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Pomiary predkosci przeptywu cieczy w mieszalniku wibracyjnym

metoda anemometrii

Wstep

Mieszalniki wibracyjne z tarczowymi mieszadtami wykonujacymi
ruch posuwisto-zwrotny sa interesujaca alternatywa dla klasycznych
aparatow z mieszadtami obrotowymi, stosowanych w procesach wy-
twarzania uktadow wielofazowych. Mimo ich wielu istotnych zalet, ta-
kich jak np. prosta konstrukcja czy uniwersalno$¢ stosowania sg — jak
dotychczas — stosunkowo stabo poznane i nieczgsto badane. Opisane
w literaturze nieliczne prace badawcze z tego zakresu koncentrowano
przede wszystkim na ocenie przydatnosci mieszalnikow wibracyjnych
w procesach dyspergowania cieczy wzajemnie nierozpuszczalnych
[Lo i in., 1998, Kamienski i Wojtowicz, 2003], wytwarzania zawiesin
klasycznych [Kamienski i in., 2006] 1 lekkich [Wojtowicz i Kamienski,
2007], rozpadu flokut [Shamlou i in., 1996] oraz wymiany ciepta i masy
[Masiuk i Rakoczy, 2007]. Analizowano réwniez zapotrzebowanie mocy
dla tego typu aparatow [Gierczycki, 1998, Lo i in., 1998; Komoda i in.,
2000, Kamienski i in., 2005, Masiuk i Rakoczy, 2007].

W literaturze brakuje natomiast podstawowych informacji na temat
modelu przeptywu cieczy w mieszalniku wibracyjnym, przede wszyst-
kim za$ danych dotyczacych jej cyrkulacji oraz rozktadow predkosci
i parametréw burzliwosci w strumieniu przeptywu generowanym przez
mieszadlo. Wstgpne, nieliczne jeszcze informacje w tym zakresie, uzy-
skane gtéwnie droga modelowania numerycznego CFD [Komoda i in.,
2001, Wojtowicz, 2008, Wojtowicz, 2011] wymagaja szczegdtowej wa-
lidacji i weryfikacji eksperymentalnej, zwlaszcza dla przyjetych pod-
czas symulacji modeli numerycznych i zatozen upraszczajacych.

Celem pracy bylo przeprowadzenie identyfikacji przeptywu cieczy
w mieszalniku wibracyjnym, z wykorzystaniem metody laserowej ane-
mometrii obrazowej Stereo PIV. Jej wyniki moga by¢é w przysztosci
praktycznie wykorzystane do wyjasnienia zjawisk i procesoéw zacho-
dzacych podczas mieszania cieczy w tego typu aparatach, da¢ podstawy
ich opiséw teoretycznych oraz ulatwi¢ projektowanie i optymalizacje
konstrukcji mieszalnikdw z mieszadtami wykonujacymi ruch posuwi-
sto-zwrotny.

Zakres i metodyka badan

Schemat stanowiska badawczego pokazano na rys.l. Jego integral-
na czgscig byt mieszalnik wibracyjny sktadajacy si¢ z cylindrycznego
zbiornika — / o $rednicy D = 2R = 0,286 [m], wewnatrz ktorego znaj-
dowalo sig¢ pelne mieszadlo tarczowe — 2, wykonujace ruch posuwisto-
zwrotny. Srednice mieszadta d dobrano tak, by D/d = 1,3. Amplituda
wibracji mieszadta wynosita 4 = 0,04 [m], czgstotliwos¢ f = 1 [Hz],
a odlegtos¢ od dna zbiornika w $rodkowym potozeniu jego ruchu /# =
0,5H. Ciecza wypelniajaca zbiornik do wysokosci H = D byta woda de-
stylowana (p =998 kg/m3, 7n=0,001 Pa-s), jako trasera uzywano czastek
poliamidowych (PSP-50) o $rednicy 50 [pum].

System pomiarowy sktadat si¢ z dwuimpulsowego lasera Dantec Du-
alPower 50-200 - 5 (energia impulsu >50 [mJ], czgstotliwos¢ powtarza-
nia par impulsow 200 [Hz]), uktadow optycznych: wiazki — 6 i ptaszczy-
zny $wietlnej — 7 oraz dwdch ultraszybkich kamer Dantec Speed Sense
9040 - 9 o czgstotliwosci rejestracji obrazu 1016 FPS. Zastosowanie
dwoéch kamer w ukladzie stereo 3D pozwalato na jednoczesne wyzna-
czanie wszystkich trzech sktadowych predkosci przeptywu cieczy. Ka-
mery — 9 i system optyczny plaszczyzny $wietlnej — 7, umieszczono na
ruchomych profilach uktadu trawersujacego, co umozliwiato ich zsyn-
chronizowany ruch zaréwno podczas procesu kalibracji jak i pomiarow.
Obrazy zarejestrowane przez kamery analizowano za pomoca oprogra-

obrazowej Stereo PIV

mowania Dynamic Studio 3.20, wyznaczajac wartosci predkosci cieczy
w trzech, wzajemnie prostopadtych kierunkach (Rys. 1).

