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Badania eksperymentalne pola prędkości przepływu burzliwego 
w mieszalniku statycznym Kenics

Wstęp
Układy rozproszone typu ciecz – ciecz są spotykane licznie w wielu 

gałęziach przemysłu, a do ich wytwarzania coraz częściej stosuje się 
mieszalniki statyczne ze względu na ich niskie koszty eksploatacyjne. 
Spośród szerokiej gamy dostępnych takich urządzeń mieszalnik Kenics 
uznawany jest za najlepszy do wytwarzania dyspersji typu ciecz – ciecz. 
W wielu procesach przemysłowych, np. w procesie polimeryzacji, dąży 
się do uzyskania określonych rozmiarów elementów fazy rozproszo-
nej, gdyż od tego zależy jakość uzyskanego produktu. Elementy fazy 
rozproszonej ulegają takim procesom jak rozpad czy koalescencja, ale 
również mogą zmieniać swoją tożsamość na skutek panujących warun-
ków hydrodynamicznych. Stąd wynika potrzeba określenia wielkości 
składowych prędkości uśrednionej oraz fl uktuacyjnej, energii kine-
tycznej burzliwości czy szybkości jej dyssypacji. Wyznaczenie eks-
perymentalne tych parametrów dla układów dwufazowych jest bardzo 
trudne i złożone, i niesie ze sobą błędy pomiarowe oraz wiele ograni-
czeń [Svensson i Rasmuson, 2006]. Dlatego też literatura przedmiotu 
dysponuje ograniczoną liczbą prac eksperymentalnych w tej materii, 
stawiając tym samym badaczom nowe wyzwania. Jedną z możliwości 
rozwiązania powyższego problemu jest przeprowadzenie badań ekspe-
rymentalnych przepływu cieczy dla układu jednofazowego, przy zało-
żeniu, że niski udział elementów fazy rozproszonej nie będzie wpływał 
istotnie na wartości prędkości. Drugą sposobnością jest posiłkowanie 
się potencjałem numerycznej mechaniki płynów, CFD. Numeryczna 
mechanika płynów pozwala na przewidywanie zmian fazy rozproszonej 
w układzie, ale wymaga zastosowania pewnych założeń upraszczają-
cych. Jednym z nich jest traktowanie układu rozproszonego jako układu 
pseudo jednofazowego [Jaworski, 2005] lub dla niskiego stężenia fazy 
rozproszonej zakłada się, że elementy fazy rozproszonej poruszają się 
tak jak faza ciągła [Podgórska, 2006]. CFD pozwala na prognozowanie 
zmian pól prędkości w mieszalniku statycznym, ale wymaga stosowa-
nia weryfi kacji poprzez porównanie uzyskanych wyników z danymi 
eksperymentalnymi.

Celem niniejszej pracy jest ilościowy opis przepływu burzliwego cie-
czy w wybranych punktach mieszalnika Kenics, uznanych za reprezen-
tatywne dla analizy struktury przepływu burzliwego oraz identyfi kacji 
poziomów fl uktuacji prędkości. W tym celu przeprowadzono badania 
eksperymentalne za pomocą dopplerowskiej anemometrii laserowej 
LDA w przepływie jednofazowym burzliwym w zakresie liczb Rey-
noldsa: 5 000, 10 000 oraz 18 000. Otrzymane wyniki pomiarów rów-
nież będą pomocne w procesie walidacji modelu CFD. 

Opis badań
Pomiary LDA przeprowadzono dla kolejnej piątej wkładki w sze-

ścioelementowym mieszalniku Kenics, która według Adamiaka i Ja-
worskiego [2001] jest obszarem charakteryzującym w pełni rozwinięty 
przepływ burzliwy. Długość przeźroczystego odcinka pomiarowego 
wynosiła około 1 m, przy czym średnica wewnętrzna rury, D, była 
równa 0,074 m, co odpowiadało średnicy wkładki Kenics a wysokość 
pojedynczej wkładki mieszającej wynosiła H = 0,113 m. Medium pro-
cesowym była woda destylowana, o gęstości: 998 kg m-3 i lepkości: 
1,03·10-3 Pa·s wyznaczonych dla temperatury 20ºC. Na rys.1 przedsta-
wiono schemat aparatury doświadczalnej, w skład której wchodziły ele-
menty: 1 – zbiornik zasilający wraz z mieszadłem obrotowym i płasz-
czem pozwalającym na utrzymanie żądanej temperatury medium proce-
sowego (20ºC); 2 – pionowa, przeźroczysta rura z tworzywa sztucznego 

(pleksi) wyposażana we wkładki mieszające Kenics; 3 – układ sterujący 
pracą pompy i przepływem, 4 – elekromagnetyczny miernik przepływu, 
pozwalający na pomiar prędkości, 6 – pompa śrubowa z 5 – napędem 
elektrycznym; 7 – tłumik pulsacji przepływu, odpowiedzialny za usta-
bilizowanie strumienia cieczy kierowanego z pompy do mieszalnika 
statycznego. W pomiarach zastosowano jako posiew cząstki ciała stałe-
go – poliamid, o średnicy wynoszącej 5 μm, o nazwie handlowej PSP-5 
(Dantec).

