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ABSTRACT

This paper details the examination of continuous
stirred tank reactors (CSTR) for use in the chemical
industry. We investigated the effect of the Bayonet type
heat exchanger which is inside of CSTR to the power
number and the heat transfer coefficient. We made scale
up model to adapt the measured and CFD data to
industrial size equipment.

1.BEVEZETES

Eddigi kutatdsaink soran kett6skopenyli keverds
késziilékek (autoklavok, reaktorok) flitésének/hiitésének
intezifikalasaval foglalkoztunk. A hdatvitel novelésére
plusz hdcseréld (Field- vagy Bayonet csoves hdcseréld)
elemeket épitiink be a késziilékbe. Ezek a hdcseréld
szerkezetek aramlastord szerepet is betdltenek, igy az
eredeti kevertségi allapot megvaltozik. Jelen cikkben

roviden ismertetjik kisminta kisérletek ¢és a
szamitogépes szimulaciok eredményeit, majd a
méretndvelés modszerével adaptaljuk azokat ipari

meéretl berendezésre.

2.A VIZSGALT BERENDEZES

A vizsgalt berendezés félgomb feneki, allo6 hengeres
reaktor, kozépvonaldban keverd berendezéssel. A
kever6 harom darab kétkart karos kevero elembdl all,
amelyek egymdasra merdlegesen helyezkednek el. A
geometriai méretaranyokat az 1. abra szemlélteti.

Osszedllitasra keriilt a berendezés 1:20 méretaranyt
(geometriai aranyaiban hasonld) kisminta modellje,
amelyben beépitendé a Field-csdves hdcseréloket négy
darab — ugyanolyan atmér6jii — hengeres betéttel
helyettesitettiink. A mérések elvégzéséhez a rendszert
ugy alakitottunk ki, hogy a keverd motor fordulatszama
¢és nyomatéka folyamatosan mérhetd és regisztralhato.
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1. abra. A vizsgalt berendezés modellje

A kever6 tengelyén mért nyomaték (M) ismeretében

az (1) Osszefiiggéssel meghatarozhato az adott
fordulatszamhoz (n) tartozd keverési teljesitmény
sziikséglet (N).

N=M-2-7-n (D

3.LABORATORIUMI VIZSGALATOK

A szakirodalom alapjan a keverd ellenallas-tényezdje
a keverésre vonatkozd6 modositott Reynolds-szam
fliggvényében meghatarozhat6. A modositott Reynolds-
szam a (2) osszefliggés alapjan szdmithato.

2
Re, =P @

n
A szakirodalomban  ajanlott  diagramok  és
nomogramok csak szabvanyos keverd elemekre

érvényesek, az adott keverGs késziilékre vonatkozo
fliggvényeket nem taldltunk. A kisminta kisérletek
alapjan kiszamitott keverési teljesitmény sziikséglet
ismertében azonban meghatarozhaté a keverd ellenallas-
tényez6je. Egy d atmérdjii és n fordulatszamu keverd
hajtashoz sziikséges teljesitmény az alabbi képlettel
szamolhato:
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N=¢-n'-d°-p 3)

ahol & a keresett ellenallas-tényezd.

A modellkisérletek soran vizet kevertlink aramlastoro
nélkiil majd 4 db hengeres aramlastoré betéttel
kiilonbdz6 fordulatszamokon. Az igy meghatarozott
ellenallas-tényez6 fliggvényeket a 2. abran lathato
diagram tartalmazza. Az eredmények atszamithatosaga
megkdveteli, hogy a keverd ellenallasat a moddositott
Reynolds-szam fiiggvényében adjuk meg.
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2. dbra. Méréssel meghatdrozott ellenallds-tényezd

4.A SZIMULACIOS ELJARAS ISMERTETESE

A vizsgalt kisminta geometriai modelljét Solid Edge
kornyezetben készitettik el, mely az altalunk
alkalmazott véges térfogatok modszerét hasznalo CFD
szoftver  (SC/Tetra V9) egy  segédprogramja
(SCTPrime) az eldfeldolgozd szamara megfeleld
geometriat alakit ki. A szokasos eljarasnak megfelelden
az elofeldolgozdban alakitjuk ki a perem- és kezdeti
feltételeket, az aramlasra jellemz6 egyéb paramétereket
(pl. turbulencia modell), majd az egyenletrendszer
megoldasa utan az utofeldolgozdban jelenitjiik meg a
szimulacidé eredményeit.

Rotor

(=] \ Stator

Halocsatlakozas

3. abra. A szimulacio soran alkalmazott modell
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Az SC/Tetra lehet6séget ad arra, hogy a vizsgalt
teret két kiilonallo elemként kezeljiik, ami azt is jelenti,
hogy a két térrészt egymastol teljes mértékben
kiilonboz6 méretli és felépitésti halobol készitsiik el. A
feladat megoldasa soran a forgd (keverdtengely,
keverdlapatok) illetve allorészt (folyadéktér, mely csak
a kezdeti pillanatban tekinthetd allonak) kiilon elemként
kezeltiik.

