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ANALIZA NUMERYCZNA WARTOSCI NAPREZEN STYCZNYCH
WYSTEPUJACYCH W PRZEPLYWIE PSEUDOPLASTYCZNEJ CIECZY
NIENEWTONOWSKIEJ W MIESZALNIKU WALCOWYM

Streszczenie. W pracy przedstawiono analize numeryczng warto$ci naprezen
stycznych wystepujgcych w cieczy nienewtonowskiej podczas procesu jej mieszania
w mieszalniku walcowym dla przyjetych réznych warto$ci indeksu przeptywu
cieczy. Z badan wynika, iz spadek warto$ci indeksu przeptywu (wzrost
zanieczyszczeh w cieczy) powoduje wzrost warto$ci naprezen stycznych.

NUMERICAL ANALYSIS OF THE TANGENTIAL STRESSES VALUES
OCCURRING IN THE PSEUDOPLASTICAL NON-NEWTONIAN FLUID
FLOW IN THE CYLINDRICAL MIXER

Summary. The numerical analysis of the tangential stresses values occurring
in the non-Newtonian fluid flow in the cylindrical mixer dependent on the flow
index has been presented in the paper. The decrease of the flow index value (i.e.
the increase of the fluid impurities) means the increase of the tangential stresses
values.

THCJIEHHHH AHAJIH3 3XAMEHHH KACATEJIbHHX HAIIPPDKEHH

BHCTYI1A1011J,HX B IICEBZOIIJIACTHTHOH HEH bIOTOHOBCKOH
XH2KO0CTH B UHJIHHaPHMECKOM MHKCEPE

Pe3iOMe. B pabone npeztCTamieH UHCtiennHfi aitatiH3 3HayeitHft
jcacaTeribHHx nanpnxceHHH BHCTynaiow,Hx 6 neHbioTOHOBCKofi xchixkocth
b u,HnHH2tpHuecKOM MHKcepe Ann pasriHUHHX 3HaueHHH noKa3aTenn
HeHbiOTOHOBCKoro noBeiteHHH. YMemuenHe noKa3aTenn HeHbiOTOHO-
BCKoro noBezeHHn (to ecTb, BO3pacTaHHe npHMecHH b xh~kocth)
O3HanaeT BO3pacTaHHe 3HaneHHfl KacaTejibitHx itanpaaceitHH.
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1. WSTEP

W pracy analizuje sie stacjonarny przeptyw nienewtonowskiej izotermicznej cieczy,
ktéry wywotany jest ruchem cylindrycznego mieszadta w mieszalniku walcowym. Przyjmuje
sie laminarny przeptyw cieczy niescisliwej o statej gestosci i lepkosci dynamicznej cieczy.
W réwnaniu energii pomija sie sity masowe i dysypacje energii.Wykorzystuje sie rozktad
warto$ci predkos$ci cieczy, ktéry ma zasadniczy wptyw na wartosci naprezen stycznych
wystepujacych na giebokos$ci mieszanej cieczy. Nalezy zauwazyé, ze ciecze podczas
mieszania charakteryzujg sie réznym stopniem wystepowania zanieczyszczen, co ma wptyw
na zmienng warto$¢ lepkoSci pozornej cieczy. Wraz ze wzrostem zanieczyszczeh ciecz
uzyskuje nienewtonowskie wiasnosci. Indeks przeptywu n jest pewng umowng miarg
stosowang przez Reinera-Rivlina do okre$lania stopnia odmiennosci cieczy newtonowskiej
od nienewtonowskiej. Dla n=1 mamy ciecz newtonowskg. Ciecz nienewtonowska o
wiasnosciach pseudoplastycznych ma indeks przeptywu n w przedziale <0.5,1). Celem
pracy jest ustalenie wptywu pseudoplastycznych wiasnosci cieczy na wartosci naprezen
stycznych wystepujacych w cieczy podczas procesu jej mieszania w mieszalniku walcowym.

2. ROZWIAZANIE ROWNANIA RUCHU CIECZY

Proces mieszania w dowolnym uktadzie wspo6trzednych cylindrycznych (v,r,z) jest
opisany trzema réwnaniami pedu (patrz Appendix), ktére skré6towo zapisuje sie wzorem

[2]:

()

gdzie p oznacza stalg gesto$¢ cieczy w [kg/m3], v - wektor predkosci cieczy w [m/s], S -
tensor naprezen w [Pa], Zwigzki konstytutywne majg nastepujacg postaé¢ [2]:

S = (2

gdzie p oznacza zmienne ci$nienie w [Pa], U - tensor jednostkowy, T - tensor predkosci
deformacji w [l/s].
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Lepko$¢ dynamiczng cieczy pp w [Pa-s] okre$la sie wzorem [3]:

dv. v "1 )

dr

gdzie mQ to wspdtczynnik konsystencji cieczy w [Nsn/m], V) - obwodowa wspétrzedna
wektora predkosci cieczy v w [m/s], r - wspéirzedna promieniowa w [m] , n - indeks
przeptywu cieczy z przedziatu <0.5;1>. Réwnanie ciggtosci ma nastepujacg postaé¢ [2]:

diw =0 . ()

