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Numeryczna analiza rozktadu stezenia czastek lekkich
w zawiesinie mieszanej mechanicznie

Wstep

Wytworzenie zawiesiny czastek ciala statego w cieczy w mieszalniku
wymaga nadania ptynowi odpowiedniej predkosci osiowej ptynu [Strek,
1981; Kamienski, 2004], ponizej ktorej czastki nie opadna na dno lub
nie pozostana na powierzchni swobodnej cieczy w zbiorniku. Zasto-
sowanie metod CFD moze w znacznym stopniu utatwi¢ modelowanie
rozktadu stezenia czastek lekkich w zawiesinie mieszanej w zbiorniku
z mieszadlem obrotowym. Uzyskane dane umozliwiaja opracowanie
interesujacych sposobow oceny powstatej zawiesiny.

Analiz¢ numeryczna rozktadu stezenia w uktadzie ciecz-ciato state
przeprowadzili migdzy innymi Murthy i in. [2007] oraz Tamburini i in.
[2011]. Na podstawie zmierzonych wartosci krytycznych czgstosci ob-
rotow mieszadla, autorzy ci okreslili wplyw czgstosci obrotow miesza-
dta na efektywnos$¢ uzyskiwania zawiesin oraz wyznaczyli krytyczne
czgstosci obrotow mieszadta na podstawie obliczen przeprowadzonych
metodami CFD.

Obliczenia numeryczne przedstawione w tej pracy miaty na celu wy-
znaczenie rozktadow stgzenia czastek ciata statego w zawiesinie lekkiej
metodami CFD dla zmiennych czgstosci obrotéw mieszadta oraz ilo-
Sciowa oceng jakosci wytworzonej zawiesiny.

Zakres symulacji

Symulacje numeryczne rozktadu stezenia czastek lekkich w zawiesi-
nie przeprowadzono w cylindrycznym zbiorniku o $rednicy D = 0,295
m. Zbiornik napetniony byt do wysokosci H = D zawiesing, na ktora
sktadata sig ciecz o ggstosci p, = 997 kg/m3 i o lepkosci 1, = 0,001
Pas oraz granulki polietylenu o gestosci p, = 952 kg/m3 i $rednicy cza-
stek d, = 3,82 mm. Zbiornik wyposazony byl w cztery symetrycznie
rozmieszczone standardowe przegrody. Energig¢ do uktadu dostarczato
mieszadlo turbinowe z szescioma topatkami pochylonymi pod katem
45°. Mieszadlo o srednicy d = 0,33D pompowalo ptyn ku powierzchni
swobodnej cieczy i zawieszone byto na wysokosci & = 0,67H liczac
od ptaskiego dna zbiornika. Czgstosci obrotow mieszadta obejmowaty
zakres n [1/s]e <1,6; 6,42>, a $rednie stezenie masowe czastek ciata
statlego w cieczy wynosito X, = 10% mas. (x,,, = 10,42% obj.). Zmie-
rzone krytyczne czgstosci obrotow mieszadta [Mackiewicz, 2008] dla

a) b) c)

opisanego uktadu wynosza n,, = 4,01 1/s, natomiast obliczenia w tej
pracy wykonano takze dla czgstosci obrotow n = £5, 10, 15, 30, 60%
wartosci krytycznej czgstosci obrotow odniesienia (1, = 4,01 1/s).

Symulacje wykonano dla siatki obliczeniowej o ggstosci ok. 659
tys. elementow czworosciennych [Karcz i Kacperski, 2012]. Przeptyw
burzliwy ptynu w mieszalniku modelowano przy uzyciu modelu SST
(Shear Stress Transport), przy czym w obliczeniach uwzgledniono: sity
zwiazane z wyporem i oporem mig¢dzyfazowym, usrednione sity oporu
rozpraszania burzliwego oraz funkcje wymiany pedu burzliwego, bazu-
jaca na zmodyfikowanej definicji lepkosci burzliwej. Do opisu przepty-
wu dwufazowego zastosowano model wielofazowy Particle, natomiast
ruch mieszadta modelowano metoda Multiple Reference Frame.

Wyniki

Obliczone numerycznie rozklady st¢zenia czastek w cieczy przedsta-
wiono graficznie w postaci konturéw udzialow objgtosciowych czastek
ciata statego. Opracowano takze profile opisujace rozktad stezenia lo-
kalnego tych czastek oraz intensywno$¢ ruchu czastek, a takze okre-
slono wptyw czgstosci obrotow mieszadta na zdolnos$¢ do rozpraszania
czastek ciata statego.

Na rys. 1 mozna przesledzi¢, w jaki sposob ewoluuje rozktad stgze-
nia czastek w przekroju osiowym zbiornika wraz ze wzrostem czgstosci
obrotow mieszadta. Dla czgstosci n = 1,60 1/s (Rys. 1a) wystgpuje mato
intensywny i silnie rozwarstwiony przeptyw, lecz ze wzrostem czgstosci
obrotéw mieszadta, czastki stopniowo osiagaja dno zbiornika. Mimo
ze czastki zblizaja si¢ do dna zbiornika (Rys. 1a-e), to ich rozpraszanie
nie zachodzi jeszcze w sposob rownomierny. Dalszy wzrost czestosci
obrotow skutkuje lepszym rozpraszaniem czastek takze w rdzeniu pty-
nu ponizej wysoko$ci zawieszenia mieszadta, jednak mimo znacznego
zwigkszenia czgstosci obrotow (Rys. 1k), wzdtuz osi watu nadal pozo-
staje obszar o stosunkowo niewielkich st¢zeniach czastek (ponizej 3%).
Praktycznie dla catego zakresu stosowanych czgstosci obrotdw miesza-
dta n, na powierzchni swobodnej ptynu obserwuje si¢ wystgpowanie
charakterystycznego stozka wokot watu mieszadta, w ktorym stezenie
czastek przekracza trzykrotno$¢ sredniego stezenia w zbiorniku.

