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1. Wprowadzenie

Praca ta ma na celu opracowanie numerycznego lmatlgacego do
opisu posipu mieszania si ptyndw niutonowskich w uktadach, ktorymp s
proste miksery (rura z przeszkodami) oraz ma ptaedg analiz
poréwnawcz w celu wyboru najbardziej wydajnego uktadu. W dejsczsci
pracy zostas przedstawione wyniki symulacji komputerowej pracesieszania
i jego oceny dla modeli mieszanin dwusktadnikowyldhrzdzie, ktdre pomogto
w przeprowadzeniu symulacji to program COMSOL Mliysics wraz
z modutem Fluid Dynamics (Incompreessible Navi€tokes) [13]. Z przegtiu
literatury zagadnienia wynikae zaproponowane w niniejszej pracy péde
stanowi nowy element w opisie numerycznym analizowh procesow.

Catas¢ rozwaan ujgto w 7 rozdziatach. Po pierwszym rozdziale
wprowadzajcym, kolejny drugi rozdziat ma charakter opisowy ktdrym
scharakteryzowany jest proces mieszania, mieszakliadéw dwufazowych
(ciecz-ciecz) oraz mieszalniki statyczne i zast@suw mieszania w #hych
dziedzinachzycia.

W trzecim rozdziale zostaly zawarte rownanigeace przeptywem przez
mieszalniki statyczne.

Czwarta cz& natomiast porusza zagadnienie metody obliczeniMes,
wykorzystywanej przez program COMSOL Multiphysicsan zastosowanie
metody elementéw skeozonych.

Kolejny, paty rozdziat to opis programu COMSOL Multiphysicege
szerokie zastosowanie oraz przedstawienie moduwig Bynamics, w ktorym
zostaty wykonane obliczenia.

Rozdziat 6 to przedstawienie geometrii modelu, apatrow piynu,
warunkow brzegowych oraz patkowych zagadnienia. W podpunkcie
obejmupcym symulagi komputerowy mieszania, przedstawiono na graficznych
ilustracjach, réne warianty mieszalnikbw statycznych. Ng@stie zostaly

umieszczone wyniki bada



2. Mieszanie
2.1 Opis zagadnienia

Z czynndgcia mieszania cziowiek ma do czynienia od wiekow izme
zaryzykowd stwierdzenieze mieszanie jest jednym z najstarszych procesow
ludzkasci. We wezesnych dziejach proces ten byt typowyatesem gcznym.
Jako element mieszaly wykorzystywano patyk, ktory to  zostat  wprawiony
w ruch przez cztowieka d#i sile swoich gk.

Z biegiem czasu pojem#bprymitywnych mieszalnikow zwkszata si.
Czwiek zamienit procegczny na proces mechaniczny wykorzystupaturalne
zrédta energii, ktore méogt zna@éobok siebie. W ten oto sposob powstaty
pierwsze kota naglzane nurtem rzecznym, ktore za pognmostych watdéw
| przektadni napdzaty mieszadta. Pomimoze proces mieszania na skale
przemystovy byt stosowany ja w sredniowieczu, nie jest on do dnia dzisiejsze-
go wszechstronnie przebadany [6].

Z definicji mieszania wiemyze jest to proces w ktorym gteczki jednej
substancji wchodgz w puste przestrzenie znajdcg@ s¢ miedzy casteczkami
drugiej substancji. W niniejszej pracy autor skupsic jedynie
na mieszaniu ptynow, &islej mieszaniu cieczy.

Mieszanie jest bardzo rozpowszechnionym procesem przemyle
chemicznym i w przemystach pokrewnych, jakz ter zyciu codziennym.
Mieszanie mee przebiegéa samorzutnie, np. dgi dyfuzji sktadnikéw ukiadu,
badZ tez w sposéb wymuszony wskutek doprowadzenia do ukiadewntrz
energii mechanicznej, np. za pomocnieszadet. Substancje poddawane
mieszaniu zwykle wysgpuja w réznych proporcjach. O tym, ktéra z cieczy
bedzie stanowd faz; rozproszon, a ktora cigta, decydug przede wszystkim ich
wzajemne proporcje. Wplyw mmjakze wtasndci fizyczne cieczy, oraz warunki
I SposOb prowadzenia mieszania. Zazwyczaj rozpnaspest ta ciecz, ktorej jest
znacznie mniej, pozostate czynniki odgrywvaple dopiero przy zb#onych
ilosciach obydwu cieczy. Reasumajsubstancja, ktérej jest napgej, stanowi

faze ciagta, pozostate tworgw niej fazy rozproszone [11].



2.2Mieszanie uktadow dwufazowych

W niniejszej pracy rozwamy tylko mieszanie ukladoéw dwufazowych
o fazach ciecz-ciecz. Mieszaniny rozproszone uta@ezprzez nierozpuszczalne
w sobie ciecze gsnazywane emulsjami. Jedna z twgych je cieczy zawsze
stanowi fag ciagta, pozostate $w niej zdyspergowane w postaci pojedynczych
kropel. W ukladach dwufazowych rozpraszana jestkotyljedna ciecz,
a otrzymywane emulsje as dwuskfadnikowe. Takie ukiady wygiuja
w procesach technologicznych realizowanych wnyéh gatziach przemystu,
najliczniej jednak w spgywczym, farmaceutycznym, chemicznym oraz im
pokrewnych. Z emulsjami mamy do czynienia przy eldstji, polimeryzacii,
syntezie organicznej, w niektérych procesach blotetogii takich jak hydroliza
czy fermentacja.

Ciecze tworgce emulsi map na ogoét réne g:stasci, dlatego po wlaniu
do zbiornika mieszalnika szybkagsibzwarstwiag. W wigkszasci przypadkow w
cieczach o wikszej gstasci rozkladane $ ciecze tejsze, stanowte r@nego
rodzaju rozpuszczalniki lub ciecze organiczne. Y¥epiwnych przypadkach,
gdy ciecz o wiksze] gstasci ma by rozpraszana wzéjszej, uktad taki
przypomina typowe zawiesiny, z cialem statyrrszym od cieczy.

Celem mieszania jest doprowadzenie do zaniku gyamzdziatu warstw
obydwu cieczy, przez przenikmie jednej z nich, tej rozpraszanej - dogtvra
drugiej — tworzacej faz ciagta, a nasipnie jej rozproszenie w postaci phiavie
matych kropel. Wymaga to znajodmd zaréwno warunkéw prowadzenia
mieszania gwarantagych wytworzenie emulsji, jak i wymiaroOw otrzymaimyc
kropel oraz wptywu, jaki magna nie wywiera wielkosci charakteryzujce obie

ciecze i przebieg samego procesu mieszania [8].



