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Numeri¢no modeliranje meSanja v posodi z Rushtonovim
meSalom

Numerical Modeling of Mixing in a Vessel with a Rushton Impeller
Matjaz Hribersek - Matej Zadravec

Prispevek obravnava numericno modeliranje mesanja newtonske tekocine v mesalni posodi, v kateri
je namesceno turbinsko Rushtonovo mesalo. Obravnavan je ustaljeni turbulentni tokovni rezim, opisan s
c¢asovno povprecenim Navier-Stokesovim sistemom enach. Numericno resevanje temelji na uporabi
dvoenacbnega modela turbulence in metode koncnih prostornin. Posebna pozornost je namenjena
modeliranju vrtenja mesala ter izracunu mehanske moci za mesanje, kakor tudi nekaterim poenostavitvam,
ki omogocajo hitrejsi izracun zahtevnih diskretnih modelov.
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This paper presents numerical modeling of mixing a Newtonian fluid in a stirring vessel with a
Rushton impeller. The stationary turbulent flow is governed by the time-averaged Navier-Stokes equations.
For the numerical approach, a two-equation turbulence model with the finite-volume method was used. The
focus is on impeller rotation, a determination of the stirrer power and a simplification that can lead to faster

solving of complicated discreet models.
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0UVOD

Mesanje je eden najpogosteje uporabljanih
postopkov, lahko poteka samostojno ali kot
spremljevalec drugih postopkov. Najpogostejsa
oblika meSalne naprave v inZenirski praksi je mesalna
posoda. Poglavitna naloga mesanja je priprava in
vzdrzevanje ¢im bolj enakomerne porazdelitve toplote
in snovi v napravi, kar omogoca prisilno gibanje
tekocine, ki je posledica vnosa mehanske energije
prek vrtenja mesala. Pri konstrukciji mesalne posode
je najpomembne;jsi podatek potrebna moc€ za mesanje,
saj je od nje odvisna izbira pogonskega sklopa,
medtem ko je za dolocanje stopnje premesanja in
mesalnega Casa ter razmer pri prenosu toplote in
snovi poglavitno poznavanje tokovnih razmer in
mehanizmov mesanja.

Studij mesanja je $e do nedavnega temeljil
predvsem na znanju in izku$njah, pridobljenih pri
preizkusih na modelnih napravah. Kadar imamo na
voljo ustrezno preizkusno opremo, je takSen postopek
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ustrezen, saj opazujemo dogajanje v dejanskem
fizikalnem sistemu. Zal ima modelno preizkusanje pravi
pomen tedaj, kadar ima inzenir na voljo ustrezne
metode merilnega prenosa, ki mu omogocijo prenos
spoznanj z modelnega merila na industrijsko merilo.
Podobnostna teorija, najpogosteje uporabljan
postopek v merilnem prenosu, je ena izmed moznosti,
zal pogosto omejena z nasprotujocimi si pravili, kar je
izrazito predvsem pri obravnavi lokalnega dogajanja
v meSalni posodi ali meSanja vecfaznih sistemov.
Glavni problem pri merilnem prenosu ni le sprememba
izmer, pa¢ pa sprememba tokovnih razmer v mesalni
posodi, tako na makro (veliki vrtinci, glavne tokovnice)
kakor tudi na mikro ravni, ¢esar podobnostna teorija
seveda ne more zajeti.

Turbinsko oziroma Rushtonovo mesalo je
dobilo ime po J. H. Rushtonu, ki je prvi preuceval
postopek mesanja z uporabo tega mesala. Rushton
in drugi ([12] in [13]) je s preizkusom podal krivulje
brezrazseznega Newtonovega Stevila v odvisnosti
od Reynoldsovega Stevila za razli¢ne tipe mesal.



Strojniski vestnik - Journal of Mechanical Engineering 51(2005)12, 798-809

Zaradi velike uporabnosti mesala so bile izvedene
Stevilne meritve tokovnega polja v okolici
Rushtonovega mesala. Wu in Patterson [10] ter
Ranade in Joshi [11] so s pomocjo laserske
Dopplerjeve anemometrije (LDA) preucevali tokovne
razmere v mesalnih posodah z Rushtonovim
meSalom. Wu in Patterson [10] sta se v raziskavi
osredotocila na periodi¢no obnasanje toka v okolici
meSala zaradi prehoda lopatic meSala glede na
preostali del meSalne posode, ter ugotovila, da ima
to velik vpliv na turbulentne veli¢ine toka. Rezultati,
ki sta jih podala Ranade in Joshi [11], so bili podani
s poudarkom na tokovnem polju v okolici mesala,
prav tako pa sta rezultate primerjala z ze do tedaj
opravljenimi preizkusi. Ugotovila sta, da premer
mesalne posode nima velikega vpliva na tokovno
dogajanje v neposredni okolici mesala.

