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amplituda wibracji, [m]

$rednica mieszadta, [M]

modut sprezysto$ci postaciowej, [N/m?]

wysoko$¢ napetienia zbiornika ciecza, [m]
powiekszenie optyczne, [-]

moc mieszania, [W]

srednica zbiornika, [m]

chwilowa predkos¢ czastki, [m/s]

wysoko$¢ zawieszenia mieszadta nad dnem zbiornika, [m]
czestotliwo$¢ ruchu mieszadta, [m]

przyspieszenie ziemskie, [m/s?]

predkos¢ ruchu mieszadta, [m/s]

wychylenie mieszadta, [m]

szybkos$¢ dyssypacji energii, [ W/kg]

kinematyczny wspotczynnik lepkosci, [m?%/s]
dynamiczny wspotczynnik lepkosci cieczy [N-s/m?]
dynamiczny wspotczynnik lepkosci cieczy [N-s/m?] - wzory: (6.2), (6.4), (6.7), (6.8)
wspotczynnik lepkosci pozornej, [N-s/m?]

szybko$¢ $cinania, [s™1]

wspotczynnik konsystencji, [Pa - s™], n — wyktadnik ptynigcia, [-]
wyktadnik ptynigcia, [-]

znormalizowana $rednica wedhug teorii Mie, [m]
stopien perforacji mieszadta, [-]

gradient przesuniecia, [-]

naprezenia styczne, [N/m?]

gestosé, [kg/md)

energia kinetyczna burzliwos$ci, [m?/s?]

udzial fazy dyspergowanej, [m3/m?]

gestos¢ czastki, [kg/md]

gestos$é ptynu, [kg/m®)

delta Kroneckera

liczby Prandtladlaki €

naprezenie graniczne, [N/m?]

lepko$¢ burzliwa, [kg/(m-s)]

$rednica otworu w mieszadle perforowanym, [mm]
srednica czastki, [m]

zastepcza Srednica hydrauliczna, [m]

tensor szybkosci odksztalcen
predkosé czastki, [m/s]
predkos¢ ptynu, [m/s]



Rgn - dyskretna funkcja korelacji krzyzowej, [-]

Moduly bezwymiarowe dla mieszania wibracyjnego

wD
Re,,, = Pe - liczba Reynoldsa,
¢
P .
Ne,,, = wiD%, - liczba Newtona,
P
Eu - liczba mocy Eulera

" pew3D?

Eu = C;Re%(1 + C,ReP) zmodyfikowana liczba mocy Eulera; a=-1, p=0,95

2

Eu = v - liczba Froude’a
gD
Indeksy
c - ciecz
% - dotyczy mieszania wibracyjnego,

w - dotyczy mieszania wibracyjnego,



1. WSTEP

Mieszanie jest jedng z podstawowych operacji jednostkowych inzynierii procesowej stosowang
czesto zarbwno w przemysle, jak i w zyciu codziennym. Proces ten moze zachodzi¢ samoistnie, dzigki
zjawisku dyfuzji sktadnikéw, lub moze by¢ wymuszony. Proces mieszania moze zachodzi¢ pomigdzy
substancjami, ktore posiadaja ten sam stan skupienia np. ciecz-ciecz , a takze pomi¢dzy substancjami o
roznych stanach skupienia np. ciecz-ciato state. Wiele powstatych uktadow wykazuje sktonnos¢ do
rozwarstwiania, zatem wytworzenie mieszaniny o okre$lonej jednorodno$ci oraz utrzymanie jej w tym
stanie jest niezwykle waznym i praktycznym zadaniem w wielu technologiach przemystowych [104].

W przemys$le operacja mieszania jest zazwyczaj wymuszana i moze zachodzi¢ w specjalnie
zaprojektowanych do tego aparatach, np.: mieszalnikach, jak rowniez w kolumnach rektyfikacyjnych,
rurociggach czy pompach przettaczajacych. Najbardziej rozpowszechnione jest mieszanie za pomocg
mieszadel mechanicznych w aparatach typu zbiornikowego zwanych mieszalnikami mechanicznymi,
gdzie konstrukcja mieszadla oraz rodzaj zbiornika mogg mie¢ istotny wptyw na jakos$¢ otrzymywanego
produktu, a takze parametry pracy samego aparatu. Wobec tego, istnieje wiele odmian konstrukcyjnych
mieszalnikéw, co wynika z réznorodnosci dostepnych rozwigzan konstrukcyjnych mieszadet oraz
réznych parametrow geometrycznych zbiornika mieszalnika.

W przemysle zazwyczaj stosowane sg mieszalniki ,,klasyczne” z mieszadtami wykonujacymi ruch
obrotowy [104, 107]. Jednakze, poza mieszalnikami klasycznymi stosowane sg rowniez tzw.
mieszalniki wibracyjne. Mieszalniki tego typu sa bardzo czesto wyposazone w mieszadta w postaci
petnych lub perforowanych tarcz wykonujacych ruch posuwisto-zwrotny [8, 74]. Do zalet stosowania
mieszalnikoéw wibracyjnych nalezy m.in. : brak pienienia mieszanej cieczy, brak wytwarzania wiru
centralnego oraz stosunkowo niska energochtonno$¢ [41, 70, 72]. Zapewniajg one réwniez mozliwos¢
uzyskania niskich naprezen S$cinajacych w mieszanym ukladzie, co jest korzystne w przypadku
prowadzenie proceséw z udzialem zywych mikroorganizméw [24, 58]. Mieszadta wykonujace ruch
posuwisto-zwrotny doskonale nadajg si¢ do tagodnego lecz wystarczajaco intensywnego mieszania
ptynéw i zawiesin w procesach, gdzie nie dopuszcza si¢ nawet lokalnie duzych sit $cinajacych
dzialajacych destrukcyjnie na np. tfancuchy polimerowe roztworow, co skutkuje mozliwoscia dtuzszego

zachowania pierwotnych wtasciwosci reologicznych badanych uktadow.

Pierwsze publikacje na temat proceséw mieszania wibracyjnego autorstwa Andrew E. Karra [46]
pojawity si¢ w 1959 roku. Karr w swoich pracach po§wieconych wydajnosci kolumn ekstrakcyjnych z
tarczami wykonujacymi ruch posuwisto-zwrotny, opisywal zasady projektowania takich kolumn
ekstrakcyjnych oraz parametry procesow w nich zachodzacych [45, 47, 48]. Podobne badania prowadzit
Baird, gdzie badal on m.in. wlasciwosci mieszania osiowego i przeciwpradowego w kolumnach
ekstrakcyjnych z wibrujacymi perforowanymi ptytkami [5, 6, 7].

Pomimo wielu zalet, na przestrzeni lat powstalo stosunkowo niewiele prac poswigconych
mieszalnikom z mieszadtami wibracyjnymi [67, 69, 101, 102], a w szczegolnosci mato jest informacji
na temat hydrodynamiki przeptywu cieczy w tych aparatach, co znaczaco utrudnia opis proceséw, ktore
zachodzg wewnatrz zbiornika. Dodatkowo prace, ktére powstaly opisuja przede wszystkim
hydrodynamike przeptywu cieczy newtonowskich [81, 126]. Natomiast publikacji o mieszaniu cieczy
nienewtonowskich w mieszalnikach wibracyjnych jest znikoma ilo$¢ [20, 91].



Mieszanie cieczy nienewtonowskich w mieszalnikach wibracyjnych moze okazaé¢ si¢ bardzo
pozadanym procesem ze wzgledu na mozliwo$¢ zachowania pierwotnych wiasciwosci reologicznych
wytwarzanych uktadow z uwagi na mniejsze napr¢zenia $cinajace niz w przypadku mieszalnikow z
mieszadtami wykonujacymi ruch obrotowy [24, 58, 81]. W takich przypadkach istotng kwestig jest takze
poznanie dynamiki przeptywajacej cieczy, w tym predkosci jej przepltywu w aparacie.

Dzigki wykorzystaniu nowoczesnych technik pomiarowych, takich jak np. metoda laserowej
anemometrii obrazowej PIV (Particle Image Velocimetry), ktora pozwala na pomiar sktadowych
predkosci przeptywajacej cieczy oraz ocene charakteru przeptywu w zalezno$ci od mieszanego uktadu,
mozna dokona¢ glebszej analizy przedstawionej problematyki. Podczas mieszania wibracyjnego
sktadowe predkosci i sposob przeptywu cieczy w mieszalniku wibracyjnym sg zmienne w zaleznosci
od zastosowanego mieszadla oraz czgstotliwosci jego wibracji. Stosujac metode pomiarowa PIV mozna
$ledzi¢ przeptyw cieczy podczas kazdego potozenia mieszadta w mieszalniku.

Dla rozszerzenia zakresu prowadzonych analiz istnieje mozliwo$¢ tworzenia symulacji CFD
(Computational Fluid Dynamics), ktore wykorzystuja metod¢ numeryczna do rozwigzywania i
analizowania problemow zwigzanych z przeptywami ptynow [84]. Na temat symulacji CFD przeptywu
cieczy w mieszalnikach istnieje wiele publikacji naukowych [1, 23, 29, 35, 54, 79, 83, 85, 106, 108,
111, 112]. Jednak, aby wyniki symulacji numerycznych bylty wiarygodne powinny by¢ zweryfikowane
odpowiednimi badaniami eksperymentalnymi np. pomiarami z wykorzystaniem anemometrii laserowej
PIV.

Otrzymane wyniki z symulacji numerycznych oraz wyniki pomiarow eksperymentalnych pozwalaja
na okreslenie najkorzystniejszych warunkow pracy mieszalnika w zaleznosci od preferencji odno$nie
do sposobu mieszania wybranych uktadow. Dotyczy to procesOw mieszania zaréwno pltyndow
newtonowskich jak i nienewtonowskich.



2. ANALIZA STANU WIEDZY

2.1 PROCES MIESZANIA | MIESZALNIKI

Mieszanie jest bardzo powszechnym procesem w przemy$le chemicznym i w przemystach
pokrewnych (np.: budowlany, spozywczy), jak tez w zyciu codziennym. Moze przebiega¢ w rurociagu,
przez ktory przepltywa ptyn, w pompie przettaczajacej, a takze w aparatach specjalnie przeznaczonych
do tego celu - zwanych mieszalnikami. Proces ten mozna podzieli¢ na dwa rodzaje:

1) mieszanie samorzutne (dyfuzja sktadnikow uktadu), np. stosowanie od§wiezaczy powietrza w

pomieszczeniu,

2) mieszanie wymuszone (doprowadzenie do uktadu energii mechanicznej z zewnatrz), np. za

pomoca mieszadet — mieszanie mechaniczne w aparatach przemystowych.

Za gtéwne cele operacji mieszania mechanicznego, uwaza si¢: wytworzenie jednolitego roztworu lub
mieszaniny, intensyfikacje procesow wymiany ciepta, a takze intensyfikacje procesow wymiany masy
czysto fizycznej badz potaczonej z reakcjg chemiczng [104].

Wedlug normy branzowej BN-69/2340-02 aparat, w ktorym nastepuje mieszanie ze sobg
roznych substancji (ciektych, statych, gazowych) w sposob wymuszony, niezaleznie od zachodzacych
procesow fizykochemicznych, nazywa si¢ mieszalnikiem. Norma ta okresla réwniez podziat
mieszalnikow. Obecnie znanych jest wiele odmian konstrukcyjnych mieszalnikow, bowiem o budowie
mieszalnika decyduje nie tylko rodzaj mieszadta, ale rowniez typ zbiornika mieszalnika.

Zbiorniki mieszalnikow maja zazwyczaj budoweg cylindryczna oraz zwienczone s3a dnami
najczesciej wypuklymi, ale spotykane sa réwniez dna ptaskie i stozkowe. Aby zapobiec zawirowaniu
cieczy 1 wytwarzaniu si¢ leja wokot walu mieszadta stosowane sg pionowe przegrody, zazwyczaj od 2
do 6. Ustawiane sa zazwyczaj pionowo. Jezeli proces mieszania przebiega z jednoczesng wymiang
ciepta, montowane sg wezownice lub ptaszcze grzewcze [104].

Mieszadla obrotowe montowane pojedynczo lub kilkukrotnie na jednym wale to najczgsciej
spotykane rozwigzania sposrod rozwiagzan konstrukcyjnych w mieszalnikach przemystowych. Sam
podzial mieszadet jest umowny i zalezy od przyjetego kryterium podziatu. Jezeli za podstawe podziatu
przyjmiemy zakres czestosci obrotow, przy ktorych mieszadta moga pracowaé, beda to mieszadta:
niskoobrotowe oraz wysokoobrotowe [104]. Przyktadowe rozwigzania konstrukcyjne mieszadet
niskoobrotowych przedstawiono na rysunku 2.1. wysokoobrotowych na rysunku 2.2.

topatowe topatowe kotwicowe ramowe
niskie wysokie

Rys. 2.1. Przyktadowe rozwigzania konstrukcyjne mieszadet niskoobrotowych [104]
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Rys.2.2. Przyktadowe rozwigzania konstrukcyjne mieszadet wysokoobrotowych. Mieszadlo
turbinowe z : a) topatkami prostymi, b) topatkami wygietymi, c)topatkami pochylonymi. Mieszadto
turbinowe dyskowe z: d) topatkami prostymi, e) lopatkami wygietymi, f) topatkami pochylonymi [104]

Interesujacg alternatywa dla mieszalnikow z obracajagcymi si¢ mieszadtami sg mieszalniki
wibracyjne. W tych aparatach zamiast mieszadta obrotowego jako element mieszajacy zastosowany jest
dysk/tarcza (pelny lub perforowany), ktéry wykonuje ruch posuwisto-zwrotny z odpowiednio dobrana
amplituda i czgstotliwoscia wibracji [126]. Na rys.2.3 przedstawiono przykladowe rozwigzania

konstrukcyjne mieszadet wibracyjnych, za$ na rys.2.4 przyktad mieszalnika wibracyjnego firmy
Fundamix.

a) b)

C

Rys.2.3. Przyktadowe rozwigzania konstrukcyjne mieszadel wibracyjnych.
Mieszadlo tarczowe : a) petne; b), c) perforowane
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Rys.2.4. Mieszalnik wibracyjny firmy Fundamix [21]

W poréwnaniu z mieszalnikami klasycznymi mieszalniki wibracyjne majg kilka istotnych zalet.
Cyrkulacja cieczy wytwarzana w mieszalniku wibracyjnym jest inna niz w mieszalnikach z mieszadtami
obrotowymi. Niemalze w calej objetosci zbiornika mieszalnika obserwowany jest intensywny ruch
cieczy przy stosunkowo niskich naprezeniach $cinajacych w przeptywie. Z kolei stosowane mieszadto
dyskowe/tarczowe pozwala zniwelowa¢ pienienie cieczy, uniknaé tworzenia si¢ niepozadanego wiru
centralnego oraz powoduje intensyfikacje przeptywéw cyrkulacyjnych. Zmniejszone wytwarzanie
naprezen $cinajacych, ktore dziatajg niszczaco na homogeniczne uktady dyspersyjne jest kolejng zaleta
tych urzadzen. Aspekt ten jest wazny w procesach, gdzie moze zachodzi¢ niszczenie struktury uktadu,
ktory jest mieszany [126].

Mieszanie z zastosowaniem mieszadta wykonujgcego ruch posuwisto-zwrotny w wielu przypadkach
przebiega szybciej i bardziej efektywnie niz w mieszalnikach z klasycznymi mieszadtami obrotowymi.
Okresowe zmiany kierunku przeplywu w mieszalnikach wibracyjnych przyspieszaja homogenizacje
mieszanego uktadu oraz znacznie intensyfikujg procesy wymiany ciepta i masy [64, 76].

Mieszalniki wibracyjne mogg by¢ zatem wykorzystywane nie tylko w typowych operacjach
przemystowych mieszania kilku sktadnikow, ale rowniez tam, gdzie oprocz efektywnosci dziatania
wymagane jest intensywne, ale nieniszczace mieszanie powstatych w uktadzie struktur, np. podczas
produkcji lekow lub w procesach biochemicznych i mikrobiologicznych [126].

11



2.2 PRZEGLAD LITERATURY

W niniejszym rozdziale pracy przedstawiono rozeznanie literaturowe dotyczace ogodlnych trendow
rozwojowych i najbardziej perspektywicznych obszar6w mieszania w aparatach z mieszadtami
wibracyjnymi (wykonujacymi ruch posuwisto-zwrotny).

Na podstawie analizy $wiatowej i krajowej literatury dokonano przegladu rozwigzan
konstrukcyjnych mieszalnikow wibracyjnych, ich parametrow oraz rodzaju mieszanych w tych
aparatach uktadow ciektych.

Mieszalniki wibracyjne moga by¢ z powodzeniem wykorzystywane do wytwarzania uktadow
dwufazowych: dyspersji faz ciektych (tzw. emulsji) [33, 40], zawiesin [25, 44, 98] i zawiesin ,,lekkich”
[124] oraz do mieszania uktadow trojfazowych typu ciecz-ciato state-gaz np. w procesach oczyszczania
$ciekow i uzdatniania wody [22].

Dziedziny przemystu w jakich mozna spotkac si¢ z zastosowaniem tego typu aparatow, to: przemyst
chemiczny (polimeryzacja) [33], spozywczy (mieszanie napojow — wino, soki, dodawanie barwnikow,
witamin, aromatoéw) [17, 109], kosmetyczny (produkcja balsaméw, kremow) [21] oraz przemyst
farmaceutyczny (np. produkcja penicyliny) [27].

Aparaty z mieszadtami wibracyjnymi pojawiajg si¢ coraz cze$ciej w ofertach $wiatowych
czotowych firm zajmujacych si¢ projektowaniem, wytarzaniem oraz doborem urzadzen mieszajacych
[15, 21, 22, 82]. Cechuje je duza réznorodno$¢ konstrukcyjna. Mieszalniki mogg by¢ otwarte lub
zamkniete, gdyz mieszadla wibracyjne pracuja efektywnie nawet w przypadku nizszych wysokos$ci
napeienia ciecza niz robocza wysoko$¢ zbiornika. Mieszalniki te moga pracowac¢ w sposob okresowy
lub ciagty, w warunkach ci$nienia atmosferycznego, podcisnienia badz nadci$nienia (ci$nienie robocze
w zakresie p = -1-10° =+ 1-10° [Pa]) oraz posiada¢ dodatkowy system chlodzenia/ogrzewania
mieszanego uktadu w zakresie temperatur t = -20°C + 150°C. Zbiorniki mieszalnikow maja zazwyczaj
ptaskie dno i nie posiadaja przegrod w odréznieniu od mieszalnikow klasycznych [63].

Wal, na ktorym montowane jest mieszadto, usytuowany jest centrycznie w osi zbiornika, a zbiorniki
wytwarzane sg najczgsciej ze stali odpornych na korozje w zalezno$ci od mieszanej cieczy [63].

Mieszadta w ksztatcie ptaskich dyskow, w zaleznosci od skali mieszalnika, posiadajg rozne Srednice
—zazwyczaj od kilkunastu centymetrow do nawet kilku metrow. W zaleznosci od przeznaczenia aparatu,
dyski sg usytuowane w roznych odleglosciach od dna zbiornika. Stopien perforacji dyskow
mieszajacych okreslany jest jako stosunek sumarycznej powierzchni otworéw do powierzchni
catkowitej dysku i zawiera sie najczesciej w zakresie ¢ = 0,005 do 0,5. Srednica, rozmieszczenie oraz
ksztatt otworow moga by¢ rozne w zalezno$ci od potrzeb [63].

Badania parametrow pracy mieszalnika wibracyjnego prowadzono w kraju oraz za granica.

W Polsce tego typu prace badawcze prowadzili miedzy innymi Gierczycki, Dzido i Kocurek [24],
ktorzy przeprowadzili badania mocy mieszania dla laboratoryjnego mieszalnika wibracyjnego
z mieszadtem w postaci pojedynczej tarczy, wymiennie petnej lub perforowanej. Autorzy okreslili
mieszadta wykonujgce ruch posuwisto-zwrotny jako doskonale nadajace si¢ do tagodnego lecz
wystarczajgco intensywnego mieszania plynéw i zawiesin w procesach, gdzie nie dopuszcza si¢ nawet
lokalnie duzych sit §cinajacych dziatajacych destrukcyjnie na np. organizmy zywe mieszanych zawiesin,
co skutkuje mozliwoscig dluzszego zachowania pierwotnych wtasciwosci reologicznych badanych
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uktadéw. Mieszaniu poddano kolejno trzy ciecze newtonowskie: wode, 50% roztwor wodny gliceryny
oraz glikol. Wyznaczono liczbe Reynoldsa (wzoér 2.1) dla mieszadet wibracyjnych na podstawie
literatury naukowej autorstwa Bairda [8], Sierzputowskiego i Dobrzanskiego [100] czy Gierczyckiego
[26].

_ @maf)pD

Re,, m

2.1)

Okreslono wstepnie dolng granice ruchu turbulentnego w mieszalnikach wibracyjnych jako Rew~3000.
Wartos¢ ta, chociaz znacznie nizsza niz dla mieszadet obrotowych (Rew=10 000), moze by¢ uznana za
wilasciwa, gdyz w literaturze spotyka si¢ poczatek zakresu turbulentnego w mieszalnikach tego typu
nawet dla Rex~100 [66].

Stosujac elektryczng metode pomiaru mocy, Gierczycki, Dzido i Kocurek [24] wyznaczyli krzywe
mocy dla zestawu szesciu tarcz mieszajacych. Stwierdzono, ze dla pelnej tarczy warto$¢ liczby mocy
jest wieksza niz dla tarczy perforowanej o tej samej $rednicy.

Kamienski i Wojtowicz [38, 40, 43] przeprowadzili badania eksperymentalne dyspergowania dwoch
niemieszajacych si¢ wzajemnie cieczy newtonowskich w mieszalniku wibracyjnym w trzech
konfiguracjach, woda-nafta, woda-parafina i woda-olej metylosilikonowy. Badanie obejmowato trzy
niezwykle istotne problemy zwigzane z mieszaniem wibracyjnym dla uktadow ciecz-ciecz: warunki
krytyczne, zuzycie energii, a takze stopien zdyspergowania faz. Istotng cze$cia badan byt pomiar
zuzycia energii podczas doswiadczen, gdzie srednig moc wejsciowa obliczono jako catke po czasie
catkowitej sity dziatajacej na tarcze F(t) i chwilowej predkosci tarczy w(t), zgodnie z rownaniem (2.2):

1/f
P =ff F()w()d(t) (2.2)
0

Funkcje sity wyznaczono za pomocg czujnika piezoelektrycznego zamontowanego na wale mieszadla,

za$ do opisu predkosci chwilowej dysku zastosowano nastgpujgce rownanie:
A
w(t) = 2mAf [sin(ant) + Esin(élnft) (2.3)

gdzie L jest catkowita dtugoscia korbowodu mieszalnika.

Szczegdlowa metodyka pomiaru i wyznaczania wielkos$ci zapotrzebowania mocy zostala opisana w
artykule pt.: ,,Metodyka pomiaru mocy w procesach mieszania wibracyjnego” przez tych samych
autorow [41]. Przyktadowe charakterystyki mocy Ne,=f(Rew) dla dwoch wybranych pelnych mieszadet
tarczowych przedstawiono na rys.2.5.
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Rys.2.5. Charakterystyki mocy New=f(Rew) dla wybranych petnych mieszadet tarczowych [40]

W swoich badaniach autorzy potwierdzili, ze $rednica tarczy ma istotny wplyw na pobor mocy oraz
uzywajac bezwymiarowego modutu geometrycznego T/Dn (gdzie: T-$rednica wewnetrzna zbiornika,
Dp-$rednica hydrauliczna) wykazali, ze wplyw $rednicy tarczy na zuzycie mocy mozna opisaé
réwnaniem (2.4):

-0,16

Ne, = 69,5 (D_h) 2.4)

Sredni blad wzgledny dla wzoru (2.4) wynidst 3,5%. Obliczone wartosci liczby Newtona sg zblizone do
opublikowanych przez Komoda i in. [56], gdzie w obydwu przypadkach geometryczny uktad dysk-
zbiornik byt bardzo do siebie zblizony. Poréwnywalne warto$ci uzyskali rowniez Lo i in. [65], gdzie
badano dwie tarcze wykonujace ruch posuwisty-zwrotny, ktore osadzone byty na tym samym wale.
Uzyskane dane przedstawiono w korelacjach opisujgcych wpltyw warunkéw eksploatacyjnych
i wlasciwosci fizycznych cieczy na proces mieszania.

Rowniez Kamienski i in. [39] w artykule pt.” Charakterystyki mocy petnych i perforowanych
mieszadel tarczowych” wyznaczyli liczby mocy Newtona (Ney) podczas pracy mieszalnika
wibracyjnego w zaleznosci od rodzaju zastosowanego mieszadta tarczowego (petne lub perforowane).
Srednica wewnetrzna zbiornika mieszalnika wibracyjnego wynosita T=0,286 [m]. Zbiornik ten
napetiano do wysokosci H, rownej $rednicy wewnetrznej zbiornika, nastgpujacymi cieczami: woda
destylowana, glikol etylenowy oraz gliceryna w stanie czystym oraz jako 90% wag. roztwor wodny.
Zastosowane w procesie ciecze o charakterze ptynéw newtonowskich znacznie réznily si¢ od siebie
warto$ciami dynamicznego wspotczynnika lepkosci, co pozwolito na uzyskanie mozliwie szerokiego
zakresu charakterystyk mocy. Badaniu poddano mieszadta tarczowe petlne o srednicach: D1=0,260;
D»=0,238; D3=0,220 i D4=0,205 [m] oraz mieszadta perforowane o $rednicy D; o réznych stopniach
perforacji.

Dla mieszadta poruszajgcego si¢ ruchem posuwisto-zwrotnym wychylenie liczone od dolnego skrajnego
polozenia zostato opisane zaleznoscia:
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z(t) = A {1 —cos(2mft) + ZA;L [1- cos(4nft)]} (2.5)

Jego predkos¢ chwilowa opisana zostata zgodnie z rownaniem (2.3), za$ predkos¢ srednia i maksymalna,
odpowiednio:

w = 4Af (2.6)
Winax = 2TAf 2.7)

Srednig moc mieszania wyznaczono zgodnie ze wzorem (2.2). Nastepnie wyznaczone wartoci $redniej
mocy mieszania postuzyty do obliczenia bezwymiarowych liczb kryterialnych Newtona Ney oraz
Reynoldsa Rew. W pracy podkreslono, ze liczba mocy Ney w mieszalniku wibracyjnym z mieszadtami
tarczowymi (bez wzglgdu na to czy byly pelne czy perforowane) nie zalezy od wysokos$ci ich
zawieszenia nad dnem zbiornika w zakresie h = (0,25+0,5).

Na rys. 2.6 przedstawiono charakterystyki mocy New=f(Rew) otrzymane dla czterech pelnych
mieszadet tarczowych: D1, D2, D3 i Ds. Natomiast na rys.2.7 charakterystyki mocy dla trzech mieszadet
perforowanych.
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& . Re,=1000
= 100 | :
= [ !
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liczba Reynoldsa Re,

Rys.2.6. Charakterystyki mocy New=f(Rew) dla petnych mieszadet tarczowych [39]

Analizujac przebiegi charakterystyk pokazanych na rys. 2.6 mozna wyznaczy¢ wartosci liczb
Reynoldsa bedace granica wystepowania charakterystycznych, generowanych w mieszalniku podczas
procesu mieszania rodzajow przeptywow cieczy. Jako goérng granice wystegpowania przepltywu
laminarnego wyznaczono Rew~30, za$ jako dolng dla zakresu rozwinigtego mieszania burzliwego
Rew~1000.
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Rys.2.7. Charakterystyki mocy New=f(Rew) dla mieszadef perforowanych D=0,238 [m];

niebieskie tréjkgtne symbole reprezentujq petne mieszadlo tarczowe o tej samej srednicy [39]

Otrzymane wyniki dla mieszadetl pelnych dla catego zakresu liczby Reynoldsa opisano za pomoca
jednej, ogdlnej zaleznosci:

8 43 1,36 D 1,65 D 1,2
Ne,, = |[—— _ 261(— 2.8
w [(Rew) (Dh) +26 (Dh)] 28)

gdzie: Dn=T-D jest zastepczag S$rednicg hydrauliczng dla przekroju zawartego miedzy S$ciankg
mieszalnika a mieszadtem, natomiast modul D/Dn ujmuje wplyw $rednicy mieszadla. Autorzy
wyjasniaja, ze state i wartosci wyktadnikow we wzorze (2.8) wyznaczono wykorzystujac metode
regresji nieliniowej z algorytmem quasi-Newtona do okre$lenia minimum funkcji straty. Procent
wariancji wyjasnionej przez réwnanie (2.8) wyniost 98%, za$ $rednia warto$¢ bledu wzglednego
oszacowania liczby mocy wynosi 12,3%. Metoda ta jest prawidlowa w zakresie Re,=5+1,4-10° oraz
D/Dy=2,4+10 [39].

W przypadku mieszadet perforowanych, uwzgledniajac wptyw stopnia perforacji (¢), otrzymano

zaleznos$¢ o postaci:

501,744 o0t
Ne,, = [( P ) + 6,36Re,, ¢~ 12> (2.9)
w

Gdzie zakres zmiennosci liczb Reynoldsa, dla ktorych obowigzuje rownanie (2.8) wynosi Re,=4+2-105.
Autorzy [39] wykazali, ze zaleznos¢ (2.9) wyjasnia wariancje dla blisko 97% przypadkow, a $rednia
warto$¢ btedu wzglednego wyniosta 13.8% [39].
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W 2003 roku ukazat si¢ artykut Kamienskiego i Wojtowicza [42], pt.: Najwigksza, stabilna Srednica
kropel w uktadach zdyspergowanych wytwarzanych wibracyjnie”, gdzie uktad dwufazowy, (woda-nafta
lub woda-olej parafinowy) wytworzony w mieszalniku, rejestrowany byt za pomocg kamery cyfrowej,
a nastgpnie otrzymane obrazy poddawano analizie komputerowej. Analiza otrzymanych wynikow
pokazata, ze w uktadach woda-nafta (@4=10,15%) i woda-olej parafinowy (@q¢=10, 15 i 20%)
maksymalng stabilng wielko$¢ kropel mozna opisa¢ za pomoca zaleznosci wynikajacej z klasycznego
modelu deformacji Hinzego [31], opartego na teorii burzliwo$ci Kotmogorowa [55].

Masiuk i Kordas [70] w pracy pt. ,,Mieszanie zawiesin niesedymentujgcych mieszadlem
wibracyjnym o lopatkach wirujgcych” przeprowadzili badania mocy mieszania wibracyjnego w
uktadach dyspersyjnych. Mieszano uktady, gdzie faza ciggla byta woda lub wodny roztwor gliceryny, a
faza dyspersyjna stabilna: piasek, kulki szklane, proszek PCV, ferryt oraz fazg dyspersyjna niszczong —
brytki weglanu wapnia. W badaniach zastosowano mieszadto z czterema topatkami specjalnie
wyprofilowanymi zamocowanymi ruchomo na osiach w wycigciach w plytce mieszajacej. Oprocz
mocy mieszania, wyznaczono predkos¢ krytyczna ruchu mieszadta, przy ktorej otrzymuje sie stabilny
uktad dyspersyjny oraz stopien rozpuszczenia ciata statego w fazie ciagle;j.

Masiuk i Popielewska [72] przeprowadzili pomiary wpltywu intensywno$ci mieszania na moc
mieszania zawiesin niesedymentujacych, podobnie jak w pracy [70], przy uzyciu mieszadta
wibracyjnego o zmiennym kacie ustawienia ruchomych topatek. Pomiar6w mocy dokonywano poprzez
pomiar sity powodujacej sprezyste odksztatcenie pierscienia dynamometrycznego zamontowanego na
wale mieszadta. Mieszadlo podczas ruchu posuwisto-zwrotnego napotykato na opor ptynu, w wyniku
czego powstajaca sita nacisku na topatki mieszadla przekazywana byla przez wal na pierscien, ktory
ulegat deformacji. Dynamiczne zmiany deformacji przetwarzano mostkiem indukcyjnym na napiecie.
Odczytywana amplitudg fali przeliczano na maksymalng skupiong site odksztatcajacg pierscien. Illoczyn
tej sily 1 intensywnosci okreslat maksymalng moc mieszania.

Opracowane wyniki badan mocy mieszania przedstawiono graficznie (rys.2.8) w postaci
charakterystyki mocy w uktadzie wspotrzednych (Re, Eu):
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Rys.2.8. Wplyw intensywnosci mieszania na moc mieszania mieszadtem wibracyjnym o zmiennym

kqcie ustawienia lopatek (stezenie zawiesiny 10% wag.)[72]

W przebadanym zakresie zmian liczby Reynoldsa (Re) wzgledem liczby mocy Eulera (Eu) punkty
pomiarowe (za wyjatkiem ptaskiej ptytki mieszajacej (a=0°)) przyblizaja krzywa o ksztalcie zblizonym
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do ksztattu charakterystyki mocy dla mieszadta wibracyjnego. Do opracowania wynikoéw pomiardéw
wykorzystano rownanie (2.10), opisujace charakterystyke mocy mieszadta wibracyjnego:

Eu = 1950Re~1(1 + 0,00004Re%%5) (2.10)

Rownanie (2.10) jest stuszne dla nastgpujacego zakresu zmiennych: p=1105[kg/m?], n=0,00897[Pa-s],
A=0,025+0,08[m], f=0,187+1,163[s™], Re=70+2,14-10°. Blagd wzgledny absolutny procentowy wynosi
19%.

Rowniez Masiuk i Popielewska [71] dokonali pomiaru mocy mieszania cieczy w mieszalniku z
pozioma przegroda z topatkami wirujacymi i mieszadlem wibracyjnym ttokowym. Pomiaru mocy
dokonano ta samg metodg co w pracy [72]. Szkic uktadu mieszajacego uzytego w badaniach
przedstawiono na rys.2.9.

Rys.2.9. Szkic uktadu mieszajgcego. 1-watl mieszadla tiokowego, 2-mieszadlo tlokowe,; 3-topatka
klapigca jednostronnego dziatania,; 4-przegroda pozioma; 5-fopatka wirujgca przegrody [71]

Mieszadto wibracyjne ttokowe, oprocz ruchu posuwisto-zwrotnego, podczas pracy pompowato ptyn
pod poziomg przegrode — 4. Ptyn wyplywajac do géry wprawiat w ruch wirowy ruchome topatki — 5
umieszczone w otworach w przegrodzie.

Opracowane wyniki badan mocy mieszania przedstawiono graficznie (rys.2.10) w postaci
charakterystyki mocy w uktadzie wspotrzednych (Re, Eu):
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Rys.2.10. Wplyw intensywnosci mieszania roznych cieczy na moc mieszania mieszadtem wibracyjnym

tlokowym z poziomgq przegrodq i topatkami wirujgcymi [T1]
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W przebadanym zakresie wptywu zmian liczby Reynoldsa (Re) na wartos¢ liczby mocy Eulera (Eu)
punkty pomiarowe przyblizaja krzywa o ksztalcie zblizonym do ksztattu charakterystyki mocy dla
mieszadta wibracyjnego. Do opracowania wynikéw pomiaré6w wykorzystano réwnanie (2.11),
opisujace charakterystyke mocy mieszadta wibracyjnego:

Eu = 0,25Re™1(1 + 0,0015Re %) (2.11)

Roéwnanie (2.11) jest stuszne dla nastepujacego zakresu zmiennych: p=884+1215[kg/m],
n=1:103+0,94-102 [Pa's], A=0,025+0,08[m], =0,68+1,3[s!], Re=4-10*+7,5-10*. Btad wzgledny
absolutny procentowy wynosi 25%.

Kamienski, Wojtowicz i Spytkowski [37] sprawdzili warunki wytwarzania zawiesin w mieszalniku
wibracyjnym z mieszadlem tarczowym. Badanie przeprowadzono w mieszalniku wibracyjnym,
sktadajgcym si¢ z cylindrycznego zbiornika o $rednicy T=0,286 [m], wewnatrz ktorego znajdowato si¢
petne mieszadto tarczowe. Srednice D badanych mieszadet tarczowych dobierano tak, ze T/D=1,1-1,4.
Zbiornik mieszalnika napetniono cieczg do wysoko$ci rownej jego srednicy. Faze ciekla stanowita woda
destylowana (p.=998 kg/m?, nc=0,001 Pa-s), za$ faze stalg czastki agalitu (ps=2315 kg/m?), o $rednicach
ds=0,248; 0,580; 0,829 [mm]. Udzial masowy fazy statej zmieniano w zakresie ¢»=0,02-0,25. Mieszanie
przeprowadzono w zakresie czgstotliwosci f=0,5-3,75 [Hz] i amplitudach wibracji mieszadta
A=0,02-0,05 [m] (zmienianych co 0,005 m). Moment wytworzenia catkowitej zawiesiny okreslano na
podstawie kryterium Zwieteringa, wedle ktorego czastki ciata statego moga pozostawaé na dnie w
bezruchu nie dluzej niz 1 sekundg.

Przeprowadzone badania pokazaly, ze minimalna, $rednia predkos¢ ruchu mieszadta (Wp,;,)
gwarantujaca rozproszenie fazy stalej w cieczy zalezy przede wszystkim od $rednicy mieszadta.
Mniejszy wpltyw wywieraja rowniez: wielko$¢ czastek, ich masowy udzial w mieszanie oraz wysoko$é
zawieszenia mieszadla nad dnem zbiornika.

Na rys.2.11 zilustrowano wptyw parametréw prowadzenia procesu na minimalng wartos¢ liczby
Froude’a (wzor 2.12) ujmujacej oddziatywanie istotnych dla przebiegu procesow rozpraszania sit
bezwtadnosci i cigzkosci.
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Rys.2.11. Wptyw stosunku Srednic T/D i udziatu masowego fazy statej cmna wartos¢ \[Fr,, . dla
czgstek o roznych srednicach ds (A=0,035 m, h/H=0,50) [37]

Wptyw opisanych parametrow ujeto wykorzystujac metode regresji nieliniowej z algorytmem
guasi-Newtona za pomoca zbiorczej zaleznosci:

2,9 0,08 0,22

=) &) ()

Wyjasnia ona wariancj¢ dla blisko 84% przypadkoéw, s$rednia warto$¢ bledu wzglednego jej
aproksymacji wynosi 11,4%. Dana zalezno$¢ obowigzuje w zakresie zmiennosci: Fr, . =0,004-0,25;
T/D=1,1-1,4; h/D=0,28-1,05; ds/D=0,0025-0,004.

Masiuk i Rakoczy [77] zajmowali si¢ analiza wptywu mieszania wibracyjnego na gesto$¢ widmowsa
momentoéw informacyjnych dla uktadu dyspersyjnego ciecz-ciato state. Dane eksperymentalne
analizowano metodami statystycznymi w dziedzinie czasu i czgstotliwosci. Rozbiezno$¢ miedzy
rzeczywistym a teoretycznym rozktadem zmiennych statystycznych stanu zawiesiny opisano za pomoca
momentoéw informacyjnych, takich jak sko$no$¢ (S) i kurtoza (K). Momenty te uzyskano dzigki

nastepujacym zalezno$ciom:

3 4
S = ﬁ_3 K = 3_4 (2.13)
o o
gdzie:
- moment centralny

o — odchylenie standardowe

Autorzy wykazali, ze proces zawieszania czastek ciata stalego w cieczy zalezy od intensywnos$ci
mieszania, ktore generowane jest przez mieszadlo ttokowe. Niskie wartosci skosnosci i kurtozy dla
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uktadu dyspersyjnego wskazaty, ze faza dyspersyjna jest regularnie rozmieszczana w catej objgtosci

mieszanego uktadu i moze by¢ opisana rozktadem normalnym.

