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Analiza porównawcza fluktuacji przep³ywu p³ynu
newtonowskiego oraz nienewtonowskiego

przez mieszalnik statyczny SMX
Wprowadzenie

Mieszalniki statyczne s¹ z powodzeniem coraz czêœciej sto-
sowane w przemyœle chemicznym, farmaceutycznym, spo¿yw-
czym czy te¿ kosmetycznym. Jednym z czêœciej u¿ywanych
mieszalników statycznych jest mieszalnik SMX. Mieszalnik
SMX jest stosowany w wielu ga³êziach przemys³u, miêdzy in-
nymi do produkcji: polimerów, w³ókien syntetycznych, ¿yw-
noœci czy te¿ tworzyw sztucznych [A].

W ostatnich latach w literaturze przedmiotu opublikowane
zosta³y prace poœwiêcone hydrodynamice przep³ywu p³ynu
przez mieszalnik statyczny SMX. Jako przyk³ad mo¿na podaæ
tu prace: Hirecha i wsp. [1] oraz Liu i wsp. [2]. Bezpoœredni¹
przyczyn¹ podjêcia studiów literaturowych nad niestabilno-
œciami przep³ywu by³o stosunkowe du¿e odchylenie wyników
modelowania numerycznego CFD od wyników pomiarów
LDA, szczególnie w zakresie przep³ywów przejœciowych
i burzliwych [3]. W celu polepszenia dok³adnoœci przewidy-
wañ nale¿y poznaæ strukturê fluktuacji przep³ywu. Na pod-
stawie studiów literaturowych stwierdzono, ¿e procedury mo-
delowania CFD dla przep³ywów niestabilnych nie zosta³y
w pe³ni opracowane. Adamiak i Jaworski [4], na podstawie
badañ LDA sk³adowej osiowej prêdkoœci œredniej i fluktuacyj-
nej stwierdzili, ¿e przy liczbie Re = 640, w przypadku p³ynu
nienewtonowskiego, przep³yw móg³ mieæ charakter przejœcio-
wy lub burzliwy. Natomiast Adamiak [3] wykaza³, równie¿
na podstawie rozk³adów sk³adowej osiowej prêdkoœci œredniej
i fluktuacyjnej, ¿e dla mieszalnika statycznego Kenics oraz
SMX przep³yw móg³ mieæ charakter przejœciowy przy liczbie
Re � 400 dla p³ynu newtonowskiego (syrop skrobiowy) oraz
przy liczbie Reynoldsa Re < 200 dla p³ynu nienewtonowskiego
(roztwór CMC).

Niestabilnoœci wystêpuj¹ce w przep³ywie mog¹ byæ diagno-
zowane ró¿nymi technikami pomiarowymi, na przyk³ad za
pomoc¹ zmiany rozk³adów stê¿eñ [5], spadku ciœnienia [6–7]
poziomu prêdkoœci œredniej i fluktuacyjnej [4] lub analizy
widmowej [1, 8–9]. W³aœnie zastosowanie analizy widmowej
pozwala na poznanie struktury fluktuacji przep³ywu we-
wn¹trz mieszalnika statycznego, poniewa¿ z ka¿dym rodza-
jem wiru zwi¹zana jest okreœlona czêstotliwoœæ fluktuacji
prêdkoœci. Wiry, wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa, zaczy-
naj¹ siê coraz szybciej rozwijaæ i w konsekwencji zanikaæ na
rzecz powstaj¹cych z nich ma³ych wirów o wysokich czêstotli-
woœciach (wirów drobnoskalowych) [10]. Efektem wystêpowa-
nia systematycznych struktur wirowych jest pojawienie siê
charakterystycznego piku (lokalnego maksimum) w spek-
trum energetycznym, zazwyczaj w zakresie niskich czêstotli-
woœci. Natomiast jeœli przep³yw jest œciœle stabilny i laminar-
ny oraz nie wystêpuj¹ niestabilnoœci, to spektra energetyczne

s¹ jednorodne o prawie zerowym poziomie energii kinetycznej
fluktuacji dla ró¿nych liczb falowych (czêstotliwoœci). Na pod-
stawie przeprowadzonego przegl¹du literatury stwierdzono,
¿e problematyka zwi¹zana z niestabilnoœciami przep³ywu nie
zosta³a w pe³ni opracowana. Dlatego celem niniejszej pracy
jest analiza niestabilnoœci przep³ywu w mieszalniku statycz-
nym SMX dla dwóch ró¿nych reologicznie p³ynów: newtonow-
skiego i nienewtonowskiego.