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: I — mieszadto, 2 — cylindryczny zbiornik

mieszalnika, 3 — plaszcz prostopadloscienny, 4 — system napgdu mieszadta, 5 — laser,

6 — uktad optyczny wiazki, 7 — uktad optyczny ptaszczyzny swietlnej, 8 — ptaszczyzna

Swietlna (light — sheet), 9 — ultraszybkie kamery, /0 — sterownik systemu trawersuja-
cego, /1 — komputer ze specjalistycznym oprogramowaniem

Wyniki badan i wnioski

Na rys. 2 pokazano przyktadowe mapy 3D, obrazujace przeptyw cie-
czy podczas petnego ruchu mieszadta w gore. Wektory ilustruja wypad-
kowa sktadowych promieniowe;j u, i osiowej u,, kontury warto$ci skta-
dowej obwodowej u.. Przyktadowe pomiary wykonano w ptaszczyznie
obejmujacej potowe osiowego przekroju mieszalnika.

Na mapach przedstawionych na rys. 2 widoczne sa wiry duzej skali
powstajace w obszarach nad i pod mieszadlem, podziat strumienia cie-
czy oraz jej przeptyw osiowy, wzdtuz Scianek aparatu. Intensywny ruch
cieczy generowany jest przede wszystkim w strefie oddziatywania wi-
row oraz w waskiej szczelinie migdzy mieszadtem a $ciankq zbiornika.

Gdy mieszadlo znajduje si¢ w skrajnym, dolnym potozeniu (Rys. 2a)
intensywny ruch cieczy w dolnej czgsci zbiornika i blisko$¢ dna aparatu
powoduja stopniowa deformacj¢ wirdw pod mieszadtem i odchylenie
jej przeptywu w kierunku osi mieszalnika.

Dla srodkowego potozenia mieszadla (Rys. 2b) tworzace si¢ wiry
maja wigksza skalg, za$ gdy mieszadlo znajduje si¢ najwyzej (Rys. 2¢)
silne wirowanie cieczy wystgpuje przede wszystkim pod nim, w dolnej
czgsci zbiornika, blizej $cianki i dna.

W poréwnaniu z aparatami klasycznymi (z mieszadtami obrotowymi)
w mieszalniku wibracyjnym stabszy jest obwodowy (okrgzny) ruch cie-
czy. Wartosci predkosci obwodowej u, dla przewazajacej czgsci plasz-
czyzny pomiarowej nie przekraczaja zwykle 0,25 m/s. Uwagg zwraca
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Rys. 2. Mapy 3D (wektorowo-konturowe) predkosci przeptywu cieczy w mieszalniku
wibracyjnym przy roznych potozeniach mieszadta: a) skrajne dolne potozenie, b) po-
lozenie $rodkowe, c) skrajne gorne potozenie

natomiast fakt wystgpowania (Rys. 2) nielicznych i nierbwnomiernie
usytuowanych kotowych stref o matej $rednicy i wysokich predko-
Sciach obwodowych (u.>1,2 m/s), co moze $wiadczy¢ o niestabilnym
przeptywie cieczy w tym kierunku.

Dodatkowo, dla utatwienia oceny ilo§ciowej przeptywu, sporzadzono
wykresy przedstawiajace zmiany sktadowych predkosci cieczy w mie-
szalniku (Rys. 3). Krzywe ilustruja zmiany predkosci dla dwoch wybra-
nych, wzglednych promieni aparatu: »* = /R = 0,5 (potowa promienia
zbiornika) oraz r* = 7/R = 0,88 (srodek szczeliny migdzy $cianka zbior-
nika a mieszadlem), przy srodkowym potoZzeniu mieszadla. Pokazane
przebiegi potwierdzaja iloSciowo opisany wczesniej model przeptywu.
Na rys.3a wida¢ duze podobienstwo (zarowno pod wzgledem ksztattu
jak 1 wartos$ci) rozktadow predkosci promieniowych oraz stosunkowo
wysokie — zwlaszcza w poblizu $cianki zbiornika (7* = 0,88) — predko-
Sci osiowe (Rys. 3b).

Inny charakter zmian widoczny jest natomiast w przypadku pred-
kosci obwodowych (Rys. 3¢). Dla obydwu promieni aparatu przeptyw
cieczy w tym kierunku jest niestabilny a sktadowe obwodowe wykazuja
duze fluktuacje wzdhuz wysokosci mieszalnika. Zmienia si¢ zarowno
ich znak (kierunek przeptywu cieczy) jak i warto$ci. Najwyzsze obwo-
dowe predkosci cieczy wyznaczono w szczelinie migdzy mieszadlem
a $cianka zbiornika, blisko konca dysku.

Wstepne porownanie wynikow pomiaréw z wynikami symulacji
numerycznych wykazato ich dobra zgodno$¢, zarowno jakosciowa jak
i ilosciowa. Stosunkowo mate rdznice migedzy warto$ciami zmierzony-
mi i symulowanymi wyznaczono w przypadku predkosci promienio-
wych i osiowych, wigksze dla sktadowej obwodowej. Nalezy jednak
zaznaczy¢, iz petna walidacja modelowania numerycznego oraz wery-
fikacja zastosowanych modeli obliczeniowych bedzie mozliwa dopiero
po przeprowadzeniu pomiardw w szerszym zakresie zmiennosci para-
metrow procesowych, dla réznych srednic i potozen mieszadta oraz r6z-
nych czgstotliwosci i amplitud jego wibracji.
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Rys. 3. Zmiany predkosci przeptywu cieczy w funkcji wzglednego promienia r¥ mie-
szalnika: a) sktadowa promieniowa, b) sktadowa osiowa, c¢) sktadowa obwodowa, d)
wypadkowa (§rodkowe potozenie mieszadta)
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