Wyniki obliczen przedstawione na rys. 2 obrazuja jedynie te wycinki
objetosci w mieszalniku, ktore sa zajgte przez czastki polietylenu poru-
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Rys. 1. Kontury lokalnego stgzenia czastek w przekroju osiowym zbiornika dla $redniego stgzenia objgtosciowego xms = 10,42% i czgstosci obrotow mieszadta n:
a) 1,60; b) 2,81; ¢) 3,41; d) 3,61; ) 3,81; f) 4,01; g) 4,21; h) 4,41; 1) 4,615 j) 5,21; k) 6,42 1/s
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Rys. 2. Obszary stagnacji, w ktorych czastki osiagaja predkosci osiowe w, [m/s] € <0; 1,15¢10-2> dla $redniego stgzenia objgtosciowego x,,, = 10,42% i czgstosci obrotow
mieszadta n: a) 1,60; b) 2,81; ¢) 3,41; d) 3,61; ¢) 3,81; f) 4,01; g) 4,21; h) 4,41; 1) 4,61; j) 5,21; k) 6,42 1/s

szajace si¢ z mala predkoscia osiowa w. [m/s]e(0; 1,1 5107, Predkosc
ta zostata dobrana umownie, na podstawie przyjgtego zatozenia, ze dro-
ga w kierunku osiowym z = 3d, powinna zosta¢ pokonana przez czastke
w czasie t = 1 s. Zalozenie to moze stanowi¢ podstawe do okreslania
jakosci wytworzonej zawiesiny czastek ciata stalego (zgodnie z kryte-
rium (z = 3d,)/(t = 1s)). Narys. 2a widoczny jest duzy obszar, w ktorym
predkosci osiowe czastek na powierzchni ptynu sa zblizone do zera (ja-
sne pola na rysunku). Jak wynika z rys. 1a, w tych obszarach wystgpuje
gruba warstwa czastek o duzym stgzeniu. Dla czgsto$ci obrotow mie-
szadta n = 1,60 1/s, obszary stagnacji czastek obejmuja okoto potowy
wysokosci zbiornika, liczac od powierzchni swobodnej ptynu (Rys. 2a,
Rys. 3a,b). Zwigkszanie czgstosci obrotow mieszadla powoduje istotne
zmniejszenie obszarow stagnacji z jednoczesnym przesunigciem ich w
kierunku dna zbiornika (Rys. 2b-k). Obszar zajmowany przez czastki
o niewielkich prgdkosciach osiowych, zlokalizowany na powierzchni
swobodnej cieczy, zmniejsza si¢ wolniej niz obszary stagnacji czastek
ciata statego w rdzeniu ptynu w mieszalniku.

Na rys. 3 poréwnano osiowe profile bezwymiarowego stgzenia
x/x,, czastek ciata statego w cieczy, przy zatozeniu statych wartosci bez-
wymiarowej wspotrzednej 7/R oraz danej wartosci czgstosci obrotow
mieszadta n. Za wyjatkiem najmniejszych czgstosci obrotow miesza-
dta, stezenie wzgledne x/x,, jest wigksze od jednosci w gornej czgsci

Rys. 3. Profile lokalnych war-
toSci stezenia czastek dla $red-
niego st¢zenia objgtosciowego
X,s = 10,42% oraz czgstosci
obrotow z zakresu n € <1,60;
6,42> 1/s, wzdluz linii po-
tozonych rownolegle do osi
zbiornika i oddalonych od niej
o znormalizowany promien
r/R: a) 0,51; b) 0,73
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mieszalnika (z/H € (0,4; 0,9)), a mniejsze od jednosci w jej pozostalej
czegsei dla obu wartosci bezwymiarowej wspotrzednej 7/R.

Na podstawie danych z rys. 3 obliczono odchylenia standardowe &
dla kazdego profilu stgzenia, zebrane w tab. 1. Ich wartosci mieszczace
si¢ w zakresie 0,2 < ¢ < 0,8 $wiadcza o wystarczajacym rozprosze-
niu czastek ciala stalego w cieczy zgodnie z kryterium proponowanym
przez Cekinskiego i in. [2010].

n, 1/s (% wzgl. czgstosci obrotow odniesienia)
1,60 | 2,81 | 3,41 | 3,61 | 3,81 [ 4,01 | 421 | 441 | 461 | 521 | 6,42
(-60) | (-30) | (-15) | (-10) | (-5) | (0) | (+5) | (+10) | (+15) | (+30) | (+60)
Ip.| /R -
_ L Y Xis = Xms V
o= A/ N Z( Xms )
N=1
10,34(2,050,55|0,58|0,49 | 0,42 0,38 |0,35| 0,34 | 0,31 | 0,31 | 0,29
210,51 1,64 | 0,71 | 0,54 | 0,42 | 0,35 0,31 | 0,30 | 0,29 | 0,25 | 0,27 | 0,25
30,73| 1,82 | 0,70 | 0,60 | 0,52 | 0,48 | 0,47 | 0,46 | 0,46 | 0,43 | 0,45 | 0,44
410,99 1,80 | 0,87 | 0,54 | 0,50 | 0,44 | 0,40 | 0,36 | 0,33 | 0,31 | 0,26 | 0,20
Podsumowanie

Analiza numeryczna rozkladu st¢zenia czastek lekkich w zawiesinie
wytwarzanej przy uzyciu mieszadta, przeprowadzona metodami CFD,
dostarcza wielu istotnych, przydatnych w praktyce informacji o strefach
stagnacji czastek (niskich predkosci osiowych) w objetosci zawiesiny.
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