z. 5-M/2008
ISSN 0011-4561
ISSN 1897-6328

CZASOPISMO

TECHNICZNE

WYDAWNICTWO POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ

ZDZISEAW JAWORSKI, HALINA MURASIEWICZ®

MODELOWANIE NUMERYCZNE RANS I URANS
PRZEPLYWU BURZLIWEGO TYPU CIECZ-CIECZ
W MIESZALNIKU KENICS

NUMERICAL MODELLING
OF TURBULENT LIQUID-LIQUID FLOW
IN STATIC KENICS MIXER
USING RANS AND URANS APPROACH

Streszczenie

Przedstawiono wyniki modelowania przeptywu  burzliwego dwufazowego typu ciecz—ciecz w
mieszalniku statycznym z dziesigcioma wkladkami Kenics. W badaniach numerycznych wykorzystano
technikg RANS i URANS dla liczby Reynoldsa, Re rownej 10 000. W modelowaniu CFD przeptywu
dwoch ptynow newtonowskich zastosowano podejscie pseudohomogeniczne. Poréwnano wyniki
symulacji uzyskanych dla metody RANS i URANS i sformutowano wnioski.
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Abstract

Results of turbulent, two-phase flow simulations in a static Kenics mixer formed by ten inserts are
presented. The computational fluid dynamics study was carried out using both the RANS and URANS
approaches. Reynolds number was 10 000. The simulation results obtained for the RANS and URANS
methods were compared and conclusions drawn.
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1. Wstep

Duze zainteresowanie mieszalnikami statycznymi typu Kenics wynika z ich zalet, do
ktorych mozna zaliczy¢ znacznie skuteczniejszy proces mieszania oraz mniejsze koszty
budowy i eksploatacji niz w innych typach. Wszystkie zalety tego typu urzadzen sprawiaja,
ze sa one wykorzystywane w specyficznych i trudnych przypadkach mieszania, takich jak
mieszanie dwoch lub wigcej faz o dos¢ wysokich wartosciach lepkosci lub tez do tworzenia
uktadéw dyspersyjnych. Dlatego tez mieszalniki te obecnie sg szeroko wykorzystywane w
roznych galeziach przemyshu spozywczego, jak i chemicznego [1], i stanowia alternatywe
dla mieszalnikdbw mechanicznych, ktore sa mniej wydajne w niektdrych procesach.
Przedstawiona praca zawiera wyniki modelowania numerycznego przeptywu burzliwego
ciecz—ciecz w mieszalniku statycznym typu Kenics, wykorzystujac usrednianie Reynoldsa
dla stanu pseudoustalonego (RANS) oraz stanu nieustalonego (URANS).

Dostepne do dzisiaj w literaturze badania eksperymentalne lub numeryczne mieszalnika
Kenics [2-8] zawieraja glownie informacje dotyczace spadkéw ci$nienia i1 czasu
przebywania [3, 8, 9] lub efektywnosci procesu mieszania [3, 10—12] oraz inne parametry,
ktére wptywaja na polepszenie efektywnosci pracy tych urzadzen. Badania te pozwalaja na
dobor odpowiednich warunkow procesu i pracy mieszalnikow, ale brakuje w nich
odpowiedzi m.in. na temat struktury przeptywu plynu. Zastosowanie numerycznej
mechaniki ptynéw (CFD) pozwala na przewidywanie i otrzymanie informacji o strukturze
przeplywu oraz prosta kontrolg procesow.

W literaturze tematu do opisu struktury fluktuacji przeptywu wykorzystywano gtownie
symulacje wielkowirowe LES, (Large Eddy Simulation) lub symulacje bezposrednie DNS
(Direct Numerical Simualtion). Modelowanie DNS umozliwia teoretycznie bezposrednie
rozwiazanie przeplywu wirowego w calym zakresie skali burzliwosci. Jednak przy
zastosowaniu metody DNS napotka¢ mozna kilka barier. Po pierwsze podej$cie to wymaga
zaangazowania bardzo duzych mocy obliczeniowych, ale réwniez niedostateczna jest
jeszcze wiedza z zakresu rozwoju najmniejszych skal burzliwo$ci oraz brak ogolnie
akceptowanego sposobu formutowania warunkow brzegowych i poczatkowych [13].

