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Numeryczne modelowanie pola predkosci cieczy
silnie rozrzedzanej Scinaniem w mieszalniku z mieszadtem PMT

Wstep

Ciecze rozrzedzane $cinaniem stanowia najliczniejsza grupg ptynow
nienewtonowskich, dlatego tez czgsto wykorzystywane sa w réznych
galeziach przemyshu. Zaliczy¢ do nich mozna roztwory polimerow,
stopione polimery, zawiesiny, emulsje, produkty spozywcze, a nawet
plyny ustrojowe. Cecha charakterystyczng cieczy silnie rozrzedzanych
Scinaniem jest powstawanie w poblizu obracajacego si¢ mieszadta
kawern cieczy, czyli obszardow intensywnego mieszania [Moore i in.,
1995; Wilkens i in., 2005]. Wewnatrz kawerny, w strefie oddzialywania
mieszadta, dominujaca jest sktadowa styczna predkosci. Na brzegach
kawerny trzy sktadowe predkosci maja porownywalne wartosci, nato-
miast poza ich granicami predkos¢ cieczy jest bliska zeru. Obszar ten
traktowany jest jako strefa zastoju. Dlatego tez w trakcie projektowania
mieszalnikow mechanicznych przeznaczonych do homogenizacji cie-
czy nienewtonowskich istotnym zagadnieniem jest uwzglg¢dnienie wy-
stgpowania kawern podczas mieszania.

Celem niniejszej pracy byto poréwnanie pola predkosci wygenerowa-
nego z zastosowaniem numerycznej mechaniki ptynéw (CFD) z polem
otrzymanym na drodze eksperymentalnej za pomoca dopplerowskiej
anemometrii laserowej (LDA). Dane eksperymentalne z pomiaréw LDA
dostepne sa w literaturze przedmiotu [Jaworski i Nienow, 1994]. Na
podstawie danych uzyskanych z modelowania numerycznego mozliwe
bylo wyznaczenie liczby mocy mieszania — Po, statej Metznera-Otto —
k, oraz warto$ci intensywnosci rozpraszania energii kinetycznej — €.

Opis ukfadu

Modelowany uktad stanowit cylindryczny zbiornik z ptaskim dnem,
o $rednicy 7= 0,222 [m], wypehiony ciecza do poziomu H = T. Zbior-
nik wyposazony byt w cztery ptaskie przegrody o szerokosci B = 0,17
oraz mieszadto Prochem Maxflo T (PMT) o $rednicy D = 0,078 [m].
Mieszadto (Rys. 1) zawieszone bylo w odleglosci rownej C = 0,45H
od dna nllieszalnika i obracato sig ze statg szybkoscia obrotowa rowna
N=8[s"]

Rys. 1. Mieszadlo PMT

Modelowana ciecza nienewtonowska silnie rozrzedzana $cinaniem
byt 0,2% wodny roztwor Carbopolu. Lepko$¢ pozorna ptynu wyznaczo-
na byta z prawa potegowego Ostwalda-de Waele [ Wilczynski, 2001]:

T =Ky" (1
W réwn. (1) parametry reologiczne cieczy, takie jak wspotczynnik

konsystencji oraz wyktadnik ptynigcia, wynosily odpowiednio K = 33,4
[Pas"], n = 0,216 [Jaworski i Nienow, 1994].

Symulacje numeryczne

Wygenerowana siatka numeryczna dzielita objgtos¢ mieszanej cieczy
na 770 459 tetraedralnych komérek obliczeniowych. Do modelowania
przepltywu wykorzystano komercyjne oprogramowanie ANSYS Fluent
14.5. Symulacje byly prowadzone dla laminarnego przeptywu cieczy
dwuetapowo. W pierwszym etapie modelowanie miato charakter usta-
lony, zastosowano metod¢ wielokrotnego uktadu odniesienia (MRF).
Po osiagnigciu zbieznosci w pierwszym etapie kontynuowano symula-
cje w trybie nieustalonym (z matym krokiem czasowym) wykorzystujac
metodg $lizgajacej sig siatki (SM). W jednym kroku czasowym miesza-
dlo obracato si¢ o kat 2°. Wyniki symulacji odczytywano w plaszczyz-
nie usytuowanej pod katem 45° migdzy przegrodami. Punkty pomia-
rowe zlokalizowane byly wzdtuz promienia na dziewigciu pozycjach
osiowych z = -40, -30, -20, -10, 0, 10, 20, 30, 40 [mm]; gdzie z = 0
oznacza $rodek mieszadta.

