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ANALIZA NUMERYCZNA WARTOSCI NAPREZEN SCINAJACYCH WYSTEPUJACYCH
W PRZEPLYWIE CIECZY NEWTONOWSKIEJ O NIEMONOTONICZNIE ZMIENNEJ
LEPKOSCI DYNAMICZNEJ W MIESZALNIKACH WALCOWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono analize numeryczng wartosci
naprezen sScinajacych wystepujacych w cieczy newtonowskiej podczas Jej
mieszania w mieszalniku walcowym dla obranych réznych modeli nie-
monotonicznie zmiennej lepkosci dynamicznej cieczy w obszarze mie-
szania. Rozkkad wartosci naprezen Scinajacych ma istotne znaczenie
w procesie mieszania cieczy.

Pe3«)Me. B pa6oTe npeacTaBlieu MKCJieHHbii aHan*3 3 HaweHRtt
xacaTejibHbix HanpsaeHii BbiCTynasmxx b hlctohobckoS xxakocth
B UHJIHHhpMHeCKOM CMeCHTejie flJIH pa3JIKHHkD( MOhelie* H6 KOHOTOH”
Hux 4>yHKUxfi AiHaMHHecKO# BH3kocth b npocTptiHCTBG CMemaHia.
PacnpeaeneHHe 3HaHeHxS KacaTenbHkix HanpHxeHHfi hmobt BaxHoe
BJiMHHMe Ha npouecc cwemaHK« xmakocth.

Summary. In the paper the numerical analysis of values of the
shear stresses occurring in the Newtonian fluid in the cylindrical
mixer for the different models of the non-monotone dynamic viscosity
distribution is presented.The distribution of the values of the shear
stresses in the mixing space is very Important 1in the process of
the fluid mixing.

1. WSTEP

Tematyka pracy dotyczy stacjonarnego przepdywu newtonowskiej izotermicz-
nej cieczy wywotanego ruchem obrotowym cylindrycznego mieszadda w mieszal-
niku walcowym (rys.1l.). Przyjmuje sie laminarny przepdtyw cieczy niescisli-
wej o stalej gestosci p z pominieciem sit masowych o niemonotonicznie
zmiennej lepkosci dynamicznej wywodanej zmianami skdadu chemicznego mie-
szanej cieczy. W niniejszej pracy nie uwzgledniono wpdywu temperatury na
zmiane lepkosci cieczy.

Rozk¥ad wartosci predkosci cieczy mieszanej ma zasadniczy wplyw na para-
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metry procesu mieszania. Sg to miedzy innymi naprezenia sScinajace oraz
sprawnos¢ mieszalnika. Rozktad wartosci naprezen $cinajacych wystepuja-
cych w przeptywie cieczy stancwi szczegétowy temat tej pracy.-

Ciecze w trakcie mieszania charakteryzuja sie wystepowaniem zmiennych
ekstremalnych wartosci ich lepkoSci w obszarze cieczy. Dlatego tez celem
pracy jest zbadanie wpdywu réznych konfiguracji wartosci niemonotonicznie
zmiennej lepkosci dynamicznej cieczy newtonowskiej na zmiany wartosci
naprezen scinajacych powstatych w trakcie przepdywu cieczy w przestrzeni

mieszalnia.

Rys.1. Mieszalnik walcowy z cylindrycznym watkiem mieszajacym
Fig.1l. The cylindrical mixer with the cylindrical shaft

2. ROWNANIA RUCHU

Przeptyw w mieszalniku walcowym opisany jest réwnaniem pedu, do ktérego
podstawiono zwigzki konstytutywne (fizyczne). Réwnania te w zestawieniu z
réwnaniem ciagtosci przy uwzglednieniu lepkosci zmieniajacej sie w kierunku
promienia mieszadda walcowego oraz dla sktadowych wektora predkosci cieczy:

v<f = vrrd s vz(r) s O, (¢D)

i dla cisnienia p=const., daja nastepujace réwnanie rézniczkowe zwyczajne

opisujace predkos¢ obwodowg v~N(r) cieczy (Q):
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gdzie r oznacza wsp6drzedng promieniowg Ry s r s R p - zmienny wspédczyn-
nik lepkosci dynamicznej cieczy mieszanej, przy czym Rz - oznacza promien
zewnetrzny mieszalnika, a R™ - promien watka mieszajacego.

