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Symulacje CFD procesu separacji uktadu ciato state-ciecz
w zmodyfikowanych osadnikach wirowych

Wstep

Rozwdj i postgp nauki oraz technologii, a takze ochrony srodowi-
ska prowadza m.in. do zwigkszenia zainteresowania systemami
oczyszczania wod opadowych oraz do wdrazania narzedzi informa-
tycznych, ktére wspomagaja modelowanie systeméw oczyszczania
[Gromiec i in., 2014; Trebicka, 2016].

Tworzenie modelu ma na celu utrzymanie nadzoru nad planowa-
nymi procesami oczyszczania oraz zapewnienie niezbgdnej ilosci
zaleznych parametréw procesowych. Doktadno$¢ predykcji zalezy
od zbioru danych, ktéry zostat wzigty pod uwage w trakcie tworze-
nia modelu [Skoczko i in., 2016; Trebicka, 2011]. Mnogo$¢ wyni-
kéw pomiarowych ma kluczowe znaczenie w naukach zaréwno
technicznych, jak i §rodowiskowych, ze wzgledu na wzrost badan
przeprowadzonych na danym obiekcie dla uzyskania wigkszej szan-
sy na zaobserwowanie zjawiska ekstremalnego. Wiedza ta daje moz-
liwo$¢ zapobiegania przeciazeniu danego aparatu lub przewidywaniu
jego ewentualnej awarii [Skoczko i in., 2016].

Za pomoca wspoiczesnych metod obliczeniowych mozliwe jest
wykonanie symulacji komputerowej. Zazwyczaj sktada si¢ ona
z czterech etapéw: odwzorowania geometrii obiektu rzeczywistego,
dyskretyzacji domeny na komorki obliczeniowe, rozwiazania, czyli
wykonania obliczen i na koncu weryfikacji i walidacji wynikéw tych
obliczen [Kruszynski, 2016].

Celem pracy bylo wybranie modelu komputerowego i stworzenie
symulacji procesu separacji ciala stalego i cieczy za pomoca programu
ANSYS Fluent w zmodyfikowanych osadnikach wykorzystujacych ruch
wirowy. Modyfikacja osadnikow polegata na zastosowaniu zanurzonego
krééca wlotowego oraz réznie umiejscowionej przegrody: w osi aparatu
oraz blizej ujScia z osadnika. Poréwnano zmienione konstrukcje do
standardowego osadnika wirowego. Okre$lono trajektorig¢ ruchu czastek
statych w ptynie podczas zadanego obciazenia hydraulicznego. Wyzna-
czono sprawnos¢ separacji czastek ciala statego i cieczy. Symulacje
zweryfikowano eksperymentalnie.

Charakterystyka obiektu badan

Aparatura. Badania przeprowadzono na skonstruowanym systemie
oczyszczania cieczy z zanieczyszczen w postaci ciala statego. Proces
separacji faz zachodzil w zmodyfikowanym osadniku wirowym. Specy-
fikg 1 zastosowanie tych separatoréw dokfadniej opisano w poprzednich
pracach [Ochowiak i in., 2016; Ochowiak i in., 2018]. Schemat uktadu
pomiarowego przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat uktadu oczyszczania strumienia cieczy: 1 — zbiornik cieczy,
2 — rotacyjna pompa cieczowa, 3 — zawér, 4 — przeplywomierz cieczowy,
5 — osadnik wirowy, 6 — filtr, 7 — laboratoryjna waga analityczna

Ciecz byla transportowana ze zbiornika do osadnika. Natgzenie
przeplywu mierzono przy uzyciu rotametru. Strumien po wyjsciu
z osadnika podawany byt na sito, gdzie nastgpowato odseparowanie
ciala stalego, ktére nie zostalo zatrzymane wewnatrz aparatu. Po
wysuszeniu i zwazeniu osadu mozna bylo okre$li¢ sprawnosci
separacji urzadzenia wg zaleznosci:

n="1"" 400% )
m
gdzie:
n — sprawnos¢ separacji osadnika wirowego, [%];
m; — masa ciala stalego dodawanego na wejsciu do aparatu, [kg];
m, — masa ciata stalego odbierana na wyjsciu z aparatu, [kg].