W celu wyznaczenia położenia punktów pomiarowych zarówno 
dla składowej osiowej i stycznej posłużono się własnymi programami 
stworzonymi w środowisku programu Matlab. Systematyczne pomiary 
LDA przeprowadzono dla różnych płaszczyzn pomiarowych, na które 
składały się: cztery wysokości pomiarowe, h/H: 1/4, 1/2, 3/4, 15/16 oraz 
cztery pozycje kątowe, α: 30º, 60º, 90º oraz 150º. Dla każdej liczby 
Reynoldsa zdefi niowano po 5 punktów wzdłuż promienia mieszalnika, 
tym samym wyznaczając 80 (4 × 4 × 5) punktów pomiarowych LDA dla 
składowej osiowej prędkości. Dla składowej stycznej prędkości ograni-
czono zakres pomiarowy do dwóch wysokości pomiarowych, tj. h/H: 
1/2, 3/4, co w rezultacie dało 40 (2 × 4 × 5) punktów pomiarowych. 
Maksymalny czas próbkowania pomiaru dla jednego punktu pomiaro-
wego wynosił 1200 s dla składowej osiowej oraz 2400 s dla składowej 
stycznej. Wyznaczony szacunkowy błąd pomiarowy wynosił około 6% 
dla prędkości średniej oraz 5% dla prędkości fl uktuacyjnej, co uznano 
za akceptowalny poziom dokładności pomiarów LDA.

Wyniki i dyskusja
Uzyskane z pomiarów wartości średnie składowej osiowej i stycz-

nej prędkości oraz średniokwadratowej prędkości fl uktuacyjnej przed-
stawiono w formie bezwymiarowej w celu czytelniejszej prezentacji. 
W związku z powyższym uzyskane wyniki odniesiono do prędkości 
średniej przepływu, v0, liczonej na pusty aparat i wyznaczonej oddziel-
nie dla każdej liczby Re. Wartości v0 wynoszą 0,067, 0,135 i 0,244 m·s-1, 
odpowiednio dla Re = 5 000, 10 000 oraz 18 000. Prezentację wyników 
LDA ukierunkowano na określenie wpływu takich parametrów jak: 
h/H, α oraz Re na profi le promieniowe prędkości i energii kinetycznej 
burzliwości. Na rys. 2 przedstawiono wybrane rozkłady bezwymia-
rowej prędkości osiowej zmierzone dla dwóch wysokości h/H = 1/2 
i 3/4, α = 30º oraz dwóch liczb Re: 5 000 oraz 18 000. Zauważono, że 
rozkłady /v vz 0r  dla obu tych wysokości charakteryzują się odmiennym 
przebiegiem wzdłuż promienia mieszalnika, R. Analiza wpływu h/H 
na rozkład wartości prędkości uśrednionej pozwoliła na stwierdzenie, 

Rys. 1. Schemat układu pomiarowego
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że wartości te są zależne od wysokości pomiarowej. Rozkłady zmian 
bezwymiarowej prędkości /v vz 0r  dla h/H = 3/4 mają prawie poziomy 
przebieg wzdłuż promienia mieszalnika, co cechuje przepływ tłokowy. 
Bezwymiarowe wartości składowej osiowej zmierzone dla wysokości 
h/H = 3/4 są średnio o 30% wyższe od analogicznych danych wyzna-
czonych dla h/H = 1/2. W kolejnym kroku analizy oszacowano wartości 
odchylenia standardowego σ dla lokalnych wartości /v vz 0r  obliczone dla 
zmiennej współrzędnej promieniowej, r przy ustalonych wartościach 
h/H, α oraz Re. Wartości σ dla badanego zakresu Re, α = 30º wynoszą 
odpowiednio 0,08, 0,07, 0,11 dla h/H = 1/2 oraz 0,13, 0,08 i 0,03 dla 
h/H = 3/4. Pozwala to na stwierdzenie, że dla obu wysokości pomiaro-
wych obserwuje się wyrównanie profi li składowej osiowej prędkości, 
czyli należy się spodziewać niskiego poziomu fl uktuacji prędkości.

Na rys. 5 przedstawiono rozkłady oszacowanej bezwymiarowej ener-
gii kinetycznej burzliwości, /k v0

2 , wzdłuż wysokości wkładki mieszają-
cej dla dwóch kątów: α = 30º(a) oraz α = 90º(b) oraz trzech poziomów 
liczb Re.