Rowniez Masiuk 1 Rakoczy [73] dokonali analizy statystycznej procesu wytwarzania emulsji w
mieszalniku wibracyjnym. Proces emulgowania zostal zrealizowany przy uzyciu Stanowiska
eksperymentalnego z nietypowym mieszadtem tlokowym (rys.2.12). Przeanalizowano wplyw
intensywnosci mieszania na jako$¢ procesu emulgowania. Emulsje wytworzono przez rozprowadzenie
fazy rozproszonej (7,5 dm? oleju maszynowego) w fazie ciaglej (25 dm® wody).

Rys.2.12. Szkic mieszadia [73]

Autorzy podsumowali wyniki badan nastepujaco:
— $rednia objetos$¢ emulsji w zbiorniku wzrasta wraz z uptywem czasu i intensywno$cig
mieszania przy zastosowaniu wybranego mieszadla
— proces emulgowania przebiega szybciej dla wyzszej liczby Reynoldsa
— w obszarze wysokiej liczby Reynoldsa proces emulgowania wymaga krotszego czasu
mieszania

Masiuk, Rakoczy i Kordas [74] badali wplyw mieszania wibracyjnego na charakterystyki mocy dla
uktadow dyspersyjnych przy zmiennej objetosci wsadu. Badaniu poddano mieszaning woda-torf.
Eksperyment udowodnit, ze zuzycie energii wzrasta wraz ze wzrostem stgzenia uktadu dyspersyjnego i
objetosci uktadu dyspersyjnego w naczyniu. Dodatkowo Masiuk, Rakoczy i Pisarek [75] dokonali
pomiaru mocy mieszania cieczy lepkiej z napowietrzaniem w mieszalniku z mieszadtem wykonujacym
ruchy posuwisto-zwrotne o ksztatcie przedstawionym na rys.2.9.

W 2012 ukazat si¢ artykut Kordasa, Rakoczego i in. [62] w ktorym dokonali analizy przydatno$ci
do procesu rozpuszczania ciata statego w cieczy mieszalnika wyposazonego w mieszadto wykonujace
ruch obrotowy i posuwisto-zwrotny.
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Peten opis budowy i zasady dziatania mieszadta i mieszalnika zamieszczono w pracy pt.
”Konstrukcja i charakterystyka mieszalnika z mieszadlem wibracyjno-obrotowym” [59] oraz
zgloszeniach patentowych [60, 61]. Mieszalnik oraz aparatur¢ badawczg przedstawiono na rys. 2.13.

Rys.2.13. Aparatura badawcza: 1-zbiornik, 2-piasta dolna, 3-mieszadto, 4-piasta gérna, 5-
cylindryczna probka NaCl, 6-przegroda, 7-czujnik konduktometryczny, 8-wat, 9-naped ruchu
obrotowego, 10-przekiadnia, 11-regulacja ruchu posuwisto-zwrotnego, 12-regulacja ruchu
obrotowego, 13-wielofunkcyjne urzgdzenie pomiarowe, 14-komputer,
15-sonda konduktometryczna [62]

Proces wymiany masy w mieszalniku realizowano poprzez wprowadzenie cylindrycznej probki
ciata stalego (soli kamiennej > 98% NaCl) do wypelionego wodg zbiornika mieszalnika. Uzyte w
pracach badawczych probki soli kamiennej wykonano zgodnie z wytycznymi podanymi w pracy
Rakoczego [89]. Cylindryczne probki ciala statego umieszczano w okolicy powierzchni swobodnej
cieczy i $ciany zbiornika. Probke wyjmowano z cieczy po 60 sek. mieszania, nastgpnie wykonywano
pomiar jej masy, objetosci, Srednicy i wysokosci. Pomiary rozpuszczalnosci ciata stalego zrealizowano
dla ruchu obrotowego, ruchu posuwisto-zwrotnego oraz jednocze$nie obrotowego i posuwisto-
Zwrotnego.

Na podstawie wykonanych prac eksperymentalnych oraz uzyskanych rezultatow stwierdzono, ze
nowa konstrukcja mieszalnika moze by¢ z powodzeniem stosowana do procesu intensyfikacji wymiany
masy. Szczegotowe badania oraz ich wyniki zostaty opublikowane w monografii [58] w 2018 roku.

Zagadnienie mieszania wibracyjnego rozwinat Wojtowicz [126] w swojej pracy pt.: ,,Numeryczna i
eksperymentalna analiza wybranych zagadnien mieszania wibracyjnego”, gdzie dokonat on
identyfikacji przeptywu wody destylowanej w mieszalniku wibracyjnym za pomocg symulacji
numerycznej CFD oraz przeprowadzit eksperymentalne pomiary przeptywu z wykorzystaniem techniki
laserowej anemometrii obrazowej Stereo PIV (ang. Particle Image Velocimetry).
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Uktad pomiarowy PIV sktadat si¢ z dwuimpulsowego lasera Dantec DualPower 50-200 o energii
impulsu > 50 [mJ] i czgstotliwosci powtarzania par impulséw 200 [Hz]. Uktad optyczny sktadat sie z
dwdch ultraszybkich kamer Phantom Speed Sense 9040 o czestotliwosci rejestracji obrazu 1016 FPS.
Dzigki zastosowaniu dwoch kamer w uktadzie stereo 3D, wyznaczenie jednoczesnie wszystkich trzech
sktadowych predkosci przeptywu cieczy byto mozliwe. Jako czastek posiewu (trasera), dodanych do
cieczy, uzyto czastek poliamidowych (PSP-50) o $rednicy dp=50 [um].

Mieszadtami poddanymi analizie byly mieszadta tarczowe petne o $rednicach: D1=0,260; D.=0,238;
D3=0,220 i D4=0,205 [m] oraz mieszadta perforowane o $rednicy D, o r6znych stopniach perforacji
(¢=0,15; 0,25; 0,35), gdzie stopien perforacji okreslano jako stosunek sumarycznej powierzchni
otwordéw do catkowitej powierzchni dysku petnego. Mieszadta sytuowane byly w réznych odlegto$ciach
od dna zbiornika, wynoszacych w $rodkowym potozeniu ich ruchu h=(0,25+0,75)H. Czgstotliwos¢
wibracji mieszadet zmieniano w zakresie f = 0,5+3 [Hz], a ich amplitudy A=0,02+0,05 [m].

Analizie poddano przeptyw cieczy w mieszalniku podczas charakterystycznych potozen mieszadta
tarczowego: skrajnego dolnego, skrajnego gornego i dwoch srodkowych podczas ruchu mieszadta w
gore oraz w dot. Z uzyskanych wynikow wykonano zestawienie symulacji i pomiarow dla sktadowych
promieniowej i osiowej predkosci, dominujagcych w przeplywie wytwarzanym w mieszalniku
wibracyjnym. Wedlug autora zestawienie to wykazato dos¢ dobra zgodno§¢ wynikow pod wzgledem
jakosciowym tj. cyrkulacji cieczy, lokalizacji wiréw oraz pod wzgledem ilosciowym tj. wartosci
sktadowych predkosci cieczy — w ich przypadku $redni blad wzgledny miedzy wartosciami
symulowanymi i zmierzonymi zawieral si¢ w przedziale 7-29%. Wyniki pomiaréw sktadowe;
obwodowe] wykazaly, ze przeplyw cieczy w tym kierunku jest niestabilny, a wartosci predkosci
wykazuja duze fluktuacje (U, > 1,2 m/s), gdzie zmianie ulega zarowno kierunek przeptywu, jak i jej
wartosci.

Mapy przeptywu cieczy w mieszalniku dla predkos$ci obwodowej wyznaczonych na podstawie
pomiarow anemometrycznych stereo PIV przedstawiono na rys.2.14, za§ mapy wyznaczone na
podstawie symulacji numerycznych CFD dla tej samej predkosci ukazano na rys.2.15.

a) b) <) d)

Predkosé obwodowa [m/s]
-1539 -1294 -1049 -0804 -0S559 -0,314 -0089 0178 0421 0666 0911 1156 1401 1645 1891

e

Rys.2.14. Mapy przepbywu cieczy w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie pomiarow
anemometrycznych stereo PIV: a) dolne skrajne polozenie mieszadta, b) polozenie srodkowe podczas

ruchu w gore, c) gorne skrajne potozenie mieszadta, d) potozenie srodkowe podczas ruchu w dot
(D=0,220 m, f=1 Hz, A=0,04 m) [126]
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Rys.2.15. Mapy przepltywu cieczy w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie symulacji
numerycznych CFD: a) dolne skrajne polozenie mieszadla, b) potozenie Srodkowe podczas ruchu w
gore, c) gorne skrajne polozenie mieszadta, d) polozenie srodkowe podczas ruchu w dot
(D=0,220 m, f=1 Hz, A=0,04 m) [126]

W Japonii Hirata, Dote, Yoshioka, Komoda i Inoue [32] przeprowadzili pomiary zapotrzebowania
mocy i czasu mieszania w mieszalniku z mieszadtem tarczowym poruszajacym si¢ ruchem posuwisto-
zwrotnym w gor¢ i w dot. Czas mieszania byl mierzony za pomocg szybkosci odbarwiania jodu
w reakcji z tiosiarczanem sodu. Przeprowadzono eksperyment wizualizacyjny w celu zbadania procesu
deformacji ptynnej granicy faz miedzy dwoma mieszajgcymi si¢ ptynami mieszanymi W mieszalniku
wibracyjnym. Na rysunku 2.16 pokazano seri¢ obrazow z czasowa wizualizacja przemieszczania
granicy faz ptynow dla pierwszego cyklu ruchu mieszadta. Ruch posuwisto-zwrotny rozpoczeto w

warunkach, w ktorym dwie ciecze byly rozwarstwione i nieruchome.

Nl &6 &6

#r=0 16

916 1046 1116 1216 1318 1416 1516 1&16

Rys.2.16. Dynamiczne faldowanie i wydiuzanie granicy faz dwéch mieszanych cieczy [32]
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W eksperymencie uzyto dwa rodzaje roztworu glicerolu. Pierwszy roztwor miat pH 10,5, a drugi
pH 3.5, gdzie wczedniej do ustalenia pH tych roztworéw uzyto wodorotlenku sodu i kwasu solnego.
Gestos¢ kwasnego roztworu zwigkszono tylko nieznacznie przez rozpuszczenie w nim niewielkiej ilo$ci
sacharozy. Do kwasnego roztworu dodano réwniez niewielka ilo§¢ barwnika uranowego. Barwnik ten
fluoryzuje w $rodowisku neutralnym lub zasadowym, a jego intensywnos$¢ zwigksza si¢ przy
o$wietleniu laserem argonowym. Sama procedura do§wiadczalna przebiegata nast¢pujaco nastepujaca:

a) mieszadto wykonujace ruch posuwisto-zwrotny zostato zatrzymane w $rodku zbiornika i z tego
miejsca miato rozpocza¢ prace,

b) roztworem kwasnym napetniono naczynie do okreslonej wysokosci,

C) roztwor zasadowy wylano spokojnie na powierzchni¢ roztworu kwasnego, tak aby nie zaktocic
granicy faz miedzy dwoma roztworami,

d) po dostarczeniu roztworu zasadowego do zalecanej catkowitej wysokosci roztworu, rozpoczeto
mieszanie posuwisto-zwrotne z czestotliwoscig od 0,087 do 0,83 Hz.

Ustalono, ze wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa, specjalnie zdefiniowanej dla tego uktadu,
bezwymiarowy czas mieszania (bedacy iloczynem czasu mieszania przez czgstotliwos¢ ruchu
posuwisto-zwrotnego) maleje i zbliza si¢ do wartosci statej. Mieszanie zostato zakonczone w ciggu kilku
ruchow posuwisto-zwrotnych. Liczbe mocy mieszania P, skorelowano z liczbg Reynoldsa Re, nie
wykazujac zalezno$ci od stosunku $rednicy tarczy mieszadla do $rednicy zbiornika: P,=44 Re? dla
Re <201 P, =1 dla Re >200.

W celu wyjasnienia mechanizmu szybkiego wzajemnego mieszania, rozciagania i faldowania
ptynnej granicy faz miedzy dwiema mieszanymi cieczami zastosowano metode wizualizacji za pomoca
wzbudzanej laserowo fluorescencji LIF (ang. Laser Induced Fluorescence). Dzigki tej metodzie
wykazano, ze interfejs plynu rozciaga si¢ wykladniczo w czasie w przeptywie laminarnym z
generowaniem wirow, co wskazuje, ze ruch posuwisto-zwrotny dysku wytwarza chaotyczne pole
mieszania. Mieszanie chaotyczne w potaczeniu z silnymi turbulencjami powodowanymi przez ruch
posuwisto-zwrotny daje szybkie mieszanie, ktorego nie mozna osiggnaé przy zwyklym mieszaniu
obrotowym.

W Wielkiej Brytanii Deshpande i Barigou [20] badali przeptyw wodnego roztworu

karboksymetylocelulozy przez wibrujaca rure W za pomoca symulacji komputerowej CFD, a takze
eksperymentalnie, gdzie przeptyw nie byt uzalezniony od czasu.
Stanowisko badawcze skladato sie¢ z platformy wibracyjnej, cyfrowego kontrolera sinusoidalnego
(DSC-4) i wzmacniacza mocy (PA100E), dostarczonego przez Ling Dynamic Systems. System byt w
stanie zastosowa¢ wibracje sinusoidalne do platformy. Amplitude i czegstotliwo$¢ drgan mozna byto
regulowa¢ niezaleznie 1 mierzy¢ za pomoca Cyfrowego akcelerometru piezoelektrycznego
przymocowanego do urzadzenia wytwarzajacego wibracje i1 podiaczonego do kontrolera fali
sinusoidalnej.

Dla symulacji przyjeto, ze rozwigzanie CFD osiagne¢lo zbieznos¢, gdy catkowita znormalizowana
pozostatos¢ masowa przeptywajacego plynu, tj. stosunek sumy bezwzglednych pozostatosci dla
wszystkich komorek do catkowitego masowego natezenia przeptywu przez rurke, byta mniejsza niz
10*, gdzie wymagato to zwykle okoto 3000 iteracji.
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Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan stwierdzono wptyw oscylacji mieszadta w
mieszalniku na zachowanie rozrzedzanej §cinaniem cieczy. Uzyskane wyniki z uzyciem roztworu CMC
0,70% wag. wykazaly, ze drgania sinusoidalne rury znacznie zwigkszyly usrednione w czasie nat¢zenie
przeptywu. Wspotczynnik wzmocnienia przeptywu, zdefiniowany jako stosunek usrednionego w czasie
natezenia przeptywu w wibrowanej rurze do natezenia przeptywu w stanie ustalonym (quib/qo), osiagat
warto$ci nawet 3 w badanych warunkach do$wiadczalnych. Wykazano, ze wraz ze wzrostem
czestotliwo$ci drgan wzrasta natezenie przeptywu, co jest charakterystyczne dla cieczy rozrzedzanej
scinaniem. Wzrost amplitudy prowadzit réwniez do wyzszych natgzen przeptywu. Zgodnosé

eksperymentu z symulacjg CFD byta zadowalajaca.
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3. PODSUMOWANIE ANALIZY STANU WIEDZY

Analiza dostepnych w literaturze $wiatowej publikacji w zakresie mieszania wibracyjnego ukazuje,
ze pomimo nasilenia w ostatnich latach popularnosci tego rodzaju mieszania [57, 127] oraz szerokich
mozliwosci wykorzystania w przemysle, liczba prac nawiazujacych do mieszalnikow wibracyjnych jest
wcigz stosunkowo niewielka w poroéwnaniu do prac poswigconych tradycyjnym mieszalnikom z
mieszadtami obrotowymi. Taki niewystarczajacy stan wiedzy stwarza duze trudnosci i
niejednoznaczno$ci w procesie projektowania odpowiednich mieszalnikow.

Wsrdd przywotanych publikacji naukowych [20, 24, 32, 37, 39, 40, 77, 126] z dziedziny mieszania
1 mieszalnikow wibracyjnych mozna zauwazy¢, iz istotny nacisk nakladano na badania parametréw
pracy mieszalnika wibracyjnego, w tym szczegdlnie wyznaczaniu mocy mieszania [24, 32, 39, 40].

Mieszadta wykonujace ruch posuwisto-zwrotny zostalty powszechnie uznane jako doskonale
nadajace si¢ do tagodnego lecz intensywnego mieszania ptynéw i zawiesin w procesach, gdzie nie
dopuszcza si¢ duzych sit $cinajacych. Dzieki temu istnieje mozliwos¢ dluzszego zachowania
wlasciwosci reologicznych badanych roztwordéw [24, 81]. Zauwazalne staje sie, ze w literaturze
dotyczacej mieszania w mieszalnikach wibracyjnych, najwiecej publikacji po$wigcono procesom
wytwarzania uktadow wielofazowych typu ciecz-ciecz [32, 38, 39, 40, 42, 43, 73] i ciecz-cialo state [37,
62, 70, 72, 74, 77] w ktérych badano parametry istotne dla tego procesu, takie jak: moc mieszania W
zaleznosci o rodzaju zastosowanego mieszadla, stopien zdyspergowania faz uktadu, rozktady wielkosci
fazy dyspergowanej czy minimalna potrzebna predkos¢ ruchu mieszadta. Przewaznie s to prace, gdzie
W procesie mieszania biora udziat ciecze newtonowskie. Niewiele natomiast mozna uzyskac¢ informacji
na temat wibracyjnego mieszania uktadow nienewtonowskich, gdzie uklady te charakteryzuja sie
zmiennymi wlasciwo$ciami reologicznymi w zaleznosci od m.in. od predkosci $cinania czy
temperatury. Ze wzgledu na skomplikowany charakter proceséw zachodzacych wewnatrz takich
uktadow, badania nad nimi sg rzadko podejmowane, co skutkuje brakiem wyspecjalizowanych
wiadomog$ci W tym zakresie. Powoduje to powstanie zapotrzebowania wlasénie na przeprowadzenie prac
badawczych mieszania uktadow nienewtonowskich w mieszalnikach z mieszadtami wykonujacymi ruch
posuwisto-zwrotny, co stato si¢ inspiracjg do powstania niniejszej pracy.

W przypadku mieszania cieczy nienewtonowskich niezwykle wazna i istotna jest znajomo$é
hydrodynamiki przeptywu cieczy w mieszalniku ze wzgledu na zmieniajace si¢ w czasie wtasciwosci
reologiczne. Do szczegotowego poznania dynamiki mieszanej cieczy, istotne jest poznanie predkosci
jej przeptywu w aparacie. Odpowiednie do tego sg nowoczesne techniki pomiarowe metodami
anemometrii laserowej, w tym: metoda PIV (Particle Image Velocimetry), ktora pozwala na pomiar
sktadowych predkosci przeptywajacej cieczy oraz ocen¢ charakteru przeptywu bez inwazyjnej
ingerencji w mieszany uktad.

Ze wzgledu na to, ze podczas mieszania wibracyjnego sktadowe predkosci i sposéb rozchodzenia
si¢ cieczy w mieszalniku sg zmienne w zaleznosci o ksztattu mieszadla oraz czestotliwosci jego wibracji,
trudno dokona¢ precyzyjnych pomiarow bez uzycia profesjonalnego sprzetu pomiarowego. Technika
PIV jest odpowiednim narzedziem eksperymentalnym, zwlaszcza wtedy, gdy wymagane sg precyzyjne
pomiary p6t predkosci przeptywu. Dodatkowo, stosujac technike¢ PIV mozna $ledzi¢ przeptyw cieczy
podczas kazdego potozenia mieszadta w mieszalniku.
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Dla ulatwienia opisu niniejszej problematyki istnieje mozliwo$¢ tworzenia symulacji, ktore
wykorzystuja odpowiednie algorytmy matematyczne do rozwigzywania i analizowania zagadnien
zwigzanych z przeplywami pltynéw. Najpopularniejszymi z nich sa metody numeryczne CFD
(Computational Fluid Dynamics), ktore czgsto wykorzystywane sa przy prognozowaniu zjawisk
zachodzacych w roznego rodzaju aparatach. W metodach tych, wprowadzenie odpowiednich
parametréw (zaré6wno odnoszacych si¢ do ptynu jak i geometrii aparatu) bezposrednio wptywa na
wiarygodnos¢ uzyskanych wynikéw. Dodatkowo wyniki takich analiz powinny by¢ zweryfikowane
odpowiednimi badaniami laboratoryjnymi, aby w przyszto$ci mozna bylo stosowac je z powodzeniem
W praktyce przemystowe;.

Pomimo, ze informacje z dziedziny mieszalnikéw wibracyjnych pojawiajg si¢ w kraju i na §wiecie,
to jest ich nieporownywalnie mniej niz dla mieszalnikéw klasycznych, z mieszadtem obrotowym.
Prezentowane w dostepnej literaturze wyniki badan nie pozwalajg na kompletny i cato$ciowy opis
operacji mieszania, a w szczegdlnosci parametrow hydrodynamiki przeptywu cieczy w aparatach z
mieszadtem wykonujacy ruch posuwisto-zwrotny. Dlatego tez niniejsza praca ma na celu poszerzenie
stanu wiedzy i uzupetnienie brakujacych informacji z zakresu procesu mieszania w mieszalnikach
wibracyjnych.

Podsumowujac, dostepne prace naukowe na temat mieszalnikow wibracyjnych nie opisuja w
dostateczny sposéb zagadnien zwigzanych w procesem mieszania w tego typu aparatach,
a w szczegdlnosci mieszania cieczy nienewtonowskich. Brakuje informacji w zakresie struktury i
parametréw cyrkulacji cieczy w zaleznoSci od ksztaltu zastosowanego mieszadla oraz doktadnie
zbadanych poél predkosci przeptywu w mieszalniku. Przeprowadzenie badan w tym zakresie umozliwi
uzyskanie danych, ktore bedg mogly by¢ przydatne przy projektowaniu lub doborze mieszalnikow
przeznaczonych do prowadzenia procesow tego typu.
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4. CEL I ZAKRES BADAN

Celem niniejszej pracy jest identyfikacja warunkow hydrodynamicznych podczas mieszania cieczy
nienewtonowskiej mieszadtem wibracyjnym.

Analizy wykonane zostang za pomocg badan anemometrycznych PIV oraz symulacji CFD
hydrodynamiki przeptywu cieczy nienewtonowskich w mieszalniku wibracyjnym. Oznacza to,
wyznaczenie rozktadu i wartosci predkosci cieczy w mieszalniku, w zalezno$ci od zastosowanego
mieszadta tarczowego oraz czestotliwosci jego wibracji (przy statej amplitudzie).

Badanymi cieczami nienewtonowskimi bedg wybrane wodne roztwory politlenku etylenu PEO
(ang. poly ethylene oxide), w stezeniach kolejno: 1,2%, 2,4%, 3,6%, 4,8% wag. Stezenie roztworow
bedzie celowo zwigkszane, aby sprawdzi¢ wptyw wzrastajacej lepkosci cieczy na wartosci Srednich
rozktadéw predkosci pol predkosci przeptywu cieczy nienewtonowskich w mieszalniku w dwoch
kierunkach: promieniowy, osiowy. Badaniu poddany zostanie rowniez wptyw zastosowanych mieszadet
tarczowych na hydrodynamike przeptywu w mieszalniku wibracyjnym. Podczas pomiaréw dla kazdego
z badanych stezen PEO beda zastosowane cztery mieszadla tarczowe, wszystkie o tej samej $rednicy
rownej D=0,238[m]. Zastosowane mieszadta to:

a) mieszadlo pelne,

b) perforowane o stopniu perforacji $=0,15,

c) perforowane o stopniu perforacji $=0,25,

d) perforowane o stopniu perforacji $=0,35.

Sam wodny roztwoér politlenku etylenu (PEO) jest czesto stosowany jako $rodek zwiekszajacy
lepko$¢ ciektych kosmetykow i lekow lub jako emulgator, ktéry umozliwia powstanie emulsji, a takze
zapewnia jej trwato$¢. Jest catkowicie biodegradowalny [32]. W badaniach wstepnych okreslone
zostang wlasciwosci reologiczne wodnych roztworow politlenku etylenu dla wybranych stezen PEO, w
ustalonych temperaturach.

Zakres niniejszej pracy obejmowat bedzie:

a) wstepne badania reologiczne wodnego roztworu politlenku etylenu o stezeniu Cpeo: 1,2%, 2,4%,
3,6%, oraz 4,8% wag,

b) numeryczng analiz¢ hydrodynamiki przeptywu cieczy w mieszalniku wibracyjnym za pomoca
komputerowej symulacji proceséw przeptywowych CFD,

c) przystosowanie stanowiska badawczego do przeprowadzenia anemometrycznych pomiarow
przeptywu z zastosowaniem laserowej anemometrii obrazowej PIV oraz eksperymentalna analiza
hydrodynamiki przeptywu cieczy w mieszalniku wibracyjnym.
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Badania eksperymentalne przeprowadzone zostang z wykorzystaniem nast¢pujacej aparatury
pomiarowej:

- reometru rotacyjnego HAAKE Viscotester 550,

- gestosciomierza oscylacyjnego Anton Paar DMA-38A,

- laserowego anemometru obrazowego PI1V dla pomiaru hydrodynamiki przeptywu

Modelowanie matematyczne przeptywu cieczy w mieszalniku wibracyjnym bedzie realizowane za
pomocg numerycznej symulacji komputerowej CFD w programie Ansys Fluent. W obu przypadkach
bedzie zastosowany doktadnie ten sam uktad wspotrzednych, aby moc poréwnac zgodnos¢ otrzymanych
wartosci predkosci.

Pomiary oraz symulacje przeptywu cieczy nienewtonowskiej w mieszalniku wibracyjnym beda
wykonane w temperaturze 20°C,

Wybrane wyniki pozyskane z symulacji CFD pordéwnane zostang z wynikami pomiarow
anemometrycznych PIV w celu sprawdzenia poprawnos$ci zastosowanego modelu numerycznego dla

przeplywu cieczy nienewtonowskich w mieszalniku wibracyjnym.
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5. WYZNACZANIE PARAMETROW REOLOGICZNYCH

5.1 REOLOGIA - PODSTAWOWE INFORMACJE

Wedtug definicji reologia jest dziedzing nauki opisujaca odksztalcenia ciat statych i ptynow pod
wptywem napre¢zen [93]. Za model reologiczny materiatu przyjmujemy model opisujacy zachowanie
si¢ danego materialu w warunkach odksztatcen plastycznych. Odksztatceniom tym, ulega¢ moga ciata
stale, ciecze oraz gazy. W niektorych dyscyplinach naukowych (np. mechanika pltynow,
termodynamika) wprowadzono pojecie cial doskonatych jako uktadow stosujacych si¢ do wybranych
praw fizycznych [52].

Sama koncepcja ciata doskonatego upraszcza rozwazania teoretyczne oraz umozliwia stosowanie
$cistych metod matematycznych do analizy interesujacych nas zjawisk. Natomiast interesujaca kwestia
jest to, ze ciata doskonate w rzeczywistosci nie istniejg. Stanowig one niejako graniczne przypadki, do
ktérych ciata rzeczywiste zblizaja si¢ w wiekszym lub mniejszym stopniu. Niemniej jednak zalezno$ci
uzyskane przy rozwazaniu wlasnosci ciat doskonatych opisuja w wielu przypadkach zachowanie sig¢ ciat
rzeczywistych z wystarczajacg dla potrzeb technicznych doktadnoscia [52].

W teorii idealne ciata stale odksztatcaja si¢ w sposob sprezysty. W takim przypadku energia zuzyta
do wywolania odksztatcenia zostaje calkowicie odzyskana po usunigciu naprezen. Natomiast
w przypadku idealnych o$rodkéw plynnych, takich jak ciecze i gazy, deformujg si¢ one w sposéb
nieodwracalny - ptyng. Wynika to z faktu, ze w osrodku ciggtym energia wykorzystana na deformacje
zostaje rozproszona w formie ciepta i nie moze by¢ odzyskana po usunigciu napre¢zen [93].

Wracajac, zatem do cial/plynow rzeczywistych (ciata state, ciecze, gazy), ktore spotyka¢ mozna w
przyrodzie, nie sg one ani idealnymi cialami statymi, ani idealnymi o$rodkami ptynnymi. Oznacza to,
ze nie mozemy jednoznacznie okresli¢ ich wlasciwosci reologicznych. Precyzyjnie okreslone wlasnosci
maja tylko ciata/ptyny doskonate, ktore stanowig abstrakcje. Zachodzi zatem potrzeba
eksperymentalnego poznania wlasnosci reologicznych poddawanych badaniom cieczy, aby doktadnie

okresli¢ ich zachowanie podczas r6znego rodzaju procesow (np. proces mieszania) [52].

5.1.1 ODKSZTALCENIA

Pod dziataniem sit zewngtrznych wszystkie ciata rzeczywiste ulegaja odksztatceniu (deformacji),
gdzie odksztalceniem nazywamy zmiang wzajemnego potozenia elementow ciala.

Odksztatcenie moze, cho¢ nie musi, spowodowaé zmiang objetosci ciata lub jego ksztattu.

Odksztatceniem objetosciowym nazywamy odksztatcenie, ktore zmienia jedynie objetos¢ ciata (bez
zmiany jego ksztattu). Odksztalcenie objetosciowe zachodzi pod dziataniem cis$nienia izotropowego tzn.
ci$nienia jednakowego w kazdym kierunku, a wynikiem takiego odksztatcenia jest zmiana gestosci
ciata. Na przyktad w wyniku wzrostu cisnienia ciato o ksztalcie kuli zmniejszy swoja objgtosc, lecz
zachowa ksztalt kulisty - kompresja. Natomiast w odwrotnym przypadku, kiedy ciato kuliste zwicksza
swoja objetos¢, méwimy wtedy o dilatancji [52].
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Drugim rodzajem odksztalcenia jest odksztatcenie postaciowe. Skutkuje ono zmiang ksztattu ciata
bez zmiany jego objetosci (gesto$¢ tego ciala nie ulega zmianie). Najprostszym przypadkiem
odksztatcenia postaciowego jest tzw. $cinanie proste [52].

Koncepcja $cinania prostego opiera si¢ na wyodrebnieniu my$lowym prostopadtoscianu
z wybranego osrodka, przyktad widoczny na rys.5.1.

] F+df

Rys.5.1. Scinanie proste prostopadioscianu [52]

Jezeli na gorna pozioma ptaszczyzne tego prostopadtoscianu, a powierzchni¢ dA dziala wypadkowa
sila dF - to sila ta skutkuje przesunigciem gornej ptaszczyzny w stosunku podstawy prostopadtoscianu
0 rozniczkowg odlegtos¢ dl (przy odlegtosci miedzy tymi ptaszczyznami rownej dy). Odksztatcenie to
mozna sobie wyobrazi¢ w taki sposob, ze nieskonczenie cienkie i ptaskie warstewki §lizgaja sie jedna
po drugiej jak w tali utozonych kart co ilustruje rys.5.2.

Rys.5.2. Rysunek poglgdowy talii kart przesuwajqcej sig¢ jak warstewki ptynu

Przy takim odksztalceniu przemieszczenie wszystkich elementéw danego osrodka nastepuje
w jednym kierunku.
Wzajemnosé
dl

14

nazywamy gradientem przesuniecia i jest miarg Scinania. Jest on rowny tangensowi kata a. (rys.5.1).

Gradient przesuni¢cia jest bezwymiarowy.
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Natomiast stosunek przytozone;j stycznie sity dF, do powierzchni dA wyrazony wzorem:
dF [N
=—, |—|=1[P 5.2
T [mz] [Pal ©.2)

nosi nazwe naprezenia stycznego. Jego jednostka to N/m? [52].

Nalezy wspomniec€ , ze ciecze i gazy nie wykazuja sprezystosci i odksztatcaja si¢ w sposob ciagly
pod dziataniem stycznej sily $cinajacej. Ciagle odksztatcanie si¢ cieczy lub gazu moze nastapi¢ pod
dzialaniem dowolnie matej sily, pod warunkiem, ze bedzie ono odbywac si¢ dostatecznie wolno. Przy
skonczonej szybkosci odksztalcania (przeptyw lepki) wystgpuje opor tarcia wewnetrznego
przeciwstawiajacy si¢ wzajemnemu przesuwaniu si¢ warstewek ptynu. Opor ten jest tym wigkszy, im
wieksza jest szybkos¢ odksztatcenia [52].

5.1.2 MATEMATYCZNE MODELE REOLOGICZNE

Matematyczne modele reologiczne definiowane sa za pomocg odpowiednich reologicznych roéwnan
stanu (rownania konstytutywne). Reologiczne réwnanie stanu podaje zalezno$¢ miedzy naprezeniem,
odksztatceniem i czasem, za§ parametry wystepujace W danym réwnaniu definiujg wiasnosci
reologiczne tzw. cial/ptynow doskonatych [52]. W okreslonych warunkach wtasnoséci reologiczne
cial/ptynéw rzeczywistych przyblizone sa przez matematyczne modele reologiczne, bedace
odpowiednig kombinacja modeli trzech podstawowych reologicznych cial/ptynow doskonatych:

a) ciato doskonate Hooke'a

b) ciato doskonale plastyczne St. Venanta

¢) ptyn doskonale lepki Newtona

W przypadku Scinania prostego wlasnosci reologiczne ciala Hooke'a, ciata St. Venanta i ptynu
Newtona opisuja podane ponizej reologiczne réwnania stanu przedstawione graficznie na wykresach:

a) cialo sprezyste Hooke'a zdefiniowane jest jako takie ciato state, dla ktorego wystepuje
(w warunkach $cinania prostego) prosta proporcjonalno$¢ migdzy naprezeniem Stycznym a
gradientem przesunigcia, zgodnie ze wzorem (5.3):

T=G=*Yy (5.3)

gdzie wspolczynnik proporcjonalnosci G, jednostka [N/m?], nosi nazwe modulu sprezystosci
postaciowej [52].
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tga; =G

Rys.5.3. Cialo sprezyste Hooke'a [52]

Rys.5.3. przedstawia wykres reologiczny ciata doskonale sprezystego Hooke'a jako uktad
wspotrzednych naprezenia stycznego w funkcji gradientu przesuniecia y. Zgodnie ze wzorem (5.3) jest
to linia prosta, ktora przechodzi przez poczatek uktadu wspolrzgdnych. Nachylenie (wspotczynnik
katowy) prostej rowne jest modutowi sprezystosci postaciowej G.

b) ciato plastyczne St. Venanta, ktore zachowuje si¢ przy matych napre¢zeniach stycznych jak ciato

sprezyste. Jednak po osiagnieciu pewnej granicznej warto$ci naprgzenia stycznego Ty, naprezenie
to pozostaje w przyblizeniu state (niezalezne od wielkoS$ci przesuniecia), co ukazuje wzor (5.4).

T=T1, (5.4)

Ty

Rys.5.4. Cialo plastyczne St. Venanta [52]

Rysunek 5.4. przedstawia wykres reologiczny ciata doskonale plastycznego St. Venanta w uktadzie
wspoétrzednych - naprezenie styczne jako funkcja gradientu przesuniecia. W przeciwienstwie do
rzeczywistego ciata plastycznego, cialo doskonate nie odksztalca si¢ zupeinie, dopoki naprezenie
styczne nie osiggnie wartosci granicznej Ty. Po osiggnigciu tej wartosci odksztalcenie odbywa si¢
zgodnie ze wzorem (5.4), przy statym naprezeniu stycznym T = T,,.

¢) plyny doskonale lepkie Newtona (ptyny newtonowskie) zdefiniowane sg jako gazy i ciecze, dla
ktérych w warunkach prostego $cinania warstewek ptynu wystepuje prosta proporcjonalnosé
miedzy napr¢zeniem stycznym i szybko$cig Scinania wyrazona rownaniem (5.5).

T=n*y (55)
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gdzie 1 jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci nazywanym dynamicznym wspoétczynnikiem lepkosci
lub po prostu lepkoscig dynamiczng o jednostce [N-s/m?].

tga; =n

Rys.5.5. Phyn doskonale lepki Newtona [52]

Rys.5.5. ukazuje wykres reologiczny ptynu doskonale lepkiego Newtona. Wykres ten sporzadzony jest
w uktadzie wspotrzednych naprezenie styczne jako funkcja szybkosci Scinania y. Zgodnie ze wzorem
(5.5) tangens nachylenia linii prostej przechodzacej przez poczatek uktadu wspotrzednych jest rowne
wspotczynnikowi lepkosci dynamicznej n [52].

5.1.3 SZYBKOSC SCINANIA

Aby zdefiniowa¢ czym jest szybko$¢ $cinania w przeptywie ptynu nalezy rozwazy¢ model phyt
rownolegtych (rys.5.6.) [93].

Y2272/

2 @

Rys.5.6. Przeplyw miedzy dwiema réwnolegltymi plytami: I- ruchoma plyta z powierzchnig Scinania

(A) stykajqca sie z cieczq znajdujgcq sie ponizej, 2 - Scinana ciecz, 3 - plyta nieruchoma [93]

Z powyzszego rysunku mozna zauwazy¢, ze maksimum predkosci przeptywu vimax wystepuje przy
gornej powierzchni. Natomiast predkos$¢ przeplywu w kolejnych warstwach, liczac od plytki ruchome;j
do nieruchomej, jest co raz mniejsza i maleje do Vmin= 0 przy dolnej powierzchni styku z ptytka
nieruchoma.

Przeptyw laminarny (uwarstwiony) oznacza, ze nieskonczenie cienkie warstwy cieczy $lizgaja si¢
jedna po drugiej, podobnie jak karty w talii. Wowczas jedna warstwa laminarna jest przemieszczana
wzgledem sgsiedniej tylko o utamek catkowitego przemieszczenia zachodzacego w cieczy migdzy
dwiema ptytami. Otrzymany spadek szybkosci wzdluz szerokosci szczeliny (y) jest nazywany

szybkos$cig Scinania.
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Matematycznie szybko$¢ $cinania okreslona jest pochodna:
dv
dy
W przypadku dwoch rownolegtych plytek przy liniowym spadku predkosci wzdhuz szczeliny
pochodna w rownaniu sprowadza si¢ do:

4 (5.6)

vmax —_
y (5.7
Zatem
_ dv _ . (5.8)
T=n dy =n-vy .

Gdzie rownanie (5.8) zwane jest rownaniem Newtona.

Porownanie rownan (5.3) i (5.8) ukazuje zasadnicza roznicg pomiedzy ciatami statymi i cieczami.
Naprezenie $cinajace powoduje odksztatcenie w ciatach statych podczas, gdy w cieczach powoduje ono
przeptyw. Mozemy zatem stwierdzié, ze ciata statle deformujg si¢ a ciecze ptyna. Parametry G i
speltniaja to samo zadanie zwigzane ze wspolczynnikiem oporu charakteryzujacym dane ciato [93].
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5.2 CHARAKTERYSTYKA PEYNOW NIENEWTONOWSKICH. POROWNANIE Z
PLYNAMI NEWTONOWSKIMI

Prawo Newtona wyraza liniowa zalezno$¢ mi¢dzy naprezeniem stycznym a szybkos$cig Scinania.
Obowiazuje ona dla wielu pltyndéw, m. in: dla powietrza (w zasadzie wszystkich gazéw o malej masie
czasteczkowej — choc 1 one nie stosuja si¢ catkowicie do tego prawa przy bardzo duzych szybkos$ciach
$cinania), wody, benzyny, melasy, olei mineralnych itp. [52].

