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Dispergiranje zraka v posodi z
mesali pri velikem pretoku zraka

Andrej BOMBAC, lvan MATIEVIC

Izvlecek: V tem delu je zajeta analiza nekaterih osnovnih karakteristik pri dispergiranju zraka v mesalni po-
sodi, ki so bile izracunane z ra¢unalnisko dinamiko tekocin (Computational Fluid Dynamics, CFD). V mesalni
posodi so bila nameséena naslednja mesala: radialno mesalo ABT kot spodnje, turbinsko mesalo 6PBT45 kot
srednje in aksialno mesalo tipa Scaba 3SHP1 kot zgornje mesalo. Vsa mesala so bila enakega premera 0,5 T.
Dispergiranja zraka na modelni mesalni napravi s premerom posode 450 mm je bilo obravnavano pri pretoku
zraka 28,3 m 3/h in vrtilni frekvenci mesala 178 vrt/min. Vsi izracuni so bil opravljeni s programsko opremo
ANSYS FLUENT 16.2 za resevanje enacb v eno- in dvofaznih sistemih. Na podlagi izra¢una CFD tokovnega po-
lja je omogocen lokalni 'vpogled' razli¢nih velicin, kot so npr. tokovno polje kapljevine, hitrostno polje kaplje-
vine ter plinaste faze, tlacne razmere, turbulentna kinetic¢na in disipirana energija, delez plinaste faze itn. Pri
obravnavi plinaste faze je bil uporabljen model ravnotezne porazdelitve s Sestimi razredi velikosti mehurékov
zraka. S CFD je bila izracunana tudi moc tristopenjskega mesala pri mesanju vode in pri dispergiranju zraka v
vodo. Rezultati se zelo dobro ujemajo z izmerjenimi vrednostmi predhodno opravljenih del na modelni me-
Salni napravi. Za delovno kapljevino je bila uporabljena vodovodna voda.

Kljucne besede: izracun CFD, mesanje, dispergiranje zraka, vecstopenjsko mesalo, mesalo ABT, turbinsko me-

Salo, mesalo 3SHP1, mo¢ mesanja, poplavno stanje

H 1 Uvod

Mesalni reaktorji imajo zelo Siro-
ko uporabo v procesni tehniki, Se
posebno v kombinaciji hkratnega
dovajanja zraka. Ti reaktorji so lah-
ko opremljeni z razli¢cnimi mesali,
ki proizvajajo radialni, aksialni ali
krizni (kombiniran) iztok iz mesala.
Medtem ko se aksialna mesala bolj
uporabljajo pri procesih suspendi-
ranja trdninskih delcev, so radialna
mesala pogosteje uporabljajo za
dispergiranje plina v kapljevino. Pri
tem je najpogosteje raziskovano in
uporabljano Rushtonovo mesalo
5715201 ki lahko v veliki vecini pri-
merov zagotovi dobro pomesanje v
kapljevini kot tudi dispergiranje pli-
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na. Pri nekaterih procesih, kot je npr.
fermentacija, se zaradi zahteve po
vnosu vedjih kolicin zraka uporablja
vecstopenjsko mesalo v kombinaci-
ji z vitko meSalno posodo. Taksno
vecstopenjsko mesalo je lahko se-
stavljeno iz radialnih 15 17. 1822 28,25, 30
aksialnih B2 in protito¢nih mesal &
24,261 gi pa iz kombinacije omenjenih
mesal B 2.V zadnjem casu se naj-
pogosteje uporabljajo kombinacije
razli¢nih izvedb aksialnih mesal kot
zgornja mesala in spodnjega radi-
alnega mesala ©, ki so zaradi svojih
prednosti skoraj v celoti izrinile ne-
ko¢ zelo uporabljana vecstopenjska
Rushtonova mesala (218 20,

Vzajemno z razvojem racunalni-
Ske moci in racunalniske dinami-
ke tekocin (Computational Flu-
id Dynamics — CFD) je v zadnjem
Casu najti v literaturi Stevilna dela,
ki obravnavajo npr. tokovna polja,
povzroCena z razlicnimi mesali pri
homogeniziranju newtonske - 2. 24
.34 3% in psevdoplasticne kapljevi-
ne .27 s ¢asi pomesanja L 3 19 36
dispergiranje plina v kapljevino Bt

3¢l ter primerno uporabo razli¢nih
modelov obravnave turbulence ©
31'in porazdelitve plinaste faze 272
3136 ter mo¢ mesanja * itn. Skoraj
vsak izracun CFD potrebuje Stevil-
ne vstopne in robne pogoje, ki so
lahko pridobljeni iz lastnih eksperi-
mentalnih preverjanj ali pa so pov-
zeti po literaturi.

V tem delu so predstavljene neka-
tere karakteristike izra¢unov CFD
pri mesanju vode in pri dispergira-
nju zraka v vodo v mesalni posodi
premera 450 mm s tristopenjskim
mesalom. Predhodno so bile ze
opravljena eksperimentalna dela z
vidika moci mesanja v vodi in pri
dispergiranju ¥, casi pomesanja *
31 ter nastanek poplavnega stanja
razlicnih mesal z razli¢nimi premeri
19 da bi zagotovili dispergiranje pri
veliki koli¢ini vnesenega zraka in pri
nizjih vrtilnih frekvencah mesala.

