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Przeptyw ptynu nienewtonowskiego pomiedzy dwoma wspoétosiowymi walcami
— analiza pola predkosci na podstawie wynikéw LDA

Wstep

Przeptyw Taylora-Couette’a jest realizowany w przestrzeni pier-
Scieniowej, ktdra jest ograniczona dwoma wspolosiowymi cylindrami
o roznych $rednicach. W uktadzie tym cylinder wewngtrzny moze by¢
ruchomy — pelni wowczas rolg rotora, natomiast cylinder zewngtrz-
ny jest nieruchomy i petni rolg statora. Przepltyw Taylora-Couette’a-
Poiseuille’a polega na uwzglednieniu dodatkowo przeptywu osiowego.

Badania eksperymentalne dla przeptywu Taylora-Couette’'a zostaty
wykonane migdzy innymi przez: Wanga i in. [1, 2], Conwaya i in. [3],
Racina i Kinda [4], Mosera i in. [5] czy tez Sathera i in. [6]. Przykla-
dowo Racina i Kind [4] badali przeptyw Taylora-Couette’a przy zasto-
sowaniu metody PIV. Technikg¢ t¢ zastosowatl rowniez Sather i in [6].
Autorzy pracy [6] wykonali pomiary dla przeptywu jedno- i dwufazo-
wego. Otrzymane wyniki pozwolily na analiz¢ rozkltadéw predkosci
w obszarze pomigdzy cylindrami. Rezultaty te byly rowniez wykorzy-
stane do weryfikacji wynikéw symulacji numerycznych CFD. Z kolei
Moser i in. [S] przeprowadzili badania eksperymentalne technika rezo-
nansu magnetycznego. Otrzymane w ten sposob wyniki rowniez po-
zwolily na wizualizacjg przeptywu Taylora-Couette’a.

Dumont i in. w pracy [7] przedstawili wyniki badan eksperymen-
talnych dla przeptywu Taylora-Couette’a-Poiseuille’a. Pomiary wy-
konano dla wodnego roztworu CMC 1 zakresu st¢zen od 0,5 do 1,1%.
Czesto$¢ obrotow rotora miescita si¢ w zakresie od 3 do 10 obr/min,
natomiast zakres liczby Reynoldsa obejmowat wartosci od Re = 0,01 do
Re = 4,0. Dumont i in. [7] stwierdzili wystgpowanie w przeplywie re-
gularnych wirdow Taylora. Ponadto zaobserwowali, ze wzrost czgstosci
obrotow cylindra wewngtrznego powodowat niewielki spadek $redniej
wartosci energii spektralne;j.

Na postawie przeprowadzonego przegladu literatury stwierdzono, ze
zardwno przeptyw jedno- jak i dwukierunkowy byt przedmiotem ba-
dan. W wigkszosci prace badawcze byly wykonywane dla przeptywu
ptynu newtonowskiego. W nielicznych pracach sa prezentowane wyniki
dla ptynéw nienewtonowskich [7]. Dlatego tez celem niniejszej pracy
jest analiza wynikéw uzyskanych z pomiarow LDA dla przeptywu jed-
no- i dwukierunkowego ptynu nienewtonowskiego — wodnego roztwo-
ru karboksymetylocelulozy.

W praktyce wyniki niniejszej pracy moga zosta¢ wykorzystane do we-
ryfikacji wynikéw symulacji numerycznych Obliczeniowej Mechaniki
Ptynéw (CFD). Metoda CFD pozwala na analiz¢ numeryczna zjawisk
przeptywowych, w tym réwniez przeptywoéw typu Taylora-Couette a,
czy Couette’a-Poiseuille’a. Otrzymane wyniki moga by¢ praktycznie
wykorzystane w procesie projektowania aparatury chemiczne;.

Metodyka badan

Badania eksperymentalne LDA wykonano dla przeptywu jednokie-
runkowego (Taylora-Couette’a) oraz dwukierunkowego (Couette’a-
Poiseuille’a). Badanym roztworem byl ptyn nienewtonowski — wodny
roztwor soli sodowej karboksymetylocelulozy (CMC) Blanose typ 9H4
firmy Herkules o stezeniu rownym 0,3%, wskaznik ptynigcia n = 0,59;
wspolczynnik konsystencji k£ = 0,19 Pa-s". Pomiary LDA wykonano
w ramach pracy [8] dla uktadu przedstawionego na rys. 1. Integralnym
elementem uktadu jest uktad dwoch wspotosiowych cylindrow — 7.
Cylinder zewngtrzny, ktory jest statorem, zostal wykonany z plexi, co
pozwalalo na przejscie promieniowania laserowego i wykonanie po-
miaru. Cylinder wewngtrzny, rotor, byt potaczony z silnikiem — 8, ktory
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Rys. 1. Schemat aparatury do$wiadczalne;j:
1 —uktad sterujacy; 2 — mieszalnik; 3 — silnik elektryczny pompy; 4 — pompa $rubowa;
5 — elektromagnetyczny miernik przeptywu; 6 — thumik pulsacji przeptywu; 7 — uktad
dwoch wspotosiowych cylindrow; 8 — silnik elektryczny obracajacy cylindrem we-
wngtrznym; 9 — sonda pomiarowa; /0 — uktad LDA; /7 — komputer, na dysku ktorego
byty rejestrowane dane pomiarowe

wprawial go w ruch obrotowy. Srednica statora wynosita d, = 0,080 m,
natomiast $rednica rotora wynosita d,.= 0,040 m.