Pojecie lepkosci, zdefiniowane prawem Newtona, jako stala warto§¢ wyznaczana przez kat
pochylenia krzywej ptyniecia cieczy Newtona wzglgdem osi szybkos$ci $cinania, jest stuszne jedynie dla
ptynéw newtonowskich. Dla pltynow nienewtonowskich obowigzuje pojecie lepkosci pozornej,
definiowane stosunkiem naprezenia stycznego do szybkosci $cinania i 0znaczone symbolem n' [52].

Wykres zalezno$ci T = f(y) nazywamy ,,krzywa ptynigcia”. W przypadku ptynu newtonowskiego
jest ona linig prostg przechodzaca przez poczatek uktadu wspotrzgdnych. Tangens kata pochylenia (o)
tej linii wzgledem osi odcigtych wyznacza wielko$¢ dynamicznego wspotczynnika lepkosci n (rys.5.7).

naprezenie $cinajace
=
I
=~
<
=)
I
|

le— R
r

Y g
szybkos¢ $cinania

Rys.5.7. Krzywa pilyniecia plynu newtonowskiego [93]

Natomiast Zwigzek miedzy lepkoscig i szybkoscig Scinania przedstawiony na wykresie (rys.5.8)
nazywamy ,,krzywa lepkosci”.

=

1

lepkoséé

szybko$¢ §cinania Y1 4

Rys.5.8. Krzywa lepkosci plynu newtonowskiego [93]

Istnieje rowniez wiele ptynow, ktore nie wykazuja takiej prostej zalezno$ci migdzy naprezeniem
stycznym (t), a szybkoS$cig $cinania (y). Naleza do nich przyktadowo stopy polimeréw, farby i lakiery,
glina, asfalt, zywno$¢ (dzem, czekolada) czy krew. Dla ptynow tego typu krzywa ptynigcia nie jest linig
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prosta lub nie przechodzi przez poczatek uktadu wspolrzgdnych. Wykresy dla tych ptyndéw
przedstawiono na Rys.5.9. Ptyny o takich wiasciwosciach (w ustalonych warunkach temperatury i
ci$nienia) nazywamy ptynami nienewtonowskimi.

7o

.

Rys.5.9. Krzywe pilyniecia plynow nienewtonowskich 1,2,3 — plyny, ktore nie majg granicy plyniecia,
1- newtonowski, 2- rozrzedzany scinaniem (pseudoplastyczny), 3- zageszczany Scinaniem (dilatantny);
4,5,6-plyny, ktére majq granice plyniecia t, , 4-Binghama, 5- rozrzedzany scinaniem, 6- zageszczany

Scinaniem [118]

Definicja ptynéw nienewtonowskich ma genez¢ historyczng. Wywodzi si¢ ona z czasoéw, kiedy
uktady niespetniajace prawa Newtona traktowane byly jako wyjatek od powszechnie obowiazujgcej
zasady. Obecnie plyny nienewtonowskie odgrywaja podstawowa role w przemysle oraz w wyniku
intensywnych badan nad tymi uktadami, staly si¢ one gtownym obiektem zainteresowania naukowcow
[52].

Najwazniejszg grupe uktadow nienewtonowskich stanowia roztwory i stopy polimeréw o duzej
masie czgsteczkowej. Inng grupa stanowia zawiesiny czastek ciata statego w cieczy. Staja si¢ one tym
bardziej nienewtonowskie, im wicksze jest stezenie ciata stalego. Nienewtonowskie zachowanie Si¢ tych
zawiesin jest szczegolnie wyrazne, jezeli ciato stale zawarte w suspensji ma sktonno$¢ do solwatacji,
pecznienia lub w jakikolwiek inny sposob asocjuje z faza ciekta [52].
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5.2.1 KLASYFIKACJA PLYNOW NIENEWTONOWSKICH

Klasyfikacja ptynéw nienewtonowskich nastrecza pewne trudnosci. Mianowicie miedzy uktadami

zaliczanymi do roznych grup ptynéw nie ma ostrych granic. Zdarza sie, ze zaliczenie danego uktadu do

odpowiedniej grupy zalezy od doktadnos$ci metod pomiarowych, ktore uzywane sa przy okreslaniu

wlasnos$ci reologicznych [52]. Uogolniony schemat podziatu ptynéw rzeczywistych przedstawiono na
rys. 5.10.

Ptyny

rzeczywiste

I I

Ptyny Ptyny
newtonowskie nienewtonowskie

Ptyny

Ptyny

Ptyny
sprezystolepkie

reologicznie
niestabilne

reostabilne

Ptyny Ptyny Plyny Ptyny
zageszczane rozrzedzane 5 :

S S antytiksotropowe tiksotropowe
scinaniem scinaniem

Rys.5.10. Uogdlniony schemat podziatu ptynow [52]

Plyny nienewtonowskie mozna podzieli¢ na trzy podstawowe typy:

Plyny reostabilne — ich wtasnosci reologiczne nie zaleza od czasu $cinania. Szybko$¢ $cinania
w danym punkcie jest wylgcznie funkcja napr¢zenia stycznego w tym punkcie. W zwigzku z
powyzszym plyny te nazywane sg roOwniez lepkimi ptynami nienewtonowskimi lub ptynami
czysto lepkimi. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze ptyn newtonowski (plyn doskonale lepki) mozna
traktowac jako szczegolny przypadek tej kategorii ptynow.

Plyny reologicznie niestabilne — ich wlasciwosci reologiczne zaleza od czasu S$cinania.
Szybko$¢ $cinania jest funkcjg zaréwno wielkosci jak i czasu trwania naprezenia stycznego. W
tym przypadku moze by¢ ona réwniez funkcjg odstepu czasu jaki mija migdzy kolejnymi
okresami przylozenia naprezenia stycznego.

Plyny sprezystolepkie — taczg wtasnos$ci reologiczne ptyndéw lepkich i ciat statych sprezystych.
Wykazuja one czg¢§ciowy powrot sprezysty po usunigciu napr¢zenia stycznego powodujgcego
odksztatcenie [52].
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5.2.2 PLYNY REOSTABILNE

Plyny reostabilne mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy:

Grupa |. Ptyny ktére nie maja granicy ptynigcia (tzn. granicznego naprezenia stycznego ), dla
ktorych krzywa plyniecia przechodzi przez poczatek uktadu wspotrzednych T = f(y) , ale nie jest linig
prosta, tzn. nie spetnia prawa Newtona. (np. stopione polimery)

Grupa Il. Ptyny ktore posiadaja granice ptyniecia, tzw. plyny plastycznolepkie (np.: zawiesiny
polimerow, lakiery i farby, glina, majonez, margaryna), ktore ptyng dopiero po przekroczeniu pewnego
granicznego napr¢zenia T, , a przy napr¢zeniach mniejszych zachowuja si¢ jak sprezyste ciata state
[118].

PLYNY NIEPOSIADAJACE GRANICY PLYNIECIA

Plyny lepkie niemajace granicy ptyniecia noszg nazwe pltyndow Stokesa i mozemy podzieli¢ je na

dwa typy:

- Plyny zageszczane $cinaniem (eng. Shear Thickening), dla ktérych naprezenie styczne
ros$nie szybciej niz liniowo wraz ze zwigkszaniem si¢ szybko$ci $cinania [118]. Lepkosé
pozorna cieczy przejawiajacych dilatancje rosnie wraz ze wzrostem szybkosci §cinania [119].

- Plyny rozrzedzane $cinaniem (eng. Shear Thinning), dla ktérych naprezenie styczne
ro$nie wolniej niz liniowo wraz ze zwiekszaniem si¢ szybkosci Scinania [118]. Stosunek
naprezenia stycznego do szybkosci $cinania (tzw. lepko$¢ pozorna n') maleje w miare wzrostu

szybkosci $cinania [119].

Plyny zageszczane $cinaniem nazywamy cieczami dilatantnymi. Ich lepko$¢ wzrasta w catym
zakresie wzrostu szybkos$ci §cinania. Podobnie jak ciecze rozrzedzane $cinaniem, ciecze przejawiajace
dilatancj¢ nie wykazujg granicy plynigcia. Na przyktad, im wigksza jest szybko$¢ pokrywania zolem
PCW, tym staje si¢ on mniej ptynny, gdyz opor przeptywu moze stac si¢ tak duzy, ze tasma powlekanej
tkaniny ulega rozerwaniu [93].

Zjawisko przeptywu dilatancyjnego wystepuje migdzy innymi w silnie stezonych zawiesinach, w
ktorych czastki ciala statego (np. zemulgowane czastki PCW), zmieszane sa w duzym st¢zeniu z
nosnikiem, ktory spelnia role smaru zmniejszajacego tarcie mi¢dzy czastkami statymi (np. zmigkczacze,
plastyfikatory). Czastki ciala stalego sg gesto upakowane, a nosnik wypehia jedynie wolne objgtosci
pomiedzy nimi. W spoczynku lub przy matych predkosciach przeptywu nosnik catkowicie smaruje
powierzchni¢ czastek, co powoduje, ze napr¢zenia styczne sg stosunkowo niewielkie. W miarg jak
szybko$¢ Scinania rosnie, czastki rozsuwajg si¢, co powoduje wzrost objetosci substancji 1 wtedy udziat
no$nika zawiesiny nie jest juz w stanie spetni¢ roli smaru, a wigc naprezenie niezbedne dla utrzymania
przeplywu powaznie wzrasta. Utworzenie takiej struktury powoduje gwaltowny wzrost lepkosci
pozornej wraz ze wzrostem szybkosci $cinania [119].

W procesach przemystowych ciecze przejawiajgce dilatancje spotyka si¢ o wiele rzadziej niz ciecze
rozrzedzane $cinaniem, jednak moga one stanowi¢ zrodto komplikacji w procesach technologicznych.
Jest zatem rzecza rozsadnag, aby dobra¢ tak sktad substancji, aby zmniejszy¢ zjawisko dilatancji [93].
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Plyny rozrzedzane $cinaniem nazwane pseudoplastycznymi stanowiag najliczniejsza grupe ptynow
nienewtonowskich [118]. W sektorze przemystu mozemy spotkaé¢ wiele produktow, ktore wykazuja
znaczny spadek wspotczynnika lepkos$ci, gdy szybkos¢ §cinania ro$nie, na przyktad podczas malowania
natryskowego farba, przepompowywania produktow farmaceutycznych przez rurki i kapilary, silnego
wyciskania lub wytrzgsania kreméw czy past do zgbdw, badz tez procesow wtryskiwania stopionych
polimerow przez dysze maszyn formujacych [93].

Z technicznego punktu widzenia moze to oznaczac, ze w procesach przeptywu dla zadanej wartosci
sity lub ci$nienia mozna spowodowac przeplyw wigkszej masy produktu, co oznacza, ze mozna
zmniejszy¢ energi¢ potrzebna do utrzymania danej predkosci przeptywu.

Na rysunku 5.11 zilustrowano przyczyny rozrzedzania materiatow pseudoplastycznych pod
wplywem $cinania [93].

1. Ciecze w spoczynku
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Rys.5.11. Roztwory w spoczynku oraz podczas przeptywu w rurze [93]

Znaczna ilo$¢ substancji ptynnych, ktore wygladaja na jednorodne, w rzeczywistosci sktadaja si¢ z
roznych sktadnikow. W przypadku suspensji sa to czastki o nieregularnym ksztatcie, a w przypadku
emulsji sa to krople jednej cieczy rozproszone w drugiej. Istnieja rowniez roztwory polimeréw z
dhugimi, poplatanymi i zapetlonymi tancuchami molekularnymi. W spoczynku wszystkie te uktady
utrzymuja nieregularne uporzadkowanie wewngtrzne i odpowiednio sg charakteryzowane przez znaczny
opor wewnetrzny podczas przeptywu, tzn. wysoki wspotczynnik lepkosci [93].

Na rysunku 5.11. patrzac od lewej widaé, ze przy znacznych szybkos$ciach $cinania:

- zawieszone w cieczy czastki podtuzne ustawiajg si¢ dtugg osig w kierunku przeptywu. Ustawienie
réwnolegte utatwia im przesuwanie si¢ wzgledem siebie

- fancuchowe molekuty w substancjach stopionych (lub w roztworach) moga rozplatywacé sie,
rozciggac 1 ustawiac¢ rownolegle do kierunku dziatajacej sity przeptywu

- czastki o ksztalcie kulistym mogg ulec deformacji do ksztattu elipsy rozciggnigte] wzdhuz linii
przeplywu

- agregaty czastek mogg zosta¢ rozbite w wyniku $cinania

Dodatkowo biolodzy moga zaobserwowac tego rodzaju zjawisko na przyktadzie czerwonych ciatek

krwi, ktore moga by¢ odksztatcane w podtuzny ksztatt, co pozwala na tatwiejsze przejscie przez waskie

naczynia krwionosne i osiagni¢cie wickszej predkosci przeptywu [93].
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Efekt rozrzedzania przy $cinaniu dla wigkszosci materiatlow ptynnych jest procesem odwracalnym
tzn. ciecze odzyskuja swoja wysoka lepkos¢, gdy $cinanie zostanie spowolnione lub zakonczone.
Lancuchowe molekuly zawarte w cieczy na powrodt tacza si¢ ze soba, zdeformowane krople powracaja
do kulistego ksztattu, a rozbite agregaty czastek odtwarzajg si¢ dzigki ruchom Browna [93].

Nalezy zauwazy¢, ze przeptyw pseudoplastyczny (zjawisko rozrzedzania $cinaniem) nie jest
jednorodny w catym zakresie $cinania — poczawszy od matych do najwigkszych predkosci. Przy bardzo
matych szybko$ciach §cinania ciecze pseudoplastyczne zachowuja si¢ podobnie do cieczy
newtonowskich [93].

W literaturze mozemy spotkaé si¢ z terminem ,,uogo6lniony ptyn newtonowski” stanowiacy uktad
rozrzedzany $cinaniem, ktory jednak spetnia prawo Newtona (rownanie 5.5) przy bardzo matych i
bardzo duzych szybkos$ciach §cinania. Po raz pierwszy stwierdzit to Ostwald w 1925 roku dla r6znych
zawiesin (Ostwald Wo., Kolloid, 1925). Badania Ostwalda zostaly nastgpnie potwierdzone przez
Philippoffa i Hessa (Philippoff W. and Hess K.,Zum Viscositdtsproblem bei organischen Kolloiden,
Zeits. f. Physik. Chemie,1936) dla roztworow polimerow [52].

Dla uogélnionych pltynéw newtonowskich przy bardzo niskich szybkosciach s$cinania ciecze
pseudoplastyczne zachowuja si¢ jak ciecze newtonowskie, a ich wspotczynnik lepkosci nazwany jest
lepko$cia zerowego $cinania 7. Natomiast, gdy szybko$¢ Scinania wzrasta do takiego poziomu, ze
$cinanie wywotuje orientacje czastek lub molekul wzdluz kierunku przeplywu, to wspdtczynnik
lepkosci drastycznie maleje. Dla bardzo duzych szybkosci $cinania (rzedu 10°-10° s?) lepkosé osigga
staly poziom 7. Dalsze zwickszanie szybko$ci §cinania nie skutkuje juz zmniejszaniem lepkos$ci
(dalszego rozrzedzania), osiaggni¢ta zostaje idealna orientacja czastek lub molekut [93]. Krzywa lepkosci
pozornej n' w funkcji szybkosci $cinania y uogdlnionych ptynéw newtonowskich wedlug Ostwalda
przedstawiono na wykresie (rys. 5.12), gdzie ma ona trzy charakterystyczne zakresy [52].

’

log lepkosci pozornej 7

log szybkosci scinania ¥

Rys.5.12. Zaleznos¢ lepkosci pozornej od szybkosci scinania dla uogolnionych ptynow newtonowskich,
Zakresy predkosci Scinania: 1: pierwszy zakres Newtona- lepkos¢ ng hie zalezy od szybkosci scinania;
1I: w tym zakresie lepkoS¢ zmniejsza si¢ w wyniku orientacji molekut lub czgstek; 111: drugi zakres

Newtona- lepkosc 1o, pozostaje stata niezaleznie od dalszego wzrostu szybkosci scinania [93]

Najprostszym matematycznym modelem reologicznym opisujgcym ptynigcia uogdlnionych ptynow
newtonowskich w zakresie posrednich szybkosci §cinania jest tzw. model potegowy zaproponowany
przez Friedricha Ostwalda i Armanda de Waele. Wyprowadzono go empirycznie, gdzie zalezno$¢
naprezenia stycznego od szybkosci $cinania sporzgdzono na wykresach w podwojnie logarytmicznym
uktadzie wspotrzednych, jak podaje wzor (5.9) [52].
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logt=f (logy) (5.9)

Gdy w uktadzie logarytmicznym funkcja (5.9) jest funkcja liniowa, wskazuje to na potggowa
zaleznos¢ typu:

T = ky" (5.10)

Gdzie: k,n — parametry rownania,
k — wspotczynnik konsystencji [Pa - s"],
n — wyktadnik ptyniecia [-],
Gdy n < 1, wowczas prawo opisuje ptyny pseudoplastyczne
Gdy n >1 ptyny dilatantne

Dla n=1 réwnanie przeksztatca si¢ w rownanie Newtona, dla ktoregon = k

Model potggowy Ostwalda — de Waele (5.10) jest najprostszym matematycznym modelem
reologicznym uogoélnionego ptynu newtonowskiego, zawierajacym do wyznaczenia dwie state. Aby
udoskonali¢ opis danych do§wiadczalnych inni autorzy zaproponowali zastosowanie matematycznych
modeli reologicznych o bardziej ztozonej budowie niz model potggowy (5.10). W tabeli 5.1 zestawiono
najczesciej spotykane modele reologiczne. Modele te opisujg zalezno$¢ naprezenia stycznego od
szybkos$ci $cinania dla wszystkich ptynow reostabilnych nieposiadajacych granicy ptyniecia zar6wno
rozrzedzanych, jak i zageszczanych $cinaniem [52].

Tabela 5.1. Matematyczne modele reologiczne dla plynow reostabilnych nieposiadajgcych granicy
plyniecia [52]

Nr wzoru Autorzy modelu Posta¢ matematyczna Parametry reologiczne
(5.10) Ostwald — de Waele T =ky" k [Pa-s"]; n[-]
. 1 _ 21 rm2a
(5.11) Ellis =y A[E], B[m], al-]
(5.12) De Haven —_T_ [Pa-s];C m. [-]
' T 1vcerm! e N B
. 1
(5.13) Prandtl-Eyring T=Aarcsinh (E : )'/) A[Pa]; B[s]
. 1 1 )
(5.14) Powell-Eyring T=Cy+3 arcsinh (Z - )'/) A[s™]; B[Pa]; C[Pa-s]
(5.15) Reiner- LR CX [Pa - s]; A[Pa]
. T= © ' » 1foo Sk
Philippoff Tt (1)2 ! ovTlen LGS AR
A
(5.16) Sisko T=Ay + By"™ A[Pa-s]; B[Pa-s"]; n[-]
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PLYNY POSIADAJACE GRANICE PLYNIECIA

Ptyny reostabilne majace granice ptynigcia nazywamy ptynami plastycznolepkimi. Wystepowanie
w tych uktadach granicznego naprg¢zenia stycznego T, ponizej ktdrego substancja zachowuje si¢ jak
ciato state wyjasnia si¢ w nastgpujacy sposob: w uktadzie dyspersyjnym, w ktérym jedna lub wiecej faz
jest rozproszona w postaci czastek lub pecherzykéw w osrodku ciggltym, tworzy sie struktura odporna
na naprezenia styczne nieprzekraczajace warto$ci granicznej t,. Po przekroczeniu granicy ptyniecia,
struktura substancji ulega zniszczeniu i uktad zachowuje si¢ jak ciecz. Z kolei przy obnizeniu napr¢zenia
stycznego ponizej wartosci 7, zakladamy, ze struktura ulega natychmiastowej odbudowie (uktad jest
bowiem reostabilny) [52].

W grupie pltynow majacych granice ptynigcia mozna wyrdzni¢ ptyny dla ktorych zachodzi liniowa
zalezno$¢ miedzy naprezeniem stycznych a szybkos$cig Scinania (sg to tzw. ciala Binghama) oraz ptyny,
dla ktorych zalezno$¢ miedzy naprezeniem stycznym a szybkoscia $cinania jest nieliniowa (Rys.5.9.)
[119].

Krzywa plyniecia ciata Binghama opisuja nastepujace zaleznosci:
T="To+NpY (5.17)

gdzie:
T, - granica plyniecia;

np - Wspotczynnik proporcjonalnosci, tzw. lepkos¢ plastyczna
sg parametrami reologicznymi okreslonymi doswiadczalnie.

W praktyce koncepcja idealnego ciata binghamowskiego jest bardzo uzyteczna, bowiem okresla z
do$¢ dobrym przyblizeniem wiele cieczy rzeczywistych (np. farby olejne, osady odstojnikowe) [119].

Krzywe ptyniecia tzw. nieliniowych ptynoéw plastycznolepkich przedstawiono na rys. 5.9 (krzywa
nr5i6). Wedtug Van Wazera i innych (Van Wazer J.R. inni) [110] po przekroczeniu granicy ptyniecia,
o charakterze przeptywu decyduja czgsto wlasciwosci reologiczne osrodka rozpraszajgcego. Stezona
zawiesina czastek ciata stalego w cieczy newtonowskiej moze wykazywac zblizone wlasciwosci do
ptynu Binghama. Natomiast ta sama zawiesina w ptynie wykazujagcym zjawisko rozrzedzania §cinaniem
bedzie opisywana na wykresie (rys. 5.9.) krzywa ptynigcia nr 5. Ponizej w tabeli 5.2. zestawiono
wybrane matematyczne modele opisujagce wlasnoSci  reologiczne nieliniowych  pltynow
plastycznolepkich [52].
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Tabela 5.2. Matematyczne modele reologiczne dla nieliniowych plynow plastycznolepkich
(posiadajqcych granice plyniecia) [52]

Nr wzoru Autorzy modelu Posta¢ matematyczna Parametry reologiczne
. to[Pal; npm [Pa - s]; m[-];
(5.18) Herschel-Bulkley T=1+ (npmy)m 1pm» M — parametry okreslone
doswiadczalnie
(5.19) Casson VT = \/‘L‘_O + ’r]pz)'/ To[Pal; npy [Pa - s]
(5.20) Casson - uog6lniony V= % + n/npn)'/ To[Pal; npn [Pa - s]; n[-]
(5.21) Schulman VT =110+ "‘/nply' to[Pal; ny [Pa - s]; n[-]; m[-]

5.2.3

PLYNY REOLOGICZNIE NIESTABILNE

Plyny reologicznie niestabilne (ich wiasno$ci reologiczne zaleza od czasu $cinania) dziela si¢ na
dwa rodzaje:

a)

b)

ptyny tiksotropowe — termin tiksotropia zostal wprowadzony dla okre$lenia
charakterystycznych wtasciwosci pewnych uktadoéw koloidalnych. Zol takiego uktadu
pozostawiony w spoczynku zastyga w zel, ktory pod wptywem wstrzagséw moze byé zndéw
zmieniony w ptynny zol. Terminem triksotropia okreslamy proces, w ktéorym w skutek rozpadu
wewnetrznej struktury uktadu nastepuje izotermiczne zmniejszanie si¢ tarcia wewngtrznego
ptynu z uptywem czasu $cinania, a nastgpnie powrot do pierwotnej konsystencji w czasie jego
spoczynku [52]. Przyktad histerezy krzywej ptynigcia plynu tiksotropowego przedstawia
rys.5.13.

ptyny antytiksotropowe — to pltyny zageszczane Scinaniem, a po pozostawieniu pltynu w
spoczynku nastgpuje powrdt do pierwotnej konsystencji [52]. Jezeli dokonamy dla ptynu
antytiksotropowego pomiaru zalezno$ci naprezenia stycznego od szybkosci $cinania w taki sam
sposéb jak dla ptynow tiksotropowych, to uzyskamy takze histereze krzywej pltynigcia, jednak
przebieg procesu w czasie i nachylenie krzywych bedzie odwrotne niz w poprzednim
przypadku. Przyklad histerezy krzywej plynigcia pltynu antytiksotropowego przedstawia
rys.5.13.
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Rys.5.13. Histereza krzywych plynigcia dla ptynu tiksotropowego i antytiksotropowego [52]

Strzatki umieszczone na krzywych wskazuja chronologie procesu. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze dla
tego samego ptynu petle histerezy beda rdézne dla roznego przebiegu eksperymentu w czasie. Wystarczy
na przyklad zmiana szybkosci z jaka maleje lub wzrasta gradient predkosci $cinania y, aby petla
histerezy ulegta zmianie, co znacznie utrudnia wykorzystanie petli jako wskaznika [52].

Tiksotropia to zjawisko bardzo przydatne w przypadku pokrywania $cian farba. Polega ono bowiem
na zmianie lepkosci pod wptywem naprezen Scinajacych (np. intensywnego mieszania lub rozcierania
pedzlem), co pozwala uzyskaé farby, ktére tatwo si¢ nanosi, ale nie kapig i nie $cickajg nawet przy
malowaniu sufitu.

Pojecia tiksotropii nie nalezy myli¢ z nieodwracalnym zmniejszaniem si¢ tarcia wewnetrznego w
czasie §cinania, wywolanego rzeczywistg destrukcjg czastek lub skracaniem tancuchow polimerow.
Takie zjawisko nosi nazwe reomalaksji lub reodestrukcji [52].
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5.2.4 PLYNY SPREZYSTOLEPKIE

Plyny sprezystolepkie posiadaja cechy zaréwno cial sprezystych jak i ptynow lepkich. Cecha
odrézniajaca plyn sprezystolepki od ptynu czystolepkiego jest wystgpowanie sprezystego powrotu, a
mianowicie cze$ciowego zanikania odksztalcenia po odjeciu naprezenia. Podstawowa za§ cecha
odrézniajaca ptyn sprezystolepki od ciata doskonale sprezystego jest wystgpowanie zjawiska przeptywu
— nieodwracalnego, postepujacego w czasie odksztalcenia. Dodatkowo w ciele sprezystym Hooke’a
napre¢zenie w danym odksztatceniu jest niezalezne od czasu, gdzie w plynie sprezystolepkim napregzenie
sprezyste ulega catkowitej relaksacji [52].

Szczegodlne widowiskowa cecha ptynow sprezystolepkich jest wystgpowanie efektow Barusa i
Weissenberga. Pierwszy z nich wystepuje przy przettaczaniu uktadéw sprezystolepkich przez kapilary.
Na wylocie z kapilary nastgpuje nagle poszerzenie wyplywajacego strumienia czgsto do rozmiaru
kilkukrotnie przekraczajacego $rednice kapilary. Po raz pierwszy takie zjawisko zostato opisane w 1893
roku przez Barusa [10]. Przyktadowy efekt Barusa przedstawiono na rys.5.14.

Rys.5.14. Efekt Barusa podczas wyptywu plynu sprezystolepkiego z przewodu [130]

Z kolei efekt Weissenberga mozemy zauwazy¢ np. podczas ruchu mieszadta obrotowego zanurzonego
w plynie sprezystolepkim, ptyn ten przemieszcza si¢ w kierunku mieszadta (wbrew sile odsrodkowe;j)
oraz pnie sie w gore wzdtuz osi mieszadta (wbrew sile ciezkosci). Interesujace szczegdly tego zjawiska
zostaty opisane przez Weissenberga w 1947 roku [113]. Przyktad efektu Weissenberga przedstawiono
narys.5.15.

Rys.5.15. Efekt Weissenberga podczas mieszania ptynu sprezystolepkiego w mieszalniku [130]
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53 BADANIA REOLOGICZNE WYBRANYCH ROZTWOROW POLITLENKU
ETYLENU

Plyny nienewtonowskie znajduja szerokie zastosowanie w przemysle spozywczym, kosmetycznym,
farmaceutycznym czy tez w przemysle tworzyw sztucznych [118]. Aby prawidtowo dobra¢ parametry
konstrukcyjne i techniczne urzadzen (np. mieszalnikow) w procesach przetworczych istnieje
koniecznos$¢ poznania parametrow reologicznych wykorzystywanych substancji [16].

W rozdziale 5. zawarto podstawowe informacje z dziedziny reologii, w tym parametry
umozliwiajace scharakteryzowanie wilasciwosci ptyndéw poddanych procesom wymuszonego
przeplywu. Wspomniane parametry to m.in.: szybko$¢ $cinania, napr¢zenia styczne, wspotczynnik
lepko$ci dynamicznej i lepkosci pozornej. Zaleznosci pomigdzy wybranymi parametrami umozliwiaja
stworzenie wykresow charakteryzujacych przeptyw cieczy (krzywa ptynigcia, krzywa lepkosci). Znajac
powyzsze wihasciwosci mozna podjaé probe klasyfikacji badanej substancji do odpowiedniej grupy
pltynoéw (newtonowskie, nienewtonowskie: zageszczane Scinanie, rozrzedzane Scinaniem itd.) 1 dzigki
temu moc przewidywac jej zachowanie podczas przeplywu w zaleznosci od np. predkosci Scinania.

Ninigjsze badania reologiczne nad wodnym roztworem politlenku etylenu PEO w stezeniach cpeo:
1,2%; 2,4%; 3,6% i4,8% oraz zakresie temperatur t = 15-40 °C miaty na celu okreslenie charakterystyk
tego plynu oraz podjgcie proby sklasyfikowania go w wybranej grupie ptyndw nienewtonowskich.

Pomiar lepko$ci wykonano za pomocg wiskozymetru rotacyjnego Haake VT 550 (rys. 5.16)
z plaszczem termoregulujacym podtaczonym do zewngtrznego termostatu cyrkulacyjnego. Pomiar
gestosci PEO dokonano za pomoca gegstosciomierza oscylacyjnego Anton Paar DMA-38A (rys.5.17).

Rys.5.16. Wiskozymetr rotacyjny Haake VT 550 z plaszczem termoregulujgcym
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Dane techniczne wiskozymetru rotacyjnego Haake VT 550 z ptaszczem termoregulujacym
przedstawiono w tabeli 5.3.

Tabela 5.3. Dane techniczne wiskozymetru rotacyjnego Haake VT 550 z plaszczem termoregulujgcym

[90]
Wiskozymetr rotacyjny Haake
VT 550 z ptaszczem ‘
termoregulujgcym
b T
zakres predkosci 0,5-800 obr./min
dokfadnos¢ pomiaru +0,1%
zakres momentu obrotowego
do 400 obr./min 0,01-3 Ncm

do 800 obr./min 0,01-2 Ncm

0 :
doktadnos¢ pomiaru *0,5% (odchylenie w

peinej skali)
zakres temperatury 0-60 °C
interfejs RS232C

Czujnik pomiarowy

sensor NV

kielich NV

zakres lepkosci 2 — 2000 mPas
zalecany zakres lepkosci 5-300 mPas
szybkos$¢ $cinania 27-27000 s
objeto$¢ probki 9cm?d
szczelina 0,35 mm
promien; dtugosc 20,1 ;60 mm
powtarzalnosé + 1%
odtwarzalnos¢ + 3%
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Rys.5.17. Gestosciomierz oscylacyjny Anton Paar DMA-38A
Dane techniczne gestoSciomierza oscylacyjnego Anton Paar DMA-38A przedstawiono w tabeli 5.4.

Tabela 5.4. Dane techniczne gestosciomierza oscylacyjnego Anton Paar DMA-38A [3]

Gestosciomierz oscylacyjny
Anton Paar DMA 38A
z wbudowanym termostatem

Zakres pomiarowy

gestosé 0 -3 g/lcm?
temperatura +15 do +40°C (+59 do +95°F)
cisnienie 0 do 10 bar

Niepewnos¢ pomiaru z
poziomem ufnosci 95%

gestosé +1,1x10%g/cm3
Powtarzalnos¢

gestosc +2x10* g/lcm?®
Precyzja wewnetrznego

o 0
termostatu +0,1°C (20,18 °F)

Qzas oslagniecia . 0,5do 3,5 min.
rownowagi temperaturowej

Pojemnosc¢ celi pomiarowej  0k.0,7 ml

Wymiary (dt. x szer. x wys.) 280 x 210 x 270 mm
Waga 10 kg
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Uzyskane na podstawie pomiarow warto$ci gestosci roztworéw PEO-woda dla stezenia PEO w zakresie
Creo = 1,2-4,8% i temperatury t=15-40 °C zestawiono w tabeli 5.5.

Tabela 5.5. Wartosci gestosci roztworéow PEO-woda dla wybranych stezen

Stezenie
PEO Gestos¢ wodnego roztworu PEO, p [kg - m™3]
0,
creo (%) Temperatura , t (°C)
15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C

1,2 999,1 998,6 997,8 996,6 995,6 993,3
2,4 999,2 998,7 998,2 997,2 996,2 995,3
3,6 999,4 998,9 998,2 997,1 996,2 995,1
4,8 999,5 999,1 998,5 997,5 996,6 995,2

Pomiary wykazaly, ze zmiany gestosci badanych roztworéw wraz ze stezeniem PEO i temperaturg
sg niewielkie. Maja one podobne tendencje jako$ciowe i ilosciowe jak woda. Wyniki przedstawione w
tabeli 5.5. wykazuja, ze spadek gestosci nastepuje wraz ze wzrostem temperatury, a sam wzrost stezenia
nieznacznie wplywa na wzrost gestosci.

Charakterystyka lepkosci roztworow jest bardziej ztozona. Na podstawie pomiaréw stworzono ich
krzywe ptynigcia. Zbior danych opisano zalezno$cig T = f(y), dla réznych stezen PEO w roznych
temperaturach roztworu. Wybrane wyniki tej zalezno$ci przedstawiono na rys.5.18. Maksymalna z
wyznaczonych niepewnosci standardowych dla wszystkich pomiaréw obliczona wedtug normy 1SO-
GUM wyniosta T = 1,26 [Pa]. Szybkosci §cinania zmieniano w zakresie y = 50-2000 [s]. Zakres ten
w pelni pokrywa predkosci $cinania wystgpujace podczas mieszania pltyndw newtonowskich i
nienewtonowskich w mieszalnikach mechanicznych [14, 129].
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Rys.5.18. Zaleznos¢ T = f(y) dla wybranych roztworéow PEO-woda w temperaturze 20°C:
1- CpEo=1,2%; 2— CpEo=2,4%; 3- CPEo=3,6% i4-— CPEo=4,8%
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Analiza wszystkich danych pomiarowych wykazata, ze roztwory politlenku etylenu w wodzie sa
cieczami nienewtonowskimi, a ich wtasciwosci zalezg od stezenia PEO [125]. Dla st¢zen w zakresie
Creo = 2,4-4,8% krzywe plynigcia przedstawiaja przebieg charakterystyczny dla ptynow
pseudoplastycznych (bez granicy plastyczno$ci), wyjatkiem jest natomiast stgzenie cpeo = 1,2%, dla
ktérego punkty pomiarowe leza wzdtuz linii proste;.

Ilo§ciowa analize danych przeprowadzono z wykorzystaniem empirycznego modelu Ostwalda i de
Waele (prawo potggowe). Jest ono jednym z podstawowych matematycznych modeli reologicznych. Ta
prosta, dwuparametrowa zalezno$¢ potegowa z duza doktadno$cia opisuje krzywe ptyniecia cieczy
nienewtonowskich, w stosunkowo szerokim zakresie ich zmiennosci i szybkosci $cinania. W modelu
matematycznym wzoru Ostwalda - de Waele (rownanie 5.10) figurujg symbole k i n, gdzie:

e k- wyznaczony empirycznie wspotczynnik konsystencji ptynu,

e N - wyznaczony empirycznie wskaznik zachowania si¢ przeptywu.

Nalezy zauwazy¢, ze zalezno$¢ Ostwalda - de Waele nie jest reologicznym rownaniem stanu, ale
empirycznym modelem interpolacyjnym. Jednak jego nieskomplikowane formy, duza doktadnos¢ opisu
reologii dla réznych rodzajow cieczy w szerokim zakresie szybkosci $cinania oraz elastyczno$¢
zastosowania sprawiajg, ze jest czesto uzywany do charakteryzowania i opisu przeplywu pltynow
nienewtonowskich w r6znych urzadzeniach przemystowych, w tym w mieszalnikach. Analize wlasnosci
reologicznych cieczy z jego wykorzystaniem prowadzili m.in. Meriem-Benziane i in. [78] oraz Khalil i
in. [53].

W tabeli 5.6. zestawiono wartosci wspotczynnikow w réwnaniu Ostwalda-de Waele (wzor 5.10),
wyznaczone dla roztworéw PEO-woda dla r6znych wartosci oraz stezen i temperatur PEO.

Tabela 5.6. Wartosci wspotczynnikéow w rownaniu Ostwalda-de Waele

stezenie wspofczynnik wskaznik sredni btad
Temperatura, . .
PEO £(°C) konsystencji zachowania wzgledny,

Creo (%) ptynu, k (Pa-s") przeptywu, n (-) A (%)
15 0,0079 1,0317 10,7

20 0,0082 0,9811 14,9

12 25 0,0079 0,9792 14,3
’ 30 0,0081 0,9496 8,7
35 0,0057 0,9518 10,1

40 0,0049 0,9610 11,5

15 0,0292 0,9291 11,8

20 0,0251 0,8973 13,8

54 25 0,0448 0,7805 8,2
’ 30 0,0576 0,7300 5,2
35 0,0531 0,7297 5,6

40 0,0495 0,7291 4,5

15 0,0707 0,8543 13,1

20 0,0545 0,8396 12,8

36 25 0,0996 0,7280 10,1
’ 30 0,1392 0,6633 5,6
35 0,1480 0,6439 51

40 0,1369 0,6455 4,6
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15 0,2159 0,7361 9,1

20 0,1420 0,7536 13,6

48 25 0,2440 0,6505 10,5
’ 30 0,3254 0,5931 6,7
35 0,3570 0,5694 51

40 0,2999 0,5845 8,6

Wartosci statych i wyktadnikow w  korelacji wielokrotnej wyznaczono za pomoca programu
Statistica 9.1 i algorytmu Levenberga-Marquardta do estymacji nieliniowej. Funkcje¢ straty oszacowano
metoda najmniejszych kwadratow.

Precyzj¢ estymacji oceniono przez obliczenie wspotczynnika determinacji (R?) oraz Sredniego btedu
wzglednego (A), ktory opisuje doktadno$¢ dopasowania réwnania do danych pomiarowych. We
wszystkich przypadkach R? miescito si¢ w przedziale R? = 0,98-0,99. Blad wzgledny nie przekraczat
15%, a wickszo$¢ wartoéci miescita si¢ w przedziale A=5-10%, co $wiadczy o poprawnosci wybranego
modelu matematycznego.

Wartosci wskaznika zachowania si¢ przeptywu n sa rézne i zaleza od stezenia PEO oraz
temperatury. Dla najnizszego stezenia cpeo = 1,2% wartoSci wskaznika zachowania si¢ przeptywu sa
bliskie 1 (n =1,0317-0,9496), co wskazuje, ze ciecz ma wlasciwosci zblizone do cieczy newtonowskiej.

W zakresie stezen cpeo = 2,4-4,8% warto$ci n sg mniejsze od 1 i malejg zarowno ze wzrostem
stezenia PEQ, jak i temperatury. Roztwory te wykazuja wiasciwosci typowe dla pseudoplastycznych
ptynoéw nienewtonowskich, z najwiekszymi odchyleniami od ptynu newtonowskiego dla najwyzszego
stezenia PEO (n = 0,7536-0,5694). Wspolczynnik konsystencji k przyjmuje wartosci rzedu 103-101 i
ro$nie wraz ze wzrostem st¢zenie PEO.