Za mesanje je bilo uporabljeno tri-
stopenjsko mesalo; spodaj je bilo
nameséeno radialno diskasto me-
Salo, nad njim turbinsko mesalo s
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posevnimi lopaticami ter zgornje
hydrofoil mesalo s tremi lopaticami.
Obravnavan je bil hidrodinamski re-
zim pri vrtilni frekvenci mesala 178
vrt/min (Fr = 0,2) in pretoku zraka
28,3 m */h (Fl = 0,23). Izracun CFD
je omogocil prikaz tokovnega polja
pri mesanju kapljevine in pri dis-
pergiranju zraka v kapljevino, delez
plinaste faze pri dispergiranju zraka
v kapljevino, napoved moci pri me-
Sanju kapljevine in pri dispergiranju.
Delo je bilo opravljeno s program-
sko opremo ANSYS FLUENT 16.2
znotraj LFDT na racunalniku Prelog
s 768 jedri na Fakulteti za strojnistvo
v Ljubljani.

B 2 Eksperiment

Mesanje in dispergiranje zraka v
vodo je potekalo s tristopenjskim
mesalom. Spodnje mesalo je bilo
radialno diskasto mesalo z asime-
tricno  zapognjenimi  lopaticami
(ABT), ki zagotavlja dispergiranje
vedjih kolicin plina !, srednje je bilo
turbinsko mesalo s Sestimi lopatica-
mi z nagibom 45° (6PBT45) za dis-
pergiranje in cirkulacijo plina [8] ter
zgornje aksialno mesalo tipa Scaba
(3SHP1) za zagotavljanje cirkulacije
kapljevine pri Sirokem razponu vi-
skoznosti 3. Posoda premera T =
450 mm (ravno dno z zaobljenimi
robovi) je bila opremljena s Stiri-
mi motilniki toka in viSino vode v
posodi H = 910 mm. Namestitev
spodnjega mesala je bila ¢ = 150
mm od dna posode, razdalja med
mesali 280 mm, viSina namestitve
dispergirnega obro¢a 75 mm. Di-
spergirni obro¢ je imel na spodnji
strani 68 Sob premera 3 mm. Shema
merilne linije je prikazana na sliki 1.
Pogonsko gred poganja frekvenc-
no regulirani elektromotor maksi-
malne modi 5 kW. Vrtilna frekvenca
mesala je bila merjena z merilnikom
vrtljajev natancnosti +1vrt/min. Za
merjenje vrtilnega momenta je bil
uporabljen pretvornik HBM z ob-
mocjem do 10 Nm z natancnostjo
10,2 Nm, kalibracija je bila izvedena
z ojacevalnikom HPSC 3102-5 kHz.
Izhodni signal je bil zajet z meril-
no kartico National Instruments
SCXI - 68 in obdelan s programsko
opremo LabVIEW. Zajem podatkov
je potekal pri enominutni meritvi s
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Slika 1. Merilna linija

frekvenco 10 Hz. Globalni prirastek
plinaste faze je bil izracunan iz spre-
membe gladine vode v posodi, o, =
(H,-H)/H,. Podrobnejsi opis naprav
v merilnigiiniji, ki je prikazana na sliki
1, ter to¢nost izmerjenih vrednosti,
ponovljivost meritev itn. so podani
Vv de||h [1,15, 16, 17].

B 3 Modelske enacbe

Hitrostno polje v(r,t) tekocine v
fermentorju podaja Navier-Stoke-
sova enacba, ki je za nestisljiv tok
(7 -v = 0) enaka:

9(pv)
at

vy + (W) + f,

kjer sta p — gostota in n — visko-
znost. Z f je oznacena gostota vo-
lumenske sile, s p pa tlak. Ker je pri
obravnavani vrtilni frekvenci vre-
dnost Reynoldsovega Stevila

pvD
n

(> 1-10%), pri¢akujemo turbulen-
ten rezim. Za modeliranje v racu-
nalniski dinamiki tekocin je sistem
ohranitvenih zakonov mase, gibal-
ne kolicine, toplote in snovi v dife-
rencialni obliki, ki velja za obravna-

+V-(pyv) =-Vp+V- 3.1)

2
razmeroma velika,

Re =

vo mehanike kontinuuma. Splosna
oblika ohranitvenih zakonov so
enacbe Navier-Stokes, ki jih lahko
uporabimo za opis laminarnega in
turbulentnega toka, stisljive in ne-
stisljive ter newtonske in nenewton-
ske tekocine.

Ohranitev mase:

V-u=0 (3.2)

kier u predstavlja relativno hitrost
delca tekocine.

Ohranitev gibalne koli¢ine:
10 N
p Oxi

a du; 4 ou; 26uk5 N
0x v ox;  0x; 3 0x u gi

aui

a —
o T ax, () = - (33)

Bl 3.1 k-£ model turbulence

Turbulencni model Standard k-€ pa-
rametrizira turbulenco z dvema spre-
menljivkama. Ti dve sta turbulentna
kineti¢na energija (k) v obliki zapisa

0(pk) | 3ok _ 0 [ Ok
at 0x; Oy 0%;

- 6x1
+ 21 EjE;j — pe

(3.4)
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in turbulentna disipacija energije ()

9(pe) | 9(peuy) _ 9 |pe Oe
at dx; 0xj |0 0x;j (3 5)
2

Cie % 2uEE;j — Coep S; -

Gre za najpogosteje uporabljen
model ©, saj je robusten in dobro
sluzi inzenirskim potrebam Ze vrsto
let. Omogoca hitre in stabilne izra-
cune, saj porablja malo ra¢unskega
Casa ter smiselne rezultate pri ve-
likem Stevilu tokov, Se posebej pri
tistih z velikim Stevilom Re .

