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NUMERYCZNE WYZNACZANIE STOPNIA
ZMIESZANIA WODY | KAOLINU
W MIESZALNIKU STATYCZNYM

Jednym z elementéw przemystowego procesu oczyszczeody lub sciekow
jest flokulacja, jako proces tworzenia agregatéeusstek fazy statej, duacej wy-
nikiem oddziatywania i wizania powierzchni agregatow zaspednictwem zaad-
sorbowanego na nich zyzku polimerowego. Powstategekie i porowate agrega-
ty zwane flokutami zaczynajpoddawa si¢ sitom grawitacji i § tatwe w filtracji.
Proces flokulacji jest inicjowany przez wprowadzeoistek statych, np. kaoli-
nu, ktére powinny by rozprowadzone réwnomiernie w fazie ciektej. Pragto-
sowaniu mieszalnika statycznege sne wprowadzane do rurggu instalacji
wodnej lubsciekowej bezpgrednio przed mieszalnikiem. Konstrukcja mieszalni-
ka ma zapewiipetne i rbwnomierne zmieszaniegstek statych z ciegz W ni-
niejszej pracy pokazano numeryczne wyznaczeniengt@mieszania wody i ka-
olinu w mieszalniku statycznym za pomo€CFD oraz ocep jego dziatania w
kontekscie skuteczn&i mieszania oraz zdatém w warunkach przemystowych.
Symulacja nieustalonego procesu mieszania pozwaiaodelowa zachowanie
si¢ czastek fazy statej na catej diugm mieszalnika i w efekcie daje rHawosc¢
okreslenia optymalnych wymiaréw mieszalnika, takich jak in. jego diugéc
oraz ilai¢ przegrdd zaburzagych. Mieszalnik ten m@ by wykorzystywany m.
in. we wsepnych fazach oczyszczandaiekéw albo w procesach produkcji za-
wiesin.

Stowa kluczowe:flokulacja, zawiesiny, mieszanie, przeptyw dwufagpsymu-
lacja CFD, optymalizacja

1. Wstep

Mieszanie jest jednym z najam@iejszych procesow zachogxch w prze-
mysle chemicznym, wykorzystywanym m. in. w procesiekéllacji [6]. Mie-
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szanie mege zachodi w sposéb samorzutny, lub wymuszony po doprowadze-
niu do uktadu energii mechanicznej wagzeniach zwanych mieszalnikami.

Obecnie istnieje wiele odmian konstrukcyjnych masikow. Do najbar-
dziej rozpowszechnionych natemieszalniki przeptywowe, powszechnie zwa-
ne mieszalnikami statycznymi, ze wagli na brak ruchomych elementéw. Pro-
ces mieszania w mieszalnikach statycznych polegaabarzeniu przeptywu
mieszaniny poprzez zmiany jego kierunkugdkosci oraz generagj wirOw
burzliwych. Wad mieszalnikbéw statycznychg sczsto znaczce opory prze-
ptywu, std istnieje zapotrzebowanie na optymalizaigh konstrukcji w kie-
runku zmniejszenia spadkowseienia podczas przeptywu ptynu przez mieszal-
nik. Modelowanie CFD znagezo skraca i upraszcza proces projektowania
i optymalizacji konstrukcji mieszalnika.

W niniejszej pracy zaprezentowano symuacCfFD ustalon i nieustalog
procesu mieszania ziaren kaolinu z wedmieszalniku statycznym pokazanym
na rysunku Rys. 1, wykorzystywanym w m. in. procésiokulacji. Do symu-
lacji przyjeto nas¢pujace zataenia [4]:

* mieszalnik w ksztalcie zasadniczo rury z odpowiedmizmieszczonymi i
uksztattowanymi przegrodami potéwkowymi z i uktadzie pionowym,

« $rednica wewantrzna @) mieszalnika 36 mm,

« dlugdsci strefy mieszania mieszalnika 0,5 m,

« odlegta¢ pomiedzy przegrodami potéwkowymi jest réwnd,2

e udzial masowy kaolinu w wodzie: 0.005,

« material mieszalnika: PCV, wysai@chropowatéci 0,007 mm.

4
o O

|°\Iilil\LJ

: S widok
2) 3) z gory

Rys. 1. Budowa mieszalnika: 1 - przegroda, 2 — k@uilotowy kaolinu, 3 — korpus
Fig. 1. Design of the mixer: 1 - baffle, 2 — infep of kaolin, 3 —body

Celem analizy i eksperymentu numerycznego jestastopnia zmiesza-
nia kaolinu z wod w poszczegolnych sektorach mieszalnika oraz uzyeka
danych do optymalizacji ksztaltu i wied@ mieszalnika, w szczegolém
wielkosci i ilosci komor dzielonych przegrodami.