2.3Mieszalniki statyczne

Mieszalniki statyczne asalternatyws do mieszalnikbw mechanicznych,
poniewa czsto okazuje si ze koszt energii whzonej w homogenizagjprzy
zastosowaniu uktadoéw mechanicznych dochodzi doigyaptacalndci, dlatego
szuka s takiego rozwizania aby oprocz efektywsd niosty za sob wymiar
ekonomiczny. Mieszalniki statycznea surzadzeniami o0 pracy agtej,
umieszczone na State weatrz rury i czerpice energi do homogenizacji przez
strat cisnienia wywotan przeptywem ptyndw przez ich elementy [11].

W procesie mieszania plynow jednym z kluczowych apeetrow
okreslajacym posgp mieszania jest tzw. ,stogievymieszania”. W rozdziale 6
pracy zostas przedstawione wyniki symulacji komputerowej pracesieszania
I jego oceny dla modeli mieszanin dwuskladnikowycB®ba sktadniki
dostarczaneasdo mieszalnika z tng intensywndcia.

Przeghdajc literatue dochodzimy do wnioskwe mieszalniki statyczne
maja Szereg zalet w poréwnaniu z mieszalnikami tradyayji typu
mechanicznego, z ktérych waejsze to:

e praca cigta;

* niskie koszty inwestycyjne;

* niskie koszty eksploatacyjne;
» WysoKi stopié zamieszania;

» fatwa kontrola techniczna procesu.

Rys. 2.1 Bezszczelinowy mieszacz statyczny, zapgsyninaksymakn wymiare
ciepta [10]



Z uwagi na te zalety as one stosowane w watkowo trudnych
przypadkach mieszania, np. mieszanie dwu luleceyi strumieni pltynow
o duzych lepkaciach — pasty, stone roztwory oraz stopy polimerow — dla
mieszania ktorych tradycyjne mieszalniki mechanicza mato efektywne.
Mieszalniki takie § rowniez wykorzystywane dla wytwarzania ukfadow
dyspersyjnych, np. emulsji o askim rozktadzie srednic kropel, mieszania

sypkich ciat statych, mieszania gazéw.

Rys. 2.2 Element mieszacza statycznego do instalagjociggu [10]



Rys. 2.3 Mieszacz statyczny typu KM, w elemenbiecaym nie wygpujg ru-
chome czci[10]

Rys. 2.4 Mieszacz statyczny skiadgjse z wielu krzyujgcych s¢ topatek [10]

Proces mieszania w mieszalniku statycznym typu Kkastpuje na
skutek rozdzielania przeptywu substancji i rozprdnenia jej wzdta promienia

rury. Podczas przeptywu turbulentnego gpsje intensywneécinanie. Taki typ
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mieszacza przeznaczony jest dla cieczy o wyso&mjdci zawieragcych ma

ilos¢ dodatkow.

Rys. 2.6 Zasada dziatania mieszaczy statycznyarHigy [10].

W mieszaczu statycznym typu HEV (rys.2.6) wpsie specyficzne
ustawienie czterech trapezoidalnych elementéw cavopaje 32-krotnie
zawirowanie w przeptywie oraz skutkuje zkgzeniem intensywré mieszania
substanciji.

Mieszanie ~w  mieszalnikach  statycznych  (rys.2.1 2.6)

odbywa st wskutek:



*kolejnego  dzielenia i akzenia  gldwnego  strumienia  plynu
w poszczegolnych elementach mieseggh;
* skrecenia strugi w kolejnych elementach wgtgm osi rury;

* obrotu strugi wzgidem osi przeptywu raz w lewo raz w prawo.
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Rys. 2.7 Zasada dziatania mieszalnika statyczn&gp [

Po przeanalizowaniu literatury ora stwierdzi, ze brak jest w literaturze
pelnej analizy procesdw mieszania tyndow newtonowskich w prostych
uktadach geometrycznych. Autorzy w dotychczasowyablikacjach skupili si
przede wszystkim na ukladach mechanicznych, a katé dotyczce
mieszalnikbw statycznych nie przedstawialy sposakyboru najlepszego

miksera spé&réd kilku o podobnych cechach geometrycznych [11].

2.4 Zastosowanie mieszania

Proces mieszania ma bardzaylwptyw na wiele gaizi przemystowych
poczawszy od przemystu spgwczego, przez farmacje i biotechnologie a na
przemyle energetycznym skozywszy. Nievitpliwie jest to proces od ktérego
jesteamy zaleni. W tabeli 2.1 zostaly przypagdkowane najwzniejsze

zastosowania procesu mieszania w poszczegolnyedzimach.



Tabela 2.1 Zastosowanie procesu mieszania [10]

Agrochemia

Produkcja nawozéwsarodkow
owadobojczych

Rozcierczanie karmy zwiekz

Przemyst chemiczny

Chlorowanie i utlenianie
Dyspergowanie

nych

organicz

cej roztworow wodnych
* Rozcieiczanie kwasow
alkaliow
Energetyka Przemyst spaywczy

Przetworstwo ropy naftowej
Nawilzanie pag wodm
Podgrzewanie zawiesin ole

weglowego

ju -

Mieszanie dodatkow spq
zywczych

Zmywanie olejow i smaroy

kwasem

Podgrzewanie i chtodzen
roztworéw cukru
Gotowanie roztworow
skrobi

Mieszanie produktow mle
czarskich oraz olejéw jg
dalnych
Produkcja wyrobow cukier
niczych,
Produkcja modyfikatorow

zywnaosciowych

<

e

~

Farmacja i biotechnologia

Produkcja roztworéw og/w-
czych
Regulacja warteci pH

Sterylizacja

Inzynieria przemystowa

Mieszanie klejéw, zywic,
kwasow oraz innychsrod-
kow, z jednoczesnkontro-

la temperatury
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* Fermentacja

Produkcja tworzyw sztucznych

* Zapewnienie jednorodnego

rozktadu temperatury

* Mieszanie substancji w reaktp-

rze przeptywu ttokowego

» Ogrzewanie/chtodzenie

merow przed odparowywa-

niem/ granulowaniem

Uzdatnianie wody

Mieszanie flokulantéw

Regulacja wartei pH

Rozcierczanie polimerow

poli-

11




3. Rownania rzadzace procesem mieszania wykorzystywane podczas

symulacji

3.1Ptyn niutonowski

Plyn niutonowski [1] jest przyktadem plynu lepgee Jest tak nazwany
kazdy ptyn, w ktdorym powstaj napezenia styczne, o ile pole gukosci jest
niejednorodne. Naptenia styczneaswiec przejawem lepki ptynu.

