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Naprezenia turbulentne w poblizu mieszadta Rushtona

Wstep

Przez wiele lat mieszadto Rushtona o $rednicy okoto 1/3 rednicy
zbiornika (fermentora) bylo uwazane za optymalng konstrukcj¢ do
mieszania cieczy w fermentorach [Paul i in., 2004]. Tego typu mie-
szadto generuje intensywna burzliwo§¢ w poblizu mieszadta i dlate-
go dobrze dysperguje gaz i rozdrabnia pgcherzyki. Badania prze-
prowadzone w Katedrze Aparatury Procesowej [Kuras, 2018]
wykazaly, ze mieszadlo Rushtona o $rednicy D = 125 mm pracujace
w zbiorniku o S$rednicy 7=300mm z czgstoscia obrotowa
N =200 min"' nie powoduje dezintegracji komérek drozdzy. Rozpo-
czeta si¢ ona przy czestoéci obrotowej N = 260 min™', gdy zaobser-
wowano znieksztalcenia (zmiany ksztattu) komoérek oraz martwe
komérki. Przy czestosci obrotowej N =380 min™' liczba komérek
martwych zaczgla przewyzsza¢ liczbg Zzywych komérek.

Naprezenia turbulentne

Do otrzymania réwnan uzytecznych dla przeptywéw burzliwych
niesci§liwych wykorzystuje si¢ rdwnania Naviera-Stokesa, w kt6-
rych wszystkie czlony poddaje si¢ usrednianiu po czasie. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze usrednianie jest oparte na zalozeniu, ze dla
dowolnego burzliwego strumienia istnieje taki zakres (czas) usred-
niania ¢, ze u$rednianie daje warto$¢ nie ulegajaca zmianie przy
ponownym u$rednianiu. Przy tym zatozeniu sita F; wynikajaca z
pulsacyjnych zmian ci$nienia p =P +p' i dzialajaca na dowolny
element pltyny w kierunku i opisana jest zaleznoscia [Grybos, 1998]
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Wielko$¢ pu’; i jest pobocznym strumieniem masy przez jednost-
kowa powierzchnig prostopadta do osi Ox;, za$ u’; jest poboczna
sktadowa pgdu w kierunku Ox;, na jednostkg masy. Réwnania Rey-
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noldsa zawieraja czlony typu P (pu’i u j) ktére wyrazaja dziata-
X
nie napr¢zen charakterystycznych tylko dla przeptywu burzliwego.
Te naprezenia, wywodzace si¢ od pulsacji predkosci, sa nazywane
burzliwymi (turbulentnymi, Reynoldsa).
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Jezeli pierwszy znak w indeksie oznacza kierunek osi, do ktorej
jest prostopadta powierzchnia dla ktdrej obliczane sa naprgzenia, a
drugi znak indeksu oznacza kierunek sily (Rys. 1), to 7, 7, i 7
beda naprgzeniami normalnymi (oznaczanymi w mechanice ciata
stalego znakiem o©), a pozostate stycznymi (§cinajacymi). Napreze-
nia Reynoldsa (turbulentne) bedace funkcja turbulentnych fluktuacji
przeptywu nie zaleza od lepkosci ptynu.

W literaturze przedmiotu nie ma zbyt wielu informacji o wartosciach
naprgzen Reynoldsa w mieszalniku. Jest to najprawdopodobniej spowo-
dowane konieczno$cia jednoczesnego pomiaru przynajmniej dwu skla-
dowych predkosci, aby wyznaczy¢ napr¢zenia $cinajace.
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Rys. 1. Tensor naprezen
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Informacje o naprgzeniach turbulentnych, okreslonych jako inten-
sywno$¢ burzliwosci, mozna znalez¢é w m.in. pracy [[to i in., 1975]
dotyczacej mieszadta Ruhtona o s$rednicy D =104 mm. Uzyskane
w tej pracy wyniki przedstawiono na rys. 2 (warto$¢ z =0 mm od-
powiada wysoko$ci na jakiej znajdowata si¢ tarcza mieszadla). Z
analizy wykres6w wynika, ze bezwymiarowe naprezenia turbulentne
nie zaleza od czgsto$ci obrotowej mieszadla. Wniosek ten potwier-
dzaja wyniki nowszej pracy [Galletti i in., 2004].
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Rys. 2. Normalne i styczne naprgzenia turbulentne [Ifo i in., 1975]

Celem pracy bylo okre$lenie naprgzen turbulentnych w ptasz-
czyznie osiowej, okreSlonych na podstawie pomiaréw predkosci
metoda PIV, w poblizu mieszadta Rushtona.

Badania doswiadczalne

Aparatura. Pomiaréw predkosci dokonano w szklanym ptasko-
dennym zbiorniku o §rednicy wewngtrznej 7 =292 mm, zaopatrzo-
nym w cztery standardowe przegrody (B =0,1-T). Zbiornik byt
wypetniony woda do wysokosci H =300 mm (H = T). W zbiorniku
pracowato mieszadlo Rushtona o $rednicy D=0,1 m (7/D = 3),
umieszczone na wysoko$ci £ =100 mm (H/h = 3). Czgsto$¢ obroto-
wa mieszadla wynosita N = 240 min! @ sh.