Wplyw temperatury na wlasciwosci lepkosciowe roztworéw scharakteryzowano za pomocg parametru
przesuniecia krzywej a;, Wyznaczonego jako:

7(¥)
ag = D (5.22)
gdzie: 7(y) sa wartoSciami uzyskanymi w danej temperaturze, natomiast T(y)z sa wartoSciami
wyznaczonymi w temperaturze odniesienia (dla wybranego przypadku tr = 20 °C).
Przyktadowe zmiany krzywych ptynigcia dla réznych temperatur przedstawiono na rys.5.19,

natomiast Srednie warto$ci parametru przesunigcia krzywej zestawiono w tabeli 5.7.
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Rys.5.19. Zaleznosé t = f(y) dla wybranych roztworéw PEO-woda (Creo=1,2% - symbole puste,
Cre0=3,6% - symbole wypetnione). Temperatura: 1 — 20°C; 2 —30°C; 3 — 40°C

Tabela 5.7. Srednie wartosci parametru przesuniecia krzywej a,

Stezenie B
PEO Srednie wartosci parametru przesuniecia krzywej a;
0
creo (%) Temperatura, t (°C)
15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C

1,2 1,32 - 0,95 0,83 0,68 0,63
2,4 1,39 - 0,88 0,82 0,77 0,71
3,6 1,31 - 0,86 0,78 0,73 0,67
4,8 1,25 - 0,88 0,81 0,76 0,72

Dla najmniejszych temperatur (t = 15°C) warto$ci naprezen $cinajacych sa odpowiednio wigksze
niz w temperaturze odniesienia proporcjonalnie a; = 1,25-1,39, natomiast dla temperatur wyzszych
(t=40°C) wartosci naprezen $cinajacych sa odpowiednio mniejsze a, = 0,63-0,72.

Nalezy rowniez zauwazy¢, ze w tym badaniu wyniki przetworzono w postaci standardowej relacji
funkcji T = f(y). Jednak na jej podstawie mozna tatwo wyznaczy¢ zalezno$¢ lepkosci pozornej n', w
postaci:

' = ky" ! (5.23)

Oprocz oczywistych prawidtowos$ci, takich jak np. wzrost naprezen $cinajacych i lepkosci
pozornych wraz ze wzrostem st¢zenia PEO, trudno jednoznacznie wskaza¢ doktadne podstawy
teoretyczne opisanych powyzej zmian wilasciwosci reologicznych badanych roztworéw. Wynika to
glownie z niezwyktych cech roztworé6w wodnych PEO, zwtaszcza ich struktury i tendencji do tworzenia
agregatow [99].

Polverari [86] stwierdzit, ze w zaleznosci od stezenia PEO w roztworach, wspomniane agregaty (lub
klastry polimerowe) wspotistnieja w rownowadze z wolnymi zwojami polimerowymi. Natomiast inni
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autorzy stwierdzili, ze PEO moze istnie¢ jako dwie fazy o r6znym stezeniu polimeru. Faza utworzonego
polimeru organizuje si¢ w ciektokrystaliczng sie¢ fibrylarna, ktora prowadzi do takich wtasciwosci, jak
rozrzedzanie $cinaniem i elastyczno$é [36].

Przy tak zlozonej strukturze wewnetrznej roztworow wodnych politlenku etylenu, rozsadna rowniez
wydaje si¢ interpretacja, ktora zaktada, ze wraz ze wzrostem szybko$ci $cinania asymetryczne
czasteczki lub molekuty ulegaja stopniowemu uporzadkowaniu i uktadajg si¢ wzdhuz linii przeptywu,
co skutkuje spadkiem lepkosci pozorne;j.

Wartosci wyznaczonych wspotczynnikow wskazuja na to, ze roztwory sa plynami
nienewtonowskimi (pseudoplastycznymi, rozrzedzanymi $cinaniem), z wyjatkiem roztworu
0 najnizszym stezeniu, dla ktorego krzywa plynigcia jest zblizona do krzywej plynigcia plynow
newtonowskich.

Otrzymane dane reologiczne wybranych wodnych roztworéw politlenku etylenu postuza do
przeprowadzenia symulacji komputerowej CFD mieszania wibracyjnego.
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6. SYMULACJA KOMPUTEROWA CFD PRZEPLYWU CIECZY
W MIESZALNIKU WIBRACYJINYM

Wyniki badan rozpatrywanych wodnych roztworow PEO zostaly wykorzystane w przeprowadzone;j
analizie CFD przeplywu cieczy w mieszalniku wibracyjnym podczas operacji mieszania.

Zakres symulacji obejmowal opracowanie matematycznego modelu symulacyjnego CFD
mieszalnika oraz numeryczng analiz¢ hydrodynamiki przeptywu cieczy nienewtonowskiej
w mieszalniku wibracyjnym.

Symulacje procesu mieszania cieczy nienewtonowskich w mieszalniku wibracyjnym
przeprowadzono z wykorzystaniem programu Ansys Fluent 14.0. Symulacje przeptywu cieczy
nienewtonowskiej w mieszalniku wibracyjnym wykonano dla temperatury 20°C. Odpowiednie
parametry reologiczne badanych roztworéw PEO zostaty wprowadzone do programu.

Rozpatrywano wptyw réznych rozwigzan konstrukcyjnych zastosowanych mieszadel tarczowych
(petnego i perforowanych o tych samych srednicach D=0,238m) na hydrodynamike przeptywu cieczy
w zalezno$ci od wyznaczonych parametrow reologicznych wodnych roztworow PEO,
zaimplementowanych do programu obliczeniowego. Stopien perforacji mieszadta ¢ wyrazono jako
stosunek sumarycznej powierzchni otwordéw do jego powierzchni catkowitej. Grubos¢ wszystkich tarcz
wynosita 0,003 [m]. Otwory rozmieszczone byty w uktadzie heksagonalnym.

Symulacje przeprowadzono dla nastgpujacych rozwigzan konstrukcyjnych mieszadet:

a) mieszadto petne,

b) perforowane o stopniu perforacji $=0,15,

c) perforowane o stopniu perforacji $=0,25,

d) perforowane o stopniu perforacji $=0,35.

Wybrane mieszadta przedstawiono w tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Mieszadla tarczowe zastosowane w symulacji: a) pelne; b) perforowane ¢=0,15;
¢) perforowane ¢=0,25; d) perforowane ¢=0,35

a) b) c) d)
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llustracja 6.1. przedstawia geometri¢ mieszalnika z przykladem zastosowanego mieszadta
perforowanego.

0 0.2(m)
)

Rys.6.1. Model symulacyjny geometrii mieszalnika wibracyjnego z mieszadlem perforowanym o
stopniu perforacji ¢=0,15

Celem symulacji byto wyznaczenie wektorowych map przeptywu cieczy w dwoéch kierunkach (X,Y)
w mieszalniku wibracyjnym ukazujacych pola $rednich predkosci przeptywu ptynu w wybranych
potozeniach mieszadta w mieszalniku. Dla procesu mieszania w uktadzie zbiornik-mieszadto mozna
wyrozni¢ dwa graniczne potozenia stosowanych pojedynczo mieszadet - zgodnie z zatozong amplituda
ich ruchu A=0,04 [m]. Wyr6znione wychylenia mieszadet to:

a) maksymalne wychylenie mieszadta w gore (w kierunku powierzchni cieczy),
b) oraz maksymalne wychylenie mieszadta w dot (w kierunku dna zbiornika).

Symulacje przeprowadzono dla parametrow operacji mieszania przedstawionych w tabeli 6.2 dla
roznych lepkosci mieszanej cieczy zmienianej poprzez zmiang¢ wielkos$ci st¢zenia wodneg0 roztworu
PEO (cpeo: 1,2%, 2,4%, 3,6% oraz 4,8%).
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Tabela 6.2. Parametry symulacji operacji mieszania wodnego roztworu PEO w mieszalniku

wibracyjnym

amplituda | czestotliwo$¢ wibracji . stezenia cpeo
. rodzaj mieszadla
A [m] mieszadla f [Hz] [9%0]
0,5 .
1 mieszadto peine
D=0,238 [m] 12 24|36 |48
1,5
2
0,5
1 mieszadlo perforowane
12 24|36 |48
1,5 D=0,238 [m], $=0,15
2
0,04
0,5
1 mieszadlo perforowane
12 24|36 |48
1,5 D=0,238 [m], $=0,25
2
0,5
1 mieszadlo perforowane
12 24|36 |48
1,5 D=0,238 [m], $=0,35
2

Wybrane wyniki symulacji CFD zamieszczone w pracy pozyskiwano dla wodnego roztworu PEO
o stezeniu cre0=2,4% , W momencie, gdy mieszadta znajdowaty si¢ w swoich szczytowych potozeniach

zgodnie z zatozong amplituda ich ruchu.

Pozyskane wyniki symulacji CFD zostang zestawione z wynikami badan do$wiadczalnych

wykonanych za pomoca pomiaru metodg anemometrii obrazowej PIV w celu weryfikacji

zastosowanego modelu numerycznego.
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6.1 MODEL NUMERYCZNY | METODYKA SYMULACJI

W matematycznym opisie modelu wykorzystano metod¢ symulacji przy zastosowaniu réwnan
RANS (ang. Reynolds-Averaged Navier—Stokes equations) przeptywu ptynu. Rownania RANS (6.1),
(6.2) uzywane sa czgsto do opisu przeptywow turbulentnych [117, 128]. Mozna stosowac je w oparciu
o przyblizong znajomos$¢ wiasciwosci turbulencji przeptywu, aby uzyskac przyblizone usrednione w
czasie rozwigzania rownan Naviera-Stokesa [47, 48]. Rownania RANS byty szeroko stosowane jako
model do okreslania hydrodynamiki przeptywu ptynow w mieszalnikach [4, 28, 88, 91, 92, 103].

Roéwnania ciggloscei i transportu pedu przyjmuja postac:

dp  9(puy) (
9p  9lpw) _ 6.1)
ot T Tox, 0
d(puy)  9(pusuy) op 0 ou; 0w 2 oy 0 — (
__op 9| (0w Oy 2. 0w\l 8 6.2)
o T o a5 o [M\ax, T n 3% )| Haw (PHY)

Natomiast napr¢zenia Reynoldsa mozna opisa¢ stosujac hipoteze Boussinesqa:

ou; OJu;\ 2 ouy
_ 17— —_— —J;; 6.3
Pty = He <c’)x]- * axl-) 3 (pk e axk> Y ©.3)

gdzie:
U — lepkos¢ turbulentna[kg/m-s]
u — dynamiczny wspotczynnik lepkosci cieczy [N-s/m?]

k — energia kinetyczna burzliwo$ci [m?/s?]

Do matematycznego opisu zachowania si¢ cieczy nienewtonowskiej w zaleznosci od szybko$ci
Scinania wykorzystano jeden z najprostszych modeli reologicznych - model Ostwalda-de Weale:

u@) = ky™ (6.4)

gdzie szybko$¢ deformacji jest okre$lona jako drugi niezmiennik tensora szybkosci odksztatcania

y =V2E:E (6.5)

1
Eij = E(ajvl + aivj) (66)
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Natomiast warto$¢ wyktadnika potegowego n w rownaniu (6.4) okre$la rodzaj ptynu:

n < 1 ptyn pseudoplastyczny
n >1 plyn dilatantny

n=1 ptyn newtonowski

Uktad réwnan (6.1) do (6.6) staje si¢ uktadem zamknigtym dzigki wykorzystaniu dwuréwnaniowego
modelu burzliwosci k-¢ w wersji Realizable [2, 34, 117] ze standardowymi funkcjami przy$ciennymi.

Réwnania modelu maja postac:

- dla energii kinetycznej burzliwosci:

d(pk)  d(puik) 0 pe\ Ok
- L0 Dl G, — 6.7
at T ox 6xl-[( +ak>6xl-]+ kT PE (6.1
- dla szybkosci dyssypacji energii €:
d(pe) d(pu;e) 0 pe\ O g’
=— —)— C,Se — pC (6.8)
ot | ox axi[(“J’as)axi]J’p N
gdzie:
S - modut tensora predkosci odksztatcen usrednionych
wsp6tczynnik C; = max [0,43; L]
&E+5
) . k _ - _ ou; Jy;
pozostate wspétczynniki: § = SE ;0 S= 258 Si;;=05 a—x] +a—xi

Wspotczynnik G, okresla produkcje¢ energii kinetycznej burzliwo$ci spowodowang gradientem
predkosci [117]. Wykorzystujac hipotezg Boussinesqa mozna go wyrazi¢ jako:

6ul- auj au]
_ (0w 9w 6.9
Gk He <(’)xj + axi> axi ( )

Lepko$¢ turbulentna yu, jest wyznaczana jako funkcja energii kinetycznej burzliwosci K i szybkosci
dyssypacji energii €:
kZ

e = pCy— (6.10)

Pozostate state w modelu burzliwosci wynosza [68,117]:
C;=19; oo =1; o.=12; C,=0,09
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Model burzliwosci k-¢ Realizable jest ulepszona wersjg modelu k-¢ Standard jest rekomendowany
w symulacji przeptywoéw w mieszalnikach [68]. Rozni si¢ od k-¢ Standard m.in. rownaniem dyssypacji
energii g, ktore w k-¢ Realizable przyjmuje inng postaé. Jest on bardziej zaawansowany matematycznie,
dzigki czemu posiada szerokie mozliwosci wyznaczania réznych parametrow przeptywu.

Symulacje przeptywu cieczy w mieszalniku wibracyjnym przeprowadzono przy zastosowaniu siatki
dynamicznej (ang. Dynamic Mesh) przedstawionej na rys.6.2.

i
=-—x

Rys. 6.2. Siatka numeryczna modelu zbiorniku (1,18 - 10° elementow tetrahedralnych)

Ruch posuwisto-zwrotny mieszadta (zdefiniowany ruch tloka) oraz parametry mieszanej cieczy
definiowano funkcja uzytkownika UDF (ang. User Defined Function). Wiersze polecen niezbedne do
utworzenia symulacji komputerowej zapisane w jezyku programowania C++ zalgczono
w ZALACZNIK 1 .

Wyniki symulacji przedstawiono w ptaszczyznie pomiarowej zaznaczonej kolorem zielonym na rys.6.3.

odcinek pomiaru predkosci
//_k_\ przeptywu wzdtuz

wysokosci mieszalnika

wysoko$¢ zbiornika
286[mm]

potowa promienia

’/r g == zbiornika
T i

\&_’///

promien zbiornika

143 [mm]

Rys.6.3. Zbiornik z zaznaczonym obszarem pomiarowym
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6.2 WYNIKI SYMULACJI CFD

Na rysunkach 6.4-6.19 przedstawiono wybrane wyniki symulacji numerycznej CFD, ktore
przedstawiajg wektorowe mapy predkosci przeplywu cieczy nienewtonowskiej w mieszalniku
wibracyjnym.

Przyktadowe wektorowe mapy przeptywu wykonano dla procesu mieszania wodnego roztworu
politlenku etylenu w stezeniu cpreo=2,4%. Badano predkosci przeptywu dla charakterystycznych polozen
dysku w mieszalniku: gornego oraz dolnego. Czgstotliwo$¢é wibracji mieszadla ustawiano w czterech
zakresach: 0,5; 1; 1,5 oraz 2 [Hz].

6.2.1 SYMULACJA - MIESZADL.O TARCZOWE PELNE

Wyniki symulacji w postaci wektorowych map rozktadu $rednich predkosci przeptywu wodnego
roztworu PEO o stezeniu creo =2,4% dla parametrow: A=0,04 m, =0,5; 1; 1,5; 2 Hz i zastosowanego
mieszadta pelnego przedstawiono na ilustracjach 6.4 - 6.7.

a)

i

dkogd
predkosé [m/s] {?}"X

1} 0.0393 0.0786 0118 0.157 0.196 0.236 0.275 0.314 0.354 0393

Rys.6.4. Wektorowe mapy rozktadu srednich predkosci przeplywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
Creo=2,4% (parametry: A=0,04 m, f=0,5Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
symulacji CFD dia mieszadta petnego o srednicy D=0,238 [m]: a) gorne skrajne polozenie

mieszadta, b) dolne skrajne potozenie mieszadta
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a)

predkosé [m/s] {3}_.)(

0 0.127 0.254 0.381 0.508 0635 0.762 0.889 1.02 1.14 1.27

Rys.6.5. Wektorowe mapy rozktadu srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEQO w stezeniu
Cre0=2,4% (parametry: A=0,04 m, f=1Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
symulacji CFD dla mieszadla petnego o srednicy D=0,238 [m]: a) gorne skrajne potozenie

mieszadta, b) dolne skrajne potozenie mieszadta

a)

y (&)=x
predkos¢ [m/s]
0.00032 0.164 0.327 049 0.653 0.817 098 1.14 1.31 147 1.63

[ e |
Rys.6.6. Wektorowe mapy rozktadu srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
Cre0=2,4% (parametry: A=0,04 m, f=1,5Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
symulacji CFD dla mieszadla petnego o srednicy D=0,238 [m]: a) gorne skrajne potozenie
mieszadia, b) dolne skrajne potozenie mieszadta
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a) b)

i

e iai
predkosé [m/s]

0.00181 0208 0415 0621 0.828 1.03 124 145 165 186 207

s
Rys.6.7. Wektorowe mapy rozktadu srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEQO w stezeniu
Cre0=2,4% (parametry: A=0,04 m, f=2Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
symulacji CFD dla mieszadla petnego o srednicy D=0,238 [m]: a) gorne skrajne potozenie

mieszadta, b) dolne skrajne potozenie mieszadta
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6.2.2 SYMULACJA - MIESZADLO TARCZOWE PERFOROWANE ¢=0,15

Wyniki symulacji w postaci wektorowych map predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO o
stezeniu cpeo =2,4% dla parametrow: A=0,04 m, f=0,5; 1; 1,5; 2 Hz i zastosowanego mieszadla
perforowanego o stopniu perforacji $=0,15 przedstawiono na ilustracjach 6.8-6.11.

S AR ER R

,-',‘i r‘“v’”‘l'*? W
i

,‘,'/‘ S "1 /4 'l'il
ey q

L
ST I e

et

el e

e
predkosé [m/s]
0 0.0265 0.053 0.0795 0.106 0.132 0.159 0.185 0.212 0.238 0.265

Rys.6.8. Wektorowe mapy rozktadu srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO w steZeniu
Cre0o=2,4% (parametry: A=0,04 m, f=0,5Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
symulacji CFD dla mieszadta perforowanego ¢=0,15 o srednicy D=0,238 [m]: a) gérne skrajne

potozenie mieszadta, b) dolne skrajne polozenie mieszadla
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a) b)

Ik
PR
LB DS IN
Y PHE
/,’C/,:’p,:’
7247
o

predkosé [m/s]
0 0.0594 0.119 0178 0.238 0.297 0.356 0416 0475 0.534 0.594

. 0
Rys.6.9. Wektorowe mapy rozktadu srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
Cre0=2,4% (parametry: A=0,04 m, f=1Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
symulacji CFD dla mieszadta perforowanego ¢=0,15 o srednicy D=0,238 [m]: a) gorne skrajne

potozenie mieszadla, b) dolne skrajne polozenie mieszadta

ARy
\\\}\s\\\i\\;u\

e

Ay R
A
. i |} UL
O YA AR
N
= 408

s //'///,' g
W lg:’ &

| 3
predkosé [m/s]

0.000273 0.0983 0.196 0.294 0.393 0.491 0.589 0687 0.785 03883 0.981

[ S — |
Rys.6.10. Wektorowe mapy rozktadu Srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
creo=2,4% (parametry: A=0,04 m, f=1,5Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
symulacji CFD dla mieszadfa perforowanego ¢=0,15 o srednicy D=0,238 [m]: a) gorne skrajne
potozenie mieszadla, b) dolne skrajne polozenie mieszadia
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G —ams Xl

e

[
)
It

predkosé [m/s]“

0.000388 0.147 0284 0.441 0.588 0735 0.882 1.03 118 132 147

[ D N |
Rys.6.11. Wektorowe mapy rozkiadu srednich predkosci przepbywu wodnego roztworu PEO w steZeniu

Cre0=2,4% (parametry: A=0,04 m, f=2Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
symulacji CFD dla mieszadfa perforowanego ¢=0,15 o srednicy D=0,238 [m]: a) gorne skrajne
potozenie mieszadta, b) dolne skrajne potozenie mieszadta

67



6.2.3 SYMULACJA - MIESZADL.O TARCZOWE PERFOROWANE ¢=0,25

Wyniki symulacji w postaci wektorowych map predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO o
stezeniu cpeo =2,4% dla parametrow: A=0,04 m, f=0,5; 1; 1,5; 2 Hz i zastosowanego mieszadla
perforowanego o stopniu perforacji $=0,25 przedstawiono na ilustracjach 6.12-6.15.

a) b)

predkosé [m/s]:

5.23e-06 00322 0.044 0.066 0.088 011 0132 0.154 0176 0.198 022

B 000 |
Rys.6.12. Wektorowe mapy rozktadu Srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
Creo =2,4% (parametry: A=0,04 m, f=0,5Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
symulacji CFD dla mieszadta perforowanego ¢=0,25 o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadta, b) dolne skrajne potozenie mieszadta
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a)

y - (&)=x
predkos¢ [m/s]
0 0.051 0.102 0.153 0.204 0.255 0.306 0.357 0.408 0458 0.51

[ S S |
Rys.6.13. Wektorowe mapy rozktadu Srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO w stezeniu

cre0=2,4% (parametry: A=0,04 m, f=1Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
symulacji CFD dla mieszadta perforowanego ¢=0,25 o srednicy D=0,238 [m] :
a) gorne skrajne potozenie mieszadta, b) dolne skrajne potozenie mieszadta

a) b)

predko$¢ [m/s].

0 0.0743 0.149 0223 0.297 0.371 0448 0.52 0.594 0.5689 0.743
L D B |
Rys.6.14. Wektorowe mapy rozktadu Srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO w stezeniu

Creo =2,4% (parametry: A=0,04 m, f=1,5Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
symulacji CFD dia mieszadfa perforowanego ¢=0,25 o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadta, b) dolne skrajne polozenie mieszadla
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a) b)

Dhwdy Ty
9:\»‘ \
ORI
o b
A W

R

predkosé [m/s]‘

0.000185 0.0954 0.191 0.286 0.381 0476 0571 0.666 0.762 0.857 0952
[ e |
Rys.6.15. Wektorowe mapy rozktadu Srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO w stezeniu

Creo =2,4% (parametry: A=0,04 m, f=2Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
symulacji CFD dla mieszadta perforowanego ¢=0,25 o srednicy D=0,238 [m] :
a) gorne skrajne potozenie mieszadta, b) dolne skrajne polozenie mieszadia
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6.24 SYMULACJA - MIESZADL.O TARCZOWE PERFOROWANE ¢=0,35

Wyniki symulacji w postaci wektorowych map predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO o
stezeniu cpeo =2,4% dla parametrow: A=0,04 m, f=0,5; 1; 1,5; 2 Hz i zastosowanego mieszadla
perforowanego o stopniu perforacji $=0,35 przedstawiono na ilustracjach 6.16 - 6.19.

a) b)

v
\‘\ ity
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o Mf’h’#ﬂ ﬂ‘#x«’h-’ d'a 14
3y \-\____,_,f_;' //;:g /,r panArnEa
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L e

,,,,,,,,,
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gk
:ﬁ’;

& p==X

predkos¢ [m/s]

0 0018 0.032 0.048 0.0684 0.08 0.098 0112 0.128 0.144 0.18
[ |
Rys.6.16. Wektorowe mapy rozktadu Srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
Creo =2,4% (parametry: A=0,04 m, f=0,5Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
symulacji CFD dia mieszadfa perforowanego ¢=0,35 o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadla, b) dolne skrajne polozenie mieszadta
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b)

a)
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predkos¢ [m/s]
0 0.0385 0.0789 0.118 0.158 0.197 0.237 0.276 0.316 0.355 0.295

Rys.6.17. Wektorowe mapy rozktadu Srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
Creo =2,4% (parametry: A=0,04 m, f=1Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie

symulacji CFD dia mieszadfa perforowanego ¢=0,35 o srednicy D=0,238 [m]:
a) gorne skrajne potozenie mieszadla, b) dolne skrajne polozenie mieszadta

a)

- Bl
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Ay AN
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an g fE
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10ty
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'
ek

predkos¢ [m/s]'

0429 049 0.551 0612

1} 00812 0122 0184 0.245 0.308 0.367

Rys.6.18. Wektorowe mapy rozktadu srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
Creo =2,4% (parametry: A=0,04 m, f=1,5Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
symulacji CFD dia mieszadfa perforowanego ¢=0,35 o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadla, b) dolne skrajne polozenie mieszadta
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a) b)

predkosé [m/s]
0 0.0701 014 021 028 035 042 049 0.56 0631 0701

Rys.6.19. Wektorowe mapy rozktadu Srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
Creo =2,4% (parametry: A=0,04 m, f=2Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
symulacji CFD dia mieszadfa perforowanego ¢=0,35 o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadta, b) dolne skrajne polozenie mieszadta

Na mapach 6.4-6.19 wyraznie widoczne sg obszary formowania si¢ wirow pod mieszadlem
(podczas ruchu mieszadta w kierunku zwierciadta cieczy) i nad mieszadtem (podczas ruchu mieszadta
w kierunku dna zbiornika). Wraz ze wzrostem czestotliwo$ci wibracji mieszadta w zbiorniku znaczgco
rosng rowniez predkosci przeptywu.

Zastosowanie mieszadla o konstrukcji dysku perforowanego powoduje dodatkowy przepltyw cieczy
w obszarze otworow. Pozyskane wartosci maksymalnych predkosci sg najmniejsze przy mieszaniu z

zastosowaniem mieszadta perforowanego o stopniu perforacji ¢$=0,35.
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6.3 KINETYCZNA ENERGIA TURNULENCJI

Na rys.6.20 oraz rys.6.21 zilustrowano mapy rozktadu energii kinetycznej turbulencji dla wszystkich
rozpatrywanych mieszadel. Przeanalizowano wptyw zastosowanych mieszadet na przeplyw cieczy
w zaleznosci od ich konstrukcji. Przyktadowe mapy sporzadzono dla gornego potozenia mieszadta
w mieszalniku dla dwoch wybranych czgstotliwosci jego ruchu f=1 Hz (rys.6.20) oraz f=2Hz (rys.6.21).

a) petne b) perforowane ¢=0,15

Turbulent Kinetic Energy Turbulent Kinetic Energy

0.043
0.039
0.034

0.025
: 0.022
0.02

0.03 0.017

0.026 0.015

0.022 0.012
0.017 0.0098
0.013 0.0074
0.0087 0.0049
0.0044 0.0025
8.7e-05 2 5e-05

[m2/s2] [m2fs2]
f=1Hz f=1Hz

d) perforowane ¢=0,35

c) perforowane ¢=0,25

Turbulent Kinetic Enercy Turbulent Kinetic Energy

0.021 0.013
0.018 0.012
0017 0011
0.014 0.0092
0012 0.0078
0.01 0.0065
0.0083 0.0053
0.0082 0.004
0.0041 0.0026
0.0021 0.0013
17e-08 4 Be-0B
[m2ts?] [m2is?]
f=1Hz f=1Hz

Rys.6.20. Mapy konturowe energii kinetycznej burzliwosci dla wszystkich badanych mieszadet:
a) petne, b) perforowane ¢=0,15, c) perforowane ¢=0,25, d) perforowane¢=0,35;
gorne polozenie mieszadta w mieszalniku
(parametry: D=0,238 [m], A=0,04 m, f=1Hz, cpeo =2,4%)
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a) petne b) perforowane ¢=0,15

Turbulent Kinetic Energy 1 Turbulent Kinetic Energy
0.23 o
0.21 0.085
014 0.085
016 0.074
014 0.064
012 0.0583
0094 0.042
0.071 Bise
0.047 fie
0.024 e
0.0007s SRS

m2/s2 ] [mZfs2]

f=2Hz L f=2Hz

¢) perforowane ¢=0,25 d) perforowane ¢=0,35

Turbulent Kinetic Energy Turbulent Kinetic Energy
0.087 0.063
0.0va 0.057
0.088 0.04
0.061 0.044
0.052 0.038
0.043 0.031
0.035 0.025
0.026 0.018
0017 0.013
0.0087 0.0083
5.2e-05 3.7e-05

[m2/s2] [m2/s2]

f=2Hz f=2Hz

Rys.6.21. Mapy konturowe energii kinetycznej burzliwosci dla wszystkich badanych mieszadet:
a) petne, b) perforowane ¢=0,15, ¢) perforowane ¢=0,25, d) perforowane ¢=0,35;
gorne polozenie mieszadla w mieszalniku
(parametry: D=0,238 [m], A=0,04 m, f=2Hz, Cpeo =2,4%)

Na rys. 6.20 i 6.21 widoczny jest wplyw perforacji mieszadta na rozktad kinetycznej energii
turbulencji w mieszalniku. Najwyzsza wartos¢ energii Kinetycznej turbulencji osiagana jest przy
zastosowaniu mieszadta pelnego (rys. 6.20a i 6.21a) w przestrzeni pomigdzy mieszadlem a $cianka
zbiornika, natomiast wraz z pojawieniem si¢ perforacji w mieszadle warto$¢ ta maleje. Wzrost stopnia
perforacji mieszadla ¢ (wyrazony jako stosunek sumarycznej powierzchni otworow do jego powierzchni
catkowitej) powoduje zmniejszenie wartosci energii kinetycznej turbulencji w catej objetosci
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mieszalnika. Dysk perforowany przyczynia si¢ do powstania dodatkowego przeplywu cieczy w
obszarze otworéw, co znaczaco zmniejsza zarowno predkos¢ przeptywu cieczy jak 1 warto$¢ energii
kinetycznej burzliwoséci. Moze miec to istotny wptyw podczas mieszania ptynow, ktore tak jak w
przypadku wodnego roztworu PEO, tworza dlugie tancuchy polimerowe podatne na rozpad przy
znacznych energiach kinetycznych turbulencji przeptywu. Odpowiednio dobrane parametry mieszania
moga przyczyni¢ si¢ bezposrednio do dtuzszego zachowania pierwotnych wtasciwosci plynow tego
typu.

W tabeli 6.3 zestawiono maksymalne wartosci predkosci przeptywu cieczy w mieszalniku oraz
energii kinetycznej turbulencji uzyskane w wyniku symulacji CFD w zaleznos$ci od rozpatrywanych
rozwigzan konstrukcyjnych mieszadel oraz czegstotliwosci ich ruchu podczas gornego potozenia
mieszadla w mieszalniku.

Tabela 6.3. Maksymalne wartosci predkosci przeptywy cieczy w mieszalniku Oraz energii
kinetycznej turbulencji dla rozpatrywanych mieszadet dla przyktadowego gérnego potozenia

mieszadla w mieszalniku

creo=2,4%
CFD
totli Je .
rodzaj amplituda CZ%EQZ?SC - n;gxenergla
mieszadta Alm] ) max predkosé inetyczna
f[Hz] [m/s] turbulencji
[m?/s?]
0,5 0,393 0,0140
o
T 2 1 1,270 0,0431
g £
g & 15 1,630 0,1677
g
2 2,070 0,2343
o 05 0,265 0,0091
o C
= &
Tz2 1 0,594 0,0245
dol 15 0,981 0,0699
E S
2 2 1,470 0,1058
0,04
@ 0,5 0,220 0,0074
o <
= &
gz 8 1 0,510 0,0206
§ 2 1N 15 0,743 0,0522
=
- 2 0,952 0,0865
o 0,5 0,160 0,0044
o <
= &
Tz8 1 0,395 0,0132
de L 15 0,612 0,0509
=
= 2 0,701 0,0628
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7. ANEMOMETRIA OBRAZOWA PIV

Laserowa anemometria obrazowa (ang. Particle Image Velocimetry - PIV) jest stosunkowo nowa,
optyczng metoda wizualizacji i pomiarow parametrow turbulencji w procesach hydrodynamiki
przeptywu czy rozpylania aerozoli. Metoda ta jest wykorzystywana zard6wno w badaniach naukowych,
jak i w celach edukacyjnych. Jest to bezinwazyjna metoda pomiaru pola predkosci.

Particle Image Velocimetry (PIV) to technika pomiarowa, w ktérej pole predkosci catego obszaru
przeptywu jest mierzone jednocze$nie. Jest to zasadnicza réznica w stosunku do metod pomiaru
punktowego, ktéore wykorzystuja sondy do pomiaru predkosci przeptywu w jednym punkcie.
Upraszczajgc, polega ona na porownywaniu obrazoéw (uchwyconych przez ultraszybka kamerg)
przedstawiajacych te sama sceng i przemieszczajacy si¢ obiekt, gdzie kluczowa informacja jest czas
miedzy danymi obrazami.

Zastosowanie techniki PIV jest bardzo intrygujace m.in. we wspotczesnej acrodynamice, poniewaz
pomaga zrozumie¢ zjawiska przeptywu nieustalonego, gdzie np. PIV umozliwia przestrzenny pomiar
pola chwilowej predkosci przeptywu w bardzo krotkim czasie.

We wspotczesnych technikach przeptywu zaistniata sytuacja, gdzie rosngca liczba oraz jakosc
obliczen numerycznych pdl przeptywu wymaga odpowiednich danych eksperymentalnych do walidacji
kodéw numerycznych, aby zdecydowac czy fizyka problemu zostata poprawnie zamodelowana. W tym
celu nalezy przeprowadza¢ starannie zaprojektowane eksperymenty w S$cistym powigzaniu z
obliczeniami numerycznymi.

Dane eksperymentalne pola przeptywu musza posiada¢ wysoka rozdzielczos¢ w czasie i przestrzeni,
aby mozna je byto poréwna¢ z numerycznymi danymi o duzej gestosci. Technika PIV jest odpowiednim
narzedziem eksperymentalnym do tego, zwlaszcza jesli wymagane sa informacje o polu predkosci
chwilowej [87].

W zaleznosci od ilosci wymiarow (ilosci sktadowych wektorow predkosci oraz wymiarow
przestrzeni pomiarowej) istnieje wiele odmian metody PIV :
= 2D2C - to najprostsza odmiana w ktorej pomiar odbywa si¢ w plaszczyznie 2D (dwoch
wymiarach), gdzie mierzone sg dwie sktadowe wektora predkoséci 2C (dwa komponenty)
Znajduje zastosowanie w pomiarach dwuwymiarowego pola predkosci lub w ptaszczyznie
symetrii.

= 2D3C — (StereoPIV) wymaga rejestracji trzech sktadowych wektora predkosci tj.
zastosowania podwdjnego uktadu optycznego tzw. stereo. Niemniej jednak rejestracja odbywa
si¢ na ptaszczyznie 2D. W odrdznieniu od 2D2C pomiar pozwala na odtworzenie rzeczywistego
pola predkosci (trzy sktadowe wektora predkosci).

= 3D3C — (VolumetricPIV lub ThomoPIV) Jest najbardziej zaawansowang technicznie
odmiang ze wzgledu na koniecznos¢ perspektywicznej rejestracji w przestrzeni 3D. Pozwala na
rejestracje pelnego pola predkosci 3C (trzy sktadowe wektora predkosci) w obszarze przestrzeni
3D.
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System pomiarowy PIV powinien nadawac si¢ do uzytku zaréwno w przeptywach o matej predkosci
jak i duzej predkosci (np. naddzwickowej w tunelach aerodynamicznych) [87].

Wymagania jakie powinny by¢ spetnione przy stosowaniu PIV w pomiarach przeptywu:
1. Wysoka rozdzielczo$¢ przestrzenna danych jest konieczna, aby w przeptywie mozna
bylo rozrézni¢ struktury o zarowno duzej, jak i matej skali. Warunek ten bezposrednio wptywa
na wybor sprzetu rejestrujacego.

2. Do miarodajnego poréwnania z wynikami obliczen numerycznych wymagana jest
odpowiednia ilo§¢ danych eksperymentalnych. Zatem zageszczenie czastek wskaznika w
rozpatrywanej przestrzeni (tj. liczba rejestrowanych czastek na obszar badania) musi by¢
wysoka. Do tego celu potrzebne jest wysokie stezenie czastek znacznika (tzw. posiewu) w
objetosci pomiarowej w przeplywie, nawet przy duzych predkosciach przeptywu. Poniewaz
predkos¢ przeplywu jest mierzona posrednio za pomocg pomiaru predkosci czastek znacznika
dodanych do przeptywu, czastki te musza wiernie podazac za przeptywem. Wymaga to uzycia
bardzo matych czastek znacznika, ktore niestety rozpraszaja bardzo malo $wiatta, co
bezposrednio prowadzi do trzeciego wymagania.

3. Do oéwietlenia pola przeptywu wymagany jest laser impulsowy o duzej mocy [87].
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7.1 METODYKA POMIARU PIV

Na rysunku 7.1. przedstawiono przyktadowy schemat stanowiska badawczego do pomiaru
przeplywu za pomocg anemometrii obrazowej PIV.

Laser

Kamera
ultraszybka

Ptaszczyzna
pomiarowa

Rys.7.1. Schemat ustawienia elementéw systemu pomiarowego dla PIV [18]

Przed rozpoczeciem samego pomiaru nalezy dokona¢ wiasciwego doboru czastek posiewu. Wazne
jest, by czasteczki te poruszaty si¢ zgodnie z przeptywem w badanej przestrzeni w jak najwierniejszy
sposob. Oswietlanie ptaszczyzng pomiarowa lub plaszczyzng $wietlng (ang. light sheet) pozwala na
wykrywanie przesunigcia czastek posiewu w danym obszarze pola przeptywu. Plaszczyzna ta
(generowana przez laser wyposazony w dedykowane komponenty optyczne) posiada najczesciej
charakter impulsowy (np. dwuimpulsowy — impuls nr 1 i impuls nr 2), aby wytworzy¢ efekt
stroboskopowy, zamrazajac ruch czastek posiewu w czasie. Potozenie w przestrzeni o$wietlonych
czastek posiewu jest rejestrowane przez ultraszybka kamere ustawiong pod katem 90° do ptaszczyzny
swietlne;j.

Do uzyskania poprawnych obrazow o wysokim kontrascie konieczne jest wykluczenie §wiatta
przypadkowego (w tym naturalnego). Swiatto lasera podswietli wowczas tylko ten obszar w ktorym
planowana jest rejestracja. W obrazie uzyskanym z kamery czastki posiewu pojawiaja si¢ nastgpnie jako
jasne kropki na ciemnym tle na kazdej klatce kamery. Co wigcej, zrodlo $wiatla i kamera sa
zsynchronizowane, wigc czasteczki oswietlone w chwili impulsu $wietlnego nr 1 sg rejestrowane na
klatce 1 kamery, a czastki z impulsu §wietlnego nr 2 sg rejestrowane na klatce 2 [18].
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7.2 ROZPRASZANIE SWIATELA PODCZAS POMIARU METODA PIV

W zwiagzku z tym, ze uzyskany stopien naswietlenia czgstek posiewu na rejestrowanym obrazie (a
co za tym idzie kontrast zapisow PIV) jest wprost proporcjonalny do mocy $wiatla rozproszonego,
czesto bardziej efektywne i ekonomiczne jest zwickszanie natgzenia o$wietlenia badanej przestrzeni
poprzez odpowiedni dobor czastek rozpraszajacych niz zwigkszanie mocy lasera. Ogdlnie ujmujac
$wiatlo rozproszone przez mate czastki jest funkcja stosunku wspolczynnika zatamania $wiatla przez
czastki do otaczajacego osrodka, wielkosci czastek, ich ksztaltu i orientacji. Ponadto rozpraszanie
swiatla zalezy rowniez od polaryzacji i kata obserwacji. W przypadku kulistych czastek o srednicach d,
wigkszych niz dlugos$¢ fali padajacego $wiatla A mozna zastosowaé teori¢ Mie [87], opisujaca
rozpraszanie $wiatta na czastkach sferycznych.