B 3.2 Pristop MRF

Pri metodi MRF (MULTIPLE RE-
FERENCE FRAME) gre za hkratno
uporabo vecjega Stevila referenc-
nih koordinatnih sistemov, sama
metoda pa je aproksimacija usta-
lienega stanja tekocine in je bila
uporabljena v Stevilnih raziska-
vah 5737 saj je ob zadovoljivi
natanénosti velik prihranek casa
CPU. V nadaljevanju je prikazan
sistem ohranitvenih zakonov v
mirujo¢em koordinatnem sistemu
pri mesSanju newtonske tekodcine.
Pri mesanju z mesali v posodi se
najpogosteje uporablja kombina-
cija zapisa gibanja tekocine glede
na mirujocCi koordinatni sistem in
glede na rotirajoci se koordinatni
sistem, kot je prikazano na sliki 2.
Rotirajo¢i se koordinatni sistem
se vrti s kotno hitrostjo mesala.
Uporabimo ga za opis gibanja te-
kocine v neposredni okolici mesa-
la. Glede na to, da se koordinatni
sistem vrti, lahko reSujemo ohra-
nitvene enacbe za relativno giba-
nje tekocine glede na gibanje ko-
ordinatnega sistema. Tudi enacbo
ohranitve gibalne koli¢ine zapiSe-
mo za relativno gibanje tekocine,
vendar pa moramo sile, ki delujejo
na delec tekocine zaradi gibajo-
Cega se koordinatnega sistema,
ustrezno modelirati z dodatnimi
viri (F) gibalne kolicine:

6ui+ 0 ( )_ 10 N d

ot dx; wii) = pOxi 0Ox u
du; N ou; 2 0uy s \iotr
ox;  0x; 3 0x i gi ‘

(3.6)
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Slika 2. Stacionarni (mirujoci) in gibajoci se koordinatni sistem

ki zajemajo coriolisovo silo::

For=—2"w XU, (3.7)
in centrifugalno silo:

Ferg = —w X (w X T). (3.8)
Povezavo vrednosti hitrosti med

obmodjem, opisanim v rotirajo¢em
koordinatnem sistemu, in obmo-
¢jem, opisanim v nepremicnem ko-
ordinatnem sistemu, opravimo na
meji med obema obmodjema, pri
tem upostevamo:
uU=v-—or, (3.9
Kjer so: u hitrost tekocine v rotira-
jocem koordinatnem sistemu, v
hitrost tekocine v mirujocem koor-
dinatnem istemu, @ kotna hitrost
mesala in 7 polozajni vektor. Preo-
stale spremenljivke, tlak, tempera-
tura in koncentracija, ne spremenijo
vrednosti na vmesni meji med ob-
mocjema.

B 3.3 Eulerjev model
obravnave dveh faz

Za obravnavo dvofaznega toka,
to je dispergiranja zraka v vodi, je
uporabljen eulerjev model, ki je
uporabljen v stevilnih delih 12573134
37.401 za obravnavo posamicne faze.
Spodnja enacba predstavlja zakon
o ohranitvi mase oz. Kontinuitetno
enacbo faze (g).

d(agpq) .
———+ V- (agpv,) =0
at (2apq¥a) (3.10)

kjer v, predstavlja hitrost faze g.

Enacba za ohranitev gibalne kolici-
ne faze g

a(“qpq”q) —
——— L4 V- (a,p,vv,) =
ot ( aPqVq q) (3.11)

~agVp +a,V T+ agped +Sq

kjer je T tenzor napetosti g-te faze.

Distribucijo volumenske frakcije
faze q zapisemo z

] —

=147 (ag7,) = 0. (3.12)

B 3.4 Model porazdelitve
velikosti mehurckov

Za obravnavo porazdelitve velikosti
mehurckov smo uporabili enacbo
ravnotezne porazdelitve (Populati-
on Balance Equation ali PBE) [12].
Ce @ predstavlja delec volumna, je
zapis transportne enacbe v obliki:

R D47 (7n.0) + 7

(G,n(,1)) = z f Va(V -V, M)nW
0

2
-V, MnW -V, tn,t)dV

- a0, V) n (v, (v, ¢)dv
0
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+ f pg (V) BVIV)n(V, ¢)dv

—g(Wn(,t) (3.13)
V literaturi je Ze najti dela 127 23 3%. 38
z obravnavo PBE, ki pri predvsem
manjsih mehurckih podaja dobro
ujemanje z izmerjenimi vrednostmi.

B 4 Numeric¢na simulacija

Enacbe (3.1-3.13) reSujemo z meto-
do kon¢nih volumnov v program-
skem paketu ANSYS FLUENT 16.2.
Racunska mreza vsebuje celice, v
katerih preracunamo tok tekodi-
ne in je diskretni prikaz geometri-
je obravnavanega problema. Ima
zdruzene celice v omejenih obmo-
¢jih, kjer se na mejah obmodja do-
locijo robni pogoji. Vrsta in gostota
racunske mreza vplivata na stopnjo
ali hitrost konvergence, natanc-
nost izra¢una in Cas izracuna. Zelo
pomembne lastnosti za kvalitetno
racunsko mrezo so gostota mreze,
razmerja sosednjih volumnov celic
in ukrivljenost celic. V nasem prime-
ru je bil stati¢ni del racunske mre-
ze v vseh predstavljenih izracunih
enak in vsebuje 911 067 elementov
(tetraedrov) — slika 6. Dinamicni del
ratunske mreze zajema posamicna
uporabljena mesala: mesalo ABT-
slika 3, z 259 488 tetraedri, mesalo
6PBT45 —slika 4, s 191 800 tetraedri,
in mesSalo 3SHP1 —slika 5, z 225 224
tetraedri. Stevilo vseh celic - tetra-
edrov je 1 587 843 in se nahajajo v
celotnem volumnu racunske mreze
(tudi ob stenah). Ukrivljenost celi-
ce predstavlja razliko med obliko
obravnavane celice in obliko enako-
stranicne celice enakovrednega vo-
lumna, pri tem je znasala maksimal-
na ukrivljenost celic 8,7e-01 in je
zadostila pogojem kvalitete mreze v
uporabljenem programskem orodju
12 kvaliteto pa smo preverili s pro-
gramom Ansys Fluent 16.2. Glede
ustreznosti gostote celic racunske
mreze primerjamo z viri literarture:
za podobne rezime dispergiranja
zraka v posodi z mesali so bile upo-
rabljene mreze s Stevilom celic od
od 0,6 do 2,0 milijona celic #5411,

