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Streszczenie. W pracy przedstawiono analize numeryczng bezwymiarowych
wartoséci zapotrzebowania na moc mieszalnika walcowego w procesie mieszania
cieczy nienewtonowskiej dla przyjetych réznych wartosci indeksu przeptywu cieczy.
Z badan wynika, iz spadek wartosci indeksu przeptywu cieczy (tzn. wzrost
zanieczyszczen w cieczy) powoduje spadek wartosci zapotrzebowania na moc
mieszalnika walcowego.

NUMERICAL ANALYSIS OF THE CYLINDRICAL MIXER POWER
DEMAND VALUES IN THE MIXING-PROCESS OF THE
PSEUDOPLASTICAL NON-NEWTONIAN FLUID

Summary. The numerical analysis of the dimensionless values of the cylindrical
mixer power demand in the mixing-process of the non-Newtonian fluid for the
different values of 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
decrease of the mixer power demand values.

HHCJIEHHHH AHAJIH3 3HATEHHH MOHJHOCTH U ,HJIHH3PHIHECKOr0
MHKCEPA B IIPOIJ.ECCE CME1IHAHHB nCEB20IUIACTHfIHOH
HEH bIOTOHOBCKOH 9KH2KOCTH

Pe3K)Me. B padoTe npeitCTaBJien mtciieHimit aHatiH3 6e3pa3MepHHX
3HauenHft moiuhocth n,HIXHHZtpHuecKoro MHKcepa b npou,ecce CMeuiaHna
HeHbm-OHOBCKOi4+ SCHitKOCTH ZtJIB pa3JIHiiHUX 3liaiieHHH noKa3aTenfl
HBHbioTOHOBCKoro noBezteHHti. YMeHiueHHe noKa3aTenn HettbioTOHOBCKo-
ro noBezteHHH (o ecTb, BO3BpacTaHHe npmvtecHH b xtHitKOCTH)
03xa>raeT yMeHiueHHe 3HaueHHFfi moui hocth u,H3iHHIitpHiiecKoro MHKcepa.
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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. Do wyznaczenia wartos$ci
zagtebienia leja cieczy powstatego w trakcie procesu mieszania wyznacza sie rozkiad
warto$ci predkoS$ci cieczy oraz wartosci naprezen stycznych wystepujacych na watku
mieszajagcym. Pozwala to sformutowaé wzdér na warto$ci zapotrzebowania na moc
mieszalnika walcowego.

Ciecze podczas mieszania charakteryzujg sie réznym stopniem wystepowania
zanieczyszczen, co ma wpltyw na zmienng warto$¢ lepkosci pozornej cieczy. Wraz ze
wzrostem zanieczyszczen ciecz wykazuje nienewtonowskie wiasnosci. Odmienno$¢ cieczy
nienewtonowskiej od newtonowskiej wyraza indeks przeptywu n. Indeks przeptywu z
przedziatu  (0.5;1) charakteryzuje ciecz nienewtonowskag o wt#asnosciach
pseudoplastycznych. Celem pracy jest ustalenie wpltywu pseudoplastycznych wtasnosci
cieczy na bezwymiarowe warto$ci zapotrzebowania na moc mieszalnika walcowego.

2. MODEL MATEMATYCZNY RUCHU CIECZY

Proces mieszania w uktadzie wspdtrzednych walcowych (r,cp,z) jest opisany trzema
réwnaniami pedu zapisanymi wzorem [2]:

K, -u*
PN =Divhvr T T R W
at
T T T
U zr <pz 2z
gdzie p - to stata gestos$¢ cieczy w [kg/m3], v - wektor predkos$ci cieczy w [m/s], - to

wspoétrzedne tensora naprezen w [Pa] dla i, j = r, p, z; ponadto r, p, z oznaczaja
odpowiednio wspo6trzedne promieniowg, obwodowa i po gtebokosci mieszalnika w [m].
Zwiazki konstytutywne uzupetnione zalezno$ciami geometrycznymi przyjmuja nastepujaca
postac [3]:
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p +2u T =T = Ldyry v _l/.P) N (2a)
J d<p ro, rp *! *r{r dV dr r,

