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Wizualizacja przeptywu Couette’a-Taylora dla ptynu
newtonowskiego - zastosowanie metody CFD

Wprowadzenie

Numeryczna mechanika ptynéw (Computational Fluid Dy-
namics, CFD) jest nowoczesnym narzedziem projektowym.
Metoda CFD umozliwia szczegdélows analize zagadnien
wigzacych sie z przeptywami ptynéw, takich jak: reakcje che-
miczne, ruch masy i ciepta, rozklady pola ciénienia oraz pola
predkosci [1]. Zastosowanie techniki CFD pozwala na znacz-
ne skrdcenie czasu projektowania produktéw oraz aparatéw
1 instalacji oraz ogranicza sie ilo$¢ budowanych prototypow.
Wyniki symulacji wybranego procesu pozwalaja réwniez na
optymalizacje juz istniejacych konstrukeji, ale takze testowa-
nie potencjalnych rozwiazan konstrukcyjnych.

W procesach inzynierii chemicznej mozna spotkac sie z wy-
stepowaniem tak zwanego przeptywu Couette’a-Taylora.
Przeptyw ten jest realizowany w przestrzeni pierscieniowej,
ktora jest ograniczona dwoma wspodtosiowymi cylindrami
o réznych érednicach. W uktadzie tym cylinder wewnetrzny
jest ruchomy 1 pelni role rotora, natomiast zewnetrzny jest
nieruchomy i pelni role statora. W pracy Dumonta i wsp. [2]
omoéwiono wyniki badan eksperymentalnych dla przeptywu
Taylora-Couette’a-Poiseuille’a. Pomiary wykonano przy za-
stosowaniu metody elektrochemicznej dla niskich wartosci
liczby Reynoldsa (do Re = 4). Predko$¢ obrotowa rotora zmie-
niala sie w zakresie od 0,314 do 1,047 rad/s. Na podstawie
otrzymanych wynikéw, stwierdzono wystepowanie regular-
nych wiréw Taylora.

7 kolei Hubacz 1 wsp. [3] wykonali symulacje numeryczne
dla przeplywu dwufazowego Couette'a-Taylora w ukladzie
ciecz-ciecz. Na podstawie otrzymanych wynikéw wyznaczono
parametry charakterystyczne dla struktury przeptywu dwu-
fazowego typu Couette’a-Taylora, takie jak: dtugoéé pary wi-
réow Taylora czy tez predko$é przeplywu osiowego wirdw.
Réwniez Hwang i Yang [4] wykonali symulacje CFD dla
ztozonego przeptywu osiowego typu Couette’a-Taylora. W pra-
cy [4] wykazali, ze dla danych liczb kryterialnych Re i Ta
w przeplywie mozna bylo wyodrebni¢ uwarstwiony przeptyw
Couette’'a-Poiseuille’a (CP) bez efektéw wirowych oraz piec ro-
dzajow struktur przeplywu z efektem wirowaniem. Nato-
miast Conway i wsp. [5] na podstawie wynikéw symulacji
CFD omoéwili wptyw wartosci liczby Taylora na wystepowa-
nie charakterystycznych struktur wirowych.

Na podstawie dokonanego przegladu literatury stwierdzo-
no, ze w ostatnich latach zaczelo sie pojawiaé coraz wiecej
prac (eksperymentalnych i numerycznych) omawiajacych hy-
drodynamike przeptywu Couette’'a-Taylora. Prace numerycz-
ne w wiekszoéci byly wykonane dla geometrii dwuwymiaro-
wej. Dlatego tez celem niniejszej pracy byto wykonanie symu-
lacji numerycznych dla geometrii tréjwymiarowej 1 ptynu

newtonowskiego. Otrzymane wyniki pozwolily na ocene
struktury przeptywu pomiedzy dwoma walcami (wewnetrz-
nym — rotorem 1 zewnetrznym — statorem).

Wyniki, wykonanych w ramach pracy symulacji CFD, po-
zwalaja na przewidywanie wystepowania struktur wirowych
w przeplywie pomiedzy dwoma wspoélosiowymi cylindrami.
W praktyce wyniki te mozna zastosowaé¢ do optymalizacji
projektowanych urzadzen, aparatury lub instalacji.