Raziskave, ki so jih opravili Van’t Riet in drugi
([15] in [16]), so pokazale, da za vsako od lopatic
Rushtonovega mesala nastaneta dva vrtinca. Prav
tako pa je v teh ¢lankih zajeto turbulentno obnasanje
toka v okolici meSala.

Na podroc¢ju inzenirskih znanosti je v zadnjem
desetletju prislo do preboja racunalniskih simulacij z
znanstvenega podrocja na podrocje inzenirstva, kar
velja tako za rac¢unalnisko mehaniko kakor tudi za
racunalnisko dinamiko teko¢in (RDT). Vzrok temu je
bil hkraten pospesen razvoj matemati¢no-fizikalnih
in pribliznih modelov ter hiter razvoj racunalniske
hitrosti. Ker je mesanje predvsem problem dinamike
tekocin, je z razvojem racunalniSke dinamike tekocin,
ki omogoca natancen vpogled v tokovne razmere v
mesalnih posodah, postopkovni inzenir tako dobil v
roke (sicer zahtevno) orodje, ki v veliki meri
nadomesca podobnostno teorijo. To je Se posebej
pomembno v primeru obravnave tokov v posodah z
ve¢ mesali, Basi¢ [2], in pri meSanju nenewtonskih
tekoc€in, HriberSek [7].

Harvey in Rogers [5] sta s pomoc¢jo Navier-
Stokesovih enacb izvedla izra¢un tokovnega polja v
mesalni posodi z Rushtonovim mesalom. Uporabila
sta vecblokovno racunsko mrezo. Primerjala sta dva
izracuna, med katerima je bila razlika v modeliranju
vrtenja meSala. V prvem primeru sta uporabila model
ustaljenega sklopljenega izracuna toka v rotirajoCem
in mirujoCem obmocju racunske mreze (lega
rotirajocih delov glede na mirujoce je ves Cas enaka),
v drugem primeru pa neustaljen sklopljen izracun
toka v rotirajo€em in mirujo¢em obmocju racunske
mreze (zajet je medsebojni vpliv in ¢asovno
spreminjanje toka zaradi spreminjajoce se medsebojne

lege mirujocega in rotirajo¢ega obmocja). Raziskavo
vpliva razli¢nih modelov za modeliranje rotirajocega
obmocja na tokovno polje v razli¢nih geometrijskih
oblikah mesSalnih posod so izvedli tudi Brucato in
drugi [3].

Za overitev numericnih izracunov so potrebni
primerni preizkusi. NajugodnejSa primerjava
numeri¢nih in preizkusnih rezultatov je v primeru, ko
so numericni in preizkusni model ter postopkovni
parametri meSalne posode in postopka meSanja enaki.
Ranade in Joshi [11] sta primerjala numeri¢ne
rezultate s preizkusnimi rezultati, dobljenimi z
uporabo merilne metode LDA, medtem ko sta
primerjavo numeri¢nih rezultatov z eksperimentalnimi
rezultati, dobljenimi z uporabo metode meritev hitrosti
s tehniko sledenja osemenjevalnih delcev (PIV),
izvedla Lee in Yianneskis [8].

Namen prispevka je podati podroben opis
numeri¢nega modela laboratorijske meSalne posode
z Rushtonovim meSalom s poudarkom
najpomembnejSih matemati¢no-fizikalnih modelov.
Poznavanje delovanja tak$nih modelov je lahko
odlocilno za natan¢nost rezultatov racunalnisSke
simulacije, obenem pa inzenirju - uporabniku ponujajo
tudi boljSe razumevanje delovanja standardnih
programov (CFX) oziroma uporabnisko prirejenih za
simulacijo meSanja (CFX-Promixus [4]).

