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Analiza wynikéw modelowania numerycznego i badan doswiadczalnych
hydrodynamiki przeptywu cieczy w mieszalniku

Wstep

Programy symulacyjne oparte na kodach numerycznej mechaniki
ptynow (CFD) sa przydatnym narz¢dziem wykorzystywanym podczas
konstruowania aparatury przemystowej [1, 2]. Przeprowadzenie wstep-
nych symulacji numerycznych pracy aparatu juz w poczatkowym etapie
jego projektowania w duzym stopniu upraszcza i ogranicza zakres nie-
zbednych dziatan projektowych, pozwala rowniez na szczegétowa ana-
lizg jego dzialania nie tylko w skali laboratoryjnej, ale rowniez w skali
przemystowe;.

Nalezy jednak pamigta¢, ze wyniki modelowania komputerowe-
go powinny by¢ zawsze weryfikowane w oparciu o dane pochodzace
z realnego eksperymentu. Dopiero ich zgodno$¢ z wynikami badan do-
swiadczalnych jest wyznacznikiem poprawnos$ci stosowanej metody.

W ramach pracy wykonano modelowanie numeryczne CFD i pomia-
ry anemometryczne LDA hydrodynamiki przeptywu cieczy w mieszal-
niku mechanicznym z wysokoobrotowym mieszadtem turbinowym,
generujacym promieniowy lub osiowy przeptyw w aparacie. Obserwo-
wano charakter zmian parametréw opisujacych przeptyw cieczy oraz
poréwnano wyniki ilosciowe uzyskane metoda symulacji numerycz-
nych z wynikami badan do$wiadczalnych.

Zakres prowadzonych badan

Modelowanie i badania doswiadczalne przeprowadzono dla mieszal-
nika mechanicznego pokazanego narys. la. Sktadat si¢ on z cylindrycz-
nego zbiornika o $rednicy wewngtrznej D = 0,286 [m] zamknigtego
od gory pokrywa, wewnatrz ktorego znajdowato si¢ mieszadto. Badano
dwa rozne typy mieszadet — turbinowe tarczowe Rushtona z prostymi
topatkami (Rys. 1b) oraz turbinowe o topatkach pochylonych pod katem
a = 45°, tloczace ciecz w dot (Rys. 1c). Srednica mieszadta wynosita
zawsze d = D/3 a jego odlegto$¢ od dna 4 = d. Wewnatrz zbiornika
umieszczono symetrycznie cztery ptaskie, petnej dtugosci przegrody
o standardowej szerokosci B = D/10. Ciecza modelowa, ktora wypet-
niata zbiornik do wysokosci H = D, byt sulfotlenek dwumetylu (p =
1100 [kg/m’], n =0,0023 [Pa-s]). Czesto$¢ obrotow mieszadla wynosila
n =300 [1/min], co odpowiadato w petni rozwinigtemu ruchowi burzli-
wemu Re,,=2,16:10°.
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Rys. 1. Mieszalnik mechaniczny i mieszadta dla ktorych prowadzono badania; a) wi-

dok mieszalnika, b) mieszadto turbinowe tarczowe, ¢) mieszadto turbinowe o topat-
kach pochylonych

Metodyka badan

Komputerowe symulacje hydrodynamiki przeptywu cieczy w mie-
szalniku przeprowadzono z wykorzystaniem komercyjnego pakietu

obliczeniowego MixSim 2.1.10 [3], generatora siatek Gambit 2.4.6 [4]
oraz solvera Fluent 6.3.26 [5].

Uzyskane droga modelowania numerycznego wyniki obliczen po-
rownano z wynikami badan doswiadczalnych, wykonanych z uzyciem
anemometru laserowego.

W czesci doswiadczalnej pracy wyznaczano wartosci srednich pred-
kosci przeptywu cieczy u (wszystkich trzech sktadowych), kinetycznej
energii turbulencji k oraz dyssypacji kinetycznej energii turbulencji € na
podstawie pomiaréw chwilowych predkosci mieszanej cieczy dokona-
nych za pomoca dwukanatowego anemometru laserowego firmy DAN-
TEC, wyposazonego w procesor sygnatow typu BS4. Wyniki pomiaro6w
predkosci w poszczegdlnych punktach pomiarowych w mieszalniku
obliczane byly na podstawie 5000 pojedynczych rejestracji predkosci.
Czastkami trasera przeptywu w prowadzonych pomiarach byty posre-
brzane, sferyczne kulki szklane (wypelione w srodku powietrzem)
o $redniej $rednicy 10 [pum].