Przeplyw w ukladzie cylinder-cylinder

Prosty przepltywu Couette’a [6] jest wywotany ruchem jed-
nej ze Scian, przy spadku ci$nienia rownym zero. Stwierdzo-
no, ze dla uktadu dwéch wspélosiowych cylindréow przy duze)
czestoéci obrotéw jednego z nich, moze zostaé zaklécony
przeplyw laminarny w przestrzeni miedzy cylindrami. Zabu-
rzenia te powstaja wskutek dzialajacej sity odérodkowej. Bar-
dzo wazng role odgrywa to, ktéry cylinder wykonuje ruch ob-
rotowy, a ktéry pozostaje nieruchomy [7]. Gdy nieruchomy
jest cylinder wewnetrzny, wéwczas przeplyw laminarny jest
o wiele bardziej stabilny. Wiry Taylora wystepuja przy
przejéciu z przeptywu laminarnego w burzliwy. Taylor, na
podstawie przeprowadzonych badan teoretycznych przewi-
dzial, ze musi wystepowaé pewna krytyczna czesto$¢ obrotéw,
powyzej ktérej powstaje w przeptywajacym plynie seria regu-
larnych wiréw, ktére wypetniaja pierscieniowa szczeline mie-
dzy cylindrami.

Wartosci liczby Taylora, Ta, wyznaczaja rodzaje wiréw oraz
zakres ich wystepowania. W literaturze mozna znalezé rézne
sposoby wyrazania liczby Taylora; przyktadowo Dumont
1 wsp. [2] dla cieczy newtonowskich zaproponowali wyraze-

nie:
R -R R
Ta — s T pdh a)r T (1)
R 2 u,
gdzie:
R, — $rednica cylindra zewnetrznego (statora) [m],
R, — $rednica cylindra wewnetrznego (rotora) [m],
o, — predko§é katowa rotora [rad/s].
Metodyka symulacji numerycznych CFD
Symulacje wykonano dla tréjwymiarowej geometrii

(Rys. 1.) wygenerowanej w programie Gambit 2.0. Siatka nu-
meryczna skladata sie z 45698 komorek obliczeniowych.
Srednica cylindra zewnetrznego (statora) wynosila d, =
0,0800 m, $rednica cylindra wewnetrznego (rotora) d,
0,0664 m, natomiast wysoko$¢ cylindréow byta réwna H =
0,22 m. Sredniceg obu cylindréw dobrano tak, aby spelniony
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zostal warunek podany przez
Yanga 1 Hwanga [4], to jest:
R./R,=0,83.

Po wprowadzenie warunkow
brzegowych i granicznych, ta-
kich jak gestosé (p = 998,2
kg/m® i1 lepkos¢ (u =
1,003 102 kg/m - s) wody, wy-
konano symulacje CFD pro-
gramie Fluent 6.3. Zalozono
izotermiczne warunki prze-
pltywu (T = 293 K). Symulacje
numeryczne dla przeptywu
Couette’a-Taylora zostaly wy-
konane dla predkoéci katowe;j
rotora rownej kolejno w = 0,55;
2,43; 3,46 rad/s.

Rys. 1. Siatka numeryczna

Dyskusja wynikow

Mapy predkosci; @ = 0,55 rad/s

Dla predkosci katowej w = 0,55 rad/s stwierdzono wystepo-
wanie cyrkulacji i zawirowan. Dla przeptywu Couette’a-Tay-
lora charakterystyczne jest wystepowanie pierScieni, ktére
stwierdzono zaréwno dla sktadowej osiowej jak i promienio-
wej predko$ci (Rys. 2a). Pierécienie te mialy szeroko$é okoto
1,5-102 m. Wiry Taylora bylty wyraznie widoczne szczegdlnie
dla sktadowej promieniowej predkoéci (Rys. 2b).
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Na podstawie wynikéw obliczen numerycznych CFD
stwierdzono, ze dla w = 0,55 rad/s maksymalna predko$¢ osio-
wa byta réwna okolo 0,0027 m/s, a minimalna predko$¢ byta
réwna okolo —0,0025 m/s. Z kolei dla sktadowej promieniowe;j
predkosci maksymalna wynosita okolo 0,0035 m/s, a predkosé
minimalna dla tej sktadowej byta réwna okoto —0,0025 m/s.
Mapy predkosci; w = 2,43 rad/s

Dla w = 2,43 rad/s réwniez stwierdzono wystepowanie cha-
rakterystycznych cyrkulacji i zawirowan. Pierécienie nie po-
jawily sie jednak wzdluz calej wysokosci obiektu (tak jak dla
w = 0,55 rad/s) — nie stwierdzono ich wystepowania na odcin-
ku okolo 3-102% m liczonych od wlotu i wylotu ptynu do
uktadu (Rys. 3a). Szeroko$¢ pierScieni byla taka sama, jak dla
poprzednio rozwazanego przypadku i wynosila okolo 1,510
m. W przeptywie stwierdzono wystepowanie wiréw Taylora
(Rys. 3b).

Maksymalna predko$é osiowa wynosila okoto 0,012 m/s,
a minimalna predko§é osiowa bylta réwna okolo —0,012 m/s.
Dla sktadowej promieniowej predkosci maksymalna wynosita
okoto 0,011 m/s, a predko$¢ minimalna dla tej sktadowej byta
réwna okolo —0,0079 m/s.

