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Badania eksperymentalne pola predkosci przeptywu burzliwego
w mieszalniku statycznym Kenics

Wstep

Uktady rozproszone typu ciecz — ciecz sa spotykane licznie w wielu
galeziach przemystu, a do ich wytwarzania coraz czg$ciej stosuje sig
mieszalniki statyczne ze wzgledu na ich niskie koszty eksploatacyjne.
Sposrod szerokiej gamy dostgpnych takich urzadzen mieszalnik Kenics
uznawany jest za najlepszy do wytwarzania dyspersji typu ciecz — ciecz.
W wielu procesach przemystowych, np. w procesie polimeryzacji, dazy
si¢ do uzyskania okre$lonych rozmiaréow elementow fazy rozproszo-
nej, gdyz od tego zalezy jakos$¢ uzyskanego produktu. Elementy fazy
rozproszonej ulegaja takim procesom jak rozpad czy koalescencja, ale
rowniez moga zmienia¢ swoja tozsamos$¢ na skutek panujacych warun-
kow hydrodynamicznych. Stad wynika potrzeba okreslenia wielkosci
sktadowych predkosci usrednionej oraz fluktuacyjnej, energii kine-
tycznej burzliwo$ci czy szybkosci jej dyssypacji. Wyznaczenie eks-
perymentalne tych parametréow dla uktadow dwufazowych jest bardzo
trudne i zlozone, i niesie ze soba bledy pomiarowe oraz wiele ograni-
czen [Svensson i Rasmuson, 2006]. Dlatego tez literatura przedmiotu
dysponuje ograniczong liczba prac eksperymentalnych w tej materii,
stawiajac tym samym badaczom nowe wyzwania. Jedna z mozliwosci
rozwigzania powyzszego problemu jest przeprowadzenie badan ekspe-
rymentalnych przeplywu cieczy dla uktadu jednofazowego, przy zato-
zeniu, ze niski udziat elementow fazy rozproszonej nie bedzie wptywat
istotnie na warto$ci predkosci. Druga sposobnoscia jest positkowanie
si¢ potencjatem numerycznej mechaniki ptynow, CFD. Numeryczna
mechanika ptyndw pozwala na przewidywanie zmian fazy rozproszone;j
w uktadzie, ale wymaga zastosowania pewnych zatozen upraszczaja-
cych. Jednym z nich jest traktowanie uktadu rozproszonego jako uktadu
pseudojednofazowego [Jaworski, 2005] lub dla niskiego st¢zenia fazy
rozproszonej zaklada sig, ze elementy fazy rozproszonej poruszaja si¢
tak jak faza ciagta [Podgorska, 2006]. CFD pozwala na prognozowanie
zmian pol predkosci w mieszalniku statycznym, ale wymaga stosowa-
nia weryfikacji poprzez poréwnanie uzyskanych wynikéw z danymi
eksperymentalnymi.

Celem niniejszej pracy jest ilosciowy opis przeptywu burzliwego cie-
czy w wybranych punktach mieszalnika Kenics, uznanych za reprezen-
tatywne dla analizy struktury przeptywu burzliwego oraz identyfikacji
pozioméw fluktuacji predkosci. W tym celu przeprowadzono badania
eksperymentalne za pomoca dopplerowskiej anemometrii laserowej
LDA w przeplywie jednofazowym burzliwym w zakresie liczb Rey-
noldsa: 5 000, 10 000 oraz 18 000. Otrzymane wyniki pomiarow row-
niez beda pomocne w procesie walidacji modelu CFD.

Opis badan

Pomiary LDA przeprowadzono dla kolejnej piatej wktadki w sze-
Scioelementowym mieszalniku Kenics, ktora wedtug Adamiaka i Ja-
worskiego [2001] jest obszarem charakteryzujacym w petni rozwinigty
przeptyw burzliwy. Dlugos$é przezroczystego odcinka pomiarowego
wynosita okoto 1 m, przy czym $rednica wewngtrzna rury, D, byta
rowna 0,074 m, co odpowiadato $rednicy wktadki Kenics a wysokos$¢
pojedynczej wkiadki mieszajacej wynosita H = 0,113 m. Medium pro-
cesowym byla woda destylowana, o gestosci: 998 kg m™ i lepkosci:
1,03-107 Pa's wyznaczonych dla temperatury 20°C. Na rys.1 przedsta-
wiono schemat aparatury do§wiadczalnej, w sktad ktorej wchodzity ele-
menty: / — zbiornik zasilajacy wraz z mieszadtem obrotowym i ptasz-
czem pozwalajacym na utrzymanie zadanej temperatury medium proce-
sowego (20°C); 2 — pionowa, przezroczysta rura z tworzywa sztucznego

