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Rozktad wspoétczynnika oporu w zbiorniku z niestandardowymi przegrodami
i mieszadtem szybkoobrotowym

Wstep

W inzynierskich obliczeniach i operacji mieszania wazna jest znajo-
mos$¢ zaroéwno srednich jak i lokalnych wartosci wspotczynnikow oporu,
wnikania ciepta lub wnikania masy. Jest to mozliwe przy zastosowaniu
metody posredniej wykorzystujacej analogie pomigdzy wymiang pedu,
ciepta i masy [Karcz, 2001]. Metoda ta umozliwia obliczenie lokalnych
warto$ci wspotczynnika wnikania ciepta lub masy przy znajomosci lo-
kalnych warto$ci wspotczynnika oporu f na powierzchni wymiany.

Jednym ze sposobow wyznaczania lokalnych warto$ci wspotczynni-
ka oporu f'jest metoda elektrochemiczna, ktéra w badaniach stosowali
m.in. Wichterle i in. [1984,; 1985], Karcz [1996], Strek i Karcz [1999],
Karcz i Michalska [2000], Karcz i in., [2001, 2005], Major-Godlewska
[2004], Cudak i Karcz [2007], Broniarz-Press i Rozanska [2008], Cu-
dak iin. [2011].

Karcz i Michalska [2000] wyznaczaly rozktad wspétczynnika oporu
f na $cianie elementu rurowego (sonda), umieszczonego w zbiorniku
w migjscu jednej z przegrod ptaskich. Do mieszania uzyto mieszadta
turbinowego Rusthona.

Wyniki do$wiadczalnych badan lokalnych wspotczynnikow oporu f
na $ciance elementu rurowego wezownicy przy uzyciu metody elektro-
chemicznej przedstawiono w pracy [Major-Godlewska, 2004]. Rozktad
wspotczynnika oporu f otrzymano na jednym z dwudziestu czterech
rurowych elementow pionowej wezownicy umieszczonej po obwodzie
mieszalnika.

Wezownice pionowe moga by¢ ustawiane w mieszalniku nie tylko w
postaci pojedynczych rur [Major, 2000; Michalska, 2001], lecz moga
by¢ takze grupowane w bloki [Havas i in., 1982; Major, 2000; Michal-
ska, 2001]. Nalezatoby zatem wyznaczy¢ rozktady wspotczynnika opo-
ruf, gdy w zbiorniku zamontowane sa pojedyncze wgzownice w postaci
zblokowanych elementow.

Badania przedstawione w niniejszej pracy mialy na celu okreslenie
rozktadu wspotczynnika oporu f oraz bezwymiarowej szybkosci Scina-
nia y/n na powierzchni rurowego modutu stanowiacego element nie-
standardowych przegrod rurowych w mieszalniku z mieszadlem szyb-
koobrotowym.

Badania doswiadczalne

Stanowisko i zakres badan

Badania dos§wiadczalne wykonano w zbiorniku o §rednicy wewngtrz-
nej D = 0,3 m wyposazonym w pionowe przegrody rurowe zgrupowane
w sze$¢ blokow po cztery rurki w bloku. Srednica podziatowa piono-

Rys. 1. Schemat rozmieszczenia pio-
nowych przegrod rurowych oraz usta-
wienia sondy pomiarowej

wych blokéw rurowych stanowiacych przegrody wynosita D, = 0,65D,
a $rednica pojedynczej rurki w bloku byta rowna B = 0,017D. Schemat
rozmieszczenia pionowych przegrod rurowych oraz ustawienie sondy
pomiarowej pokazano na rys. 1.

Zbiornik napetniano roztworem elektrolitu H,O-NaOH-K,Fe(CN),-
K;Fe(CN)4 do wysokosci H = 0,3 m. Roztwor ten mieszano mieszadtem
turbinowym Rushtona lub mieszadlem A 315, o srednicy obu mieszadet
d=0,33D.

Pomiary przeprowadzono w zakresie przeplywu burzliwego Re €
<2,92-10%, 6,72:10*>.

Metodyka pomiaru

Do badan rozktadu wspodlczynnika oporu f oraz bezwymiarowej
szybkosci $cinania y/n, zastosowano metodg elektrochemiczna mierzac
natezenie pradu dyfuzyjnego /, na powierzchni cylindrycznej sondy po-
miarowej (o $rednicy d; = 0,024 m), na ktorej byly umieszczone okra-
gte elektrody niklowe o $rednicy d,= 4 mm. Sonda byta zamontowana
w miejscu jednego z blokoéw rurowych. Pomiary wykonano dla czterech
réznych potozen katowych (A, B, C, D — Rys. 1) katody pomiarowe;.

