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Numeryczne modelowanie przep³ywu zawiesiny
lekkiej w mieszalniku

Wprowadzenie

Rozwój technik komputerowych umo¿liwia prowadzenie co-
raz bardziej skomplikowanych obliczeñ, w których mo¿na
uwzglêdniæ czynniki, dotychczas pomijane ze wzglêdu na cza-
soch³onnoœæ obliczeñ i brak odpowiedniego sprzêtu. Metody
numerycznej mechaniki p³ynów (CFD) s¹ ostatnio równie¿
stosowane [1–5] do modelowania przep³ywu p³ynu w miesza-
nych mechanicznie zawiesinach lekkich, czyli takich, w któ-
rych gêstoœæ rozpraszanych cz¹stek jest mniejsza ni¿ gêstoœæ
fazy ci¹g³ej. W obliczeniach numerycznych [1–5], najczêœciej
wykorzystywano model burzliwoœci k–�. Ozcan-Taskin i Wei
[1] na podstawie danych doœwiadczalnych i numerycznych
analizowali wp³yw œrednicy mieszad³a, wytwarzaj¹cego osio-
wy przep³yw p³ynu w kierunku powierzchni swobodnej cieczy,
na powstanie zawiesiny lekkiej. Autorzy ci stwierdzili, ¿e cha-
rakterystyki przep³ywu otrzymane metodami CFD oraz LDA
s¹ podobne.

W tej pracy przedstawiono wyniki numerycznych symulacji
przep³ywu zawiesiny lekkiej w zbiorniku z przegrodami i mie-
szad³em turbinowym z ³opatkami pochylonymi. W oblicze-
niach wykorzystano model burzliwoœci k–� [6].

Zakres symulacji

Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla mieszalnika
o œrednicy D = 0,295 m, wyposa¿onego w cztery symetrycz-
nie rozmieszczone przegrody o szerokoœci B = 0,1D. Zbiornik
by³ wype³niony p³ynem do wysokoœci H = D. Szeœcio³opatko-
we mieszad³o turbinowe (PBTE) o œrednicy d = 0,33D znajdo-
wa³o siê na wysokoœci h = 0.67H licz¹c od p³askiego dna
zbiornika. K¹t pochylenia ³opatki mieszad³a by³ równy 45o.
Mieszad³o pompowa³o p³yn w kierunku powierzchni swobod-
nej.

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
kg/m3 oraz œrednim stê¿eniu xm, wynosz¹cym 10% objê-
toœciowych.

Modelowanie przeprowadzono w zakresie burzliwego prze-
p³ywu p³ynu w mieszalniku korzystaj¹c z komercyjnego pa-
kietu FLUENT 6.2. Siatkê numeryczn¹ z uk³adem wielo-
krotnego odniesienia (MRF), zawieraj¹c¹ 260 tysiêcy komó-
rek obliczeniowych, wygenerowano w preprocesorze MixSim
2.0. W obliczeniach zastosowano model burzliwoœci k–� oraz
model wielofazowy mixture.

Wyniki badañ

Wyniki symulacji przep³ywu p³ynu w mieszanych mecha-
nicznie zawiesinach lekkich opracowano w postaci rozk³adu
wektorów prêdkoœci oraz konturów rozk³adu prêdkoœci mie-
szaniny w zbiorniku. Przyk³adowe rezultaty s¹ przedstawio-
ne na rys. 1–3. Na rys. 1 zosta³y zamieszczone wyniki symu-
lacji rozk³adów prêdkoœci w przekroju osiowym mieszalnika
w p³aszczyŸnie obróconej o k¹t 45o wzglêdem dwóch przeciw-
leg³ych przegród. Porównano na nim kontury prêdkoœci
p³ynu dla trzech ró¿nych wartoœci czêstoœci obrotów mie-
szad³a n. Najs³absze rozproszenie cz¹stek lekkich w objêto-
œci cieczy wystêpuje w przypadku zastosowania najmniej-
szych czêstoœci obrotów mieszad³a (Rys. 1a). Ze wzrostem
czêstoœci obrotów n rozpraszanie cz¹stek cia³a sta³ego zwiê-
ksza siê (Rys. 1b) tak, ¿e dla wartoœci n = 4,17 1/s cz¹stki
osi¹gaj¹ ju¿ dno mieszalnika (Rys. 1c). Rozk³ad wektorów
prêdkoœci mieszaniny w p³aszczyŸnie promieniowej mieszal-
nika na dwóch ró¿nych bezwymiarowych wysokoœciach z/H
(licz¹c od dna zbiornika) jest pokazany na rys. 2, 3. Rys. 2
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Rys. 1. Kontury prêdkoœci przep³ywu zawiesiny w przekroju osiowym mieszalnika przesuniêtym o 45° wzglêdem p³aszczyzny przegród
dla stê¿enia fazy sta³ej xm = 10% i czêstoœci obrotów n: a) 0,83; b) 2,5; c) 4,17 1/s

a) b) c)
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ilustruje wyniki dla p³aszczyzny promieniowej znajduj¹cej
siê w odleg³oœci z/H = 0,89, czyli nad mieszad³em, natomiast
na rys. 3 przedstawione s¹ rozk³ady wektorów prêdkoœci
w strefie zlokalizowanej poni¿ej mieszad³a (z/H = 0,5).
W obu przypadkach zosta³y porównane rezultaty dla dwóch
czêstoœci obrotów mieszad³a n (odpowiednio dla n = 2,5 1/s
oraz n = 4,17 1/s).

Przedstawiona na rys. 2 i 3 wizualizacja rozk³adu prêdkoœci
w p³aszczyznach promieniowych mieszalnika ujawnia strefy,
w których przep³yw jest lokalnie bardzo intensywny, a tak¿e
obszary, w których jest on s³aby. Du¿a intensywnoœæ wymie-
szania wystêpuje w obszarach mieszad³a, zarówno nad nim
(Rys. 2b), jak i pod nim (Rys. 3b). Mniejsza intensywnoœæ wy-
mieszania charakteryzuje strefy zlokalizowane w pobli¿u
przegród (Rys. 2a, 3a), zw³aszcza rejony za przegrodami, bli-
sko œcianek zbiornika.

Podsumowanie

Z przeprowadzonych za pomoc¹ oprogramowania FLUENT
6.2 numerycznych symulacji pola prêdkoœci mieszanej mecha-

nicznie zawiesiny lekkiej w zakresie przep³ywu burzliwego
wynika, ¿e stosuj¹c tê metodê badañ mo¿na uzyskaæ iloœcio-
wy opis pola prêdkoœci p³ynu w takim uk³adzie oraz zidentyfi-
kowaæ strefy wymiany pêdu o ró¿nej intensywnoœci. Wyniki
modelowania w mieszalniku przep³ywu zawiesiny o doœæ wy-
sokim stê¿eniu cz¹stek lekkich (10%) s¹ bardzo cenne, gdy¿
badania doœwiadczalne wielkoœci lokalnych w takim uk³adzie
s¹ bardzo trudne do zrealizowania.
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Rys. 3. Rozk³ad wektorów prêdkoœci mieszaniny o stê¿eniu xm. = 10% w przekroju promieniowym mieszalnika z/H = 0,5 dla czêstoœci ob-
rotów: a) n = 2,5 1/s; b) n = 4,17 1/s

Rys. 2. Rozk³ad wektorów prêdkoœci mieszaniny o stê¿eniu xm = 10% w przekroju promieniowym mieszalnika z/H = 0,89 dla czêstoœci ob-
rotów: a) n = 2,5 1/s; b) n = 4,17 1/s

a) b)

a) b)
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