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Charakterystyka struktur wirowych generowanych
przez mieszad³o samozasysaj¹ce

W przep³ywie turbulentnym nastêpuje kaskadowy trans-
port energii od wirów najwiêkszych do najmniejszych, a¿ do
ca³kowitego lepkoœciowego rozproszenia kinetycznej energii
burzliwoœci. Oznacza to, ¿e ka¿demu rozmiarowi pojedyncze-
go wiru odpowiada okreœlona czêœæ energii ca³kowitej ruchu
burzliwego. Energia wszystkich wirów uczestnicz¹cych
w przep³ywie tworzy tak zwane widmo energii turbulencji.
W zale¿noœci od rozmiarów liniowych struktur wirowych wy-
ró¿nia siê trzy teoretyczne zakresy [1]:
– Ko³mogorowa, który charakteryzuje najmniejsze wiry

uczestnicz¹ce w kaskadzie przekazywania energii,
– Taylora, który charakteryzuje struktury wirowe z pocz¹t-

ku zakresu dyssypatywnego trójwymiarowego spektrum
energii, oraz

– Brodkey’a, który charakteryzuje najwiêksze stabilne wiry
uczestnicz¹ce w kaskadzie transportu energii.

Ka¿dy z wymienionych zakresów charakteryzuje siê trze-
ma skalami turbulencji [2]:
– skal¹ d³ugoœci� któr¹ najczêœciej interpretuje siê jako roz-

miar liniowy (œrednicê) wiru;
– skal¹ czasu, któr¹ ³¹czy siê z czasem „¿ycia” wiru,
– skal¹ prêdkoœci, któr¹ odnosi siê do prêdkoœci liniowej

odpowiadaj¹cej energii ruchu postêpowego struktur wiro-
wych.

Wartoœci liczbowe wymienionych wy¿ej skal turbulencji
w poszczególnych zakresach s¹ podstawowymi parametrami
okreœlaj¹cymi strukturê turbulencji. St¹d celem prezentowa-
nej pracy by³o doœwiadczalne wyznaczenie rozk³adu lokal-
nych wartoœci dziewiêciu skal turbulencji w mieszalniku cie-
czy. Badania te mog¹ byæ podstaw¹ do opracowywania no-
wych numerycznych modeli burzliwoœci oraz parametryzacji
dotychczasowych równañ uwzglêdniaj¹cych zjawisko turbu-
lencji, na przyk³ad modelu k-�.

Najmniejsze skale liniowe wirów bêd¹ wystêpowa³y w przy-
padku, kiedy si³y bezw³adnoœci bêd¹ tego samego rzêdu co
si³y lepkoœci. Sytuacjê tê prezentuje model Ko³mogorowa, któ-
ry na podstawie szybkoœci dyssypacji energii � i lepkoœci kine-
matycznej � okreœla odpowiednio: skalê d³ugoœci l�, czasu 	�
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Lokaln¹ wartoœæ szybkoœci dyssypacji energii � wystêpuj¹c¹
w równaniach (1) i (2) mo¿na okreœliæ na podstawie œredniego

kwadratu prêdkoœci fluktuacyjnej wi
'

2

[3] .

Skale turbulencji z zakresu Taylora (skalê d³ugoœci l
, skalê
czasu 	
 oraz skalê prêdkoœci v
) wyznacza siê w oparciu
o przekszta³cenia prêdkoœci chwilowych. W oparciu o staty-

styczn¹ teoriê burzliwoœci skale te mo¿na okreœliæ na podsta-
wie pochodnych prêdkoœci fluktuacyjnych wed³ug poni¿szych
trzech relacji
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Podstaw¹ statystycznej teorii burzliwoœci jest badanie
zwi¹zku probabilistycznego pomiêdzy poszczególnymi prêd-
koœciami chwilowymi mierzonymi zarówno w ró¿nych punk-
tach przestrzeni, jak i ró¿nych chwilach czasu. Oznacza to, ¿e
mo¿na okreœliæ znormalizowane funkcje korelacyjne: funkcjê
czasow¹ R(	) oraz funkcjê przestrzenn¹ R(r) zdefiniowane od-
powiednio równaniami (7) i (8)
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Wartoœci ca³kowe wy¿ej wymienionych funkcji bêd¹ wyzna-
cza³y skale z zakresu Brodkey’a: skalê czasow¹ 	�, skalê
d³ugoœci l� oraz skalê prêdkoœci v� odpowiednio wed³ug poni¿-
szych trzech zale¿noœci
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Przestrzenne parametry turbulencji okreœlone równaniami
(5) oraz (10) mo¿na równie¿ wyznaczyæ na podstawie przebie-
gów czasowych. Szeroki opis zwi¹zku skal czasowych ze ska-
lami przestrzennymi w oparciu o hipotezê Taylora (hipoteza
o zamro¿onej strukturze wirowej) znajduje siê w monogra-
fiach Elsnera [1, 2]. W niniejszej pracy zastosowano tê hipote-
zê do wyznaczenia skal przestrzennych z zakresu Taylora
oraz Brodkey’a trójwymiarowego spectrum kinetycznej ener-
gii turbulencji.
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G³ównym elementem stanowiska pomiarowego by³ szklany,
p³askodenny, cylindryczny zbiornik o œrednicy D = 292 mm
z osiowo zamontowanym samozasysaj¹cym mieszad³em tar-
czowym [3] o œrednicy d = 125 mm umieszczonym w od-
leg³oœci h = 62 mm od dna. Mieszalnik z czterema standardo-
wymi przegrodami o szerokoœci 1/10�D wype³niony by³ ciecz¹
do wysokoœci H = D. Pomiarów prêdkoœci chwilowych dokona-
no za pomoc¹ dopplerowskiego anemometru laserowego firmy
DANTEC® wyposa¿onego w laser o mocy 100 mW (d³ugoœæ
fali 514,7 nm) i procesor sygna³u BSA T58N10. Pomiarów
prêdkoœci chwilowych dokonano w p³aszczyŸnie promienio-
wo-osiowej wyznaczonej przez dwusieczn¹ konta pomiêdzy
s¹siaduj¹cymi przegrodami w oko³o 180 jej punktach. Czêsto-
tliwoœæ próbkowania wynosi³a od 0,5 kHz w pobli¿u lustra
cieczy do 4 kHz w obszarze bliskim mieszad³a.