(pleksi) wyposazana we wktadki mieszajace Kenics; 3 — uktad sterujacy
praca pompy i przeptywem, 4 — elekromagnetyczny miernik przeptywu,
pozwalajacy na pomiar predkosci, 6 — pompa §rubowa z 5 — napedem
elektrycznym; 7 — thumik pulsacji przeptywu, odpowiedzialny za usta-
bilizowanie strumienia cieczy kierowanego z pompy do mieszalnika
statycznego. W pomiarach zastosowano jako posiew czastki ciata state-
go — poliamid, o $rednicy wynoszacej 5 um, o nazwie handlowej PSP-5
(Dantec).
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Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego

W celu wyznaczenia potozenia punktow pomiarowych zaréwno
dla sktadowej osiowej i stycznej postuzono si¢ wlasnymi programami
stworzonymi w srodowisku programu Matlab. Systematyczne pomiary
LDA przeprowadzono dla réznych ptaszczyzn pomiarowych, na ktore
sktadaty sig: cztery wysokosci pomiarowe, i/H: 1/4,1/2,3/4, 15/16 oraz
cztery pozycje katowe, a: 30° 60°, 90° oraz 150°. Dla kazdej liczby
Reynoldsa zdefiniowano po 5 punktow wzdhuz promienia mieszalnika,
tym samym wyznaczajac 80 (4 x 4 x 5) punktow pomiarowych LDA dla
sktadowej osiowej predkosci. Dla sktadowej stycznej predkosci ograni-
czono zakres pomiarowy do dwoch wysokosci pomiarowych, tj. #/H:
1/2, 3/4, co w rezultacie dato 40 (2 x 4 x 5) punktow pomiarowych.
Maksymalny czas probkowania pomiaru dla jednego punktu pomiaro-
wego wynosit 1200 s dla sktadowej osiowej oraz 2400 s dla sktadowe;j
stycznej. Wyznaczony szacunkowy btad pomiarowy wynosit okoto 6%
dla predkosci $redniej oraz 5% dla predkosci fluktuacyjnej, co uznano
za akceptowalny poziom doktadno$ci pomiarow LDA.

Wyniki i dyskusja

Uzyskane z pomiaréw wartosci $rednie sktadowej osiowej i stycz-
nej predkosci oraz sredniokwadratowej predkosci fluktuacyjnej przed-
stawiono w formie bezwymiarowej w celu czytelniejszej prezentacji.
W zwiazku z powyzszym uzyskane wyniki odniesiono do predkosci
$redniej przeplywu, v,, liczonej na pusty aparat i wyznaczonej oddziel-
nie dla kazdej liczby Re. Warto$ci v, wynosza 0,067, 0,13510,244 m-s'l,
odpowiednio dla Re =5 000, 10 000 oraz 18 000. Prezentacj¢ wynikow
LDA ukierunkowano na okreslenie wptywu takich parametrow jak:
h/H, o oraz Re na profile promieniowe predkosci i energii kinetycznej
burzliwosci. Na rys. 2 przedstawiono wybrane rozklady bezwymia-
rowej predkosci osiowej zmierzone dla dwoch wysokosci A/H = 1/2
i 3/4, o = 30° oraz dwoch liczb Re: 5 000 oraz 18 000. Zauwazono, ze
rozktady v./vy dla obu tych wysokosci charakteryzuja si¢ odmiennym
przebiegiem wzdluz promienia mieszalnika, R. Analiza wptywu h/H
na rozktad wartoséci predkosci usrednionej pozwolita na stwierdzenie,
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ze wartosci te sa zalezne od wysokosci pomiarowej. Rozklady zmian
bezwymiarowej predkosci V-/vo dla h/H = 3/4 maja prawie poziomy
przebieg wzdhuz promienia mieszalnika, co cechuje przeptyw ttokowy.
Bezwymiarowe wartosci sktadowej osiowej zmierzone dla wysokosci
h/H = 3/4 sa $rednio o 30% wyzsze od analogicznych danych wyzna-
czonych dla #//H = 1/2. W kolejnym kroku analizy oszacowano wartosci
odchylenia standardowego o dla lokalnych wartosci v-/vo obliczone dla
zmiennej wspolrzednej promieniowej, » przy ustalonych wartosciach
h/H, o oraz Re. Warto$ci ¢ dla badanego zakresu Re, a = 30° wynosza
odpowiednio 0,08, 0,07, 0,11 dla #~/H = 1/2 oraz 0,13, 0,08 1 0,03 dla
h/H = 3/4. Pozwala to na stwierdzenie, ze dla obu wysokos$ci pomiaro-
wych obserwuje si¢ wyrownanie profili sktadowej osiowej predkosci,
czyli nalezy sig¢ spodziewac¢ niskiego poziomu fluktuacji predkosci.
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Porownanie warto$ci vi/vo prezentowanych na rys. 3 wskazalo, ze
warto$ci te wyznaczone dla #/H = 3/4 sa nizsze $rednio o 28% od tych
dla #/H = 1/2. Analiza rys. 3 pozwolita na stwierdzenie, ze na rozktad
warto$ci Vi/vo wpltywa wysoko$¢ pomiarowa. Przeprowadzono podob-
ng analize parametru o jak dla v./vy. Warto$ci o wynosza dla analizo-
wanego zakresu Re odpowiednio 0,17, 0,09, 0,16 dla #~/H = 1/2, z kolei
dla h/H = 3/4 réwnaja si¢ 0,03, 0,14 oraz 0,09. Pozwala to na stwier-
dzenie, ze dla i/H = 3/4 nalezy spodziewac si¢ bardziej rownomiernego
roztozenia warto$ci Vi/vo wzdluz promienia mieszalnika niz dla /H =
1/2. Powodem jest zanikanie wptywu efektu wlotowego do wktadki na
rozktad wartosci tej sktadowej predkoscei.
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W kolejnym etapie analizy wynikoéw LDA przygotowano bezwy-
miarowe rozktady osiowej predkosci fluktuacyjnej (Rys. 4). Dla obu
wysokosci pomiarowych rozktady wartosci v./vo charakteryzuja sie
roznym przebiegiem wzdtuz promienia R. Zaobserwowano, ze wartosci
v. stanowia $rednio okoto 30% predkosci v, dla obu analizowanych
wysokosci pomiarowych.
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Na podstawie wartosci sktadowej fluktuacyjnej predkosci podjgto
probe oszacowania poziomu energii kinetycznej burzliwosci. Wartosci
ko Wyznaczono za pomoca zaleznosci
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zaktadajac izotropowos$¢ przeptywu oraz przyjmujac, ze
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Na rys. 5 przedstawiono rozktady oszacowanej bezwymiarowej ener-
gii kinetycznej burzliwosci, f/y2, wzdhiz wysokosci wktadki mieszaja-
cej dla dwoch katow: o = 30°(a) oraz a = 90°(b) oraz trzech poziomow
liczb Re.
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Rys. 5. Rozktady bezwymiarowej energii kinetycznej burzliwosci wzdtuz wysokosci
wktadki mieszajacej Kenics, o = 30° (a), o= 90° (b)