Rys. 7.2, 7.3 i 7.4. przedstawiajg polarny rozktad swiatta (o dtugo$ci fali A=532 nm) rozproszonego
przez posiew (szklane czastki o roznych s$rednicach) w wodzie zgodnie z teoriag Mie. Skale
intensywnosci naswietlenia sg w skali logarytmicznej i sg wykreslone w taki sposéb, ze intensywno$¢
sasiednich okregéw rozni si¢ o wspotczynnik 100. Rozpraszanie swiatta zgodnie z teoriag Mie mozna
scharakteryzowa¢ za pomoca znormalizowanej srednicy q, zdefiniowanej za pomoca wzoru (7.1):

1= (7.1)

Jesli g >1, wtedy w rozktadzie katowym w zakresie od 0° do 180° pojawiajg si¢ w przyblizeniu lokalne
maksima q. Przy zwiekszeniu q stosunek intensywnos$ci rozpraszania Swiatta gwattownie wzrasta [87].

Swiatto

0 180°

Rys.7.2. Rozpraszanie Swiatla przez kulistg szklang czgsteczke o srednicy 1 um w wodzie [87]
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Swiatto
00

180°

Rys.7.3. Rozpraszanie Swiatta przez kulistq szklang czgsteczke o srednicy 10 um w wodzie [87]

Swiatto

180°

il

Rys.7.4. Rozpraszanie Swiatla przez kulistq szklang czgsteczke o srednicy 30 um w wodzie [87]

W przypadku przeptywow z duzg ilo$cig posiewu, znacznie zwigkszona zostaje intensywno$¢
na$wietlenia poszczegolnych czastek. Obraz, ktory w tym czasie jest rejestrowany przez kamere, jest
nie tylko wynikiem bezposredniego o$wietlania badanego obiektu, ale takze $wiatta rozpraszanego
przez, wiecej niz jedng, czasteczke posiewu. Wynika to z faktu, ze dla duzej liczby czastek wewnatrz
ptaszczyzny oswietlanej zachodzi masywne multirozpraszanie i w efekcie zwigksza si¢ szum tta
rejestrowanego obrazu.

Rejestracja badanego obszaru pod katem 90° do padajacego o$wietlenia jest najlepsza ze wzgledu
na ograniczona glebie ostrosci [87].
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7.3 RUCH CZASTEK W PLYNIE PODCZAS PRZEPLYWU PRZY POMIARZE PIV

Analiza ruchu czastek w ptynie jest ztozonym zagadnieniem. W 1888 roku Basset wyprowadzit
rownanie ruchu kuli wzgledem nieskonczonego, stojacego ptynu. Hinze (1959) [44] rozwazal ruch
czastek w przeptywie poprzez wprowadzenie chwilowej predkosci czastki V wzgledem ptynu (V = U,
— Uc), co doprowadzito do nastgpujacego wyniku [87]:

t
s du, s dUu T dv 3 av 1

—d3 CZ=3 d __d3 |4 d3 _d2 f_ d '
¢ dezPer =g~ = 3mnde,V — wdeapp—~+ S deapp ot 5 cz\/nnppt w4 (2

\ ) \ ) \ J \ ) \ )
\ Y \ Y

I I Il v \Y

gdzie:

dc;— $rednica czastki

Dez - gestose czastki

Pp — gestos¢ plynu

V — chwilowa predkos¢ czastki

Uc; — predko$¢ czastki

U, — predkosc¢ ptynu

T - naprezenie $cinajace dziatajace podczas przeptywu

W réwnaniu odpowiednio:

I - pierwszy czton reprezentuje site potrzebng do przyspieszenia czastki

Il - drugi czlon odpowiada lepkiej sile oporu (zgodnie z prawem Stokesa) pochodzacej z ruchu
czastki w ptynie

Il - gdy ptyn przyspiesza, powstaje gradient ciSnienia w poblizu czastki: stad na czastke dziata
dodatkowa sita

IV - czwarty czton odpowiada oporowi lepkiego ptynu na przyspieszenie kuli (przewidywane
przez teori¢ przeptywu potencjalnego)

V - piaty czlon opisuje parametr ,,catki Basseta”, ktory reprezentuje site oporu wynikajacg z
wyprowadzenia wzorca przeptywu z tego, ktory wystepuje przy przeptywie ustalonym

Podsumowujac, na ruch czastek zawieszonych w ptynie wptywa:

a) Ksztalt, rozmiar i wzgledna gestos¢ czastek w stosunku do rozpatrywanego ptynu. Parametry
ksztattu 1 rozmiaru wplywajg na opdr wywierany na czastke przez otaczajacy plyn, a rozmiar wraz ze
wzgledng gestoscig wptywa na reakcje czgstek na lokalne zmiany predkosci ptynu.

b) Stezenie czastek. Parametr ten wplywa na ruch czastek poprzez interakcje miedzy réznymi
czastkami. W praktyce jednak stosowane st¢zenia sg tak niskie, ze czastki sg srednio oddalone od siebie
0 odlegtos¢ wielkosci kilku $rednic czgstek. Zatem lokalne interakcje czastek sg pomijane.
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c) Sily dziatajace na czastki ciata statego. Efekty grawitacyjne sa zwykle pomijane, z wyjatkiem
sytuacji, gdy przeplyw bedacy przedmiotem zainteresowania jest bardzo powolny, a efekty wyporu staja
si¢ problemem. W eksperymentach z polami elektrostatycznymi sity ciata sg znaczace, ale w takich
przypadkach sg one zazwyczaj czeScig eksperymentu i jako takie nie sg uwazane za zakldcenia [87].

74 PRZETWARZANIE DANYCH PIV

W celu oceny danych PIV nalezy przeanalizowa¢ proces rejestracji pomiarow przeptywu.
Czasteczki posiewu podczas pomiaru sg oswietlane stroboskopowo, dzigki czemu nie tworza smug na
obrazach. Zarejestrowane zostajg pary obrazéw (klatkal i klatka 2) na ktoérych wida¢ przeptyw czastek.
Drugi obraz jest rejestrowany chwile pozniej, podczas ktorego czastki poruszaja si¢ zgodnie z
podstawowym przeptywem (na razie ignorujac efekty, takie jak opdznienie czastek, trojwymiarowosc¢
itp.). Para obrazow daje pole wektorow przemieszczenia liniowego, w ktorym kazdy wektor jest
tworzony przez analize ruchu zlokalizowanych grup czastek. W praktyce osiaga si¢ to poprzez
wyodrebnianie matych obszarow w obrazach (rys.7.5) i analizowanie ich statystycznie [18].

obraz 1
czas =1,
- . . J
. . < - Ll - D
— % — °k » [
obraz 2 szacowane
czas = ty+At przemieszczenie

Rys.7.5. Wyodrebnianie obszaréw pomiarowych z zarejestrowanych obrazéw podczas analizy PIV[87]

Obraz z kamery jest dzielony na (M x N pikseli) rozpatrywanych obszarow. Kazdy z tych obszarow
jest skorelowany (od klatki 1 do klatki 2) w celu uzyskania $redniego wektora przemieszczenia czastek.
Wykonanie tego dla wszystkich obszaro6w badania generuje mapg wektorowa (Srednich przemieszczen
czastek w kazdym obszarze badania). Poczatkowa wektorowa mapa predkosci powstaje poprzez
przeksztatcenie przemieszczen z kamery (w pikselach) na wymiary fizyczne (jednostka uktadu SI) oraz
podzielenie przez czas mi¢dzy dwiema przechwyconymi klatkami [18].
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Na rys.7.6. przedstawiono schematycznie uktad wspotrzednych obrazu oraz badanego obiektu.

obiekt

obszar
pomiarowy

0 il obszar

detektora

-. o - X, i, k, m
obraz

Rys.7.6. Uklad wspotrzednych dla obrazu oraz badanego obiektu [18]

Symbole (i, j), (k, ) i (m, n) zostaty uzyte do opisania wspotrzednych obrazu mierzonych w
pikselach, natomiast symbole (x, y) do oznaczenia wspotrzednych obiektu (mierzone w jednostkach
uktadu SI).

Podczas korzystania z analizy PIV do wyznaczania map predkosci, dwa sekwencyjne obrazy
opisujace pozycje przestrzenne czastek posiewu w chwili ,,t” oraz ,,t+At” sg pobierane z (M X N pikseli)
rozpatrywanych obszarow. W kazdym obszarze badania okresla si¢ $rednie przesunigcie przestrzenne
czastek posiewu od jednej probki do jej odpowiednika na drugim obrazie.

Przedstawiony na rys.7.7. liniowy model cyfrowego przetwarzania sygnatu opisuje wspomniane

przesuniecie czastek:

obraz funkcja addytywna obraz
wejsciowy przesytania funkcji szumu  wyjSciowy
(obraz 1) obrazu d(m, n) (obraz 2)
(przesuniecie D(u, v)
przestrzenne)
g(m, n) »| s(m, n) ;/l\ , h(m, n)
G(u, v) S(u, v) '["j " H(u, V)

Rys. 7.7. Modelowanie funkcji przesuniecia przestrzennego czgstek [18]

W tym przypadku funkcja g(m, n) opisuje natgzenie Swiatla w badanym obszarze, ktore zostato
zarejestrowane w czasie t, podczas gdy funkcja h(m, n) opisuje te samg wielko$¢, ale zarejestrowang w
czasie t+At. Ta ostatnia jest traktowana jako wynik funkcji przenoszenia obrazu s(m,n), przyjmujac
g(m,n) jako dane wejsciowe oraz dodajac przy tym funkcj¢ szumu d(m, n). Funkcje pisane wielkimi
literami odpowiadaja transformatom Fouriera odpowiednich funkcji matych liter, natomiast (u, v)
reprezentujg uktad wspotrzednych w rozwazanej dziedzinie czestotliwo$ci przestrzennej [18].
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Funkcja przesunigcia przestrzennego s(m,n) jest bezposrednio zwigzana z przeptywem i czasem
miedzy dwoma zapisami. Z drugiej strony funkcja szumu d(m, n) jest wynikiem przemieszczania si¢
pojedynczych czastek do lub z obszaru badania w okresie pomiedzy dwoma zapisami. W tym momencie
przetwarzanie PIV polega na oszacowaniu funkcji przesunigcia przestrzennego s(m, n) na podstawie
zmierzonych, usrednionych (w skali badanego obszaru) warto$ci g(m, n) i h(m, n) z dodatkowym
szumem.

Podstawowa metoda estymacji funkcji przemieszczenia s(m,n) jest statystyczna technika
przestrzennej korelacji krzyzowej. Dyskretna funkcja korelacji krzyzowej Rgn(m, n) probkowanych
regionow g(m, n) i h(m, n) jest dana wzorem [18]:

Rgn(m,n) = f[ g(m,n), h(m,n)] (7.3)

k=oc0 [=00

Rgn(m,m) = Z Z gl 1) h(k +m, 1 +n) (7.4)

k=—o0c0 [=—00

Dane korelacji krzyzowej sa czesto znormalizowane, ale w tym konteks$cie wystarczg tylko
wzgledne poziomy korelacji w rozpatrywanym obszarze badania. Wysokie wartosci korelacji krzyzowej
obserwuje si¢, gdy wiele czastek pasuje do odpowiadajacych im partneré6w przesunietych przestrzennie
i odwrotnie. Te typy korelacji sg znane odpowiednio jako korelacje prawdziwe i korelacje losowe gdy:

e liczba pasujacych par czastek jest wystarczajaco duza, uwaza sie, ze najwyzszy pik korelacji
reprezentuje najlepsze mozliwe dopasowanie miedzy funkcjami g(m,n) i h(m,n). Tym
samym polozenie piku odpowiada $redniemu przemieszczeniu czastek w rozpatrywanym
obszarze badania.

e czasteczki posiewu wchodzace Iub wychodzace z obszaru badania migdzy rejestracja
pierwszego i drugiego obrazu przyczyniaja si¢ jedynie do przypadkowych korelacji, co
prowadzi do zmniejszenia stosunku sygnatu do szumu. (Zjawisko to jest czgsto okreslane
jako ,,utrata par” lub ,,zanik sygnatu”).

Prawidlowe wyznaczenie przemieszczenia w rozpatrywanym obszarze wymaga, aby pik
(maksymalna warto$¢ korelacji) byla wyraznie wigksza od pozostatych. Oznacza to, Ze na ptaszczyznie
korelacji powinno by¢ widoczne jedno wyrdzniajagce sie maksimum [105]. Graficzna wizualizacja
funkcji korelacji w przypadku wysokiej jakosci danych pomiarowych przedstawiono na rys.7.8, zas§ w
przypadku niskiej jakosci danych pomiarowych na rys.7.9.
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Rys.7.8. Graficzna wizualizacja funkcji korelacji dla danych pomiarowych umozliwiajgcych
precyzyjne wyznaczenie przemieszczenia czgstek w badanym obszarze

Rys.7.9. Graficzna wizualizacja funkcji korelacji w przypadku niskiej jakosci danych pomiarowych
w badanym obszarze

W praktyce, ptaszczyzna korelacji jest wyprowadzana za pomocg szybkiej transformaty Fouriera
(ang. Fast Fourier Transform - FFT) [19], gdyz operacja ta matematycznie upraszcza i przyspiesza
obliczenia korelacji krzyzowej. Zamiast wykonywa¢ sume dla wszystkich elementéw probkowanego
regionu, operacj¢ mozna sprowadzi¢ do zespolonego mnozenia sprz¢zonego dla kazdej odpowiedniej
pary wspotczynnikow Fouriera. Otrzymany nowy zestaw wspotczynnikoéw ulega nastepnie odwrotnemu
przeksztatceniu, aby uzyska¢ funkcje korelacji krzyzowej Rgy,. Numeryczny schemat przetwarzania
danych w analizie PIV przedstawiono na schemacie Rys.7.10 [18].
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Rys.7.10. Numeryczny schemat przetwarzania danych w analizie PIV [18]
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8. EKSPERYMENTALNA ANALIZA HYDRODYNAMIKI PRZEPLYWU CIECZY
W MIESZALNIKU WIBRACYJINYM

8.1 STANOWISKO BADAWCZE: BUDOWA | PARAMETRY PRACY
MIESZALNIKA WIBRACYJNEGO

Badania przeptywu cieczy w mieszalniku wibracyjnym zrealizowano na stanowisku badawczym
przedstawionym na rys.8.1. Stanowisko sktadato si¢ z cylindrycznego zbiornika o $rednicy wewnetrzne;j
0,286 [m] wykonanego z przezroczystego szkta organicznego. Wewnatrz zbiornika na wale znajdowato
si¢ mieszadlo tarczowe (pelne lub perforowane) wykonujgce ruch posuwisto-zwrotny. Zbiornik
umieszczony byt w prostopadioéciennym ptaszczu wypelionym ciecza, co pozwolilo na zniwelowanie
btedow odwzorowania obrazu podczas pomiaréw anemometrycznych PIV oraz zapewnilo izolacje
termiczng dzigki zastosowaniu termokontrolera. Tuz pod zwierciadlem cieczy umieszczono pokrywe w
celu ograniczenia napowietrzania si¢ roztworu, co mogloby negatywnie wptywaé na poprawnosé
uzyskanych wynikow. Cato$¢ znajdowala si¢ na przesuwnym stole z mozliwoscia jego podnoszenia i
opuszczania.

Mieszadto napgdzano za pomoca silnika pradu statego poprzez przektadni¢ pasowa, mimosrodowy
uktad korbowy oraz wat mieszadta. Ruch mieszadta (jego czestotliwo$¢) regulowano poprzez zmiane
obrotow silnika przy uzyciu tyrystorowego ukladu sterujacego. Natomiast regulacje amplitudy
zmieniano przy pomocy mechanizmu korbowego.

Rys.8.1. Stanowisko pomiarowe, elementy: 1-zbiornik, 2-plaszcz prostopadtoscienny, 3-mieszadto
tarczowe, 4-waf mieszadta, 5-silnik elektryczny, 6-przektadnia pasowa, 7-korbowdd z tarczq
regulujgcq, 8-szafa tyrystorowa, 9-kamera ultraszybka systemu P1V, 10-termokontroler, 11-pokrywa
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Badania prowadzono z uzyciem pojedynczych mieszadet tarczowych o takiej samej $rednicy.
Mieszadta uzyte w badaniach to: jedno mieszadto petne i trzy perforowane o rdzniej wielkosci i stopniu
perforacji (rys.8.2). Srednica mieszadta pelnego wynosita: D=0,238 [m]. Srednica mieszadet
perforowanych wynosita rowniez 0,238 [m], a $rednice otworéw do=5, 6 i 7 [mm] dobrano tak, by
stopien perforacji mieszadla ¢ (wyrazony jako stosunek sumarycznej powierzchni otworéw do jego
powierzchni catkowitej) wynosit odpowiednio 0,15; 0,25 oraz 0,35. Grubos$¢ wszystkich tarcz wynosita
0,003 [m] Otwory rozmieszczone bylty w uktadzie heksagonalnym.

Rys.8.2. Stosowane podczas badan mieszadla tarczowe: a) mieszadlo petne, b) mieszadlo perforowane

] )
-
=
4 F D . =
g =
a T
T

Rys.8.3. Geometria mieszalnika wraz z ukiadem napedu [39]

Geometri¢ mieszalnika wraz z uktadem napedu przedstawiono narys.8.3. Mieszadta byty sytuowane
w roznych odleglosciach od dna, wynoszacych w srodkowym potozeniu ich ruchu h=0,5H. Amplituda
byta niezmienna i wynosita A=0,04 [m]. Czestotliwosci wibracji mieszadta zmieniano co 0,5[Hz] w
zakresie =0,5+2 [Hz]. Wysoko$¢ cieczy w zbiorniku byta rowna $rednicy zbiornika H=T=0,286 [m].
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8.2 METODYKA PROWADZENIA POMIAROW PRZEPLYWU W MIESZALNIKU
WIBRACYJNYM METODA ANEMOMETRII OBRAZOWEJ PIV

Pomiary przeptywu cieczy nienewtonowskiej w mieszalniku wibracyjnym wykonano w
temperaturze 20°C, z wykorzystaniem techniki laserowej anemometrii obrazowej PIV (Particle Image
Velocimetry). Schemat systemu pomiarowego przedstawiono na ilustracji rys. 8.4.

@

4
][[

/
D
YKX SZDK _\Eﬁ%
\\ "
1 ‘ >

Rys.8.4. Schemat systemu pomiarowego: 1 — cylindryczny zbiornik; 2 — mieszadlo tarczowe; 3 —
plaszcz prostopadioscienny; 4 — uktad napedowy; 5 — laser dwuimpulsowy,; 6 — uktad optyczny wigzki

3

laserowej, 7 — uklad optyczny ,, plaszczyzny swietlnej”’; 8 — ,, ptaszczyzna swietlna” (light-sheet),
9 — ultraszybka kamera; 10 — sterownik systemu trawersujgcego, 11 — komputer z oprogramowaniem

System pomiarowy sktadat sie¢ z dwuimpulsowego lasera Dantec DualPower 50-200 Hz o energii
impulsu > 50 mJ i czestotliwo$ci powtarzania par impulséow do 200 Hz. Dantec DualPower to
dwukomorowy laser Nd:YAG (ang. neodymium-doped yttrium aluminum garnet; Nd:Y:AlsO1.), oparty na
ciele statym w postaci krysztatu granatu itrowo-aluminiowego domieszkowanego neodymem, stuzacy
jako aktywne medium laserowe. System pomiarowy zawieral rowniez uktady optyczne w postaci wigzki
i ptaszczyzny $wietlnej (ang. light-sheet) oraz uktadu ultraszybkiej kamery Phantom Speed Sense 9040
o czestotliwosci rejestracji obrazu 1016 FPS [18, 19]. Zdjecie oswietlonego laserem zbiornika
przedstawiono na rys.8.5.
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Rys.8.5. Zbiornik mieszalnika podczas pomiaru PIV

Zastosowanie jednej kamery w uktadzie 2D pozwolito na jednoczesne wyznaczenie dwoch
sktadowych (w kierunkach X, Y) predkosci przeptywu cieczy. Badano cztery rézne wodne roztwory
politlenku etylenu, celowo zmieniajac ich stezenie: Cpeo:1,2%, 2,4%, 3,6% and 4,8%. Ze wzgledu na
wystepowanie trudno rozpuszczalnych, nierozpuszczonych aglomeratow PEO, postuzyly one jako
ziarna posiewu podczas pomiaru PIV.

Obraz zarejestrowany przez kamerg analizowano za pomocg oprogramowania Dynamic Studio 3.41
wyznaczajac wartosci  predkosci cieczy w dwoch wzajemnie prostopadtych kierunkach.
W programie obliczeniowym zastosowano procedur¢ Adaptive Correlation, dzigki ktdrej wyznaczono
wektory predkosci i wektorowe mapy przeplywu w plaszczyznie oswietlenia laserem XY. Sama
procedura Adaptive Correlation wykorzystuje podejécie oparte na statystyce, W celu sledzenia obiektow
wizualnych za pomocg adaptacyjnych filtréw korelacji [18].

Zastosowana technika pomiarowa umozliwita analiz¢ przeptywu pod wzgledem jakosciowym
(mapy przeptywu) oraz pod wzgledem iloSciowym w postaci warto§ci chwilowych, a nastepnie $rednich
warto$ci predkosci przeptywu w dwoéch kierunkach (X, Y) (rys.8.9).

91



Ponizej przedstawiono wybrane etapy z procesu analizy pozyskanych zdje¢ z ultraszybkiej kamery
za pomocg programu Dynamic Studio 3.41:

Krok 1 - ustawienie odpowiedniego kontrastu zdjec (rys.8.6.)

Rys.8.6. Monochromatyczne zdjecie pozyskane z kamery podczas pomiaru PIV

Krok 2 - Maskowanie obszarow obrazu, ktore nie sa brane pod uwage w analizie (rys.8.7.)

Rys. 8.7. Maskowanie obrazu: a) wybor obszaréw maskowania , b) widok obszaru badanego
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Krok 3 - generowanie obrazu wspdlnego tta w niezaleznie pozyskiwanych obrazach (rys.8.8a).
Polega na obliczeniu $redniej intensywnos$ci na$wietlenia odpowiednich pikseli we wszystkich
wybranych obrazach.. Gdzie ,,odpowiednie piksele” oznaczajg ,,piksele o identycznych wspotrzednych
X 1y”. Wygenerowanie obrazu wspdlnego tlta umozliwia identyfikacje obiektow/rozblyskow $wiatla,
ktore nie zmieniajg swojedgo potozenia w obszarze badanym. Nastgpnie obraz wspolnego tta
odejmowany jest od obszaru badanego (rys 8.8b).

a)

Rys. 8.8. Analiza zdjec¢: a) generowanie obrazu wspolnego tla, b) rozpatrywany obszar (po odjeciu

obrazu wspolnego tta)

Krok 4 - wyznaczanie wektorow predkosci za pomocg procedury Adaptive Correlation (rys.8.9):

b)

StamisTics Vector map: Vector Stanistics #1, 35%74 vectors (2590)
Size: 576x1200 (-8583,0)
Vestor color (min: 0.0017225635837 1458 max: 2.98043543530054)
000178 0254 0.558 0578 147 145 175 208 234 283
E—

Rys. 8.9.: Wyznaczone wektory predkosci przeptywu dla procesu mieszania podczas: a) gorne
potozenie mieszadta - maksymalne wychylenie w kierunku powierzchni, b) dolne potozenie mieszadta -
wychylenie mieszadta w kierunku dna zbiornika.

Krok 5 - eksportowanie wartosci pomiarowych z wybranego obszaru w mieszalniku za pomoca
programu Dynamic Studio 3.41 do skoroszytu programu Excel, a nastepnie wykonanie wykres6w zmian
warto$ci sktadowej promieniowej - U [m/s] oraz osiowej - V [m/s] wektora predkosci wzgledem
wysokosci mieszalnika w potowie promienia zbiornika.
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8.3 WYNIKI BADAN ANEMOMETRYCZNYCH PIV

W tej cze$ci pracy przedstawione zostaly wybrane wyniki analiz anemometrycznych PIV
wykonanych podczas mieszania wodnych roztwordéw politlenku etylenu o stezeniach kolejno: 1,2%,
2,4%, 3,6%, 4,8% w mieszalniku wibracyjnym. Stezenie badanych roztworéw bylto celowo zwigkszane,
aby sprawdzi¢ wptyw wzrastajacego dynamicznego wspodtczynnika lepkosci cieczy na wartosci pol
srednich predkosci przeptywu cieczy nienewtonowskich w mieszalniku w dwoch kierunkach: X, Y.
Badano rowniez wpltyw zastosowanych mieszadetl tarczowych na hydrodynamike przeptywu w
mieszalniku wibracyjnym. Podczas pomiaréw dla kazdego z badanych st¢zen PEO zastosowano cztery
mieszadta tarczowe, wszystkie 0 tej samej $rednicy rownej D=0,238[m].

Zastosowane mieszadta to:

e) mieszadlo pelne,

f) perforowane o stopniu perforacji $=0,15,

g) perforowane o stopniu perforacji $=0,25,

h) perforowane o stopniu perforacji $=0,35.

Na podstawie pomiardw anemometrycznych wykonano wykresy ilustrujace zmiany wartoSci
sktadowych promieniowych - U [m/s] oraz osiowych — V [m/s] wektoréw predkosci wyznaczonych na
odcinku wzdtuz wysokos$ci mieszalnika w odlegtosci 0,0715 [m] od osi zbiornika (potowa promienia
zbiornika). Pomiarow dokonywano w chwili, gdy mieszadta znajdowaty si¢ w swoich szczytowych
potozeniach zgodnie z zalozona amplituda ruchu mieszadta A=0,04 [m]. Brano zatem pod uwagg
maksymalne wychylenia mieszadet w Kierunku powierzchni cieczy oraz maksymalne wychylenia w
kierunku dna zbiornika.

Badania obejmowaty wykonanie serii pomiarow. Informacje o poszczegdlnych pomiarach
zestawiono w tabeli 8.1.
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Tabela 8.1. Informacje o poszczegolnych pomiarach przeptywu cieczy w mieszalniku wibracyjnym

nr amplituda | czestotliwo$¢ wibracji L. stezenia cpeo
. . rodzaj mieszadla
pomiaru A [m] mieszadla f [Hz] [%]
0,5 .
1 mieszadto pelne
| G D=0,238 [m] 121|124 36 |48
2
0,5
1 mieszadto perforowane
1 12 | 24| 36 |48
15 D=0,238 [m], $=0,15
2
0,04
0,5
1 mieszadto perforowane
i 12 | 24| 36 |48
15 D=0,238 [m], $=0,25
2
0,5
1 mieszadto perforowane
v 121124 | 36 |48
15 D=0,238 [m], $=0,35
2

Pierwszg serie pomiaréw przeprowadzono z uzyciem mieszadta pelnego o $rednicy D=0,238 [m].
Druga, trzecig i czwartg serie pomiar6w wykonano z uzyciem mieszadel perforowanych o stopniach
perforacji kolejno: $=0,15, $=0,25 oraz $=0,35 i srednicach tarcz 0,238 [m]. Amplituda ruchu mieszadta
w pomiarach za kazdym razem wynosita A=0,04 [m]. Czestotliwo$¢ wibracji mieszadta ustawiano w
czterech zakresach: 0,5 ; 1; 1,5 oraz 2 [Hz]. Badania wykonano dla wszystkich rozpatrywanych stezen
PEO w wodzie.

Na rysunkach 8.10-8.25 oraz 8.34-8.81 przedstawiono wektorowe mapy sredniej predkosci
przeptywu wodnego roztworu politlenku etylenu w wybranych stezeniach: Cpeo:1,2%, 2,4%, 3,6%, oraz
4,8% dla dwoch charakterystycznych potozen mieszadta tarczowego w mieszalniku - maksymalne
wychylenie w kierunku powierzchni cieczy (skrajne gorne potozenie) oraz maksymalne wychylenie
mieszadta w Kierunku dna zbiornika (skrajne dolne potozenie). Wektory na wspomnianych mapach
wektorowych obrazujg przeptyw cieczy w pionowej plaszczyznie przekroju mieszalnika (XY) i sa
wypadkowa sktadowych predkosci - promieniowej U [m/s] i osiowej V [m/s].
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8.3.1 POMIARY ANEMOMETRYCZNE - MIESZADLO TARCZOWE PELNE

Rysunki od 8.10 do 8.25 przedstawiaja wektorowe mapy predkosci przeptywu wodnych roztworow
PEO w mieszalniku dla mieszadta pelnego D=0,238[m] przy amplitudzie A=0,04 [m] dla réznych
wartosci stezenia PEO wynoszacych odpowiednio: 1,2; 2,4; 3,6 i 4,8% oraz dla roznych czestotliwosci
wibracji mieszadta kolejno f=0,5; 1; 1,5; 2 [Hz].

a) b)
f=0,5 Hz
VT—>
o X
predkos¢ [m/s]
0.00042 0.0431 0.0857 0.128 0171 0.214 0.258 0.299 0.342 10.384 0.427
T -

Rys.8.10. Wektorowe mapy rozkiadu srednich predkosci przephywu wodnego roztworu PEO w steZeniu
creo=1,2% (parametry: A=0,04 m, f=0,5Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadta petnego o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadta, b) dolne skrajne polozenie mieszadta
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a)

f=0,5 Hz

predkos¢ [m/s
0 0.045 0.088 0.147 0.1598 0.245 0,294 0.343 0.392 0441 0.43
| = -
Rys.8.11. Wektorowe mapy rozkiadu srednich predkosci przephywu wodnego roztworu PEO w steZeniu
Cre0=2,4% (parametry: A=0,04 m, f=0,5Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadla petnego o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadta, b) dolne skrajne polozenie mieszadfa

f=0,5 Hz

predkos¢ [m/s]
1] 0.0352 00784 0118 0157 0.198 0.235 0275 0.314 0.353 0.392
| . ]
Rys.8.12. Wektorowe mapy rozktadu srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
Creo=3,6% (parametry: A=0,04 m, f=0,5Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadla petnego o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadta, b) dolne skrajne polozenie mieszadta
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a)

f=0,5 Hz
predkosé [m/s]
1] 0.0254 00588 0.0882 D118 0.147 D.178 0.208 0.235 0.285 0.254
N T

Rys.8.13. Wektorowe mapy rozktadu srednich predkosci przephywu wodnego roztworu PEO w steZeniu
cre0=4,8% (parametry: A=0,04 m, f=0,5Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadla petnego o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadla, b) dolne skrajne polozenie mieszadta

a)
f=1Hz
= o X
predkosé [m/s]
0.000545 0.107 0213 0.319 0.425 0.531 0837 0.744 0.85 0958 1.08
I T

Rys.8.14. Wektorowe mapy rozkiadu srednich predkosci przepbywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
Creo=1,2% (parametry: A=0,04 m, f=1Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadla petnego o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadta, b) dolne skrajne polozenie mieszadia
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a)

f=1Hz

predkosé [m/s] '
0 D.0784 D.157 D.235 D.314 0332 D.471 0.543 o027 0.708 0.734
Cee—
Rys.8.15. Wektorowe mapy rozktadu srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
Creo =2,4% (parametry: A=0,04 m, f=1Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadla petnego o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadta, b) dolne skrajne polozenie mieszadia

a)

f=1Hz

predkos¢ [m/s]‘ ‘
0 0.0588 0.118 0.178 0.235 0.294 0.353 0.412 0.471 0.529 0.588
Rys.8.16. Wektorowe mapy rozkiadu srednich predkosci przepbywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
Creo=3,6% (parametry: A=0,04 m, f=1Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadla petnego o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadta, b) dolne skrajne polozenie mieszadta
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a) b)

f=1Hz

predkosé [m/s]
0 0.0588 0.118 0.176 0.235 0734 0.353 0412 0471 0.529 0.588
I I
Rys.8.17. Wektorowe mapy rozktadu srednich predkosci przephywu wodnego roztworu PEO w steZeniu
Creo=4,8% (parametry: A=0,04 m, f=1Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadla petnego o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadla, b) dolne skrajne polozenie mieszadta

f=15Hz
/s o X
predkosé [m/s]
0 0.127 D.275 0412 0.543 0.828 0.824 0.981 1.1 1.24 1.37
e - ]

Rys.8.18. Wektorowe mapy rozktadu srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
Creo=1,2% (parametry: A=0,04 m, f=1,5Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadla petnego o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadta, b) dolne skrajne polozenie mieszadia
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a)

f=15Hz

predkosé [m/s] V
0 0.118 0.235 0.353 0.471 0.588 0.708 0.824 0.1 1.08 1.18
| N -
Rys.8.19. Wektorowe mapy rozktadu srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
Cre0=2,4% (parametry: A=0,04 m, f=1,5Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadla petnego o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadla, b) dolne skrajne polozenie mieszadta

a)

f=15Hz

predkosé [m/s] '

Q 0.0784 0157 0.235 0.314 0.352 0.471 0.548 0.azT 0.708 0.784
Rys.8.20. Wektorowe mapy rozktadu srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
Cre0=3,6% (parametry: A=0,04 m, f=1,5Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadla petnego o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadta, b) dolne skrajne polozenie mieszadta
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a)

f=15Hz

predkosé [m/s]
0 0.0TE4 0.157 0.235 0.314 0.392 0471 0.545 0.827 0.708 0.784
E—— I
Rys.8.21. Wektorowe mapy rozktadu srednich predkosci przephywu wodnego roztworu PEO w steZeniu
cre0=4,8% (parametry: A=0,04 m, f=1,5Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadla petnego o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadta, b) dolne skrajne polozenie mieszadta

f=2 Hz

predkos¢ [m/s]

0 0.216 0.431 0.047 0.863 1.08 1.29 1.51 1.73 1.34 2,16
I 8 -

Rys.8.22. Wektorowe mapy rozkiadu srednich predkosci przepbywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
Creo=1,2% (parametry: A=0,04 m, f=2Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadla petnego o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne polozenie mieszadta, b) dolne skrajne potozenie mieszadla

102



a)

f=2Hz
. . ; o x
predkosé [m/s]
0.000408 0145 0257 0.445 0.554 0.743 0891 104 118 1.34 1.45
| T -

Rys.8.23. Wektorowe mapy rozktadu srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
Creo=2,4% (parametry: A=0,04 m, f=2Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadla petnego o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadta, b) dolne skrajne polozenie mieszadia

a)

f=2Hz
VT—>
. o
predkos¢ [m/s]
1] D.058 D158 0254 0.352 0.49 0.588 0.B88 0.TE4 0.882 0.58
| s a ]

Rys.8.24. Wektorowe mapy rozkiadu srednich predkosci przepbywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
Cre0=3,6% (parametry: A=0,04 m, f=2Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadla petnego o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadla, b) dolne skrajne polozenie mieszadta
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a) b)
f=2Hz
; VT—)
' 2 . o X
predkosé [m/s]
1] 0,058 0.198 0294 0.392 0.43 0.588 0.888 0.784 0.882 0.98
| I -

Rys.8.25. Wektorowe mapy rozktadu srednich predkosci przephywu wodnego roztworu PEO w steZeniu
Cre0=4,8% (parametry: A=0,04 m, f=2Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadla petnego o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadla, b) dolne skrajne polozenie mieszadta

Na mapach 8.10-8.25 wyraznie widoczne sg obszary formowania si¢ wir6w pod mieszadlem
(podczas ruchu mieszadta w kierunku zwierciadta cieczy) i nad mieszadlem (podczas ruchu mieszadta
w kierunku dna zbiornika). Wraz ze wzrostem czg¢stotliwo$ci wibracji mieszadla w zbiorniku znaczgco
rosng réwniez predkosci przeptywu, np. dla stezenia Cpeo:1,2% najwigksza zmierzona predkosc
przeptywu wzrasta z 0,427 [m/s], przy czestotliwosci wibracji mieszadta 0,5[Hz] do 2,16 [m/s] przy
czestotliwosci 2[Hz].

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna stwierdzi¢ spadek predkosci przeptywu w calej

objetosci mieszalnika wraz ze wzrostem stezenia PEO (wzrost dynamicznego wspotczynnika lepkosci

cieczy).
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Na rysunkach od 8.26 do 8.33 przedstawiono krzywe ilustrujace zmiany wartosci sktadowych
promieniowych - U [m/s] oraz osiowych — V [m/s] wektoréw predkosci wyznaczonych na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV na odcinku wzdtuz wysokosci mieszalnika (rys.6.3) w odleglosci
0,0715 [m] od osi zbiornika (potowa promienia zbiornika). Na wykresach przedstawiono wyniki dla
dwoch granicznych potozen mieszadta pelnego: maksymalne wychylenie w kierunku powierzchni
cieczy oraz maksymalne wychylenie mieszadta w kierunku dna zbiornika. Wyniki rozpatrywano dla
réznych stgzen i roznych czestotliwosci wibracji mieszadta.

a) b)

300 300

[ f=0,5 Hz [ f=0,5 Hz ]
250 250
potozenie potozenie
'g‘ mieszadta 'g mieszadta
I 200 i g 200 i
: e - = o - _—d L _e12% & N e 2 _*12%
=< =3
c m24% £ = 2,4%
S 150 o 150
2 3,6% =2 3,6%
2 X4,8% 2 X 4,8%
S 100 S 100
< <
2 3
50 50
0 A 0 )
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
U [m/s] V [m/s]

Rys.8.26. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym gornym polozeniu mieszadta
w potowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie pomiarow PV dla wybranych stezen
PEO: a) predkosc promieniowa , b) predkosc osiowa
(A=0,04[m], 1=0,5 [Hz], mieszadlo petne D=0,238[m])

105



a)
300

250

200

150

100

wysokos$¢ zbiornika [mm)]

50

[ f=1 Hz

potozenie

mieszadta
]

-2 -1

0 1 2

U [m/s]

*1,2%
m2,4%
A3,6%
X 4,8%

b)

wysokosé zbiornika [mm]

300

250

200

150

100

50

0

[ f=1 Hz

potozenie
mieszadta
|
-2 -1 0 1 2
V [m/s]

¢1,2%
m 2,4%
A3,6%
X 4,8%

Rys.8.27. Porownanie sktadowych predkosci przepltywu przy skrajnym gornym potozeniu mieszadla

w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie pomiarow PIV dla wybranych stezen

300

250

200

150

100

wysokos¢ zbiornika [mm]

50

PEO: a) predkos¢ promieniowa , b) predkos¢ osiowa

(A=0,04[m], f=1 [Hz], mieszadio petne D=0,238[m])

[ f=1,5 Hz

potozenie
mieszadta

-2 -1

U [m/s]

*1,2%
m2,4%
A3,6%
X 4,8%

b)

wysokos$¢ zbiornika [mm]

300

250

200

150

100

50

0

[ f=1,5 Hz
potozenie!
mieszadtq
|

I --.‘_01,2%
m 2,4%
A 3,6%
X 4,8%

-2 -1 0 1 2

V [m/s]

Rys.8.28. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym gornym potozeniu mieszadia

w potowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie pomiarow PIV dla wybranych stezen

PEO: a) predkosé promieniowa , b) predkosé osiowa

(A=0,04[m], f=1,5 [Hz], mieszadio petne D=0,238/m])
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a) b)
300

300

[ f=2 Hz [ f=2 Hz
250 250
potozenie potozenie
,g mieszadta E mieszadta
|
£ 200 | £ 200 Ay
s I - ——-[e12 g I — ©1,2°
E n 2'49 é [ ] 2,49
5 150 S 150
5 369 9 3,6¢
e Q
2 X 4,89 g X 4,89
< 100 < 100
d [d
> >
2 2
50 50
0 0 .
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
U [m/s] V [m/s]

Rys.8.29. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym gornym potozeniu mieszadta
w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie pomiarow PIV dla wybranych stezen
PEO: a) predkos¢ promieniowa , b) predkos¢ osiowa
(A=0,04[m], =2 [Hz], mieszadlo petne D=0,238[m])

Rys.8.26 — 8.29 ilustruja wykresy sktadowych promieniowych i osiowych wektoréw predkosci
podczas procesu mieszania w mieszalniku wibracyjnym dla maksymalnego wychylenia mieszadta
petlnego w kierunku powierzchni cieczy. Krzywe ilustruja rozktad sktadowej U[m/s] oraz V[m/s] na
odcinku wzdhuz wysoko$ci mieszalnika w odlegtosci 0,0715 [m] od osi zbiornika (potowa promienia
zbiornika) dla wszystkich badanych stgzen PEO.