Pomiary dla przeptywu jednokierunkowego (7aylora-Couette 'a) wy-
konano w dziesigciu punktach R na réznych wysokosciach, od L=10,015
m do L =0,0188 m, przedstawionych schematycznie na rys. 2. Czgstos¢
obrotow rotora miescita si¢ w zakresie od 10 do 160 obr/min.

Dla przeptywu dwukierunkowego (Couette ‘a-Poiseuille 'a) dane zbie-
rano na jednej wysokosci, L = 0,017 m. Dla przeptywu dwukierunko-
wego czgstos¢ obrotéw rotora wynosita kolejno n = 10; 20; 30 obr/min,
natomiast przeptyw osiowy byl opisany liczba Reynoldsa z zakresu od
Re =10 do Re=90.

Pomiary LDA wykonano dla sktadowej osiowej predkosci.
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Rys. 2. Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych, przeptyw jednokierunkowy
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Analiza i oméwienie wynikow

Przeptyw jednokierunkowy Taylora-Couette’a

W pierwszym etapie badan wykonano pomiary dla przeptywu jedno-
kierunkowego. Dla czgsto$ci obrotow rotora n = 10 obr/min otrzymane
warto$ci predkosci sredniej byly rzedu 107 [m/s] [8]. W zwiazku z tym
zawegzono zakres czesto$ci obrotéw rotora (n = 90+160 obr/min), dla
ktoérego wykonano dalsze pomiary LDA.

Stwierdzono, ze wzrost czgstosci obrotow rotora powodowat zna-
czacy wzrost wartosci predkosci $redniej sktadowej osiowej. Pomiary
wykonano zaré6wno wzdhuz promienia R, jak i wzdtuz wysokosci cy-
lindrow L. Na rys. 3 przyktadowo zaprezentowano rozktady predkosci
sredniej dla n = 160 obr/min i L réwnego kolejno: 0,023; 0,025; 0,028;
0,033; 0,034 1 0,036 m. Na podstawie otrzymanych profili mozna byto
stwierdzi¢ wystgpowanie w przeptywie w obszarze pomigdzy cylindra-
mi wirdw Taylora. W literaturze przedmiotu [9] podane sa korelacje
pozwalajace na wyznaczenie liczby Taylora dla danego uktadu i prze-
ptywu Couette a.

Przeplyw Taylora-Couette'a, n = 160 obr/min

-+ [=0,023 m
--1=0,025 m
- 1=0,028 m
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- 1=0,034 m
-+ 1=0,036 m

vz [mis]

-0,025 . ‘ . ‘
0,020 0025 0,030 0,035 0,040
R[m]

Rys. 3. Profile predkosci wzdhuz promienia R na réznych wysokosciach L, przeptyw
jednokierunkowy

Charakterystyczne dla przeptywu Couette’a z wirami Taylora profi-
le predkosci $redniej sktadowej osiowej odnotowano dla czgstosci ob-
rotow rotora n = 90+160 obr/min. Dla najwyzszej czgstosci obrotow,
n =160 obr/min, sktadowa osiowa predkosci, v., przyjmowata wartosci
od -0,020 do 0,020 m/s.

Przeptyw dwukierunkowy Couette’a-Poiseuille’a

Pomiary LDA dla przeptywu dwukierunkowego wykonano dla trzech
czgstosci obrotow n = 10; 20; 30 obr/min. Na rys. 4 1 5 przedstawiono
profile predkosci sktadowej osiowej dla wybranych wartosci Re = 10;
40; 60; 90, co odpowiadato przeptywowi laminarnemu.

Stwierdzono, ze dla przeptywu Couette 'a-Poiseuille a istotny wptyw
na profil predkosci miat przeptyw osiowy. Otrzymane profile predkosci
byty charakterystyczne dla przeptywu laminarnego.

Dla danej wartosci liczby Reynoldsa profile predkosci pokrywaly sig
ze soba co oznacza, ze Wplyw czgstosci obrotow byt niewielki. Nalezy
jednak podkresli¢, ze pomiary wykonano dla niskich wartosci czgstosci
obrotéw n (od 10 do 30 obr/min) i w przyszto$ci pomiary nalezaloby
wykona¢ dla wyzszych czgstosci n z przedziatu od 90 do 160 obr/min
oraz Re = 10, dla ktorych to czgstotliwo$ci mozna spodziewac si¢ wy-
stapienia w przeplywie wirow Taylora.

Otrzymane wyniki moga by¢ zastosowane do weryfikacji wynikow
symulacji numerycznych CFD.

Przeplyw Couette'a-Poiseuille’a,
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Rys. 4. Profile predkosci wzdtuz promienia R, przeptyw dwukierunkowy Re = 10, 40

Przeplyw Couette'a-Poiseuille’a,
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Rys. 5. Profile predkosci wzdhuz promienia R, przeptyw dwukierunkowy Re = 60, 90

Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych LDA dla
przeptywu jedno- i dwukierunkowego. Na podstawie uzyskanych wy-
nikow stwierdzono wystgpowanie wirdw Taylora w przeptywie jedno-
kierunkowych dla czgstosci rotora n = 90+160 obr/min.

Z kolei dla przeptywu dwukierunkowego stwierdzono istotny wplyw
przeplywu osiowego, opisanego liczba Reynoldsa od 10 do 90, na pro-
file predkosci. Za konieczne uznano uzupelnienie danych o wyniki
pomiaréw dla wyzszych czgstosci obrotow rotora n = 90160 obr/min
iRe=10.
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