1 ZNACILNOSTIMESANJA V MESALNIH
POSODAH

Med mehanizme meSanja priStevamo
konvekcijo, disperzijo in difuzijo. Konvekcija pomeni
gibanje skupka snovi in njegovo raztezanje,
disperzija pa razbitje skupka snovi na manjse dele,
kar pospesi postopek izenacevanja lastnosti zmesi.
Difuzija oziroma mikromeSanje pomenita
izenacevanje na molekularni ravni, ki je najpocasne;jsi
in v primeru homogenih sistemov tudi zadnji
mehanizem mesanja. Z mehanskim meSanjem
vplivamo na konvekcijo in disperzijo, medtem ko na
difuzijo nimamo vpliva.

Glavni del mesalne posode je mesalo, ki je
namenjeno za prenos mehanske energije v kineti¢no
energijo tekocine. Od oblike mesala je odvisno
tokovno polje v mesalni posodi. Pri vzdolznem
mesalu je smer ¢rpanja kapljevine na izstopu s
podroc¢ja mesala vzporedna gredi mesala. Pri precnem
mesalu izstopa kapljevina pravokotno glede na gred
mesala. Pogosto ima meSalna posoda tik ob steni
nameSceno doloceno Stevilo tokovnih ovir, ki so
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namenjene za preprecitev gibanja glavnine kapljevine
v smeri vrtenja meSala. Eden od znakov takSnega
nezazelenega gibanja je sosredno znizanje gladine
kapljevine zaradi pojava velikega vrtinca v posodi.
Poleg slabsega mesanja lahko v taksnih primerih pride
do prodora zraka v kapljevino, kar lahko pomembno
vpliva na potek postopka v posodi.

2 RACUNALNISKA DINAMIKA TEKOCIN

Izhodis¢e racunalniskega modeliranja
dinamike tekocin je sistem ohranitvenih zakonov
mase, gibalne koli¢ine, toplote in snovi v diferencialni
obliki, ki velja za obravnavo zveznih teles (mehanika
kontinuuma). Najbolj vsesplosna oblika ohranitvenih
zakonov so enacbe Navier-Stokes, ki jih lahko
uporabimo za opis laminarnega in turbulentnega
toka, stisljive in nestisljive ter newtonske in
nenewtonske tekocine. Omejimo se na mesanje
newtonske tekocCine, za katero se sistem ohranitvenih
zakonov v mirujocem koordinatnem sistemu glasi:
e ohranitev mase:

V-y=0 Q)
e ohranitev gibalne koli¢ine:

%+i(v, v/):—lS—p+vAvi+gi 2).

ot Ox; " P Ox

V primeru meSalne posode oz. naprav z
rotirajo¢imi deli najpogosteje uporabimo kombinacijo
zapisa gibanja tekocine glede na mirujoci koordinatni
sistem in glede na rotirajoc¢i koordinatni sistem.
Rotirajoci koordinatni sistem se vrti s kotno hitrostjo
mesala, uporabimo pa ga za opis gibanja tekocine v
neposredni okolici meSala. Glede na to, da se
koordinatni sistem vrti, lahko reSujemo ohranitvene
enacbe za relativno gibanje tekocine glede na gibanje
koordinatnega sistema, enacba ohranitve mase je
torej sedaj:

V-i=0 3),

kjer je i relativna hitrost delca tekocine.

Tudi enacbo ohranitve gibalne koli¢ine
zapiSemo za relativno gibanje tekocine, vendar pa
moramo sile, ki delujejo na delec tekocine zaradi
gibajocCega koordinatnega sistema, ustrezno
modelirati z dodatnimi viri gibalne koli¢ine F':

Oou, 0

—i+—(uiu.)=—la—p+vAui+gi+E ).
o O, / p Ox

i

Dodatni viri gibalne koliine F, zajemajo Co-
riolis-ovo (F, ) in centrifugalno (Fcfg) silo:
e Coriolis-ova sila:

F =-2-wxi ®)

cor

e centrifugalna sila:

F

c/g:—wx(wxf) 6).

Povezavo vrednosti hitrosti med obmocjem, opisanim
v rotirajocem koordinatnem sistemu, in obmocjem,
opisanim v nepremi¢nem koordinatnem sistemu,
opravimo na meji med obema obmocjema, pri tem
upostevamo:

u=v-or ),

kjer so: u hitrost tekocine v rotirajocem se
koordinatnem sistemu, v hitrost tekoCine v
mirujo¢em koordinatnem istemu, @ kotna hitrost
vrtenja meSala in 7 polozajni vektor.

Preostale spremenljivke, tlak, temperatura in
koncentracija ne spremenijo vrednosti na vimesni meji
med obmocjema. Dobljene vodilne enacbe dinamike
toka reSimo z uporabo pribliznih metod [6].