Mieszadlo zastosowane w danej serii pomiarowej to mieszadlo tarczowe pelne o $rednicy
D=0,238[m]. Amplituda ruchu mieszadta A=0,04[m], czgstotliwo$¢ wibracji mieszadta {=0,5; 1; 1,5;
2[Hz]. Na wykresach 8.26 — 8.29 mozna zauwazy¢, ze najwicksze wartosci sktadowej promieniowej
predkosci osiggane sg pod mieszadtem.

Dla roztworéw o stezeniach cpeo=2,4% 1 3,6% przy czgstotliwos$ci wibracji mieszadla 0,5[Hz]
sktadowe promieniowe i osiowe wektorow predkosci sredniej osiagaja miejscami (rys. 8.26) wartosci
wigksze niz dla roztworu o stezeniu cpeo=1,2%, co moze by¢ wynikiem zmian wlasnosci reologicznych
roztworu, tj. zachodzacego zjawiska rozrzedzania $cinaniem, powstajgcego wraz ze wzrostem stgzenia

PEO. Najmniejsze predkosci przeptywu sposrod badanych wykazuje roztwor o stezeniu cpeo=4,8%.
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Whrykresy sktadowych promieniowych i osiowych wektoréw predkosci podczas procesu mieszania

w mieszalniku wibracyjnym dla maksymalnego wychylenia mieszadta w kierunku dna zbiornika
przedstawiono na rysunkach od 8.30 do 8.33 Krzywe ilustrujg rozktad sktadowej U[m/s] oraz V[m/s]
wzdhiz wysokosci zbiornika w potowie jego promienia dla wszystkich badanych stgzen PEO. Mieszadto

zastosowane w danym pomiarze to mieszadlo tarczowe peine o $rednicy D=0,238[m], amplituda
A=0,04[m], czgstotliwos¢ wibracji mieszadta f=0,5-2[Hz].

a)
300

250

200

150

100

wysokos¢ zbiornika [mm)]

50

-2

b)
[ f=0,5 Hz

B

., £

¢ 1,29 ©

m24% €

K=l

3,69 <

X489 3

, o

~

3

potozenie E‘
mieszadta

-1 0 1 2

U [m/s]

300

250

200

150

100

50

| [ f=0,5 Hz
potozenie
mieszadta
-2 -1 0 1
V [m/s]

®1,2¢
m 2,49

3,69
X 4,89

Rys.8.30. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym dolnym potozeniu mieszadta

W polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie pomiarow PIV dla wybranych stezen

PEO: a) predkos¢ promieniowa , b) predkos¢ osiowa
(A=0,04[m], 1=0,5 [Hz], mieszadlo petne D=0,238[m])
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a)
300

250

200

150

100

wysokos$¢ zbiornika [mm)]

50

b)
[ f=1 Hz

€

. £

1,29 ©

249 €

el

A3,69 <

X 4,8 2

A o]

=~

3

potozenie ;
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-2 -1 0 1 2
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300

250

200

150

100

50

[ f=1 Hz

potozenie
nieszadta

=

-2

-1

0
V [m/s]

*1,2¢
B 2,49
A 3,69
X 4,89

Rys.8.31. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym dolnym potozeniu mieszadta

w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie pomiarow PIV dla wybranych stezen

a)
300

250

200

150

100

wysokos¢ zbiornika [mm)]

50

PEO: a) predkos¢ promieniowa , b) predkos¢ osiowa
(A=0,04[m], =1 [Hz], mieszadlo petne D=0,238[m])

b)
[ f=1,5 Hz
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250

200

150

100

50

-2
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-1 0 1 2
V [m/s]

*1,2¢
m 2,49
A 3,69
X 4,89

Rys.8.32. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym dolnym potozeniu mieszadta

w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie pomiarow PIV dla wybranych stezen

PEO: a) predkosé promieniowa , b) predkosé osiowa
(A=0,04[m], f=1,5 [Hz], mieszadio petne D=0,238/m])
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a)
300

250

200

150

100

wysokos$¢ zbiornika [mm)]

50

[ f=2 Hz
L 2
"4
otozenie
ieszadta
-2 -1 0 1
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X
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300
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200
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100

50

-2
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'
potozenie
mieszadta
-1 0 1
V [m/s]

*1,2¢
B 2,49
A 3,69
X 4,89

Rys.8.33. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym dolnym potozeniu mieszadta

w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie pomiarow PIV dla wybranych stezen

PEO: a) predkos¢ promieniowa , b) predkos¢ osiowa
(A=0,04[m], =2 [Hz], mieszadlo petne D=0,238[m])

Najwicksze wartosci sktadowych predkosci osiagane sa w obszarze powstawania wirdéw nad

mieszadtem (rys. 8.30-8.33). Krzywe na wykresach odznaczaja si¢ regularnoscia kierunku przeptywu.
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8.3.2 POMIARY ANEMOMETRYCZNE - MIESZADLO TARCZOWE
PERFOROWANE ¢=0,15

Rysunki od 8.34 do 8.49 ilustrujg wektorowe mapy predkos$ci przeptywu wodnych roztworéw PEO
w mieszalniku dla mieszadta perforowanego - stopien perforacji ¢=0,15, o srednicy D=0,238 [m] przy
czestotliwosci wibracji mieszadta £=0,5; 1; 1,5; 2 [Hz] i amplitudzie A=0,04 [m].

a)

f=0,5Hz

predkos¢ [m/s]

0 0.0314 0.0827 0.0341 0.125 0.157 0.188 0.22 0.251 0.282 0.314
[ I -

Rys.8.34. Wektorowe mapy rozktadu Srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
Cre0=1,2% (parametry: A=0,04 m, f=0,5Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PV dla mieszadta perforowanego ¢=0,15 o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadta, b) dolne skrajne potozenie mieszadla
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a) b)

f=0,5Hz

L.

X

predkosé [m/s]

IJ. 0.0343 0.0885 . 0.103 . 0.137 0.172 0 zna 024 0.275 0.305 0.343
Rys.8.35. Wektorowe mapy rozktadu srednich predkosci przephwu wodnego roztworu PEO w steZeniu
Cre0=2,4% (parametry: A=0,04 m, f=0,5Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PV dla mieszadla perforowanego ¢=0,15 o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadta, b) dolne skrajne polozenie mieszadia

a)

f=0,5 Hz

predkosé [m/s] .

0 00324 0.0847 00571 0.12% 0.162 0.154 0.228 0.259 0.231 0.324
| - |

Rys.8.36. Wektorowe mapy rozktadu srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
Cre0=3,6% (parametry: A=0,04 m, f=0,5Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadta perforowanego ¢=0,15 o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadla, b) dolne skrajne polozenie mieszadta

112



a)

f=0,5Hz

predkosé [m/s]

1] 0.0255 0.051 0.0785 0.102 0.127 0.153 0.178 0,204 0.229 0.255
[ C—
Rys.8.37. Wektorowe mapy rozktadu srednich predkosci przephywu wodnego roztworu PEO w steZeniu
cre0=4,8% (parametry: A=0,04 m, f=0,5Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PV dla mieszadla perforowanego ¢=0,15 o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadta, b) dolne skrajne polozenie mieszadta

a)

f=1Hz

predkosé [m/s]

0 0.0833 0.167 0.25 0.333 0.417 0.5 0.583 0,687 0.75 0.833
I o

Rys.8.38. Wektorowe mapy rozktadu srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
Creo=1,2% (parametry: A=0,04 m, f=1Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadta perforowanego ¢=0,15 o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadta, b) dolne skrajne polozenie mieszadta
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a)

f=1Hz

predkosé [m/s]

0 0.0857 0.131 0.187 0.263 0.328 0.394 0.48 0.525 0.591 0.857
[ .

Rys.8.39. Wektorowe mapy rozktadu srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
Creo=2,4% (parametry: A=0,04 m, f=1Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadta perforowanego ¢=0,15 o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadta, b) dolne skrajne polozenie mieszadta

a)

f=1Hz

predkos¢ [m/s] '

0.000234 _ 0.0828 0.126 0.188 0.251 0.314 0.378 0.43% 0.502 0.564 0.827
I — -

Rys.8.40. Wektorowe mapy rozktadu srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
Cre0=3,6% (parametry: A=0,04 m, f=1Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadta perforowanego ¢=0,15 o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadia, b) dolne skrajne polozenie mieszadta
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a)

f=1Hz

predkosé [m/s]
0.000116 0.0875 0.135 0.202 0.27 0.337 0.404 0.472 0.53% 0.807 06874
[ C— T —
Rys.8.41. Wektorowe mapy rozktadu Srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
cre0=4,8% (parametry: A=0,04 m, f=1Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadta perforowanego ¢=0,15 o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadla, b) dolne skrajne polozenie mieszadta

a) b)
f=15Hz
VT—>
o
predkosé [m/s] X
o 0103 0.218 0324 0431 0.539 0847 0.755 0.833 0.971 1.08
| - .. -

Rys.8.42. Wektorowe mapy rozktadu Srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
creo =1,2% (parametry: A=0,04 m, f=1,5Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadta perforowanego ¢=0,15 o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne polozenie mieszadta, b) dolne skrajne polozenie mieszadta
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a) b)

f=15Hz

predkos¢ [m/s]
0.00135 01 0158 0255 03383 0.457 0.558 0695 0.754 0.853 0.952
[ I L ——

Rys.8.43. Wektorowe mapy rozktadu Srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
Cre0=2,4% (parametry: A=0,04 m, f=1,5Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadta perforowanego ¢=0,15 o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadta, b) dolne skrajne polozenie mieszadta

a)

f=15Hz

predkosé [m/s]
0 0.0873 0175 0282 0.345 0.438 0.524 0811 0638 0.785 0.873
| . - -

Rys.8.44. Wektorowe mapy rozktadu srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
Creo =3,6% (parametry: A=0,04 m, f=1,5Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadta perforowanego ¢=0,15 o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadta, b) dolne skrajne potozenie mieszadta
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a) b)

f=15Hz

predkos¢ [m/s]
0.000575 0.0923 0.184 0.278 0.387 0.45% 0.551 0.642 0.734 0.828 0.918
I = |
Rys.8.45. Wektorowe mapy rozktadu srednich predkosci przepbywu wodnego roztworu PEO w steZeniu
Creo =4,8% (parametry: A=0,04 m, f=1,5Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadla perforowanego ¢=0,15 o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadla, b) dolne skrajne polozenie mieszadta

f=2Hz

predkosé [m/s]
0 0.157 0.314 0.471 0.627 0.784 0.941 1.1 1.25 1.41 1.57

Rys.8.46. Wektorowe mapy rozktadu srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
creo =1,2% (parametry: A=0,04 m, f=2Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadta perforowanego ¢=0,15 o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadla, b) dolne skrajne potozenie mieszadta
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a)

f=2Hz

predkos¢ [m/s]
0.000896 0.197 0.393 0.588 0.784 0.93 1.18 1.37 1.57 1.76 1.96
Rys.8.47. Wektorowe mapy rozktadu Srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
Creo=2,4% (parametry: A=0,04 m, f=2Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadta perforowanego ¢=0,15 o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadta, b) dolne skrajne polozenie mieszadia

a)
f=2Hz
: o
predkos¢ [m/s]
0.000821 0.105 0.209 0.314 0.418 0.523 0.627 0.732 0.838 0.94 1.04

Rys.8.48. Wektorowe mapy rozktadu srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
Creo=3,6% (parametry: A=0,04 m, f=2Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadta perforowanego ¢=0,15 o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadla, b) dolne skrajne polozenie mieszadia
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a) b)

f=2Hz
! o
predkos¢ [m/s]
0.00113 0.138 0.272 0.407 0.542 0,677 0.813 0543 108 1.22 1.35
I e - .

Rys.8.49. Wektorowe mapy rozktadu Srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
creo=4,8% (parametry: A=0,04 m, f=2Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadla perforowanego ¢=0,15 o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadta, b) dolne skrajne polozenie mieszadia

Na mapach wyraznie widoczne sg obszary formowania si¢ wirow pod mieszadtem (podczas ruchu
mieszadta w kierunku zwierciadla cieczy) i nad mieszadtem (podczas ruchu mieszadta w kierunku dna
zbiornika). Wraz ze wzrostem czestotliwosci wibracji mieszadta w zbiorniku znaczaco rosng rowniez
predkosci przeptywu w strefie wirowej, np. dla stezenia Cpeo:1,2% najwigksza zmierzona predkosée
przeplywu wzrasta z 0,314 [m/s], przy czestotliwosci ruchu mieszadta 0,5[Hz] do 1,57 [m/s] przy
czestotliwosci 2[Hz].

Dysk perforowany wytwarza dodatkowy przeptyw cieczy w obszarze otwordw. Interesujgce
zachowanie wykazuje roztwor o stgzeniu cpeo=2,4% (rys.8.47) oraz roztwor o stezeniu cpeo=3,6%
(rys.8.40), gdzie widoczny jest wptyw perforacji w mieszadle w postaci dodatkowego przeptywu
podczas ruchu mieszadta w zbiorniku.

Widoczny jest rowniez znaczacy spadek predkosci przeptywu w calej objetosci mieszalnika wraz
ze wzrostem st¢zenia PEO (wzrost dynamicznego wspotczynnika lepkosci cieczy), przy czym w strefie
pomiedzy mieszadtem a $cianka zbiornika, dla stezenia Cpeo: 4,8% widoczny jest wzrost predkosci

przeptywu cieczy (rys.8.49).
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8.3.3 POMIARY ANEMOMETRYCZNE — MIESZADLO TARCZOWE
PERFOROWANE ¢=0,25

Rysunki od 8.50 do 8.65 przedstawiaja wektorowe mapy predkosci przeptywu wodnych roztworéw
PEO w mieszalniku dla mieszadta perforowanego - stopien perforacji $=0,25, o srednicy D=0,238 [m]
przy czestotliwosci wibracji mieszadta £=0,5; 1; 1,5; 2 [Hz] i amplitudzie A=0,04 [m].

f=0,5Hz
predkosé [m/s]
1] 0.0245 0.045 00735 0098 0.123 0147 0172 0.198 o.221 0.245
[ T

Rys.8.50. Wektorowe mapy rozktadu srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
creo=1,2% (parametry: A=0,04 m, f=0,5Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadla perforowanego ¢=0,25 o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadta, b) dolne skrajne polozenie mieszadia
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a)

f=0,5Hz

predkos¢ [m/s]
6. 59E-005 0.0524 0. 0647 0.0571 0.129 0.162 0.154 0. 226 0.259 0.291 0.223
E——
Rys.8.51. Wektorowe mapy rozktadu Srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
Creo=2,4% (parametry: A=0,04 m, f=0,5Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadta perforowanego ¢=0,25 o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadta, b) dolne skrajne polozenie mieszadta

f=0,5Hz

L.

X

predkos¢ [m/s] .

0.000105 0,033 0.0858  0.0987 0.132 0.184 0.157 0.23 0.283 0.2% 0.329
I O

Rys.8.52. Wektorowe mapy rozktadu srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
Cre0=3,6% (parametry: A=0,04 m, f=0,5Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadta perforowanego ¢=0,25 o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadla, b) dolne skrajne polozenie mieszadia
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a) b)
f=05Hz
VL>
: o—
predkosé [m/s]
0 D.0255 0.051 0.0785 D.102 0127 0.153 0178 0.204 0.229 0.255
[ I

Rys.8.53. Wektorowe mapy rozktadu srednich predkosci przephywu wodnego roztworu PEO W steZeniu
Creo =4,8% (parametry: A=0,04 m, f=0,5Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadla perforowanego ¢=0,25 o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadta, b) dolne skrajne potozenie mieszadia

a)

O A e e

f=1Hz

L.

X

predkos¢ [m/s]

0 0.0828 0.137 0.208 0.275 0.343 0.412 0.48 0.543 0618 0,688
I -

Rys.8.54. Wektorowe mapy rozktadu srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
Creo=1,2% (parametry: A=0,04 m, f=1Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PV dla mieszadta perforowanego ¢=0,25 o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadla, b) dolne skrajne polozenie mieszadia
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a)

f=1Hz

(N

predkos¢ [m/s] g
0.000338 0.0834 0.126 0.189 0.252 0.315 0.379 0.442 0.505 0.568 0.831
| 1 -
Rys.8.55. Wektorowe mapy rozktadu srednich predkosci przepbywu wodnego roztworu PEO w steZeniu
Cre0=2,4% (parametry: A=0,04 m, f=1Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PV dla mieszadla perforowanego ¢=0,25 o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadla, b) dolne skrajne polozenie mieszadta

f=1Hz

predkos¢ [m/s]

0.000187 _ 0.0538 0.119 0.178 0.239 0.233 0.358 0.417 0477 0.537 0.5%
I _—

Rys.8.56. Wektorowe mapy rozktadu srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
Creo=3,6% (parametry: A=0,04 m, f=1Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadta perforowanego ¢=0,25 o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadla, b) dolne skrajne polozenie mieszadia
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a) b)

f=1Hz

predkosé [m/s]
0 0.0837 0.127 0181 0.255 0318 0.382 0448 0.51 0.574 0.837
I - . |
Rys.8.57. Wektorowe mapy rozktadu Srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
creo=4,8% (parametry: A=0,04 m, f=1Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiaréw anemometrycznych PIV dla mieszadla perforowanego ¢=0,25 o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadta, b) dolne skrajne polozenie mieszadia

f=15Hz

predkos¢ [m/s]

0 0.0331 0.128 0.27% 0.373 0.459 0.559 0.652 0.745 0.838 0.931
I — = ]

Rys.8.58. Wektorowe mapy rozktadu srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
Creo=1,2% (parametry: A=0,04 m, f=1,5Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadta perforowanego ¢=0,25 o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadta, b) dolne skrajne polozenie mieszadta
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a) b)

f=15Hz
s X
predkosé [m/s]
0 0.103 0.208 0.309 0.412 0.515 0.818 0721 0824 0.929 1.03
| - I

Rys.8.59. Wektorowe mapy rozktadu srednich predkosci przepbywu wodnego roztworu PEO w steZeniu
Cre0=2,4% (parametry: A=0,04 m, f=1,5Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadla perforowanego ¢=0,25 o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadta, b) dolne skrajne polozenie mieszadta

f=1,5Hz

L.

X

predkosé [m/s]
1] D118 0.235 0353 0471 0.588 0.708 D824 0541 1.08 1.18
| T -

Rys.8.60. Wektorowe mapy rozktadu srednich predkosci przepbywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
Cre0=3,6% (parametry: A=0,04 m, f=1,5Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadta perforowanego ¢=0,25 o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadta, b) dolne skrajne polozenie mieszadia
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a)

f=15Hz

predkosé [m/s]
0 0.0852 0.178 0.265 0.353 0441 0.529 D618 0.706 07534 0.882
| ..

Rys.8.61. Wektorowe mapy rozktadu srednich predkosci przepbywu wodnego roztworu PEO w steZeniu
Creo =4,8% (parametry: A=0,04 m, f=1,5Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadla perforowanego ¢=0,25 o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadla, b) dolne skrajne polozenie mieszadta

b)

f=2Hz
VL
L. o X
predkos$¢ [m/s]
1] 0.157 0.314 0.471 0.827 0.784 0.341 11 1.25 1.41 1.57
I .

Rys.8.62. Wektorowe mapy rozktadu srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
Creo=1,2% (parametry: A=0,04 m, f=2Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadta perforowanego ¢=0,25 o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadla, b) dolne skrajne polozenie mieszadta
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a) b)

f=2Hz
/2 o X
predkos¢ [m/s]
0.000847 0.153 0.305 0.457 0.809 0.781 0.514 1.07 1.22 1.37 1.52
T |

Rys.8.63. Wektorowe mapy rozktadu srednich predkosci przephywu wodnego roztworu PEO w steZeniu
Cre0=2,4% (parametry: A=0,04 m, f=2Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PV dla mieszadta perforowanego ¢=0,25 o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadla, b) dolne skrajne polozenie mieszadta

f=2Hz

predkos¢ [m/s]
0.000234 0.104 0.208 0.312 0.418 0.52 0.825 0.729 0.833 0.537 1.04

Rys.8.64. Wektorowe mapy rozkiadu srednich predkosci przepbywu wodnego roztworu PEO w steZeniu
Cre0=3,6% (parametry: A=0,04 m, f=2Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadla perforowanego ¢=0,25 o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadta, b) dolne skrajne polozenie mieszadia
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a) b)

f=2Hz

L.

X

predkos¢ [m/s]
1] 0.098 0.196 0234 0.392 043 0.588 0.888 0.784 0.882 0.58
e -
Rys.8.65. Wektorowe mapy rozktadu srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
creo=4,8% (parametry: A=0,04 m, f=2Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadta perforowanego ¢=0,25 o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadta, b) dolne skrajne polozenie mieszadta

Na mapach wyraznie widoczne sg obszary formowania si¢ wirow pod mieszadtem (podczas ruchu
mieszadta w kierunku zwierciadla cieczy) i nad mieszadtem (podczas ruchu mieszadta w kierunku dna
zbiornika). Wraz ze wzrostem czestotliwosci wibracji mieszadta w zbiorniku znaczaco rosng rowniez
predkosci przeptywu w strefie wirowej, np. dla stezenia Cpeo:1,2% najwigksza zmierzona predkosée
przeptywu wzrasta z 0,245 [m/s], przy czgstotliwosci ruchu mieszadta 0,5[Hz] do 1,57 [m/s] przy
czestotliwosci 2[Hz].

Dysk perforowany wytwarza dodatkowy przeptyw cieczy w obszarze otwordéw, co skutkuje
wzrostem zawirowan cieczy W mieszalniku.

Rozpatrujac rozktad predkosci w calej objetosci zbiornika, wzrost stopnia perforacji mieszadta z
$=0,15 do ¢=0,25 przyczynia si¢ do zmniejszania $rednich predkosci przeptywu. Mozna to zauwazy¢
np. dla stezenia cpe0=2,4% (przy czestotliwosci wibracji mieszadta 2Hz) porownujac rys.8.47 z rys.8.63.
Na rys.8.47 maksymalna osiggana warto$¢ sredniej predkosci przeptywu cieczy w strefie zawirowania
wynosi 1,96 [m/s], natomiast na rys.8.63 w tej samej strefie, warto$¢ ta wynosi 1,52[m/s]. Oznacza to,
ze spadek predkosci przeptywu cieczy wzrasta wraz ze wzrostem perforacji mieszadta.

Widoczny jest rowniez rozpad struktury wirowej podczas mieszania przy najmniejszym badanym
stezeniu roztworu cpeo=1,2% (rys.8.50) w wyniku oddziatywania dodatkowego przeptywu w obszarze
otworow. Natomiast wraz ze wzrostem stezenia badanych roztworow (wzrostem dynamicznego
wspolczynnika lepkosci) struktury wirowe sg wyrazniej zaznaczone (rys.8.52).
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8.3.4 POMIARY ANEMOMETRYCZNE — MIESZADLO TARCZOWE
PERFOROWANE ¢=0,35

Rysunki od 8.66 do 8.81 przedstawiajg wektorowe mapy predkosci przeptywu wodnych roztworow
PEO w mieszalniku dla mieszadta perforowanego - stopien perforacji $=0,35, o $rednicy D=0,238 [m]
przy czgstotliwosci wibracji mieszadta £=0,5; 1; 1,5; 2 [Hz] i amplitudzie A=0,04 [m].

a)
f=0,5Hz
Y4 o
predkosé [m/s] X
0 00187 0.0333 0.05 0.0687 0.0833 0.1 017 0.133 0.15 0167
EE— -

Rys.8.66. Wektorowe mapy rozkiadu srednich predkosci przepbywu wodnego roztworu PEO w steZeniu
cre0=1,2% (parametry: A=0,04 m, f=0,5Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadla perforowanego ¢=0,35 o srednicy D=0,238 [m]:

a) gérne skrajne potozenie mieszadia, b) dolne skrajne polozenie mieszadla
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a)

f=0,5Hz

predkos¢ [m/s]

] 0.0245 0.043 0.0735 0.033 0.123 0.147 0.172 0.198 0.221 0.245
EE—

Rys.8.67. Wektorowe mapy rozkiadu srednich predkosci przephywu wodnego roztworu PEO w steZeniu
Cre0=2,4% (parametry: A=0,04 m, f=0,5Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PV dla mieszadta perforowanego ¢=0,35 0 srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadta, b) dolne skrajne potozenie mieszadta

a)

f=0,5Hz

predkosé [m/s]

0 0.0255 0.051 0.0785 0.102 0.127 0.153 0.178 0204 0.229 0.265
I _—

Rys.8.68. Wektorowe mapy rozktadu srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
Cre0=3,6% (parametry: A=0,04 m, f=0,5Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadta perforowanego ¢=0,35 o Srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadla, b) dolne skrajne polozenie mieszadia
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a)

f=0,5Hz
VL
‘2 - [ ——
predkos¢ [m/s]
5. 55E-005 0.0222 00443 0.0885 0.0888 0.1 0.133 0.155 07T 0.199 0.221
I . - N

Rys.8.69. Wektorowe mapy rozktadu srednich predkosci przephywu wodnego roztworu PEO w steZeniu
Creo=4,8% (parametry: A=0,04 m, f=0,5Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadla perforowanego ¢=0,35 o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadla, b) dolne skrajne polozenie mieszadta

a) b)
f=1Hz
VT—>
o X
predkos¢ [m/s]
1] 0.049 0.058 0147 0. 198 0.245 0254 0.343 0392 0.441 0.43
| I |

Rys.8.70. Wektorowe mapy rozktadu srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
Creo =1,2% (parametry: A=0,04 m, f=1Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadta perforowanego ¢=0,35 o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadta, b) dolne skrajne polozenie mieszadta
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a) b)

f=1Hz

predkosé [m/s]
0.000194 10,0558 0.139 0.209 0.279 0.348 0.418 0,458 0.557 0,827 10.559

Rys.8.71. Wektorowe mapy rozktadu Srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
Creo=2,4% (parametry: A=0,04 m, f=1Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiaréw anemometrycznych PIV dla mieszadla perforowanego ¢=0,35 o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadta, b) dolne skrajne polozenie mieszadia

b)

f=1Hz

predkos¢ [m/s] ‘
0.000485 0.0812 0.122 0.183 0.243 0.304 0.385 0.425 0.488 0.547 0.807
I e — T —
Rys.8.72. Wektorowe mapy rozktadu srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
Creo=3,6% (parametry: A=0,04 m, f=1Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadta perforowanego ¢=0,35 o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadla, b) dolne skrajne polozenie mieszadta
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a)

f=1Hz

predkosé [m/s]

0.000132 _ 0.49 0.0979 0.147 0.19% 0.245 0.293 0.342 0391 0.44 0.489
I .

Rys.8.73. Wektorowe mapy rozktadu srednich predkosci przephywu wodnego roztworu PEO w steZeniu
Cre0=4,8% (parametry: A=0,04 m, f=1Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadta perforowanego ¢=0,35 o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadla, b) dolne skrajne polozenie mieszadta

a)

f=15Hz

predkosé [m/s]
4 0,352 0.471 0.545 0.827 0. 706 0. 784

Q 0.0754 0.157 0.235 0.21

Rys.8.74. Wektorowe mapy rozktadu srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
Creo=1,2% (parametry: A=0,04 m, f=1,5Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadta perforowanego ¢=0,35 o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadla, b) dolne skrajne polozenie mieszadta
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a)

f=15Hz

predkosé [m/s]
i D.216 0.224 0.431 0.53% 0.647 D.755 0.523 D, —
Rys.8.75. Wektorowe mapy rozktadu Srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
Cre0=2,4% (parametry: A=0,04 m, f=1,5Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie

i

pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadta perforowanego ¢=0,35 o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadta, b) dolne skrajne polozenie mieszadia

a)

f=15Hz

predkos¢ [m/s] .
0.000292 0.108 0.215 0.323 0.43 0.537 0.645 0.752 0.83 0.987 1.07
| - |
Rys.8.76. Wektorowe mapy rozktadu srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
Cre0=3,6% (parametry: A=0,04 m, f=1,5Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadta perforowanego ¢=0,35 o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadta, b) dolne skrajne polozenie mieszadta
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b)

f=15Hz

predkosé [m/s] ‘

g 0.0835 0.137 0.208 0.275 0.343 0.412 0.43 0.545% 0.618 0.688
I i ]

Rys.8.77. Wektorowe mapy rozktadu Srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
creo=4,8% (parametry: A=0,04 m, f=1,5Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadta perforowanego ¢=0,35 o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadta, b) dolne skrajne polozenie mieszadia

a)
f=2Hz
VL)
) 0 X
predkos$¢ [m/s]
] 0.108 0.218 0324 0.431 0.539 0547 0.755 0.853 0.871 1.08

Rys.8.78. Wektorowe mapy rozktadu srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
Creo=1,2% (parametry: A=0,04 m, f=2Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PV dla mieszadta perforowanego ¢=0,35 o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadta, b) dolne skrajne polozenie mieszadta
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a)

f=2Hz
» o x
predkos¢ [m/s]
0.000432 0.122 0.243 0.284 0.485 0.807 0.728 0.849 0.97 1.09 1.21
- |

Rys.8.79. Wektorowe mapy rozktadu Srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
Creo =2,4% (parametry: A=0,04 m, f=2Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadta perforowanego ¢=0,35 o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadla, b) dolne skrajne polozenie mieszadta

a)
f=2 Hz
Y
Y . o X
predkosé [m/s]
0.000138 .12 0.224 0.333 0443 0.58 0873 0.785 0897 1.01 1.12
| - -

Rys.8.80. Wektorowe mapy rozktadu srednich predkosci przeptywu wodnego roztworu PEO w stezeniu
Creo =3,6% (parametry: A=0,04 m, f=2Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV dla mieszadta perforowanego ¢=0,35 o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadta, b) dolne skrajne polozenie mieszadta

136



f=2Hz

predkos¢ [m/s]
o 0108 0.218 0.324 0.431 0.535 0547
I

0.755 0.883 0.971 1.08
|

Rys.8.81. Wektorowe mapy rozkiadu srednich predkosci przephywu wodnego roztworu PEO w steZeniu
Cre0=4,8% (parametry: A=0,04 m, f=2Hz) w mieszalniku wibracyjnym wyznaczone na podstawie
pomiarow anemometrycznych PV dla mieszadla perforowanego ¢=0,35 o srednicy D=0,238 [m]:

a) gorne skrajne potozenie mieszadta, b) dolne skrajne polozenie mieszadta

Na mapach wyraznie widoczne sg obszary formowania si¢ wirow pod mieszadtem (podczas ruchu
mieszadta w kierunku zwierciadla cieczy) i nad mieszadtem (podczas ruchu mieszadta w kierunku dna
zbiornika). Wraz ze wzrostem czestotliwosci wibracji mieszadta w zbiorniku znaczaco rosng rowniez
predkosci przeptywu w strefie wirowej, np. dla stezenia Cpeo:1,2% najwigksza zmierzona predkosé
przeptywu wzrasta z 0,167 [m/s], przy czgstotliwosci ruchu mieszadta 0,5[Hz] do 1,08 [m/s] przy
czestotliwosci 2[Hz].

Dysk perforowany o stopniu perforacji rownym ¢=0,35 wytwarza najwigkszy z posrod badanych
dodatkowy przeplyw cieczy w obszarze otwordéw, co skutkuje zmiang zawirowan -cieczy
w mieszalniku szczegolnie w przypadku badanego roztworu o najmniejszym stgzeniu PEO (rys.8.66)

Rozpatrujac rozktad predkosci w catej objetosci zbiornika wzrost stopnia perforacji mieszadla z
$=0,25 do ¢=0,35 przyczynia si¢ do zmniejszania prgdkosci przeptywu - np. dla stezenia cpeo=3,6%
(przy czestotliwo$ci wibracji mieszadta 2Hz) porownujac rys.8.64 z rys.8.80. Na rys. 8.64 maksymalna
osiggana warto$¢ przeptywu cieczy w strefie zawirowania wynosi 1,04[m/s], natomiast na rys.8.80
w tej samej strefie, warto$¢ ta wynosi 1,12[m/s]. Oznacza to, ze spadek predkosci przeptywu cieczy
wzrasta wraz ze wzrostem stopnia perforacji mieszadta.

Wraz ze wzrostem st¢zenia badanych roztwordéw (wzrostem dynamicznego wspotczynnika
lepkosci) zawirowania cieczy sa wyrazniej zaznaczone 0raz utrzymuja si¢ dtuzej (rys.8.72).

Niezaleznie od rodzaju mieszadla (pelne czy perforowane) uzytego podczas procesu mieszania
w mieszalniku wytwarzany jest intensywny przepltyw cieczy, inicjowany gldwnie przez wiry powstajace
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w obszarach nad i pod mieszadtem. Rozmiar wiréw oraz ich potozenie zalezy od chwilowego polozenia
mieszadta oraz kierunku jego ruchu.

8.3.5 POMIARY ANEMOMETRYCZNE - POROWNANIE WYNIKOW DLA
WSZYSTKICH MIESZADEL

Na rysunkach od 8.82 do 8.113 przedstawiono krzywe ilustrujace zmiany wartosci sktadowych
promieniowych - U [m/s] oraz osiowych — V [m/s] wektoréw predkosci wyznaczonych na podstawie
pomiarow anemometrycznych PIV w zaleznosci od zastosowanego rodzaju mieszadta. Pomiar
wykonano na odcinku wzdtuz wysokosci mieszalnika (rys.6.3) w odlegtosci 0,0715 [m] od osi zbiornika
(potowa promienia zbiornika) dla zakresu czgstotliwosci wibracji mieszadta £=0,5; 1; 1,5 oraz 2[Hz] i
dla réznych stezen cpeo: 1,2; 2,4; 3,6 oraz 4,8%.

