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Ocena wptywu modelu burzliwosci na wyniki symulacji numerycznych
przeptywu dwufazowego ciecz-gaz w zbiorniku z mieszadtem CD 6

Wstep

Modelowanie procesOw przenoszenia z zastosowaniem metod
numerycznej mechaniki ptynéw CFD umozliwia uzyskanie rozkta-
déw wielko$ci opisujacych wymiang pgdu i masy [Jaworski, 2005],
migdzy innymi w takich aparatach jak bioreaktory zaopatrzone
w mieszadlo mechaniczne. W przypadku burzliwego przeptywu
ptynu w aparacie na uklad réwnan rozwiazywany numerycznie
sktadaja si¢ rézniczkowe réwnania transportu uzupetnione o réwna-
nia odpowiadajace przyj¢temu w obliczeniach modelowi burzliwo-
$ci. Sposréd proponowanych w literaturze przedmiotu [Ranade,
2002] modeli burzliwos$ci czgsto korzysta si¢ z modelu k-¢, zawiera-
jacego dwa réwnania opisujace przenoszenie kinetycznej energii
burzliwo$ci k oraz szybkosci jej dyssypacji & Ten model zaktada
izotropowos$¢ lepkosci burzliwej. Model burzliwosci SST (Shear
Stress Transport) jest modyfikacja modelu k- (gdzie @ oznacza
dyssypacj¢ wlasciwa, wyrazona w 1/s) i taczy w sobie zalety, ktory-
mi charakteryzuje si¢ model k-@ w modelowaniu obszaréw przy-
Sciennych z zaletami modelu k-& w modelowaniu przeptywu
w objgtosci ptynu [Domarnski, 2014].

Istotnym czynnikiem, warunkujacym poprawny przebieg operacji
mieszania, jest dobér odpowiedniego typu mieszadta [Strek, 1981].
W mieszanych mechanicznie uktadach ciecz-gaz mieszadlo powinno
zapewnia¢ w miar¢ réwnomierne rozproszenie fazy gazowej
w cieczy [Kamienski, 2004], a takze spetnia¢ inne warunki w zalez-
nosci od rodzaju procesu. W uktadach biologicznych wazne jest, aby
zapewni¢ odpowiednio niski poziom naprgzen $cinajacych w mie-
szanym plynie. Do takich proceséw zalecane jest migdzy innymi
mieszadlo CD 6 (mieszadlo Smitha [Smith i Katsanevakis, 1993)),
ktére rézni si¢ od mieszadta Rushtona zakrzywieniem lopatek mie-
szadta (krzywizna topatki o promieniu R = b/2, gdzie b jest szeroko-
Scig topatki mieszadta [Musiat i in., 2014].

Badania przedstawione w tej pracy miaty na celu oceng wplywu
zastosowanego w obliczeniach modelu burzliwoséci na wyniki symu-
lacji numerycznych CFD przeptywu dwufazowego wodny roztwoér
sacharozy — powietrze w zbiorniku z mieszadtem CD 6.

Zakres symulacji numerycznych

Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla ukiadu ciecz-gaz
mieszanego w ptaskodennym zbiorniku cylindrycznym (Rys. 1)
o $rednicy wewngtrznej D = 0,288 m, wyposazonym w cztery stan-
dardowe przegrody oraz mieszadlo CD 6 (turbinowe Smitha o $red-
nicy d = 0,33D, z szeScioma wklgstymi topatkami (Z = 6), zawieszo-
ne na wysokosci 4 = 0,33D).Wysoko$¢ stupa ptynu w bioreaktorze
wynosita H = D. Powietrze doprowadzano do ukladu za pomoca
pierscieniowego dystrybutora gazu umieszczonego pod mieszadlem
w odlegtosci e = 0,5h.

Obliczenia przeprowadzono w zakresie przeptywu burzliwego dla
wodnego roztworu o st¢zeniu sacharozy wynoszacym 5 % mas. przy
zadanej wartosci czgsto$ci obrotéw mieszadta n = 12 1/s oraz natg-
zeniu przeptywu powietrza V, = 3,89:10* m%s. Symulacje nume-
ryczne przeprowadzono na platformie ANSYS Workbench (ANSYS,
15) przy pomocy solwera CFX 15 stosujac w obliczeniach jeden
z dwéch modeli burzliwosci dla fazy ciaglej: k-£ lub SST. Domeny
obliczeniowe skonstruowano w ANSYS Design-Modeler. Siatka
numeryczna, stworzona w oprogramowaniu ANSYS Mesh, sktadata
si¢ z dwéch obszaréw: strefy obejmujacej mieszadlo oraz strefy
obejmujacej pozostata czgs¢ zbiornika. Podziatl nastapit ze wzgledu
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Rys. 1. Przekroje zbiornika z przegrodami i mieszadtem CD 6 z zaznaczonymi
wspoirzegdnymi: osiowymi z/H = 0,26; 0,33 lub 0,43 oraz katowymi 45° lub 0°