A 3. abran lathato, hogy a forgast végzo tengelyt és
kever6elemeket egy kontrolltérfogattal vettiikk koriil,
melyben a halé méretét finomitottuk. A szimulaciot
tranziensnek (instacioner) tekintettiik.

Az iddlépték meghatarozasa nagyon fontos
paraméter mozgas-szimulacioknal. Altalanos szabaly,
hogy egy id6lépés alatt a forgd mozgast végzo elem
maximum 3°-ot fordulhat el, ellenkezd esetben a
konvergencia felborulhat.

Abban az esetben, ha a szamitas soran figyelembe
vessziik a szabad folyadékfelszint, az id6lépték a 107
értéket veszi fel [2].
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4. abra. Halokialakitds a keverdelem és a késziilékfal
kornyezetében

A feladat szempontjabol fontos, hogy megfeleld
turbulenciamodellt alkalmazzunk. A legelterjedtebb
kétvaltozos turbulenciamodellek kozé tartozik a k-g
modell, azonban tébb szerzo is megallapitotta, hogy sok
esetben alulbecsiilheti [1] a sziikséges
teljesitménysziikségletet. Az idealis megoldast a DNS,
azaz a direkt numerikus szimulacié jelentené, mely
soran nem alkalmazunk turbulenciamodellt, a
mozgasegyenletet direkt moédon oldjuk meg. Ez
végtelen finom hald meglétét feltételezi, aminek
kovetkezménye, hogy az eljaras nagyon koltséges.
Szintén koltséges eljaras a LES (Large Eddy
Simulation), azaz a nagy orvényszimulaciok modszere,
mely kevert terek leirasdhoz alkalmazhaté [4]. Az
altalunk alkalmazott eljaras az SST k-® modell mely
Menter [5] nevéhez fiizodik. A modell alkalmazasédhoz a
konvergencia érdekében sziikséges a falak melletti
prizmatikus rétegek szamat megndvelni 5-7 rétegiire
[2]. A szamitasaink soran a szilard és folyadék elemek
kozott hétrétegli prizmatikus halét hasznaltunk. Az
aramlas tér tobbi pontjaban tetraéder halot hasznaltunk.
Osszességében a rotorral jelzett térrész kb. 800 ezer
elembdl allt, mig a statorral jelzett térrész 700 ezer
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tetraéder és prizmatikus elembdl épiilt fel. A bemutatott
eredmények halofiiggetlenek.

A megoldas soran kezdeti feltételként a folyadékot
allonak tekintettiik, valamint a hémérséklete 60°C.
Peremfeltételként a késziilék falat illetve a kor
keresztmetszetli  terel6lemezeket  4allando  falként
(stationary wall) kezeltiik. A késziilékfal kiilsé pontjat
20°C-osnak vettiik fel. A mozgasszimulaciohoz a nem-
folytonos haloé opcidt (Discontinous mesh) hasznaltuk.
Peremfeltételként a kapcsolodasi feliileteket sziikséges
volt megadni (3-as abra, Halocsatlakozas).

A szimulaci6 végrehajtasdhoz a mozgasegyenletet,
energiacgyenletet, a turbulenciamodell egyenleteit
valamint a nyomaskorrekcios Osszefiiggést (mddositott
SIMPLEC) oldottuk meg.

5.EREDMENYEK

A kever6 fordulatszamanak helyes megvalasztasanak
jelentds  szerepe van  egyrészrl a  keverés
hatékonysaganal, masrészrol a keveréshez sziikséges
teljesitménynél. Jelen esetben a keverés elsddleges célja
a szuszpendaltatds, amelyhez meghatarozhatdé egy
minimalis fordulatszam, tovabbi célja a hdatvitel
elésegitése.

A keverési teljesitmény sziikséglet tekintetében a
CFD szimulacioval kapott eredmények igen jo
hasonlosagot mutatnak a méréssel meghatarozott
eredményekkel.

Mivel a CFD szimulacié alkalmas hétani szamitasok
elvégzésére is, ezért a vizsgalatainak kibdvitettiik a
reaktorfalra jellemzd kevert tér oldali héatadasi tényezo
meghatarozasaval. Ezzel megvizsgalhaté, hogy a
késziilékbe helyezett Field-csoves szerkezetek milyen
hatassal vannak a reaktorfalon torténd hdéatvitelre. A
szimulacié soran a kiilsé oldali hoéatadasi tényezot

valamint a falra jellemzd hdvezetési tényezot
allandonak vettiik.
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. abra. Teljesitmeény sziikséglet és hoatviteli tényezo
értéke a fordulatszam fiiggvényében
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A kapott eredményeket a 5. dbran vazolt diagramban
mutatjuk be. A diagramon jol lathat6, hogy a
teljesitmény gorbe a fordulatszdm novelésével kobosen
novekszik, mig a hoatviteli tényezé novekedési gorbéje
ellaposodik.

