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Numeryczne modelowanie pola prêdkoœci
mieszanej mechanicznie zawiesiny lekkiej

Wprowadzenie

Metody numerycznej mechaniki p³ynów (CFD) stanowi¹
nowoczesne narzêdzie wykorzystywane do rozwi¹zywania
równañ transportu w p³ynach [1]. Jego zastosowanie w obli-
czeniach in¿ynierskich przek³ada siê na oszczêdnoœci na eta-
pie niezbêdnych badañ i wdra¿ania nowych projektów. Do-
tychczas metody CFD rzadko stosowano [2–6] do modelowa-
nia przep³ywu p³ynu w mieszanych mechanicznie zawiesi-
nach lekkich czyli takich, w których gêstoœæ rozpraszanych
cz¹stek jest mniejsza ni¿ gêstoœæ fazy ci¹g³ej. Stosuj¹c tê
technikê do modelowania przep³ywów turbulentnych w mie-
szalniku, autorzy [2–5] najczêœciej przyjmowali w oblicze-
niach model burzliwoœci k – �.

W tej pracy przedstawiono wyniki numerycznych symulacji
przep³ywu zawiesiny lekkiej w zbiorniku z przegrodami
i mieszad³em turbinowym z ³opatkami pochylonymi. Oblicze-
nia wykonano dla modelu burzliwoœci k – �. W tym modelu
bilans ró¿niczkowy kinetycznej energii burzliwoœci k opisuje
nastêpuj¹ce równanie [7]:
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Natomiast bilans ró¿niczkowy dyssypacji w³aœciwej � = �/k
ma postaæ [1, 7]
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Zakres symulacji

Modelowanie przeprowadzono w zakresie burzliwego
przep³ywu p³ynu w mieszalniku korzystaj¹c z komercyjnego
pakietu FLUENT 6.2. Siatkê numeryczn¹ z uk³adem wielo-
krotnego odniesienia (MRF), zawieraj¹c¹ 260 tysiêcy komó-
rek obliczeniowych, wygenerowano w preprocesorze MixSim
2.0 (Rys. 1b). W obliczeniach zastosowano model burzliwoœci
k–� oraz model wielofazowy mixture. Model mixture nale¿y
do grupy modeli EE (Euler – Euler), w których zak³ada siê, ¿e
obie rozpatrywane fazy s¹ traktowane jako wzajemnie prze-
nikaj¹ce kontinua. Model mixture jest preferowany wtedy,
gdy faza nieci¹g³a jest rozproszona w du¿ym obszarze w mo-
delowanym uk³adzie.

Obliczenia przeprowadzono dla mieszalnika o œrednicy D =
0,295 m, wyposa¿onego w cztery symetrycznie rozmieszczone

przegrody o szerokoœci B = 0,1D. Zbiornik by³ wype³niony
p³ynem do wysokoœci H = D. Szeœcio³opatkowe mieszad³o tur-
binowe (PBT1) o œrednicy d = 0,33D by³o umieszczone na wy-
sokoœci h = 0,67H od p³askiego dna zbiornika (Rys. 1a). K¹t
pochylenia ³opatki mieszad³a by³ równy 45o. Mieszad³o pom-
powa³o p³yn w kierunku powierzchni swobodnej. Badania
przeprowadzone przez Mackiewicz [6], wykaza³y, ¿e niestan-
dardowa wysokoœæ zawieszenia mieszad³a turbinowego ³opat-
kowego (h = 0,67H) w mieszalniku, w przypadku wytwarza-
nia zawiesiny lekkich cz¹stek w cieczy jest bardziej korzystna
ni¿ jego standardowe po³o¿enie na wale (h = 0,33H).

Mieszan¹ ciecz¹ by³a woda destylowana, natomiast fazê
sta³¹ (lekkie cz¹stki, l¿ejsze ni¿ ciecz) stanowi³y granulki po-
lietylenu o œredniej œrednicy dp = 3,8 mm, gêstoœci � = 952
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Rys. 1. a) Geometria mieszalnika z przegrodami i mieszad³em tur-
binowym z ³opatkami pochylonymi; b) Widok siatki numerycznej
z uk³adem wielokrotnego odniesienia (MRF), 260 tysiêcy komórek

obliczeniowych

a) b)

Rys. 2. Kontury prêdkoœci przep³ywu zawiesiny w przekroju osio-
wym mieszalnika obróconym o: górny rz¹d) ( 4o oraz dolny rz¹d)
45o wzglêdem p³aszczyzny przegród dla stê¿enia xm = 1% i czês-

toœci obrotów a) n = 0,83 1/s, b) n = 2,5 1/s oraz c) n = 4,17 1/s
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kg/m3 oraz œrednim stê¿eniu xm, zmieniaj¹cym siê od 1 do
10% objêtoœciowych.

Wyniki

Wyniki obliczeñ numerycznych opracowano w postaci
rozk³adu wektorów prêdkoœci oraz konturów rozk³adu prêd-
koœci mieszaniny w zbiorniku. Analizowano równie¿ rozk³ady
osiowej i promieniowej sk³adowej wektora prêdkoœci, a tak¿e
rozk³ady energii kinetycznej burzliwoœci i szybkoœci dyssypa-
cji energii w mieszalniku. Przyk³adowe wyniki s¹ zamieszczo-
ne na rys. 2 oraz 3 dla uk³adu, w którym œrednie stê¿enie lek-
kich cz¹stek wynosi³o 1 % obj.

