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Modelowanie procesu napetniania
przy uzyciu obliczeniowej mechaniki ptynéw

Wstep

W branzy débr szybko zbywalnych FMCG (Fast-Moving Consu-
mer Goods) dozowanie cieklego produktu do pojemnikéw jest jed-
nym z ostatnich elementéw procesu przemystowego. Z wielu powo-
déw proces ten stanowi wyzwanie dla inzynieréw w dobie masowej
produkcji oraz standaryzacji.

Najczgsciej dozowanie odbywa si¢ szybko, a objgtos¢ produktu
w kazdym pojemniku jest odmierzana z duza precyzja. Ponadto rézne
ciecze w zaleznosci od wlasciwosci fizykochemicznych w trakcie dozo-
wania moga powodowa¢ niepozadane efekty, takie jak pienienie lub
uleganie dekarbonizacji. Nalezy rozwazy¢ przede wszystkim takie
wlasciwosci, jak : ggsto$¢, lepkos¢, granica plynigeia dla cieczy nie-
newtonowskich czy napigcie powierzchniowe ciecz-gaz.

Na przebieg procesu napetniania moga wptynaé réwniez takie
czynniki, jak ksztalt pojemnika, ich liczba napelniana w jednostce
czasu oraz zanurzenie dyszy [Tomé i in., 2014]. W przypadku ztego
doboru parametréw moze doj$¢ do wytworzenia piany w ukladzie,
co jest efektem niepozadanym, poniewaz czas potrzebny na degra-
dacj¢ piany wielokrotnie wydluzytby caly etap dozowania [Hain
iin., 2009; Roberts i Rao, 2011]. Zjawiskiem sprzyjajacym formo-
waniu piany jest przede wszystkim zlozony i burzliwy ruch cieczy
prowadzacy do uwigzienia kieszeni powietrza.

Przedmiotem niniejszej pracy jest modelowanie procesu napetnia-
nia pojemnikéw cieczami pieniacymi si¢ o réznych wiasciwosciach
fizykochemicznych.

Modelowanie

Obliczeniowa czg§¢ pracy przedstawia wyniki symulacji majace
na celu poréwnanie procesu napetniania butelki cieczami o réznych
wlasciwosciach reologicznych i fizycznych, tj. lepkos¢, ggstos¢ czy
napigcie powierzchniowe oraz okreslenie wptywu tych parametréw
na ilo$¢ zatrzymanego powietrza w cieczy.

Rozwazana geometria sktada sig z butelki o objgtosci cieczy 500
dm® i dyszy dozujacej ciecz o $rednicy 12 mm umieszczonej na
glebokosci 85 mm. Wylot z butelki mial posta¢ pierscieniowego
otworu o §rednicy zastgpczej 8 mm.

Materialy. Do modelowania wybrano trzy ciecze newtonowskie
odpowiadajace parametrom fizyko-chemicznym nastgpujacych
cieczy: ciecz 1— woda, ciecz 2 — piwo, ciecz 3 — mleko, ciecz 4 —
szampon. Szampon byl plynem nienewtonowskim tiksotropowym,
rozrzedzanym $cinaniem, ale w celu uproszczenia zagadnienia pominig-
to wptyw czasu na lepkos¢. W tab. 1 podano wiasciwosci modelowa-
nych ptynéw, a w przypadku cieczy 4 zamiast wartosci lepkosci zostat
podany model Ostwalda-de Waele’a z zakresem szybkosci $cinania. W
obliczeniach zatozono, ze dozowana ciecz jest uktadem jednofazowym.

Tab. 1. Wtasciwosci modelowanych cieczy

Nabicci
Ciecz Gestose Dynamiczny wspéiczynnik powieizlc(ﬁieowe
[kg:m?] lepkosci, [Pa-s] .
[N-m™]
1 998.2 0,001003 0,072
2 1008 0,001543 0,047
3 1032 0,002500 0,051
T= 3,335}'/0'7558
4 1030 q 0,032
y=5-35 5]

Parametry operacyjne. W celu uzyskania wydajniejszej produk-
cji, proces napelniania butelek powinien by¢ szybki. W tab. 2 zostaty
zebrane wszystkie parametry operacyjne dla rozwazanych przypad-
kéw. W obliczeniach przy uzyciu obliczeniowej mechaniki ptynéw
wykazano, ze dla czasu napelniania 2,5 s ciecz 1 wylewa sig
z butelki w trakcie napetniania, z tego wzgledu obliczenia dla pozo-
statych cieczy przeprowadzono dla dwéch czaséw: 315 s.

