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Modelowanie CFD wyptywu kropli z dystrybutora

Wstep

Znajomos$¢ powierzchni wymiany masy jest jednym z kluczowych
zagadnien zwiazanych z ekstrakcja ciecz-ciecz. W aparacie kolumno-
wym podczas przeplywu kropel ustala si¢ rOwnowaga pomigdzy koale-
scencja a redyspersja ptynacych obok siebie elementoéw fazy rozdrob-
nionej. Projektujac kolumng ekstrakcyjna nalezy dobra¢ odpowiedni
dystrybutor dla docelowego uktadu ciecz-ciecz.

Wielkos¢ i ksztatt powstajacej w dystrybutorze kropli sa uzaleznione
od geometrii otworéw dystrybutora i materiatu, z jakiego zostal wyko-
nany, wlasciwosci fizycznych uktadu i predkosci wyptywu fazy zdy-
spergowanej. Nalezy zauwazy¢, ze o ile wlasciwosci fizyczne fazy wy-
ptywajacej z dystrybutora uzaleznione sa od temperatury, to na warto$¢
napigcia migdzyfazowego pomigdzy powstajaca kropla a faza ciagla
znaczacy wpltyw ma sktad chemiczny fazy ciagle;.

Celem pracy bylo opracowanie modelu matematycznego opisujacego
powstawanie kropli w otworze wylotowym dystrybutora, a nastgpnie
jego weryfikacja na podstawie dostepnych w literaturze korelacji. Ob-
liczenia wykonano dla uktadu woda-toluen, ktéry ze wzgledu na reko-
mendacje UPAC jest dobrze poznany

Symulacja CFD

Model matematyczny

Model matematyczny opisujacy powstawanie kropli przy wyptywie
cieczy z pojedynczego otworu opiera si¢ na uniwersalnych rownaniach
zachowania pedu i masy:
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gdzie:
0 —funkcja skoncentrowania na granicy ptynéw
oxno —sity napigcia powierzchniowego
W omawianym przypadku konieczne jeszcze jest jeszcze wprowa-
dzenie rownania $ledzacego polozenie powierzchni migdzyfazowe;j.
W tym celu zastosowano pseudohomogeniczny model Level Set. Na-
daje si¢ on doskonale do opisywania zjawisk z poruszajaca si¢ granica
migdzyfazowa, w ktorych geometria zmienia topologi¢ z czasem. Wy-
korzystuje on $ledzenie izolinii bedacej funkcja @ (@ = 0,5 determinuje
potozenie granicy faz):
o , Vo = V( o(l-w +6‘V60> 3
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przy czym parametrami inicjalizujacymi sa wspolczynniki y i ¢, a @
zmienia si¢ od zera do jednosci. Ggstos¢ oraz lepkos¢ mieszaniny w ca-
tym obiekcie okre$lana jest na podstawie udzialu objgtosciowego kaz-
dej z faz w komorce obliczeniowe;:
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Korzysta si¢ rowniez z udziatu objgtosciowego @ do obliczenia funk-
cji wygladzajacej J,
d=6lo(l-w)|Vo| (6)
oraz do obliczenia normalne;j granicy migdzyfazowej z wyrazenia:
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Metoda numeryczna

Rozwiazanie przedstawionego powyzej modelu w sposob analityczny
jest niemozliwe. Konieczny stat si¢ wigc wybor odpowiedniego narzg-

dzia umozliwiajacego otrzymanie wynikéw metodami numerycznymi.
W zwiazku z tym postuzono sig pakietem Comsol Multiphysics 4.1.

Wybor uktadu. Symulacje CFD przeprowadzono dla uktadu w ksztal-
cie walca o nastgpujacych wymiarach: srednica D = 0,05 m i wysokos$¢
H = 0,2 m, ktore pozwolily na wyeliminowanie ewentualnego wpltywu
$cian na tworzenie i poruszanie si¢ kropli. Zastosowanie modelu osio-
wosymetrycznego umozliwilo skrocenie czasu potrzebnego na przepro-
wadzenie obliczen. Otwor wlotowy umiejscowiony byt w dolnej czgsci
walca (Rys. 1a). Staba zwilzalno$¢ jego Scian przez fazg rozproszong
(a = 37/5) zapobiegata petzaniu kropli, a tym samym mozliwy byt do-
ktadniejszy pomiar jej $rednicy.

