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Analiza poréwnawcza fluktuacji przeptywu ptynu
newtonowskiego oraz nienewtonowskiego
przez mieszalnik statyczny SMX

Wprowadzenie

Mieszalniki statyczne sa z powodzeniem coraz czeSciej sto-
sowane w przemysle chemicznym, farmaceutycznym, spozyw-
czym czy tez kosmetycznym. Jednym z czeScie] uzywanych
mieszalnikow statycznych jest mieszalnik SMX. Mieszalnik
SMX jest stosowany w wielu galeziach przemystu, miedzy in-
nymi do produkcji: polimeréw, wtékien syntetycznych, zyw-
noéci czy tez tworzyw sztucznych [A].

W ostatnich latach w literaturze przedmiotu opublikowane
zostaly prace poéwiecone hydrodynamice przeptywu plynu
przez mieszalnik statyczny SMX. Jako przyktad mozna podaé
tu prace: Hirecha i wsp. [1] oraz Liu i wsp. [2]. Bezposrednig
przyczyna podjecia studiéw literaturowych nad niestabilno-
$ciami przeptywu byto stosunkowe duze odchylenie wynikéw
modelowania numerycznego CFD od wynikéw pomiaréw
LDA, szczegblnie w zakresie przeplywow przejSciowych
1 burzliwych [3]. W celu polepszenia dokladnosci przewidy-
wan nalezy poznaé strukture fluktuacji przeplywu. Na pod-
stawie studiow literaturowych stwierdzono, ze procedury mo-
delowania CFD dla przeplywdéw niestabilnych nie zostaty
w pelni opracowane. Adamiak 1 Jaworski [4], na podstawie
badan LDA sktadowej osiowej predkoéci $redniej i fluktuacyj-
nej stwierdzili, ze przy liczbie Re = 640, w przypadku plynu
nienewtonowskiego, przeplyw moégt mieé charakter przejscio-
wy lub burzliwy. Natomiast Adamiak [3] wykazal, rowniez
na podstawie rozktadéw skladowej osiowej predkosci éredniej
i fluktuacyjnej, ze dla mieszalnika statycznego Kenics oraz
SMX przeplyw moégl mie¢ charakter przejSciowy przy liczbie
Re < 400 dla ptynu newtonowskiego (syrop skrobiowy) oraz
przy liczbie Reynoldsa Re < 200 dla ptynu nienewtonowskiego
(roztwér CMC).

Niestabilno$ci wystepujace w przeptywie moga by¢ diagno-
zowane réznymi technikami pomiarowymi, na przykltad za
pomoca zmiany rozkladéw stezen [5], spadku ci$nienia [6-7]
poziomu predkos$ci éredniej i fluktuacyjnej [4] lub analizy
widmowej [1, 8-9]. Wlasnie zastosowanie analizy widmowej
pozwala na poznanie struktury fluktuacji przeplywu we-
wnatrz mieszalnika statycznego, poniewaz z kazdym rodza-
jem wiru zwiazana jest okreélona czestotliwo$é fluktuacji
predkos$ci. Wiry, wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa, zaczy-
naja sie coraz szybciej rozwija¢ 1 w konsekwencji zanikaé na
rzecz powstajacych z nich matych wiréw o wysokich czestotli-
woéciach (wir6w drobnoskalowych) [10]. Efektem wystepowa-
nia systematycznych struktur wirowych jest pojawienie sie
charakterystycznego piku (lokalnego maksimum) w spek-
trum energetycznym, zazwyczaj w zakresie niskich czestotli-
wosci. Natomiast jesli przeplyw jest Sciéle stabilny i laminar-
ny oraz nie wystepuja niestabilnoéci, to spektra energetyczne

sq jednorodne o prawie zerowym poziomie energii kinetycznej
fluktuacji dla réznych liczb falowych (czestotliwosci). Na pod-
stawie przeprowadzonego przegladu literatury stwierdzono,
ze problematyka zwiazana z niestabilno§ciami przepltywu nie
zostata w pelni opracowana. Dlatego celem niniejszej pracy
jest analiza niestabilnoéci przeptywu w mieszalniku statycz-
nym SMX dla dwdch réznych reologicznie plynéw: newtonow-
skiego 1 nienewtonowskiego.