2. Modelowanie CFD procesu mieszania

W wykorzystywanymsrodowisku obliczeniowym ANSYS Fluent dept
nych jest kilka modeli symulacji przeptywow wielatavych, modele [1]: Vo-
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lume of Fluid (VoF), MixtureEulerian - Granular Multiphase Mel oraz mo-
del Discrete Phase Modeling (DPI Szczegotowa analiza J[4rzydatndci
wymienionych modli do symulacji zjawiska mieszania kaolinu z wqabka:u-
je, ze modele DPM oraz Eulerian jako najbardziejzalte, pozwalaj na
uwzgkdnienie w symulacji wekszasci rzeczywistych zjawisk i procest za-
chodzcych podczasiieszania fazy state] z fazozprosong.

W modelu DPM dla fazy egtej s rozwigzywane rownania zachowar
wykorzystupce zmienne Eulera. Faza rozproszona jest natomidstktowant
jako zestaw pojedynczych gstek opisanych zmiennymi Lagrang Ma to
pozytywne konsekwencje w postaci bogatychzimmsci modelowania dysy-
bucji wielkasci czzstek (3], a negatywne np. w braku miwosci bezpdredniej
oceny udziatu fazy rozproszonej w faziggtej. Model DPM pozwala npsle-
dzi¢ trajektort czasteczk ptynu.

Model Eulerianwykorzystuje zmienne Eulera do modelowania wszghi
faz. Pozwala jednocgeie n:¢ potraktowanie fazy rozproszornjeko strimienia
granulowanych cstel o jednakowej wielkéci (srednicy).

Z racji tego,ze badan uktad stanowi mieszangrcieczy irozproszonycl
czgstek ciata stalgo, czyli wody kaolinu, przy okrélonym udziale masowyr
(objetosciowym), do symulacji zastosowany zostatdel Eulerian.

2.1.Dobor metody badawcze

Celem niniejszej pracy jest wyznaczenie waritostopnia zmieszani
w komorach mieszalnil, ktérg okresli¢ mazna dzeki statystycznym metodol
zaproponowanym przez Hixsona i Tenne2,5]. Stopier zmieszani jest roz-
patrywany wkomoracl pomiarowychod | do V, pokazanych na rysunku R
2. Dla kazdej komory wyznczonodziewi¢ punktéw pomiarowych, w ktéryc
rejestrowangest stzenie kaolini.

Rys. 2:Sektory pomiarow mieszalnika
Fig. 2.Measuring zones the mixer

Symulacg przeptywu ustalonego wykorzystano dla dobraniawuito-
wych parametréw siatki obliczeniowej i modelu nuyoenego przeptywt
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Rys. 3:Linie pradu wedtug symulac przeptywu ustalonego
Fig. 3. Streamlines of thetead-state flow simulation

Dla okralenia stopnia zmieszania oraz czasu rgdakego do peineg
zmieszania wykonano symulacje nieustago procesu mieszanidakie podj-
scie, w poréwnaniu do symulacji procesu ustalon@gawala uzyskaznacznie
wiecej informacjio procesie. Mgzna np. obserwowazmiany rozktadu rozo-
szonej fazy statej na catej dosci mieszalnika, a tade okreli¢ minimalny czas
mieszaniaKrok czasowy pryjety do obliczé wynosi 0,001 sSymulicje prze-
prowadzono dlaizieskciu sekund odliczanych od pagku wprowadzania a-
olinu do mieszalnikaW toku obliczé wykazanoze przygty czasobliczeno-
wy jest wystarczagcy dla wyrdwnania i ustabilizowania procesu mieszara
calej dlugdci mieszalnikaWybrane istotne dane wejowe i warunki brzeo-
we dla symulacjpod:no ponkej:

» Parametry kaolinu (faza dyskretn- gestas¢ 2600 kg/m3Jepkas¢ zastp-

cza 1,72-104&g- s/n, érednica ziarna 1,0-10-6,magszczenie 0,6

» Warunki brzegowe dla lotu wody: strumié@ masy 0,1134 kg, srednica
hydrauliczna 0,036 , intensywné¢ turbulencji 5,67 %,

« Warunki brzegowe dla wlotu kaolin- strumiei masy0,0005682 kg,

« Sciany:chropowatéci 0,007mm, interakcjasciany i kaolinu -odbicie

Objetosciowy stopiér zmieszani © w kazdym punkcie pomiarowym ai-
cza s¢ wg formuty:

Vi
0= 3
e 3
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gdzie:Vy — obgtos¢ kaolinu,V,, — obftos¢ wody.

Dla uktadu kaolin-woda o podanych parametrach,cabhiowy stopi&
zmieszania w stanie ustalonyn= 0,19 [%].