Wielkos$¢ dyssypacji kinetycznej energii turbulencji wyznaczano na
podstawie rownania wymiarowego € = C(u /L), w ktoérym wartos¢ sta-
tej C (tzw. stalej Brodkey 'a) przyjgto C = 5,5 dla mieszadta turbinowego
tarczowego, C = 3,6 dla mieszadta z lopatkami pochylonymi oraz wiel-
kos¢ makroskali turbulencji L = D/2 zgodnie z wynikami wcze$niej-
szych badan wtasnych [6].

Wyniki badan i ich analiza
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nie $rodkowej mieszadla,
potozonej w potowie wy-
sokosci topatki. Natomiast na wykresach przedstawionych na rys. 3 po-
rownano wartosci predkosci wzdtuz bezwymiarowej wysokosci cieczy
z* = z/H w mieszalniku z mieszadlem turbinowym tarczowym, przykta-
dowo dla odlegtosci r* = 2#/D = 0,66 od osi mieszalnika.

Analizujac otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢ pordéwnywalny prze-
bieg zmian poszczegdlnych skladowych predkosci zarowno wzdhuz
promienia mieszalnika (Rys. 2), jak 1 wzdluz wysokosci cieczy w apa-
racie (Rys. 3). Zauwazalne sa jednak pewne roznice iloSciowe zwlasz-
cza w przypadku wartosci sktadowej promieniowej oraz sktadowej ob-
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wodowej w poblizu topatek mieszadla oraz w gornej czgsci zbiornika.
W tych przypadkach metoda symulacji numerycznych powoduje pewne
niedoszacowanie warto$ci predkosci w porownaniu z wartosciami eks-
perymentalnymi. W poblizu lopatek mieszadla wartosci promieniowe;j
sktadowej predkosci uzyskane z pomiaréw sa maksymalnie 1,4 razy
wigksze od wartosci wynikajacych z symulacji numerycznych, nato-
miast sktadowej obwodowej sa do 2,2 razy wigksze. Znacznie wigksze
rozbieznosci analizowanych wynikow predkosci obserwuje si¢ w gor-
nej czgsci zbiornika, gdzie maksymalne réznice wynosza odpowiednio
5,2 oraz 4,4 razy. Jednoczes$nie nalezy stwierdzi¢, ze otrzymane wyniki
pomiaréw predkosci s zgodne z wynikami badan eksperymentalnych
innych autoréw [7].

Przyktadowe wyniki badan dla mieszalnika z mieszadlem turbino-
wym o topatkach pochylonych przedstawiono na rys. 4. Zamieszczone
na wykresie wyniki badan obrazuja poréwnanie predkosci pod miesza-
diem w odlegtosci d/2 od $rodkowej ptaszczyzny mieszadta, tj. w ob-
szarze ttoczenia cieczy przez to mieszadto. W tym przypadku najwigk-
sze roznice w warto$ciach predkosci wyznaczanych obiema metodami
wystepuja dla sktadowej osiowej przeptywu. Predkosci osiowe uzyska-
ne z modelowania numerycznego sa co do wartosci bezwzglednej na
ogot wigksze — maksymalnie do 2,8 razy — od wartosci otrzymanych
Z pomiarow.
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Rys. 4. Poréwnanie wynikow $rednich predkosci prze-
plywu cieczy w obszarze pod mieszadtem turbinowym
o topatkach pochylonych

Rys. 5. Porownanie wynikow kinetycznej energii turbulencji oraz wielkosci jej dyssy-
pacji wzdhuz wysokosci cieczy w mieszalniku z mieszadtem turbinowym tarczowym
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Rys. 6. Porownanie wynikow kinetycznej energii turbulencji oraz wielkosci jej dyssy-
pacji w obszarze pod mieszadlem turbinowym o topatkach pochylonych

row zarowno w przypadku mieszadta o dziataniu promieniowym, jak
i osiowym. Wartosci te sa maksymalnie 9,3 razy mniejsze od wartosci
wyznaczonych doswiadczalnie w przypadku mieszadla turbinowego
tarczowego i do 20 razy mniejsze w przypadku mieszadta z topatkami
pochylonymi.

Podobna tendencje mozna réwniez stwierdzi¢ w przypadku analizy
wynikow wielkos$ci dyssypacji kinetycznej energii turbulencji. Wyniki
otrzymane droga modelowania numerycznego charakteryzuja si¢ nie-
doszacowaniem wielkosci dyssypacji, zwlaszcza w strumieniach wylo-
towych cieczy z mieszadet.
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