Najbolj razsirjena priblizna metoda v RDT je
metoda koncnih prostornin. Integracija vodilnih
enacb poteka na nivoju konénih prostornin, ki jih
definiramo v okolici vsake mrezne tocke. Zbir vseh
konénih prostornin zavzame celotno prostornino, ki
jo definirajo meje racunske mreze. Pri izpeljavi
diskretnega sistema algebrajskih enacb se uposteva
pravilo ohranitve, kar pomeni, da je neto vtok v
konéno prostornino enak neto iztoku iz kon¢ne
prostornine, kar zagotavlja tudi globalno ohranitev
numeri¢ne sheme.

3 MODELIRANJE ROTIRANJA MESALA

Uporaba rotirajocega in mirujocega
koordinatnega sistema je v RDT znana kot metoda
veckratnega koordinatnega sistema (VKS-MFR).
Prav z uporabo te metode je mogoce preucevati
tokovna dogajanja v meSalnih posodah oziroma v
vseh napravah, ki so sestavljene iz rotorja in statorja.

Zapovezavo vrednosti hitrosti med rotirajocim
in mirujo¢im delom moramo uporabiti ustrezno
interpolacijsko metodo. Ena izmed moznosti je metoda
posplosene vmesne povrsine mreze (PVPM-GGI) [1].
Metoda PVPM poveze mreze razlicnih obmocij na
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njihovih sti¢nih ploskvah. V splosnem je mogoce z
metodo PVPM povezati mreze, pri katerih ni skladnosti
vozlis¢ elementov, tipov elementov, velikosti in oblike
sticnih povrsin, oziroma uporabimo razlicne modele
fizike toka po celotni sti¢ni ploskvi.

V naSem preracunu mesalne posode je bila
uporabljena sestavljena mreza s pomocjo tekoce-
tekoCega drseCega vmesnega prereza. Tak tip
drsecega vmesnega prereza se uporablja v modelih,
v katerih je opazna sprememba lege enega od
obmocij mreze, ki ju povezuje tak drseci vmesni
prerez. V nasem preracunu mesalne posode je bil na
drseCem vmesnem prerezu uporabljen model
zamrznjen rotor [ 1]. Pri uporabi tega modela se lega
enega od obmocij spreminja, toda relativna usmeritev
komponent prek drseCega vmesnega prereza je
nespremenljiva. Obe obmocji mreze sta povezani tako,
da ima vsaka doloceno relativno lego skozi preracun
problema, medsebojni premik pa je dolocen s
spremembo obmocja po drseCem vmesnem prerezu
med mrezama.

Za modeliranje geometrijske oblike modela
mesalne posode je bil uporabljen programski paket
ANSYS Workbench 8.1, ki zdruzuje orodja za
modeliranje in mrezenje geometrijske oblike modela.
Modeliranje geometrijske oblike meSalne posode se
je izvajalo z uporabo mer laboratorijskega modela
mesSalne posode, izdelanega z namenom
eksperimentalne analize tokovnih razmer v mesalni
posodi (sl. 1, 2). Nas primer je bil sestavljen iz dveh
lo¢enih geometrijskih oblik, ki sta sestavljali celoto

oziroma podrocje, katerega zapolni tekoc¢ina v meSalni
posodi (sl. 3).

Geometrijsko obliko obeh modelov sestavljajo
ploskve, ki morajo dajati zakljuceno prostornino. Zaradi
osnosimetri¢ne geometrijske oblike mesalne posode je
bilo treba modelirati le polovico mesalne posode. Z
modeliranjem le polovice mesalne posode se zmanjSa
Stevilo elementov in s tem tudi ¢as preracuna, medtem
ko ostane natan¢nost preracuna enaka.

Pri modeliranju geometrijske oblike modelov
so bile pregrade in lopatice rotorja modelirane s
predpisano debelino in ne le kot tanke povrSine, kar
bistveno vpliva na natancnost opisa geometrije
fizikalnega problema. Mrezi mirujoce in rotirajoce
prostornine tekoc€ine sta prikazani na sliki 4. Ko se
mrezi obeh sestavita, dobimo mrezo, ki ima 757.845
elementov in 157.341 vozIliS¢, ki so razli¢nih oblik:

o tetraedrov je 701.123,
o prizm je 55.389,
e piramid je 1.333.

