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Rozkład współczynnika oporu w zbiorniku z niestandardowymi przegrodami 
i mieszadłem szybkoobrotowym

Wstęp
W inżynierskich obliczeniach i operacji mieszania ważna jest znajo-

mość zarówno średnich jak i lokalnych wartości współczynników oporu, 
wnikania ciepła lub wnikania masy. Jest to możliwe przy zastosowaniu 
metody pośredniej wykorzystującej analogie pomiędzy wymianą pędu, 
ciepła i masy [Karcz, 2001]. Metoda ta umożliwia obliczenie lokalnych 
wartości współczynnika wnikania ciepła lub masy przy znajomości lo-
kalnych wartości współczynnika oporu f na powierzchni wymiany. 

Jednym ze sposobów wyznaczania lokalnych wartości współczynni-
ka oporu f jest metoda elektrochemiczna, którą w badaniach stosowali 
m.in. Wichterle i in. [1984; 1985], Karcz [1996], Stręk i Karcz [1999], 
Karcz i Michalska [2000], Karcz i in., [2001, 2005], Major-Godlewska 
[2004], Cudak i Karcz [2007], Broniarz-Press i Różańska [2008], Cu-
dak i in. [2011].

Karcz i Michalska [2000] wyznaczały rozkład współczynnika oporu 
f na ścianie elementu rurowego (sonda), umieszczonego w zbiorniku 
w miejscu jednej z przegród płaskich. Do mieszania użyto mieszadła 
turbinowego Rusthona. 

Wyniki doświadczalnych badań lokalnych współczynników oporu f 
na ściance elementu rurowego wężownicy przy użyciu metody elektro-
chemicznej przedstawiono w pracy [Major-Godlewska, 2004]. Rozkład 
współczynnika oporu f otrzymano na jednym z dwudziestu czterech 
rurowych elementów pionowej wężownicy umieszczonej po obwodzie 
mieszalnika. 

Wężownice pionowe mogą być ustawiane w mieszalniku nie tylko w 
postaci pojedynczych rur [Major, 2000; Michalska, 2001], lecz mogą 
być także grupowane w bloki [Havas i in., 1982; Major, 2000; Michal-
ska, 2001]. Należałoby zatem wyznaczyć rozkłady współczynnika opo-
ru f, gdy w zbiorniku zamontowane są pojedyncze wężownice w postaci 
zblokowanych elementów.

Badania przedstawione w niniejszej pracy miały na celu określenie 
rozkładu współczynnika oporu f oraz bezwymiarowej szybkości ścina-
nia γ/n na powierzchni rurowego modułu stanowiącego element nie-
standardowych przegród rurowych w mieszalniku z mieszadłem szyb-
koobrotowym. 

Badania doświadczalne 
Stanowisko i zakres badań

Badania doświadczalne wykonano w zbiorniku o średnicy wewnętrz-
nej D = 0,3 m wyposażonym w pionowe przegrody rurowe zgrupowane 
w sześć bloków po cztery rurki w bloku. Średnica podziałowa piono-

wych bloków rurowych stanowiących przegrody wynosiła Dw = 0,65D, 
a średnica pojedynczej rurki w bloku była równa B = 0,017D. Schemat 
rozmieszczenia pionowych przegród rurowych oraz ustawienie sondy 
pomiarowej pokazano na rys. 1.

Zbiornik napełniano roztworem elektrolitu H2O-NaOH-K4Fe(CN)6-
K3Fe(CN)6 do wysokości H = 0,3 m. Roztwór ten mieszano mieszadłem 
turbinowym Rushtona lub mieszadłem A 315, o średnicy obu mieszadeł 
d = 0,33D. 

Pomiary przeprowadzono w zakresie przepływu burzliwego Re ∈ 
<2,92⋅104, 6,72⋅104>.

Metodyka pomiaru
Do badań rozkładu współczynnika oporu f oraz bezwymiarowej 

szybkości ścinania γ/n, zastosowano metodę elektrochemiczną mierząc 
natężenie prądu dyfuzyjnego Id na powierzchni cylindrycznej sondy po-
miarowej (o średnicy ds = 0,024 m), na której były umieszczone okrą-
głe elektrody niklowe o średnicy de = 4 mm. Sonda była zamontowana 
w miejscu jednego z bloków rurowych. Pomiary wykonano dla czterech 
różnych położeń kątowych (A, B, C, D – Rys. 1) katody pomiarowej.

