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ANALIZA NUMERYCZNA WPLYWU NIEMONOTONICZNYCH ZMIAN LEPKOSCI
DYNAMICZNEJ CIECZY NA MOC MIESZALNIKA WALCOWEGO
W PROCESIE MIESZANIA CIECZY NEWTONOWSKIEJ

Streszczenie. Praca przedstawia analize numeryczng bez wy-
miarowych wartosci mocy mieszalnika walcowego dla niemonoto-
nicznie zmiennej Jlepkosci dynamicznej cieczy newtonowskiej za-
leznej od whasnosci chemicznych cieczy w obszarze mieszania bez
uwzglednienia wpdywu temperatury

NUMERICAL ANALYSIS OF INFLUENCE OF THE VARIABLE NON-MONOTONE
DYNAMIC FLUID VISCOSITY ON THE CYLINDRICAL MIXER POWER
IN THE MIXING PROCESS OF THE NEWTONIAN FLUID

Summary. The numerical analysis of the dimensionless va lues
of the cylindrical mixer power for tITe variable non monotone
dynamic viscosity of the newtonian Tfluid dependent from the
chemical properties in the mixingspace is presented 1in the
paper. In the considerations the temperature influence 1is not
taken into account.

HHCJIEHHbIR AHAJIH3 BJIHHHHR HEMOHOTOHHbDC M3MEHEHHH HHHAMHHECKOtt
BH3KOCTH MfIKOCTH HA MOIHHOCTb HHIIHHfIPHHECKOro MHKCEPA
B nPOHECCE CME1HAHHH HbIOTOHOBCKOR XHUKOCTH

PeawMft. B HacTOfImeH padoTe npeacTaBJieH HHCJieHHtm aHaJin3 6e3-
pa3MepHbix 3Hanenhh mouihocth UHJntHnpnHecKoro MHKcepa fljia HeMO-
HOTOHHLIX (jjyHKUHH fIXHaMMHeCKOTT BH3KOCTH HbWTOHOBCKOH IKHFIKOCTH
3aBHCHMOH OT XHMHHeCKHX CBoKcTB B 1ipOCTpaHCTBHe CMKelliaHHFfl 6e3
yneta bjimhhxh TeMnepaTypbi.

1. WSTEP

Przedmiotem badan jest wyznaczanie mocy jednostkowej mie-
szalnika walcowego dla stcjonarnego przepdywu cieczy newtonow-
skiej wywotanego ruchem obrotowym cylindrycznego mieszad#ta.
Przyjmuje sie laminarny przeptyw cieczy niescisliwej o statej
gestosci p z pominieciem sit masowych. Uwzglednia sie niemono-
tonicznie zmienng lepkos¢ dynamiczng mieszanej cieczy zaleznag
od jej sktadu chemicznego. Nie analizuje sie wpitywu temperatury

na zmiany wspodczynnika lepkosci dynamicznej mieszanej cieczy.
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Moc mieszalnika jest istotnym parametrem procesu mieszania
cieczy. Dlatego celem badan jest ustalenie wpdywu réznych nie-
monotonicznych zmian lepkosci dynamicznej cieczy newtonowskiej
na wartos¢ mocy mieszalnika walcowego oraz pordwnanie wynikow

ze znanymi z literatury osiaggnieciami innych badaczy [1].

2. PODSTAWOWE ROWNANIA 1 WIELKOSCI

2.1. Rozwiazanie rownan ruchu cieczy
Przeptyw opisany jest rownaniem pedu i ciggtosci [2]

P = Div S, (€D)
ot
div v = 0. (2)
Zwigzki konstytutywne sa okreslone wzorem:
§ = - pd+ 2vTd; ®)

natomiast sktadowe wektora predkosci v w ukdadzie wspédrzednych

walcowych przyjmuja postaci:

Vi=svP " V2=V w R <4>
Analizuje sie mieszalnik walcowy z watkiem cylindrycznym,rys.1.
Zak*ada sie, ze predkos¢ przepdywu cieczy wywodanego ruchem
obrotowym watka mieszajacego opisana jest wektorem o nastepuja-
cych wspoédrzednych {[2],[3]1}:

V& = V. r>" V. r>s °* Vz(r) H °* (5>
Nadto lepkos¢ u=ii(r) oraz cisnienie p=const i gestos¢ p=const.
Wykorzystujac bezwymiarowe wielkosci przyjmuje sie nastepu-
jace zwiazki {[2], [3]>:

r=Rwrl" Vifuv¢n U=uR ®)

Po podstawieniu zaleznosci (3)-(5) do réwnan (@) & (@ i1 po
uwzglednieniu znanych zwigzkéw geometrycznych i pominieciu po-
chodnych lokalnych i konwekcyjnych wektora predkosci oraz przy-
jeciu zmiennej bezwymiarowej lepkosci dynamicznej cieczy i po
uwzglednieniu zwigzkéw (6) otrzymuje sie réwnanie ruchu w nas-
tepujacej bezwymiarowej postaci [2]:

d2v. dv
4o 1 a7t 1 1

1
1.t S - %)
dr1 S B e r2  riIrl drl

gdzie niéWiadoma jes; funkcja =V~ (™), Isr”D, I<D<+00.

1+

H
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XK i2

Rys.l Przekro6j mieszalnika z cylindrycznym watkiem mieszajagcym
Fig.l The section of the mixer with the cylindrical stirrer

Zaktada sie, ze ciecz przylegajaca do watka mieszajacego ma
predkos¢ jego powierzchni, natomiast na Sciankach mieszalnika
predkos¢ cieczy zanika. Stad warunki brzegowe dla réwnania (7)
otrzymujg nastepujaca bezwymiarowg postac:

Aryo1= x V(Fx(ri:D> = 0. (7a)

Po wykonaniu dwukrotnego catkowania réwnania (7) i natozeniu
na jego rozw gzanie og6lne warunkéw brzegowych (7a) uzyskuje

sie rozwigzanie szczegélne w nastepujacej postaci {[2],[3]>:

ri"ér<rli> dr2
s Jrr - @)
1 R

r. r2 »Vr
dla I"r~r~D.

2.2. Naprezenia styczne wystepujace w mieszanej cieczy

Posta¢ wymiarowag naprezen stycznych dla statej temperatury
i zmiennej lepkosci dynamicznej cieczy okresla wzdér [1]:
\

T(r1) = ri M ri> di: (9)

Po wstawieniu rozwigzania (8) do wzoru (9) otrzymuje sie
nastepujacy wzdr okreslajagcy wartos¢ wymiarowych naprezen

stycznych na gtebokos$ci przestrzeni mieszanej cieczy [3]:
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*(AN) = —2-—-e (10)

Wymiarowe wartosci naprezen stycznych na powierzchni watka
mieszjacego dla zmiennej lepkosci dynamicznej cieczy maja
postac:

H v
rP s T<ri=1> = -87 - f11)

2.3. Gtebokos¢ leja cieczy wytworzonego w procesie mieszania

Z przyjetych zatozen (rys.l) wynika nastepujacy zwiagzek [2]:
K mv2
JT = d? 9d2ie Kr = r * Kz=m9- <12>

Stad otrzymujemy roéwnanie roézniczkowe w postaci wymiarowej:

V2
dr = g dz. a3)
rzyjmuje sie warunek brzegowy: z=zyi dla r=uRw* (13a)
Aby uzyska¢ bezwymiarowag postaé¢ zadanej gitebokosci leja cie-
czy otrzymanego w trakcie mieszania przyjmuje sie zwigzek [1]:

u2R2

z - zh = ~2g~ “ zl - zh’- <14>

Po uwzglednieniu zwigzkéw () i (14) w roéwnaniu (13) uzysku-

je sie nastepujace roéwnanie l-go rzedu w bezwymiarowej postaci:

V2
N
M drx = % dzIf @as)
Warunek brzegowy (13a) daje: zN=z" dla rj=u* (15a)

Po wstawieniu rozwigzania (8) do roéwnania (15) i wykonaniu
catkowania oraz odpowiednich przeksztatcen, a takze natozeniu
warunku brzegowego (15a) na otrzymane jego rozwigzanie og6lne
uzyskuje sie wzér na biezgcag glebokosé leja cieczy wytworzonego

w procesie mieszania wokod watka mieszajacego [3]:
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dla IsrisrérJSD; 1<D<+»; Z a Z, s Z_ -

3. MOC JEDNOSTKOWA MIESZALNIKA

Objetos¢ cieczy tworzgcej lej podczas mieszania okreslaja

dwa réwnoznaczne wzory:

wp = - - RAMA - zh), an
271 RZ z-zH RZ
wo = J tJd (J o roaridips 28 J@ - z9r ar @as)
0 Rw 0 Rw

Postepujac tak, jak w zaleznos$ci (14). uzyskuje sie:

ui2R,2
h - Zh = g <hl ~ zhxU a9
taczgc wzory (17) 1 (19) i podstawiajac w miejsce wyraze-

nie otrzymane ze wzoréw (16) i (18) z rownoczesnym uwzlednie-
niem zwigzkéw (6) uzyskuje sie nastepujaca rownosc:
D ri
4

hl Zh‘l (Bz—l)(-;lzl' i ri lJrg GIZ (r3) dr2dri S 20

Moc jednostkowg mieszalnika okresla sie jako iloczyn momentu
obrotowego watka mieszajgcego przez jego predkos¢ katowg. Stad:
N(z) =M @, (@4D)
gdzie
M =V Rw" F = 27IRwzh* u = 27nv (21a)
Po przyjeciu wymiarowych naprezen stycznych (11) we wzorach
(21) wymiarowa moc jednostkowa mieszalnika ma postac:

3 2 2
87T n u R z

H(2) = ———————m e 22)
Aby otrzymaé¢ bezwymiarowg moc mieszalnika przyjmuje sie

N = no dw p N1°* dw = 2V fsa\}v— 23>
Stad bezwymiarowg posta¢ mocy jednostkowej mieszalnika dla

zmiennej lepkosci dynamicznej cieczy i zadanego D okresla wzor:
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NIQRe) =e- f 1. "M Re2 €2

Re 2 f-Ga
gdzie A(hl) wynika z (20); Re,Ga-liczby Reynoldsa i Galileusza.
Dla statej lepkosci dynamicznej cieczy Ul=l wzér (24) otrzy-
muje znang z literatury nastepujaca postac¢ {[1],s-895 ; [3)>:

- .
2 -2 2
(Re) =471 . n~ RE 1t s 3D -1 6D4 1n(D) @5
Re 2 f-Ga (D2-1)2 (D2-1)3

4. ANALIZA NUMERYCZNA MOCY JEDNOSTKOWEJ MIESZALNIKA

W celu wykonania analizy numerycznej wzoré 24) i (25) po-
dajacych bezwymiarowg moc mieszalnika przyjmuje sie nastepujacy
model bezwymiarowej lepkosci dynamicznej cieczy {[2],[3]1}:

arz2 .

h.(rP) = r(2) ‘b + 1 26)

Analize numeryczna wzoru (26) przeprowadzono dla wartosci
parametréow a=2.25; 1.5; 0.75 i b=9/64; 4/64; 1/64 przy s=6 oraz
a=2; 1.5; 1 dla b=1/16 i s=8; 6; 4 (Rys.2a,b) ;natomiast analize
wzoréw (24) i (25) dla zadanych a,b i s wykonano dla parametroéw
Ga=10 1 D=1.5(Rys.3a), D=3(Rys.3b) oraz Ga=1000 i D=1.5(Rys.3c)
D=3 (Rys.3d) dla f=5_Wykorzystano komputer PC 80386740 i TPv.6.