Przyktadem zastosowania symulacji LES i DNS sa prace [12, 14—17]. Hartmann i wsp.
[18] zastosowali symulacje wielkowirowe do przedstawienia makroniestabilnosci jakie
zachodza w przeptywie jednofazowym w mieszalniku dynamicznym. Podobne podejscie
wykorzystali w mieszalniku mechanicznym autorzy w publikacji [19]. Zaobserwowali oni
doskonala zgodno$¢ pomigdzy danymi eksperymentalnymi i symulacjami LES przy
wyznaczaniu wartosci predkosci stycznej. Potwierdza to fakt, ze symulacje wielkowirowe
sa silnym narzgdziem do modelowania struktur pola przeptywu. Przyktadem uzyskania
wysokiej homogenizacji cieczy z uzyciem techniki LES i RANS w dwoch rodzajach
mieszalnika jest praca [20]. Przeprowadzone badania dowiodly, ze podejscie LES opisuje
lepiej rzeczywisty przeptyw w mieszalniku niz RANS oraz oddaje bardziej realistyczny
obraz homogenizacji cieczy oraz lepsza zgodno$¢ obliczeniowego i1 eksperymentalnego
czasu mieszania. Mozna stad wyciagna¢ wniosek, ze standardowe symulacje wielkowirowe
sa z powodzeniem wykorzystywane do okreslania struktury przeptywu turbulentnego,
pomimo ich wysokich wymagan sprzgtowych.

Z jednej strony do opisu struktury turbulentnej pola przeplywu wykorzystuje si¢ bardzo
czasochlonne symulacje wielko wirowe, z drugiej za$§ proponuje si¢ bezposrednie
symulacje DNS, ktore daja znakomite rozwiazania, ale wymagaja zaprzg¢zenia ogromnej
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ilo§ci mocy obliczeniowej i1 stanowi to istotny problem ograniczajacy. Dlatego tez na
przetomie ostatniej dekady podjgto intensywne badania nad nowa technika opisu
turbulencji przeptywu, czyli symulacji niestacjonarnych RANS, ktoére maja stanowié
alternatywe dla symulacji LES [21]. Modelowanie URANS (unsteady RANS), lub tez
spotyka si¢ nazwg¢ T-RANS (transient RANS), ma znacznie zmniejszy¢ czas symulacji i
wymagania obliczeniowe przez zastosowanie prostszego rownania domykajacego uktad
rownan Naviera—Stokesa. W dostgpnych pracach dotyczacych tematyki modelowania
URANS spotkano publikacje poswigcone wykorzystaniu tego podejscia do przewidywania
poziomu niestabilno$ci przeplywu burzliwego [22], procesu przenoszenia ciepla przy
wysokich warto$ciach liczby Rayleigha (Ra) [23] czy symulacji przeptywow dla duzych
wartosci liczby Reynoldsa [24], wykorzystujac hybrydowe podejscie URANS-LES.

Prezentowane prace zawierajace modelowanie RANS/URANS odnosity si¢ gtéwnie do
mieszalnikdbw mechanicznych lub innych obiektéw. Dotychczas nie spotkano publikacji
odnoszacej si¢ do modelowania struktury przeptywu turbulentnego w mieszalniku statycz-
nym, wykorzystujac symulacje URANS. Dodatkowo, prac poswieconych modelowaniu
dwufazowemu w mieszalniku statycznym, ktore przedstawiaja opis struktur pola przeptywu
jest bardzo niewiele. Do nielicznych zaliczyé mozna m.in. publikacj¢ autoréw Derksen i
van den Akker [25], ktorzy zaprezentowali poczatkowe rezultaty bezposrednich symulacji
numerycznych opartych na modelu sieciowym Boltzmanna (lattice-Boltzmann) dla dysper-
sji ciecz—ciecz w mieszalnikach.

Podsumowujac przeglad literaturowy, mozna stwierdzi¢, ze wigkszos¢ prac dotycza-
cych mieszalnikoéw typu Kenics skupia si¢ na modelowaniu procesu przenoszenia ciepta i
masy dla przeptywu jednofazowego, wykorzystujac typowe modele burzliwosci. Natomiast
rzadko mozna spotkaé prace poswigcone modelowaniu niestabilno$ci przeplywu wykorzys-
tujac podejscie URANS, tym bardziej w odniesieniu do przeptywu dwufazowego ciecz—
ciecz. Autorzy przedstawionej pracy podjeli probe zastosowania nowej techniki URANS do
opisu struktury pola przeptywu burzliwego. Przeglad literatury tematu dowodzi, Ze obszar
ten nie jest wystarczajaco zbadany.