Pri reSevanju vseh transportnih
enacb je bila uporabljena krajevna
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Slika 3. Dinamicni del racunske
mreze mesala ABT

diskretizacija prvega reda (npr. pri-
vetrna shema 1. reda za konvektivni
clen). Za sklopitev tlacnega in hi-
trostnega polja je bila uporabljena
shema SIMPLE. Casovna diskretiza-
cija je popolnoma implicitna, torej
1. reda. Diskretizacija 2. reda in visje
je sicer bolj natancna, pojavijo pa se
problemi s konvergiranjem in s tem
nismo nadaljevali.

Slika 4. Dinamicni del racunske
mreze mesala

Slika 5. Dinamicni del racunske
mreze mesala 3SHP1

Pri izraCunu mesanja v enofaznem
sistemu (zgolj kapljevine) je zacetno
ustaljeno stanje dosezeno pri 130
000 iteracijah. Na vseh stenah je
bila hitrost tekocine enaka hitrosti

Slika 6. Staticni del mreze fermen-
torja za uporabljeni sklop mesal po-
sode

stene (zdrsa ni), pri reSevanju enacb
popisa turbulence pa so bile upora-
bljene standardne stenske funkcije.

B 4.1 Pristop k izracunu
CFD

Mesalno posodo smo obravnavali
kot 3D problem. Modeli so bili iz-
risani z ustrezno programsko opre-
mo ter v nadaljevanju obdelani z
mrezilnikom ICEM CFD, ki se upo-
rablja za izdelavo racunskih mrez.
Sledil je izvoz nestrukturirane ra-
Cunske mreze v Ansys Fluent 16.2.
Gre za aplikacijo, ki jo uporabljamo
za reSevanje problemov mehanike
kontinuuma. Z numeri¢nimi izra-
¢uni v programu Fluent smo simu-
lirali tokovna polja, ki nastanejo
pri mesanju newtonske tekocine
v mesalni posodi z razli¢cnimi me-
Sali pri reSevanju sistema enacb z
MRF v ustaljenem nacinu. Za dis-
pergiranje zraka v mesalni posodi
z mesali smo naredili ¢asovno od-
visen (tranzienten) izracun z Euler-
jevim modelom dveh faz, Eu/Eu in
MRF. Uporabljena je bila diskretna
metoda porazdelitve mehurckov
s Sestimi razredi, kjer so najmanjsi
mehurcki 1,2 mm in najvecji 12 mm.
Izbor velikosti mehurckov temelji na
izkustveni domeni, saj je v izbranem
hidrodinami¢nem rezimu (Fr = 0,2
in Fl = 0,2) zelo velik vnos plinaste
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faze glede na obstojeco crpalno
zmogljivost mesal, ki jo pogojuje
nizka vrtilna frekvenca mesal. Pri
izracunih smo uporabili standardni
model turbulence, ‘Standard k-g”, ki
je najpogosteje v uporabi in je sta-
bilen tudi v rezimih z velikim dele-
zem plinaste faze.

Poleg tokovnih polj so nas zanimale
tudi vrednosti vrtilnega navora M
mesalne gredi pri konstantni vrtilni
frekvenci mesala. Iz vrtilnega navora
in vrtilne frekvence smo izracunali
disipacijo energije za premagova-
nje tlacnih in viskoznih sil pri giba-
nju kapljevine v eno- in dvofaznem
sistemu. Sledil je Se izracun Stevila
moci Ne za primerjavo z merjenimi
vrednostmi na modelni napravi in
po virih literature. Pri vseh izra¢unih
tokovnih polj v eno- in dvofaznem
sistemu je bil uporabljen fakultetni
superracunalnik PRELOG s 36 licen-
cami.

V zadnjem koraku smo izracune
posameznih simulacij izvozili v pro-
gramski sklop Ansys CFD-Post 16.2.
Gre za aplikacijo za analizo izra¢una-
nih vrednosti, dobljenih s program-
skim orodjem Ansys Fluent 16.2 oz.
“poprocesni” program, ki omogoca
vizualizacijo izracunanih vrednosti.

Iz izratuna povprecne hitrosti ka-
plievine v staticnem delu racunske
mreze izhaja, da se hitrost kapljevi-
ne ustali pri priblizno 5,71 s in znasa
~0,32 m/s. Povprecna hitrost zraka
se v staticnem delu racunske mreze
ustali pri 2,8 s in znasa 0,53 m/s in
je za 66 % visja kot hitrost kapljevine
v dvofaznem sistemu. Izracun je bil
prekinjen pri 11 s racunskega ¢asa, za
kar je racunalnik Prelog s 36 jedri po-
treboval 135 h 42 min 50 s. Za kriterij
konvergence je bil uporabljen nor-
malizirani ostanek, manjsi od 1-10.