Dla analizowanych na rys.5 katow pomiarowych zarejestrowano roz-
ny przebieg zmian energii k/vi wzdtuz wysokosci pomiarowej. Dlatego
pozwala to na ogélne stwierdzenie, ze rozktad tej wielkosci zaleze¢ bg-
dzie od h/H. Analiza wptywu  oraz Re pokazala, ze rozktad k/vi bedzie
zaleze¢ rowniez od kata pomiarowego o oraz liczby Re.

W celu wyrazniejszego zaprezentowania zmian warto$ci bezwymia-
rowej energii kinetycznej burzliwo$ci przygotowano przyblizone roz-
ktady tej wielko$ci w plaszczyznie pomiarowej. W tym celu przeprowa-
dzono interpolacje wartosci /v otrzymanych we wszystkich punktach
pomiarowych, roztozonych w zakresie katowym od 30° do 150°. Na
rys. 6 przedstawiono przyktadowy rozklad wartosci k/vi dla Re =5 000
oraz h/H = 1/2.
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Mapa rozkladu kv cechuje si¢ lokalnymi zmianami tej wielko$ci.
Pozwala to na stwierdzenie, ze wystgpujace w przeptywie fluktuacje
predkosci beda charakteryzowac sig rozna intensywnoscia w zaleznosci
od obszaru wktadki mieszajace;j.

Whioski

Prezentowana praca skupiata si¢ na analizie wielko$ci opisujacych
przeptyw burzliwy cieczy oraz identyfikacji fluktuacji predkosci. Prze-
prowadzona analiza wynikow pozwolita na stwierdzenie, ze profile
bezwymiarowych sktadowych predkosci zachowuja przyblizone podo-
bienstwo fizyczne w wigkszosci analizowanych przypadkéw badanych
poziomow Re.

Zaobserwowano wptyw kata, wysokosci oraz liczby Re na rozktad
warto$ci sktadowych predkosci. Zmiany bezwymiarowej energii k/vo
(Rys. 5, 6) wskazywaly na wystgpowanie fluktuacji predkosci w prze-
ptywie o roéznej intensywnosci, co potwierdzaly rowniez rozktady war-
tosci sktadowych predkosci przedstawione na rys. 2-4.
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