Dyskusja wynikow

Profile predko$ci

W celu weryfikacji poprawnosci wynikow symulacji numerycznych
poréownano je z dostgpnymi w literaturze [Jaworski i Nienow, 1994] da-
nymi eksperymentalnymi otrzymanymi z pomiaréw LDA. W tym celu
sporzadzono profile trzech bezwymiarowych sktadowych predkosci ob-
wodowych usrednionych po kacie 60° w funkcji bezwymiarowej odle-
glosci promieniowe;.

Bezwymiarowa predkos¢ V otrzymano poprzez odniesienie warto$ci
trzech sktadowych predkosci v do predkosci obwodowej konca topatek
mieszadta:

-V
" 7N

Natomiast bezwymiarowa odleglo$¢ promieniowa R uzyskano po-
przez odniesienie odleglosci 7 liczonej od osi mieszalnika, w jakiej
znajdowat si¢ punkt pomiarowy do $rednicy zbiornika:

r
R==F 3)

Przyktadowe profile predkosci dla bezwymiarowej sktadowej osio-
wej V,, promieniowej V5, 1 stycznej V; zostaly przedstawione na rys. 2.
Zaobserwowano, ze intensywne mieszanie cieczy przy zadanych para-
metrach procesowych wystgpowato tylko w poblizu mieszadta tworzac
typowa kawerng, przy czym maksymalne wartosci predkosci odnoto-
wano dla sktadowej stycznej predkoscei.
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Rys. 2. Profile trzech sktadowych predkosci bezwymiarowe;j
wzdtuz bezwymiarowego promienia na wysokosci z = 0
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Analiza wynikow wykazata dobra zgodno$¢ pomigdzy przewidywa-
nymi i dos§wiadczalnymi profilami trzech sktadowych predkosci cieczy.
Sredni btad kwadratowy wynosit 2,3; 3.5 1 3,4%, odpowiednio dla skta-
dowej osiowej, promieniowej i stycznej predkosci.

Liczba mocy

Bezwymiarowa liczba mocy Po oraz moc mieszania P zdefiniowane
sa odpowiednio nast¢pujacymi roOwnaniami:

Po 4)

N
N'D’p
P =27NT, ®)

Liczba mocy obliczona zostata na podstawie momentu obrotowego
dziatajacego na mieszadto zdefiniowanego zaleznoscia:

T,= Z (Ap) Air; (6)

gdzie:
A — powierzchnia rzutu na ptaszczyzng pionowa elementu i, [m’],

r — promieniowa odlegtos¢ elementu i od osi mieszalnika, [m].

T, — moment obrotowy, [Nm].
Ap — réznica ci$nien migdzy przednia i tylng strong topatki
na powierzchni elementu i, [Pa],
p — gestosc cieczy, [kg/m3],

Jest to pierwotny moment obrotowy. Warto$¢ pierwotnego momentu
obrotowego uzyskana zostata na podstawie wynikow symulacji nume-
rycznych.

W literaturze [Jaworski i Nienow, 1994] dostgpna jest eksperymen-
talna warto$¢ liczby mocy dla analogicznego uktadu. Wynosi ona
Po,, = 2,37. Natomiast obliczona na podstawie danych z symulacji nu-
merycznych liczba mocy wynosi Pocy, = 2,56. Roznica migdzy war-
toscia otrzymang na drodze eksperymentalnej i numerycznej wynosi
okoto 8%.