Simulacijo postopka meS§anja smo izvedli kot
¢asovno odvisno, celoten ¢as simulacije pa je znasal
4 sekunde, po preteku katerega so hitrosti in tlaki v
tekocini dosegli ustaljene vrednosti. V zacetku
simulacije se rotirajo¢e obmocje vrti s 120 vrt/min,
medtem ko v mirujocem delu ni nobenega gibanja
tekoCine. V naslednjem trenutku se zacne gibanje
tekoCine prenasati iz rotirajoega dela tekocine
oziroma vrtecega se rotorja na celotno prostornino
tekocine. Preracun ohranitvenih enacb se je izvajal v
casovnih korakih 0,01 sekunde, v katerih se pri vrtilni
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Sl. 1. Geometrijska oblika modela mesalne posode z uporabljenimi merami za mirujoco prostornino
tekocine (mere v mm)
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Sl. 2. Geometrijska oblika modela mesalne posode z uporabljenimi merami za rotirajoco prostornino
tekocine (mere v mm)
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Sl. 3. Model mesalne posode mirujoce prostornine tekocine (levo) ter model mesalne posode rotirajoce se
prostornine tekocine (desno)

frekvenci rotorja 120 vrt/min ta premakne za 1/50
vrtljaja oziroma 7,2 °C. Izveden je bil $e preracun pri
vrtilni frekvenci rotorja 1200 vrt/min. Preradun
ohranitvenih enacb se je v tem primeru izvajal v
casovnih korakih 0,005 sekunde, kjer se pri vrtilni
frekvenci rotorja 1200 vrt/min rotor premakne za 1/10
vrtljaja oziroma 36 °C.

Na dolo¢enih povrsinah modela je treba
zaradi uporabe simetrije modela meSalne posode
predpisati periodi¢ne robne pogoje. Model mesalne
posode je vkljuceval tudi preracun proste gladine,
kar je zahtevalo podatke zacetnih pogojev za
prostorninski delez vode, prostorninski delez zraka
in tlak glede na visino posode. Podani konvergen¢ni
kriterij je bil za oba primera preracuna 10, kar daje
zadostno natan¢nost rezultatov. Medij, ki je bil

uporabljen pri postopku mesanja v mesalni posodi,
je bila voda. Snovske lastnosti vode so bile vzete pri
temperaturi 20 °C (p=998 kg/m’; v =1,01-10°m?%s).

4MODELIRANJE TURBULENTNEGA TOKA V
MESALNI POSODI

Tokovno polje v napravi je odvisno od vec
dejavnikov, predvsem od snovskih lastnosti, hitrosti
vrtenja mesala oziroma hitrosti toka tekocine ter izmer
naprave. Pogosto se dogaja, da je v blizini mesala
tok turbulenten, ob stenah meSalne posode
laminaren, vmes pa obstaja $e obmocje prehoda med
laminarnim in turbulentnim tokom.

Pri meSanju malo viskoznih tekocin poteka
mesanje najpogosteje v podrocju turbulentnega toka.
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Sl. 4. Mreza mirujoce prostornine tekocine (levo) in rotirajoce prostornine tekocine (desno)

Zanj so znacilna prostorska naklju¢na nihanja
vrednosti spremenljivk tokovnega polja, torej
hitrosti, tlaka, temperature in koncentracije.
Znacilnost turbulence je tako vedno anizotropnost
in nehomogenost. Ker je obravnava turbulence na
ravni anizotropnosti in nehomogenosti, mogoca le v
obliki neposredne numeri¢ne simulacije v okviru
racunalniSke dinamike tekocin ali uporabe natan¢nih
in obcutljivih merilnih tehnik, na primer Laser-
Dopplerjevih anemometrov, je treba za inzenirsko
analizo vpeljati dolocene poenostavitve.
Najpogostejsi nacin obravnave turbulence je
vpeljava predpostavke o izotropnosti in
homogenosti turbulentnih veli¢in. V primeru
homogenosti turbulence vpeljemo predpostavko, da
se v vseh tockah obmocja pojavljajo enaka casovno
povprecena odstopanja oziroma enake lastnosti
turbulentnega tokovnega polja. Predpostavka o
izotropnosti turbulence v neki tocki pomeni enak
potek odstopanj v vseh smereh okoli izbrane tocke.
NajintenzivnejSe je turbulentno tokovno polje v
neposredni blizini mesala. V tem podroc¢ju lahko
uporabimo predpostavko o homogenosti in
izotropnosti turbulentnega polja, torej je uporaba
modelov na podlagi turbulentne viskoznosti
primerna. Z razdelitvijo spremenljivk toka na ¢asovno
povprecne vrednosti in odstopanje od teh vrednosti
(oscilirajoci del), lahko enacbo ohranitve gibalne
koli¢ine zapiSemo v obliki, podobni zapisu za

laminarni tok, tokrat za casovno povprecne vrednosti

V..