Metodyka obliczeń
Wartości prądu dyfuzyjnego Id uzyskane z pomiarów umożliwiają 

obliczenie: 
lokalnych wartości szybkości ścinania [ – Wichterle i in., 1984]: 
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gdzie: 
 CA0   – stężenie składnika A w rdzeniu fazy ciekłej [kmol·A/m3]
 DA – kinematyczny współczynnik dyfuzji [m2/s]
 F – stała Faradaya [C/kmol]
 Rk – promień katody [m] 
 ze – liczba elektronów biorących udział w reakcji
 ρ – gęstość cieczy [kg/m3]
 τ = ηγ – naprężenie ścinające [N/m2]

Metodyka pomiaru i obliczeń zostały szczegółowo omówione w pra-
cy [Karcz, 1996].

Wyniki badań
Mieszadło turbinowe Rushtona

Na rys. 2 przedstawiono profi le osiowe oraz profi le kątowe, czyli za-
leżności f = F(z/H) oraz f = F(A, B, C, D), współczynnika oporu f, dla 
zbiornika z pionowymi przegrodami rurowymi zgrupowanymi w sześć 
bloków po cztery rurki w bloku oraz mieszadła turbinowego Rushtona

Największe wartości współczynnika oporu f w funkcji współrzędnej 
osiowej z/H uzyskano na wysokości zawieszenia mieszadła (z/H = 0,33), 
gdzie sonda pomiarowa jest najintensywniej omywana przez strumień 
cieczy. Wytwarzana przez mieszadło cyrkulacja cieczy wpływa także 
na kątowe rozkłady współczynnika oporu f. Świadczą o tym największe 
wartości f dla położenia B sondy pomiarowej, w którym to położeniu 
jest ona najsilniej omywana przez ciecz na wysokości zawieszenia mie-

Rys. 1. Schemat rozmieszczenia pio-
nowych przegród rurowych oraz usta-
wienia sondy pomiarowej
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szadła (z/H = 0,33). Gdy z/H > 0,5 najintensywniej omywana jest sonda 
w położeniu A. 

Najmniejsze wartości współczynnika oporu f uzyskano dla położenia 
D sondy pomiarowej, w którym utrudniony jest opływ sondy cieczą, 
przez ustawienie jej w kierunku do ściany zbiornika. Wpływ wytwarza-
nej przez mieszadło cyrkulacji powoduje w położeniu D występowa-
nie trzech obszarów, w których można zaobserwować wzrost wartości 
współczynnika oporu f. Dwa z obszarów występują w pobliżu miesza-
dła, to jest pod nim, gdy z/H = 0,1 oraz na wysokości zawieszenia mie-
szadła (z/H = 0,33). Trzeci obszar, w którym występuje wzrost wartości 
f zaobserwowano dla z/H = 0,7. 

Mieszadło A 315
Inne rozkłady współczynnika oporu f zaobserwowano, gdy w zbior-

niku z pionowymi przegrodami rurowymi ustawionymi w postaci sze-
ściu bloków po cztery rurki w bloku ciecz mieszana była mieszadłem A 
315 (Rys. 3). Uzyskano łagodniejsze rozkłady współczynnika f w funk-
cji współrzędnej osiowej z/H, na co miał wpływ łagodniejszy opływ 
sondy cieczą. 

Porównanie rozkładów bezwymiarowej szybkości ścinania 
i współczynnika oporu

Porównanie rozkładów bezwymiarowej szybkości ścinania γ/n uzy-
skanych na rurowym elemencie, dla dwóch przeciwległych położeń, 
sondy pomiarowej przedstawiono na rys. 4. Do porównania wybrano 
położenie B sondy, gdzie w przypadku mieszadła turbinowego Rush-
tona była ona najintensywniej omywana na wysokości zawieszenia 
mieszadła oraz położenie D ze względu na ustawienie sondy w kierun-
ku do ścianki zbiornika, gdzie opływ sondy cieczą był utrudniony. Jak 
wskazują uzyskane dane, na bezwymiarową szybkość ścinania γ/n ma 
znaczący wpływ typ użytego mieszadła, a w szczególności cyrkulacja 
cieczy, jaką dane mieszadło wywołuje. 

Rys. 3. Rozkład współczynnika oporu f = F(z/H) na rurowym elemencie dla czterech 
położeń sondy pomiarowej i mieszadła A 315; Re = 2,92⋅104

Największe wartości współczynnika oporu (analizując rozkłady ką-
towe) stwierdzono dla położenia A sondy pomiarowej. Jedynie pod 
mieszadłem, to jest dla z/H < 0,2, większe wartości f uzyskano dla poło-
żenia B sondy pomiarowej. Kierunek cieczy generowany przez miesza-
dło A 315 nie jest tu bez znaczenia. W położeniu B sondy pomiarowej 
zaobserwowano równomierny rozkład współczynnika oporu f w funkcji 
współrzędnej osiowej z/H. Wzrost wartości współczynnika f, dla poło-
żenia B sondy, występuje jedynie na wysokości z/H < 0,2, gdzie war-
tości f są największe. W pozostałych trzech A, C, D położeniach sondy 
widoczny jest wzrost współczynnika oporu f w funkcji współrzędnej 
osiowej z/H dla dwóch obszarów, gdy z/H < 0,2 oraz z/H ≈ 0,5. 

