Prosimy cytowac jako: Inz. Ap. Chem. 2013, 52, 3, 194-195

str. 194

INZYNIERIA I APARATURA CHEMICZNA

Nr 3/2013

Krzysztof KOLODZIEJCZYK
e-mail: krkolodz@agh.edu.pl

Katedra Systeméw Energetycznych i Urzadzen Ochrony Srodowiska, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki, AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakéw

Symulacje numeryczne procesu sedymentac;ji
w laboratoryjnym osadniku wielostrumieniowym

Wstep

Proces sedymentacji oraz osadniki znajduja zastosowanie w uktadach
oczyszczania wody od ponad dwoch wiekow 1 maja rézne konstrukcje
[Kowalski, 2004a]. Rozwiazania polegajace na stosowaniu wypetnienia
wielostrumieniowego, w ktorych wykorzystuje si¢ efekt Boycota, sze-
roko wdrazane koncem ubieglego wieku w postaci wypetnienia czgsci
przestrzeni sedymentacyjnej osadnikow konwencjonalnych pakietami
wkladow wielostrumieniowych, coraz czgsciej wykorzystuje si¢ w kon-
strukcji osadnikow kompaktowych. Ich ksztalt i rozmiary uzaleznione
sa od zastosowanego wypelnienia wielostrumieniowego, ktore wypel-
nia przestrzen sedymentacyjna najczesciej w pelnym jej zakresie [Ko-
walski i in., 2004].

Bardzo istotnym elementem w konstrukcji osadnika jest takie zapro-
jektowanie uktadu doprowadzenia zawiesiny i jej odbioru, aby prze-
strzen sedymentacyjna byta obcigzona w rOwnomierny sposob niezalez-
nie od obciazenia powierzchniowego osadnika [Kolodziejczyk, 2008].

Poprawne rozwiazanie konstrukcyjne osadnika w duzej mierze uza-
leznione byto od doswiadczenia projektanta. Dostgpno$¢ metod nume-
rycznych wydaje si¢ rozwiazywac ten problem, jednak w przypadku
modelowania uktadow wielofazowych, szczegdlnie uktadow z bardzo
duza roznica udziatéw objgtosciowych fazy dyspersyjnej uzyskiwane
wyniki w bardzo duzym stopniu odbiegaja od wartosci, ktore wystepuja
w uktadach rzeczywistych.

Celem pracy jest przedstawienie wynikow badan zwiazanych z mo-
delowaniem pracy laboratoryjnego osadnika wiclostrumieniowego.
Dotycza one symulacji numerycznej przeptywu wykonanej w pakiecie
oprogramowania ANSYS CFX oraz poréwnania wynikoéw procesu sedy-
mentacji realizowanego w laboratorium z wynikami symulacji nume-
rycznej. Omowione zostang aktualne mozliwosci prowadzenia analizy
pracy osadnika na podstawie symulacji numerycznych CFD.

Model geometryczny
osadnika

Symulacje numeryczne oraz
badania laboratoryjne zostaly
przeprowadzone z wykorzysta-
niem laboratoryjnego kompakto-
wego osadnika wielostrumienio-
wego przedstawionego na rys.
1. Osadnik posiada wypehienie
wielostrumieniowe o przekro-
ju plastra miodu, ktérego po-
wierzchnia sedymentacji tacznie
z powierzchnig zabudowy wyno-
si 500 cm”. Osadnik jest przezna-
czony do pracy w ukladzie sedy-
mentacji przeciwpradowe;j.

Rys. 1. Kompaktowy laboratoryjny osadnik
wielostrumieniowy przeciwpradowy z wy-
pelieniem o przekroju plastra miodu

Modele numeryczne wykorzystywane
w symulacji procesu sedymentacji

Analizy przedstawione w niniejszym opracowaniu zostalty wykonane
w module CFX pakietu obliczeniowego ANSYS. W obliczeniach prze-
pltywu zostaty wykorzystane modele przeptywu turbulentnego k-¢ oraz
SST [Bowen, 1976]. Natomiast w obliczeniach uktadu wielofazowego
zostal wykorzystany Particle model — nalezacy do modeli klasy Euler-
Euler. Zastosowanie tego modelu bylo podyktowane tym, iz pozwala

na symulacj¢ zawiesiny o dowolnym st¢zeniu, co w przypadku analizy
pracy osadnika jest niezwykle istotne, gdyz w wigkszosci przypadkow
w osadniku beda wystepowaty zar6wno obszary o bardzo niskim stgze-
niu jak i o bardzo wysokim.