B 5 Rezultati

B 5.1 Tokovno polje pri
mesanju kapljevine

S tokovnimi polji so prikazane
ustvarjene cirkulacije obravnavane-
ga sklopa mesal, dosezene maksi-
malne hitrosti in njihove lokacije ter
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Slika 7. Hitrostno polje pri mesanju vode z vektorji hitrosti v ravnini med

motilniki toka

smeri vektorjev hitrosti kapljevine
pri mesanju. Kvalitativna slika to-
kovnega polja je pomembna, saj z
njo lahko odkrijemo zastojne cone v
mesalni posodi 223738\ naSem pri-
meru je uporabljen sklop mesal, ki
hkrati zagotavlja intenzivno cirkula-
cijo, mesanje in distribucijo plinaste
faze. V nadaljevanju so na sliki 7 pri-
kazani vektorji hitrosti kapljevine pri
mesanju kapljevine s tristopenjskim
mesalom. Tako je dobro vidno radi-
alno iztekanje kapljevine iz spodnje-
ga mesala (ABT) proti steni mesalne
posode. Pri tem se iztekajoci tok
razdeli tik ob steni posode na zgor-
nji in spodnji tok, ki ustvarjata zna-
Cilna vrtinca: v spodnjem delu pod
ravnino mesala in zgornji vrtinec, ki
je v interakciji z izstopajocim tokom
srednjega mesala (6PBT45). Zgornje
(3SHP1) in srednje (6PBT45) mesa-
lo ustvarjata skupno cirkulacijsko
zanko s tokom kapljevine ob gredi
navzdol. Izstopajodi tok iz srednjega
mesala (6PBT45) je usmerjen posev-
no navzdol in proti steni reaktorja
(pod priblizno 45°) ter se ob steni
razcepi, en del se usmeri navzgor
in vkljuci v vstopajoci tok v zgornje
mesalo (3SHP1), drugi del se usmeri
navzdol in predstavlja spodnjo cir-
kulacijo pod ravnino srednjega me-
Sala (6PBT45).

M 5.1.1 Izracun CFD modi
mesanja vode v mesalniku
Mo¢ mesanja predstavIJa zmnozek

kotne hitrosti w=2mn [—] in vr-
tilnega momenta M [Nm], *ki deluje

na mesalo in gred:

P=2nnM (5.1)
Skupni vrtilni moment okoli do-
loenega srediS¢a je izracunan z
vsoto vektorskih produktov tlacnih
in viskoznih sil za vsako ploskev z
vektorjem vrtilnega momenta, ki
je krajinski vektor 7,5 iz doloCene-
ga centra vrtilnega momenta A do
tocke B, prikazano na sliki 8, kjer
deluje vektor sile F 13, Skupni vrtil-
ni moment M je torej vsota vrtilnih
momentov zaradi delovanja tlacne
in viskozne sile:

M =Ta5 X F, +Tap X Fy, (5.2)
kjer A predstavlja sredisce vrtilnega
momenta, B izvor sile, Tag krajevni
vektor vrtilnega momenta, F, vek-

tor tla¢ne sile in F vektor V|skozne
sile 12131,

Stevilo mo¢i (Ne) razli¢nih mesal je
bilo izracunano pri isti vrtilni fre-
kvenci n = 178 min?, center vrtil-
nega momenta pa je predstavljala
tocka A(0,0,0) v sredis¢u mesala. Pri
temperatun 20 °C je gostota vode

=998,2 = 3, dinamicna viskoznost
r) =1,003 - "10° Pa - s, premer vseh
megal je enak 0,225 m. Rezim me-
Sanja vode v posodi je turbulenten.

S funkcijo v Fluentu je izracunana
vrednost skupnih vrtilnih momen-
tov za ustaljeno stanje. Vrednost
skupnega povprecnega vrtilnega
momenta pri mesanju vode v me-
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Salni posodi znasa 2,856 Nm. Z
uporabo enacbe (5.1) je izraCunana
skupna povprecna mo¢ mesanja tri-
stopenjskega mesala 53,24 W. Tako
je izra¢unana vrednost brezdimen-
zijskega Stevila moci Ne,, = 3,542.
Izmerjena vrednost Stevila moci
MU tristopenjskega mesala (ABT +
6PBT45 + 3SHP1) pri mesanju vode
na modelni napravi LFDT znasa pri
178 vrt/min v povpredu Ne ~
3,57, rezultati meritev so prikazani
na sliki 9.

Tako je odstopanje definirano kot:
(Ne, — Ne__ )/ Ne_ = (3542 -

CFD mer

3,57) /3,57 ~ -0,8 %.

er

Relativno odstopanje v iznosu —0,8 %
predstavlja nekoliko niZjo vrednost
CFD, kar pa je vec kot odlicno uje-
manje, saj je najti v literaturi po-
dobne primerjave precej visjih od-
stopanj 147,

B 5.2 Tokovno polje pri
dispergiranju zraka

V nadaljevanju je obravnavan dvo-
fazni sistem voda-zrak, kar pred-
stavlja dispergiranje zraka v vodo
z obravnavanim mesalom (178 vrt/
min, 28,3 m 3/h) pri ustaljenem dvo-
faznem rezimu, ki se je ustalil pri
Casulls.

Na sliki 10 je prikazan lokalni DPF,
kjer lestvica na levi prikazuje vre-
dnosti faze PDF v presecni ravnini
med motilniki toka, kjer rdeca pred-

Slika 8. Vrtilni moment okoli sredis¢a A 29

Ne [/]

Re [/]

Slika 9. Karakteristika moci tristopenjskega mesala (ABT + 6PBT45 + 3SHP1)

premera 0,5 T pri mesanju v vodi

stavlja plinasto fazo (1), temno mo-
dra kapljevino (0) in vektorji hitrosti
vode. Iz porazdelitve plinaste faze