Metodyka. Do pomiaréw predkosci uzyto systemu PIV firmy
LaVision. Skiada si¢ on z lasera dwuimpulsowego Nd:YAG o mak-
symalnej mocy 135 mW i czgstotliwosci btyskéw do 15 Hz. Uktad
optyczny z soczewka cylindryczng pozwala na uzyskanie noza
$wietlnego o grubosci okoto 1,5 mm. Podwdjne obrazy sa rejestro-
wane przez kamerg¢ ImagerPro 4M o rozdzielczo$ci 2048 px x
2048 px z obiektywem Vario-Pancolar 2,7-3,5/35-70.

W obliczeniach uzyto dwuprzebiegowej obrébki danych z konco-
wa wielkoscia obszaru okres$lania prgdkosci wynoszaca 32 px x
32 px bez nakladkowania obszaréw. Pomiary wykonano w ptasz-
czyznie osiowej, tj. przechodzacej przez os watu (zbiornika) tuz
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przed przegroda. Poniewaz z informacji literaturowych wynika, ze
najwigksze naprg¢zenia wystgpuja na wysokosci mieszadla w nie-
wielkiej odlegtosci od koncéw topatek w pomiarach skupiono sig na
tym obszarze.

Wyniki i dyskusja

Obliczen wartosci naprezen turbulentnych dokonano w programie
DaVis 7.2. W celu poréwnania wynikéw z danymi literaturowymi
zastosowano normalizacjg, tzn. wyniki podzielono przez kwadrat
predkosci konca topatki mieszadta.

Metoda PIV, w odréznieniu od metod punktowych takich jak
LDA, umozliwia uzyskanie informacji o wartosciach napr¢zen jed-
noczesénie dla calego pola pomiarowego. Na rys. 3, 4 i 5 przedsta-
wiono rozktady bezwymiarowych naprezen turbulentnych w poblizu
mieszadla Rushtona w postaci map konturowych (ze wzgledu na
wielko§¢ pola okreS§lania predkosci mapa ma charakter rastrowy)
i profili dla promieni (odleglo$ci od osi mieszalnika) r = 55, 60, 65,
70175 mm.

Dla opisanych wcze$niej warunkéw pomiarowych wartos$¢ liczby
Reynoldsa wynosi Re = 40000, co oznacza, ze wystgpuje rozwinigty
przeptyw burzliwy w mieszalniku [Strek, 1982]. W tych warunkach
wszystkie z przedstawionych naprezen turbulentnych, zaréwno
normalne jak i styczne, osiagaja najwigksze wartosci w poblizu
koncéw topatek mieszadta. Wysokos$¢ obszaru wystgpowania naj-
wigkszych naprezen jest mniejsza od wysokosci topatki i rozpoczyna
si¢ w poblizu jej dolnej krawedzi. Maksymalne warto$ci bezwymia-
rowych napr¢zen osiagaja warto$¢ 7% =0,03. W omawianych wa-
runkach daje to warto$¢ okoto 47 Pa.

Powyzej i ponizej mieszadla obserwuje si¢ znacznie mniejsze
warto$ci naprezen 7* = 0,005, przy czym warto$¢ ta nie zmienia si¢
w miar¢ oddalania si¢ od mieszadta.

W kierunku promieniowym na wysokosci mieszadta wartosci na-
prezen turbulentnych zmniejszaja sig, ale w analizowanym obszarze
nie osiagaja jeszcze wartosci wystgpujacych nad i pod mieszadlem.

W przypadku naprgzen stycznych obserwuje si¢ zmiang znaku
[Coven, 2017]. Wynika to z faktu, ze czlony typu u’v’ mozna réw-
niez interpretowac jako strumien pgdu. Tak wigc znak przy momen-
cie pedu informuje czy strumien powoduje wzrost czy zmniejszenie
pedu (odpowiednio znak dodatni lub ujemny). Podobne zmiany
znaku wartosci naprezen stycznych przedstawione sa na rys. 2.
Mozna przyjaé, ze uzyskano dobra zgodno$¢ z danymi literaturo-
wymi otrzymanymi inng metoda pomiarowa i dla mniejszych czgsto-
$ci obrotowych mieszadta.

Whioski

Zgodnie z danymi literaturowymi najwigksze napr¢zenia turbu-
lentne wystgpuja na wysokosci mieszadta Rushtona i w niewielkiej
odlegtosci od koncéw topatek. Poza obszarem mieszadla wartosci
naprezen sa o rzad wielkos$ci mniejsze.

Na podstawie warto$ci naprezen turbulentnych mozna okresli¢
sit¢ dzialajaca na komérke mikroorganizmu. Poréwnanie wartosci tej
sity z sila niezbedna do zniszczenia komdrki powinno da¢ odpo-
wiedz, czy dezintegracja mikroorganizméw podczas mieszania
zachodzi na skutek dziatania napr¢zen powstajacych w cieczy czy tez
jest powodowana mechanicznymi zderzeniami komoérek z lopatkami
mieszadta.
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Rys. 5. Naprezenia 7,
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