Stafa Metznera-Otto

Na podstawie przeprowadzonych symulacji numerycznych mozliwe
bylo takze odczytanie lokalnych wartosci szybkosci Scinania y,. Roz-
ktad lokalnych wartosci szybkosci $cinania w plaszczyznie usytuowanej
pod katem 45° wzgledem przegrod przedstawiono na rys. 3a. Wykorzy-
stujac te dane, na podstawie analogii do metody Metznera-Otto [1957],
obliczono lokalne warto$ci wspotczynnika k; z zalezno$ci:

ke = % ™
oraz przedstawiono je w formie graficznej na rys. 3b. Analizujac kontu-
ry lokalnych warto$ci wspolczynnika rownania Metznera-Otto stwier-
dzono, ze w obszarze kawerny charakteryzowat si¢ on duza zmienno-
Scig. Warto$¢ wspolczynnika k, zmieniata si¢ w zakresie od okoto 0,5
na brzegach kawerny do okolo 25 przy powierzchni mieszadta. Srednia
warto$¢ wspotczynnika k, dla modelowanej cieczy nienewtonowskiej
i mieszadta PMT obliczona na podstawie wartosci lokalnych otrzyma-
nych z symulacji CFD wynosi &, = 24. Dla danych eksperymentalnych
z LDA [Jaworski i Nienow, 1994] k, = 20.

Znajac $srednig warto$¢ wspotczynnika k; mozna obliczy¢ z rGwnania
Metznera-Otto $rednig szybkos§¢ Scinania (y 4, = kN). Wynosi ona 192
[s']]. Podstawiajac wartos¢ y ,, do rownania:

H=Ky"Y ®)
otrzymuje si¢ $rednia lepkosé¢, na podstawie ktorej wyznaczy¢é mozna
wartos$¢ liczby Reynoldsa:

2
_ANDp ©
7

Obliczona wartos$¢ liczby Reynoldsa wynosita Re = 90. Jest wige wigksza
od wartosci eksperymentalnej (Re; ,, = 78, [Jaworski i Nienow, 1994)).

Re

Intensywno$¢ rozpraszania energii

Lokalne warto$ci szybkosci $cinania moga takze zosta¢ wykorzy-
stane do wyznaczenia lokalnych wartosci intensywnos$ci rozpraszania
energii kinetycznej w lepkim i niescisliwym przeptywie potggowego
ptynu nienewtonowskiego z rownania:

e=K(y)"" (10)

Kontury lokalnych warto$ci intensywnosci rozpraszania energii
przedstawiono na rys. 3c. Wewnatrz kawerny zaobserwowano, tak jak
w przypadku stalej k,, duza zmienno$¢ wartosci . Wynosita ona okoto
21000 [W/m3] przy powierzchni mieszadla, natomiast przy brzegach
kawerny okoto 180 [W/m3].
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Rys. 3. Kontury lokalnych wartosci: a) szybkosci écinania Ve [1/s],
b) wspotczynnika Metznera-Otto k [-], ¢) intensywnosci rozpraszania energii & [W/m’]

Srednia warto$¢ intensywnosci rozpraszania energii £, w catej objg-
tosci mieszanej cieczy moze by¢ obliczona na podstawie mocy miesza-
nia P, z zaleznoSci:

o_ AP
£ T (11)

Srednia warto$¢ & obliczona z réwn. (5), (6) i (11) wynosi ok. 440 [W/m3].

Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono wyniki symulacji numerycznych CFD lami-
narnego (Re =~ 90) przeptywu cieczy nienewtonowskiej (0,2% wodny
roztwor Carbopolu) silnie rozrzedzanej $cinaniem w mieszalniku me-
chanicznym wyposazonym w mieszadto PMT. Stwierdzono dobra zgod-
nos¢ wynikéw symulacji numerycznych z danymi eksperymentalnymi.

Na podstawie analizy wynikow sformulowano nastgpujace wnioski:
— W objgtosci mieszanej cieczy wystepuja dwie strefy — strefa zastoju,

wewnatrz ktorej predkos¢ cieczy jest praktycznie rowna zeru oraz

strefa intensywnego mieszania cieczy, tak zwana kawerna, wewnatrz
ktorej dominujaca jest sktadowa styczna predkosci,

— wewnatrz kawerny wartosci wspotczynnika Metznera-Otto oraz in-
tensywnosci rozpraszania energii charakteryzowaty si¢ duza zmien-
noscia,

— $rednie warto$ci wspotczynnika Metznera-Otto oraz intensywnoS$ci
rozpraszania energii w calej objgtosci mieszanej cieczy wynosilty od-
powiednio &, =20 oraz € =300 [W/ms].
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