Adodik tehat egy optimalis fordulatszam, ahol a
teljesitmény  sziikséglet még nem  novekszik
drasztikusan, illetve a héatvitel hatékonysaga megfeleld.
Ez az érték kisminta modelliink esetében kb. 500 1/perc
fordulatszamra adoédik. Az adott koncentracioji
szuszpenzi6é szuszpendalashoz sziikséges minimalis
ng,=200 1/perc fordulatszamot kisminta késziilékben
korabbi modellkisérleteink soran megallapitottuk, igy a
meghatarozott optimalis fordulatszam elfogadhato.

A CFD-vel meghatarozott sebességeloszlast mutatja
be a 6. abra, amelybdl lathatd, hogy a Field-csdves
esetben (bal oldali abra) a fal kornyezetében
erbteljesebb turbulencia alakul ki.

6. abra. Sebességeloszlas sikmetszetben

A turbulencia hatassal van a felileti hoatadasi
tényezOre, melynek lokalis eloszlasdt a 7. abran
tuntettiik fel.

7. abra. Héatadasi tényezo eloszlasa a palast belsé
oldalan

6. MERETNOVELES

A fordulatszdm helyes megvalasztdsa nemcsak a
keverés hatasossdga (esetiinkben a polimerizacio
megfeleld sebességének biztositdsa, a szuszpenzids
allapot fenntartdsa és a hdatvitel segitése), hanem a
teljesitménysziikséglet miatt is fontos. Miutan kisminta

2.SZAM 65



kisérletekkel mar meghataroztuk a legkedvez6bb alakot,
tipust, fordulatszamot, kovetkezik az ipari méretii
keverd fordulatszamanak és mas egyéb paramétereinek
kiszamitadsa. A f6 nehézség abban all, hogy egyszerre
tobb szempontot lehet és kell is figyelembe venni.

Az egyes keverdtipusokra ajanlott geometriai
méretaranyokat a tapasztalatok alapjan célszerii
betartani, ezért az ipari méretli berendezés és a kisminta
egymassal geometriailag teljes mértékben hasonlo. A
méretndvelés masik fontos kritériuma azon a
felismerésen alapszik, hogy a hatékony keveréshez
sziikséges idotartam kozelitbleg aranyos az N/V
értekkel, azaz a térfogategységre vonatkoztatott
teljesitménysziikséglet azonossagat is biztositani kell.

<|z

Nm
- (4)

ahol az m index a kismintara utal.
A méréssel meghatarozott ellenallas-tényezot (2. abra)
hatvanyfiiggvénnyel kozelitettiik

5 b
£=ARe," =A(n(;pj (5)

ahol 4 és b a kozelitd fiiggvény allandoi.

A méretnovelés mértékét k-val jeldlve (k=d/d,) és
figyelembe véve az 1. abran lathatd geometriai
aranyokat a kevert térfogatok kifejezhetdk a
keverbelemek atmérdjével:

V=cd’é V,_ =cd’ (6)

ahol ¢ a D/d és H/d aranyok alapjan meghatarozhatd
allando.

A (4) egyenletbe behelyettesitve az egyszerusitések
elvégzése utan

3+b 12+2b 14+b,__-b _ _ 3+b 32+42b _1+b__-b
n d pmn _nm dm pm nm (7)

A kisminta kisérleteknél alkalmazott mérdkozeg,
valamint az ipari berendezés toltetének siliriisége,
dinamikai viszkozitdsa ¢és a méretndvelés értéke
természetesen ismert, igy az ipari méretli keverd
optimalis  fordulatszdma a  fenti  egyenletbdl
meghatarozhato. A modellkisérleteink soran
meghatarozott n,, = 500 1/perc optimalis fordulatszam
alapjan az ipari méreti berendezést n =223 1/perc
fordulatszamon célszeri iizemeltetni. Az ehhez
sziikséges keverd teljesitmény igénye a (3) egyenlet
alapjan N=66,2 kW.

Természetesen minden  jellemzd paraméter
szempontjabol a hasonlésag nem biztosithatd, ezért
célszerli megvizsgalni ezek miként valtoznak a

66 2.SZAM

méretndvelésnél. Az anyagjellemzok, a fordulatszam és
a geometriai adatok valtozasa miatt a keverdelem
kertileti sebességében, az aramlasképet meghatarozo
Re-szamban, valamint a kozeg és a reaktorfal kozti
héatadasi tényezOben is bekovetkeznek eltérések a
kisérleti mérésekhez képest. Ugyancsak
megvizsgalando, hogy a szuszpenzid fenntartdsdhoz
sziikséges minimalis fordulatszam (8) folott miikodik-e
az ipari méretli berendezés. [6]

0,5
n,=ng, (d—mj =447 ! ®)
d perc
7.0SSZEFOGLALAS

Cikkiinkben bemutatasra keriilt, hogy egy keverds
késziilékbe helyezett hdcseréld szerkezet milyen
hatassal van az eredeti kevertségi allapotra. Vizsgaltuk
tovabba a héatadasi tényezo értékének és a keveréshez
sziikséges teljesitménynek a valtozasat. Bemutattuk a
kisminta kisérletek és a szamitdégépes szimulaciok
eredményeit, majd adaptaltuk azokat az ipari méretii
berendezésre.
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