Metodyka obliczen

Warto$ci pradu dyfuzyjnego /,; uzyskane z pomiaréw umozliwiaja
obliczenie:
— lokalnych wartosci szybkosci §cinania [ Wichterle i in., 1984):

_ Ly )3
= 1
4 (2,156zeFDi/3CA0Rf</3 O
— wspotczynnika oporu [Wichterle i in., 1985]:
D’
= 2
s o'l @)

gdzie:
C,, —stezenie sktadnika A w rdzeniu fazy cieklej [krnol‘A/m3]
D, — kinematyczny wspotczynnik dyfuzji [m%/s]
F — stata Faradaya [C/kmol]
R, — promien katody [m]
z, — liczba elektronéw bioracych udziat w reakcji
p — gestosc cieczy [kg/m3]
7 =17y — naprgzenie $cinajace [N/m’]
Metodyka pomiaru i obliczen zostaly szczegétowo omoéwione w pra-
cy [Karcz, 1996].

Wyniki badan
Mieszadto turbinowe Rushtona

Na rys. 2 przedstawiono profile osiowe oraz profile katowe, czyli za-
leznosci = F(z/H) oraz f= F(4, B, C, D), wspotczynnika oporu f, dla
zbiornika z pionowymi przegrodami rurowymi zgrupowanymi w szes¢
blokow po cztery rurki w bloku oraz mieszadta turbinowego Rushtona

Najwigksze wartos$ci wspotczynnika oporu f'w funkcji wspotrzednej
osiowej z/H uzyskano na wysokosci zawieszenia mieszadta (z/ZH = 0,33),
gdzie sonda pomiarowa jest najintensywniej omywana przez strumien
cieczy. Wytwarzana przez mieszadlo cyrkulacja cieczy wpltywa takze
na katowe rozktady wspotczynnika oporu f; Swiadcza o tym najwicksze
warto$ci f dla potozenia B sondy pomiarowej, w ktorym to potozeniu
jest ona najsilniej omywana przez ciecz na wysokosci zawieszenia mie-
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Rys. 2. Rozktad wspotczynnika oporu = F(z/H) na rurowym elemencie dla czterech potozen
sondy pomiarowej i mieszadta turbinowego Rushtona; Re = 2,99-10"

szadta (z/H = 0,33). Gdy z/H > 0,5 najintensywniej omywana jest sonda
w potozeniu A.

Najmniejsze wartosci wspotczynnika oporu fuzyskano dla potozenia
D sondy pomiarowej, w ktorym utrudniony jest optyw sondy ciecza,
przez ustawienie jej w kierunku do $ciany zbiornika. Wplyw wytwarza-
nej przez mieszadto cyrkulacji powoduje w potozeniu D wystgpowa-
nie trzech obszarow, w ktorych mozna zaobserwowaé wzrost warto$ci
wspotczynnika oporu f. Dwa z obszaréw wystgpuja w poblizu miesza-
dta, to jest pod nim, gdy z/H = 0,1 oraz na wysokosci zawieszenia mie-
szadta (z/H = 0,33). Trzeci obszar, w ktorym wystgpuje wzrost wartosci
fzaobserwowano dla z/H = 0,7.

Mieszadto A 315

Inne rozktady wspotczynnika oporu f zaobserwowano, gdy w zbior-
niku z pionowymi przegrodami rurowymi ustawionymi w postaci sze-
Sciu blokow po cztery rurki w bloku ciecz mieszana byta mieszadtem A
315 (Rys. 3). Uzyskano tagodniejsze rozklady wspotczynnika f'w funk-
cji wspotrzednej osiowej z/H, na co miat wplyw lagodniejszy optyw
sondy ciecza.
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Rys. 3. Rozktad wspotczynnika oporu f = F(z/H) na rurowym elemencie dla czterech
potozen sondy pomiarowej i mieszadta A 315; Re = 2,92-10*

Najwigksze wartosci wspotczynnika oporu (analizujac rozktady ka-
towe) stwierdzono dla potozenia A sondy pomiarowej. Jedynie pod
mieszadlem, to jest dla z/H < 0,2, wigksze warto$ci fuzyskano dla poto-
zenia B sondy pomiarowe;j. Kierunek cieczy generowany przez miesza-
dto A 315 nie jest tu bez znaczenia. W potozeniu B sondy pomiarowe;j
zaobserwowano rownomierny rozktad wspotczynnika oporu f'w funkcji
wspoltrzednej osiowej z/H. Wzrost wartosci wspotczynnika f,; dla poto-
zenia B sondy, wystgpuje jedynie na wysokosci z/H < 0,2, gdzie war-
tosci f'sa najwigksze. W pozostatych trzech A, C, D potozeniach sondy
widoczny jest wzrost wspotczynnika oporu f'w funkcji wspotrzednej
osiowej z/H dla dwoch obszarow, gdy z/H < 0,2 oraz z/H = 0,5.