%+i( 17,.17].) :—l@ﬂ/AVi +i(—vi'_vj')+gi +F
ot ox, p Ox, Ox, ).

Enacba ohranitve gibalne koli¢ine
turbulentnega toka (8) se razlikuje od enacbe
ohranitve gibalne koli¢ine laminarnega toka (4) za
Clen pv,"v,”, kise imenuje Clen Reynoldsovih oziroma
turbulentnih napetosti in opisuje medsebojni vpliv
sprememb hitrosti:

—— 2 ov, ov;
pvl_rvjrzgpké'”+ val§;+a—)é} ©).

V zgornji enacbi smo vpeljali turbulentno
viskoznost v, , ki z viskoznostjo v pomeni dejansko
viskoznost:

(10).
Vy =V +Vp

Vpeljava turbulentne viskoznosti, oz.
gradientnega modela opisa Reynoldsovih napetosti,
je ugodna z racunskega vidika, saj moramo dolo¢iti
samo vrednost turbulentne viskoznosti, natan¢nost
modela pa je v veliki meri odvisna od nacina izracuna
turbulentne viskoznosti.

Najpreprostejsi diferencialni model na
podlagi turbulentne viskoznosti, ki uposteva prenos
turbulentnih veli¢in v toku, je model &-& in njegove
izvedenke. Osnova modela k-e je izracun dveh
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karakteristi¢nih veli¢in turbulentnega polja,
turbulentne kineti¢ne energije k in njenega raztrosa
&, ki ju dolo€imo z resitvijo dveh prenosnih enacb:

%+i(vik)=i v+ 3 +P-& (11)
ot Ox, Ox, o, )ox,

i

2
6—g+i(vie)=i vl |oe c.ip+c,
ot Ox, Ox, o, )ox, k k

(12).

StevilaC, =1,44,C, =1,92,5,=1inc=13
so empiri¢ne stalnice, dolocene za primer popolnoma
razvitega turbulentnega toka, medtem ko je ¢len P,
nastanek turbulentne kineti¢ne energije. Modeliranje
turbulentnega toka ob trdnih stenah je bila izvedena
zuporabo zidnih funkcij [1].

Na podlagi izracuna teh veli¢in izracunamo
vrednost turbulentne viskoznosti:

2
v, =C, L (13),

£
kjer je Cy = 0,09. 1z izraza (13) je razvidno, da
predpostavlja model k- homogenost, saj uporabimo
enak izraz povsod v racunskem obmocju, in
izotropnost, saj je turbulentna viskoznost skalar in

torej ni odvisna od smeri opazovanja.

5MOC ZA MESANJE IN PRETOCNO STEVILO

Tokovne razmere v mesSalni posodi smo
preracunali s programskim paketom CFX 5.7.
Uporabljeni so bili Stirje vzporedno vezani
raCunalniki Pentium 4 (2,4GHz) z 1GbRam delovnega
pomnilnika. Pregled rezultatov je bil izveden s
programskim paketom CFX-Post, ki je del
programskega paketa CFX 5.7. Simulacija tokovnih
razmer v meSalni posodi prvega primera se je odvijala
pri vrtilni frekvenci rotorja 120 vrt/min. Reynoldsovo
Stevilo za ta primer je enako:

2

d
Re,,, = n]on =2653 (14).

V drugem primeru se je rotor vrtel z vrtilno
frekvenco 1200 vrt/min. Reynoldsovo Stevilo za ta
primer pa je:

_ My -d

2
Re g = = 26526 (15).

Mesanje v meSalni posodi zahteva najmanjso
mo¢ za pogon meSala P, Mo¢ P dobimo na temelju
seStevka mehanske moci za vrtenje mesala P in moci

P potrebne za premagovanje izgub pri prenosu
moci med pogonskim strojem in meSalom, kamor
pristevamo izgube v lezajih, sklopki in tesnilih:

P =P+P (16).

Moc¢ za meSanje je mogoce izraunati z znanim
vrtilnim momentom iz enacbe:

P=M-o=M-2nn (17).