2. Model matematyczny
2.1. Model mieszaniny wielofazowej

Literatura podaje kilka sposobéw modelowania przepltywow wielofazowych. W prze-
ptywach zdyspergowanych jedna faza jest faza ciagla, natomiast pozostate stanowia faze
rozproszona, w roznych rozdrobnionych formach [26]. W przypadku modelowania
przeptywow rozproszonych stosuje si¢ gtéwnie dwa modele: Euler—Euler (eulerowski) i
Lagrange—Euler (lagrange’owski). Autorzy w swoich badaniach modelowania przeptywu
dwufazowego wykorzystali podejscie pseudohomogeniczne okreslone w kodzie Fluent jako
Mixture Multiphase Model (MMM lub inaczej Mixture), czyli model mieszaniny
wielofazowej. Zaproponowany model otwiera mozliwos¢ definiowania nie tylko réznych
wartosci wiasnosci fizycznych dla faz, ale rowniez predkosci lub innych wielkosci. Fazy
traktowane sa jako przenikajace si¢ kontinua, co umozliwia przekazanie mi¢dzy soba pedu,
energii 1 masy sktadnika [26]. Model MMS pozwala na obliczenie wartosci lokalnego
udziatu objetoSciowego fazy rozproszonej. Zatozeniem tego podejscia jest stala wartosc
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srednicy kropel niezaleznie od zmian warunkow przeptywu. Poszczegdlne rdéwnania
roézniczkowe transportu (pi¢¢) definiowane sa dla mieszaniny pseudohomogeniczne;j.
Réwnania ciaglo$ci dla mieszaniny (1) i fazy rozproszonej (4) przedstawiaja sie
nastgpujaco

%(pm)+v~(pm\:m)=0 )

Wielkos$¢ v. oznacza predkos$¢ mieszaniny i wyrazona jest zaleznoscia

n
Zak PV
_ 4=l

7=t )
P
Ponizsze wyrazenie definiuje ggstos¢ mieszaniny
Pn = z(x‘k Py (3)
k=1

Roéwnanie ciaglosci dla fazy rozproszonej, dla przypadku braku wymiany masy migdzy
fazami, ma postac nastepujaca

a — -
E(Xd.pd)—i_vl(Xd.pd.vm):_v.(Xd.pd.vd’vP) (4)
Wielko$¢ v, w réwnaniu (4) oznacza predko$¢ unoszenia dla fazy rozproszonej, ktora

jest opisana przez jedno z dostepnych wyrazen algebraicznych

Vi, =V, =V, %)
Wielko$¢ v, definiowana jest jako predkos¢ wzgledna i wyrazona jest jako iloczyn
przyspieszenia fazy rozproszonej i czasu relaksacji czastki. ROwnanie przenoszenia pedu
dla mieszaniny zapisane jest w nastgpujacej postaci
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t

Catkowita dodatkowa sita F,,, wynika z przyspieszenia ziemskiego, sity odsrodkowej i
predkosci unoszenia dla fazy rozproszonej.

2.2. Modele burzliwos$ci

Do opisu procesow transportu w przeptywie burzliwym wykorzystuje si¢ przewaznie
metod¢ Reynoldsa usredniania rownan Naviera—Stokesa (RANS) [27, 28]. W metodzie
RANS chwilowe warto$ci predkosci i udziatlu objgtosciowego fazy rozproszonej w
réwnaniach (1), (4), (6) sa zastapione przez ich wartosci usrednione, natomiast lepkosc¢
molekularna zastgpuje lepkos¢ efektywna opisana nastgpujaca zalezno$cia

Ry =HHH, ™)

Do oszacowania wielkos$ci p, czyli lepkosci turbulentnej, Launder i Spalding [29]

zastosowali ponizsza zalezno$¢ opisang réwnaniem (8), ktéra wymaga znajomosci

lokalnych warto$ci energii kinetycznej, k, oraz szybkosci dyssypacji tej energii, €. W
przypadku uzycia oszacowan tych wielkosci wynikajacych z metody RANS mamy
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k2
M rans = CH P A (8)
8RANS

Koncepcja lepkosci turbulentnej, wprowadzona przez Boussinesqa [30], jest jednym z
najprostszych sposobow domknigcia rGwnan przenoszenia usrednionych metoda Reynolds-
sa. Ta hipoteza o skalarnosci lepkosci turbulentnej posiada wady formalne, jednak
wykorzystywana jest w obliczeniach ze wzgledu na swoja prostote. W rezultacie lokalne
warto$ci lepkosci efektywnej, ktore zaleza od rozmiaru fluktuacji przepltywu, moga by¢
bardzo niejednorodne i czgsto o ponad 2 rzedy wielkosci wigksze niz wartosci lepkosci
molekularnej. Stwierdzenie to jest rowniez stuszne dla metody URANS, gdzie stosuje sig
podobne dwa réwnania dla modelu burzliwosci. Roznica polega na wprowadzeniu w
metodzie URANS czlonu czasowego, czyli zmienne zalezne nie sa tylko funkcjami
polozenia, ale i rowniez czasu. Diugos¢ kroku czasowego zdefiniowano, wykorzystujac
zalezno$¢ prezentowana w pracy [17], gdzie przedstawiono poczatkowe wyniki symulacji
wielkowirowych. Ze wzgledu na brak bezposrednich zalecen co do wyboru kroku
czasowego, mozna przyjaé wytyczne wedhug Pope [31] dotyczace symulacji bezposrednich
DNS. W tego rodzaju symulacjach przyjmuje sig, ze wielko$¢ kroku czasowego definiuje
si¢ tak, aby uzyska¢ w komodrce obliczeniowej zmodyfikowana konwekcyjna liczbe