Wygenerowana siatka zawierata 7 550 komorek i zostata zaggszczona
w taki sposob, ze dalsze zwigkszanie ich liczby nie wptywato w sposob
istotny na doktadno$¢ uzyskiwanych wartosci mierzonych parametrow
(Rys. 1b, 1c). W chwili ¢ = 0 faza zwarta wypetniata gldwna przestrzen
obliczeniowa, a faza zdyspergowana otwor wlotowy zapewniajac tym
samym ci$nienie p = Puun + Phydrostar. 1 UMOZliwiajac jednoznaczne roz-
wiazanie uktadu rownan rézniczkowych.
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Wiasciwosci fizyczne ukladu zostaty podane w postaci funkcji tem-
peratury f(T) pozwalajac na otrzymanie wartosci Srednic powstajacych
kropel dla zadanej temperatury.

Serie obliczeniowe. Obliczenia wykonano dla trzech zmiennych:

— predkosci wyplywu v zmieniajacej si¢ od 0,01 do 0,11 m/s ze skokiem
0,01m/s;

— temperatury T w zakresie 278-338 K ze skokiem 5 K;

— Srednicy otworu wyplywowego w granicach 0,0005+0,005 m ze sko-

kiem 0,0005 m.

Dla kazdej zmiennej przeprowadzono po 6 serii obliczeniowych.

Pomiar Srednicy powstajgcej kropli odbywal si¢ bezposrednio
w chwili oderwania si¢ jej od otworu, co zapobiegato deformacjom
ksztattu powstajacych w wyniku oporu stawianego przez fazg zwarta.
Btad pomiaru minimalizowany byt dodatkowo poprzez pomiar w dwoch
plaszczyznach, rownoleglej do osi y oraz wzdtuz osi symetrii. Na pod-
stawie otrzymanych wielkosci obliczano objgtos¢ fazy rozdrobnionej
(kropli) z robwnania:

Vi = endid. ®)
uwzgledniajac fakt zastosowania modelu osiowosymetrycznego faza
zdyspergowana byta ksztattu elipsoidalnego i nalezato obliczy¢ $redni-
cg zastgpcza dla kuli o identycznej obj gtosci:
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Odpowiednie sredmce kropli uzysklwane byty poprzez eksportowa-
nie otrzymanych wynikéw, w chwili oderwania si¢ fazy rozdrobnionej
od otworu, w celu utworzenia wykresow o = f(z), o = f{r), z ktorych
mozna byto wyznaczy¢ wspotrzedne granicy migdzyfazowej (w = 0,5).



Prosimy cytowac jako: Inz. Ap. Chem. 2014, 53, 1, 36-37

Nr 1/2014

INZYNIERIA I APARATURA CHEMICZNA

str. 37

Wyniki i dyskusja

Powstawanie kropli wg obliczen CFD pokazano na rys. 2. Na pod-
stawie obliczen przedstawionych ponizej mozna zauwazy¢, ze kropla
tworzy si¢ wedlug mechanizmu dwustopniowego. Najpierw tworzy si¢
kropla, ktora po osiagnigciu pewnej objgtosci odsuwa si¢ od otworu
tworzac szyjke, poprzez ktora doplywajaca z dystrybutora ciecz po-
woduje wzrost kropli, az do oderwania. Srednica powstajacych kropli
zalezna jest od temperatury, $rednicy otworu wypltywowego oraz pred-
kos$ci wyptywu.

Poréwnanie wynikéw symulacji
W celu doktadnego zbadania wptywu predkosci wyptywu na powsta-

jaca fazg zdyspergowana oraz realnej oceny przydatnosci metod mode-

lowania numerycznego w przeptywach kroplowych ciecz-ciecz wyniki
otrzymywane metodami CFD poréwnano ze $rednicami kropel obliczo-
nymi z dwoch zaleznosci:

1. Korelacji Harkinsa-Browna, ktora zostata wyprowadzona teoretycz-
nie na podstawie bilansu sit dziatajacych na powstajaca krople [Hor-
wath i in., 1978]:

7nod,
X gdp (10

Nie uwzglednia ona jednak predkosci wyplywu cieczy jako czyn-
nika decydujacego o $rednicy fazy drobne;j.