Ciecz przylegajaca do watka ma predkos¢ jego powierzchni réwng wR™,gdzie
symbol u oznacza predkos¢ katowa watka mieszajgcego. Natomiast na Sciankach
naczynia predkos¢ cieczy zanika. Stad warunki brzegowe dla réwnania (2) sa
nastepujace:

Ve rR, ) = 3R, - Vv (rR, ) =0 ®

Rozwigzanie szczegélne réwnania (2) przy warunkach brzegowych @) ma

nastepujacg postac¢ [2J:

-1 -3
V rl>=r1GrJGIT = Gri=i [ w r 2 dr2>
rl
gdzie 1s Tj s r*i D, 1< D < «o,natomiast bezwymiarowe wartosci ,
p,r, D okresla sienastepujacymi wzorami:
v =V N =MMmno . Tj=r/Rw, D=Rz/Rw ®

3. NAPREZENIA SCINAJACE

Wartosci naprezen Scinajacych t dla stalej temperatury oraz zmiennej
lepkosci dynamicznej cieczy p=p(r) okresla sie nastepujacym wzorem [1]:

\%
t =-rp() (6)

Wielkosci bezwymiarowe okreslone wzorami (5) wprowadzone do wzoru (6)

daja wartosci naprezen Scinajacych w nastepujacej postaci:

T = - pQ u ri PjCrj) -gjr )

Wykorzystujac wzér (4) we wzorze (7) otrzymuje sie nastepujace wyrazenie
okreslajace wartosci naprezen $cinajacych na  gdebokosci przestrzeni
mieszania:

t=p,w r,'21 G'll ®
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K¥adac r~lwe wzorze () otrzymuje sie nastepujaca postaéwartosci

naprezen scinajacych na powierzchni walka mieszajacego:

xp * x(rlzl) <pu G’].l - ®

Dla statej lepkosci cieczy (™=1 wzory @) i1 (O przyjmuja znang
z literatury posta¢ ([31, s..890):

- f-eejjcCcrtr-

oraz
2

t =r(r=1)=2 @ « - . ay
P 1 ° D2-1

W dalszej analizie wyznacza sie stosunek wartosci naprezen Scinajacych

na glebokosci przestrzeni mieszania (przy zmiennej lepkosci dynamicznej

cieczy) do wartosci naprezen Scinajacych x” na powierzchni watka mieszajg-

cego (przy statej lepkosci dynamicznej cieczy). Stosunek ten ma postac:

Ap ¥ T W Bl « («)

Dla staltej lepkosci B=l wzér (12) przyjmuje znang z literatury
nastepujacg postac¢ ([31, s.890):

xX/x =rj2 . (¢5))

4. ANALIZA NUMERYCZNA

W trakcie mieszania cieczy w mieszalniku walcowym o niemonotonicznie
zmiennej lepkosci mozna wyrézni¢ dwa przypadki zmian ekstremalnych wartosci
lepkosci cieczy. Pierwszy przedstawia dyslokacje ekstremalnej wartosci cie-
czy mieszanej, jaka wystepuje od powierzchni waltka mieszajacego w giab
cieczy, natomiast drugi dotyczy zmian (wzrostu lub spadku) ekstremalnej
wartosci cieczy mieszanej w ustalonej odlegtosci od watka mieszajgcego.

Zmiany te opisuje przyjeta nastepujaca klasa funkcji lepkosci dynamicz-
nej cieczy:
arl
+

ri ~D
p-ir.) *= - + 1 . r, = -i

, a
11 (rxr + b 1 D-1

gdzie 0 s Tj s 1, wspékczynniki rzeczywiste a,b oraz s spekniajg zwigzki:
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<ac< 0 <b < +#D oraz g=sVb. Symbol r* okres$la nowg bezwymia-
rowg zmienng. Funkcje klasy (14) przyjmuja przesuwajace sie Jak tez i wzras-
tajace (malejace) ekstrema lokalne jak pokazano na rys.2.
Po uwzglednieniu klasy funkcji lepkosci (14) we wzorze (12) bezwymiarowy
stosunek naprezen Scinajacych uzyska dogodng do analizy numerycznej postac:

1
DH po-pre + 13 2[3w(r;)dr; 1.1 as)
gdzie
W(rt) = [V 24 b[<rp)2 +ad + b +1-3 a5
Dla statej lepkosci p =1 wzér (15) przybiera nastepujgca postac:
i-2
t/ t |O-Dr* + 1j (16)