Obcigzienie hydrauliczne zadane na wejéciu do urzadzenia wyno-
sifo 0, = 5,8:10°+17,6:107 [m*/(m*s)]. Jest to stosunek objgtoscio-
wego natgzenia przepltywu na wejsciu do aparatu do jego pola prze-
kroju poprzecznego. Wykorzystanie obciazenia hydraulicznego
umozliwialo uzaleznienie wynikéw sprawnosciowych od podstawo-
wego wymiaru konstrukcyjnego osadnika wirowego.

Konstrukcje zmodyfikowanych osadnikow wirowych (ZW) beda-
ce przedmiotem badan poréwnano do standardowego osadnika
wirowego (SW). Charakterystyki konstrukcyjne urzadzen zestawio-
no w tab. 1. Wszystkie zmodyfikowane osadniki charakteryzowaty
si¢ nastgpujacymi podstawowymi parametrami niezmienionymi
podczas kolejnych modyfikacji: $rednica wewngtrzna D = 0,19 m,
wysoko$¢ catkowita H = 0,69 m, wysoko$¢ promieniowego przecig-
cia osi kréécéw wlotowego i wylotowego ze S$ciang zbiornika
h; = 0,416 m oraz $rednica wewngtrzna tych kréécéw d = 0,028 m.

Standardowy osadnik wirowy (SW) nie posiadat zanurzonego
krééca wlotowego, a wysokosci przecigcia kré¢cédw ze $ciana zbior-
nika réznity si¢ o 0,1 m. Osadnik ten charakteryzowat si¢ prostym
kr6¢cem wlotowym umiejscowionym stycznie do $cianki zbiornika
1 skierowanym poziomo. Jego konstrukcj¢ dokladniej opisano we
wezesniejszej pracy [Ochowiak i in., 2016].

Materiaty. Zastosowano material bedacy mieszaning ziaren kwar-
cu i skaleni. Byl on odpowiednio zaokraglony i przesortowany,
co pozwolito na poréwnanie go do czastek kulistych uwzglednio-
nych w symulacjach. Separacjg¢ na frakcje o $rednich $rednicach
réwnych 125, 175 oraz 250 pum przeprowadzono wykorzystujac
urzadzenie AS 200 firmy Retsch.

Tab. 1. Parametry konstrukcyjne osadnikéw wirowych podlegajace modyfi-
kacji: 0 — przegroda znajduje si¢ w osi zbiornika, 1 — przegroda przesunigta
od osi zbiornika 0 0,055 m w kierunku ujscia ze zbiornika, x — brak przegrody

Oznaczenie Odlegtos¢ krééca PotoZenie Odlegtos¢ przegrody
osadnika wlotowego od dna, [m] przegrody od dna [m]

SW 0,40 X X

ZW1 0,22 1 0,18
ZW2 0,22 1 0,27
ZW3 0,11 1 0,27
ZW4 0,11 0 0,18
ZW5 0,11 0 0,27
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Charakterystyka narzedzia do modelowania

Obliczenia prowadzono przy wykorzystaniu obliczeniowej me-
chaniki ptynéw CFD korzystajac z oprogramowania ANSYS Fluent
19.0. W modelowanym przypadku stosowano model burzliwosci k-¢
oraz model DPM. Przyjegto, ze przeptyw jest ustalony i odbywa si¢
pod wptywem grawitacji réwnej 9,81 [m/s’].

W obliczeniach jako materiaty przyjeto wode¢ oraz czastki state
o zadanej gestosci 2800 [kg/m’] w trzech frakcjach o réznej wielko-
Sci czastek (125, 175, 250 um). W warunkach brzegowych zadano
warto$ci przeptywu masowego odpowiadajace wartosciom uzytym
w doswiadczeniach.

Jako schematu aproksymacji uzyto algorytmu SIMPLE. Obliczane
przypadki sktadaty si¢ z 350+550 tysigcy komdrek obliczeniowych,
gtéwnie z komorek tetraedrycznych. Podczas nakladania siatki
obliczeniowej zwigkszono liczbg elementéw w miejscach wystgpo-
wania najwigkszych zmian w przeptywie tj. w zagigciach, wylotach
i wlotach do rur oraz przegrodzie. W tych miejscach zastosowano
lokalne zaggszczenia siatki do wymiar6w komoérek 1+2 mm, co bylo
wystarczajace ze wzgledu na fakt, ze modelowano jedynie ptyn.
Przed przystapieniem do obliczen zweryfikowano niezalezno$é
wynikéw od siatki obliczeniowej. Dodatkowo kazda z siatek spetnia-
fa kryteria jakosciowe (m.in Aspect Ratio, Orthogonal Quality,
Skewness). Przeprowadzono dodatkowa walidacj¢ uzyskanych
wynikéw pod katem bilansu masy i potwierdzono ich poprawnos¢.