8.3.5.1 GORNE POLOZENIE MIESZADLA W ZBIORNIKU

a) b)
- o = 0
300 { 300
250 — 250 —
k potozenie potozenie
= , ) mieszadta = mieszadta
£ 200 { } E 200 }
o IS DU Y P E g -2
- .é
S 150 S 150
0 o]
N N
2 2
£ 100 £ 100
o o
ES ES
3 3 |
50 50 .
§
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
U [m/s] V[m/s]
4 petne ®perf0,15 4 perf0,25 x perf0,35 # petne ®perf0,15 4 perf0,25 x perf0,35

Rys.8.82. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym gornym polozeniu mieszadta
w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie pomiarow PIV dla badanych mieszadel
przy stezeniu roztworu ceeo=1,2%: a) predkos¢ promieniowa , b) predkosé osiowa
(A=0,04[m], f=0,5 [Hz])
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a) b)

300 300 ‘l
250 — 250 [ -
potozenie potozenie
= mieszadtfa = mieszadta
E 200 £ 200
B I 2 g I -2
S 150 o 150
o] o]
N N
3 3
£ 100 £ 100
2 2
> >
2 2
50 50
0 0 -
-2 -1 1 2 -2 -1 0 1 2
V[m/s]
4 petne ®perf 0,15 4 perf0,25 x perf0,35 # petne ®perf0,15 4 perf0,25 x perf0,35

Rys.8.83. Porownanie skiadowych predkosci przeptywu przy skrajnym gérnym potozeniu mieszadta
w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie pomiarow PIV dla badanych mieszadet
przy stezeniu roztworu creo=2,4%: a) predkos¢ promieniowa , b) predkos¢ osiowa
(A=0,04[m], f=0,5 [Hz])

a) b)
cro=3.6% Cro36%
300 300
250 _ 250 -
potozenie potozenie
= mieszadta = mieszadta
E 200 | E 200 |
3 . 2 g . 2
.E .é
o 150 S 150
o) 0
N N
N 3
£ 100 £ 100
o o)
2 <
2 E
50 50
0 0 B
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
U [m/s] V[m/s]
4 petne ®perf0,15 4 perf0,25 x perf0,35 # petne ®perf0,15 4 perf0,25 x perf0,35

Rys.8.84. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym gornym potozeniu mieszadta
w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie pomiarow PIV dla badanych mieszadet
przy stezeniu roztworu creo=3,6%: a) predkos¢ promieniowa , b) predkosc osiowa
(A=0,04[m], f=0,5 [Hz])
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a) b)

=0, 8% Cr=0,8%

300 ,l 300 T
250 * — 250 —

} potozenie ; potozenie
= { mieszadtfa = mieszadta
E 200 | E 200 |
o I go_-d--2 o IR PR S
z ; IS
S 150 S 150 23
5 5 %

N N v
R 1 RS} h
£ 100 £ 100 ;i
o i\ o y;
S i < £
3 Ik 3 v
50 U 50
0 : 0 -
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
U [m/s] V[m/s]
4 petne ®perf 0,15 4 perf0,25 x perf0,35 # petne ®perf0,15 4 perf0,25 x perf0,35

Rys.8.85. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym gornym potozeniu mieszadta
w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie pomiarow PIV dla badanych mieszadet
przy stezeniu roztworu creo=+4,8%: a) predkos¢ promieniowa , b) predkos¢ osiowa
(A=0,04[m], f=0,5 [Hz])

a) b)
Crro™12% Cro=1,2%
300 300
250 _ 250 -
potozenie potozenie
= mieszadta = mieszadta
E 200 | E 200 |
3 . I g - 2
'E .é
o 150 S 150
o) 0
N N
N 3
£ 100 £ 100
o o)
2 <
2 E
50 50
0 0
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
U [m/s] V [m/s]
4 petne ®perf0,15 4 perf0,25 x perf0,35 # petne ®perf0,15 4 perf0,25 x perf0,35

Rys.8.86. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym gornym potozeniu mieszadta
w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie pomiarow PIV dla badanych mieszadet
przy stezeniu roztworu creo=1,2%: a) predkos¢ promieniowa , b) predkosc osiowa
(A=0,04[m], f=1[Hz])
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a) b)

Cra=24%

300 300
250 — 250 -
potozenie potozenie
= mieszadtfa = mieszadf:i\
E 200 E 200
B I 2 B - 12
S 150 S 150
o] 0
N N
3 2
£ 100 £ 100
2 2
> >
2 2
50 50
0 : 0 -
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
U [m/s] V[m/s]
4 petne ®perf 0,15 4 perf0,25 x perf0,35 # petne ®perf0,15 4 perf 0,25 x perf0,35

Rys.8.87. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym gérnym potozeniu mieszadta
w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie pomiarow PIV dla badanych mieszadet
przy stezeniu roztworu creo=2,4%: a) predkos¢ promieniowa , b) predkos¢ osiowa
(A=0,04[m], f=1[Hz])

a) b)
Cro™3,6% Creo=3,6%
300 300 T
%
|
250 — 250 _
potozenie °y potozenie
= mieszadtfa = - mieszadta
£ | € b |
£ 200 = 200
© v © - v
= . === = . 5 ===
< <
S 150 S 150
0 Q0
N N
2 2
£ 100 £ 100
o o
58 ES
2 2
50 50
0 = 0 -
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
U [m/s] V[m/s]
4 petne ®perf0,15 4 perf0,25 x perf0,35 # petne ®perf0,15 4 perf0,25 x perf0,35

Rys.8.88. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym gornym potozeniu mieszadta
w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie pomiarow PIV dla badanych mieszadet
przy stezeniu roztworu cpeo=3,6%: a) predkos¢ promieniowa , b) predkosé osiowa
(A=0,04[m], f=1[Hz])
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a) b)

Cpe0=4,8% Cpeo=4,8%

300 300 ﬁ
250 — 250 —
potozenie potozenie
= mieszadta = i mieszadta
£ 200 £ 200 |
E I -2 E I . -2
S 150 o 150
Ke) o)
N N
Q 3
2 100 £ 100
o o
< <
B B
50 50
0 e 0 .
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
U [m/s] V [m/s]
4 petne ®perf 0,15 4 perf0,25 x perf0,35 # petne ®perf0,15 4 perf0,25 x perf0,35

Rys.8.89. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym gérnym potozeniu mieszadta
w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie pomiarow PIV dla badanych mieszadet
przy stezeniu roztworu cpeo=4,8%: a) predkos¢ promieniowa , b) predkos¢ osiowa
(A=0,04[m], f=1[Hz])

a) b)
oL, 2% crno12%
300 300
250 _ 250 -
potozenie potozenie
= mieszadta = mieszadta
E 200 | E 200 |
g . . g - 2
'§ .é
o 150 S 150
Kol o) =
N N e
9 9 x
£ 100 £ 100
3 3
> >
2 E
50 50
0 0 :
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
U [m/s] V[m/s]
4 petne ®perf0,15 4 perf0,25 x perf0,35 # petne ®perf0,15 4 perf0,25 x perf0,35

Rys.8.90. Porownanie skiadowych predkosci przeptywu przy skrajnym gornym potozeniu mieszadta
w potowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie pomiarow PIV dla badanych mieszadet
przy stezeniu roztworu ceeo=1,2%: a) predkos¢ promieniowa , b) predkosé osiowa
(A=0,04[m], f=1,5 [Hz])
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a) b)

oo 2%

300 300
250 - 250 -
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Rys.8.91. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym gérnym potozeniu mieszadta
w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie pomiarow PIV dla badanych mieszadet
przy stezeniu roztworu cpeo=2,4%: a) predkos¢ promieniowa , b) predkos¢ osiowa
(A=0,04[m], f=1,5 [Hz])

a) b)
Cro™3,6% Creo=3,6%
300 300 T
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| |
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# petne ®perf0,15 4 perf 0,25 x perf0,35 4 petne ®mperf0,15 4 perf0,25 x perf0,35

Rys.8.92. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym gornym potozeniu mieszadta
w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie pomiarow PIV dla badanych mieszadet
przy stezeniu roztworu cpeo=3,6%: a) predkos¢ promieniowa , b) predkos¢ osiowa
(A=0,04[m], f=1,5 [Hz])
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a) b)
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Rys.8.93. Porownanie skiadowych predkosci przeptywu przy skrajnym gornym potozeniu mieszadta
w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie pomiarow PIV dla badanych mieszadet
przy stezeniu roztworu cpeo=4,8%: a) predkos¢ promieniowa , b) predkos¢ osiowa
(A=0,04[m], f=1,5 [Hz])

a) b)
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Rys.8.94. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym gornym polozeniu mieszadla
w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie pomiarow PIV dla badanych mieszadet
przy stezeniu roztworu creo=1,2%: a) predkos¢ promieniowa , b) predkosc¢ osiowa
(A=0,04[m], f=2[Hz])
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Rys.8.95. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym gornym potozeniu mieszadta
w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie pomiarow PIV dla badanych mieszadet
przy stezeniu roztworu cpeo=2,4%: a) predkos¢ promieniowa , b) predkos¢ osiowa
(A=0,04[m], f=2[Hz])
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Rys.8.96. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym gornym potozeniu mieszadta
w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie pomiarow PIV dla badanych mieszadet
przy stezeniu roztworu cpeo=3,6%: a) predkos¢ promieniowa , b) predkos¢ osiowa
(A=0,04[m], f=2[Hz])
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Rys.8.97. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym gornym potozeniu mieszadta
w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie pomiarow PIV dla badanych mieszadet
przy stezeniu roztworu creo=4,8%: a) predkos¢ promieniowa , b) predkosc¢ osiowa
(A=0,04[m], f=2[Hz])

Rys. 8.82 — 8.97 ilustruja wykresy sktadowych promieniowych i osiowych wektorow predkosci
podczas operacji mieszania w mieszalniku wibracyjnym dla maksymalnego wychylenia mieszadla w
kierunku powierzchni cieczy. Krzywe ilustruja rozktad sktadowej U[m/s] oraz V[m/s] wzdluz
wysokosci zbiornika w potowie jego promienia dla wszystkich badanych mieszadet podczas mieszania
w mieszalniku wibracyjnym wodnego roztworu politlenku etylenu w st¢zeniach cpeo=1,2; 2,4; 3,6 i
4,8% dla wszystkich rozpatrywanych czgstotliwosci ruchu mieszadet.

Najwicksze osiggane wartosci sktadowej promieniowej predkosci w potowie promienia zbiornika
osiagane sg tuz pod mieszadlem w strefie zawirowania przeptywu (rys. 8.82- 8.97).

W miare wzrostu czgstotliwosci wibracji mieszata wzrastajg zawirowania przeptywu cieczy w
mieszalniku. Dla czestotliwosci f=2Hz podczas mieszania cieczy o stezeniu cpeo=1,2% (rys.8.94)
najwicksze sktadowe predkosci osiggane sg dla mieszadla pelnego, natomiast dla tych samych
parametrow i stezenia cpeo=3,6% (rys.8.96) nie jest to juz tak oczywiste — krzywe na wykresie
praktycznie pokrywajg sie.

Najmniejsze wartosci skladowej promieniowej i sktadowej osiowej na wszystkich badanych
wykresach osiagane sa podczas mieszania z zastosowaniem mieszadta o stopniu perforacji réwnym
$=0,35. Efekt ten mozna thumaczy¢ rosnagcym przekrojem przeptywu przez mieszadlo, zachodzacym
wraz ze wzrostem wielkosci perforacji i wynikajacym stad spadkiem predkosci przeptywu.
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8.3.5.2 DOLNE POLOZENIE MIESZADLEA W ZBIORNIKU

Na wykresach zamieszczonych na rys.8.98 — 8.113 przedstawiono krzywe ilustrujace sktadowe
promieniowe i osiowe wektoréw predkosci podczas procesu mieszania w mieszalniku wibracyjnym dla
maksymalnego wychylenia mieszadta w kierunku dna zbiornika. Krzywe ilustrujg rozktad sktadowe;j
U[m/s] oraz V[m/s] wzdtuz wysokosci zbiornika w potowie jego promienia dla wszystkich badanych
mieszadel podczas operacji mieszania w mieszalniku wibracyjnym wodnego roztworu politlenku
etylenu w stezeniach ceeo=1,2; 2,4; 3,6 i 4,8% dla wszystkich rozpatrywanych czestotliwosci ruchu
mieszadet.
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Rys.8.98. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym dolnym potozZeniu mieszadta
W pofowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie pomiarow PIV dla badanych mieszadet
przy stezeniu roztworu creo=1,2%: a) predkosé promieniowa , b) predkosé osiowa
(A=0,04[m], f=0,5[Hz])
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Rys.8.99. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym dolnym potozeniu mieszadla

W potowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie pomiarow PIV dla badanych mieszadet

przy stezeniu roztworu cpeo=2,4%: a) predkos¢ promieniowa , b) predkos¢ osiowa
(A=0,04[m], f=0,5[Hz])
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Rys.8.100. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym dolnym potozeniu mieszadta
W pofowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie pomiarow PIV dla badanych mieszadet

-2

wysokos$¢ zbiornika [mm)]

300

250

200

150

100

50

0

cr=3,6% (ramne

)

|

1

F

L,

\

-2

N
E poioienieT
\ mieszadta
-1 0 1 2
V [m/s]
# petne m perf0,15 4 perf 0,25 x perf0,35

przy stezeniu roztworu cpeo=3,6%: a) predkos¢ promieniowa , b) predkosé osiowa
(A=0,04[m], f=0,5[Hz])
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Rys.8.101. Poréwnanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym dolnym potozeniu mieszadta
W potowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie pomiarow PIV dla badanych mieszadet
przy stezeniu roztworu cpeo=4,8%: a) predkos¢ promieniowa , b) predkos¢ osiowa
(A=0,04[m], f=0,5[Hz])
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Rys.8.102. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym dolnym potozeniu mieszadta
W pofowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie pomiarow PIV dla badanych mieszadet
przy stezeniu roztworu cpeo=1,2%: a) predkos¢ promieniowa , b) predkosc osiowa
(A=0,04[m], f=1[Hz])
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Rys.8.103. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym dolnym potozeniu mieszadta

w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie pomiarow PIV dla badanych mieszadet

przy stezeniu roztworu cpeo=2,4%: a) predkos¢ promieniowa , b) predkos¢ osiowa
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Rys.8.104. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym dolnym potozeniu mieszadta

W pofowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie pomiarow PIV dla badanych mieszadet

przy stezeniu roztworu cpeo=3,6%: a) predkos¢ promieniowa , b) predkosc osiowa

(A=0,04[m], f=1[Hz])
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Rys.8.105. Poréwnanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym dolnym potozeniu mieszadta
W potowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie pomiarow PIV dla badanych mieszadet
przy stezeniu roztworu cpeo=4,8%: a) predkos¢ promieniowa , b) predkos¢ osiowa
(A=0,04[m], f=1[Hz])
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Rys.8.106. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym dolnym potozeniu mieszadta
W pofowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie pomiarow PIV dla badanych mieszadet
przy stezeniu roztworu cpeo=1,2%: a) predkos¢ promieniowa , b) predkosé osiowa
(A=0,04[m], f=1,5[Hz])

151



a) b)

Creo=2,4% Cpeo=2,4%

300 300
250 250
€ X B
E 200 L P S E 200
2 2
S 150 oS 150
o] 0
N N
3 2
£ 100 £ 100
2 ] 2 ]
> potozenie > potozenie
3 50 mieszadta 3 50 mieszadta
0 0 2
-2 -1 1 2 -2 -1 0 1 2
V[m/s]
4 petne ®perf 0,15 4 perf0,25 x perf0,35 # petne ® perf 0,15 4 perf 0,25 x perf0,35

Rys.8.107. Poréwnanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym dolnym potozeniu mieszadta
W potowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie pomiarow PIV dla badanych mieszadet
przy stezeniu roztworu cpeo=2,4%: a) predkos¢ promieniowa , b) predkos¢ osiowa
(A=0,04[m], f=1,5[Hz])
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Rys.8.108. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym dolnym potozeniu mieszadta
W pofowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie pomiarow PIV dla badanych mieszadet
przy stezeniu roztworu cpeo=3,6%: a) predkos¢ promieniowa , b) predkosé osiowa
(A=0,04[m], f=1,5[Hz])
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Rys.8.109. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym dolnym potozeniu mieszadta
w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie pomiarow PIV dla badanych mieszadet
przy stezeniu roztworu cpeo=4,8%: a) predkos¢ promieniowa , b) predkos¢ osiowa
(A=0,04[m], f=1,5[Hz])
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Rys.8.110. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym dolnym potozeniu mieszadta
w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie pomiarow PIV dla badanych mieszadet
przy stezeniu roztworu cpeo=1,2%: a) predkos¢ promieniowa , b) predkos¢ osiowa
(A=0,04[m], f=2[Hz])
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Rys.8.111. Porownanie sktadowych predkosci przephywu przy skrajnym dolnym potozeniu mieszadta
w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie pomiarow PIV dla badanych mieszadet
przy stezeniu roztworu cpeo=2,4%: a) predkos¢ promieniowa , b) predkos¢ osiowa
(A=0,04[m], f=2[Hz])
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Rys.8.112. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym dolnym potozeniu mieszadta
w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie pomiarow PIV dla badanych mieszadet
przy stezeniu roztworu cpeo=3,6%: a) predkos¢ promieniowa , b) predkos¢ osiowa
(A=0,04[m], f=2[Hz])
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Rys.8.113. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym dolnym polozeniu mieszadla
w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie pomiarow PIV dla badanych mieszadet
przy stezeniu roztworu creo=4,8%: a) predkos¢ promieniowa , b) predkos¢ osiowa
(A=0,04[m], f=2[Hz])

Najwieksze wartosci sktadowej promieniowej predkosci w polowie promienia zbiornika osiagane
sg nad mieszadtem w obszarze zawirowania przeptywu (rys. 8.98 —8.113).

W miare wzrostu czgstotliwo$ci wibracji mieszadla wzrasta poziom zawirowania cieczy w
mieszalniku. Dla czestotliwosci f=2Hz, podczas mieszania cieczy w st¢zeniu cpeo=1,2% (rys.8.110)
najwicksze sktadowe predkosci osiggane sg dla mieszadla pelnego: U=1,25[m/s], V=-1,42[m/s],
natomiast dla tych samych parametréw i stg¢zenia cpeo=4,8% (rys.8.113) osiggane sa wartosci:
U=-0,63[m/s] ,vV=-0,77[m/s].

Najmniejsze warto$ci sktadowej promieniowej i sktadowej osiowej na wszystkich przedstawionych
wykresach (8.82 — 8.113) osiggane s3a podczas mieszania z zastosowaniem mieszadta
0 stopniu perforacji rownym ¢=0,35, co nalezy ttumaczy¢é wzrostem powierzchni przeptywu przez

mieszadlo.
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9. NIEPEWNOSC POMIAROWA PIV

Doktadno$¢ pomiaru w PIV jest kombinacjg roznych aspektow, poczawszy od procesu rejestracii,
az po metode oceny. Bezwzgledny btad pomiaru w estymacji pojedynczego wektora przemieszczenia
(Or) mozna roztozy¢ na grupg bledéw systematycznych (Osys) i grupe btedow losowych (BOs):

Otot = Osys + Olos (91)

Do btedow systematycznych zalicza si¢ wszystkie btedy, ktore powstaja na skutek nieadekwatnosci
statystycznej metody korelacji krzyzowej (Rqn)w ocenie zapisu PIV, np. jej zastosowania w obszarach
gradientowych lub zastosowania niewlasciwego estymatora wartosci szczytowych subpikseli [87].
Charakter tych btedéw polega na tym, ze majg one staty trend, co czyni je przewidywalnymi. Wybierajac
inng metode analizy lub modyfikujgc istniejaca, aby dopasowac ja do konkretnego zapisu PIV, mozna
zredukowa¢ lub nawet usunaé bledy systematyczne. Przykladowe metody korelacji, dostepne w
programie Dynamic Studio 3.41 przeznaczonym do analizy danych pomiarowych PIV, ukazano na
rys.9.1.
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Image Conversion [fX Adaptive Correlation between 2 cameras Cancel
Masking | |

=|| | Bl Adaptive PIvV =
LIF Signal | [i=] Auto-Correlation
LI Signal | (%] Average Correlation
Rayleigh Signal %
Vector & Derivatives | B Cross-Correlation
Plots [ Cross-correlation between 2 cameras -
Coordinates Zaltl ;““ = =
[7] Use Distributed Analysis V| Show only aplicable methods

Description (of Adaptive Correlation):
Adaptive correlation
Requirements:
e two image maps, or

e one double-image (image map pair)

Further info on Adaptive Correlation

Rys.9.1. Przyktadowe metody korelacji dostepne w programie Dynamic Studio 3.41
przeznaczonym do analizy danych pomiarowych PIV

Drugi rodzaj btedow, btedy losowe, pozostajg w postaci niepewno$ci pomiaru nawet po usunig¢ciu
wszystkich btedow systematycznych. Kazdy wektor przemieszczenia jest powigzany z pewnym
stopniem przeszacowania lub niedoszacowania, stad wynika pewien stopien btedu losowego lub
niepewnos$ci pomiaru [12, 115].

Niepewnos¢ pomiaru i bledy systematyczne w cyfrowej ocenie PIV mozna oceni¢ na rézne sposoby.
Jednym z podejs¢ jest wykorzystanie rzeczywistych nagran PIV, dla ktorych dane dotyczace
przemieszczen sa znane w sposob wiarygodny. Na przyklad zapisy PIV uzyskane z przeptywu
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statycznego wykorzystano do okreslenia niepewno$ci pomiaru w ocenie korelacji krzyzowej par
obrazdw pojedynczych naswietlonych czastek [120, 121], a takze pojedynczych obrazéw naswietlonych
podwojnie [122]. Chociaz podejscie to prawdopodobnie zapewni najbardziej realistyczne oszacowanie
niepewnos$ci pomiaru, pozwala jedynie na ograniczone badanie tego, jak okre§lone parametry, takie jak
$rednica obrazu czastki i szum tta, wptywajg na precyzj¢ pomiaru.

Alternatywne podejscie do oceny precyzji pomiaru w ocenie PIV opiera si¢ na symulacji
numerycznej, co jest podejsciem stosowanym przez wielu badaczy [9, 49, 50, 51, 114, 123]. Zmieniajac
jednoczesnie tylko jeden parametr, mozna wygenerowacé, ocenic i porownac zapisy obrazow sztucznych
czastek o znanej zawartosci, ze znanymi wynikami. Losowe pozycjonowanie obrazow czastek i duza
liczba symulacji dla kazdego wyboru parametréw maja kluczowe znaczenie dla zapewnienia
wiarygodnych szacunkow precyzji pomiaru.

9.1 ZRODLA BLEDOW PRZY POMIARZE PIV

Metoda PIV charakteryzuje si¢ posrednim pomiarem wielko$ci mierzonej oraz ztozono$cig tancucha
obliczeniowego z szeregiem wielko$ci wptywajacych na ostateczny wynik. Wobec tego, wyrdznié
mozna szereg zrodet btedéw pomiarowych [116]:

Rozpatrywane pole przeptywu:

- ruch czastek w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny $wietlnej (btedy losowe)

- zbyt mata/duza ilo$¢ czastek posiewu

Kalibracja:

- zta ostro$¢ rejestrowanego przez kamerg obrazu

- odchylenie tablicy kalibracyjnej wzgledem ptaszczyzny $wietlnej lasera

- niedoktadno$¢ wykonania tablicy kalibracyjne;j

Rejestracja obrazu:

- zmiany gestosci, wilgotnos$ci, ci$nienia

- zmiana wspotczynnika zalamania $wiatla na Sciankach zbiornika

- niepozadane rozproszenie $wiatla na czastkach posiewu (bledy losowe)

- odbicia $wiatta lasera od modelu i ta (btedy losowe)

- wielkos¢ obrazu

- btedy synchronizacji

Opracowanie danych:

- odrzucanie obrazoéw czastek podczas wstepnej obrobki danych (btedy losowe)

- bledy algorytmu wyznaczania przemieszczen czastek

W pracy Sciacchitano, pt.. ”"PIV image velocimetry uncertainty quantification "[94] mozna znalez¢
szczegotowy opis wptywu bledow pomiarowych. Wymienione bledy wptywaja bezposrednio na
uzyskane obrazy, jednak w wielu przypadkach ich wptyw nie jest mozliwy do iloSciowej oceny na
podstawie analizy samych zdje¢. W szczegdlnoscei dotyczy to btedow synchronizacji, kalibracji oraz
btedow perspektywy [116]. Rejestracja obrazéw musi by¢ precyzyjnie zsynchronizowana z momentem
o$wietlania czastek przez plaszczyzng $wietlng lasera — rejestracja kamerg par zdje¢ musi by¢
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zsynchronizowana z dwuimpulsowym laserem. Zatem uzyskanie prawidlowych obrazéw zalezne jest
m.in. od:

a) odpowiednio dobranej optyki kamer

b) wlasciwego ustawienia czasu pomiedzy impulsami lasera

C) czasu na$wietlania

d) gestosci posiewu

e) prawidlowego ustawienia plaszczyzny §wietlnej

Przyktad zdjecia z pomiaru metoda PIV z odpowiednia gesto$cia posiewu oraz nalozong siatka
podziatu na obszary o wielko$ci 32x32 piksele przedstawiona na rys. 9.2.

Rys.9.2. Zdjecie pomiarowe z natozong siatkq podziatu na obszary 32x32 piksele

9.2 WYZNACZENIE NIEPEWNOSCI W POMIARACH PIV

Zwazajac na to, ze do okreslenia przemieszczenia czgstek posiewu wykorzystuje si¢ obrazy bedace
wynikiem rejestracji $wiatta rozproszonego przez wspomniane czastki na matrycy kamery, konieczne
jest uwzglednienie powigkszenia optycznego (M), bedacego bezwymiarowym stosunkiem wielkosci
obrazu w pikselach do rzeczywistej wielkosci obrazu. W efekcie, model pomiaru przyjmuje postac
[105]:

U=M— (9.2)

gdzie:

U — predko$¢ przeptywu ptynu

M — powigkszenie optyczne uktadu rejestracji obrazow
Ax — wektor przemieszczenia czastek w czasie At

At — czas miedzy rejestracjg obrazow nastepujacych po sobie polozen czastki posiewu
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W zwiazku z powyzszym, niepewno$¢ pomiaru PIV moze by¢ wyznaczona jako niepewno$¢
standardowa zlozona, ktora otrzymywana jest z uwzglednieniem poszczegélnych niepewnos$ci
wielkosci wystepujacych w modelu (9.2). W oparciu o prawo propagacji niepewnosci dla
nieskorelowanych wielko$ci mierzonych [95], niepewno$¢ standardowa ztozona pomiaru wielkosci
y = y(x4, X5, X3, ..., Xp,) okreslona jest rtOwnaniem:

IRIC EE S (9.3)
ue) = ) (LT w2y |

i=1

Uwzgledniajac rownanie (9.2) niepewnos¢ standardowa ztozona pomiaru predkosci metoda PIV wyraza
sie wzorem [95]:

wn o) )

W sktad rownania (9.4) wchodzi:

o u.(M) — niepewnos$¢ powickszenia

2 2 2

u?(M)+(%) ug(At)+(a%> 12 (Ax) (9.4)

o u.(At) — niepewno$¢ Czasu rejestracji obrazow

e u.(Ax) — niepewnos¢ przemieszczenia czastek

W przypadku badan przeprowadzonych na potrzebe¢ niniejszej pracy (pomiar metodg 2D2C),

oszacowanie niepewnosci pomiarowych opisano ponizej:
Niepewnos$¢ czasu u.(At)

Btad czasu rejestracji obrazow wynika z bledow separacji impulséw lasera (zastosowany laser
dwuimpulsowy). Zrodta tych bledéw maja charakter systematyczny i wynikaja z budowy lasera oraz
jego energii [80]. Wyniki badan eksperymentalnych majace na celu oszacowanie niepewnos$ci w
wykorzystaniem laserow typu Nd:YAG, wykazuja, ze typowe wartosci u.(At) wynosza ok. 50 ns [80].
Zatem, mozna przyja¢ pomijalny wptyw u.(At) na catkowita niepewnos$¢ pomiaru. Jednak w przypadku
zakupu nowego lasera lub w ramach okresowej kontroli zalecane jest przeprowadzenie pomiaru

impulsow lasera za pomoca miernika energii [105].

Niepewno$¢ powiekszenia u.(M)

Zwigzana jest z przeprowadzong kalibracja. W przypadku prawidlowo przeprowadzonej kalibracji
wplyw niepewnos$ci u.(M) na catkowita niepewno$¢ pomiaru predkosci jest pomijalny [94]. W
przypadku koniecznos$ci wyznaczenia niepewnosci powiekszenia dla danego stanowiska pomiarowego,
nalezy oszacowa¢ poszczegolne sktadowe wedtug dostepne;j literatury [13], gdzie ujeto:

a) niepewno$¢ pomiarowg wynikajacag z doktadnosci wykonania znacznikoéw oraz ich
rozmieszczenia na tablicy kalibracyjnej,
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b) niepewno$¢ zwiazang z rOznica pozycji tablicy kalibracyjnej wzgledem ptaszczyzny
pomiaroweyj,

C) niepewno$¢ zwigzana z niedoskonato$cig pozycjonowania uktadu optycznego obiektywu
kamery,

d) niepewno$¢ wyznaczenia kata pomiedzy plaszczyzng tablicy kalibracyjnej i matryca kamery.

Przy kalibracji systemu do pomiaru PIV nalezy mie¢ na uwadze powyzsze zrodia btgdow.

Niepewnos$¢ przemieszczenia u.(Ax)

Opracowanie metod szacowania niepewno$ci przemieszczenia czastek (przy prawidlowo
przeprowadzonej kalibracji oraz synchronizacji lasera systemu PIV) podejmowane byto przez wielu
naukowcow [96, 97]. Czynniki wptywajace na btedy pomiarowe przemieszczenia zmieniajg si¢ w czasie
i przestrzeni plaszczyzny pomiarowej. Wazne jest, by zastosowana metoda umozliwiata wyznaczenie
niepewnos$ci pomiaru kazdego wektora w rozpatrywanym polu predkosci [105]. Sposrod dostepnej
literatury [11, 9] mozna powota¢ si¢ na wyniki analizy porownawczej metod szacowania niepewnos$ci
w pomiarach PIV, ktore wykazaty, iz jednym z lepszych szacowan niepewnosci przemieszczenia jest
technika oparta na okre§leniu stosunku maksimum korelacji do drugiej najwigkszej warto$ci
ptaszczyzny korelacji (ang. Primary Peak Ratio - PPR), a mianowicie stosunku mi¢dzy glownym
pikiem korelacji a drugim najwyzszym pikiem. Metoda PPR jest stosowana, gdy identyfikacja warto$ci
odstajacych w polu predkosci staje si¢ trudna. Jednak w niektorych przypadkach PPR nie jest wrazliwa
na rozpoznawanie zrodel szumu i moze nie zidentyfikowac warto$ci odstajacych podczas analizy [9].

Na rys. 9.3 przedstawiono graficzng wizualizacj¢ funkcji korelacji z dwoma bardzo zblizonymi
wartosciami.

Rys.9.3.Graficzna wizualizacja funkcji Korelacji danych pomiarowych dla ktorych wyznaczenie
przemieszczenia obarczone jest duzg niepewnoscig

Przykltadowy wynik szacowania niepewno$ci pomiaru przeplywajacego plynu w zbiorniku
wibracyjnym wygenerowany za pomocg programu przeznaczonego do analizy danych pomiarowych
PIV - Dynamic Studio 3.41 przedstawiono na rys.9.4.
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niepewnos¢ pomiarowa [m/s]
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Rys.9.4. Wektorowe pole predkosci przeptywu w mieszalniku wibracyjnym. Wartosé niepewnosci
pomiarowej (odchylenie standardowe) kazdego wektora predkosci sktadowej promieniowej
przedstawiono za pomocq skali koloréw (fragment pola pozyskano z pomiaru PIV dla parametrow:
wodny roztwor PEO Ceeo =2,4%, A=0,04 m, f=1Hz, mieszadio petne D=0,238 m)
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10. POROWNANIE WYNIKOW SYMULACJI CFD Z WYNIKAMI POMIAROW PIV

W celu sprawdzenia poprawno$ci zastosowanego modelu numerycznego (RANS) dla przeptywu
cieczy nienewtonowskich w mieszalniku wibracyjnym, dokonano poréwnania wynikow uzyskanych z
symulacji CFD z wynikami pomiaréw anemometrycznych PIV.

Poréwnania dokonano na przyktadzie wynikéw otrzymanych dla jednego z badanych stezen PEO
w wodzie - cpeo=2,4% . Wspomniane wyniki zilustrowano na wykresach 10.1-10.32.

Wykresy poréwnujace wyniki symulacji CFD i pomiarow anemometrycznych PIV ilustrujg zmiany
warto$ci sktadowych promieniowych - U [m/s] oraz osiowych — V [m/s] wektorow predkosci
wyznaczonych na odcinku wzdluz wysoko$ci mieszalnika (rys.6.3) w odlegtosci 0,0715 [m] od osi
zbiornika (potowa promienia zbiornika) .

Wyniki zestawiono dla wszystkich rozpatrywanych mieszadet:
a) mieszadlo petne,

b) perforowane o stopniu perforacji $=0,15,

c) perforowane o stopniu perforacji $=0,25,

d) perforowane o stopniu perforacji $=0,35.

Zakres czestotliwo$ci wibracji mieszadta wynosit kolejno f=0,5; 1; 1,5; 2 [Hz]. Amplituda ruchu
mieszadta byla stata i wynosita A=0,04 [m].

Wyniki opracowano dla dwoch charakterystycznych wychylen mieszadet:
e w kierunku powierzchni cieczy (maksymalne wychylenie mieszadta w gorg)
e w kierunku dna zbiornika (maksymalne wychylenie mieszadta w dot)

10.1 POROWNANIE WYNIKOW DLA MIESZADEA PELNEGO

Celem porownania wynikow symulacji numerycznych z wynikami badan doswiadczalnych, na
wykresach 10.1-10.8 dokonano zestawienia krzywych ilustrujgcych zmiany sktadowych predkos$ci
przeptywu cieczy podczas procesu mieszania w mieszalniku wibracyjnym dla dwoch
charakterystycznych potozen mieszadta pelnego w mieszalniku (gorne i dolne). Wspomniane krzywe
wyznaczono na podstawie symulacji CFD i pomiaréw PIV. Sktadowe promieniowe - U [m/s] oraz
osiowe — V [m/s] wektoréw predkosci wyznaczono dla mieszadta pelnego o srednicy D=0,238 [m].
Mieszang ciecz stanowit wodny roztwor politlenku etylenu o stezeniu cpeo=2,4%. Pomiary predkosci
wykonano na odcinku wzdtuz wysoko$ci mieszalnika w odlegtosci 0,0715 [m] od osi zbiornika (potowa
promienia zbiornika). Zakres czestotliwo$ci wibracji mieszadta wynosit £=0,5; 1; 1,5 oraz 2 [Hz], za$
amplituda ruchu mieszadta A=0,04 [m].
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Rys.10.1. Porownanie sktadowych predkosci przepltywu przy skrajnym gornym poloZeniu mieszadla
w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie symulacji CFD i pomiaréow PIV dla
mieszadla pelnego przy stezeniu roztworu creo=2,4%: a) predkosé¢ promieniowa , b) predkosé osiowa
(A=0,04[m], f=0,5[Hz], D=0,238 [m], mieszadtlo petne)
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Rys.10.2. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym dolnym poloZeniu mieszadla
w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie symulacji CFD i pomiaréw PIV dla
mieszadla pelnego przy stezeniu roztworu creo=2,4%: a) predkosc¢ promieniowa , b) predkos¢ osiowa
(A=0,04[m], f=0,5[Hz], D=0,238 [m], mieszadtlo petne)
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Rys.10.3. Porownanie sktadowych predkosci przepltywu przy skrajnym gornym poloZeniu mieszadla
w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie symulacji CFD i pomiaréow PIV dla
mieszadla petnego przy stezeniu roztworu creo=2,4%: a) predkosc promieniowa , b) predkosc osiowa
(A=0,04[m], f=1[Hz], D=0,238 [m], mieszadio petne)
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Rys.10.4. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym dolnym poloZeniu mieszadla
w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie symulacji CFD i pomiaréw PIV dla
mieszadla pelnego przy stezeniu roztworu creo=2,4%: a) predkosc¢ promieniowa , b) predkos¢ osiowa
(A=0,04[m], f=1[Hz], D=0,238 [Mm]], mieszadio petne)
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Rys.10.5. Porownanie sktadowych predkosci przepltywu przy skrajnym gornym poloZeniu mieszadla
w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie symulacji CFD i pomiaréow PIV dla
mieszadla pelnego przy stezeniu roztworu creo=2,4%: a) predkosé¢ promieniowa , b) predkosé osiowa
(A=0,04[m], f=1,5[Hz], D=0,238 [m], mieszadtlo petne)
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Rys.10.6. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym dolnym poloZeniu mieszadla
w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie symulacji CFD i pomiaréw PIV dla
mieszadta petnego przy stezeniu roztworu creo=2,4%: a) predkos¢ promieniowa , b) predkosé osiowa
(A=0,04[m], f=1,5[Hz], D=0,238 [m], mieszadtlo petne)

165



a) b)

300 300
250 — 250 —
potozenie potozenie
e mieszadfa = mieszadta
E 200 | E 200 '
© * © +
A _—— X = =——— = -
S 150 S 150
0 o]
N N
3 3
£ 100 £ 100
o o
ES 2
3 3
50 50
0 0
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
U [m/s] V [m/s]
4 symulacja ™ pomiar ¢ symulacja ™ pomiar

Rys.10.7. Porownanie sktadowych predkosci przepltywu przy skrajnym gornym poloZeniu mieszadta
w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie symulacji CFD i pomiaréw PIV dla
mieszadla pelnego przy stezeniu roztworu creo=2,4%: a) predkosé¢ promieniowa , b) predkosé osiowa
(A=0,04[m], f=2[Hz], D=0,238 [m], mieszadio petne)
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Rys.10.8. Porownanie sktadowych predkosci przepltywu przy skrajnym dolnym poloZeniu mieszadla
w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie symulacji CFD i pomiaréw PIV dla
mieszadta petnego przy stezeniu roztworu creo=2,4%: a) predkosc promieniowa , b) predkosc osiowa
(A=0,04[m], f=2[Hz], D=0,238 [m], mieszadio petne)
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Wartosci i rozktad sktadowych predkosci przeptywu wyznaczone za pomocg symulacji CFD oraz
pomiarow PIV przy géornym i dolnym potozeniu mieszadta petnego (rys. 10.1-10.8) sa zblizone do
siebie. Sredni btad wzgledny pomiedzy wartosciami sktadowych predkosci wyznaczonymi za pomoca
symulacji CFD a pomiarami PIV zawiera si¢ w przedziale 4-29%. Rozbieznosci wynikowe pomigdzy
symulacja a pomiarem na wykresach 10.1-10.8 moga wynika¢ ze ztoZzonego zjawiska formowania oraz
zanikania struktur wirowych powstajacych podczas procesu mieszania w mieszalniku wibracyjnym.
Problem ten wynika z faktu, iz zawirowania w przeplywie sg trudne do jednoznacznego
scharakteryzowania ze wzglgdu na duza ilo$¢ zmiennych wptywajacych na ich przebieg oraz
trudnosciach zwigzanych z doktadnym opisem zjawiska powstawania jak rowniez zanikania struktur
wirowych po obu stronach tarczy mieszadta.
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10.2 POROWNANIE WYNIKOW DLA MIESZADEA PERFOROWANEGO ¢=0,15

Na wykresach 10.9-10.16 dokonano zestawienia krzywych ilustrujacych zmiany sktadowych
predkosci przeptywu cieczy podczas procesu mieszania w mieszalniku wibracyjnym wyznaczonych na
podstawie symulacji CFD i pomiarow PIV. Wspomniane krzywe wyznaczono dla dwodch
charakterystycznych potozen mieszadta w mieszalniku (goérne i dolne). Sktadowe promieniowe —
U[m/s] oraz osiowe — V[m/s] wektorow predkosci wyznaczono dla mieszadta perforowanego o stopniu
perforacji $=0,15 i srednicy D=0,238[m]. Mieszang ciecz stanowit wodny roztwor politlenku etylenu o
stezeniu cpeo=2,4% Pomiary predkosci wykonano na odcinku wzdhuz wysokosci mieszalnika w
odlegtosci 0,0715 [m] od osi zbiornika (potowa promienia zbiornika). Zakres czestotliwosci wibracji
mieszadta wynosit =0,5; 1; 1,5 i 2 [Hz], za$§ amplituda jego ruchu A=0,04[m].
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Rys.10.9. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym gornym potoZeniu mieszadla
w potowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie symulacji CFD i pomiarow PIV dla
mieszadta perforowanego ¢=0,15 przy stezeniu roztworu ceeo=2,4%: a) predkosé promieniowa,
b) predkosé osiowa, (A=0,04[m], f=0,5[Hz], D=0,238[m], mieszadio perforowane ¢=0,15)
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Rys.10.10. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym dolnym polozeniu mieszadia
w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie symulacji CFD i pomiaréow PIV dla
mieszadia perforowanego ¢=0,15 przy stezeniu roztworu ceeo=2,4%: a) predkosé¢ promieniowa,
b) predkosé osiowa, (A=0,04[m], f=0,5[HZ], D=0,238 [m], mieszadto perforowane ¢=0,15)
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Rys.10.11. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym gornym poloZeniu mieszadla
w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie symulacji CFD | pomiaréw PIV dla
mieszadia perforowanego ¢=0,15 przy stezeniu roztworu ceeo=2,4%: a) predkosc promieniowa,
b) predkos¢ osiowa, (A=0,04[m], f=1[Hz], D=0,238/m], mieszadto perforowane ¢=0,15)
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Rys.10.12. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym dolnym polozeniu mieszadia
w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie symulacji CFD i pomiaréw PIV dla
mieszadia perforowanego ¢=0,15 przy stezeniu roztworu ceeo=2,4%: a) predkosé¢ promieniowa,
b) predkosé osiowa, (A=0,04[m], f=1[Hz], D=0,238 [m], mieszadlo perforowane ¢=0,15)
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Rys.10.13. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym gornym poloZeniu mieszadla
w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie symulacji CFD | pomiaréw PIV dla
mieszadia perforowanego ¢=0,15 przy stezeniu roztworu ceeo=2,4%: a) predkosc promieniowa,
b) predkos¢ osiowa, (A=0,04[m], f=1,5[Hz], D=0,238[m], mieszadto perforowane ¢=0,15)
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Rys.10.14. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym dolnym poloZeniu mieszadia
w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie symulacji CFD i pomiaréow PIV dla
mieszadia perforowanego ¢=0,15 przy stezeniu roztworu ceeo=2,4%: a) predkosé¢ promieniowa,
b) predkosé osiowa, (A=0,04[m], f=1,5[HZz], D=0,238 [m], mieszadto perforowane ¢=0,15)

a) b)

Cpe0=2,4% Cpe0=2,4%

300 300
250 — 250 -
potozenie potozenie
c mieszadta =3 mieszadta
E 200 | £ 200 |
© % __ P I, ‘T P
.é - .é
o 150 o 150
= =
NS L] N
£ 100 £ 100
o o
d d
> >
S ES
50 50
0 ‘ 0
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
U [m/s] V [m/s]
@ symulacja ® pomiar ¢ symulacja ® pomiar

Rys.10.15. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym gornym poloZeniu mieszadla
w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie symulacji CFD | pomiaréw PIV dla
mieszadia perforowanego ¢=0,15 przy stezeniu roztworu ceeo=2,4%: a) predkosc promieniowa,
b) predkos¢ osiowa, (A=0,04[m], f=2[Hz], D=0,238/m], mieszadto perforowane ¢=0,15)
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Rys.10.16. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym dolnym potoZeniu mieszadta
w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie symulacji CFD i pomiaréow PIV dla
mieszadia perforowanego ¢=0,15 przy stezeniu roztworu creo=2,4%: a) predkosc promieniowa,
b) predkosé osiowa, (A=0,04[m], f=2[Hz], D=0,238 [m], mieszadlo perforowane ¢=0,15)

Sktadowe predkosci przeptywu wyznaczone za pomocg symulacji CFD oraz pomiarow PIV przy
skrajnym gornym i dolnym potozeniu mieszadta perforowanego ¢=0,15 (rys. 10.9-10.16) sa bardzo
zblizone do siebie zardwno pod wzgledem wartosci jak i rozktadu predkosci. Sredni blad wzgledny
pomiedzy wartosciami sktadowych predkosci wyznaczonych za pomoca symulacji CFD a pomiarami
PIV zawiera si¢ w przedziale 3-18%.