Couranta na poziomie opisanym zalezno$cia

Jk-ar 1

C, — 9
ST T 20 ©)

3. Modelowany obiekt, siatki numeryczne i warunki modelowania

Badania numeryczne CFD przeprowadzono dla mieszalnika stycznego Kenics, rys 1.

a) b) ¢)

Rys. 1. Wktadka Kenics — rzuty a), b);
mieszalnik statyczny Kenics KM c¢) — obraz rzeczywisty [32]

Fig. 1. Geometry of Kenics insert a), b); real view of Kenics static mixer ¢)

Mieszalnik ten zbudowany byl z 10 naprzemiennie utozonych prawo- i lewoskr¢tnie
wktadek typu Kenics umieszczonych w rurze z wyodrgbnieniem odcinka wlotowego i
wylotowego. Byrde i Sawley [3] udowodnili, ze najefektywniejszym katem skrecenia
wktadki jest kat 180° i taki kat zastosowano przy tworzeniu obiektu. Krawedzie elementow
obrécono wzgledem siebie tak, aby po polaczeniu utworzyty kat 90°. Wymiary mieszalnika
i pojedynczej wkiadki typu Kenics zestawiono w tabeli 1.
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Tabela 1
Wymiary pojedynczej wkladki Kenics i rury mieszalnika
Wielko$¢ Wymiar [mm]

Calkowita dlugo$¢ mieszalnika, Lm 515
Dlugos¢ odcinka wlotowego/ wylotowego, Zyioywylot 70
Srednica mieszalnika / wkiadki, D 25
Dlugo$¢ wkiadki, L 37,5
Grubo$¢ wkiadki, g, 3

Etap przygotowania (preprocesing) obejmowal utworzenie geometrii mieszalnika i
wygenerowanie siatki blokowo-strukturalnej z uzyciem programu Gambit2.0. We
wczesniejszej pracy spotykano si¢ ze zjawiskiem dyfuzji numerycznej [33], ktéra moze
wplyna¢ na wyniki symulacji procesu mieszania oraz sztucznie wygtadzi¢ rozktady pol
predkosci. Dlatego tez zastosowano taki typ siatki numerycznej, gdyz charakteryzuje sig
ona mozliwie rownomiernym roztozeniem szesciosciennych komoérek obliczeniowych w
kierunku przeptywu plynu i pozwala wyeliminowaé niepozadane zjawisko dyfuzji
numerycznej (falszywej). Liczebno$¢ komorek siatki wynosita okoto 900 tysigcy (900 k).
Obliczenia numeryczne CFD przeprowadzono w programie komercyjnym Fluent 6.0, ktory
bazuje na metodzie objetosci skonczonych przy rozwiazywaniu réwnan roézniczkowych
transportu pedu i masy [26].

Rys. 2. Przyktad siatki blokowo-strukturalnej w mieszalniku Kenics;
a) wkladka, b) odcinek wlotowy mieszalnika

Fig. 2. Examples of block-structured grid in the Kenics static mixer;
a) insert, b) entrance region

Modelowanie numeryczne wykonano dla trzech réznych przypadkéw. Strumienie
stanowily dwie wzajemnie nierozpuszczalne ciecze, gdzie faza ciagla byla woda, a faza
dyspersyjna krople oleju silikonowego. Parametry fizyczne zestawiono w tabeli 2.

Przyjeto, ze wartos¢ napigcia migdzyfazowego na granicy zetknigcia sig¢ dwoch faz
wynosi 0,0374 N/m, co zgodne jest z eksperymentem opisanym w pracach [34, 35].