Modelowanie procesu sedymentacji w osadniku

Podstawowym zadaniem do zrealizowania w symulacji numeryczne;j
procesu sedymentacji jest uzyskanie pelnej zgodnosci wynikoéw symu-
lacji z wynikami z ukladu rzeczywistego. Aby to osiagnac nalezatoby
zamodelowac¢ uktad w jak najwigkszym stopniu zgodny z uktadem rze-
czywistym. Niestety ze wzgledu na ograniczone mozliwosci technicz-
ne, parametry modeli numerycznych do modelowania uktadéw wielo-
fazowych, zmuszaja do realizacji symulacji numerycznych w uktadach
uproszczonych. Jednym z takich uproszczen jest modyfikacja sktadu
ziarnowego fazy dyspersyjnej zawiesiny. W ukladach rzeczywistych
frakcja dyspersyjna zawiesiny najczgsciej posiada polidyspersyjny
sktad ziarnowy [Kowalski, 2004b].

Odwzorowanie w pelni polidyspersyjnego charakteru zawiesiny
w symulacjach numerycznych w oparciu o modele klasy Euler-Euler
niestety nie jest mozliwe. Najczgsciej zastgpuje si¢ polidyspersyjny
sktad ziarnowy o sktadzie opisanym histogramem zawierajacym od kil-
ku do kilkunastu, a maksymalnie kilkudziesigciu frakcji o $cisle okre-
$lonych rozmiarach ziaren.

Skrajnym uproszczeniem jest proba wykonania symulacji numerycz-
nej zawiesiny o sktadzie polidyspersyjnym z wykorzystaniem modelu
numerycznego zawiesiny monodyspersyjnej. Tak daleko idace uprosze-
nie z cala pewnosciag nie przyniesie oczekiwanego rezultatu w uktadach
o niskim stgzeniu, czyli takich gdzie wystgpuje sedymentacja swobod-
na. Natomiast nieco inaczej bedzie w uktadach o wysokim stezeniu,
w ktorych wystepuje sedymentacja skrgpowana, strefowa, gdzie nie
wystegpuje opadanie pojedynczego ziarna, a jedynie opadanie warstwy
ziaren. Zastosowanie w takich uktadach monodyspersyjnego modelu
numerycznego zawiesiny, przy odpowiedniej walidacji modelu, pozwa-
la mie¢ nadziejg na uzyskanie wyniku zblizonego do wynikéw uzyski-
wanych w uktadach rzeczywistych.

Symulacje numeryczne procesu sedymentacji
zawiesiny monodyspersyjnej

Symulacje numeryczne pracy laboratoryjnego osadnika wielostru-
mieniowego zostaly wykonane dla obciazenia powierzchniowego
g = 0,5 m/h. Powierzchnia sedymentacji tego osadnika to F,,= 500 cm’
co w efekcie daje strumien nadawy podawanej do osadnika wynoszacy
Oy=416,66 cm’/min. W symulacjach zalozono, iz wylew bgdzie odbie-
rany na poziomie 10% strumienia nadawy, w zwiazku z czym strumien
przelewu bedzie wynosit O, = 375 cm’/min, a wylewu Q,, = 41,66 cm’/
min.