Porownujgc wykres 10.7 (dla mieszadta petnego) z wykresem 10.15 (dla mieszadta perforowanego
$=0,15) mozna zauwazy¢é wplyw perforacji mieszadta na predko$¢ przeptywu cieczy w badanej
przestrzeni w mieszalniku. Widoczny jest spadek predkosci przeptywu cieczy wraz z wystgpowaniem
perforacji w mieszadle. W przypadku symulacji CFD dla gérnego potozenia mieszadta perforowanego
$=0,15, sktadowa U[m/s] przyjmuje wartos¢ srednio o potowe mniejszg, a sktadowa V[m/s] okoto 4

razy o mniejsza w porownaniu z mieszadtem pelnym.
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10.3 POROWNANIE WYNIKOW DLA MIESZADEA PERFOROWANEGO ¢=0,25

Na wykresach 10.17-10.24 dokonano zestawienia krzywych ilustrujagcych zmiany sktadowych
predkosci przeptywu cieczy podczas procesu mieszania w mieszalniku wibracyjnym dla dwoch
charakterystycznych potozen mieszadta pelnego w mieszalniku (gorne i dolne). Wspomniane krzywe
wyznaczono na podstawie symulacji CFD i pomiaréw PIV. Sktadowe promieniowe - U [m/s] oraz
osiowe — V [m/s] wektoréow predkosci wyznaczono dla mieszadta perforowanego o stopniu perforacji
$=0,25 i $rednicy D=0,238 [m]. Mieszang ciecz stanowit wodny roztwor politlenku etylenu o stezeniu
Cre0=2,4%. Pomiary predkosci wykonano na odcinku wzdluz wysokosci mieszalnika w odleglosci
0,0715 [m] od osi zbiornika (polowa promienia zbiornika). Zakres czgstotliwosci wibracji mieszadta
wynosit £=0,5; 1; 1,5 oraz 2 [Hz], za§ amplituda ruchu mieszadta A=0,04 [m].
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Rys.10.17. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym gornym poloZeniu mieszadla
w potowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie symulacji CFD i pomiarow PIV dla
mieszadta perforowanego ¢=0,25 przy stezeniu roztworu ceeo=2,4%: a) predkosé¢ promieniowa,
b) predkosé osiowa, (A=0,04[m], 1=0,5[Hz], D=0,238[m], mieszadfo perforowane ¢=0,25)
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Rys.10.18. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym dolnym potoZeniu mieszadia
w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie symulacji CFD i pomiaréow PIV dla
mieszadia perforowanego ¢=0,25 przy stezeniu roztworu ceeo=2,4%: a) predkosé¢ promieniowa,
b) predkosé osiowa, (A=0,04[m], f=0,5[HZ], D=0,238 [m], mieszadto perforowane ¢=0,25)
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Rys.10.19. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym gornym poloZeniu mieszadla
w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie symulacji CFD | pomiaréw PIV dla
mieszadia perforowanego ¢=0,25 przy stezeniu roztworu ceeo=2,4%: a) predkosc promieniowa,
b) predkos¢ osiowa, (A=0,04[m], f=1[Hz], D=0,238/m], mieszadto perforowane ¢=0,25)
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Rys.10.20. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym dolnym poloZeniu mieszadia
w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie symulacji CFD i pomiaréow PIV dla
mieszadia perforowanego ¢=0,25 przy stezeniu roztworu ceeo=2,4%: a) predkosé¢ promieniowa,
b) predkosé osiowa, (A=0,04[m], f=1[Hz], D=0,238 [m], mieszadlo perforowane ¢=0,25)
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Rys.10.21. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym gornym poloZeniu mieszadla
w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie symulacji CFD | pomiaréw PIV dla
mieszadia perforowanego ¢=0,25 przy stezeniu roztworu ceeo=2,4%: a) predkosc promieniowa,
b) predkos¢ osiowa, (A=0,04[m], f=1,5[Hz], D=0,238/m], mieszadlo perforowane ¢=0,25)

175



a) b)

cro=2,4% (T Cr=2,4% (T

300 300
250 250
€ '€
£ 200 E 200
i) L
o 150 S 150
Ke) o)
N N
Q 3
£ 100 £ 100
2 . ] 2 ]
> potozenie > potozenie
3 50 mieszadta 2 50 mieszadta
0 0
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
U [m/s] V [m/s]
4 symulacja ® pomiar 4 symulacja ® pomiar

Rys.10.22. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym dolnym potozeniu mieszadia
w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie symulacji CFD i pomiaréow PIV dla
mieszadia perforowanego ¢=0,25 przy stezeniu roztworu ceeo=2,4%: a) predkosé¢ promieniowa,
b) predkosé osiowa, (A=0,04[m], f=1,5[HZ], D=0,238 [m], mieszadlo perforowane ¢=0,25)
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Rys.10.23. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym gornym poloZeniu mieszadla
w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie symulacji CFD | pomiaréw PIV dla
mieszadia perforowanego ¢=0,25 przy stezeniu roztworu ceeo=2,4%: a) predkosc promieniowa,
b) predkos¢ osiowa, (A=0,04[m], f=2[Hz], D=0,238/m], mieszadto perforowane ¢=0,25)
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Rys.10.24. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym dolnym potoZeniu mieszadta
w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie symulacji CFD i pomiaréow PIV dla
mieszadia perforowanego ¢=0,25 przy stezeniu roztworu creo=2,4%: a) predkosc promieniowa,
b) predkosé osiowa, (A=0,04[m], f=2[Hz], D=0,238 [m], mieszadlo perforowane $=0,25)

Sktadowe predkosci przeptywu wyznaczone za pomocg symulacji oraz pomiaréw przy goéornym i
dolnym potozeniu mieszadla perforowanego ¢=0,25 sa zblizone do siebie zar6wno pod wzgledem
wartosci jak i rozktadu predkosci. Sredni btad wzgledny pomiedzy warto$ciami sktadowych predkosci
wyznaczonymi za pomoca symulacji CFD a pomiarami PIV zawiera si¢ w przedziale 2-17%.

Szczegolnie zbiezne sa wykresy 10.22 1 10.23 dla czestotliwosci wibracji mieszadta f=1,5 Hz, gdzie
wyniki zar6wno z symulacji oraz z pomiaréw wykazuja najmniejszy btad wzgledny wartosci predkosci
wzdhiz zbiornika w badanej przestrzeni.
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10.4 POROWNANIE WYNIKOW DLA MIESZADEA PERFOROWANEGO ¢=0,35

Na wykresach 10.25-10.32 dokonano zestawienia krzywych ilustrujagcych zmiany sktadowych
predkosci przeptywu cieczy podczas procesu mieszania w mieszalniku wibracyjnym dla dwoch
charakterystycznych potozen mieszadta pelnego w mieszalniku (gorne i dolne). Wspomniane krzywe
wyznaczono na podstawie symulacji CFD i pomiaréw PIV. Sktadowe promieniowe - U [m/s] oraz
osiowe — V [m/s] wektoréow predkosci wyznaczono dla mieszadta perforowanego o stopniu perforacji
$=0,35 i $rednicy D=0,238 [m]. Mieszang ciecz stanowil wodny roztwor politlenku etylenu o stezeniu
Cre0=2,4%. Pomiary predkosci wykonano na odcinku wzdluz wysokosci mieszalnika w odleglosci
0,0715 [m] od osi zbiornika (polowa promienia zbiornika). Zakres czgstotliwosci wibracji mieszadta
wynosit £=0,5; 1; 1,5 oraz 2 [Hz], za§ amplituda ruchu mieszadta A=0,04 [m].
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Rys.10.25. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym gornym poloZeniu mieszadla
w pofowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie symulacji CFD i pomiaréw PIV dla
mieszadta perforowanego ¢=0,35 przy stezeniu roztworu ceeo=2,4%: a) predkosé¢ promieniowa,
b) predkosé osiowa, (A=0,04[m], f=0,5[Hz], D=0,238[m], mieszadlo perforowane ¢=0,35)
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Rys.10.26. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym dolnym potoZeniu mieszadia
w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie symulacji CFD i pomiaréow PIV dla
mieszadia perforowanego ¢=0,35 przy stezeniu roztworu ceeo=2,4%: a) predkosé¢ promieniowa,
b) predkosé osiowa, (A=0,04[m], f=0,5[HZ], D=0,238 [m], mieszadto perforowane ¢=0,35)
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Rys.10.27. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym gornym poloZeniu mieszadla
w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie symulacji CFD | pomiaréw PIV dla
mieszadia perforowanego ¢=0,35 przy stezeniu roztworu ceeo=2,4%: a) predkosc promieniowa,
b) predkos¢ osiowa, (A=0,04[m], f=1[Hz], D=0,238[m], mieszadto perforowane ¢=0,35)
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Rys.10.28. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym dolnym potozeniu mieszadia
w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie symulacji CFD i pomiaréow PIV dla
mieszadia perforowanego ¢=0,35 przy stezeniu roztworu ceeo=2,4%: a) predkosé¢ promieniowa,
b) predkosé osiowa, (A=0,04[m], f=1[HZz], D=0,238 [m], mieszadlo perforowane ¢=0,35)
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Rys.10.29. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym gornym poloZeniu mieszadla
w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie symulacji CFD i pomiaréw PIV dla
mieszadta perforowanego ¢=0,35 przy stezeniu roztworu ceeo=2,4%: a) predkosé promieniowa,
b) predkosé osiowa, (A=0,04[m], f=1,5[Hz], D=0,238[m], mieszadto perforowane ¢=0,35)
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Rys.10.30. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym dolnym potoZeniu mieszadta
w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie symulacji CFD | pomiaréw PIV dla
mieszadia perforowanego ¢=0,35 przy stezeniu roztworu ceeo=2,4%: a) predkosé promieniowa,
b) predkos¢ osiowa, (A=0,04[m], f=1,5[Hz], D=0,238 [m], mieszadlo perforowane ¢=0,35)
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Rys.10.31. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym gornym poloZeniu mieszadla
w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie symulacji CFD | pomiaréw PIV dla
mieszadia perforowanego ¢=0,35 przy stezeniu roztworu ceeo=2,4%: a) predkosc promieniowa,
b) predkos¢ osiowa, (A=0,04[m], f=2[Hz], D=0,238[m], mieszadto perforowane ¢=0,35)
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Rys.10.32. Porownanie sktadowych predkosci przeptywu przy skrajnym dolnym potoZeniu mieszadta
w polowie promienia mieszalnika wyznaczonych na podstawie symulacji CFD i pomiaréw PIV dla
mieszadia perforowanego ¢=0,35 przy stezeniu roztworu ceeo=2,4%: a) predkosé promieniowa,
b) predkos¢ osiowa, (A=0,04[m], f=2[Hz], D=0,238 [m], mieszadto perforowane ¢=0,35)

Sktadowe predkosci przeptywu wyznaczone za pomocg symulacji oraz pomiardw przy gornym i
dolnym potozeniu mieszadla perforowanego ¢$=0,35 sg zblizone do siebie zar6wno pod wzgledem
wartoéci jak i rozktadu predkosci. Sredni btad wzgledny pomiedzy wartosciami sktadowych predkosci
wyznaczonymi za pomocg symulacji CFD a pomiarami PIV zawiera si¢ w przedziale 2-15%.
Jednoczes$nie zauwazalne jest, ze dla mieszadta o stopniu perforacji ¢=0,35 uzyskiwane sg najmniejsze
wartosci predkosci przeplywu (w badanym zakresie czestotliwos$ci wibracji mieszadet) w porownaniu
z pozostalymi mieszadtami.
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11. PODSUMOWANIE I UWAGI KONCOWE

W pracy przedstawiono wyniki badan parametrow reologicznych wodnych roztwordéw politlenku
etylenu (PEO) dla wybranych stezen (Creo=1,2; 2,4; 3,6; 4,8%) w ustalonej temperaturze, rownej 20°C.
Krzywe reologiczne wybranych roztworow zostaty opisane za pomocg modelu Ostwalda de Waele (tzw.
prawa potggowego). Wspodtczynniki modelu, takie jak wspdtczynnik konsystencji plynu k oraz
wskaznik zachowania si¢ przeptywu n, wyznaczono za pomoca algorytmu Levenberga-Marquardta do
estymacji nieliniowej. Wartosci wyznaczonych wspotczynnikow wskazuja, ze roztwory sa ptynami
nienewtonowskimi (pseudoplastycznymi, rozrzedzanymi $cinaniem), z wyjatkiem roztworu o
najnizszym stezeniu (Creo=1,2%), dla ktérego krzywa plynigcia jest zblizona do krzywej ptynigcia
pltynéw newtonowskich.

Wyniki badan reologicznych wodnych roztworéw PEO postuzyly do wykonania analizy CFD
przeptywu cieczy nienewtonowskich w mieszalniku wibracyjnym podczas procesu mieszania.
W modelowaniu CFD wykorzystano metode symulacji przy zastosowaniu rownan RANS (ang.
Reynolds-averaged Navier—Stokes equations) przeptywu plynu. Zakres symulacji obejmowat
opracowanie matematycznego modelu symulacyjnego CFD mieszalnika oraz numeryczng analize
hydrodynamiki przeptywu cieczy nienewtonowskiej w mieszalniku wibracyjnym. W symulacji
rozpatrywano wpltyw roéznych rozwigzan konstrukcyjnych zastosowanych mieszadet tarczowych
(petnego 1 perforowanych o tych samych $rednicach D=0,238m) na hydrodynamike przeplywu cieczy
w zaleznosci od wyznaczonych parametrow reologicznych wodnych roztworéw PEO,
zaimplementowanych do programu obliczeniowego.

Symulacje przeprowadzono dla nast¢pujacych rozwiazan konstrukcyjnych mieszadet:

e) mieszadlo petne,

f) perforowane o stopniu perforacji $=0,15,

g) perforowane o stopniu perforacji $=0,25,

h) perforowane o stopniu perforacji $=0,35.

Analizie numerycznej poddano rozktad s$rednich prgdkosci oraz energii kinetycznej turbulencji
przeptywu ptynu w wybranych potozeniach mieszadta w mieszalniku na podstawie wyznaczonych
wektorowych map przeplywu cieczy w mieszalniku wibracyjnym. Dla procesu mieszania w uktadzie
zbiornik-mieszadto mozna byto wyr6zni¢ dwa graniczne potozenia mieszadta w zbiorniku - zgodnie z
zalozong amplitudg ich ruchu A=0,04 [m]. Wyrdznione graniczne wychylenia mieszadet to:

c) maksymalne gorne wychylenie mieszadta (W wyniku ruchu mieszadta w kierunku powierzchni

cieczy)

d) oraz maksymalne dolne wychylenie mieszadta (W wyniku ruchu mieszadta w kierunku dna

zbiornika).

Wyniki symulacji CFD przedstawiono dla wodnego roztworu PEO o przyktadowym stezeniu
Cre0=2,4% dla skrajnych potozen mieszadta zgodnie z zalozong amplitudg ich ruchu. Analize przeptywu
dla charakterystycznych potozen dysku w mieszalniku: goérnego oraz dolnego, przeprowadzono dla
czestotliwosci wibracji mieszadta kolejno: 0,5 ; 1; 1,5 oraz 2 [Hz].
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Na mapach pozyskanych z symulacji wyraznie widoczne sga obszary formowania si¢ wir6w pod
mieszadtem (podczas ruchu mieszadta w kierunku zwierciadta cieczy) i nad mieszadtem (podczas ruchu
mieszadta w kierunku dna zbiornika). Wraz ze wzrostem czgstotliwo$ci wibracji mieszadta w zbiorniku
znaczgco rosng rowniez predkosci przeptywu.

Zastosowanie mieszadta o konstrukcji dysku perforowanego powoduje dodatkowy przeptyw cieczy
w obszarze otworow. Wykazano iz, warto§ci maksymalnych predkosci sa najmniejsze przy mieszaniu
z zastosowaniem mieszadta perforowanego o stopniu perforacji ¢=0,35.

Najwyzsza warto$¢ energii kinetycznej turbulencji osiggana jest przy zastosowaniu mieszadla
pelnego w przestrzeni pomiedzy mieszadtem a $cianka zbiornika, natomiast wraz z pojawieniem si¢
perforacji w mieszadle warto$¢ ta maleje. Wzrost stopnia perforacji mieszadta powoduje zmniejszenie
wartosci energii kinetycznej turbulencji w calej objetosci mieszalnika. Dysk perforowany przyczynia
si¢ do powstania dodatkowego przeptywu cieczy w obszarze otworéw, co znaczaco zmniejsza zarowno
predko$¢ przeptywu cieczy jak i wartos¢ energii Kinetycznej turbulencji. Moze mie¢ to istotny wptyw
podczas mieszania ptynow, ktére tak jak w przypadku wodnego roztworu PEO, tworzg dtugie tancuchy
polimerowe podatne na rozpad przy znacznych energiach kinetycznych turbulencji przeptywu.
Odpowiednio dobrane parametry mieszania mogg przyczyni¢ si¢ bezposrednio do dhuzszego
zachowania pierwotnych wlasciwosci ptynoéw tego typu.

W tabeli 11.1 zestawiono przyktadowe wyniki maksymalnych warto$ci predkosci przeptywu cieczy
w mieszalniku oraz energii kinetycznej turbulencji uzyskane w wyniku symulacji CFD w zaleznosci od
rozpatrywanych rozwigzan konstrukcyjnych mieszadet oraz czestotliwosci ich ruchu podczas gornego

potozenia mieszadta w mieszalniku.

Tabela 11.1. Maksymalne wartosci predkosci przeptywy cieczy w mieszalniku oraz energii

kinetycznej turbulencji dla rozpatrywanych mieszadet dla gornego potozenia mieszadta w mieszalniku

creo=2,4%
CFD
totliwos¢ .
rodzaj amplituda Czi\sligr;z?sc B n:jixenergla
mieszadta Alm] ] max predkosé inetyczna
f[HZ] [m/s] turbulencji
[m?/s?]
05 0,393 0,0140
o
R 1 1,270 0,0431
g £
£ 2 15 1,630 0,1677
£
2 2,070 0,2343
0,04
© 05 0,265 0,0091
o <
T£32 1 0,594 0,0245
$g8 L 15 0,981 0,0699
E S
2 2 1,470 0,1058
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o 0,5 0,220 0,0074
o c
28 1 0,510 0,0206
£s 1 15 0,743 0,0522
E .

g 2 0,952 0,0865

. 0,5 0,160 0,0044
o c
< g 1 0,395 0,0132
N 8 3
25T 15 0,612 0,0509
E .

g 2 0,701 0,0628

W dalszej czeSci pracy przeprowadzono badania do$wiadczalne przeptywu cieczy
nienewtonowskiej w mieszalniku wibracyjnym z wykorzystaniem laserowej anemometrii obrazowej
PIV na stanowisku opisanym w rozdziale 8. Wykonano pomiary lokalnych p6l predkosci przeptywu
cieczy i na ich postawie wyznaczono wektory predkosci, a nastepnie wektorowe mapy przeptywu w
ptaszczyznie oswietlenia laserem XY. Metoda PIV pozwolita na otrzymanie wynikow, ktore umozliwity
wyznaczenie wartosci Srednich predkosci przeptywu w dwoch kierunkach: promieniowym i osiowym.

Wektorowe mapy predkosci przeptywu wodnego roztworu politlenku etylenu zostaty przygotowane
dla roztworow PEO o stgzeniach: Cpeo:1,2%, 2,4%, 3,6%, oraz 4,8% dla dwoch charakterystycznych
potozen mieszadet tarczowych w mieszalniku - maksymalne wychylenie w kierunku powierzchni cieczy
(skrajne gorne potozenie) oraz maksymalne wychylenie mieszadta w kierunku dna zbiornika (skrajne
dolne potozenie). Wektory na wspomnianych mapach wektorowych obrazuja ruch cieczy w pionowej
plaszczyznie przekroju mieszalnika (XY) i sa wypadkowa sktadowych predkosci - promieniowej U
[m/s] i osiowej V [m/s].

Na podstawie wektorowych map wyznaczono wykresy sktadowych promieniowych i osiowych
predkosci $redniej podczas procesu mieszania w mieszalniku wibracyjnym dla granicznych potozen
mieszadel w zbiorniku. Poszczegélne krzywe na przedstawionych wykresach ilustrujg rozktad
sktadowej U[m/s] oraz V[m/s] na odcinku wzdtuz wysokos$ci mieszalnika w odlegtosci 0,0715[m] od
osi zbiornika (potowa promienia zbiornika) dla wszystkich badanych st¢zen PEO w wodzie.

Badania z wykorzystaniem anemometrii obrazowej PIV obejmowaly wykonanie kilku serii
pomiarow dla roznych rozwigzan konstrukcyjnych mieszadel. Pierwsza serie pomiarow
przeprowadzono z uzyciem mieszadta pelnego o $rednicy D=0,238 [m]. Druga, trzecia i czwartg serie
pomiaréw wykonano z uzyciem mieszadet perforowanych o stopniach perforacji kolejno: ¢=0,15,
$=0,25 oraz $=0,35 i $rednicach tarcz 0,238 [m]. Amplituda ruchu mieszadta w pomiarach za kazdym
razem wynosita A=0,04 [m]. Czestotliwo$¢ wibracji mieszadta ustawiano w czterech zakresach: 0,5 ; 1;
1,5 oraz 2 [Hz]. Badania wykonano dla wszystkich rozpatrywanych stezen PEO w wodzie.

Pomiaré6w dokonywano w momentach kiedy pojedynczo stosowane mieszadta byly w swoich
granicznych wychyleniach zgodnie z zalozona amplituda ich ruchu A=0,04 [m].

Na mapach wyraznie widoczne sg obszary formowania si¢ wiréw pod mieszadtem (podczas ruchu
mieszadta w kierunku zwierciadla cieczy) i nad mieszadtem (podczas ruchu mieszadta w kierunku dna
zbiornika). Wraz ze wzrostem czestotliwosci wibracji mieszadla w zbiorniku znaczaco rosng rowniez
predkosci przeptywu. Stwierdzono, ze dysk perforowany podczas mieszania wytwarza dodatkowy

przeplyw cieczy w obszarze otworéw, co skutkuje wzrostem zawirowan cieczy w mieszalniku.
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Rozpatrujac rozktad predkosci w catej objgtosci zbiornika, wzrost stopnia perforacji mieszadta z ¢=0,15
do ¢=0,35 powoduje zmniejszenie srednich predkosci przeptywu. Widoczny jest rowniez rozpad
struktury wirowej podczas mieszania przy najmniejszym badanym stgzeniu roztworu cpeo=1,2% w
wyniku oddziatywania dodatkowego przeptywu w obszarze otworow. Natomiast wraz ze wzrostem
stezenia badanych roztworow (wzrostem dynamicznego wspolczynnika lepkosci) struktury wirowe sa
wyrazniej zaznaczone. Dysk perforowany o stopniu perforacji rownym ¢=0,35 wytwarza najwickszy
sposrod badanych dodatkowy przeptyw cieczy w obszarze otwordw, co skutkuje zmiang zawirowan
cieczy. Efekt ten mozna thumaczy¢ rosnagcym przekrojem przeptywu przez mieszadto, zachodzacym
wraz ze wzrostem wielkosci perforacji i wynikajacym stad spadkiem predkosci przeptywu.

Na podstawie otrzymanych wynikow analizy PIV mozna stwierdzi¢ spadek predkosci przeptywu w
caltej objetosci mieszalnika wraz ze wzrostem stezenia PEO (wzrost dynamicznego wspotczynnika
lepkosci cieczy).

Na podstawie pomiarow PIV wykazano, iz w trakcie operacji mieszania w strefie pomiedzy
mieszadlem a §cianka zbiornika, dla st¢zenia cpeo: 4,8% widoczny jest wzrost predkosci przeplywu
cieczy. Rowniez dla roztworow o stgzeniach cpeo=2,4% i 3,6% skladowe promieniowe i osiowe
wektorow predkosci Sredniej osiagaja miejscami warto$ci wigksze niz dla roztworu o stezeniu
Creo=1,2%, co moze by¢ to wynikiem zmian wilasnos$ci reologicznych roztworu, tj. zachodzacego

zjawiska rozrzedzania §cinaniem, powstajgcego wraz ze wzrostem stezenia PEO.

Ostatecznie otrzymane wyniki symulacji CFD zostaly zestawione z wynikami badan
doswiadczalnych wykonanych za pomocg pomiaru metodg anemometrii obrazowej PIV w celu
weryfikacji zastosowanego modelu numerycznego.

Analize porownawczg przeprowadzono w oparciu o wektorowe mapy srednich predkosci przeptywu
dla roztworu cpe0=2,4% otrzymane w wyniku przeprowadzonych symulacji CFD oraz pomiaréw PIV.
Na podstawie wektorowych map wyznaczono wykresy sktadowych promieniowych i osiowych
wektorow $rednich predkosci podczas procesu mieszania w mieszalniku wibracyjnym dla
maksymalnego wychylenia mieszadta petnego w kierunku powierzchni cieczy oraz dna zbiornika.
Krzywe na wykresach zilustrowaty rozktad sktadowej U[m/s] oraz V[m/s] na odcinku wzdluz
wysokosci mieszalnika w odlegtosci 0,0715 [m] od osi zbiornika (potowa promienia zbiornika).

Na wektorowych mapach pozyskanych z symulacji CFD wyraznie widoczne sg obszary formowania
si¢ struktur wirowych nad oraz pod mieszadlem, w zaleznosci od potozenia tarczy mieszadta (gorne
oraz dolne), w taki sam sposob jak dla pomiarow PIV.

Poréwnanie symulacji i pomiarow dla sktadowych promieniowych i osiowych pokazuje
zadowalajacg zgodno$¢ wynikdéw, ze $rednim btedem wzglednym ok. 9,5% i maksymalnym 19,75%,
dla wartosci sktadowych predkosci cieczy zmierzonych w wybranym obszarze w mieszalniku.
Ostatecznie mozna stwierdzié, ze zastosowany model numeryczny (RANS) moze by¢ praktycznie
wykorzystany do badan przeptywu cieczy nienewtonowskich w mieszalniku wibracyjnym.

W tabeli 11.2 zestawiono przyktadowe warto$ci najwiekszych srednich predkosci przeptywu cieczy
odczytanych z wektorowych map otrzymanych w wyniku symulacji CFD oraz pomiaréw PIV dla
stezenia PEO w wodzie cpeo=2,4%.
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Tabela 11.2. Maksymalne wartosci srednich predkosci przeptywu wyznaczone na podstawie
wektorowych map przeptywu otrzymanych na podstawie symulacji CFD oraz pomiaréw PIV dla

stezenia Cpeo=2,4%

creo=2,4%
. . czestotliwosé CFD PIV
rodzaj amplituda wibracii — o5
mieszadla A[m] 1 max predkosé max predkosé
f[Hz] [m/s] [m/s]
0,5 0,393 0,490
[©]
= 1 1,270 0,784
g £
g & 15 1,630 1,180
2 2,070 1,490
® 0,5 0,265 0,343
o C
=
T S g 1 0,594 0,657
$ S 1 15 0,981 0,992
E 5
= 2 1,470 1,960
0,04
© 0,5 0,220 0,323
o C
=
g g § 1 0,510 0,631
8L 15 0,743 1,030
E &
= 2 0,952 1,520
® 0,5 0,160 0,245
o C
= <
258 1 0,395 0,696
5§81 15 0,612 1,080
E @
= 2 0,701 1,210

Przedstawione w tabeli wartosci maksymalne predkosci sa w wielu przypadkach porownywalne, a
wystepujace ewentualne rozbieznosci moga wynika¢ m.in. z bledéw pomiarow doswiadczalnych

zwigzanych z zastosowaniem anemometrii PIV lub niedoktadno$ciami modelu numerycznego.

Niezaleznie od rodzaju mieszadta (pelne czy perforowane) uzytego podczas procesu mieszania w
mieszalniku wytwarzany jest intensywny przeptyw cieczy. W przestrzeniach zlokalizowanych najdalej
od mieszadta przeptyw cieczy jest stabszy i osiaga mniejsze predkosci przeptywu.

Rozpatrujac rozktad predkosci przeptywu cieczy w calej objetosci zbiornika na podstawie pomiarow
anemometrycznych PIV oraz symulacji CFD mozna zauwazy¢, ze wzrost stopnia perforacji mieszadta
przyczynia si¢ do zmniejszania predkosci przeptywu. Na zmniejszenie predkosci przeplywu ma rowniez
wplyw wzrost stezenia badanych roztworéw (wzrost dynamicznego wspotczynnika lepkosci).
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Proces mieszania wodnych roztworé6w politlenku etylenu w mieszalniku wibracyjnym, przy
zalozonych parametrach pracy mieszalnika wibracyjnego, wykazuje stosunkowo nieduze (tabela 11.2)
predkosci przeptywu, ktore prawdopodobnie zapewniaja dtuzsze utrzymywanie si¢ struktur fancuchow
polimerowych w badanych roztworach, co skutkuje mozliwoscia dtuzszego zachowania pierwotnych
wiasciwosci reologicznych badanych roztworow.

Analiza hydrodynamiki przeptywu cieczy nienewtonowskich w mieszalniku wibracyjnym za
pomoca symulacji CFD oraz pomiarow PIV pozwolila na identyfikacje powstatych podczas mieszania
struktur wirowych oraz na weryfikacje uzyskanych wynikow.

Przebadane wodne roztwory PEO, 0 parametrach okre$lonych w badaniach wstepnych, stanowig w
wiekszosci grupe ptyndéw pseudoplastycznych, rozrzedzanych $cinaniem. Poznanie hydrodynamiki
przeptywu cieczy tego typu w mieszalniku wibracyjnym, pozwolito na ustalenie obszaréw o
zwigkszonej predkosci przeptywu w zaleznosci od zastosowanego mieszadla tarczowego. Ma to istotne
znaczenie w przypadku mieszania uktadow, ktorych cechuje mozliwo$¢ niszczenia wewngtrznych
struktur polimerowych, a co za tym idzie — utraty pierwotnych wtasciwosci ptynu.

Podsumowujac, niniejsza praca miata na celu identyfikacj¢ warunkow hydrodynamicznych podczas
mieszania cieczy nienewtonowskiej mieszadtem wibracyjnym. Cel niniejszej pracy zostal osiagnigty
poprzez wykonanie badan anemometrycznych PIV oraz symulacji CFD hydrodynamiki przeptywu
cieczy nienewtonowskich w mieszalniku wibracyjnym. Wyznaczono rozktad i wartosci wektorowych
pol predkosei przeptywu cieczy w mieszalniku w zaleznosci od zastosowanego mieszadta tarczowego
oraz czgstotliwo$ci jego wibracji (przy statej amplitudzie). Za pomoca pomiaréw PIV sprawdzono
rowniez wplyw wzrastajacego dynamicznego wspotczynnika lepkosci badanych roztworéow politlenku
etylenu (w stezeniach kolejno: 1,2%, 2,4%, 3,6%, 4,8%) na wartosci srednich predkosci przeptywu
cieczy w mieszalniku w dwoch kierunkach (promieniowy, osiowy). Ostatecznie dokonano sprawdzenia
poprawnosci zastosowanego modelu numerycznego w symulacji CFD dla warto$ci sktadowych
predkosci cieczy zmierzonych w wybranym obszarze w mieszalniku, gdzie uzyskano wyniki, ze §rednim
btedem wzglednym ok. 9,5% i maksymalnym 19,75%. Odpowiednio dobrany i sprawdzony model
numeryczny pozwoli w przysztosci na dalsze prace w dziedzinie mieszania wibracyjnego.

Otrzymane wyniki analiz zawartych w niniejszej pracy moga w znacznym stopniu wpltynaé na
rozwoj i poznanie inzynierii proceséw zachodzacych podczas mieszania cieczy nienewtonowskich w
mieszalniku wibracyjnym. Przysztosciowo, catosciowa analiza daje mozliwo§¢ implementacji
uzyskanych informacji w wybranych zastosowaniach przemystowych.
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STRESZCZENIE

W niniejszej pracy przeprowadzono identyfikacje warunkéw hydrodynamicznych podczas
mieszania cieczy nienewtonowskiej mieszadlem wibracyjnym. Ocene przydatno$ci tego procesu
zweryfikowano poprzez wykonanie analizy przeptywu wybranych cieczy nienewtonowskich w
mieszalniku wibracyjnym. Analizy wykonane zostaly za pomocg badan anemometrycznych PIV oraz
symulacji CFD hydrodynamiki przeptywu cieczy nienewtonowskich. Oznaczato to, wyznaczenie
rozktadu i wartosci predkosci cieczy w mieszalniku, w zalezno$ci od zastosowanego mieszadta
tarczowego oraz czestotliwo$ci jego wibracji (przy statej amplitudzie).

Badanymi cieczami nienewtonowskimi byly wybrane wodne roztwory politlenku etylenu PEO
(ang. Poly Ethylene Oxide), w stezeniach kolejno: 1,2%, 2,4%, 3,6%, 4,8% wag. Stezenie roztworow
byto celowo zwigkszane, aby sprawdzi¢ wpltyw wzrastajacej lepkosci cieczy na wartosci $rednich
rozktadow predkosci pol predkosci przeptywu cieczy nienewtonowskich w mieszalniku w dwoch
kierunkach: promieniowy, osiowy. Badaniu poddano réwniez wplyw zastosowanych mieszadet
tarczowych na hydrodynamike przeptywu w mieszalniku wibracyjnym. Podczas pomiaréow dla kazdego
z badanych stezen PEO zastosowano cztery mieszadla tarczowe, wszystkie o tej samej $rednicy rownej
D=0,238[m]. Zastosowane mieszadta to: mieszadlo pelne, perforowane o stopniu perforacji ¢$=0,15,
perforowane o stopniu perforacji ¢$=0,25, perforowane o stopniu perforacji $=0,35.

Zakres niniejszej pracy obejmowat:

e wstepne badania reologiczne wodnego roztworu politlenku etylenu o stezeniu cpeo: 1,2%, 2,4%,

3,6%, oraz 4,8% wag,

e numeryczng analiz¢ hydrodynamiki przeptywu cieczy w mieszalniku wibracyjnym za pomoca

komputerowej symulacji procesow przeptywowych CFD,

e przystosowanie stanowiska badawczego do przeprowadzenia anemometrycznych pomiaréw

przeptywu z zastosowaniem laserowej anemometrii obrazowej PIV oraz eksperymentalna analiza

hydrodynamiki przeptywu cieczy w mieszalniku wibracyjnym.

Modelowanie matematyczne przeptywu cieczy w mieszalniku wibracyjnym zrealizowano za
pomoca numerycznej symulacji komputerowej CFD w programie Ansys Fluent. W obu przypadkach
zastosowano doktadnie ten sam uktad wspotrzednych, aby méc poréwnaé zgodnosé otrzymanych
warto$ci predkosci. Pomiary oraz symulacje przeplywu cieczy nienewtonowskiej w mieszalniku
wibracyjnym wykonano w temperaturze 20°C. Ostatecznie, w celu sprawdzenia poprawnosci
zastosowanego modelu numerycznego, wyniki badan PIV zestawiono z wynikami symulacji CFD dla
wybranego wodnego roztworu politlenku etylenu (Cpeo: 2,4%).
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SUMMARY

In this study, hydrodynamic conditions were identified during mixing of a hon-Newtonian liquid
with a vibromixer. An assessment of practicality of this process was verified by analyzing the flow fields
of selected non-Newtonian liquids in a vibromixer. The analyses were performed using PIV
measurements and CFD simulations of the hydrodynamics of non-Newtonian fluid flow. This meant
determination of the distribution and values of the fluid velocities in the mixer, depending on the disc
mixer used and its vibration frequency (at a constant amplitude).

The tested non-Newtonian fluids were aqueous solutions of polyethylene oxide PEO (Polyethylene
Oxide), in the following concentrations: 1.2%, 2.4%, 3.6%, and 4.8% by weight. The concentrations of
the solutions were changed to determine the effect of increasing fluid viscosity on the values of average
velocity distributions of the non-Newtonian fluid. Two components of the velocity fields in the mixer
were measured: radial and axial. The influence of different discs on the hydrodynamics of flow was also
examined. Four different discs were used for each of the tested PEO concentrations, all with the same
diameter of D = 0.238 [m]. The following discs were used: full disc, perforated disc with a degree of
perforation ¢ = 0.15, perforated disc with a degree of perforation ¢ = 0.25, perforated disc with a degree
of perforation ¢ = 0.35.

The scope of this work included:

o rheological tests of aqueous solutions of polyethylene oxide with cpeo concentrations of 1.2%,
2.4%, 3.6%, and 4.8% by weight,

o numerical analyses of fluid flow in a vibrating mixer using CFD computer simulations,

o adaptation of the research stand and experimental flow velocity measurements in a vibromixer
using PIV.

Mathematical modeling of fluid flow in a vibromixer was carried out using CFD simulations carried
out in the Ansys Fluent program. Measurements and simulations of non-Newtonian fluid flow in a
vibromixer were performed at a temperature of 20°C. In both cases, the same coordinate system was
used, enabling to compare the consistency of the obtained velocity fields. Finally, to verify the
correctness of the applied numerical model, the results of CFD simulation were compared against the
PIV test results s for selected aqueous solution of polyethylene oxide (Ceeo: 2.4%).
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ZALACZNIK 1

Opracowane procedury do symulacji ruchu mieszadta oraz wtasciwosci ptynu.

Ruch posuwisto-zwrotny mieszadla (ruch tloka):

#include <udf.h>
DEFINE_CG_MOTION(mixer, dt, cg_vel, cg_omega, time, dtime)

real f = RP_Get_Real("motion-par/freq_s");
real A = RP_Get_Real("motion-par/amplitude");
real omega;

real vel;

omega= 2.0*M_PI*f;

vel = A¥omega*sin(omega*time);

cg_vel[0] = 0.0; /* x — predkosc*/
cg vel[1] = vel;
cg vel[2] =0.0;

NV_S (cg_omega, =, 0.0);

Wybrane parametry mieszanej cieczy:

#include "udf.h"

#include "math.h"

DEFINE_PROPERTY(cell_viscosity,c,t)

real mu_egq;

if (C_STRAIN_RATE_MAG(c,t)!=0)
mu_eq=0.02510*pow(C_STRAIN_RATE_MAG(c,t),0.89730)/C_STRAIN_RATE_MAG(c,t);
/* rownanie Ostwald-de Waele*/

if (mu_eq<0.01000) mu_eq=0.01000;

if (mu_eqg>0.05000) mu_eq=0.05000;
//mu_eq=C_MU_L(c,t)-(C_MU_L(c,t)-mu_eq)*0.1;

return mu_eq;
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