Moc¢ za meSanje je zmnozek vrtilnega
momenta in vrtilne frekvence. Vrtilni moment na disku
z lopaticami je v paketu CFX mogoce prebrati s
pomocjo funkcije Calculator [1], ki je vgrajena v
programski paket CFX-Post. Prebrana vrednost
vrtilnega momenta na disku z lopaticami za prvi in
drugi primer preracuna sta:

M,,, =1,6779-10* Nm (18)
in
M, =2,6782:107 Nm (19).
Moci za meSanje, ki sledita iz enacbe (17), sta
tako:
By =M, -27mn,, =2,1085-10" W  (20)
in

Bago =M g0 =27 1y = 3,3656 W 20).

Z uporabo izracunanih moci za meSanje
izratunamo brezrazsezni Stevili moci oz. Newtonovi
Stevili, ki sta podani z enacbama:

P

New= a0 @
in
P
N€1200 = p.n:}jﬁ = 6,4 (23)

Izracunani Newtonovi $tevili primerjamo s
preizkusno dobljenimi vrednostmi. Preizkusna vrednost
Stevila moci je za prvi primer N, ey 4,29[17]inza
drugi primer N, ek 6,22 [13]. Tako je odstopanje
numeri¢no izracunane vrednosti od preizkusno
dobljenih vrednosti brezrazseznega Stevila moci v
prvem primeru 6% in v drugem primeru 3%.

Poleg stevila moci je pomemben podatek tudi
pretocno Stevilo, ki je podano z enacbo:

N =9

Qo n'd3

(24).

804 Hribersek M. - Zadravec M.



Strojniski vestnik - Journal of Mechanical Engineering 51(2005)12, 798-809

\\_

Sl. 5. Povrsina, na kateri je izracunan povprecni pretok tekocine Q.

V enacbi za pretoc¢no Stevilo se pojavi pretok
tekoCine Q, ki ga prispeva lopatica rotorja (sl.5).
Povpre¢na masna pretoka tekodine na izstopni
povrsini iz lopatice sta enaka:

O, =8,634:107° m’ /s (25)
in
Qoo =7,777-107* m’ /s (26).
Iz enacbe (24) se tako preracunata pretoCni
Stevili:
Ny =—2m 0,881 @7
0120 — 3~ U
. My
in
o =—220 0,792
01200 — 3= U (28).

1200
IzraCunani pretocni Stevili sta primerljivi z
preizkusno ugotovljenimi vrednostmi za Rushtonovo
mesalo [10]. V osnovi pretocnih $tevil lahko tudi
ocenimo ¢as premesanja tekocine [9] oz. Cas
homogenizacije:

5-V

t, =—
" Nyn-d® @9).

Za prvi primer znasa ¢as premesanja priblizno
60 sekund, medtem ko je ¢as premesanja v drugem
primeru nekako 6 sekund. Natancen izracun casa
homogeniziranja je mogo¢ tudi v okviru izracuna
RDT, vendar pa je za to potrebno izra¢unati dodatno
prenosno enacbo za neko izbrano sestavino.

6 TOKOVNE RAZMERE

Pri analizi tokovnih razmer v mesalni posodi z
Rushtonovim mesalom je znano, da je njegovo
tokovno polje precno. Na ssliki 6 so prikazane tirnice
delcev v tokovnem polju v mesalni posodi, ki imajo
znacilno preéni potek. V tokovnem polju je mogoce
zaslediti dva globalna vrtinca, enega nad in enega
pod ravnino rotorja.

Vektorji tokovnega polja pri razli¢nih vrtilnih
frekvencah, iz katerih je razvidna smer gibanja toka
tekocine, so prikazani na sliki 7. Vektorji hitrostnega
polja so na izstopu iz lopatice usmerjeni navzgor, kar
se ujema z eksperimentalno dobljenimi rezultati [8].
Usmerjenost hitrostnih vektorjev navzgor se z
oddaljevanjem od roba lopatice zmanjsuje, na
doloceni oddaljenosti od roba lopatice se vektorji
poravnajo v vodoravni smeri oziroma se usmerijo
navzdol.

Najvecje hitrosti tekoCine se pojavijo na
izstopnem robu lopatice. Hitrostna profila na
izstopnem robu lopatice sta prikazana na sliki 8.
Hitrostni profil na izstopnem robu lopatice
Rushtonovega mesala ima obliko parabole.