Analiza wynikow i wnioski

Modyfikacje osadnikéw wirowych zwigkszyly sprawno$¢ separa-
cji w ukladzie cialo stale-ciecz w poréwnaniu do standardowej
konstrukcji osadnika wirowego. Najwigkszym stopniem separacji
przy najdluzszym czasie zatrzymania czastek w zbiorniku osadnika
charakteryzowata si¢ konstrukcja posiadajaca przegrodg¢ w osi zbior-
nika, umiejscowiong doktadnie migdzy ujsciem z kré¢ca wlotowego
a kré¢écem wylotowym (ZWS5).

Zestawienie sprawnosci separacji dwéch osadnikéw o najwyz-
szych osiagach sprawno$ciowych (ZW3 i ZWS5) zaprezentowano na
rys. 2 (zaréwno wyniki uzyskane podczas symulacji, jak i doswiad-
czalne). Por6wnano je z wynikami uzyskanymi dla standardowego
osadnika wirowego. Dos$wiadczenia potwierdzily przeprowadzone
symulacje. Wyniki sprawnosci separacji z symulacji i do§wiadczalne
réznity si¢ +10%. Stopien separacji, czyli inaczej jej sprawnosc,
wykazywata tendencj¢ malejaca wraz ze zwigkszajacym si¢ zada-
nym obcigzeniem hydraulicznym. Osadnik ZWS5 osiagal 80%
sprawno$¢ separacji dla czastek o $rednicy 125 um, dalej 88% dla
175 wm i ponad 90% dla frakcji o najwigkszej $rednicy (podano
warto$ci przy najwyzszych warto$ciach obciazenia hydraulicznego).
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Rys. 2. Wyniki symulacyjne i do$wiadczalne sprawnos$ci separacji uktadu

cialo stale-ciecz w zmodyfikowanym (ZW5) i standardowym osadniku

wirowym (SW) zaleznej od obciaZenia hydraulicznego dla czastek ciafa statego
o $rednicy 125 pm
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Rys. 3. Wybrane zdjgcia symulacji trajektorii ruchu czastek ciata statego

o $rednicy 125 um dla réznych konstrukcji osadnikéw wirowych przy obcia-

Zeniu hydraulicznym 15,68-10° [m*(m?s)]: a) SW b) ZWI1, ¢) ZW2,
d) ZW3, e) ZW4, f) ZWS5

Wyniki te potwierdzity dane uzyskane z symulacji, gdzie dla wymie-
nionej konstrukeji sprawnos$ci separacji czastek ciala statego wynosity
odpowiednio 77%, 94% oraz 98%.

Drogg i czas pobytu czastek ciala stalego w zbiorniku osadnika
przedstawiono na rys. 3. Zgodnie z legenda przypisana do kazdego
zdjecia z symulacji, ruch czastek charakteryzowat si¢ dtuzszym lub
krétszym czasem przebywania, ktéry wyrazono w sekundach.

Kolejnos¢ obrazéw na rys. 3 prezentuje wybrane, sukcesywne eta-
py modyfikacji osadnika z przegroda wzdluzna. Nastgpujace po
sobie zmiany konstrukcji skutkowaty uzyskaniem coraz wyzszych
sprawnoS$ci separacji. Zaobserwowano, ze umieszczenie przegrody
wzdluznej w osi zbiornika aparatu powodowato wydtuzenie czasu
przebywania czastek wewnatrz separatora i jednoczesnie skutkowato
intensyfikacja ruchu wirowego, ktéry korzystnie wptywal na wzrost
sprawnosci separacji. W wyniku przeprowadzonych badan dokonano
dobdru odpowiednich modeli opisujacych separacj¢ w osadnikach
wirowych DPM oraz k-¢. Doswiadczenia potwierdzity stusznos¢ ich
zastosowania w procesach separacji w osadnikach wirowych.
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