Wedtug hipotezy Newtona istnieje klasa ptynow, wrkth napgzenia
styczne s wprost proporcjonalne do ¢mkosci odksztalcé postaciowych.
Hipoteza ta znalazla potwierdzenie eksperymentainedniesieniu do takich
ptynéw, jak: woda, oleje mineralne, powietrze i énnktore nazywamy
ptynami niutonowskimi [9].

Przypisujemy im nagbpujace wtasneci:

1. Sktadowe tensora nagen sa liniowymi funkcjami skladowych tensora
predkosci odksztatca.
2. Plyn jest izotropowy, tzn. ma jednakowe gdimvosci we wszystkich

kierunkach.

Wymienione ptyny mgemy modelowé rowniez jako bardziej zieone

ptyny nieniutonowskie.

3.2 Rownanie Naviera - Stokesa

Ptyn, ktéry zachowuje podstawowe réwnanie stanuyimsane przez
Newtona jest ptynem niutonowskim. Jest to ptynyégd réwnanie fizykalne ma
postéa[1] :

T=(p+AV-v)I + 2uE (3.1)

gdzie: T — jest tensorem nagtenia, p — dnienie, 1 — wspotczynnik lepkéci

objetosciowej, V —operator nabla, v - prdkos¢ lokalna plynu,

12



| — tensor jednostkowyu — lepka&¢é dynamiczna,E — tensor pgdkosci
odksztatce.

Nastpnie w przypadku cieczy niutonowskiej (fo&liwej) mamy:
V-v=20 (3.2)
oraz
T = —pl + 2uE. (3.3)

Wyprowadzajc réwnania réniczkowe przeptywu takiej cieczy nale sie

oprze& o réownanie ogolne:

(3.4)

— = [ (pv ) pvV -v|dV

gdzie :
3.5
In= J pvdV (3:5)
IT1 — ped jednostki oljtosci ptynu, p —gestas¢, V — obgtosc.

Nastpnie naley wyznaczy diwergengt tensora (3.3)

V-T=-V-(pl)+2uV-E. (3.6)

Obliczapc diwergenagi tensora mdkosci odksztalcé E, zdefiniowanego

wzorem:
1 :
E= 2 (Vv + WvT) (3.7)
korzystamy m.in. z réwrgi V-Vv® =0, stusznej jedynie dla piynu
niescisliwego.

13



Mamy wiec:

1
2uV-E = 2uv- [E (Vv + VVT)] = uV?v (3.8)

gdzie:V? — laplasjan, obrazuije sity lepi@ dziatajce w ptynie.

Laplasjan mdkosci v jest wektorem, ktéry np. w ukladzie kartegkim ma

nastpujaca budowe:

V2v = iV%y, +jV?v, + KV?p, (3.9)

Tak wigc po uwzgtdnieniu

V.(—pl) =—-Vp (3.10)

Otrzymujemy

V-T = —Vp+ uv3v. (3.11)

Podstawiamy ten wzor do réwnania (3.4) i dzielinyggz p. Uwzgkdniajc
warunek:u/p = v (lepkas¢ kinematyczna), otrzymujemy ostatecznie réwnanie

Naviera — Stokesa w postaci wektorowej:

%+v-Vv=F—%Vp+vV2v. (3.12)

Rownanie raniczkowe przepltywu cieczy niutonowskiej w zapisie

wskaznikowym ma posta

ov; ov; 10dp 0%y, (3.13)
i 2 St _F - ,j = 1,2,3).
ot T 0x opox; v 0x;0x; (0j=123)

Oznaczenia oraz jednostki:

14



v — prdkaos¢ lokalna ptynu [m/s],

F — sita masowa na jednostknasy n/s?],
t—czas [s],

p — ciénienie [kg/m s?],

p — estas¢ [kgim?3],

v — lepka¢ kinematycznarh? /s],

V - operator nabla,

V2 — laplasjan.

3.3 Réwnanie konwekcyjno — dyfuzyjne

Konwekcja jest jednym z kilku mechanizmow transpahergii cieplnej
(wymiany ciepta), np. przenoszenie za pomayfuzji molekularnej, dyfuzji
turbulencyjnej, adwekcja (przenoszenie, konwekg@}pta. Konwekcja jest
wydajnym sposobem przekazywania ciepta, ale jed®aaz silnie zalenym od
substanciji i warunkow w jakich zachodzi. Konwekajatmosferze i wodzie ma

duze znaczenie w ksztattowaniu klimatu i pogody nardig].
Wyroznia sk:

Konwekcg swobodm — ruch plynu jest wywotany gdicami gstoici
wywotanymi konwekd.

Konwekcg wymuszoma - wystpuje ruch plynu nie wynikagy
z konwekcji, wywotywany przez czynniki zewtnzne uradzenia

wentylacyjne, wiatr itp.

W uktadach fizycznych esto wystpuje konwekcja mieszanagdaca
ztlozeniem obu typow konwekcji. 16 przekazanego ciepta przez konwekcj

zalezy od szybkéci ruchu ptynu, dlatego w celu zyliszenia przekazywania

15



ciepta w komputerach, chtodnicach samochodowychstipsuje s wentylatory
zwickszapce prdkosé przeptywu powietrza.

Dziatanie tarcia wewgirznego powodujeze wirowa¢ ulega dyfuzji
Proces ten zostat zbadany na podstawie rownaniahtdiza, uogdlnionego dla
ptynu niutonowskiego. Rownanie dla ptynu idealnegm posta[1]:

dQ :
——=0-Vv=0 (3.14)
dt
Jezeli teraz za punkt wygia obierzemy rownanie Naviera — Stokesa i poddamy
je przeksztalceniu to otrzymamy:
dQ (3.15)

— — Q- Vv =vV3Q
pr V=v

W ten sposOb otrzymatny rownanie Helmholtza. Na podstawie tego réwnania
mozemy stwierdzi, ze zmiana wirowéci w przeptywie lepkim jest
spowodowana dwoma procesami: dyfugjvspotczynnikiem tego procesu jest
lepkaé¢ kinematyczna) i konwekgj Zarowno procesy dyfuzji jak i konwekciji
polegaj w istocie na wymianie qulu; jednak pierwszy — na poziomie
molekularnym, drugi w skali makroskopowe,;.