Tab. 2. Parametry operacyjne rozwazanych symulacji

L Strumien objgtosciowy Predkosée na wylocie
Czas napetniania T [s] 01 dem’s™] 2 dyszy, [mes]
2,5 200 1,77
3,0 167 1,47
5,0 100 0,88

Oprogramowanie. Do przeprowadzenia symulacji wykorzystano
oprogramowanie ANSYS 18.2. Rozwazano przeplyw nieustalony
w uktadzie osiowo-symetrycznym. W obliczeniach wykorzystano
model VOF (Volume of Fluid) do modelowania uktadu dwufazowe-
go gaz-ciecz, uwzgledniajacy efekty napigcia powierzchniowego
i adhezji na granicy migdzyfazowej.

Wyniki i dyskusja

Wyniki obliczen przedstawiono na wykresach konturowych
utamka objgtosciowego cieczy (0 — oznacza czyste powietrza, a 1 —
czystg ciecz). Czas podano w postaci bezwymiarowej, jako stosunek
czasu chwilowego 7 do czasu koncowego procesu 7. Ponadto dla
czasOw napelniania 3 i 5 s wykonano wykresy zalezno$ci utamka
objetoSciowego powietrza zatrzymanego w cieczy od czasu trwania
dozowania. Zostaly one wykonane tylko dla momentéw czasu, dla
ktérych lustro cieczy bylo plaskie i réwnolegle do dna butelki. Dla
kazdego z etapéw wyodrgbniano obszar komérek numerycznych,
ktéry reprezentowal objgtos$¢ cieczy znajdujacej si¢ w butelce.
Nastgpnie wyznaczano objgto$§¢ mieszaniny powietrze—ciecz oraz
objgtos¢ powietrza znajdujacego si¢ w tej cieczy. Kolejno okreslano
warto$¢ utamka objgtosciowego powietrza, ktérym jest stosunek
objetosci powietrza do objgtosci mieszaniny.

1808

1/7=0.08 /7=0.20 ©/=0.70 t7=1.0
0 1

Rys. 1. Wykresy konturowe utamka objgtosciowego cieczy 1
w butelce w trakcie napetniania, Q = 167 dm’s™, T = 3's
(0 — oznacza czyste powietrze, a 1 — czysta ciecz)
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Na rys. 2 przedstawiono przebiegi zmiany ilosci zatrzymanego powie-
trza w cieczy w kolejnych momentach procesu dla czasu napelniania
T =3 s. Przebieg krzywych dla cieczy newtonowskich jest podobny, tzn.
najwigksza zmiana nastgpuje na poczatku procesu, a najmniej pgcherzy-
kow powietrza jest uwalniana na koncu. W przypadku cieczy 1 i 2 linie
prawie si¢ pokrywaja; dla cieczy 3 — zawarto$§¢ powietrza w cieczy
w kazdym etapie jest mniejsza. Moze to wynika¢ z doktadno$ci metody
wyznaczania utamka objgtosciowego powietrza — czgsci ptynu w butelce
sa wycinane i w zaleznosci od ksztattu powierzchni swobodnej moze
powodowa¢ btad w otrzymanych obliczeniach. To samo dotyczy utamka
objgtosciowego powietrza w cieczy 4 — lustro cieczy bardzo rzadko jest
idealnie réwnolegte do dna butelki. Jednakze wida¢, ze przebieg krzywe;j
dla cieczy nienewtonowskiej jest inny niz dla cieczy newtonowskich.
Tlo$¢ zatrzymanego powietrza w cieczy zmienia si¢ minimalnie. Wynika
to z duzej réznicy lepkosci obu cieczy: ciecz 4 jest ok. 2000 bardziej
lepka od wody (ciecz 1). Stad tez powstaje niewielka liczba pgcherzy-
kéw i tylko nieliczne pgkaja przed zakonczeniem procesu. Jest to oczy-
wiscie zwiazane z ksztaltem strumienia cieczy rozptywajacego sig
w butelce w pierwszym etapie dozowania.
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Rys. 2. Zalezno$¢ utamka objgtosciowego powietrza zatrzymanego w cieczy
od czasu napetniania, Q = 167 dm’s™, 7=3 s
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Rys. 3. Zaleznos$¢ utamka objgtosciowego powietrza zatrzymanego w cieczy
od czasu napetniania, Q = 100 dm’s™, 7=5s