W modelowaniu procesu sedymentacji przyjgto koncepcje, iz pierw-
szym etapem bgdzie wykonanie symulacji numerycznej przeptywu
wody przez osadnik, a dopiero w drugim etapie wlaczenie przeptywu
zawiesiny. Taka koncepcja skraca czas obliczen, gdyz pozwala na uzy-
skanie poprawnie rozwiazanego przepltywu dla jednej fazy, co jest zwia-
zane ze znacznie nizszym zapotrzebowaniem na moc obliczeniowa oraz
moze by¢ realizowana jako symulacja stata w czasie. W symulacjach
zostal wykorzystany model numeryczny osadnika sktadajacy si¢ z 660
tys. elementow tetrahedra. Warunki brzegowe okreslono poprzez przy-
pisanie do wejscia osadnika (nadawy) predkosci przeptywu zawiesiny,
ktora wyliczona na podstawie strumienia zawiesiny i przekroju rurocia-
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gu wynosita ¥, =18,579 cm/s, w analogiczny sposob okreslono predko-
Sci przeptywu dla wyjs¢ z osadnika: w przelewie predkos¢ przeptywu
wynosita V,= 1,268 cm/s, w wylewie V,, = 0,1574 cm/s. Obliczenia
przeptywu zostaty wykonane z zastosowaniem modelu turbulencji -¢.

Po uzyskaniu rozwigzania dla przeplywu jednofazowego zostaty wy-
konane symulacje numeryczne procesu sedymentacji, w ktorych przy-
jeto uzyskany rozktad predkosci w osadniku jako warunek poczatkowy
rozktadu predkosci w symulacjach procesu sedymentacji. W symula-
cjach dodatkowo zaktadano poczatkowa warto$¢ stezenia zawiesiny
w komorze osadnika réwna zero. W obliczeniach wykorzystano Partic-
le Model nalezacy do modeli klasy E-E z modelem turbulencji k-¢. Sy-
mulacja byta prowadzona jako zmienna w czasie z krokiem czasowym
t=0,5+5s.

Obliczenia prowadzono dla zawiesiny z procesu flotacyjnego wzbo-
gacania rud miedzi. Dla tej zawiesiny w analizowanym osadniku wy-
konano pomiar procesu sedymentacji w warunkach laboratoryjnych.
Pomiar ten przeprowadzono w celu poréwnania wynikow symulacji nu-
merycznej z uktadem rzeczywistym. Dla obciazenia powierzchniowego
0,5 m/h i stgzenia nadawy S, = 24,8 kg/m3 uzyskano stezenie zawiesiny
w przelewie S, = 0,296 kg/m3 oraz stgzenie wylewu S, = 220 kg/m3.

Natomiast w tab. 1 przedstawiono wyniki obliczen numerycznych dla
uktadu dwufazowego z monodyspersyjna faza dyskretng. W pierwszych
symulacjach $rednica ziaren fazy dyspersyjnej zostata przyjeta jako
$rednica ziarna podzialowego, ktéra wynosita d = 22 pm — wyliczo-
na na podstawie parametrow m i o (sktadu ziarnowego przy zatozeniu
log-normalnego rozktadu wielkosci ziaren). Udzial objgtosciowy fazy
dyspersyjnej na wejsciu do osadnika wynosit o = 0,01 (wyliczony na
podstawie gestosci czesci stalej zawiesiny ktéra wynosita 2700 kg/m®
oraz st¢zenia zawiesiny ktore wynosito 27 kg/m3).

Z wynikow zamieszczonych w tab. 1 wynika, iz niezaleznie od para-
metrow symulacji w kazdym przypadku uzyskuje sig¢ stgzenie w przele-
wie na poziomie 10° kg/mJ, a warto$¢ ta jest na granicy btedu obliczen
numerycznych i w znacznym stopniu odbiega od warto$ci uzyskanych
w laboratorium. W symulacjach z ustawionym ziarnem fazy dyspersyj-
nej wynoszacym 22 pum juz po 20 minutach procesu sedymentacji stg-
zenie w wylewie jest wyzsze niz w badaniach laboratoryjnych i wynosi
253 kg/m3, a po 29 minutach dochodzi do 340 kg/m3 znacznie powyzej
stezenia uzyskanego w badaniach laboratoryjnych.