5. WNIOSKI

WNIOSEK 1: Oddalanie sie ekstremum ustalonej wartosci
lepkosci dynamicznej cieczy newtonowskiej w obszarze mieszania
od watka mieszjacego powoduje wzrost wartosci mocy mieszalnika.
Wzrost ekstremalnych wartosci Ilepkosci dynamicznej cieczy new
tonowskiej w ustalonej odlegtosci od watka mieszajgcego w
obszarze mieszania powoduje wzrost wartosci mocy mieszalnika.

W przypadku rozpatrywania zmiennej lepkosci dynamicznej cie-
czy wartosci otrzymanych mocy mieszalnika walcowego sa wiegeksze
od wartosci mocy. jakie uzyskuje sie dla statej lepkosci cie-
czy.
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OIMENSIONLESS LENGTH OF THE hIXING-SPACE
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BEZWMIARONA GEERCKOSG PRZESTRZENI MIESZANIA

Rys.z. Niemonotoniczne zmiany bezwymiarowych wartosci lepkosci
dynamicznej cieczy (rys.2a) i tabela oznaczen (rys.2b)
Fig.2. Non-monotone dimensionless variables of fluid dynamie
viscosity (fig.-2a) & table of function denotes (fig.-2b)

WNIOSEK 2: Wzrost liczby Galileusza powoduje wzrost wartosci

mocy mieszalnika walcowego z cylindrycznym watkiem mieszajacym.
WNIOSEK 3: Dla statej lub zmiennej lepkos$ci dynamicznej cie-

czy wraz ze wzrostem wielkosci mieszalnika od D=1.25 do D=3 ob-

serwuje sie spadek wartosci jego mocy.

ZESTAWIENIE OZNACZEN

A - funkcja zawierajgaca wzoér lepkosci dynamicznej
cieczy,
D - D=Rz/Rw, gdzie De(l;+a>),
- powierzchnia tarcia na watku w [m 1],
Ga - liczba Galileusza: Ga s (pzdms;g)/pZ - Ga e (10_1,;105)
, G - oznaczenia funkcji zawierajacych cakki, dla k=1,2
Krk ,Kz K- sity: odsrodkowa, ciazenia i ich wypadkowa w [N],
M -moment obrotowy watka mieszajacego w [J],
N , N~ -moc mieszalnika walcowego w [W]; wartos¢
bezwymiarowa
Re - liczba Reynoldsa: Re s (pnQdW)/po ; Re e (10_1 ;103),
Rw , Rz - d#ugosci promieni : watka i mieszalnika w [m],
s , z,. - diada $ o wspédrzednych naprezen Fey W [Pa],
Td " 0ij ~ tensor pred.deformacji o wspétrzednych 0~ w _.[I/s],
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Rys.3.

c
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Bezwymiarowe wartosci mocy jednost.mieszalnika walcowego
przy zmiennej (krzywe 1,2,3) i ustalonej (krzywe 4,2,5)
odlegtosci wartosci ekstremum lepkosci od watka miesza-
jacego dla parametréw:Ga=10 i D=1.5 (rys.3a),D=3(rys.3b)
oraz dla Ga=1000 i D=1.5 (rys.3c),D=3 (rys.3d) przy f=5.

Dimensionless values of the cylindrical mixer power for
the variable (curves 1,2,3) and constant (curves 4,2,5)
distance of extreme of the fluid dynamic viscosity from
the stirrer for parameters: Ga=10 & D=1.5 (Fig-3a) , D=3
(Fig.3b) and Ga=1000 & D=1.5 (Fig.3c),D=3 (Fig.3d) ,f=5.