Slika 10. DPF in vektorji hitrosti vode pri dispergiranju zraka v ravnini med

motilniki toka
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na sliki 10 je razvidno, da je vpliv pli-
naste faze dominanten v podrocju
med srednjim in zgornjim mesalom,
saj mocno spreminja tokovno polje
kapljevine v mesalni posodi glede
na tisto pri mesanju zgolj kapljevi-
ne. Vektorji hitrosti kapljevine kaze-
jo smer in hitrost gibanja kapljevine,
ki pri najvecjem delezu plinaste faze
sovpadajo z vzgonsko komponento
zraka, medtem ko pri manjsih dele-
zih plinaste faze prevladuje inercija
kapljevine. Zrak izstopa iz spodnje
strani razprsSilnega obroca in vsto-
pa v podrocje spodnjega mesa-
la (ABT). Tvorba razlicnih struktur
plinskih votlin na lopaticah mesala
pomembno vpliva na intenzivnost
izstopajoega dvofaznega toka iz
mesala, ki je radialno usmerjen pro-
ti steni mesala. Tik ob steni posode
se razdeli na zgornji in spodnji tok
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Slika 11. DPF in vektorji hitrosti plinaste faze pri dispergiranju zraka v rav-

nini med motilniki toka

in ustvarja znacilna vrtinca: v spo-
dnjem delu pod ravnino mesala in
zgornji vrtinec. Prevladuje inercija
kapljevine, cirkulacija kapljevine se
dobro ohranja in je skoraj enaka ti-
sti pri mesanju zgolj kapljevine. Po-
dobna je tudi cirkulacija kapljevine
v podrocju med spodnjim (ABT) in
srednjim mesalom (6PBT45). Zelo
ocitna pa je razlika smeri kapljevine
v podrocju med srednjim (6PBT45)
in zgornjim mesalom (3SHP1). Tu
vstopa dvofazni tok v zgornje me-
Salo (3SHP1) od spodaj, izstopajoci
dvofazni tok pa je usmerjen radial-
no proti steni posode, kjer se tok
kapljevine usmeri tik ob steni po-
sode navzdol in se zdruzi z izsto-
pajoc¢im tokom iz srednjega mesala
(6PBT45).

V delu B je podana Studija CFD
lokalnih tokovnih polj pri treh hid-
rodinamicnih rezimih v vitki posodi
s tremi enakimi turbinskimi mesali
(6PBT45) in enakega premera T/3
(T = 300 mm), rezultati pa so pri-
merjani z merjenimi vrednostmi.
Izbrani so bili trije rezimi (a) DFF:
Fl=0,638in Fr = 0,028, (b) DDF: Fl
= 0,438 in fr = 0,0597 ter (c) DDL:
Fl = 0,163 in Fr = 0,430. Pri tem
pomenijo oznake lokalno stanje
posameznega mesala od zgoraj
navzdol: D - dispergiranje, L — za-
dovoljivo dispergiranje (loading) in
F — poplavno stanje (flooding). Tako
iz porazdelitve DPF kot iz vektorjev
hitrosti kapljevine je razvidno po-
plavno stanje mesala v primeru (a)
DFF in v primeru (b) DDF. Zadovo-
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liivo dispergiranje (L) je dosezeno
Sele v rezimu (c) DDL to je pri Fl =
0,163 in Fr = 0,430.

Na$ raziskovani hidrodinamski re-
zim z (nekoliko) vecjim pretokom
zraka Fl = 0,2 in precej manjso vrtil-
no frekvenco mesala Fr = 0,2 poda-
ja dispergiranje na vseh treh mesa-
lih, kar predstavlja odli¢en rezultat.

Na sliki 12 so zaradi boljSega vpogleda
v porazdelitev plinaste faze prikazane
vrednosti manjse od 5 % ter vektorji
hitrosti plinaste faze pri dispergiranju
zraka v presecni ravnini motilnikov
toka (¢ = 0°). Plinasta faza je (v izbra-
ni presecni ravnini) prisotna skoraj po
celotnem volumnu kapljevine, hkrati
pa je razvidno, da v obravnavanem 3D
modelu CFD ni simetricne porazdeli-
tve. To je posebej razvidno iz prikaza
porazdelitve plinaste faze v istem ca-
sovnem koraku pri razli¢nih prese¢nih
ravninah; ¢ = 0° —slika 12, 45° —slika
13, 90° —slika 14 in 135° —slika 15. V

Slika 12. Delez plinaste faze (a < 5 %) in vektorji hitrosti zraka pri dispergi-

ranju zraka ( ¢ = 0°)

Slika 13. Delez plinaste faze (a < 5 %) in vektorji hitrosti zraka pri dispergi-

ranju zraka ( ¢ = 45°)
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omenjenih ravninah ni videti zastojnih
con, kjer bi se plinasta faza zadrzevala
oziroma bila ,ujeta‘ v mocno cirkula-
cijo kapljevine med me3ali, kot je to
znacilno pri vecstopenjskem Rushto-
novem mesSalu.

Izhajajo¢ iz porazdelitve plinaste faze
na slikah 10 in 11, kjer je 0 < a <1,
je v nadaljevanju na sliki 16 prikaza-
na porazdelitev velikosti mehurckov.
Najvecji mehurcki so ob gredi mesala,
kjer prevladujejo vzgonske sile plina z
velikim deleZzem plinaste faze, ter pri
gladini na izstopu iz kapljevine.

Mehurcki premera 5,8 mm in manj-
Si so prisotni v obodnem delu po-
sode ter v podrocju mocnih stri-
Znih sil v okolici spodnjega mesala
(ABT), mehurcki premera 3 mm v
podrodju nastajanja na izstopu iz
Sob pod dispergirnim obroc¢em ter
najmanjsi v podrodju cirkulacije ka-
pljevine pod spodnjim mesalom, ki
jih ,zadrzuje'. Podobno kvalitativno
porazdelitev mehurckov (premerov
do 5mm) je najti z uporabo napo-
vedi razpada mehurckov (bubble
break-up) in ponovnega zdruzeva-
nja (koalescence) v delih 2%31, Kvan-
titativne primerjave z viri literature
ni mo¢ najti zaradi specifike same:
kombinacija mesal (ABT + 6PBT45 +
3SHP1) in premer mesala 0,5 T — ki
pa je pogojen z veliko koli¢ino do-
vajanega zraka.