S slike 9 je razvidno vrtincenje toka za
pregradami, kar pospesi mesSanje toka tekocine in
prepreci nezazeleno krozenje toka tekocine po obodu
posode, seveda pa poveca potrebno mesalno moc.

Rezultat prerac¢una RDT je tudi tla¢no polje v
mesalni posodi. Slika 10 prikazuje tlatno polje v
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Sl. 6. Prosta gladina vode v mesalni posodi (levo) in tirnice delcev v radialnem tokovnem polju mesalne
posode z Rushtonovim mesalom (desno) pri 120 vrt/min

Hitrost vode
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Sl. 7. Vektorji tokovnega polja v mesalni posodi z Rushtonovim mesalom pri 120 vrt/min (levo) in pri
1200 vrt/min (desno)

pre¢nem prerezu mesalne posode na visini 36,6 mm. tlacnega polja v drugem primeru podobna kakor v
Najvecji tlaki se pojavijo v okolici robov lopatice. prvem primeru, le da so vrednosti tlakov v drugem
Pricakovati je bilo, da bodo tlaki v drugem primeru , primeru vecje.

ko je vrtilna frekvenca dosti vecja kakor v prvem Turbulenca je najizrazitej$a v okolici lopatic
primeru, vecji. S slik je razvidno, da je porazdelitev Rushtonovega mesala in se z oddaljevanjem od teh
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CEX&
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S1. 8. Profil absolutnih hitrosti na izstopnem robu iz lopatice Rushtonovega mesala pri 120 vrt/min (levo)
in pri 1200vrt/min (desno)
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SL1. 9. Tokovnice v precnem prerezu mesalne posode na visini H, = 36,6 mm pri 1200vrt/min

zmanjSuje. S slike 11 so razvidne vrednosti
turbulentne kineti¢ne energije na sredini visine
lopatice (z/D = 0,3). Najvecje vrednosti turbulentne
kineti¢ne energije se pojavijo na vrhu lopatic in za
lopaticami, kjer se pojavljajo vrtinci. V prvem primeru,
kjer je vrtilna frekvenca rotorja manjsa, se pojavijo
tudi manjse vrednosti turbulentne kineti¢ne energije
kakor v drugem primeru, ko je vrtilna frekvenca vecja.

7SKLEPI

Numeri¢éno modeliranje meSanja v
mesalni posodi z Rushtonovim mesalom je bilo
izvedeno z uporabo metode VKS in
dvoenacbnega modela turbulence. Izracunani so
bili hitrostni profili na izstopnem robu iz lopatice,
znacilno tokovno polje mesala, meSalna moc,
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Totalni tlak Totalni tlak
1.01307e+005 1.05542e+005

[ 1.01300e+005 [ 1.04973e+005
1.01293e+005 1.04402e+005
1.01286¢+005 1.03835+005
1.01279e+005 1.03266e+005
1.01272e+005 1.02697e+005
1.01265e+00% 1.02128e+005
1.01258e+005 1.01558e+005
1.01252e+005 1.00985e+005
1.01245e+005 1.00420e+005

[Pa] [Pa]

S1. 10. Tlacno polje v precnem prerezu mesSalne posode na visini H, = 36,6mm pri 120 vrt/min (levo) in pri
1200 vrt/min (desno)

CFXa

Turb. kinet. energija vode (k)

3.26247e-003
[ 2,91966e-003
2.57686e-003

Turb. kinet. energija vode (k)

1.93403e-001
[1,?25\3.-001
1.51823e-001

2,23405¢-003 1.31033¢-001
1.89125¢-003 1.10243¢-001
1.5484z¢-003 8.9452¢¢-002
1,20564¢-0032 6.86623¢-002
8,62831e-004 &.78721e-002
5.20026e- 004 2.70820e-002
1.772226-004 6.291856-003
[mA2 sh-2)

[mA2 sh-2]
o
bos

SI. 11. Turbulentna kineticna energija k v okolici meSala na visini H, = 36,6 mm pri 120 vrt/min (levo) in
pri 1200 vrt/min (desno)

pretocno Stevilo mesala, tlaéne razmere v okolici Predstavljen priblizni model je torej moc¢ uporabiti
mesala in porazdelitev turbulentne kineti¢ne za modeliranje tokovnega polja v mesalni posodi
energije. Rezultati se zelo dobro ujemajo z poljubne velikosti, kar je poglavitna prednost

preizkusnimi izsledki [9], [10], [13] in [14]. uporabe metod RDT.
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