Rys. 2. Przykładowe roz-
kłady bezwymiarowej skła-
dowej osiowej prędkości 
uśrednionej dla α = 30º

Porównanie wartości /v vt 0r  prezentowanych na rys. 3 wskazało, że 
wartości te wyznaczone dla h/H = 3/4 są niższe średnio o 28% od tych 
dla h/H = 1/2. Analiza rys. 3 pozwoliła na stwierdzenie, że na rozkład 
wartości /v vt 0r  wpływa wysokość pomiarowa. Przeprowadzono podob-
ną analizę parametru σ jak dla /v vz 0r . Wartości σ wynoszą dla analizo-
wanego zakresu Re odpowiednio 0,17, 0,09, 0,16 dla h/H = 1/2, z kolei 
dla h/H = 3/4 równają się 0,03, 0,14 oraz 0,09. Pozwala to na stwier-
dzenie, że dla h/H = 3/4 należy spodziewać się bardziej równomiernego 
rozłożenia wartości /v vt 0r  wzdłuż promienia mieszalnika niż dla h/H = 
1/2. Powodem jest zanikanie wpływu efektu wlotowego do wkładki na 
rozkład wartości tej składowej prędkości. 

Rys. 3. Przykładowe rozkła-
dy bezwymiarowej składo-
wej stycznej prędkości dla 
α = 30º

W kolejnym etapie analizy wyników LDA przygotowano bezwy-
miarowe rozkłady osiowej prędkości fl uktuacyjnej (Rys. 4). Dla obu 
wysokości pomiarowych rozkłady wartości /v vz 0r  charakteryzują się 
różnym przebiegiem wzdłuż promienia R. Zaobserwowano, że wartości 
v '

z  stanowią średnio około 30% prędkości v0 dla obu analizowanych 
wysokości pomiarowych.

Rys. 4. Przykładowe roz-
kłady bezwymiarowej skła-
dowej fl uktuacyjnej w kie-
runku osiowym dla α = 30º

Na podstawie wartości składowej fl uktuacyjnej prędkości podjęto 
próbę oszacowania poziomu energii kinetycznej burzliwości. Wartości 
keks wyznaczono za pomocą zależności 

 k v v4
3 ' '

eks z t
2 2= +^ h (1)

zakładając izotropowość przepływu oraz przyjmując, że 

 v v v2
1' ' '

r z t
2 2 2= +^ h

Rys. 5. Rozkłady bezwymiarowej energii kinetycznej burzliwości wzdłuż wysokości 
wkładki mieszającej Kenics, α = 30º (a), α = 90º (b)

Dla analizowanych na rys.5 kątów pomiarowych zarejestrowano róż-
ny przebieg zmian energii /k v0

2  wzdłuż wysokości pomiarowej. Dlatego 
pozwala to na ogólne stwierdzenie, że rozkład tej wielkości zależeć bę-
dzie od h/H. Analiza wpływu α oraz Re pokazała, że rozkład /k v0

2  będzie 
zależeć również od kąta pomiarowego α oraz liczby Re. 

W celu wyraźniejszego zaprezentowania zmian wartości bezwymia-
rowej energii kinetycznej burzliwości przygotowano przybliżone roz-
kłady tej wielkości w płaszczyźnie pomiarowej. W tym celu przeprowa-
dzono interpolację wartości /k v0

2  otrzymanych we wszystkich punktach 
pomiarowych, rozłożonych w zakresie kątowym od 30º do 150º. Na 
rys. 6 przedstawiono przykładowy rozkład wartości /k v0

2  dla Re = 5 000 
oraz h/H = 1/2.

a) b)

Rys. 6. Rozkłady /k v0
2  

uzyskane z interpolacji dla 
Re =5 000 i h/H =1/4

Mapa rozkładu /k v0
2  cechuje się lokalnymi zmianami tej wielkości. 

Pozwala to na stwierdzenie, że występujące w przepływie fl uktuacje 
prędkości będą charakteryzować się różną intensywnością w zależności 
od obszaru wkładki mieszającej.

Wnioski
Prezentowana praca skupiała się na analizie wielkości opisujących 

przepływ burzliwy cieczy oraz identyfi kacji fl uktuacji prędkości. Prze-
prowadzona analiza wyników pozwoliła na stwierdzenie, że profi le 
bezwymiarowych składowych prędkości zachowują przybliżone podo-
bieństwo fi zyczne w większości analizowanych przypadków badanych 
poziomów Re. 

Zaobserwowano wpływ kąta, wysokości oraz liczby Re na rozkład 
wartości składowych prędkości. Zmiany bezwymiarowej energii /k v0

2  
(Rys. 5, 6) wskazywały na występowanie fl uktuacji prędkości w prze-
pływie o różnej intensywności, co potwierdzały również rozkłady war-
tości składowych prędkości przedstawione na rys. 2-4.
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