Dyfuzja jest procesem wyréwnywania ¢siskzenia skladnikow
W mieszaninie gazow lub cieczy w wyniku bezwladnemgehu cieplnego
czasteczek. Na poziomie molekularnym asteczka porusza ¢siruchem
chaotycznym
I przypadkowym, zderzag sk po drodze z innymi egteczkami. Poniewaruch
czasteczek jest przypadkowy, mpgic one poruszaw prawo lub lewo.

Dla takiego procesu, na poziomie molekularnym, \g®sst opis w
formie:

o0 _ Can 1 629. (3.16)

Wspotczynnik dyfuzji meemy zapisé jako:

16



52 (3.17)

gdzie:
01 -gestas¢ prawdopodobigstwa tegoze casteczka znajdzie siw potazeniu X
W czasie t,
D - wspétczynnik dyfuzjifn?/s],
c - wspétczynnik konwekcji [mahi3],
o - wielkos¢ ,,skoku” jednostkowego esteczki,
T - czas trwania tego skoku.
W postaci ogolnej wielowymiarowej rownanie konwgko — dyfuzyjne

maozemy zapis@w postaci:
ddc 3.18
—+ V- (—=DVc) =v-Vc ( )
ot

gdzie:

c — oznacza koncentracje

v — jest wektorem dkosci.
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4. Metody obliczeniowe

4.1 Podstawy metody elementow sliaczonych
Metoda elementéw skozonych (MES lub z ang. FEM — Finite Element

Method) jest aktualnie powszechnie stosoyvametod do obliczé
inzynierskich. Rozwdj tej metody zaréwno przebiegak j nadal przebiega,
wraz z rozwojem techniki komputerowej. Pierwsze cprastosujce metod
elementéw skaczonych dotyczyly bardzo prostych zagadnie prostych
geometriach, statych wiasimach materialowych jak rowniezjawisk opisanych
liniowymi rownaniami rgniczkowymi i powstawaly ji w latach czterdziestych
XX wieku. Wraz z uptywem lat, moc obliczeniowa kontgréw caty czas rosta.
W latach osiemdziesiych w ktérych naapit gwaltowny rozwoj techniki
komputerowej, gdzie oprocz agle rosmcej mocy obliczeniowej nagiit
réwniez rozwQj przechowywania znacznejdto danych pojawita gi mozliwosé
obliczer bardziej ztaonych problemoéw takich jak np. rownania nieliniodia

obiektow o dowolnie ztonych geometriach, a w szczegdiciabiekty 3D [3].

element - wezel

Rys.4.1Dyskretyzacja modeluqgtego — transformacja w zbior (siadkelemen-
tow skaiczonych: a) model geometrycznygty, b) model dyskretny idealny,

c) model dyskretny obliczeniowy

Metoda elementow skozonych meemy opisé jako skojarzenie metody
réznicowej z wariacyja metod, Galerkina. Badany obszar zagadnienia dzielimy
na czsci, z ktoérych kady traktujemy jako pewien obiekt geometryczny

(zazwyczaj trojkt badz prostokt w przypadku zagadnie 2D), zwany
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elementem skiczonym. Podziat kontinuum na slazom liczbe fragmentow
nazwano dyskretyzagcpbiektu [2].
Na brzegach tego elementu, azmakw wybranych punktach wewtnznych
lokalizujemy wezty, w ktérych to wyznaczamy wasc poszukiwanej funkciji
np. pedkaici, cisnienia itd. Zmiana funkcji w okbie elementu skia@zonego
tworzy nam pewna funkgj ksztaltu. Asocjacja tej funkcji z wasami
weztowymi niewiadomej, tworzy przykidone rozwiazanie zadania. W wyniku
korzystania z typowych elementow ksztaltéw zm® w rutynowy sposéb
scharakteryzowaposzukiwan funkcje przy dowolnych warunkach brzegowych
I pocztkowych [1].

Rozwhzanie zagadnienia metpdelementow skaczonych maemy
podzielg na okrélone etapy [3]:
Etap 1. W tym etapie dzielimy analizowany obszampewra skaiczona liczle

geometrycznie prostych elementéw, tzw. elementémictonych.

Etap 2. Zakltada sj ze te podczone § ze solh w skaczonej liczbie punktow
znajdupcych s¢ na obwodach. Najezciej a1 to punkty narene. Nosz one
nazwe weztdw. Poszukiwane warfoi wielkosci fizycznych stanow

podstawowy uktad niewiadomych.

Etap 3. Obiera si pewne funkcje jednoznacznie o#legace rozkiad
analizowanej wielkéci fizycznej wewntrz elementow skiczonych,
w zaleznosci od wartdci tych wielkaci fizycznych w weztach. Funkcje te nogz

nazwe funkcji weztowych lub funkcji ksztattu.

Etap 4. Réwnania idiczkowe opisujce badane zjawisko przeksztalca, si
poprzez zastosowanie tzw. funkcji wagowych, do r@wmetody elementow

skaiczonych. § to réwnania algebraiczne.

Etap 5. Na podstawie rowfanetody elementow skoezonych przeprowadzagsi
asemblag uktadu rowna, tzn. oblicza s wartasci wspoétczynnikow stajcych
przy niewiadomych oraz odpowiadeg¢ im wartdci prawych stron. Liczba

rownax w uktadzie jest rowna liczbie amtow przemnaonych przez licz stopni
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swobody wziéw, tzn. liczle niewiadomych wyspujacych w pojedynczym

wezle.

Etap 6. Do tak utworzonego ukitadu rowinaprowadza si warunki brzegowe.
Wprowadzenie tych warunkéw nagtije poprzez wykonanie odpowiednich
modyfikacji macierzy wspoétczynnikéw uktadu réwnaraz wektora prawych

stron.

Etap 7. Rozwizuje s¢ uklad rowna otrzymupc wartgci poszukiwanych

wielkosci fizycznych w weztach.

Etap 8. W zalenosci od typu rozwazywanego problemu, lub potrzeb, oblicza si

dodatkowe wielkéci.

Etap 9. Jeeli zadanie jest niestacjonarne, to czydonopisane w pkt. 5, 6, 71 8
powtarza si az do momentu spetnienia warunku zakpenia obliczé. Moze to
by¢ np. okrélona warté¢ wielkosci fizycznej w ktorym z wezldw, czas

przebiegu zjawiska lub jakinny parametr.

Metoda elementéw skazonych jest meteduniwersala i dajca Sie
latwo upé w $ciste ramy algorytmow, w ktorymi wspotczesny konmgryporadzi

sobie bez najmniejszego problemu.