Rys. 4. Porównanie rozkładów bezwymiarowej szybkości ścinania γ/n = F(z/H) na rurowym 
elemencie dla położenia B oraz D sondy pomiarowej i mieszadła turbinowego Rushtona 

oraz mieszadła A 315; Re = const

Rys. 5. Porównanie rozkładów współczynnika oporu f = F(z/H) oraz bezwymiarowej szyb-
kości ścinania γ/n = F(z/H) na rurowym elemencie w położeniu A sondy pomiarowej i mie-
szadła turbinowego Rushtona dla dwóch wartości liczby Re = 2,99⋅104 oraz Re = 6,72⋅104

Porównano wartości współczynnika oporu f oraz bezwymiarowej 
szybkości ścinania γ/n uzyskane dla różnych wartości liczby Reynoldsa 
oraz obu mieszadeł. 

Lokalne rozkłady współczynnika oporu f oraz bezwymiarowej szyb-
kości ścinania γ/n dla dwóch wartości liczby Reynoldsa (Re = 2,99⋅104, 
Re = 6,72⋅104) oraz położenia A sondy pomiarowej przedstawiono na 
rys. 5. 

Rys. 2. Rozkład współczynnika oporu f = F(z/H) na rurowym elemencie dla czterech położeń 
sondy pomiarowej i mieszadła turbinowego Rushtona; Re = 2,99⋅104

Zaobserwowano, że w zbiorniku z mieszadłem turbinowym Rushto-
na wartości współczynnika oporu f w funkcji współrzędnej osiowej z/H 
dla położenia A sondy pomiarowej maleją wraz ze wzrostem wartości 
liczby Re, natomiast wartości bezwymiarowej szybkości ścinania γ/n 
wzrastają wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa.

Podobne tendencje zaobserwowano (Rys. 6) podczas analizy roz-
kładu współczynnika oporu f i bezwymiarowej szybkości ścinania 
γ/n w zbiorniku ze zblokowanymi pionowymi przegrodami rurowymi 
i mieszadłem A 315, gdzie sonda pomiarowa ustawiona była w pozycji 
A. Większe wartości współczynnika f otrzymano dla mniejszych warto-
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ści liczby Re = 2,92⋅104. Porównując osiowe rozkłady bezwymiarowej 
szybkości ścinania γ/n, większe wartości bezwymiarowej szybkości ści-
nania γ/n uzyskano dla większych wartości liczby Re = 6,57⋅104.

Wnioski
Z przeprowadzonej analizy danych doświadczalnych wynika, że na 

wartości współczynnika oporu f oraz bezwymiarowej szybkości ści-
nania γ/n ma wpływ położenie punktu pomiarowego na rurowym ele-
mencie sondy pomiarowej oraz typ mieszadła generującego określony 
rodzaj cyrkulacji cieczy w zbiorniku. 

Na podstawie analogii między wymianą pędu a masy uzyskane wy-
niki mogą posłużyć do przewidywania rozkładów współczynnika wni-
kania ciepła. 
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CZASOPISMO NAUKOWO-TECHNICZNE

u k a z u j e  s ię  o d  1 9 6 1  r o k u

Czasopismo jest poświęcone problemom obliczeń procesowych i zagadnieniom projektowo-konstrukcyjnym 
aparatury i urządzeń stosowanych w  przemysłach przetwórczych, w tym szczególnie w przemyśle chemicznym, 
petrochemicznym, rolno-spożywczym, jak również w energetyce, gospodarce komunalnej i w ochronie 
środowiska.

Przeznaczone jest zarówno dla pracowników badawczych, projektantów, konstruktorów, jak i dla 
menadżerów oraz inżynierów ruchowych.

W czasopiśmie publikowane są artykuły o szerokim spektrum tematycznym, obejmującym problematykę 
procesów i operacji jednostkowych inżynierii chemicznej, bio- i nanotechnologie, inżynierię biomedyczną, 
recykling, bezpieczeństwo procesowe oraz obliczenia i projektowanie aparatów w aspekcie poprawy 
wydajności, lepszego wykorzystania surowców, oszczędności energii i ochrony środowiska. 
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