Proces mieszania odbywa sie w mieszalniku walcowym (rys.l). Symbole V ,VrVz to
wspoOtrzedne wektora predkosci cieczy v po kierunku obwodowym, promieniowym i
gtebokosci mieszalnika. Poniewaz ruch cieczy wywotany jest wytgcznie w kierunku
obwodowym przez ruch watka mieszajacego, a cisnienie jest zmienne, stad przyjmuje sie
nastepujace zatozenia upraszczajace [2]:

-vr> W so ,vzz) -0 ,p- p(r) ©)

Rys.l. Przekrdj mieszalnika z cylindrycznym watkiem mieszajgcym
Fig.l. Intersection ofthe mixer with the cylindrical stirrer

dla Rw<r<R; Rw, Rz - to dlugosci promieni watka mieszajgcego i mieszalnika [m].
Woprowadza sie wielkosci bezwymiarowe [2]:

= Tw vt o= pg KI = 77~ : p =p' *ppi pe = p 2%+ (6)

gdzie pp, p0, pa to lepko$¢ dynamiczna cieczy, charakterystyczny wspétczynnik lepkosci
dynamicznej w [Pa-s] i ci$niene atmosferyczne w [Pa] oraz pQ - charakterystyczny
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wektora predkosci (stosujac znane zwigzki geometryczne). Po wykorzystaniu zatozen (3),
(5) i (6) w réwnanich (1) uzyskuje sie nastepujacy uktad [2]:
d2v, ¢iP,, dV, dV:l_ d”Ey & -0 o
2

Pl grg dr, dr. r, dr, dr, 1

(7a)

dla I<r<D, D=RZRW I<D<+co; gdzie PpAPp~r~n), a V1=V j(rl) jest niewiadomg
bezwymiarowg funkcja predkosci. Zaktada sie, ze predko$¢ cieczy na watku jest réwna
predkosci watka, a predko$¢ cieczy na $ciance mieszalnika jest réwna zero. Stad dla
réwnania (7) przyjmuje sie nastepujace warunki brzegowe [2]:

Pi(r,-1) - 1, -0 (8)

Rozwigzanie rownania (6) zaktada sie w postaci szeregu {[2]} :

C)]
Metodg wspétczynnikdw nieoznaczonych wyznaczono funkcje [2]:
D r-H (10)
D2-1\r D
4D2 1 rf-1
In(r,) - -L — In(D) (V)
D2-1
8D2 1
W 4 1 N 4 1w * Inv - InZZ) (12)

D -l r D 2-1
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3. NAPREZENIA STYCZNE WYSTEPUJACE W CIECZY

W artosci naprezen stycznych tw [Pa] na gtebokosci przestrzeni mieszania dla indeksu
przeptywu 0.5inS| maja posta¢ [1,2]:

(€))
dla R”riiRj,, pp=pO0ppl, gdzie lepko$¢ pp przedstawia wzoér (3).

Po przyjeciu zatozen (6) we wzorach (3)&(13) wartosci naprezen stycznych na gtebokosci
przestrzeni mieszania maja posta¢ [3]:

r\ drl dri ,

dla 1"r~D, 0.5<n<l. Po wprowadzeniu wzoru funkcji predkosci (9) do formuty (14)
warto$ci naprezen stycznych r majg postac :

()

(130)

Dla rjsl, tzn. dla warto$ci naprezen stycznych rp wystepujgcych na powierzchni watka
mieszajacego, wzor (15) uzyskuje postac :

» - x(r) = ) - €0)
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DIKCNSIOUESS LENGHT Of T>€ MIXING-SPACE rj

NP G

BEZWYMIAROWA GLEBOKOSC PRZESTRZENI MIESZANIA

Rys.2. Rozktady warto$ci naprezen stycznych t/t wystepujacych w cieczy nienewtonowskiej dla
indeksu przeptywu cieczy n = 41/45, 35/45, 29/45, 23/45 oraz parametréw D -1.5,f-5

Fig.2. Distributions ofthe tangential stresses values t/t occurring in the non-Newtonian fluid
for the flow index n=41145,35/45,29/45,23/45 &for the parameters D=1.5,f=5

Rys-3. Rozktady wartoSci naprezen stycznych t/t wystepujacych w cieczy nienewtonowskiej dla
indeksu przeptywu cieczy n = 41/45, 35/45, 29/45 i 23/45 oraz parametréw D=3,f=5

Fig3. Distributions ofthe tangential stresses values t/t occurring in the non-Newtonian fluid
for theflow index n=41145,35/45,29/45,23/45 &for the parameters D=3 &f=5
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4, ANALIZA NUMERYCZNA NAPREZEN STYCZNYCH

Celem dokonania poréwnan wprowadza sie stosunek naprezen [1]:

X ~(r)
, rx=(D-Drj+1, o0s/asl , an

%

gdzie 7=77) oraz 7ps7(rl=1) sg okre$lone wzorami (15)&(16).
W przypadku gdy n=1 (tzn. dla cieczy newtonowskiej), wzor (17) otrzymuje znang z
literatury posta¢ [1 s.890]:

e (18)

Analize wzoru (17) wykonano dla n=1, 41/45, 35/45, 29/45, 23/45 idla D =1.5; 3 na IBM
PC/AT 80386/40MHz w TP v.7.0 (rys.2 & 3).