Faza rozproszona stanowila 1% objgtosciowy mieszaniny. Krople oleju dozowano za
pomoca rurki umieszczonej centralnie na wlocie do mieszalnika, Z = 0 mm. Wielko$¢
kropel oleju na wlocie byla wartoscia stala. Zatozono, ze podczas procesu mieszania nie
zachodzi zjawisko rozbijania i grupowania kropel. Srednice kropli oszacowano dla
mieszalnika statycznego Kenics, wykorzystujac zalezno$¢ zaproponowang przez Chena i
Libby’ego [36]
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Tabela 2
Wtlasno$ci fizyczne cieczy
Modelowany przypadek Wielkos¢ fizyczna Faza ciagla Faza rozproszona
gestose, [kg/m3] 998.2 900
A Pe” P lepko&¢, [Pa s] 1,003-10° 9107
B _ gestosé, [kg/m’] 998,2 998,2
Pe™Pd lepkos¢, [Pa s] 1,003-10° 9-10*
C Pe < Pa gestosé, [kg/m’] 900 998,2
lepkosé, [Pa s] 1,003-10° 9.10*
0,18
d, =114-We ™" [”—) D (10)
K,

Srednica Sautera wyliczona z réwnania (10) kropel oleju na wlocie do mieszalnika
wyniosta ds; = 1,56 mm. Wykorzystywana w zaleznosci (10) liczba Webera zdefiniowana
jest za pomoca réwnania przedstawionego przez Lemenand i wspot. [37].

Lokalne warto$ci predkosci dla wody i oleju zadawano do odpowiednich wlotow fazy
ciaglej i rozproszonej. Zostaly one obliczone tak, aby uzyska¢ zadana wartos¢ liczby
Reynoldsa oraz dodatkowo stosunek natg¢zenia przepltywu objgtosciowego wynoszacy 99:1.
Wartosci predkosci poczatkowej dla wody obliczono dla przekroju pustej rury o $rednicy
D=25mm, a dla oleju o $rednicy d=1 mm. Zdefiniowano, ze na wlocie fazy ciaglej
udziat objetosciowy oleju byt rowny zero, a w przypadku wlotu fazy rozproszonej wynosit
jeden. Wylot z mieszalnika definiowano jako wylot z zadanym ci$nieniem wzglednym
wynoszacym 0 Pa. Dodatkowo, zalozono ze na granicy kontaktu faz ptynu ze $ciang i
wktadkami mieszalnika predko$¢ poslizgu wynosi zero.

Wyniki symulacji numerycznych URANS odczytano w polowie wysokosci kazdej
wktadki Kenics dla punktu umieszczonego w odleglosci promieniowej od osi rury,
R =0,00625 m. Wykorzystano podobne podejscie jak w pracy [16], gdzie zaprezentowano
wyniki pomiar6w LDA w mieszalniku statycznym. W punkcie pomiarowym rejestrowano
lokalne wartosci predkosci chwilowej skladowej osiowej mieszaniny, v,. Uzyskano w ten
sposob dane liczbowe, ktore pozwolilty w poézniejszym etapie na obserwacj¢ zmiany
wielkos$ci fizycznych w wybranym momencie czasowym.

Jedna z najwazniejszych wielkosci wptywajacych na intensywno$¢ rozdrabniania kropel
w przeplywie burzliwym jest kinetyczna energia fluktuacji predkosci. W celu porownania
modelowanego poziomu burzliwosci dla zastosowanych dwodch metod obliczeniowych,
wyznaczono $rednia predkosé sktadowa fluktuacyjna, (v’%), przy uzyciu sumarycznej
energii kinetycznej burzliwosci, k,;, wyrazonej rownaniem (11). Zatozono, ze warto$¢
calkowitej energii, k,, jest roOwna sumie energii kinetycznej burzliwo$ci bezposrednio
symulowanej, k,.,, 1 warto$ci energii uzyskanej z modelu, k,,,. Wyrazenie to w przypadku
izotropowej burzliwosci ma nast¢pujaca postac

K =k 4k, x> (v]) (1n

tot res unr 2

W celu okreslenia intensywnosci mieszania obu faz ciektych, X,,, wyliczono warto$ci
odchylenia standardowego, 9, od $redniego stezenia fazy rozproszonej w poszczegolnych
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przekrojach poprzecznych mieszalnika dla 200 rownomiernie roztozonych punktow w tych
przekrojach. Warto$¢ odchylenia standardowego wyliczono zgodnie z ponizsza zaleznoscia

200

8=\/ L S'x,,-x,. ) (12)

Nastepnie odchylenie standardowe bylo normalizowane poprzez podzielenie przez
usredniong warto$¢ udzialu fazy rozproszonej tak, aby uzyskaé bezwymiarowy
wspotczynnik zmiennos$ci wyrazony rownaniem (13)

