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Badania predkosci przeptywu w strumieniu wylotowym cieczy
dla mieszadta turbinowego tarczowego

Przedmiot pracy

Hydrodynamika przeplywu cieczy w zbiorniku mieszalnika uwarun-
kowana jest w znacznym stopniu polem predkosci generowanym przez
mieszadlo, tj. ich rozkladem w strumieniu cieczy tloczonym przez to-
patki mieszadta. Przedmiotem prezentowanej pracy sa badania predko-
Sci przeptywu w obszarze ttoczenia cieczy przez mieszadlo turbinowe
tarczowe z szescioma lopatkami prostymi. Analizowany byt rozktad
wszystkich trzech sktadowych predkosci, tj. sktadowej promieniowej,
osiowej i obwodowej, wzdtuz promienia zbiornika oraz wzdtuz wyso-
kosci topatek mieszadta. Badania prowadzono dla dwoch réznych wy-
soko$ci /1 usytuowania mieszadla nad dnem zbiornika, a mianowicie
dla odlegtosci 4 = d oraz h = 0,5d (d — $rednica mieszadta). Porownanie
wynikow pozwolito na oceng wptywu wysoko$ci zawieszenia miesza-
dfa nad dnem na rozktad predkosci cieczy w strumieniu wylotowym
z mieszadta turbinowego tarczowego.

Badania doswiadczalne prowadzono w mieszalniku o $rednicy we-
wngetrznej D = 286 mm z dnem ptaskim i wyposazonym w cztery stan-
dardowe przegrody. Mieszadto posiadato standardowa geometrig i $red-
nicg rowna d = 1/3D. Wartosci predkosci cieczy wyznaczane byly na
podstawie wynikow pomiaréw predkosci chwilowych dokonanych za
pomoca dopplerowskiego anemometru laserowego. Potozenie punktow
pomiarowych w obszarze wypltywu cieczy z mieszadta przedstawiono
narys. 1.
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Rys. 1. Potozenie punktéw pomiarowych w obszarze wyptywu cieczy z mieszadta

Wyniki badan

Badania rozktadu predkosci byly juz wprawdzie przedmiotem licz-
nych prac, migdzy innymi [1-6], lecz dotyczyly gtéwnie sktadowej
promieniowej predkosci i mieszalnika z mieszadlem umieszczonym w
standardowej odleglosci # = d od dna. Brak jest jednak pelnej zgod-
nosci i jednoznaczno$ci wynikow, co implikuje koniecznos¢ dalszych
badan w tej dziedzinie. Dotyczy to zwlaszcza mieszalnikow z niestan-
dardowym usytuowaniem mieszadta.

Na wykresie zamieszczonym na rys. 2 przedstawiono wyniki badan
obrazujace zalezno$¢ bezwymiarowej sktadowej promieniowej pred-
koéci $redniej Ur/ndn od odlegtosci od topatek mieszadta, tj. wzdhuz
bezwymiarowego promienia zbiornika »* dla standardowej wysoko-
$ci zawieszenia mieszadta nad dnem, tj. & = d, i dla réznych czgstosci
obrotéw n. Uzyskane wyniki pomiarow zostaty uogoélnione w postaci
nastgpujacej zalezno$ci ilosciowej, stusznej w catym zakresie zmian
bezwymiarowego promienia r* = 2r/d = (1+3):

Ur 27 \1,02 —5(2r\1.58
= 0TL(Z ) - 555107 () (1)

Na wykresie (Rys. 2) przedstawiono takze poréwnanie wynikow ba-
dan wilasnych z wynikami prac innych autoréw. Uzyskane wyniki nie
potwierdzaja liniowego przebiegu zmian sktadowej promieniowej pred-
kosci prezentowanego migdzy innymi w pracy [6] zwlaszcza w prze-
dziale zmian promienia r* = (2+3).