Tab. 1. Wyniki symulacji numerycznych procesu sedymentacji dla réznych $rednic
ziarna fazy dyspersyjnej

Srednica Stezenie

. Czas procesu
ziaren fazy d .

dyspersyjnej sedymentacji Nadawa Przelew Wylew

[um] [min] [kg/m’] [kg/m’] [kg/m’]

22 9,6 27,00 0,241 10° 40.6049

22 19,8 27,00 0,300 10” 253.179

22 28,9 27,00 0,394 10° 339,612

18 41,9 27,00 0,404 10° 347,126

15 12,9 27,00 0,618 10° 162.873

15 106,3 27,00 2,161 107 328,017

W zwiazku z tym zostaly wykonane symulacje numeryczne ze
zmniejszong $rednica ziarna podzialowego wynoszaca odpowiednio
18 i 15 um. Niestety rowniez te zmiany nie przyniosty oczekiwanego
rezultatu. W przypadku uktadu z ziarnami o rozmiarach 18 um po 42
minutach uzyskano stezenie w wylewie 347 kg/m3, a dla uktadu z ziar-
nami o rozmiarach 15 pm po 106 minutach uzyskno stgzenie w wylewie
328 kg/m3. Istnieje pewne prawdopodobienstwo, iz przy odpowiednio
matym ziarnie fazy dyspersyjnej mozliwe byloby uzyskanie odpowied-
niego stgzenia w wylewie, niemniej jednak wciaz pozostaje niezgod-
no$¢ stezen w przelewie.

Symulacje numeryczne procesu sedymentacji
zawiesiny polidyspersyjnej

W zwiazku z brakiem zgodnosci obliczen numerycznych przeprowa-
dzonych dla zawiesiny monodyspersyjnej z wynikami badania labora-

toryjnego zostala wykonana symulacja numeryczna zawiesiny sktada-
jacej sig¢ z dwoch faz dyspersyjnych o rozmiarach ziaren odpowiednio
5 umi 15 um, kazda z udzialem 50%. Po 9,5 min. procesu sedymenta-
cji w wylewie uzyskano stgzenie zawiesiny 110 kg/m3, a w przelewie
2.03 10" kg/m’. Natomiast po 11,5 min. procesu sedymentacji uzyskano
w wylewie stgzenie zawiesiny 106 kg/m3, a w przelewie 1.5 10° kg/
m’. Z zamieszczonego na rys. 2 rozktadu stezenia jednoznacznie wyni-
ka, iz caty strumien doprowadzonej frakcji dyspersyjnej jest odbierany
w wylewie, co w znacznym stopniu odbiega od procesu sedymentacji
w uktadzie rzeczywistym.

Czas =699.699 [s]

stezenie
150.00

120.00
90.00

60.00

30.00
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Rys. 2. Rozklad stgzenia zawiesiny w plaszczyznie pionowej przechodzacej przez
$rodek osadnika

Whioski

Symulacje numeryczne procesu sedymentacji wydaja si¢ by¢ bardzo
wygodnym narzedziem w procesie projektowania osadnika, jednak na
obecnym etapie istnieja bardzo istotne powody uniemozliwiajace efek-
tywne wykorzystanie modelowania uktadow wielofazowych w praktyce.

Aktualnie nie ma mozliwosci przeprowadzenia wiarygodnych obliczen
numerycznych procesu sedymentacji bez weze$niejszej walidacji modelu
numerycznego na podstawie badan laboratoryjnych.

Obliczenia uktadow wielofazowych charakteryzuja si¢ bardzo duzym
zapotrzebowaniem mocy obliczeniowej oraz bardzo dtugimi czasami ob-
liczen, zatem staja si¢ znacznie mniej dostgpnym narzgdziem niz np. obli-
czenia przeplywow jednofazowych lub obliczenia wytrzymatosciowe.

Brak $cisle okreslonej metodyki symulacji uktadu wielofazowego,
mnogo$¢ dostgpnych modeli oraz elementéw dodatkowych modeli,
przy jednoczesnym bardzo duzym rozrzucie uzyskiwanych wynikow,
czyni metody numeryczne w tym zakresie bardzo trudnym narz¢dziem
w reku potencjalnego inzyniera.
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