Wobec powyszego podczas przygotowania analizy MES zenoy
skorzysté z bardzo wielu rodzajéw elementéw skaonych, ktore maemy

podzielt wedtug nasfpujacych kryteriow :

» liczba wymiardw, dziki ktérej mazna opisé element (rys. 4.2);

» ksztalt geometryczny;

e typ | stopiéa wielomianu zal@onej funkcji ksztaltu elementu
skaaczonego;

* liczba weztéw w elemencie;

e rodzaj weztéw ogolnych, natbonych na element skozony;
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Rys. 4.2 Schematy ideowe wybranych elementoiwcakoych: a) 1D, b) 2D, c)
3D.

Wspoilczesne aplikacje  komputerowego wspomagania iczabl
inzynierskich (CAE - Computer Aided Engineering) w igich wykorzystywana
jest metoda elementow skxonych skltadaj sii z trzech wzajemnie

wspotpracuyjcych modutow, tj.:

* Preprocesor — jego zadanie polega na importowdmnid; przygotowaniu
geometrii przedmiotu, doboru rodzaju elementéwnskonych, dyskretyzaciji
kontinuum oraz uwzgtnienia warunkéw brzegowych;

» Solver (procesor) — odpowiada za budawaz rozwazanie uktadow réwng
modut na podstawie ktorego uzyskuje foszukiwane wartei danych
wielkosci fizycznych;

» Postprocesor — modut d@ki ktoremu odbywa si interpretacja oraz

prezentacja wynikow.

Reasumujc naley zauwayé, ze zastosowanie metody elementéw
skaaczonych we wspomaganych komputerowo analizackzynierskich
umazliwia szybkie 1 wzgédnie dokladne osgniecie wynikéw, ktérych
uzyskanie w sposob analityczny bytby wtikowo trudne lub wgcz niemaliwe.
Wykorzystanie MES do zweryfikowania poprawaoibfunkcjonowania danego
wyrobu umaliwia optymalizac§ jego wybranych cech juod wczesnych etapow
rozwoju produktu. Uzyskuje siwiec mazliwos¢ radykalnego skrocenia czasu
trwania uruchomienia produkcji nowego wyrobu lub dyitkacji wyrobu juz
znajdupcego st w produkcji. Naley mie¢ na uwadzeze wyniki analiz MES

opisup zachowanie si ukladu w sposéb przykibny, % zawsze obarczone
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pewnym bédem, ktéry w przypadku poprawnego prowadzenia apatiazna
uzn& za pomijalnie maty. Partaé¢ tez wypada o niepodwalnym wkiadzie
polskich uczonych w rozwoj teorii Metody Elementd&konczonych, przede
wszystkim o O.C. Zeinkiewiczu, ktérego do dnia d@gszego, wswiatowej
literaturze péwieconej CAE, uwaa sk za ,ojca Metody Elementow
Skaonczonych” oraz jej praktycznego zastosowania do rgzamia problemow

mechaniki [7].

4.2 Zastosowanie MES

W dzisiejszych czasach zadania i projekty jakegarstawiane przed sqb
inzynierowie i konstruktorzy wymagajod nich koncentracji na uzyskaniu jak
najlepszego produktu w jak najkrotszym czasie. Sutmwato to rozwirgcie
metody  wirtualnego  projektowania  kosztem  prowadzeni bada
eksperymentalnych na prototypie fizycznym. Z poindia inzynierow wkracza
MES w programach do oblicag analizy. Istnieje bardzo wiele komercyjnych
i publicznie dosgpnych programéw MES tak jak np. COMSOL Multiphysics
[www.comsol.com] Cosmos M [www.cosmosm.com] czy ANSYS
[www.ansys.com]. Niektére as programami o0golnego przeznaczenia, inne
stosuj techniki specyficzne dla konkretnych dziedzin aastva, réznig Sie
takze stopniem zintegrowania realizacji poszczegolmsteipow symulaciji MES.
Oprécz programow MES istnieje tak wiele programéw wspomagaych

obliczenia MES (generatory siatek, programy wizadji itp.)

Zagadnienie MES znalazto zastosowanie w rozmaitimedzinach nauki
I inzynierii do aproksymacji podstawowych rownadzniczkowych fizyki

matematycznej jak np. :

« mechanika ciala odksztalcalnego — rownania teosprezystascCi
I plastyczndci;
* mechanika ptyndw — rbwnania Naviera — Stokesa;

« akustyka — rownania falowe;
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» elektromagnetyzm — rownania Maxwella;
« fizyka atomowa — réwnania Schrddingera;

* iwiele innych.

Bardzo szerokie zastosowanie MES Zzgmy zaobserwowaw medycynie
w takich dziedzinach jak [12]:
* Modelowanie implantow, np.:
> stawy;
» szczka;
¢ Modelowanie pdl fizycznych wevatrz ciata, np.:
> elektryczne;
> elektromagnetyczne;
» akustyczne;
* Modelowanie tkanek, np.:
> kosci;
» miesnie;
» skora;

* Modelowanie przeptywu krwi.

4.3 Wyznaczanie rozwjzania zagadnienia zalenego od czasu

W metodzie elementéw skezonych rozwizanie u (mee reprezentowa
pojedynca zmienry lub wektor zmiennych) @stkowego réwnania
rézniczkowego PDE (Partial Differential Equations) tjegproksymowane na
lokalnych elementach przez wielomian niskiegedtz Lokalne elementy twogz
siatke[2]. W metodzie elementow skozonych zaklada si ze rozwhzanie jest
przyblizone przez sumiloczynéw nieznacznych wadc w weztach u; oraz

zatazonych funkcji ksztattis;:

u= z u;S; (4.1)
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Przeptyw cieczy przez mieszalnik jest nieustalongtedjo maemy

rozwazy¢ rownanie raniczkowe castkowe zalene od czasu w postaci:

du _ (4.2)
E + L(u) = f

zdefiniowane na obszarz® oraz z okrélonymi warunkami brzegowymi.
Operator raniczkowy castkowy L(u) maze zawierd pochodne u do drugiego
stopnia. Metody numeryczne bagzupa dyskretyzacji mmzacych rowna:
najpierw w czasie, a naginie dyskretyzacji w obszarze. Najpowszechnigjsz

metod, dyskretyzacji po czasie jest metoda Eulera.

Metoda Eulera tywa algorytmu:

u —Uu
S L) = f (4:3)

ktory jest rwnowany zapisowi:
Upyr + O0tL(Upy,) = St(u, + f). (4.4)

W sednie algorytmu, réwnanie (4.3) jest zzine oraz rozwizywane

w kazdym kroku czasowym.