W przypadku dluzszego czasu napelniania (Rys, 3) przebieg krzywych
jest podobny, cho¢ wartosci utamka objgtosciowego powietrza zatrzy-
manego w cieczy sa ponad dwukrotnie mniejsze. Dla cieczy newtonow-
skich najwigkszy spadek w ulamku objgtosciowym powietrza jest za-
uwazalny na poczatku procesu, a pod koniec zmiana jest nieznaczna; dla
cieczy 4 krzywa jest nieregularna i wigkszo$¢ powietrza, ktéra zostata
zatrzymany w cieczy nie wyptywa. Na poczatku najwigcej powietrza
jest zatrzymane dla cieczy 2, poniewaz charakteryzuje si¢ najmniejsza
warto$cia napigcia powierzchniowego, ktére wptywa na liczbg powsta-
tych pecherzykéw powierza. Ciecz 3, cho¢ ma napigcie powierzchniowe
zblizone do pozostatych cieczy, charakteryzuje si¢ mniejszym utamkiem

objgtosciowym powierza w cieczy w poréwnaniu z innymi cieczami
newtonowskimi, a wynika to z faktu, ze ma wigksza od nich lepko$¢. Jak
widac po przebiegu krzywej dla cieczy 4 lepko$¢ ma wigkszy wptyw na
ilo§¢ zatrzymanego powietrza oraz na przebieg samego procesu nhiZ
napigcie powierzchniowe. W rozwazanym ukladzie zastosowano dysz¢
prosta zanurzona prawie do potowy wysokosci butelki. Przy rozlewaniu
bardziej ztozonych cieczy, np. o duzej lepkosci moze wynikna¢ problem
podczas nalewania cieczy do nastgpnych butelek, poniewaz ciecz moze
brudzi¢ linig¢ produkcyjna lub opakowania.

Dodatkowo najmniejsze zatrzymanie powietrza nastgpowato, gdy
ciecz przekroczyla wlot dyszy (wyptyw zanurzony). Dlatego tez lep-
szym rozwigzaniem powinna by¢ ruchoma dysza, ktéra wraz z procesem
unosi sig¢, bedac jednocze$nie minimalnie zanurzona w cieczy. Z tego
wzgledu kolejnym rozpatrywanym przypadkiem byto dozowanie cieczy
1 do poczatkowo wypelionej powietrzem butelki za pomoca ruchomej
dyszy dozujacej o przekroju kotowym. Dysza poczatkowo znajduje si¢
5 mm ponad dnem butelki. Aby znaczaco ograniczy¢ powstawanie
piany w ukladzie nalezy znalez¢ odpowiednia szybko$¢ wysuwania tak,
aby przez wigkszos¢ procesu dozowanie odbywato si¢ w zanurzeniu,
pamigtajac, ze w poczatkowym etapie lustro cieczy nie jest plaskie.
Ustalono, ze dysza pozostaje nieruchoma az do czasu #/7=0,1, za$ péz-
niej porusza si¢ ze statg predkoscia. Zauwazono, ze od czasu #/7 = 0,186
(Rys. 4) powierzchnia cieczy jest gtadka i mozliwo$¢ powstawania piany
jest znaczaco ograniczona.

+/7=0.004 v/7=0.154 r7=0.232 v/7=0.530 v/7=0.720
0 1

Rys. 4. Wykresy konturowe utamka objgtosciowego cieczy 1 w butelce
w trakcie napelniania z ruchoma dysza, Q = 100 dm® s, 1=5s
(0 — oznacza czyste powietrza, 1 — czysta ciecz)

Whnioski

W pracy zauwazono wyrazny wptyw lepkosci na ilo$¢ zatrzymy-
wanego powietrza w cieczy.

W przypadku cieczy o zblizonej lepkosci znaczacy wptyw miata
warto$¢ napigcia powierzchniowego.

Wprowadzenie do uktadu dyszy o zmiennym potozeniu znaczaco
zmniejszylo ilo§¢ powietrza zatrzymanego w cieczy. Mozliwe sa
dalsze modyfikacje procesu, ale wypltyw zatopiony nie moze by¢ zasto-
sowany w przypadku kazdego medium.

Odpowiednia zmiana natgZenia objgtoSciowego w trakcie dozo-
wania réwniez mogtaby przyczyni¢ si¢ do ograniczenia chlapania.
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