CoV:i (13)

d,av

4. Wyniki modelowania

Modelowanie numeryczne CFD przedstawione w tej pracy wykonano dla przeptywu
dwufazowego burzliwego. Liczba Reynoldsa liczona na pelny przekrdj mieszalnika
wynosita 10 000. W przeprowadzonych symulacjach RANS i URANS zastosowano do
rozwigzywania rownan rozniczkowych w kodzie Fluent metod¢ SIMPLE [38], ktora polega
na obliczaniu iteracyjnym na przemian sktadowych ci$nienia i predkosci. Dodatkowo,
wykorzystano standardowe warto$ci wspotczynnikéw podrelaksacji w celu ustabilizowania
procesu obliczeniowego oraz schemat rdéznicowy pierwszego rzedu ,,pod prad”’(In order
upwind) dla réwnan dyfuzyjnych, w ktorym pochodna aproksymowana jest ilorazem
réznicowym wstecz lub w przod w zaleznosci od kierunku przeptywu. Takie podejscie
pozwala zwigkszy¢ stabilno$¢ i zbieznos¢ procesu obliczen [26]. Symulacje numeryczne
dla badanych przypadkéw wykonywano do momentu uzyskania zbieznosci wartoSci
znormalizowanych sum reszt numerycznych wynoszacych okoto 107

W obu przypadkach symulacji wykorzystano standardowy model burzliwosci k-¢ (SKE)
wraz ze standardowymi funkcjami przyS$ciennymi. Podejscie URANS jest rodzajem
symulacji czasowych, czyli wymaga podania wielko$ci kroku czasowego. Krok czasowy
odpowiadajacy liczbie Couranta 1/20 i obliczony z réwnania (9) wynosit okoto 0,0002 s.
Zaimplementowano taki sam krok czasowy jak dla symulacji wielkowirowych
prezentowanych w pracy [17]. Wielkos$¢ kroku czasowego wynosita # = 0,001 s i w ramach
tego kroku wykonywano 50 iteracji. W prezentowanej pracy przedstawiono wyniki
symulacji dla czasu wynoszacego, At =1 s, co odpowiada 1000 krokom czasowym.

Modelowanie RANS i URANS

Na podstawie uzyskanych z symulacji wartosci predkosci sktadowej osiowej oraz
energii kinetycznej burzliwo$ci mozna byto oceni¢ poziom fluktuacji predkosci w czasie.
Na rysunku 3 przedstawiono zmiany sktadowej predkosci v, m/s w czasie wygenerowane
podczas symulacji RANS i URANS i odczytane dla punktu potozonego w potowie
wysokos$ci piatej wkiadki. Uznano, ze miejsce to wystarczajaco dobrze charakteryzuje
rozwinigty przeplyw burzliwy w mieszalniku statycznym. Dane zebrano dla przedziatu
czasowego od t = 0 do ¢ = 1 s. Rysunek 3 przedstawia zmiany predkosci chwilowej
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uzyskane jedynie dla przypadku A. Podobne wykresy stworzone zostaty takze dla
pozostatych przypadkéw B i C (nie pokazane w tej pracy). Jak widaé, dla symulacji RANS
wartos$¢ predkosci osiowej byla stata w czasie trwania procesu, natomiast dla modelowania
URANS wartos$¢ ta oscylowata w przedziale od 0,33 m/s do 0,45 m/s. Podobna sytuacje
zaobserwowano dla dwoéch pozostatych przypadkow. Zauwazono, ze po uplywie
pierwszego okresu niestabilnosci fluktuacje predkosci wygasty. Prawdopodobnie, ma to
zwiazek z wysoka wartoscia lepkosci efektywnej (row. 7), ktora osiaga duze wartosci i
powoduje thumienie fluktuacji. Analizujac podobne wykresy predkosci lokalnej dla
kolejnych wktadek stwierdzono, ze od wktadki 6smej fluktuacje predkosci nie zanikaja tak
znaczaco, ale rowniez nie osiagaja tak wysokiego poziomu jak w przypadku symulacji LES
[17]. W prezentowanym artykule przedstawiono tylko krotki przedziat czasowy symulacji,
dlatego tez nie mozna jednoznacznie ocenié, czy sytuacja ta bedzie si¢ powtarzata.

Parametrami ruchu turbulentnego oprocz sktadowej chwilowej predkosci sg rowniez
usredniona sktadowa predkosci i sktadowa predkosci pulsacji [39]. Na rysunku 3 b)
przedstawiono zmiany warto$ci predkosci wzglednej (czyli wartos¢ predkosci lokalnej
podzielona przez warto$¢ usredniona wedhig zaleznoSci v./v,) w czasie dla wynikoéw
otrzymanych na drodze modelowania URANS. Wizualizacja ta mocniej podkresla
nieregularno$¢ przeptywu burzliwego URANS. Wielkos$¢ srednia predkosci pulsacji w
czasie nie pozwala na scharakteryzowanie przeptywu burzliwego. Dlatego tez stosuje si¢
kwadraty tych pulsacji, ktore bardziej pokazuja niejednorodnosé¢ fluktuacji predkosci w
przedziale czasowym (rys. 6 b). W oparciu o przeprowadzona analizg stwierdzono, ze
znacznie wigksze wartosci tej predkosci, (v’),, uzyskano dla obliczeh RANS niz dla
URANS. Prawdopodobnie zwiazane jest to z wigksza warto$cia energii kinetycznej
burzliwos$ci £ w przypadku modelowania RANS.
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Rys. 3. Zmiany predkosci osiowej a) oraz predkosci wzglednej b) w czasie otrzymanych na drodze
modelowaniu CFD dla metody RANS i URANS dla przypadku A, Re = 10 000, woda—olej