Mapy predkosci; @ = 3,46 rad/s

Dla predkosci katowej @ = 3,46 rad/s otrzymane wyniki sy-
mulacji numerycznych byly jako$ciowo zblizone do wynikéw
dla w = 2,43 rad/s. W przeplywie obserwowano wystepowanie
charakterystycznych pierécieni, ktére pojawily sie okoto
3-10% m od wlotu i zanikaty okolo 3102 m przed wylotem
(Rys. 4a). Szerokoéé pierécieni wynosita okoto 1,5-102 m,

Skladowa osiowa

Skladowa promieniowa

Rys. 2. Mapy predkoéci, czesto$é obrotéw rotora o = 0,55 rad/s: a) skladowa osiowa - widok z przodu na modelowana geometrie;
b) skladowa osiowa i promieniowa - powiekszony fragment obszaru miedzy statorem a rotorem (przestrzen pomiedzy walcami)

b)

Skladowa osiowa

Sktadowa promieniowa

Rys. 3. Mapy predkosci, czesto$¢ obrotow rotora o = 2,43 rad/s: a) skladowa osiowa — widok z przodu na modelowana geometrie;
b) skladowa osiowa i promieniowa — powigkszony fragment obszaru miedzy statorem a rotorem (przestrzen pomiedzy walcami)
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byta wiec taka sama, jak w dwoch wyzej analizowanych przy-
padkach. W przeptywie stwierdzono wystepowanie wiréw
Taylora (Rys. 4b).

Maksymalna predko$é osiowa wynosita okoto 0,017 m/s,
a minimalna predko$é osiowa byta réwna okoto -0,015 m/s.
Z kolei maksymalna predkos$é sktadowej promieniowej wyno-
sita okolo 0,013 m/s, a predko$§¢ minimalna byta réwna okoto
-0,0098 m/s.
Profile predkosci osiowej

Na podstawie otrzymanych wynikéw symulacji CFD
sporzadzono rozklady predkoSci osiowej w przestrzeni pomie-
dzy pierscieniami od z, = 0,0732 m do z, = 0,0800 m (gdzie z —
to kolejne punkty pomiarowe polozone pomiedzy rotorem z,
i statorem z,) dla réznych wartoSci predkosci katowej w. Wy-
niki zebrano i1 zestawiono na rys. 5. Potwierdzono istotny
wplyw predkoéci rotora na rozklady predkosci osiowej. Zaob-
serwowano, ze wraz ze wzrostem predkosci katowej rotora w,
predkos¢ sktadowej osiowej rowniez wzrastata.
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Rys. 5. Profile predkosci osiowej dla roznej predkosci katowej
rotora o

Stwierdzono, ze w przestrzeni pomiedzy pierscieniami
predkos§é osiowa przyjmowala zaréwno warto$ci dodatnie, jak
1 ujemne, co Swiadczy o wystepowaniu wiré6w w przeplywie.

Skladowa osiowa

Skladowa promieniowa

Rys. 4. Mapy predkosci, czesto$¢ obrotow rotora o = 3,46 rad/s: a) skladowa osiowa — widok z przodu na modelowana geometrie;
b) skladowa osiowa i promieniowa - powiekszony fragment obszaru miedzy statorem a rotorem (przestrzen pomiedzy walcami)

Dla w = 3,46 rad/s obserwowano najwieksze ekstrema pomie-
dzy maksymalna i minimalna warto$cia predkoSci.

Otrzymane profile predkoéci sktadowej osiowej poréwnano
z wynikami badan eksperymentalnymi LDA dla ukladu
dwoéch wspotosiowych walcow. Badania eksperymentalne wy-
konano dla przeptywu wodnego roztworu soli sodowej kar-
boksymetylocelulozy o niskim stezeniu, réwnym 0,3% wago-
wych. Jakos$ciowy przebieg profili otrzymanych z CFD byl
bardzo zblizony do profili otrzymanych eksperymentalnie,
przy tej samej predkoéci katowej w. IloSciowe poréwnanie wy-
maga jednak wykonania pomiaréw LDA dla przeptywu wody
przez analizowany uklad.

Podsumowanie

Wykonano symulacje CFD dla geometrii tréjwymiarowej
i przepltywu Couette'a-Taylora (ptyn newtonowski) oraz
trzech wartoéci predkosci katowej w réwnej kolejno 0,55;
2,43; 3,46 rad/s. Na podstawie wynikéw symulacji opracowa-
nych w postaci map i profili predkosci, stwierdzono wystepo-
wanie w przeplywie wiréw Taylora. Struktury wirowe byty
wyraznie widoczne szczegdlnie dla map predkosci sktadowe;j
stycznej. Ponadto obserwowano wystepowanie charaktery-
stycznych pierécieni co okoto 1,5-10% m.
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