W praktyce in¿ynierskiej mieszalniki statyczne coraz czê-
œciej i chêtniej s¹ stosowane. O efektywnoœci mieszania
w tych aparatach decyduje miêdzy innymi iloœæ wk³adek mie-
szaj¹cych. Zastosowanie metody LDA pozwala na praktyczny
pomiar prêdkoœci w wybranych punktach mieszalnika sta-
tycznego. Analiza widmowa, dla uzyskanych w ten sposób
wyników, umo¿liwia ocenê wystêpowania niestabilnoœci
w przep³ywie. W przep³ywie, który jest niestabilny powstaj¹
struktury wirowe odpowiedzialne za mieszanie zarówno
w mikro- jak i makroskali. Znajomoœæ hydrodynamiki prze-
p³ywu, w tym równie¿ poziomu fluktuacji prêdkoœci we-
wn¹trz wk³adek mieszaj¹cych, ma znacz¹cy wp³yw na dobór
w³aœciwej iloœci elementów mieszaj¹cych, a co za tym idzie
osi¹gniêcia w³aœciwego poziomu zmieszania p³ynu w mieszal-
niku statycznym. Warto równie¿ dodaæ, ¿e znajomoœæ prêdko-
œci oraz poziomu jej fluktuacji, pozwala na weryfikacjê wyni-
ków symulacji numerycznych CFD.

Warunki prowadzenia pomiarów LDA

W celu analizy poziomu fluktuacji prêdkoœci osiowej pod-
czas przep³ywu p³ynu newtonowskiego oraz nienewtonow-
skiego przeprowadzono pomiary anemometryczne LDA (ang.
Laser Doppler Anemometry) dla mieszalnika statycznego
SMX firmy Sulzer. Badania przeprowadzono w pierwszej ko-
lejnoœci dla p³ynu newtonowskiego (wodnego roztworu syropu
skrobiowego, ç = 0,062 ÷ 0,570 Pa�s), a nastêpnie dla p³ynu
nienewtonowskiego (wodnego roztworu karboksymetycelulo-
zy, CMC, typ 9H4, n 6 0,59; K 6 0,19 Pa�sn) oraz piêciu warto-
œci liczby Reynoldsa: Re = 20; 40; 60; 80; 120. Wyniki opraco-
wano przy zastosowaniu szybkiej transformaty Fouriera
(FFT), co pozwoli³o na przejœcie z dziedziny czasu na dziedzi-
nê czêstotliwoœci. Pomiary wykonano w zakresie czêstotli-
woœci do 5 Hz, ze wzglêdu na ma³¹ czêstotliwoœæ próbkowania
wynikaj¹c¹ z ograniczonej przeŸroczystoœci roztworu CMC.
W zwi¹zku z tym obserwacja przebiegu funkcji spektralnej
dla wy¿szych czêstotliwoœci nie by³a mo¿liwa i nie obserwo-
wano spadku wartoœci funkcji widmowej charakterystyczne-
go dla przep³ywów burzliwych.
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Dyskusja wyników

Na podstawie otrzymanych wyników pomiarów LDA spo-
rz¹dzono jednowymiarowe spektra energii kinetycznej fluk-
tuacji prêdkoœci osiowej wewn¹trz wk³adki mieszaj¹cej SMX
dla obu badanych p³ynów: roztworu syropu skrobiowego oraz
wodnego roztworu CMC. Dane z pomiarów anemometrycz-
nych zosta³y opracowane przy zastosowaniu procedury szyb-
kiej transformaty Fouriera (FFT). Zbadano równie¿, jaki by³
poziom fluktuacji prêdkoœci p³ynu newtonowskiego i nie-
newtonowskiego dla ró¿nych pozycji k¹towych 7. Stwierdzo-
no, ¿e dla pozycji k¹towej 7 = 0o poziom fluktuacji prêdkoœci
osiowej dla danej wartoœci liczby Reynoldsa by³ ró¿ny dla roz-
tworu syropu skrobiowego oraz roztworu CMC (Rys. 1).