T

Badania wiasne:

h/id=1

wg [4] © n=300 1/min
08 o n=400 1/min
ST A n=500 1/min
\\/
N wg [5]

N
e 0.6 .

k=] At \\f/ -
£ K. h
P04 =

; S
02 réwn. (1) "~ < o
~

17 ™™g

1 wg (6] ~

0 T T
1 1.4 1.8 22 26 3
rr=2r/d

Rys. 2. Zmiany sktadowej promieniowej predkosci w funkeji promienia zbiornika
w plaszczyZnie symetrii mieszadta dla h = d

Wyniki pomiaréw sktadowych osiowej i obwodowej predkosci zosta-
ty przedstawione na rys. 3 i uogélnione w postaci nastgpujacych zalez-
nosci ilosciowych, odpowiednio:

U, _ B 2r\218
= 10,052 o,on(d) 2)
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Rys. 3. Zmiany sktadowej osiowej U iobwodowej U; predkosci w funkcji promienia
zbiornika w plaszczyznie symetrii mieszadta dla 7 = d

Wartos$ci sktadowej osiowe;j sg kilkadziesiat razy mniejsze w porow-
naniu ze sktadowymi promieniowymi i obwodowymi, co potwierdza
dominujacy w obszarze mieszadta turbinowego tarczowego promienio-
wy przeptyw cieczy w przypadku odlegto$ci mieszadta od dna réwnej
h=d. Przedstawiony narys. 2 i 3 przebieg zmian sktadowych predkosci
w funkcji promienia zbiornika otrzymany na drodze eksperymentalnej
jest zgodny z wynikami wcze$niejszych symulacji numerycznych [7].

Na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw rozktad sktadowej
promieniowej predkosci wzdhuz wysokosci topatki mieszadta mozna
opisa¢ za pomoca nastgpujacej funkceji eksponencjalne;j:

U’_ * *
= exp(di+ Bz + Gz %) (4)

w ktorej z* = 2z/b jest bezwymiarowa wspotrzedna wzdhuz wysokosci
b topatki mieszadta. Wystgpujace w rownaniu (4) wspolczynniki 4, B
i C uwzgledniaja odlegto$¢ od konca lopatek mieszadta, tj. sa funkcja
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bezwymiarowego promienia zbiornika ¥, i okre§lone sa za pomoca na-
stgpujacych zaleznosci ilosciowych:

A, =3,36-5,56r +3,57r " - 1,68¢° (3)
B =-1,41+627r-7,14" >+ 2,11, (6)
C =(0,02-0,3")"" )

Na wykresie zamieszczonym na rys. 4 przedstawiono rozktady skta-
dowej promieniowej predkosci wzdtuz wysokos$ci topatki mieszadta —
wyznaczone na podstawie rownania (4) — dla réznych odleglosci »* od
konca topatek. W przypadku standardowej odlegtosci mieszadta od dna
(h = d) rozktad predkosci promieniowych w obszarze wyptywu cieczy
z mieszadta jest w poblizu lopatek praktycznie symetryczny wzdhuz ca-
tej wysokosci topatki a maksymalne predkosci wystepuja w potowie
jej wysokosci, natomiast w dalszej odlegtosci od topatek maksymalne
warto$ci predkosci przesunigte sa w strong gornej potowy topatki.
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Rys. 4. Rozktad sktadowej promieniowej predkosci wzdtuz wysokosci topatki miesza-
dta dla r6znych odlegtosci od mieszadta; & = d

Mieszalniki z mieszadlem usytuowanym blisko dna aparatu stosowa-
ne sa czgsto dla mieszania uktadéw wielofazowych, a w szczegdlnosci
uktadow ciecz — cialo state [8]. Dane literaturowe na temat rozktadu
predkosci w obszarze mieszadla sa jednak w tym przypadku bardzo
fragmentaryczne. Na wykresie zamieszczonym na rys. 5 przedstawio-
no wyniki pomiarow wszystkich trzech sktadowych predkosci sredniej
w plaszczyznie symetrii mieszadta przy jego usytuowaniu w odleglosci
h=0,5d od dna.
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Rys. 5. Przebieg zmian poszczegolnych sktadowych predkosci w ptaszczyznie
symetrii mieszadta dla odlegtosci mieszadta od dna = 0,54