Zawarta¢ kaolinu w mieszalniku wzrasta wprost proporcjoralprzez
okres okoto 3,5 sekundy od inicjacji jego podawattanieszalnika, co okék¢
mozna jako czas mieszania. Wykres zawaritonasowej kaolinu w mieszalniku
pokazano na wykresie Rys. 4.
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Rys. 4: Masa kaolinu w mieszalniku w funkcji czaglipocatku jego podawania
Fig. 4. The mass of kaolin in the mixer as a funrcnf the time from the start of its supply

Lekki wzrost masy kaolinu, wynoszy srednio 0,05 g/s dla czasu poxey
4 sekundswiadczy o osadzaniu esipewnej ilgci kaolinu w mieszalniku, co
pokazano na rysunku Rys. 5. Ma to gzekk z jego gstaicia, ktOra jest prawie
2,6 razy wgksza od gstasci wody, efektem czego jest osadzanie &xesci
ziaren na dnie mieszalnika. Zawaitdkaolinu na dnie mieszalnika po uptywie
10 sekund od rozpoezia mieszania wynosi okoto 0,04 g, co dla danejilthw
czasowej wynosi ponad 1,8 % zawaciokaolinu w catym mieszalniku. Wy-
znaczony numerycznie stopiemieszania kaolinu i wody w komorach w funk-
cji czasu pokazano na wykresie Rys. 6. Dane dlao#arl odpowiadag stop-
niowi zmieszania uzyskanemu w komorze |, pginy pierwsz a drug prze-
groda. Kolejne numery krzywych na wykresie odpowiad@oszczegolnym
numerom komorUsredniajac wyniki dla czasu z przedziatu od 4 do 10 se-
kund uzyskano nastepujace wartosci stopnia zmieszania: komora [ - 0,125
%, komora Il - 0,185 %, komora III - 0,200 %, komora IV - 0,190 %, komo-
ra V- 0,167 %. Wymagany i zadowalagcy poziom stopnia zmieszania dla
przeptywu ustalonego uzyskuje: $uz w komorze Il, w ktéregredni stopié
zmieszania wynosi 0,185 %.
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Rys. 5: Masa kaolinna dnit mieszalnika w funkcji czasu od patizu jego podavanie

Fig. 5.The mass of kaolin in the mi> bottom as a function of the tinfimm the starof its
supply
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Rys. 6:Stopigi zmieszania kaolinu w komorz
Fig. 6. The degree of mixing of kaolin chambers

Ze wzgkdu na znacgco inrg predkosé przeptywu mieszaniny przez |e-
wezenia na przegrowch (wyloty z komér) mana spodziewasie nieco innegc
rozktadu zawarteci kaolinu w wodzie. Na rysunkRys. 7 przedstionag sto-
pien zmieszania kaolir w obszarze przegrod - na wylotapbszczegdélnyc
komor. Dane dla warisci | odpowiadaj stopniowi zmieszania na wyloci
Zz komory I, dla Il -stopier zmieszania na wylocie z komory Il, i

Wyniki uzyskane dla stopnia zmieszaniawylotach z koméisg zblizone
do wynikow uzyskanych dlkomor. Zadowalagcy wynik stopnia zmieszan
uzyskuje s} na wylocie komory drugiej, dla ktéregoedni wynik dla czas
ustalonego wynosi 0,1 %. Na wylocie kbmory trzeciej stopie zmieszania
wynosi 0,199 %czwarte 0,201 %, natomiast dla ostatniej 0,184 %.
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Rys. 7:Stopier zmieszania kaolinna przegrodach - wylotach z komoér
Fig. 7.The degree of mixing of kaolion baffles - outlets from chambers

3. Whnioski

Analiza wynikow symulacji procesu mieszania wodyrobin kaolinu o-
zwala osigma¢ kilka celéw optymalizacyjnych. Mieszalnikvedtug aktualne
konstrukcji spetnia zatdone wymagania projektoy, jednak wyniki symulacj
pokazuy, ze bardzo dobrystopen zmieszania uzyskuje¢sjuz na poziomie
drugiej komory co pokazuje potencjat do zmniejszenia wigtikdonstrukciji
bez obntenia jakdci mieszania. Dodatkayvkorzyécia zmniejszenia iléci ko-
mor jest znacxe obnienie oporow przeptywu cieczy i strat$nienia przy
przeptywie przez mieszalnik. Proponowana optymaja&onstrukcji powinn
obejmowa takze r&zne warianty wielkéci i ksztattu przegrod, przy czym fk-
cjami celu g w tym wypadki minimalizacja spakl cisnienia i maksymalizacj
stopnia zmieszania.
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NUMERICAL DETERMINATION OF THE DEGREE OF MIXING OF
WATER AND KAOLIN IN THE STATIC MIXER

Summary

Flocculation is one of industrial processes, bgiag of the process of water treatment. It is
the process of formation of aggregates of solidigias, which are results of the binding interac-
tions between aggregates through the adsorbed pdtyeompound thereon. The resulting heavy
and porous aggregates called floccules, begin ¢ousab to the force of gravity and are easy to
filter. Flocculation process is initiated by thetroduction of particles such as kaolin, which
should be evenly distributed in the liquid phasethe static mixer solid particles are introduced
into the water or sewage directly before the miXdre aim of the mixer is to ensure uniform
distribution of solids particles within the liqughase. In the present paper, the CFD simulations
of the degree of mixing of water and kaolin in atistmixer and evaluation of its performance in
terms of mixing efficiency and in an industrial fideess are presented. Numerical simulations of
transient process of the mixing process allow talehdehavior of the solid particles along the
entire length of the mixer, and as a result mag@dsible to determine the optimal dimensions of
the mixer, such as, among others, its length aachttimber of baffles. This mixer can be used,
among others, in the initial stages of sewagerreat or in production processes of suspensions.
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