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Abstract 

The present research work is focused on the disengagement of liquid‒liquid dispersion 

in a batch and continuous gravity settler using measurements and numerical simulations in 

OpenFOAM. Further, to developed an experimentally verified computational model that can 

predict the dynamics of such liquid–liquid flow in continuous and liquid phase disengagement 

in batch settler under different flow conditions (e.g. flow rate and fluid properties), internals 

(e.g. baffles, picket fence), different geometrical features (e.g. settler length, position of outlets, 

position of end–plate) and with different phase ratios. 

Three–dimensional Eulerian–Eulerian (EE) simulations were performed by developing 

further the twoPhaseEulerFoam module of OpenFOAM. The effects of total liquid flow rate, 

drop diameter and organic phase density were investigated. The predicted effect of total liquid 

flow rate on dispersion–band thickness and organic phase volume fraction were compared with 

the measurements performed in a laboratory–scale continuous gravity settler. The drag 

coefficient correction factor was introduced in the drag model to account the drop swarms, led 

to improvements in the predictions of dispersion–band thickness and dispersed–phase volume 

fraction. The predicted results were found to be in a satisfactory agreement with the 

measurements. The observed difference in the measured and predicted results was due to the 

constant drop size considered in simulations. 

The twoPhaseEulerFoam module was further used to perform EE simulations to study 

the effects of settler geometry (settling area, locations of aqueous phase outlet, position of end–

plate) on the liquid–liquid separation in a continuous gravity settler. For a given flow rate of 

the dispersion, increase in the settler length (for a fixed width) led to increased settling area 

and also to increased residence time. It was found that, for settlers with L/W > 1.5, the insertion 

of picket fence did not improve the separation performance. However, for smaller L/W, the 
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insertion of picket fence led to a reduction in the dispersion–band thickness. The reduction in 

the aqueous outlet and end–plate height after certain level, no phase separation was achieved. 

A new correlation was developed for prediction of the dispersion–band thickness that 

successfully predicts the effects of dispersion flow rate, settling area, inlet baffle opening 

position, inlet phase ratio and the density ratio. 

Further, the need of batch settling was studied by performing experiments in a 

laboratory–scale batch settler and later EE simulations were performed using the same 

geometry and dimension of the settler. The effects of organic (dispersed) to aqueous 

(continuous) phase ratio (αa/αb), impeller speed and phase properties were studied in detail. 

The predicted and measured dispersion–band thickness (position of active and passive 

interface), organic (dispersed) phase volume fraction were compared and a satisfactory 

agreement was obtained. As expected, high impeller speed generates smaller drop size that led 

to a longer time for phase separation. For a fixed impeller speed, decreasing the αa/αb ratio 

reduces the separation time (case of varying initial dispersion height). However, the phase 

separation time is increased significantly when the αa/αb in a constant initial dispersion height 

system is decreased. It was observed that due to high interfacial tension, kerosene–water system 

took longer time for phase separation compared to dodecane–nitric acid system. 

The multi–fluid EE simulations (with and without PBM) were performed in the batch 

settler. The integration of a stand–alone population balance (PBM) code in the OpenFOAM 

CFD solver was carried out. The CFD+PBM solver (multiPhaseCfdPbmFoam) was used to 

perform 3D/laminar simulations in a batch settler to see the predictive capability of the model. 

For this purpose, the predicted active/passive interface and organic phase volume fraction 

distribution are compared with the measured data. The present work will be useful for the 

design of an optimal continuous settler configuration.  
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सार 

वर्तमान शोध कार्त ओपनफोम में माप और संख्यात्मक ससमुलेशन का उपर्ोग करके 
एक बैच और सनरंर्र गुरुत्वाकर्तण सनपटान में र्रल-र्रल फैलाव के सवघटन पर कें सिर् है। 
इसके अलावा, एक प्रर्ोगात्मक रूप से सत्यासपर् कम्प्यूटेशनल मॉडल सवकससर् करने के सलए 
जो सवसिन्न प्रवाह स्थिसर्र्ों  ( जैसे प्रवाह दर और िव गुण )के र्हर् बैच  सेटलर  में सनरंर्र और 
र्रल चरण सवघटन में ऐसे र्रल-र्रल प्रवाह की गसर्शीलर्ा की िसवष्यवाणी कर सकर्ा है, 

आंर्ररक  ( जैसे बफफलेस , सपकेट-फें स ), सवसिन्न ज्यासमर्ीर् सवशेर्र्ाएं  ( जैसे सेटलर लेंि, आउटलेट 

की स्थिसर्, अंर् पे्लट की स्थिसर् )और सवसिन्न चरण अनुपार् के साि।  

ओपन फोम के टूफेजरू्लरफोम मॉडू्यल से सि-आर्ामी रू्लररर्न-रू्लररर्न  ) ईई (ससमुलेशन सकर्ा 
गर्ा र्त्पश्चार् कुल र्रल प्रवाह दर, डर ॉप व्यास और काबतसनक चरण घनत्व के प्रिाव की जांच 
की गई। फैलाव-बैंड मोटाई और काबतसनक चरण मािा अंश पर कुल र्रल प्रवाह दर का 
अनुमासनर् प्रिाव एक प्रर्ोगशाला-पैमाने के सनरंर्र गुरुत्वाकर्तण सनपटान में सकए गए माप के 
साि रु्लना की गई। डर ैग गुणांक सुधार कारक डर ैग मॉडल में डर ॉप स्वार्म्त को ध्यान में रखकर 
पेश सकर्ा गर्ा िा, सजससे  सडसे्परशन  - बैंड मोटाई और सडसे्पसेड फेज वाले चरण मािा अंश 
की िसवष्यवासणर्ो ंमें सुधार हुआ और नर्ीजर्न अनुमासनर् पररणाम माप के साि संर्ोर्जनक 
समझौरे् में पाए गए िे। मापा और अनुमासनर् पररणामो ंमें पाए गए अंर्र अनुकरण में सनरंर्र 
डर ॉप आकार के कारण िा।  