na zastosowanie uktadu wielokrotnego odniesienia (MRF). Niestruk-
turalna siatka numeryczna dla zbiornika z przegrodami oraz miesza-
dlem CD 6 zawierata ponad 920000 elementéw tetrahedralnych. Do
modelowania rozktadu wielko$ci pgcherzy gazu zastosowano model
MUSIG (Multiple Size Group). Symulacje numeryczne wykonywano
do momentu osiagnigcia poziomu zbieznoéci na poziomie 10,

Wyniki obliczen

Wyniki obliczen opracowano w postaci konturéw i rozktadéw ta-
kich wielkosci, jak: predkos¢ cieczy (Rys. 2 i 3), udzial gazu za-
trzymanego w cieczy (Rys. 4), rozmiar pgcherzy gazowych (Rys. 5)
w plaszczyznach osiowych i promieniowych mieszalnika.

a) 0° b) 45°

Rys. 2. Kontury predkosci cieczy[m/s] dla uktadu ciecz-gaz w dwéch
plaszczyznach osiowych (a, b) oraz trzech ptaszczyznach promienio-
wych (¢, d, e) z/H = const; model burzliwo$ci SST
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Rys. 3. Poréwnanie promieniowych rozktadéw predkosei cieczy v, dla zadanej

warto$ci wspétrzednej z/H = const, uzyskanych przy zastosowaniu dwéch réz-

nych modeli burzliwosci: k-£ (punkty peine) lub SST (punkty puste); z/H = 0,26
(0); 0,33 (A); 0,43 (0); wspélrzedna katowa 0°
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Rys. 4. Por6wnanie promieniowych rozktadéw udzialu ¢ gazu zatrzymanego

w cieczy dla zadanej wartoSci wspéirzednej z/H = const, uzyskanych przy zasto-

sowaniu dwoch réznych modeli burzliwosci: k-£ (punkty petne) lub SST (punkty
puste); z/H = 0,26 ( 0); 0,33 (A); 0,43 (0); wspdbtrzedna katowa 0°

Z analizy konturéw predkosci cieczy w ukladzie ciecz-gaz
w plaszczyznach osiowych wynika, Ze rozklady tej wielko$ci zaleza
od wspéirzednej katowej. W plaszczyznie 0° (Rys. 2a) rozktady
predkosci cieczy sa bardziej symetryczne niz w plaszczyznie 45°
(Rys. 2b) ulokowanej migdzy dwiema przeciwlegtymi przegrodami
zbiornika. W plaszczyznach promieniowych usytuowanych na da-
nym poziomie bezwymiarowej wspétrzednej osiowej z/H (Rys. 1),
najbardziej symetryczne kontury predkosci cieczy odpowiadaja
wysokosci zawieszenia mieszadta (z/H = 0,33, rys. 2d).

Poréwnanie ilo§ciowych promieniowych rozktadéw predkosci cie-
czy w ukladzie ciecz-gaz, przedstawionych na rys. 3, wskazuje, ze
najwigksze warto$ci tej wielko$ci odpowiadaja poziomowi zawie-
szenia mieszadta (z/H = 0,33). Profile predkosci dla tej wsp6irzednej
osiowe] opadaja wraz ze wzrostem bezwymiarowej wspéirzednej
promieniowej /R (R = D/2; r — wsp6trzgdna promieniowa). Profile
predkosci cieczy na poziomach ponizej (z/H = 0,26) i powyzej mie-
szadla (z/H = 0,43) leza na rys. 3 ponizej rozktadéw predkosci dla
z/H = 0,33, sa bardzo sptaszczone i maja podobne wartosci w catym
zakresie wspoélrzgdnej promieniowej r/R. W przypadku wszystkich
trzech warto$ci wspétrzednej z/H praktycznie nie ujawnia si¢ wplyw
zastosowanego w obliczeniach modelu burzliwos$ci na warto$¢ pred-
kosci cieczy w uktadzie dwufazowym.

Wplyw modelu burzliwosci ujawnia si¢ natomiast w przypadku,
przedstawionych na rys. 4, promieniowych rozkladéw udziatu ¢
gazu zatrzymanego w cieczy okre§lonych na poziomie ponizej za-
wieszenia mieszadta (dla wartosci wspétrzednej osiowej z/H = 0,26).
Obserwuje si¢ dla obu modeli k-€ oraz SST charakterystyczna asy-
metrycznos¢ pikéw wzgledem watu mieszadta (r/R = 0), przy czym
sg one przesunigte w prawo w przypadku zastosowania modelu k-¢g,
a w lewo — w przypadku modelu SST.