Fig. 3. Evolution in time of axial velocity and relative velocity obtained from RANS and URANS
simulations for case A, Re = 10 000, water—oil
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Poréwnujac otrzymane wyniki symulacji URANS do prezentowanych w pracy [17]
symulacji LES dla tych samych parametréw obliczeniowych i obiektu, zauwazono
znaczaca roznicg w poziomie fluktuacji. Przebieg czasowy predkosci lokalnej v, w
symulacjach LES byt znacznie bardziej niejednorodny niz w przypadku modelowania
URANS. Podobna sytuacj¢ spostrzezono dla pozostatych sktadowych ruchu burzliwego.
Swiadczy to o tym, Ze podejscie URANS jest przypuszczalnie mato efektywne przy probie
opisu natury przeplywu burzliwego w mieszalniku statycznym. Modelowanie LES obrazuje
bardziej szczegotowo niejednorodnosé fluktuacji predkosci, gdyz w tej metodzie duze wiry,
ktore tworza niestabilnosci przeptywu, sa rozwiazywane bezposrednio natomiast tylko wiry
male sa modelowane.

Aby wyrazniej przedstawi¢ wahania przeptywu burzliwego w modelowaniu URANS
sporzadzono mapy rozkltadu tej wartosci dla plaszczyzn przekroju poprzecznego
mieszalnika Kenics. Mapy przygotowano dla przekroju piatej wktadki i trzech przypadkow.
Skale dobrano tak, aby umozliwi¢ odczytanie najnizszej i najwyzszej wartosci predkosci
osiowej (rys. 4). Wizualizacja ta przedstawia chwilowe pola predkosci dla czasu Ar=1s.
Zauwazono niezbyt wysokie roznice w konturach i wartosciach predkosci osiowej
pomigdzy poszczego6lnymi przekrojami.
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URANS, A-pc>pg URANS, B-p=pq URANS, C-p<pq
3.41e-01
2.09e-01
[.74e-02
-5.44e-02
1.86e-01
3.18e-01 RANS, A-ppqg RANS, B-p=pq RANS, C-p.<p4q

Rys. 4. Kontury predkosci osiowej w obszarze piatej wktadki, mieszalnik Kenics, Re = 10 000

Fig. 4. Contours of the axial velocity in the middle of the fifth insert, Kenics static mixer,
Re =10 000

Efekt wymieszania si¢ dwoch cieczy w mieszalniku statycznym typu Kenics okreslono
na podstawie rozktadu lokalnych wartosci udzialu objgtosciowego fazy rozproszonej w
fazie ciagle;j.
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Rys. 5. Rozktad udziatu objgtosciowego oleju w wodzie, mieszalnik Kenics, Re = 10 000

Fig. 5. Distribution of the volumetric ratio of oil in water, Kenics static mixer, Re = 10 000

Na rysunku 5 przedstawiono przykladowy rozklad stezen fazy rozproszonej — oleju w
fazie ciaglej (wodzie) dla obszaru piatej wktadki mieszajacej dla trzech rozpatrywanych
przypadkéw o roznej relacji gestoSci mieszanych cieczy. Na podstawie map rozktadu
objetosciowego oleju stwierdzono, ze niska warto$¢ 6/X;,, wystapita dla obu cieczy w
przypadku B (p. = p,) dla obu podejs¢ RANS i URANS. Analogicznie poréwnano obrazy
przekroju poprzecznego dla przypadkéw A i C. Stwierdzono, ze duzy wplyw na
efektywno$¢ mieszania ma rdéznica gegstosci cieczy. W celu dokladniejszej analizy
przygotowano mapy lokalnych rozkltadow wartosci udzialu objgtosciowego fazy
rozproszone] w fazie ciaglej dla roéznych odleglosci od wlotu mieszalnika (nie
przedstawione w tym artykule). Analizujac rozktady po kolejnych wktadkach zauwazono
silne dziatanie sily odsrodkowej, co prowadzi bardziej do segregacji obu faz niz
réwnomiernego wymieszania obu cieczy. Rozpatrujac przypadek A, stwierdzono, ze woda,
ktéra ma wigksza warto$¢ gestosci niz olej gromadzita si¢ wokoét Sciany mieszalnika, a olej
spychany byt do $rodka osi mieszalnika (rys. 5). Analogiczne zachowanie obu faz
zaobserwowano dla przypadku C, gdzie faza rozproszona miata wigksza warto$¢ gestosci
niz faza ciagla. W przypadku B, gdzie zastosowano takie same wartosci gestosci dla obu
faz nie zauwazono znaczacych efektow segregacji (brak oddziatywan sily odsrodkowe;j).
Jak widaé na rys. 5 dla prezentowanej mapy rozktadu objgtosciowego przypadku B olej po
opuszczeniu obszaru piatej wkladki zajmuje caty przekrdj poprzeczny, co $wiadczy
o dobrym stopniu zmieszania. Opisane zjawisko mozna zauwazy¢ zarowno dla
modelowania RANS 1 URANS z zaznaczeniem, ze w podejsciu RANS dla przypadku A i C
ciecz o mniejszej ggstosci zajmuje znacznie wigkszy obszar niz w URANS.