8V, dv
T =T =Lx i " + 9 T Tx. = ————2.+Id£ (2b)

rz zr i dr r dtp ’

gdzie p to zmienne ci$nienie w [Pa], Vr ,V \VZ - to wspéirzedne wektora predkosci
cieczy v w [m/s] po kierunku promieniowym, obwodowym i gtebokosci mieszalnika,
pp - to lepko$¢ pozorna cieczy w [Pa-s], ktorg definiuje sie nastepujagcym wzorem [2],[3]:

Pp(r.K) 3 2"-1/«0(n)|0.5 TjtjTitj| 2 dla k,s = tp,r,z ; ®)

gdzie mQ- to wspoéiczynnik konsystencji cieczy w [NsIm2]. Réwnania (1) uzupetnia sie
réwnaniemciggtosci o postaci [2]:

divv = 0. 4)

Proces mieszania odbywa sie w mieszalniku walcowym (rys.lA). Poniewaz ruch cieczy
wywotany jest wytacznie po kierunku obwodowym przez ruch watka mieszajacego, a
ci$nienie jestzmienne, stad przyjmujesie nastepujace zalozenia upraszczajace [2]:

ye =w .or(r)y 30, vz(r). o, p=p{r) ®)

gdzie Rw<r<Rz;a Rw, Rz - to dtugoséci promieni watka mieszajgcego i mieszalnika w [m].
Wprowadza sie wielkosci bezwymiarowe [2]:

\

T > P =Pa+POPI'> Po= PU2RwW (6>

R... Po oR,

gdzie PP1-V1 rlt Pj to bezwymiarowe wartosSci lepkosci pozornej cieczy, predkosci
obwodowej, wspétrzednej promieniowej icisnienia; /jO, pQ pa- charakterystyczne wartos$ci
lepko$ci pozornej cieczy w [Pa-s], wspo6tczynnika przyrostu ci$nienia i cis$nienia
atmosferycznego w [Pa], to - predkos$¢ katowa watka mieszajagcego w [I/s]. Po wstawieniu
zatozen (2)-(6) do wzoru (1) uzyskuje sie nastepujgcy uktad réwnan [2]:
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¢Pi (72)
dri

dla ISr*"D, D=RWRZ I<D<+<», gdzie V1=V 1(rl) jest niewiadomg bezwymiarowga
funkcja predkosci. Zaktada sie, ze predko$¢ cieczy na watku jest rowna predkos$ci watka,
a predkos¢ cieczy na $ciance mieszalnikajest réwna zero. Stad dla réwnania (7) przyjmuje
sie warunki brzegowe w nastepujacej postaci [2]:

K jir,-1)-1, VI(rl=D) =0 (8)

Rozwigzanie rownania (7) zaktada sie w postaci szeregu [2]:

w = J . w

1A 1B
Rys.l. Schemat mieszalnika z cylindrycznym watkiem mieszajgcym
Fig.l. Cylindrical mixer with the cylindrical stirrer

Metoda wspoétczynnikéw nieoznaczonych wyznaczono funkcje [2]:

D R H (92)
D2- 1, |
(9b)
wy, M 1 (9¢)
\D2-1 2)
- *=1,2 (9d>

0(r,,*)
D1-irli D2-1
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3. NAPREZENIA STYCZNE WYSTEPUJACE W CIECZY PODCZAS
MIESZANIA

W artos$ci naprezen stycznych r w [Pa] na gtebokoSci przestrzeni mieszania dla indeksu
przeptywu 0.5<n<i sg postaci [1],[3]:

»n 1. N
oehy = Hgfeye = mm VLAV (10)
(A) = Moi™)
2 .
' /i
dla I<rjSD; 0.5<n<l. Po wprowadzeniu wzoru funkcji predkosci (9) do wyrffzenia (10)
warto$ci naprezen stycznych t maja postac:

T(A) =mo(n)o"[H ' (rD["-1(IT(i'1)) (H)

W{rx) - -~-{1+2(n-1)P2(In/-, + P2)+ 2 (n-1)2(In2r1-In~ + P3)} (lla)

3220 o, '™ 1 " gD (1b)
’ D2-1 D2-1 2 d2-1

Dla rjsl, tzn. dla warto$ci naprezen stycznych Tp wystepujacych na powierzchni watka
mieszajgcego, wzor (11) uzyskuje postac:

w, (12)

Wj « IT@r,=1) = P,[1 +2(n-1)P3+2(n-1)2P3] . (122)

4. GLEBOKOSC LEJA CIECZY WYTWORZONEGO W PROCESIE MIESZANIA

Z obranych zatozen (rys.IA) wynikaja nastepujgce zwiazki [2]:

51 =81, K =0H , K =m-g, d3)
Kt dr ' r z S

gdzie Kj., Kz to sity odsrodkowa i cigzenia w [N], g - przy$pieszenie ziemskie w [m/s~],
m - masa cieczy w [kg]. Zadang gteboko$¢ leja cieczy z-zh w [m] okresla sie nastepujaco

-
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z2-Z = A 21_2&)’ ¢

gdzie Zj-zh jest jej wartoscig bezwymiarowa. Po wykorzystaniu zatozern (6) i (14) we
wzorze (13) uzyskuje sie réwnanie [1]:

— dr, = —dzIl .
r, 1 2 1

Dla réwnania (15) przyjmuje sie nastepujgcy warunek brzegowy:
Z = zAMdla r, =1. (15a)

Po wstawieniu rozwigzania (9) do réwnania (15),wykonaniu catkowania oraz odpowiednich
przeksztatcen, a takze natozeniu warunku brzegowego (15a) na uzyskane rozwigzanie
og6lne otrzymuje sie bezwymiarowg zadang gteboko$¢ leja cieczy w postaci [1]:

rv2
z, -zk=2 f— dr.
1 * r2 2 (16)
dla 1ir,sr2si) ; I<D<+°°;, zizI"ZH .

5. ZAPOTRZEBOWANIE NA MOC JEDNOSTKOWA MIESZALNIKA
WALCOWEGO

Objetos$¢ cieczy tworzacej lej okreslajg wzory (rys.IB) [1]:

Vt =K(R2-R2(.h-zh) , @r>

w | i dz rdr dip =2ttJ (z-zh)rdr , (172)

(o]
gdzie h-zj, to sprowadzona wysokos¢ leja cieczy w [m], ktorg definiuje sie nastepujacym
wzorem:
(18)
h~h - ~2F

a h,-zhi to jej warto$¢ bezwymiarowa. Po zestawieniu wzoréw(l6), (17) & (18) z
uwzlednieniem zwigzkéw (6) uzyskuje sie:
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o
=
=h
N
i

4

: T GO (19)
T'zaca P 70 i -
U ~A1l

dr2dri - Mn) .

Zapotrzebowanie na moc jednostkowag N w [W] mieszalnika walcowego okre$la sie w
postaci iloczynu momentu obrotowego watka mieszajacego M w [J] ijego predkosci
katowej u= llustruje to wzor:

N(z) = Al-o) , (20)

F =2nRwzh, u =2rrn0. (20a)

gdzie F - to powierzchnia tarcia na watku w [m ], no - liczba obrotéw watka na sekunde.
Bezwymiarowe zapotrzebowanie na moc mieszalnika walcowego Nj, zwane liczbg
Newtona, ma postac:

N d.. » 2R. (21)

ngc!sp -

Po wstawieniu wzoréw (12)& (18)-(20) do wzoru (21) bezwymiarowe zapotrzebowanie na
moc mieszalnika uzyskuje ostateczng postaé:

?
N. =2Ts e Re, A(n) @2)
1 «ej n 1 2 f-Ga

gdzie A(n) okresla wzér (19), Wj - wzoér (12a), natomiast liczby Reynoldsa i Galileusza
dla cieczy nienewtonowskiej sg postaci:

P« J2 e Rej
Re. «:i(o« Re, Po p2rlg : (22a)
mo{n) mO(«) @ Ga. ~G¢, i

Dla n=1 wzér (22) uzyskuje znang z literatury posta¢ [1]:

47t3D2 f .1 T «e l+§ 3£>2- 1 _ 6£4In(E>) . (23)

£)2-1 «e, 2 f-Ga, 2 (D2-1)2 (©&2-1)3
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REYNOLDS NUMBER RE, REYNOLDS NUMBER Re,

LICZBA fONCLDSA RE, LICZBA REYNOLDSA Ret

2A 2B

Rys.2. Bezwymiarowe wartosci zapotrzebowania na moc Nj mieszalnika z mieszadtem

walcowym dla indeksu przeptywu cieczy n—1; 41/45; 35/45; 29/45; 23/45 i liczby Galileusza
Ga=10 if —5 dla D—1.5 (rys.2A) i D=3 (rys.2B) oraz mg(n)=pgon'l

Fig.2. Dimensionless values ofthe mixer power demand Nj with the cylindrical stirrerfor the
flow index n=1; 41/45; 35/45; 29/45; 23/45; and the Galileo number Ga—10 &f=5for D —1.5
(Fig.2A) and D=3 (Fig.2B andfor mg(n)=pgon'l

REYNOLDS NUMBER RE, REYNOLDS IAIJMSER RE,

5

3A

LICZBA REYNOLDSA il LICZBA REYNOLOSA RE,

3B
Rys.3. Bezwymiarowe warto$ci zapotrzebowania na moc Nj mieszalnika z mieszadtem
walcowym dla indeksu przeptywu cieczy n=1; 41/45; 35/45; 29/45; 23/45 i liczby Galileusza
Ga=1000 if=5 dla D=1.5 (rys.3A) i D=3 (rys.3B) oraz m0O(n)=pgdn'l
Fig.3. Dimensionless values ofthe mixer power demand Nj with the cylindrical stirrerfor the
flow index n—1; 41/45; 35/45; 29/45; 23/45; and the Galileo number Ga=1000 &f—5for
D=1.5 (Fig.3A) and D=3 (Fig.3B andfor mg(n)=p0cJ11
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6. WNIOSKI

Wniosek 1. Spadek warto$ci indeksu przeptywu pseudoplastycznej cieczy nienewto-
nowskiej powoduje spadek warto$ci zapotrzebowania na moc mieszalnika walcowego w
poréwnaniu z warto$ciami zapotrzebowania na moc mieszalnika, jakie uzyskuje sie dla
przeptywu cieczy newtonowskie;j.

Whniosek 2. Wzrost liczby Galileusza powoduje wzrost warto$ci zapotrzebowania na
moc mieszalnika walcowego. Wzrost liczby Galileusza oznacza wzrost warto$ci gestosci
cieczy lub spadek warto$ci wspétczynnika konsystencji cieczy.

Whniosek 1 zostat potwierdzony teoretycznie oraz dosSwiadczalnie dla cieczy
nienewtonowskiej [1].
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Abstract

Paper shows the analysis of the cylindrical mixer power demand. The fluid motion is
generated by the angular motion of the cylindrical stirrer (Fig.1). There is considered the
laminar, and steady motion of isothermic, pseudoplastical and incompressible
non-Newtonian fluid with the constant density and fluid dynamic viscosity. The pressure
depends on the radial componentr. The body forces and energy dissipation were omitted
in the energy equation. The problem is presented in the cylindrical coordinates (r, < 2)
where Vp VA, Vz mean the dimensional components of the velocity vector v in the
radial, circumferential, and vertical direction (5). The dimensionless functions of the
mixer power demand (22) were defined by the dimensionless velocity functions (9),
tangential stresses functions (11&12) and functions (16). The paper shows that the
decrease of the flow index means the decrease of the mixer power demand (Fig.2&3).