Za primerjavo je na sliki 17 posne-
tek dispergirnega stanja v obravna-
vanem hidrodinami¢nem rezimu. Iz
vizualnega opazovanja so razvidna

Slika 14. DelezZ plinaste faze (a <5 %) in vektorji hitrosti zraka pri dispergi-

ranju zraka ( ¢ = 90°)

Slika 15. DelezZ plinaste faze (a <5 %) in vektorji hitrosti zraka pri dispergi-

ranju zraka ( ¢ = 135°)

razlicna podrocja intenzivnosti gi-
banja mehurckov, prav tako tudi
razlicne velikosti mehurckov. Ob-
casno je v osrednjem — centralnem

Slika 16. Porazdelitev velikosti mehurckov zraka pri dispergiranju
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delu med srednjim in zgornjim me-
Salom koncentracija plinaste faze
vecja, medtem ko se ob steni poso-
de stanje ohranja.

M 5.2.1 Izracun CFD moci
pri mesanju v dvofaznem
sistemu voda-zrak

S programom v Fluentu je po enac-
bi 5.2 izracunana vrednosti skupnih
vrtilnih momentov za ustaljeno sta-
nje dvofaznega sistema voda-zrak.
Vrednost skupnega povprecnega
vrtilnega momenta pri dispergira-
nju zraka znasa 2,54 Nm. Izracu-
nano povprecje zajema vrednosti
zadnje (11.) sekunde razvitega toka.
Z enacbo 5.1 je izraCunana pov-
precna mo¢ mesanja P .. = 47,35
W, razmerje moci Pg/P = 0,89, kar
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Slika 17. Dispergiranje zraka na
mesalni napravi pri 178 vrt/min in
pretoku zraka 28,3 m /h

predstavlja 11-odstotno zmanjsanje
glede na mesanje kapljevine.

Zmanjsanje moci je pricakovano
majhno, saj se ¢rpalna zmogljivost
tega tristopenjskega mesala zelo
dobro ohranja navkljub veliki koli-
Cini dovedenega zraka. Pri disper-
giranju s tristopenjskim Rushtono-
vim mesSalom @ bi znasalo razmerje
moci Pg/P ~0,65 oziroma zmanjsa-
nje disipirane energije za 35 %. Pri
tem bi bilo spodnje mesalo popla-
vljeno 7 (z veliko verjetnostjo po-
plavljanja tudi srednjega mesala).
V takSnem primeru to predstavlja
neucinkovito operacijo z zastojnimi
conami mesanja in zelo neenako-
merno porazdelitvijo plinaste faze
po volumnu kapljevine. Predhodno

so bile opravljene tudi meritve pri
mesanju vode in dispergiranju zraka
v vodo, mo¢ mesanja pri dispergira-
nju v omenjenem hidrodinami¢nem
rezimu pa je znasala P__,_ = 46,8 W.
Naslednja primerjava moci podaja
odstopanje:

(PCFDZF - PmerZF ) / PmerZF = (47’35 -
46,8) / 46,8 = 0,0118 oziroma 1,2 %.

Glede na manjso izra¢unano moc
CFD v kapljevini glede na izmerjeno
je bilo podobno pri¢akovati tudi pri
dispergiranju. Glede na uporabljeni
model porazdelitve PBE, ki predvi-
deva relativno velike mehurcke v
podrodju koalescence, pa to lahko
nakazuje na podrobnejSo preverja-
nje vstopnih parametrov v izracunu
CFD.

B 5.2.2 Prirastek plinaste
faze

Z integracijo deleza plinaste faze po
volumnu kapljevine 12

n
1 1
aGerp = Vf adV = ;Z a;|V;| (5.3)
im1

izrazimo globalni delez plinaste
faze, ki znasa 0,0591 in ga lahko
primerjamo z izmerjenim delezem.
Na sliki 18 so prikazane izmerjene
vrednosti deleza plinaste faze, kjer
je za podoben rezim (Fr = 0,2 in Fl =
0,226) a, = 10,85 %. Globalni delez
plinaste faze je bil merjen po meto-
di spremembe gladine o = (H_-H)/
H, pri dispergiranju zraka v vodo.

Fl

Slika 18. Globalni delezZ plinaste faze v odvisnosti od pretocnega Stevila
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Primerjava izraCunane in izmerjene
vrednosti podaja naslednje odsto-
panje:

(O(GCFD - aGmer ) / aGmer = ( 5’91 -
10,85) / 10,85 = 45,5 %.
V tem primeru je o ., za 455 %

nizia od izmerjenega deleza, kar
tudi kaze na to, da uporabljeni mo-
del porazdelitve PBE predvideva
prevelike mehurcke v podrodju ko-
alescence.

Z nadaljnjimi korekcijami veliko-
stnih razredov mehurckov (zmanj-
Sanje premera) in ponovljenimi
izraCuni je pric¢akovati ustreznejso
porazdelitev mehurckov, povecanje
globalnega deleza plinaste faze ter
s tem boljSega ujemanja CFD izra-
cunanih vrednosti z izmerjenimi.

