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Charakterystyka struktur wirowych generowanych
przez mieszadto samozasysajace

W przeptywie turbulentnym nastepuje kaskadowy trans-
port energii od wiréw najwiekszych do najmniejszych, az do
calkowitego lepkoéciowego rozproszenia Kkinetycznej energii
burzliwo$ci. Oznacza to, ze kazdemu rozmiarowi pojedyncze-
go wiru odpowiada okreSlona cze$é¢ energii catkowitej ruchu
burzliwego. Energia wszystkich wiréw uczestniczacych
w przeplywie tworzy tak zwane widmo energii turbulencji.
W zaleznos$ci od rozmiaréw liniowych struktur wirowych wy-
réznia sie trzy teoretyczne zakresy [1]:

— Kotmogorowa, ktory charakteryzuje najmniejsze wiry
uczestniczace w kaskadzie przekazywania energii,

— Taylora, ktéry charakteryzuje struktury wirowe z poczat-
ku zakresu dyssypatywnego tréjwymiarowego spektrum
energii, oraz

— Brodkey’a, ktory charakteryzuje najwieksze stabilne wiry
uczestniczace w kaskadzie transportu energii.

Kazdy z wymienionych zakreséw charakteryzuje sie trze-

ma skalami turbulencji [2]:

— skalq diugosci, ktora najczesciej interpretuje sie jako roz-
miar liniowy (Srednice) wiru,

— skalq czasu, ktorg laczy sie z czasem ,,zycia” wiru,

— skalq predkosci, ktora odnosi sie do predkoéci liniowe]j
odpowiadajacej energii ruchu postepowego struktur wiro-
wych.

Wartosci liczbowe wymienionych wyzej skal turbulencji
w poszczegblnych zakresach sa podstawowymi parametrami
okre§lajacymi strukture turbulencji. Stad celem prezentowa-
nej pracy bylo do$éwiadczalne wyznaczenie rozktadu lokal-
nych warto$ci dziewieciu skal turbulencji w mieszalniku cie-
czy. Badania te moga by¢ podstawa do opracowywania no-
wych numerycznych modeli burzliwo$ci oraz parametryzacji
dotychczasowych réwnan uwzgledniajacych zjawisko turbu-
lencji, na przyktad modelu k-¢.

Najmniejsze skale liniowe wiréw beda wystepowaly w przy-
padku, kiedy sily bezwladno$ci beda tego samego rzedu co
sity lepkoSci. Sytuacje te prezentuje model Kotmogorowa, kté-
ry na podstawie szybkosci dyssypacji energii ¢ i lepkoéci kine-
matycznej v okreéla odpowiednio: skale dlugoéci [, czasu t,
i predkosci v,

D+@)

Lokalna wartoé¢ szybko$ci dyssypacji energii € wystepujaca
w réwnaniach (1) i (2) mozna okre§li¢ na podstawie $redniego
—2
kwadratu predkosci fluktuacyjnej w; [3] .
Skale turbulencji z zakresu Taylora (skale dlugoéci /,, skale

czasu 1, oraz skale predkosci v,) wyznacza sie w oparciu
o przeksztalcenia predkosci chwilowych. W oparciu o staty-

styczna teorie burzliwosci skale te mozna okresli¢ na podsta-
wie pochodnych predkoéci fluktuacyjnych wedtug ponizszych
trzech relacji
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Podstawa statystycznej teorii burzliwoéci jest badanie
zwiazku probabilistycznego pomiedzy poszczegblnymi pred-
ko$ciami chwilowymi mierzonymi zaréwno w réznych punk-
tach przestrzeni, jak i r6znych chwilach czasu. Oznacza to, ze
mozna okre§li¢ znormalizowane funkcje korelacyjne: funkcje
czasowa R(t) oraz funkcje przestrzenna R(r) zdefiniowane od-
powiednio réwnaniami (7) 1 (8)
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Wartosci catkowe wyzej wymienionych funkeji beda wyzna-
czaly skale z zakresu Brodkeya: skale czasowsg t1,, skale
dtugosci I, oraz skale predkoéci v, odpowiednio wedtug poniz-
szych trzech zaleznoéci

Ty = TRii(T)dT )
l, = TRii(r)dr (10)
v, = L (11)

Ty

Przestrzenne parametry turbulencji okre§lone rownaniami
(5) oraz (10) mozna réwniez wyznaczy¢ na podstawie przebie-
géw czasowych. Szeroki opis zwiazku skal czasowych ze ska-
lami przestrzennymi w oparciu o hipoteze Taylora (hipoteza
o zamrozone] strukturze wirowej) znajduje sie w monogra-
fiach Elsnera [1, 2]. W niniejszej pracy zastosowano te hipote-
ze do wyznaczenia skal przestrzennych z zakresu Taylora
oraz Brodkey'a tréjwymiarowego spectrum kinetycznej ener-
gii turbulencji.
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skala diugoéci Kotmogorowa [m]