Wyniki pomiaréw zostaty uogélnione w postaci nastgpujacych zalez-
nodci iloSciowych:

U —oa r276(X) s (XX @
En =-10.20 + 140(2F) + 1136 (2" - 280 (377 (9)
73" — 0,60 - 5,85 (%)‘1‘5 + 6,06(%)_2 (10)

Przeprowadzone badania rozktadu promieniowej predkosci Sredniej
wzdtuz wysokosci topatki mieszadta w funkcji promienia zbiornika po-
zwolily z kolei na ustalenie nastgpujacej korelacji:

U

Zdn (11

w ktorej poszczegolne wspdtczynniki 4,, B,, Cs, i D, sa nastgpujacymi
funkcjami bezwymiarowego promienia:

= A, + Byz G,z > + Dyexp(-z)

Ay =-1,92+ 14,217 7 = 33,167 7+ 24,08 " (12)
B, =1.25-10,88r " +2830r 7 -2241r " (13)
C=-0,12+2277 "= 7,80r >+ 7,147 > (14)
D, = 1,62 -12,32r " 429,137 ~ - 21,36 " (15)

Wykres na rys. 6 obrazuje rozktady badanej sktadowej promieniowej
predkosci wyznaczone na podstawie rownania (11).
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Rys. 6. Rozktad sktadowej promieniowej predkosci wzdhuz wysokosci topatki mieszadta dla
roznych odlegtosci od mieszadta; 4 = 0,54

Whioski

Porownujac uzyskane wyniki badan rozktadoéw srednich predkosci
cieczy w strumieniu wylotowym z mieszadta turbinowego tarczowego
dla dwoch roéznych odleglosci jego usytuowania nad dnem mieszalnika
nalezy stwierdzi¢, ze wraz ze zmniejszaniem odlegtosci mieszadta od
dna nastgpuje istotna zmiana jakosciowa i ilosciowa sktadowych pro-
mieniowych i osiowych predkosci. W plaszczyznie symetrii mieszadta
sktadowa promieniowa ulega znacznemu zmniejszeniu i juz w poblizu
topatek mieszadta jest okoto 2,8 razy mniejsza od predkosci dla stan-
dardowej odlegto$ci mieszadla od dna. Wraz ze wzrostem promienia
zbiornika pr¢dko$¢ ta maleje praktycznie do zera. Natomiast sktadowa
osiowa predkosci w przypadku /# = 0,5d przyjmuje znacznie wigksze
wartosci w pordwnaniu z predkosciami dla /2 = d, co $wiadczy o domi-
nujacym przeptywie osiowym generowanym w tym przypadku przez
mieszadlo turbinowe tarczowe. Taki przeptyw cieczy jest szczegdlnie
pozadany np. dla wytwarzania zawiesiny w mieszalniku. Odpowiednie
zmiany ilo$ciowe poszczego6lnych sktadowych predkosci zostaty opisa-
ne réwnaniami korelacyjnymi (1-3) oraz (8—10).

Wraz ze zmniejszajaca si¢ odlegto$cia mieszadla od dna istotnym
zmianom ulega rowniez rozklad promieniowej sktadowej predkosci
wzdhuiz wysokos$ci topatki mieszadta. W przypadku odlegto$ci mieszadta
od dna /2 = d maksymalne warto$ci predkosci wystepuja w ptaszczyznie
symetrii mieszadla, natomiast przy odlegtosci 4 = 0,54 maksimum pred-
ko$ci ma miejsce w obszarze dolnej potowy topatki. W obszarze gornej
potowy topatki sktadowe promieniowe predkosci przyjmuja wartosci
ujemne, a wigc przeplyw cieczy skierowany jest do mieszadta.
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