- stata predkosé¢ watka mieszajacego w [m/s],
- tensor jednostkowy o wspédrzednych 57j,
- objetos¢ cieczy przylegajacej do watka w [m ],

- objetos¢ cieczy tworzacej lej w [m ],

V1*"v2*"V3 - sktadowe wektora predkosci cieczy v w [m/s],

Vp*Vr*Vz ” wsPodrzeclne wektora predkosci cieczy po kierunkach

\%

**1
a, b
d
d

w
f
g
h, h

obwodowym, promieniowym i gtebokosci w [m/s],
- bezwymiarowa predkos$é¢ cieczy w kierunku obwodowym,

- liczby rzeczywiste: ae (-2-fb, +») , be(0,+>),
- oznaczecie pochodnej substancjalnej,
- Srednica watka mieszajacego w [m],

- bezwymiarowy stosunek sprowadzonej wysokos$ci pozio-
mu mieszanej cieczy do Srednicy watka: f=5,

- przyspieszanie ziemskie w [m/s ] ,

- sprowadzona wysokos¢ poziomu cieczy [m];war.bezwym,
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h - Zh - sprowadzona wysoko$¢ leja cieczy w [m],
hi 7h sprowadzona bezwymiarowa wysokos¢ leja cieczy,
1
i, - bezwymiarowe indeksy : i,j=1,2,3;
m - masa cieczy w [kg],
N, - liczba obrotéw watka mieszajgcego na sec. w [obr/s]
p - stata wartos¢ cisnienia w [Pa],
r - wspoOtrzedna promieniowa uktadu cylindrycznego w [m]
. . 3 - bezwymiarowe wspo64rzedne obwodowe,
ri*r2°r
s - liczba catkowita: a=s4"b , gdzie s = 8, 6, 4;
t - staty czas w [s],
\Y - wektor predkosci cieczy w [m/s],
z, 71 - wysokos¢ mieszanej cieczy do obranego punktu na
przestrzeni leja cieczy w [m]; wartos¢ bezwymiarowa,
z - 54 - zadana wysokos$¢ leja cieczy w [m],
- zadana bezwymiarowa wysokos$¢ leja cieczy,
Z1 - Zh1
. - max.wysoko$¢ mieszanej cieczy w [m]; war. bezwym.,
ZH ZH1
ZH " zh T maksymalna wysokos¢ leja cieczy w [m],
Zh* 7h maksymalna wysoko$S¢ mieszanej cieczy przylegajacej
1
do watka mieszajgcego w [m]; wartos¢ bezwymiarowa,
a - kat miedzy sita wypadkowg a sita ciagzenia,
A - przyjeta dowolna bezwym.stata w obszarze catkowania
it, @, lepkos¢ dynamiczna cieczy, charakterystyczny wspoé4-
czynnik lepkosci dynamicznej w [Pa-s]; war.bezwym.,
p - stata gestos¢ pdynu w [kg/m 1],
z, zP - naprezenia styczne na gteb. mieszania i powierzchni
watka mieszajacego w [Pa] przy zm.lep.dynam.cieczy,
p - wspodrzedna obwodowa w [m] uk#adu cylindrycznego,
w - predkos¢ katowa watka mieszajacego w [1/s].-
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Abstract

The numerical analysis of the dimensionless values of the
cylindrical mixer power (Formulae: 24, 25 ; Fig.3a,b,c,d) for
the variable non-monotone dynamic viscosity of the newtonian
fluid (Formula: 26; Fig.2) dependent from thee chemical proper-
ties in the mixing space (Fig.-l1) 1is presented in the paper.

The increase of the distance of the extreme of the constant
value of the dynamic viscosity of the newtonian fluid from the
stirrer in the mixing-space means the increase value of the
cylindrical mixer power. The increase of the extreme values of
the dynamic viscosity of the newtonian fluid for the constant
distance from the stirrer in the mixing-space means the incre-
ase value of the cylindrical mixer power.The above results are
compared with the values of the mixer power obtained in the ca
se of the fluid mixing with the constant dynamic viscosity.

Also, the increase of the Galileo number means the increase
of the mixer power. For the constant or variable of the fluid
dynamic viscosity the decrease values of the mixer power are

observed during the mixer®"s size increase.