Zastosowany w obliczeniach numerycznych model burzliwosci
wptywa réwniez na przebieg promieniowego rozktadu sredniego
rozmiaru d, pgcherzykéw gazu dla zadanej wartosci wspdtrzednej
osiowej z/H, o czym $wiadcza profile dy = fir/R) y = const Zamiesz-
czone na rys. 5. Najwigksze zréznicowanie rozmiar6w pgcherzykow
gazu wystgpuje w strefie ulokowanej powyzej mieszadia
(z/H = 0,43), otrzymanych przy uzyciu modelu burzliwosci k-£ .

W poréwnaniu z tymi danymi profile d, = f{r/R) dla tej wspot-
rzgdnej uzyskane przy zatozeniu modelu SST sa nieco bardziej
splaszczone. Charakterystyczne jest rowniez, ze na wysokosci
zawieszenia mieszadta (z/H = 0,33) $rednie rozmiary pgcherzykow

Tab. 1. Poréwnanie wynikéw obliczen numerycznych i eksperymentalnych

dy - 10°, [m]
JH =026 2H =033 JH =043

Model k-¢ 2,35 0,83 3,08
Model SST 2,11 0,73 2,79
Srednie wartosci Model k- Model SST Eksperyment
dyy - 10%, [m] 2 1,95 -

On - 10 6,99 10,1 6,89
Btad wzgledny, [%] 1,45 46,6 -

IR

Rys. 5. Poréwnanie promieniowych rozktadéw $redniego rozmiaru dy, pgcherzy

gazu dla zadanej warto$ci wspéirzednej z/H = const, uzyskanych przy zastosowa-

niu dwéch réznych modeli burzliwosci: k-€ (punkty petne) lub SST (punkty puste);
z/H = 0,26 (0) 0,33 (A); 0,43 (0); wspéirzedna katowa 0°

maja najmniejsze wartosci, przy czym sa one niezalezne od rodzaju
modelu burzliwo$ci uzytego w obliczeniach numerycznych.

Usrednione promieniowe warto$ci rozmiaru dy, pecherzykéw gazu
w zakresie -1 < /R < 1 dla danej warto$ci bezwymiarowej wspot-
rzgdnej osiowej z/H = const oraz danego modelu burzliwosci zesta-
wiono w tab. 1. Z poréwnania tych danych wynika, ze dla kazdej
warto$ci wspotrzednej z/H wigksze wartosci dy, otrzymuje si¢ dla
modelu k-£niz SST. W tab. 1 podane sa takze usrednione dla calej
objgtosci aparatu warto$ci rozmiaru pecherzykéw gazu dy, oraz
usrednione wartos$ci udzialu gazu zatrzymanego w cieczy @.
W przypadku modelu k-£ otrzymano nieco wigksze warto$ci dpp,
oraz nieco mniejsze wartosci udziatu ¢, w poréwnaniu z wynikami
uzyskanymi przy zastosowaniu modelu SST. Numerycznie okre§lone
wartosci udziatu gazu @, z uzyciem modelu k-€ sa zgodne z wta-
snymi wynikami eksperymentalnymi. Jak pokazuja dane w tab. 1, ta
zgodno$¢ jest znacznie gorsza w przypadku zastosowania w oblicze-
niach modelu burzliwosci SST.

Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych symulacji mozna sformutowaé
nastgpujace wnioski obowiazujace w zakresie przeprowadzonych
obliczen:

— wplyw modeli burzliwos$ci k-£€ oraz SST na rozktady predkosci

cieczy w ukladzie ciecz-gaz jest nieznaczny,

— udziat gazu zatrzymanego w cieczy w strefie pod mieszadtem,

a takze $redni rozmiar pgcherzy gazu w strefie nad mieszadtem
znaczaco zaleza od przyjetego w obliczeniach modelu burzli-

wosci.
OZNACZENIA

d — $rednica mieszadta, [m]
D — wewngtrzna $rednica mieszalnika, [m]
dy, — $redni rozmiar pgcherzy gazu, m
H — wysoko$¢ stupa mieszaniny ciecz-biofaza w mieszalniku, [m]
n — czesto$¢ obrotéw mieszadta, [1/s]
V,— objetosciowe natgzenie przeptywu gazu, [m*/s]

v; — predkosé cieczy, [m/s]
@ — udzial gazu zatrzymanego w cieczy, [-]
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