W praktyce inzynierskiej mieszalniki statyczne coraz cze-
$ciej 1 chetniej sa stosowane. O efektywnos$ci mieszania
w tych aparatach decyduje miedzy innymi ilo§¢ wktadek mie-
szajacych. Zastosowanie metody LDA pozwala na praktyczny
pomiar predko$ci w wybranych punktach mieszalnika sta-
tycznego. Analiza widmowa, dla uzyskanych w ten sposéb
wynikéw, umozliwia ocene wystepowania niestabilno$ci
w przeplywie. W przeplywie, ktéry jest niestabilny powstaja
struktury wirowe odpowiedzialne za mieszanie zaréwno
w mikro- jak 1 makroskali. Znajomo§¢é hydrodynamiki prze-
plywu, w tym réwniez poziomu fluktuacji predkoéci we-
wnatrz wkladek mieszajacych, ma znaczacy wpltyw na dobor
wlasciwej iloéci elementdéw mieszajacych, a co za tym idzie
osiggniecia wlasciwego poziomu zmieszania plynu w mieszal-
niku statycznym. Warto rowniez dodaé, ze znajomos$é predko-
§ci oraz poziomu jej fluktuacji, pozwala na weryfikacje wyni-
kéw symulacji numerycznych CFD.

Warunki prowadzenia pomiaréw LDA

W celu analizy poziomu fluktuacji predkosci osiowej pod-
czas przeplywu plynu newtonowskiego oraz nienewtonow-
skiego przeprowadzono pomiary anemometryczne LDA (ang.
Laser Doppler Anemometry) dla mieszalnika statycznego
SMX firmy Sulzer. Badania przeprowadzono w pierwszej ko-
lejnosci dla ptynu newtonowskiego (wodnego roztworu syropu
skrobiowego, 1 = 0,062 +~ 0,570 Pa-s), a nastepnie dla ptynu
nienewtonowskiego (wodnego roztworu karboksymetycelulo-
zy, CMC, typ 9H4, n =0,59; K = 0,19 Pa-s") oraz pieciu warto-
$ci liczby Reynoldsa: Re = 20; 40; 60; 80; 120. Wyniki opraco-
wano przy zastosowaniu szybkiej transformaty Fouriera
(FFT), co pozwolilo na przejscie z dziedziny czasu na dziedzi-
ne czestotliwo$ci. Pomiary wykonano w zakresie czestotli-
wosci do 5 Hz, ze wzgledu na mala czestotliwo$é probkowania
wynikajaca z ograniczonej przezroczystosci roztworu CMC.
W zwiazku z tym obserwacja przebiegu funkcji spektralnej
dla wyzszych czestotliwosci nie byla mozliwa i nie obserwo-
wano spadku warto§ci funkcji widmowej charakterystyczne-
go dla przeptywow burzliwych.
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Rys. 1. Spektra energetyczne fluktuacji predkosci skladowej osiowej w mieszalniku statycznym SMX, piata wkladka, Re = 20; 40; 120

— CMC, syrop skrobiowy

Dyskusja wynikéw

Na podstawie otrzymanych wynikow pomiaréw LDA spo-
rzadzono jednowymiarowe spektra energii kinetycznej fluk-
tuacji predkosci osiowe] wewnatrz wkladki mieszajacej SMX
dla obu badanych ptynéw: roztworu syropu skrobiowego oraz
wodnego roztworu CMC. Dane z pomiaréw anemometrycz-
nych zostaly opracowane przy zastosowaniu procedury szyb-
kiej transformaty Fouriera (FFT). Zbadano réwniez, jaki byt
poziom fluktuacji predkosci plynu newtonowskiego 1 nie-
newtonowskiego dla réznych pozycji katowych o. Stwierdzo-
no, ze dla pozycji katowej oo = 0° poziom fluktuacji predkosci
osiowej dla danej warto$ci liczby Reynoldsa byt rézny dla roz-
tworu syropu skrobiowego oraz roztworu CMC (Rys. 1).

Przyktadowo dla Re = 20 (0. = 0°, R = 0,034 m) spektra ener-
getyczne dla obu pltynéw mialy podobny przebieg, przy czym
fluktuacje dla roztworu CMC byly o okolo pét dekady wieksze
niz dla roztworu syropu skrobiowego.

Wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa dla tej pozycji pomiaro-
wej obserwowano wzrost poziomu fluktuacji dla ptynu nie-
newtonowskiego. Dla Re = 40 (o = 0°, R = 0,034 m) poziom
widma energii kinetycznej fluktuacji wynosil okoto 1-107
m?%/s dla roztworu CMC oraz 1-10° m%s dla roztworu syropu
skrobiowego. Ponadto stwierdzono wystepowanie charaktery-
stycznych, harmonicznie powtarzajacych sie pikéw dla plynu
newtonowskiego. Dla pozostalych wartosci liczby Reynoldsa
(Re = 60; 80; 120) nie odnotowano charakterystycznych pi-
kow. Stwierdzono natomiast, ze obserwowany dla Re = 40
znacznie wyzszy poziom fluktuacji predkosci osiowej podczas
przeplywu plynu nienewtonowskiego przez wkladke mie-
szajaca SMX — rowniez utrzymywat sie dla wyzszych wartoS$ci
Re oraz o = 0°.

7Z kolei dla pozycji katowej oo = 90° stwierdzono, ze spektra
energetyczne fluktuacji predkosci osiowej dla obu plyndéw
(newtonowskiego 1 nienewtonowskiego) byly na podobnym
poziomie. Nalezy jednak odnotowaé, ze charakterystyczne,
harmonicznie powtarzajace sie piki wystepowaly w przypad-

ku Re =201 40 dla ptynu nienewtonowskiego oraz dla Re = 40
i ptynu newtonowskiego. Przykladowo dla Re = 20, oo = 90°,
poziom widma energii kinetycznej fluktuacji ksztaltowat sie
na poziomie okolo 4-10° m?%s, natomiast dla Re = 120 na po-
ziomie okolo 210" m%s.

Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono wyniki badan anemometrycznych
opracowane przy zastosowaniu procedury FFT. Na podstawie
otrzymanych wynikéw mozliwa byta ocena poziomu fluktu-
acji predkosci osiowe] w mieszalniku statycznym SMX. Po
przeanalizowaniu danych eksperymentalnych stwierdzono
rézny poziom fluktuacji predkoséci dla danej wartoSci liczy
Reynoldsa i réznych reologicznie ptynéw. Silne réznice w po-
ziomie fluktuacji predko$ci osiowej w mieszalniku SMX
stwierdzono dla pozycji katowej oo = 0°.

Otrzymane w ramach niniejszej pracy wyniki moga byé
praktycznie zastosowane do weryfikacji wynikéw symulacji
numerycznych CFD, w szczegdlnoéci do weryfikacji wynikéw
symulacji wielkowirowych (LES).

LITERATURA

1. K. Hirech, A. Arhaliass, J. Legrand: Ind. Eng. Chem. Res. 42, 1478
(2003).
. S. Liu, A.N. Hrymak, P.E. Wood: Chem. Eng. Sci. 61, 1753 (2006).
. I. Adamiak: Badania anemometryczne i modelowanie numeryczne
pol predkosci cieczy w mieszalnikach statycznych, PhD thesis, Poli-
technika Szczecinska, Szczecin 2003.
, L Adamiak, Z. Jaworski: Inz. Chem. i Proc. 22/3B, 157 (2001).
. A.A. Jaffer, P.E. Wood: Can. J. Chem. Eng. 76, 516 (1998).
H.Z. Li., C. Fasol, L.Choplin: Trans IchemE. 75A, 792 (1997).
J.Z. Fang, D. J. Lee: Chem. Eng. Sci. 56, 3797 (2001).
. S. Peryt, Z. Jaworski: Inz.i Ap. Chem. 41, 4s, 100 (2002).
. Z. Jaworski, S. Peryt: 11t Intern. Symposium on Applications of La-
ser Techniques to Fluid Mechanics, CD papers 11-4, Lisbon, 2002.
10. R. Grybos: Podstawy mechaniki ptynéw, Tom I, II, Warszawa, PWN,
1998.

11. E. Fourcade, R. Wadley, H. C. J. Hoefsloot, A. Green, P. D. ledema:
Chem. Eng. Sci. 56, 6729 (2001).

12. http://www.sulzerchemtech.com/en/DesktopDefault.aspx/tabid-459
listopad 2008

w N

© 01 ;o



	1-09 II