Poréwnanie rozkfadow bezwymiarowej szybkosci $cinania
i wspéfczynnika oporu

Porownanie rozktadow bezwymiarowej szybkosci $cinania y/n uzy-
skanych na rurowym elemencie, dla dwoch przeciwlegtych potozen,
sondy pomiarowej przedstawiono na rys. 4. Do poréwnania wybrano
potozenie B sondy, gdzie w przypadku mieszadta turbinowego Rush-
tona byta ona najintensywniej omywana na wysokos$ci zawieszenia
mieszadta oraz potozenie D ze wzgledu na ustawienie sondy w kierun-
ku do $cianki zbiornika, gdzie optyw sondy ciecza byt utrudniony. Jak
wskazuja uzyskane dane, na bezwymiarowa szybko$¢ $cinania y/z ma
znaczacy wplyw typ uzytego mieszadla, a w szczegolnosci cyrkulacja
cieczy, jaka dane mieszadto wywotuje.

1,2 1,2
o Turbinowe Rushtona o Turbinowe Rushtona
AA315 AA 315
1 1
}A |_Jtl o
o o
08 o8] & el
A t o a
a
AA a o
4 o |°
L 06 L 06
N N o A'ﬂl
o o ,
04 4% p 04 Do A a
) g Yy
o I:Iun . o, “1“‘ A oo o,
s o ag R R
02 Az 02 4.7
£ o4 potozenie B 4% || potozenie D
0 - T 0 T
0 750 1500 0 150 300
y/n y/n

Rys. 4. Pordwnanie rozktadow bezwymiarowej szybkosci Scinania y/n = F(z/H) na rurowym
elemencie dla potozenia B oraz D sondy pomiarowej i mieszadta turbinowego Rushtona
oraz mieszadta A 315; Re = const

Poréownano wartosci wspolczynnika oporu f oraz bezwymiarowej
szybkosci $cinania y/n uzyskane dla réznych wartosci liczby Reynoldsa
oraz obu mieszadet.

Lokalne rozktady wspotczynnika oporu f oraz bezwymiarowej szyb-
kosci $cinania y/n dla dwoch wartosci liczby Reynoldsa (Re = 2,99- 10*,
Re = 6,72~104) oraz potozenia A sondy pomiarowej przedstawiono na
rys. 5.
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Rys. 5. Poréwnanie rozktadow wspotczynnika oporu /= F(z/H) oraz bezwymiarowej szyb-
kosci $cinania y/n = F(z/H) na rurowym elemencie w potozeniu A sondy pomiarowej i mie-
szadta turbinowego Rushtona dla dwoch wartosci liczby Re = 2,99-1 0% oraz Re = 6,72-10"

Zaobserwowano, ze w zbiorniku z mieszadtem turbinowym Rushto-
na warto$ci wspolczynnika oporu f'w funkcji wspotrzednej osiowej z/H
dla potozenia A sondy pomiarowej maleja wraz ze wzrostem wartosci
liczby Re, natomiast wartosci bezwymiarowej szybkos$ci $cinania y/n
wzrastaja wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa.

Podobne tendencje zaobserwowano (Rys. 6) podczas analizy roz-
ktadu wspotczynnika oporu f i bezwymiarowej szybkosci §cinania
y/n w zbiorniku ze zblokowanymi pionowymi przegrodami rurowymi
i mieszadtem A 315, gdzie sonda pomiarowa ustawiona byta w pozycji
A. Wigksze wartosci wspolczynnika f'otrzymano dla mniejszych warto-
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Rys. 6. Porownanie rozktadow wspotczynnika oporu /= F(z/H) oraz bezwymiarowej szyb-
kosci §cinania y/n = F(z/H) na rurowym elemencie w polozeniu A sondy pomiarowej i mie-
szadla A 315 dla dwoch wartosci liczby Reynoldsa Re =2,92-10%, Re = 6,57-10*

$ci liczby Re =2,92- 10°. Poréwnujac osiowe rozktady bezwymiarowej
szybkosci $cinania y/n, wigksze warto$ci bezwymiarowej szybkosci §ci-
nania y/n uzyskano dla wigkszych wartosci liczby Re = 6,57-10%.

Whioski

Z przeprowadzonej analizy danych doswiadczalnych wynika, Zze na
wartosci wspotczynnika oporu f oraz bezwymiarowej szybkosci $ci-
nania y/n ma wptyw potozenie punktu pomiarowego na rurowym ele-
mencie sondy pomiarowej oraz typ mieszadta generujacego okreslony
rodzaj cyrkulacji cieczy w zbiorniku.

Na podstawie analogii migdzy wymiang pgdu a masy uzyskane wy-
niki moga postuzy¢ do przewidywania rozktadow wspotczynnika wni-
kania ciepta.
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