne blisko $cianki, naprzeciw przegrod. Intensywny
przeplyw cieczy (wysokie warto$ci energii kinetycznej burzliwo$ci)
widoczny jest rowniez w koncowej czgsci reaktora, w obszarze za prze-
grodami. Tam jednak strefg najwyzszej burzliwosci wyznaczono nie
w sasiedztwie $cianek lecz blisko osi aparatu.
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Rys. 4. Konturowe mapy energii kinetycznej burzliwosci k (m*/s”) w reaktorze
rurowym w poziomej (z1) oraz pionowych (yl+y6) plaszczyznach jego przekroju
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