Rozwaajac aproksymaej Eulera metogl elementow skaczonych —

czastkowe réwnanie rniczkowe (4.3) bdzie spetnione pod warunkiete:

(4.5)

f T; () {upn+16tL(upyq) — 6t(u, + )}dV =0, j=1,..,N,
Q

dla danego zbioru funkcji badarig

W celu zrealizowania catkowania przezegd, naley symbolicznie roziay¢

operator L na operator pierwszego i drugiegaluz

L =L, +VL,. (4.6)

Forma catkowa rownania zniczkowego da w ten sposob:
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4.7)

J'I}(un+1+6tL(un+1))dV= f Tjup 1 dV + .[Tle(unH)dV
Q Q Q

F T L DAV = [ Ly g VT4 =
Q

=ijun+1dV+jTjL1(un+1)dV+ jnTjLZ(un+1)dV
Q Q 30

- j Ly (Uny)VT;dV = j T;5t(u, + f)dV
Q Q

gdzie n jest wektorem normalnym do brzegu skiergwwama zewatrz. Wynik

koncowy jest uktadem rowmdiniowych o wymiarzeN, (liczba weztow):

Ne (4.8)
ZKUU,] =T i = 1, ...,Ne
j=1

gdzie

(4.9)
Q Q Q
(macierz K jest macieszsztywndci lub ogdlm maciera oraz wektor r nazywa-

my wektorem wagowyn®; - funkcj ksztattu), oraz

(4.10)

== f nSiL,(Un41)dS +f Si(un + f)dV.
00 Q
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5. Programy do modelowania oraz analizy.
5.1 COMSOL Multiphysics

W przeprowadzeniu symulacji korzystano pgogramu COMSOL
Multiphysics. Program ten jest pakietem symulagyjnrozwihzujacym uktady
nieliniowych réwna rézniczkowych czstkowych przy wykorzystaniu metody
elementow skaczonych w jednym, dwoch lub trzech wymiarach. Jego
elastycznéc¢ i cechy praktyczne pozwadagkoncentrowasie na modelowanych
zjawiskach bez konieczia duzego déwiadczenia w ytkowaniu konkretnego
programu. Bardzo dym atutem COMSOL Multiphysics jest intuicyjny
I efektywny graficzny interfejs aytkownika pozwalajcy na szybkie i wygodne
tworzenie modeli, uruchamianie symulacji oraz wiazjc wynikow.
Eksperymentujc z r&nymi parametrami i geomedrimodelowanego obiektu,
uzytkownik maze szybko pozmai zrozumi€ wptyw réznych parametréw na
zachowanie catego systemu. Ulatwia taméjsze przdcie do zaawansowanej
analizy systemu, projektowania i optymalizacji. CO®IL Multiphysics pozwala
na tatwe rozpatrywanie, symulowanie i analizowars®zonych zjawisk

zachodzcych w modelowanym systemie [4].

COMSOL Multiphysics jest pierwszym pakietem symyjagm,
w ktérym zastosowano modelowanie wielodomenowe. &ifanych systemach
mozna opisywéd wiele r&nych zjawisk fizycznych i modelowa je
rownoczeénie, uzyskuic wyniki bardzo doktadnie odzwierciediag zachowanie

rzeczywistego systemu.

Program oprécz podstawowej biblioteki 70 zostd rozszerzony
o dodatkowe moduty w zatacosci od rozpatrywanego zagadnienia technicznego.
W mojej pracy gtownie korzystalem z modut CFD (Guter Fluid Dynamics),
ktory jest dostosowany dla zaawansowanych symufaegptywu. Gotowe do
uzycia interfejsy pozwalajna przeprowadzenie przeptywu zaréwno jako model
laminarny lub turbulentny jednej lub wielu faz. Rdto w zakres

wykorzystywanego przeze mnie modutu wchodzity takagadnienia jak np. :
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wymienniki ciepta, turbiny, wentylatory. Naig rowniez wspomnié o bardzo
obszernej bibliotece materialowej, ktéra nigpliwie utatwia nadanie wasKoi

symulowanym ptynom [5].
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Rys. 5.1 Biblioteka programu COMSOL Multiphysics

Program COMSOL Multiphysics jest jednym z wiglarzdzi inzynierskich
z ktorych korzystaj naukowcy i idynierowie czotowych technicznych
przedstbiorstw, oraz uczelni (np.: MIT, USA). Jest stosowaw rdznych

obszarach zastosowanzynierskich i naukowych takich jak:

» elektrotechnika;
 mechanika;

* inzynieria chemiczna,;
» geofizyka;

« sterowanie;

* matematyka stosowana.
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Pozwala projektowai rozwija¢ zaawansowane technologicznie produkty.
W przemyle samochodowym jak i lotniczym przeprowadzamesgmulacje
majace na celu popraywbezpieczastwa i oszczgdnas¢ energii. Ma@na sprawdzi

wytrzymatas¢ konstrukcji czy nagzenia w pojedynczym elemencie.

COMSOL Multiphysics dziata jako podstawowe zgdrie dla wszystkich
przysztych potrzeb modelowania. Jego wszechsti@nnoelastycznéc
i uzytecznd¢ maze by tatwo rozszerzona z dodatkowych modutéw jakine

inne oprogramowanie MES.
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6. Symulacja komputerowa

W te] czsci pracy zostam przedstawione wyniki analizy symulacji
komputerowej procesu mieszania. Mieszanie ptynodwyae s& w prostych
mikserach, ktérymi $ rury z umieszczonymi, w ghych wariantach,

przeszkodami.

W podstawowe] konfiguracji mieszanie odbywag §przy raznych
predkosciach wlotowych mieszagych s¢ ptynéw. Plyn 1 wplywa do miksera
z predkoécia 0.001 [7], natomiast ptyn 2 z pakoscia 0.0005 [~].

Warunki brzegowe dotyaze zagadnienia zostaly przedstawione
W sposob graficzny w tabeli 6.1. Warunki na rysutka zostaty
oznaczone kolorem czerwonym. Odnix z numerem 1 dotyczy réwnania
Naviera — Stokesa, natomiast z numerem 2 rownareawé&kcyjno -—

dyfuzyjnego.