Przyk³adowo dla Re = 20 (7 = 0o, R = 0,034 m) spektra ener-
getyczne dla obu p³ynów mia³y podobny przebieg, przy czym
fluktuacje dla roztworu CMC by³y o oko³o pó³ dekady wiêksze
ni¿ dla roztworu syropu skrobiowego.

Wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa dla tej pozycji pomiaro-
wej obserwowano wzrost poziomu fluktuacji dla p³ynu nie-
newtonowskiego. Dla Re = 40 (7 = 0o, R = 0,034 m) poziom
widma energii kinetycznej fluktuacji wynosi³ oko³o 1· 10-3

m2/s dla roztworu CMC oraz 1· 10-5 m2/s dla roztworu syropu
skrobiowego. Ponadto stwierdzono wystêpowanie charaktery-
stycznych, harmonicznie powtarzaj¹cych siê pików dla p³ynu
newtonowskiego. Dla pozosta³ych wartoœci liczby Reynoldsa
(Re = 60; 80; 120) nie odnotowano charakterystycznych pi-
ków. Stwierdzono natomiast, ¿e obserwowany dla Re = 40
znacznie wy¿szy poziom fluktuacji prêdkoœci osiowej podczas
przep³ywu p³ynu nienewtonowskiego przez wk³adkê mie-
szaj¹c¹ SMX – równie¿ utrzymywa³ siê dla wy¿szych wartoœci
Re oraz 7 = 0o.

Z kolei dla pozycji k¹towej 7 = 90o stwierdzono, ¿e spektra
energetyczne fluktuacji prêdkoœci osiowej dla obu p³ynów
(newtonowskiego i nienewtonowskiego) by³y na podobnym
poziomie. Nale¿y jednak odnotowaæ, ¿e charakterystyczne,
harmonicznie powtarzaj¹ce siê piki wystêpowa³y w przypad-

ku Re = 20 i 40 dla p³ynu nienewtonowskiego oraz dla Re = 40
i p³ynu newtonowskiego. Przyk³adowo dla Re = 20, 7 = 90o,
poziom widma energii kinetycznej fluktuacji kszta³towa³ siê
na poziomie oko³o 4· 10-5 m2/s, natomiast dla Re = 120 na po-
ziomie oko³o 2· 10-4 m2/s.

Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono wyniki badañ anemometrycznych
opracowane przy zastosowaniu procedury FFT. Na podstawie
otrzymanych wyników mo¿liwa by³a ocena poziomu fluktu-
acji prêdkoœci osiowej w mieszalniku statycznym SMX. Po
przeanalizowaniu danych eksperymentalnych stwierdzono
ró¿ny poziom fluktuacji prêdkoœci dla danej wartoœci liczy
Reynoldsa i ró¿nych reologicznie p³ynów. Silne ró¿nice w po-
ziomie fluktuacji prêdkoœci osiowej w mieszalniku SMX
stwierdzono dla pozycji k¹towej 7 = 0o.

Otrzymane w ramach niniejszej pracy wyniki mog¹ byæ
praktycznie zastosowane do weryfikacji wyników symulacji
numerycznych CFD, w szczególnoœci do weryfikacji wyników
symulacji wielkowirowych (LES).
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Rys. 1. Spektra energetyczne fluktuacji prêdkoœci sk³adowej osiowej w mieszalniku statycznym SMX, pi¹ta wk³adka, Re = 20; 40; 120
— CMC, syrop skrobiowy
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