Korzystajac ze wzoru (14) przeprowadzono analize numeryczng wartosci
funkcji lepkosci dynamicznej cieczy przy zmiennej odleghosci ekstremum
wartosci lepkosci od watka dla a= 3/4; 6/4; 9/4 przy b=1/64; 4/64; 9/64
oraz przy ustalonej odlegtosci ekstremum wartosci lepkosci od watka dla
a=1; 3/2; 2 przy b=1/16. Dla statej lepkosci przyjeto a=0. Wyniki
pokazano na rys.2. Na podstawie wzoréw (15) i (16) przeprowadzono analize
numeryczng wartosci naprezen scinajacych dla wymienionych zakresow wspod-
czynnikéw a oraz b. Uzyskane wyniki pokazano na rys.3A,B. Obliczenia
przeprowadzono na komputerze 1BM PC/AT 20+ w jezyku Turbo Pascal v.3.01.

bezwymiarowa gkebokos¢ przestrzeni'mieszania

Rys.2. Niemonotoniczne zmiany wartosci lepkosci dynamicznej cieczy
newtonowskiej

Fig-2. The non-monotone variables of a dynamie viscosity for the
newtonian fluid
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3A bezwymiarowa glebokos¢ przestrzeni mieszania 3B bezwymiarowa ghebokosc przestrzeni mieszania

Rys. 3. Rozkkady wartosci naprezen Scinajacych w cieczy newtonowskiej przy
zmiennej (krzywe 1,2,3 na rys 3A,B) lub przy ustalonej (krzywe
4,2,5 na rys 3A,B) odlegtosci ekstremum wartosci lepkosci od walka
mieszajacego dla stosunku ddugosci promienia mieszalnika do ddugosci
promienia watka mieszajacego D=1.5 (rys.3A) oraz D=3 (rys.3B).

Fig. 3. The distributions of the values of the shear stresses in the New-
tonian fluid for the variable (the curves 1,2,3 on the Fig.3A,B) or
the constant (the curves 4,2,5 on the Fig.-3A,B) distance of extreme
of the viscosity function from the mixer shaft, for the quotient of
the length of the mixer radius and of the length of the shaft ra-
dius. D=1.5 (Fig-3A) and D=3 (Fig-3B).

5. WNIOSK1

Wniosek 1. Niemonotoniczne zmiany wartosci lepkosci dynamicznej cieczy
mieszanej powoduja wzrost wartosci naprezen Scinajacych w obszarze cieczy
w trakcie przepdywu w pordwnaniu z wartosciami naprezen Scinajacych wys-

tepujacych w cieczy o statej lepkosci.

Wniosek 2. PrzybliZzanie sie ekstremalnych wartosci lepkosci dynamicznej
cieczy newtonowskiej do watka mieszajacego (krzywe I, Il, IIl na rys.2. w za-
kresie do okoto potowy odleghosci pomiedzy powierzchnig watka a powierz-
chnig naczynia) powoduje spadek wartosci naprezen Scinajacych dla mieszal-
nikéw o makych promieniach lub wzrost wartosci naprezen Scinajacych dla

mieszalnikéw o duzych promieniach (krzywe 1,2,3 na rys.3A,B).

Wniosek 3. Wzrastanie ekstremalnej wartosci lepkosci dynamicznej cieczy
newtonowskiej u ustalonej odlegtosSci od watka mieszajgcego powoduje wzrost
wartosci naprezen Scinajacych w cieczy podczas mieszania (krzywe 5,2,4 na
rys.3A,B) w pordwnaniu z wartosSciami naprezen $cinajacych dla cieczy
newtonowskiej o statej lepkosci.
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NUMERICAL ANALYSIS OF THE VARIABLES OF SHEAR STRESSES OCCURRING IN THE
NEWTONIAN FLUID FLOWS WITH NON-MONOTONE VARIABLE DYNAMIC VISCOSITY
IN THE CYLINDRICAL MIXER

The mixing process in a mixer means a dislocation of extreme values of
a fluid viscosity during Its mixing. There are two models of non-monotone
dislocations and variables of the fluid dynamic viscosity in the present
paper which you can see on Fig.2 and formula (14). The influence of those
variables on the distributions on the shear stresses of the Newtonian fluid
in the steady laminar flow is shown on Fig.3A,B and formulae (15)&(16). The
problem of a fluid mixing is described by the equations of motion which
reduce to the ordinary differential linear equation of the second order
with the variable coefficients.