र्त्पश्चार्   टूफेजरू्लरफोम मॉडू्यल का उपर्ोग सनरंर्र गुरुत्वाकर्तण सनपटान में र्रल-
र्रल पृिक्करण पर बसने वाले ज्यासमसर् (सेटसलंग एररर्ा, जलीर् चरण आउटलेट के थिान, अंर् 
पे्लट की स्थिसर् ) के प्रिावो ंका अध्यर्न करने के सलए ईई ससमुलेशन करने के सलए सकर्ा गर्ा 

। सडसे्परशन की दी गई प्रवाह दर के सलए, बसने की लंबाई  ( एक सनसश्चर् चौडाई के सलए )में 
वृस्ि के कारण सनपटारे के्षि में वृस्ि हुई और सनवास के समर् में वृस्ि हुई। र्ह पार्ा गर्ा 
सक, एल   / डबू्ल्य>  1 . 5 के साि बसने वालो ंके सलए, सपकेट-फें स के सस्िलन में पृिक्करण 
प्रदशतन में सुधार नही ंहुआ। हालांसक, छोटे एल   / डबू्ल्य के सलए, सपकेट-फें स के सस्िलन ने 
सडसे्परशन  - बैंड मोटाई में कमी आई। 

कुछ स्तर के बाद जलीर् आउटलेट और अंर्-पे्लट ऊंचाई में कमी, कोई चरण अलगाव 
हाससल नही ंसकर्ा गर्ा। सडसे्परशन  - बैंड मोटाई की िसवष्यवाणी के सलए एक नर्ा सहसंबंध 
सवकससर् सकर्ा गर्ा िा जो सडसे्परशन प्रवाह दर, के्षि को व्यवस्थिर् करने, इनलेट बाफ्फ खोलने 
की स्थिसर्, इनलेट चरण अनुपार् और घनत्व अनुपार् के प्रिावो ंकी सफलर्ापूवतक िसवष्यवाणी 
करर्ा है। इसके अलावा, बैच सनपटारे की आवश्यकर्ा का प्रर्ोग प्रर्ोगशाला-से्कल बैच बसने 
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में प्रर्ोग करके सकर्ा गर्ा िा और बाद में ईई ससमुलेशन उसी ज्यासमसर् और बसने वाले के 
आर्ाम का उपर्ोग करके सकर्ा गर्ा िा। जलीर्  ( सनरंर्र )चरण अनुपार्  ( αa / αb), प्रररर् 
करनेवाला गसर् और चरण गुणो ंके सलए काबतसनक  ( सडसे्पसेड )का प्रिाव सवस्तार से अध्यर्न 
सकर्ा गर्ा िा। अनुमासनर् और मापा फैलाव-बैंड मोटाई  ( ससिर् और सनस्िर् इंटरफेस की 
स्थिसर्), काबतसनक  ( सडसे्पसेड )चरण मािा अंश की रु्लना की गई और एक संर्ोर्जनक समझौर्ा 
प्राप्त सकर्ा गर्ा। जैसा सक अपेसक्षर् िा, उच्च प्रवेगक गसर् छोटे डर ॉप आकार उत्पन्न करर्ी है 
सजससे चरण अलग होने के सलए लंबा समर् लगर्ा है। एक सनसश्चर् प्रररर् करनेवाला गसर् के 
सलए, αa / αb अनुपार् घटाने से पृिक्करण समर् कम हो जार्ा है । हालांसक, चरण पृिक्करण 
समर् में काफी वृस्ि हुई है जब सनरंर्र प्रारंसिक सडसे्परशन ऊंचाई प्रणाली में αa / αb में कमी 
आई है। र्ह देखा गर्ा िा सक उच्च इंटरफेससर्ल र्नाव के कारण, केरोससन-जल प्रणाली में 
डोडकेन-नाइसटर क एससड प्रणाली की रु्लना में चरण पृिक्करण के सलए असधक समर् लगा। 

बैच बसने वाले में बहु-िव ईई ससमुलेशन   ) पीबीएम के साि और सबना ) ( सकए गए िे। 
ओपनएफएएम सीएफडी सॉल्वर में स्टैंड-अलोन आबादी बैलेंस  ( पीबीएम )कोड का एकीकरण 
सकर्ा गर्ा िा। सीएफडी   + पीबीएम सॉल्वर  ( मल्टीफेस सीएफडीपीबीएमएफओएम )मॉडल की 
िसवष्यवाणी क्षमर्ा देखने के सलए बैच बसने वाले में  3 डी   / लैसमनार ससमुलेशन करने के सलए 
प्रर्ोग सकर्ा जार्ा िा। इस उदे्दश्य के सलए, अनुमासनर् ससिर्   / सनस्िर् इंटरफेस और काबतसनक 
चरण मािा अंश सवर्रण मापा डेटा के साि रु्लना की जार्ी है। वर्तमान कार्त एक इष्टर्म 
सनरंर्र सनपटान सवन्यास के सडजाइन के सलए उपर्ोगी होगा। 
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