Rys. 2 ilustruje kontury wektorów prêdkoœci mieszaniny
dwufazowej w przekroju osiowym zbiornika w dwóch p³asz-
czyznach przesuniêtych, odpowiednio, o (4o (górny rz¹d na
rys. 2) lub o 45o (dolny rz¹d na rys. 2) wzglêdem dwóch prze-
ciwnych przegród. W ka¿dej z tych p³aszczyzn przedstawione
s¹ kontury prêdkoœci dla zwiêkszaj¹cych siê czêstoœci obrotów
mieszad³a n (kierunek obrotów mieszad³a by³ zgodny z kie-
runkiem przesuwania siê wskazówek zegara). Jak wynika z
rys. 2a–c, ze wzrostem czêstoœci obrotów mieszad³a zwiêksza
siê intensywnoœæ rozpraszania lekkich cz¹stek w cieczy. Naj-
wiêksze prêdkoœci p³ynu wystêpuj¹ w strefie mieszad³a, gdzie
rozproszenie cz¹stek jest najbardziej intensywne. Strumieñ
p³ynu kierowany jest od ³opatek mieszad³a ku powierzchni
swobodnej mieszaniny, a nastêpnie opada w kierunku œcia-
nek mieszalnika. Jak wynika z danych zmieszczonych w gór-
nym rzêdzie na rys. 2, wystêpuj¹ strefy martwe za przegroda-
mi oraz spiêtrzenie strumienia mieszaniny przed przegroda-
mi. Charakterystyczna jest równie¿ stosunkowo niewielka
prêdkoœæ w bezpoœredniej bliskoœci œcianek mieszalnika,
gdzie zwrot wektora prêdkoœci p³ynu zmienia siê na przeciw-
ny (przep³yw w kierunku dna zbiornika). Intensywnoœæ ruchu
p³ynu zmniejsza siê w kierunku dna zbiornika. Porównuj¹c
wizualizacje przep³ywu p³ynu w mieszalniku, przedstawione
w górnym i dolnym rzêdzie na rys. 2, mo¿na stwierdziæ, ¿e ist-
nieje wp³yw wspó³rzêdnej k¹towej na rozk³ady prêdkoœci
p³ynu w zbiorniku. Kontury prêdkoœci w dolnym rzêdzie rys.
2 (dla 45o) s¹ bardziej symetryczne ni¿ kontury wygenerowa-
ne dla k¹ta (4o.

Osiowe profile prêdkoœci dla zawiesiny o œrednim stê¿eniu
xm = 1% obj. wytwarzanej w mieszalniku, w którym czêstoœæ
obrotów mieszad³a n = 4,17 1/s, s¹ przedstawione na rys. 3.
Profile te zosta³y wykreœlone w p³aszczyŸnie pionowej, obró-

conej o k¹t 45o wzglêdem dwóch przeciwleg³ych przegród,
zak³adaj¹c trzy wartoœci bezwymiarowej wspó³rzêdnej pro-
mieniowej r* = r/R = 0,34; 0,52 oraz 0,88 (gdzie R = D/2).
Wartoœæ r* = 0,34 odpowiada po³o¿eniu najbli¿ej mieszad³a,
a wartoœæ r* = 0,88 opisuje po³o¿enie najbli¿ej œcianki mie-
szalnika. Na rys. 3a s¹ pokazane profile wartoœci wektora
prêdkoœci dla mieszaniny, a na rys. 3b oraz c, odpowiednio,
profile sk³adowej osiowej wz i promieniowej wr prêdkoœci. Naj-
silniejsze osiowe rozk³ady tych wielkoœci wystêpuj¹ w po³o¿e-
niu r* = 0,34, czyli w obszarze usytuowanym najbli¿ej mie-
szad³a. Ponadto, dla rozk³adu prêdkoœci wygenerowanego
przy za³o¿eniu sta³ej wartoœci bezwymiarowej wspó³rzêdnej
promieniowej (r* = const), poszczególne prêdkoœci przyjmuj¹
najwiêksze wartoœci w zakresie bezwymiarowej wspó³rzêdnej
osiowej z/H odpowiadaj¹cej po³o¿eniu mieszad³a. Ujemne
wartoœci sk³adowej wz dla r* = 0,88 na rys. 3b oznaczaj¹, ¿e
nast¹pi³a zmiana kierunku przep³ywu p³ynu na przeciwny,
skierowany do dna mieszalnika.

Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych numerycznych symulacji
pola prêdkoœci mieszanej mechanicznie zawiesiny lekkiej
w zakresie przep³ywu burzliwego mo¿na stwierdziæ, ¿e:
1. Komercyjne oprogramowanie FLUENT 6.2 stanowi bardzo

przydatne narzêdzie do analizy hydrodynamiki takiego
uk³adu,

2. W zakresie przeprowadzonych obliczeñ ujawni³y siê strefy
o ró¿nej intensywnoœci wymiany pêdu, zale¿ne od cyrkula-
cji p³ynu generowanej przez mieszad³o. Na podstawie
uzyskanych rozk³adów prêdkoœci p³ynu mo¿na zlokalizo-
waæ obszary, w których lekkie cz¹stki s¹ rozpraszane bar-
dzo skutecznie.
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Rys. 3. Profile prêdkoœci a) wartoœci wektora w = f(z/H) dla mieszaniny; b) sk³adowej osiowej wz = f(z/H); c) sk³adowej promieniowej
wr = f(z/H) w p³aszczyŸnie obróconej o k¹t 45o wzglêdem przegród, dla trzech bezwymiarowych odleg³oœci promieniowych r* = r/R =

0,34; 0,52; 0,88 oraz czêstoœci obrotów n = 4,17 1/s; xm = 1 % obj.
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