Ilo§ciowym potwierdzeniem stopnia niejednorodnosci jest rysunek 6a), gdzie
przedstawiono  przyktadowa zalezno$¢ znormalizowanego odchylenia udzialu
objgtosciowego w funkcji odleglosci od wlotu do mieszalnika, 8/X; ., = f(L,/D). Wykres ten
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ilustruje przypadek A, w ktorym gestos¢ fazy ciaglej przewyzszata gestos¢ fazy
rozproszonej. Podobne krzywe utworzono dla pozostatych modelowanych przypadkow.
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Rys. 6a) Znormalizowane odchylenie udziatu objgtosciowego fazy rozproszonej w funkcji odlegtosci
od wlotu do mieszalnika Kenics, Re = 10 000, przypadek A; b) szacunkowe wartosci kwadratu
predkoscei sredniej fluktuacyjnej, Re = 10 000, przypadek A

Fig. 6a) Coefficient of variation of the dispersed phase concentration along the mixer length,
Re =10 000, case A; b) averaged velocity of fluctuations, Re = 10 000, case A

Zauwazono, na podstawie przebiegu krzywych, ze wyzszy stopien segregacji uzyskano
dla podejscia RANS niz dla podejscia URANS. Wytlumaczeniem tego zjawiska jest
wystgpowanie w RANS wyzszego poziomu konwekcji wirowej. W poczatkowym etapie
przebieg krzywych jest zblizony, ale po przejsciu drugiej wkiadki krzywa dla podejscia
URANS wykazuje w niewielkim stopniu tendencj¢ malejaca. Obie krzywe charakteryzuja
si¢ przebiegiem prawie poziomym z bardzo niewielkim odchyleniami.

5. Podsumowanie

Zaprezentowane wyniki symulacji stanowia podstawe¢ poroéwnania modelowania
przeptywu burzliwego dwufazowego ciecz—ciecz, wykorzystujac podejsciec RANS i
URANS. Po raz pierwszy przedstawiono wyniki symulacji numerycznych URANS w
mieszalniku statycznym. Wyniki przeprowadzonych symulacji pozwolity na stwierdzenie,
ze zaro6wno model RANS i URANS ze standardowym modelem burzliwosci k-¢ nie
pozwalaja na tym poziomie na szczegblowa analize struktury przeptywu turbulentnego.
Zauwazono, ze poziom usrednionych fluktuacji w modelowaniu URANS byl znacznie
nizszy w porownaniu z modelowaniem LES [17]. Cho¢ w literaturze tematu podejscie
URANS przedstawia sig¢ jako wysoce obiecujace, jednak przeprowadzona proba dowiodta,
ze zastosowanie tego modelu do opisu przeplywédw turbulentnych nie moze by¢
wykorzystywane w zaproponowanej postaci.



Przeprowadzone

wywnioskowac, ze:

— Nalezy przy wykorzystywaniu techniki URANS dobra¢ przypuszczalnie inny model

burzliwosci, aby oddaé charakter niestabilny przeptywu burzliwego.

— Dodatkowo, na przewidywanie lokalnych wartosci wynikow symulacji duzy wptyw

ma zastosowana siatka numeryczna.

— Stwierdzono, ze sity przyspieszenia ziemskiego nie maja znaczacego wplywu na
przebieg procesu mieszania, dlatego tez w rownaniu ciagltosci pominigto tg¢ wielkose.

Podsumowujac nalezy podkresli¢, ze zastosowana analiza podejscia URANS do

modelowania przeplywu ptynu w mieszalniku stycznym pozwolila nakresli¢ dalszy tor

badan.
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