B 7 Zakljucki

V tem porocilu je obravnavana
analiza tokovnega polja kapljevi-
ne, izracunana s CFD komercialnim
programom ANSYS FLUENT 16.2
pri mesanju vode ter pri mesa-
nju vode z dispergiranjem zraka v
mesalni posodi volumna 0,145 m?3.
Obravnavano mesalo je tristopenj-
sko: spodnje mesalo je s Sestimi asi-
metricno zapognjenimi lopaticami
(ABT), srednje mesalo je turbinsko
s Sestimi lopaticami, nagnjenimi
za 45° (6PBT45) in zgornje mesalo
je aksialno s tremi kraki (3SHP1).
Izracuni CFD so bili izvedeni po
metodi koncnih volumnov, upora-
bljena je bila t. i. metoda resevanja
enacb MRF, za popis turbulence je
bil uporabljen standardni model
k-g, ki je zelo robusten in omogoca
krajse Case izracunov. Za obravnavo
dispergiranja zraka v vodi je upora-
bljen Eulerjev model obravnave faz
Eu/Eu, za porazdelitev in velikost
mehurckov je bil uporabljen mo-
del porazdelitve mehurckov (BPM).
Za izracun CFD sta bila izbrana na-
slednja obratovalna parametra: vr-
tilna frekvenca mesal 178 vrt/min
(rpm) in pretok zraka 28,3 m 3/h. Pri
enakem hidrodinami¢nem rezimu
so bile na preizkusni laboratorijski
napravi (enake velikosti kot obrav-
navani izracun CFD) opravljene
meritve moci mesanja v vodi in pri
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dispergiranju zraka ter globalnega
deleza plinaste faze ter vizualizacija
skozi steno posode.

Izracun CFD podaja pri mesanju
vode dobro vidno iztekanje iz me-
Sal ter cirkulacijo kapljevine ter kva-
litativni vpogled v Stevilne druge
karakteristike. IzraCunana vrednost
Stevila Ne je nekoliko manjsa od
merjene (-0,8 %), kar je zelo dobro
ujemanje in primerljivo z literaturo.

Pri dispergiranju zraka v vodo se
tokovno polje kapljevine med sre-
dnjim in zgornjim mesalom pre-
cej spremeni, saj je vpliv plinaste
faze tu dominanten. Se vedno pa
je vzpostavljena cirkulacija kaplje-
vine v tem obmocdju, kar kvalita-
tivno potrjuje, da ni dosezenega
lokalnega poplavnega stanja (kot
to potrjujejo tudi izvedene meritve
na modelni napravi). Pri tem je iz
porazdelitve velikosti mehurckov
razvidno, da se najvecji mehurc-
ki nahajajo ob gredi mesala, kjer
prevladujejo vzgonske sile plina z
velikim delezem plinaste faze, ter
pri gladini na izstopu iz kapljevine.
Mehurcki srednje velikosti so pri-
sotni v obodnem delu posode ter v
podrocju mocnih striznih sil v oko-
lici mesala ABT, manjsi v podrocju
nastajanja na izstopu iz Sob pod
dispergirnim obrocem ter najmanj-
Si v podrodju cirkulacije kapljevine
pod spodnjim mesalom, ki jih ,za-
drzuje’. Pri dispergiranju zraka v
vodo je bila izradunana povprecna
moc¢ za 11 % manjsa od moci me-
Sanja kapljevine. Zmanjsanje moci
je pricakovano majhno, saj se ¢r-
palna zmogljivost tega tristopenj-
skega mesala zelo dobro ohranja
navkljub veliki koli¢ini dovedenega
zraka. Primerjava izra¢unane moci
z merjeno na modelni napravi po-
daja dobro ujemanje, saj je le za
1,2 % vedja. Izracun CFD globalne-
ga deleza plinaste faze znasa 5,9 %,
kar predstavlja zgolj 54 % izmerje-
nega deleza plinaste faze. Glede
na uporabljeni model porazdeli-
tve velikosti mehurckov izhaja, da
so verjetno predvideni mehurcki v
podrocju koalescence preveliki ozi-
roma da je potrebno podrobnejse
preverjanje vstopnih parametrov
BPM v izra¢unu CFD.
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Air dispersing in mixing tank at a high air flow rate

Abstract: This work presents the CFD analysis of some basic characteristics of air dispersion in a tall mixing
tank equipped with a three-stage impeller. It consisted of radial ABT disk impeller as the lower, turbine 6PBT45
as the medium and axial scaba-type 3SHP1 impeller as the upper. All impellers were of the same diameter i.e.
0.5T, whereas the tank diameter was 450 mm. The air dispersing regime was set with an air flow of 28.3 m 3/h
and an impeller rotational speed of 178 rpm. The CFD prediction was made with the ANSYS FLUENT 16.2 code
for solving equations in one- and two-phase systems. The CFD calculation enabled a local 'view' of different
properties such as liquid flow field, velocity field of the liquid and gaseous phase, pressure conditions, turbu-
lent kinetic energy and turbulence dissipation, void fraction, etc. While discussing the gaseous phase distri-
bution, a balance population model with six size classes of air bubbles was used. Using the CFD, the mixing
power in water and in air dispersion was calculated. The results are in good agreement with the measured
ones previously on the model mixing device. Tap water and compressed air were used as working fluids.

Keywords: CFD analysis, mixing, air dispersion, multi-stage impeller, ABT impeller, turbine impeller, 3SHP1
impeller, mixing power, flooding

Oznake Brezdimenzijska stevila:

Stevilo moci oz. Newtonovo $tevilo, Ne = P/(pn*d°)
Reynoldsovo Stevilo, Re = Dn?/v

Froudovo stevilo, Fr = n’D/g

Preto¢no Stevilo, Fl = V/(nD3)

DPF — delez plinaste faze [/]

D - premer mesala [m]

H - viSina kapljevine v fermentorju [m]

H, — visina kapljevine pri dispergiranju plina v fer
mentorju [m]

M —vrtilni moment [Nm]

n - vrtilna frekvenca mesala [s7]

P - moc mesanja kapljevine [W]

P, — moc mesanja z dispergiranjem plina [W]

T - premer mesalne posode [m]

V —volumen kapljevine [m?]

V - volumenski pretok zraka skozi razprsilnik [m3/s]

p — gostota kapljevine [kg/m?3]

g - zemeljski pospesek [m/s?]

v —kinematic¢na viskoznost [m?/s]

a - lokalni delez plinaste faze [/]
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