6.1 Opis geometryczny modelu

Rys. 6.1 Opis geometryczny modelu
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6.2Warunki brzegowe i pocatkowe zagadnienia

Tabela 6.1Warunki brzegowe zagadnienia
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1.
[—pI +n(Vv +

(W)Dln = —fyn
2.

b n-(—DVc) =0
6.3 Parametry ptyndéw i przeptywu
Tabela 6.2 Wigciwasci ptynow i przeptywu
Wiasciwosci Ptyn 1 Ptyn 2
Gestasé, p [kg/m3] le3 le3
Lepkase, u [Pa s] le-3 le-3
Predkos¢, v [m/s] 0.001 0.0005
Koncentracja, ¢ c;=1 c, =0

W pracy rozwaano przypadek stacjonarny (ustalony) badanego magrad

nia mieszania dwoch ptynéw z wykorzystaniem efektdechanicznych (mik-

ser) oraz uwzgldnieniem zjawiska konwekgcji i dyfuz;ji.

Opisane w rozdziale 3 réwnaniaatizace opisywaly zagadnienie niesta-

cjonarne. Poniewawazny jest efekt kacowy w pracy ograniczonoedo bada-

nia zagadnienia ustalonego.

Badane zagadnienie opisane jest¢gmgicymi rownaniami:

pv-Vv =V-[-pl+n(Vv+ (V)T)]

V-v=0

(6

1)
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V.(—DVc) =v:Vc, ¢ — koncentracja (6.2)

Przedstawione w pracy rownania dla przypadku n@éoisego mena
wykorzyst&# do szczegOlowego badania procesu mieszania pltynow
w mieszalnikach rinych typow gdy celem badania jest ckeaie wptywu czasu

mieszania na jakéd procesu.

6.4 Symulacja mieszania oraz wyniki

Ponizsze rysunki (rys. 6.2 - 6.5) przedstawigeometrie poddanych analizie
mieszalnikéw. Kolejne (rys. 6.6 — 6.9) pokagzuyvyniki przeprowadzonej
symulacji w wyniku zmiany pidkosci wplywu ptyndéw oraz wspotczynnika
dyfuziji.

* Pierwszy model mieszalnika:

0.75 1 125 15 175 2 225 25 275 3 325 35 375 4 425 45
-3
%10

Rys. 6.2 Geometria mieszalnika (model 1)
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* Drugi model mieszalnika:

0.75 1 1.25 15 175 2 225 25 275 3 3.25 35 375 4 4,25 4.5
x10°

Rys. 6.3 Geometria mieszalnika (model 2)

e Trzeci model mieszalnika

0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3 3.25 35 375 4 4,25 45
x10"

Rys. 6.4 Geometria mieszalnika (model 3)
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o Czwarty model mieszalnika:

o A bW A o = wow koG

75 1 1.25 15 175 2 225 25 275 3 3.25 35 375 4 425 45
-3
x10

Rys. 6.5 Geometria mieszalnika (model 4)

W tabelach 6.3-6.8 zostaly przedstawione wigtkocharakteryzujce
symulacje mieszania. Tabele zostaly przypdkpwane odpowiednim modelom
w ktorych odbywata si symulacja. Model nr 1 to mikser bez umieszczonych

wewmtrz przeszkod. W modelu nr 2 przeszkodymieszczone pocakem

prostym w stosunku técian miksera oraz przesgte wzgkdem siebie. Kolej-
nym modelem bieicy udziat w symulacji jest model nr 3 z umieszgaon
przeszkodami podakem 45 stopni. Model nr 4 to mikser, w ktérym talk j
poprzednio, zostaly umieszczone przeszkody w ksetdpatek, rownie pod

katem 45 stopni, zttylko réznica, ze topatki g przesunjte wzgkdem siebie.

Tabela 6.3 Wartéi wielkasci charakteryzujcych mieszanie rys. 6.6 (model 1)
Wielkos¢ Mieszalnik 6.6A Mieszalnik 6.6B Mieszalnik 6.6C
L 0.001 0.001 0.0005

Vq [s]

m 0.001 0.0005 0.001
() [s]
Deff 2.0e-10 1.0e-10 1.0e-9
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Rys. 6.6A Graficzna ilustracja wynikéw (model 1)
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Rys. 6.6BGraficzna ilustracja wynikow (model 1)
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Rys. 6.6GGraficzna ilustracja wynikow (model 1)

w10 Min: -2.385e-3

Tabela 6.4 Warti wielkasci charakteryzujcych mieszanie rys. 6.7 (model 2

Wielkos¢ Mieszalnik 6.7A | Mieszalnik 6.7B | Mieszalnik 6.7C
—v, 0.001 0.001 0.0005
v, 0.001 0.0005 0.001
Deff 2.0e-10 1.0e-10 1.0e-9
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Surface; Concentration, ¢ Streamline: Velocity field Max; 1.018
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Rys. 6.7AGraficzna ilustracja wynikdéw (model 2)
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Rys. 6.7BGraficzna ilustracja wynikow (model 2)
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x10

Surface; Concentration, ¢ Streamline: Velocity field
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Rys. 6.7CGGraficzna ilustracja wynikéw (model 2)

x10= Min: -1.396e-3

Tabela 6.5 Wartei wielkasci charakteryzujcych mieszanie rys. 6.8 (model 3

Wielkosé¢ Mieszalnik 6.8A | Mieszalnik 6.8B | Mieszalnik 6.8C
- 0.001 0.001 0.0005
v, 0.001 0.0005 0.001
Deff 2.0e-10 1.0e-10 1.0e-9
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Surface; Cdiff  Streamline: Velocity fielc Max: 1,955
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Rys. 6.8AGraficzna ilustracja wynikdw (model 3)
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Rys. 6.8BGraficzna ilustracja wynikéw (model 3)
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Surface: Caiff  Streamline ; Velocity fielc Max: 1.024
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Rys. 6.8GGraficzna ilustracja wynikow (model 3)

o™ Mine -1.021

Tabela 6.6 Warti wielkasci charakteryzujcych mieszanie rys. 6.9 (model 4

Wielkos¢ Mieszalnik 6.9A | Mieszalnik 6.9B | Mieszalnik 6.9C
-, 0.001 0.001 0.0005
v, 0.001 0.0005 0.001
Deff 2.0e-10 1.0e-10 1.0e-9
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Surface; Concentration, ¢ Streamline; Velocity field Max: 1.00
10°

09

0.8

r10.e

0.3

075 1 125 15 175 2 225 25 275 3 325 35 375 4 425 45 0
%107 Min: 0

Rys. 6.9AGraficzna ilustracja wynikdw (model 4)
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Rys. 6.9BGraficzna ilustracja wynikéw (model 4)
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Surface: Concentration, ¢ Streamline: Velocity field Max: 1.00
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Rys. 6.9GGraficzna ilustracja wynikow (model 4)