Wspolczynnik korygujqcy y wykorzystano jako uzupehienie roz-
wiazania teoretycznego. W pracy uzyto dwie zaleznosci okreslajace
x: Horwatha i in., [1978] oraz Hanga i Mori’ego [1993]. Obie bazuja
na podejsciu, w ktérym znane jest napigcie migdzyfazowe w ukta-
dzie.

2. Korelacji Izarda. Nalezy zaznaczy¢, ze korelacja Harkinsa-Browna
jest poprawna jedynie w przypadku, gdy proces powstawania kropli
w dystrybutorze jest quasi-statyczny. W rzeczywistos$ci proces taki
zawsze ma charakter dynamiczny, dlatego tez jako druga uzyto kore-
lacjg Izarda [1972] uwzgledniajaca wptyw predkosé wyptywu cieczy
z dystrybutora na srednicg kropel:

Va

V1=Al—pg(ﬂdoG+C1) (11)

gdzie:
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Wielkosci powstajacej fazy rozdrobnionej otrzymane na podstawie
obliczen numerycznych roznity od uzyskanych z korelacji literaturo-
wych. Narys. 3 zestawiono uzyskane wyniki obliczen CFD z wynikami
otrzymanymi z korelacji dla przyktadowo wybranych parametréw ru-
chowych. Na podstawie wszystkich wykonanych obliczen stwierdzono,
ze $rednia roznica pomigdzy $rednicg obliczong z CFD a wyznaczona
z korelacji Harkinsa-Browna wynosi 7,2% (uwzgledniajac oba sposoby
wyznaczenia wspotczynnika korygujacego), maksymalna roznica nie
przekroczyta 18%. Znacznie lepsza zbiezno$¢ uzyskano dla zaleznosci
Izarda. Srednia réznica migedzy wartosciami $rednic powstajacych kro-
pel wynosita 2,4%, a maksymalna réznica nie przekroczyta 10%.
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. Rys. 2. Powstawanie
kropli wg obliczen CFD.
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Rys. 3. Porownanie uzyskanych wynikow z korelacjami literaturowymi
(T=308K, v,=0,01 m/s)
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Whioski

Wykorzystanie metod CFD do modelowania przeptywow kroplo-
wych ciecz-ciecz jest zasadne, potwierdzaja to wyniki badan nad $red-
nicami powstajacych kropel w uktadzie toluen-woda oraz wyniki uzy-
skane przez innych badaczy [Soleymani i in., 2007].

Optymalny dobor dystrybutora pozwala na wprowadzenie do aparatu
przeciwpradowego kropel o wielkosciach zblizonych do tych wynika-
jacych z rownowagi pomigdzy koalescencja a redyspersja dla danego
uktadu. Dzigki temu w petni mozna kontrolowaé proces i efektywnie
wykorzysta¢ cata przestrzen aparatu.

Badania przeprowadzono dla 3 parametréw, od ktorych zalezna jest
wielko$¢ powstajacej fazy rozdrobnionej: $rednicy dystrybutora, tem-
peratury oraz predkosci w dystrybutorze. Uzyskane wyniki pokazuja, ze
dla niskich predkosci fazy rozproszonej (ponizej predkosci powstawa-
nia strugi) krople formowane sa w sposob dwuetapowy.

Srednice kropel obliczone metoda CFD w calym przebadanym zakre-
sie niewiele rdznig sig od warto$ci uzyskanych z korelacji Izarda.

Na kolejnym etapie badan do modelu powinny zosta¢ wprowadzone
réwnania opisujace wymiang masy pomigdzy kropla a faza ciagta.

Oznaczenia

d — $rednica [m]

g — przyspieszenie ziemskie [m/s’]
¥V — objetosé [m’]

v — predkosé [m/s]

n — lepkos$¢ dynamiczna [kg/(m-s]
p — gestosé [kg/mg]

o — napigcie powierzchniowe [N/m]
x — wspolezynnik korygujacy [-]

Indeksy
d — kropla
0 — otwor

¢ — faza ciagta
7 — promien
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