' " ~F N T, (1,68-10™* s), konsekwencja, czego jest
./% | wystapienie maksimum skali predkosci
== v, (0,077 m/s). Oznacza to, ze najmnie;j-
- :::glg sze struktury wirowe powstaja za obra-
' 1 cajacq sie topatka (w odlegtosci okoto 2
mm od krawedzi). Wnioski te potwier-
dzaja réwniez dane prezentowane w
. pracy [4].
Hsted i Na rozkladzie skali dlugosci z zakre-
su Taylora I, (Rys. 2) obserwuje sie wy-
e 7 . : 5 » razny wplyw lopatki mieszadla, gdzie w

skala czasu Kotmogorowa [s]

Rys. 1. Rozklad skali dlugosci I, [m] oraz czasurt, [s] z zakresu Kolmogorowa w funkcji bez-
wymiarowej wysoko$ci h* = h/H oraz bezwymiarowego promienia r* = r/R
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obszarze jej krawedzi wystepuje mini-
mum (0,72 mm) przy $redniej wartosci
calym mieszalniku wynoszacym
2,01 mm. Wartoséci lokalne skali [, sa
rzedu od 0,7 mm do 3,2 mm i mozna je
zinterpretowac jako $rednice wiru. W
przypadku rozkladu skali czasu T, nie-
zauwazalny jest wplyw lopatki mie-
szadla. Oznacza to, ze omawiana skala
turbulencji stanowi jedynie pewien pa-
rametr pola burzliwo$ci. Tlumaczenie
tej wielkoéci pojeciem czasu ,zycia”
wiru z poczatku zakresu dyssypatyw-
nego nie jest poprawne, poniewaz jest

w

| to wielko§¢ wynikajaca jedynie z prze-

o ksztalcen funkcji autokorelacyjnej.

% 16 Dane prezentowane w innych pracach
x10

Rys. 2. Rozklad skali dlugosci I, [m] oraz czasu 1, [s] z zakresu Taylora w funkcji bezwy-

[6, 6] rowniez potwierdzaja powyzsze
wnioski.

miarowej wysokoéci h* = h/H oraz bezwymiarowego promienia r* = r/R

Glownym elementem stanowiska pomiarowego byt szklany,
plaskodenny, cylindryczny zbiornik o $rednicy D = 292 mm
7 0slowo zamontowanym samozasysajacym mieszadlem tar-
czowym [3] o $rednicy d = 125 mm umieszczonym w od-
legto$ci h = 62 mm od dna. Mieszalnik z czterema standardo-
wymi przegrodami o szeroko$ci 1/10-D wypetniony byt ciecza
do wysokoéci H = D. Pomiaréw predkosci chwilowych dokona-
no za pomoca dopplerowskiego anemometru laserowego firmy
DANTEC® wyposazonego w laser o mocy 100 mW (dlugoéé
fali 514,7 nm) 1 procesor sygnalu BSA T58N10. Pomiaréw
predkosci chwilowych dokonano w ptaszczyZnie promienio-
wo-osiowe] wyznaczone] przez dwusieczng konta pomiedzy
sasiadujacymi przegrodami w okoto 180 jej punktach. Czesto-
tliwoé¢é probkowania wynosita od 0,5 kHz w poblizu lustra
cieczy do 4 kHz w obszarze bliskim mieszadla.

Na podstawie pomiaréw i przeksztatcen predkosci chwilo-
wych uzyskano odpowiednie rozklady skal turbulencji w po-
szczegllnych zakresach spektrum energii.

W przypadku rozkladu skali dlugos$ci z zakresu Kotmogoro-
wa (Rys. 1) najwieksze zmiany obserwuje sie na wysokosci
zawieszenia mieszadta. W obszarze konca topatki mieszadla
wystepuje znaczny spadek wartosci skali dtugosci Kotmogoro-
wal, (1,3:10° m).

Oznacza to, ze kosztem energii dostarczanej bezposrednio
przez lopatki mieszadla wytworzone jest i podtrzymane sze-
rokie spektrum struktur wirowych. Dla obszaru wewnatrz
lopatki obserwuje sie dodatkowo minimum skali czasowe]j

Obliczenia z réwnan (9+11) rozktadu
warto$ci catkowych skal [, z zakresu
Brodkey'a wzdltuz wysoko$ci 1 promie-
nia mieszalnika nie jest tak jednoznaczny jak rozklad skali
dtugoscei [,. Wartosci [, wskazuja, ze rozmiary liniowe najwie-
kszych struktur wirowych uczestniczacych w kaskadowym
transporcie energii [7] sa nawet wieksze od rozmiaru mie-
szalnika (I, = 0,35 m przy érednicy mieszalnika D = 0,292 m).
Przyczyn tego stanu rzeczy nalezy szukaé w zjawisku masko-
wania [2], ktére wynika z analizowanych w prezentowanej
pracy jednowymiarowych spektréw gestosci energii. Oznacza
to, ze nie ma w tym przypadku mozliwosci doktadnego okre-
$lenia rozkladu energii w zalezno$ci od wszystkich rozmiaréw
wiréw uczestniczacych w przeplywie.
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