Na podstawie pomiarów i przekszta³ceñ prêdkoœci chwilo-
wych uzyskano odpowiednie rozk³ady skal turbulencji w po-
szczególnych zakresach spektrum energii.

W przypadku rozk³adu skali d³ugoœci z zakresu Ko³mogoro-
wa (Rys. 1) najwiêksze zmiany obserwuje siê na wysokoœci
zawieszenia mieszad³a. W obszarze koñca ³opatki mieszad³a
wystêpuje znaczny spadek wartoœci skali d³ugoœci Ko³mogoro-
wa l� (1,3�10-5 m).

Oznacza to, ¿e kosztem energii dostarczanej bezpoœrednio
przez ³opatki mieszad³a wytworzone jest i podtrzymane sze-
rokie spektrum struktur wirowych. Dla obszaru wewn¹trz
³opatki obserwuje siê dodatkowo minimum skali czasowej

	� (1,68�10-4 s), konsekwencj¹ czego jest
wyst¹pienie maksimum skali prêdkoœci
v� (0,077 m/s). Oznacza to, ¿e najmniej-
sze struktury wirowe powstaj¹ za obra-
caj¹c¹ siê ³opatk¹ (w odleg³oœci oko³o 2
mm od krawêdzi). Wnioski te potwier-
dzaj¹ równie¿ dane prezentowane w
pracy [4].

Na rozk³adzie skali d³ugoœci z zakre-
su Taylora l
 (Rys. 2) obserwuje siê wy-
raŸny wp³yw ³opatki mieszad³a, gdzie w
obszarze jej krawêdzi wystêpuje mini-
mum (0,72 mm) przy œredniej wartoœci
w ca³ym mieszalniku wynosz¹cym
2,01 mm. Wartoœci lokalne skali l
 s¹
rzêdu od 0,7 mm do 3,2 mm i mo¿na je
zinterpretowaæ jako œrednicê wiru. W
przypadku rozk³adu skali czasu 	
 nie-
zauwa¿alny jest wp³yw ³opatki mie-
szad³a. Oznacza to, ¿e omawiana skala
turbulencji stanowi jedynie pewien pa-
rametr pola burzliwoœci. T³umaczenie
tej wielkoœci pojêciem czasu „¿ycia”
wiru z pocz¹tku zakresu dyssypatyw-
nego nie jest poprawne, poniewa¿ jest
to wielkoœæ wynikaj¹ca jedynie z prze-
kszta³ceñ funkcji autokorelacyjnej.
Dane prezentowane w innych pracach
[5, 6] równie¿ potwierdzaj¹ powy¿sze
wnioski.

Obliczenia z równañ (9�11) rozk³adu
wartoœci ca³kowych skal l� z zakresu
Brodkey'a wzd³u¿ wysokoœci i promie-

nia mieszalnika nie jest tak jednoznaczny jak rozk³ad skali
d³ugoœci l
. Wartoœci l� wskazuj¹, ¿e rozmiary liniowe najwiê-
kszych struktur wirowych uczestnicz¹cych w kaskadowym
transporcie energii [7] s¹ nawet wiêksze od rozmiaru mie-
szalnika (l� � 0,35 m przy œrednicy mieszalnika D = 0,292 m).
Przyczyn tego stanu rzeczy nale¿y szukaæ w zjawisku masko-
wania [2], które wynika z analizowanych w prezentowanej
pracy jednowymiarowych spektrów gêstoœci energii. Oznacza
to, ¿e nie ma w tym przypadku mo¿liwoœci dok³adnego okre-
œlenia rozk³adu energii w zale¿noœci od wszystkich rozmiarów
wirów uczestnicz¹cych w przep³ywie.
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Praca wykonana w ramach dzia³alnoœci statutowej
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Rys. 1. Rozk³ad skali d³ugoœci l� [m] oraz czasu�� [s] z zakresu Ko³mogorowa w funkcji bez-
wymiarowej wysokoœci h* = h/H oraz bezwymiarowego promienia r* = r/R

Rys. 2. Rozk³ad skali d³ugoœci l� [m] oraz czasu �� [s] z zakresu Taylora w funkcji bezwy-
miarowej wysokoœci h* = h/H oraz bezwymiarowego promienia r* = r/R
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