«107 Min: 0

Tabela 6.7 Wartei wielkasci charakteryzujcych mieszanie rys. 6.9 (model 4

Wielkos¢ Mieszalnik 6.9D | Mieszalnik 6.9E | Mieszalnik 6.9F
-, 0.001 0.0005 0.001
v, 0.0005 0.001 0.001
Deff 2.0e-10 2.0e-10 1.0e-10
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Surface: Concentration, ¢ Streamline: Velocity field Max: 1.00
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Rys. 6.90Graficzna ilustracja wynikow (model 4)
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Rys. 6.9E Graficzna ilustracja wynikéw (model 4)
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Surface; Corcentration, ¢ Streamline:; Velacity field Max 1.00
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Rys. 6.9F Graficzna ilustracja wynikow (model 4)

Tabela 6.8 Wartéri wielkasci charakteryzujcych mieszanie rys. 6.9 (model 4

Wielkos¢ Mieszalnik 6.9G Mieszalnik 6.9H Mieszalnik 6.9I
—v; 0.0005 0.001 0.001
v, 0.001 0.0005 0.001
Deff 1.0e-10 1.0e-9 1.0e-9
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Surface: Concentration, ¢ Streamline; Velocity field
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Rys. 6.9G Graficzna ilustracja wynikow (model 4)

Surface: Concentration, ¢ Streamline: Velocity field
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Rys. 6.9H Graficzna ilustracja wynikéw (model 4)
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Surface: Concenfration, ¢ Streamline: Velocity field Max: 1.00
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Rys. 6.91 Graficzna ilustracja wynikdw (model 4)
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7. Podsumowanie i wnioski

Celem niniejszej pracy bylo zobrazowanie symulatjieszania si
ptynbw w prostych mikserach jakimi byly rury z urszezonymi w ranych
wariantach przeszkodami. Po przeanalizowaniu wigymulacji maemy
dokon& optymalizacji idealnego ksztaltu miksera, horjednoczénie pod
uwag szereg warunkéw opisigych zjawisko przeptywu oraz mieszanig Si
ptyndw.

Przeprowadzone symulacje pozwolity ofré najkorzystniejszy wariant
ksztaltu miksera oraz pokazaymulacg dla r&nych modeli mikseréw. Do
kazdego modelu zostaly przeprowadzone po trzy symeilagy ktorych
zmiennymi byly pedkosci v1 orazv2 oraz wspoétczynnik Deff.

Model nr 1 to model bez umieszczonych wetnn przeszkod. Efekt
koncowy w takim mikserze jest daleki od zadawgiago. Wymieszanie ptynow
nastpity tylko przy ich styku. W modelu nr 2 przeszkodsieszczone byty pod
katem prostym w stosunku taian miksera oraz przesgte wzgkdem siebie.
Mieszanie, podobnie jak w modelu nr 1, nie bylo aeadlapce, ale przy
predkasciachv, = 0,0005 [%] i v, = 0,001 [%] oraz wspéiczynniku Deff =1.0e-
9, przy wylocie z miksera, ptyny w znacznym stopraostaly ze sab
wymieszane.

Kolejnym modelem ktory brat udziat w symulacji byhodel nr 3
Zz umieszczonymi przeszkodami pagtedn 45 stopni. Mieszanie w dwoch

m
N

pierwszych przypadkach tj. przygokosciach v; = 0,001 [%], v, = 0,001 [—]

oraz v; = 0,001 [?] i v, =0,0005 [?] przyniosto zblione wartéci i stopie
wymieszania, natomiast przy gokosciach v; = 0,001 [7] i v, = 0,0005 [7]
oraz wspétczynniku Deff = 1.0e-9 stopierymieszania byt lepszy w stosunku to
poprzednich dwoch przypadkéw. Model nr 4 to mikser,ktorym tak jak
poprzednio, zostaly umieszczone przeszkody w ksetddpatek, réwniz pod
katem 45 stopni, zattylko rdznica, ze topatki g przesunite wzgkdem siebie.
Model ten jako najbardziej skomplikowany zostat gaay dziew¢ciu symulacy
dla r&nych konfiguracji pgdkosci ptynow v, v, oraz wspotczynnika Deff. Dla
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wszystkich symulacji zostaty otrzymane bardzo zamapce wyniki, jednak dla
trzech przypadkéw byly one najlepsze.t8 modele zilustrowane na rysunkach:
6.9A, 6.9F oraz 6.91. Te trzy przypadki charaktejgzjedna wspolna cecha,
mianowicie ciecze zostaly wpuszczone do mikserow jednakowymi
predkosciami.

Podsumowuijc, sparéd czterech modeli (rys. 6.2-6.5), ktére braty iatiz
w analizie, przeprowadzone symulacje wytonity najlagej efektywny mieszacz
jakim jest mikser nr 4 (rys. 6.5).

Na podstawie analizy literatury mua stwierdzi, ze brak jest w literatu-
rze petnej analizy proceséw mieszania giynow newtonowskich w prostych
uktadach geometrycznych. W dotychczasowych praeatbrzy skupili s§ na
przede wszystkim na ukladach mechanicznych, a kate dotyczce
mieszalnikbw statycznych nie przedstawialy sposakyboru najlepszego

miksera sp&rdd kilku o podobnych cechach geometrycznych.
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Streszczenie

Celem niniejszej pracy bylo zobrazowanie symulagieszania si ptynow w
prostych mikserach jakimi byty rury z umieszczonywiroznych wariantach
przeszkodami. Po przeanalizowaniu wielu symulacjiozemy dokona
optymalizacji idealnego ksztaltu miksera, hoiednoczénie pod uwag szereg
warunkow opisujcych zjawisko przeptywu oraz mieszania giynow.
Przeprowadzone symulacje pozwolity otré najkorzystniejszy wariant
ksztaltu miksera oraz pokazaymulacg dla r&nych modeli mikseréw. Do
kazdego modelu zostaly przeprowadzone po trzy symellagy ktorych

zmien-nymi byty pgdkosci v1 oraz v2 oraz wspotczynnik Deff.

Abstract

The purpose of this study was to illustrate theusation of fluids mixing in
simple mixer tubes which were placed in varioustadles. After examining
a number of simulation optimization, we can makmegect shape mixer, while
taking into account a number of conditions thatcdes the phenomenon
of movement and mixing of fluids.

The computer simulations helped to determine tls dyetion to show the shape
of the mixer and simulation models for differentxems. For each model were
carried out three simulations, in which variablesrevspeed V1 and V2 and the

coefficient Deff.
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