5. WNIOSKI

Whniosek 1. Wraz ze spadkiem indeksu przeptywu cieczy 1>n>0.5 (tj. wraz ze wzrostem
zawartosci zanieczyszczen w cieczy) rosng wartosci naprezen, stycznych wystepujacych w
cieczy nienewtonowskiej w poréwnaniu z wartosciami naprezen, jakie uzyskuje sie dla
przypadku cieczy newtonowskiej (tzn. bez zanieczyszczen).

Whniosek 2. Dla malych mieszalnikéw (1.25<D<3) i duzych zanieczyszczeh w cieczy
(0.5<n<0.6 ) wartosci naprezen sg wieksze w poréwnaniu z warto$ciami naprezen, jakie
wystepujag dla mieszalnikéw o duzych $rednicach wzglednych (3<D<20) i duzych
zanieczyszczeniach (0.5"n<0.6), (rys.2 & 3).

Zaznacza sie, ze analiza warto$ci naprezen stycznych wystepujacych w cieczy
nienewtonowskiej podczas procesu jej mieszania nie jest celem ostatecznym. Jednak
znajomo$¢ wartosci naprezen pozwala wyznaczyé inne parametry pracy mieszalnika.
Jednym z istotnych parametréow jest zapotrzebowanie na moc mieszalnika.
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APPENDIX

Poruszany problem opisany jest we wspétrzednych cylindrycznych (ip,r,z) trzema
réwnaniami pedu, ktére dla stacjonarnego laminarnego przeptywu ptynu niescisliwego
maja nastepujaca postac:

dvr av. V dV dvr VyV
s An —t '+ V
dt todr r dp z dz (A)

~ - N i 1 - - -
ar t47Itee M2 (i +-A(2pA.) - -2po(0, me,),

co Y Kl aK W

dt r dr r dtp 1 dz (B)
Silif.+i.(2n 0 +|1§3 2p@ +— 206 )+-2u (0
r dtp dr( pvr) ( p > ( ) ’\p’(rvl<

dv7 dv, oL
aE T Year o dtp T dz ©
f—+ 200 +29 Guo y+— uo y+-qu. o
(u ) (Qpivj) dz(u ) C ),

gdzie wspotrzedne tensora predkosci deformacji sa nastepujace:
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1. R
i~ o+ L, O _EO_ =ATEU +A~ 1 (F)
rz zr 2,dr , VZ Zi) 2_32 rdipj

Ponadto réwnanie ciggtosci dla cieczy niescisliwej ma postac:

1 SO_K.z +_1_3F£ +—3Ki

=o0. (G)
r dr r dip dz

Po wykorzystaniu zatozen (5) & (6) i zaleznosci (D), (E) & (F) w réwnaniach (A),(B),(C)
& (G) otrzymuje sie réwnania (7)-(7a).

Recenzent: Prof, dr hab. inz. Ryszard Grybo$
Woptyneto do Redakcji w grudniu 1993 r.

Abstract

The analysis of the tangential stresses occurring in the non-Newtonian fluid during
the mixing process in the cylindrical mixer with the cylindrical stirrer has been shown in
the paper.

The steady and isothermic motion of fluid are presented in the considerations. The
laminar motion of incompressible fluid with the constant density and fluid dynamic
viscosity are taken into account. The pressure depends on the radial component r. The
fluid motion is generated by the angular motion of the cylindrical stirrer (Fig.l). To form
the mathematical model of that process the body forces and energy dissipation were
omitted in the energy equation. The presented problem is considered in the cylindrical
coordinates (cp,r,z). The symbols V<p, Vr, Vz mean the dimensional components of the
velocity vector in the circumferential, radial and vertical direction (Formula 5). In the
modified equation of motion (Formula 7) which describes the mixing process was used
the apparent dynamic viscosity (Formula 3) for the non-Newtonian fluid by using the
assumptions (6). The dimensionless functions of the tangential stresses r (Formulae 15
& 16) were defined by previously obtained dimensionless velocity functions Vj (Formulae
9, 10, 11&12) [2]. During the fluid-mixing are often observed the different percentage
of the fluid impurities. This fact means that the tangential stresses are dependent on the
flow index n. From the presented considerations implies that the decrease of the flow

index (I>n>0.5) means the increase of the tangential stresses values occurring in the
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non-Newtonian fluid as compared with the tangential stresses values which take place in
the Newtonian fluid (Fig.2&3). The maximum values of the tangential stresses are
obtained for the little mixers (1.257"D<3) and the big fluid impurities (0.5<n<0.6) as
compared with the values of the tangential stresses occurring in the big mixers (3<D<20)
and a big percentage of the fluid impurities (0.5<n<0.6) (Fig.2&3) [1]. The analysis of the
tangential stresses is not an aim itself. Knowing the values of the tangential stresses we

can define the another mixer’s parameter as a power demand.



