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Wymiana ciepta w obszarze przysciennym pionowego wkiadu grzewczego
w mieszalniku

Wstep

Wymiana ciepta, w zbiornikach zaopatrzonych w wezownicg, wy-
stgpuje w wielu instalacjach w réznych gatgziach przemystu. Rézne
uktady grzewcze/chlodzace z rurami pionowymi testowali Dunlap
i Rushton [1], Havas i wsp. [2], Kai i wsp. [3]. Problem wnikania cie-
pta, dla zmiennych ustawien pionowych elementéw rurowych w mie-
szalniku oraz réznych typéw mieszadet, byl badany przez Major [4]
i Michalskq [5]. Zaproponowaly one korelacje do obliczen $redniego
wspolczynnika wnikania ciepta dla cieczy niutonowskiej [5] i nieniuto-
nowskiej [4] dla burzliwego [5] oraz przejSciowego rezimu przeptywu
cieczy [4]. Srednie wspotczynniki wnikania ciepta zaleza od ksztattu
oraz parametrow geometrycznych uktadu grzewczego. Przesunigcie
elementu grzewczego w kierunku mieszadla wptywa na zmiang inten-
sywnosci wnikania ciepla, co z kolei sugeruje wystgpowanie znacznych
réznic wartosci wspotczynnika wnikania ciepta na powierzchni rury
grzejnej.

Badania wspotczynnika wnikania ciepta mozna migdzy innymi prze-
prowadzi¢ za pomoca metody elektrochemicznej stosowanej w pracach
[6-14]. W metodzie tej do obliczen wykorzystuje si¢ analogi¢ pomig-
dzy wymiana pedu, masy a ciepta. Post [6], Bourne i wsp. [7, 9], Man
[8, 10], Strek 1 wsp. [11] stosowali metodg elektrochemiczng do wy-

znaczania lokalnych warto$ci wspotczynnika wnikania ciepta wzdhuz
pionowej $cianki mieszalnika lub na jego dnie. Mozna przypuszczacé,
ze podobnie jak na $ciance zbiornika [6—11], tak i na $cianie przegrody
rurowej umieszczonej wewnatrz mieszalnika wystgpowac beda rozkta-
dy wspotczynnika wnikania ciepta zaleznie od rodzaju uzytego mie-
szadta. W pracy [13] analizowano rozktady wspotczynnikow wnikania
ciepta na pojedynczym elemencie rurowym umieszczonym w zbiorniku
z mieszadlem. Natomiast w pracy [14] opisano wyniki badan dotyczace
lokalnych warto$ci szybkosci §cinania i wspotczynnika oporu na $cianie
pionowej wgzownicy rurowe;j.

Prezentowane w niniejszej pracy badania miaty na celu zidentyfiko-
wanie osiowych i katowych rozkladow wartosci wspotczynnika wni-
kania ciepta w obszarze przysSciennym pionowego wkladu rurowego
zabudowanego w mieszalniku z mieszadlem turbinowym Rushtona lub
mieszadlem A 315. Na podstawie otrzymanych danych mozna, w mie-
szalniku z mieszadlem i uktadem grzewczym/chtodzacym z rurami pio-
nowymi, okresli¢ strefy o roznej intensywnosci wymiany ciepta.

Badania doswiadczalne

Badania wspotczynnika wnikania ciepta przeprowadzono w mie-
szalniku o $rednicy wewngtrznej D = 0,3 m, napelnionym ciecza do
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wysokosci H = D. Mieszalnik wyposazono w uktad grzewczy/chtodza-
cy z rurami pionowymi i mieszadlo turbinowe Rushtona lub mieszadto
A315(d =0,33D). Wkiad grzewczy z rurami pionowymi o $rednicy po-
dziatowej D,, = 0,7D, sktadata si¢ z dwudziestu czterech pojedynczych
rur J = 24 o $rednicy B,, = 0,017D (Rys. 1). W miejscu jednego z ele-
mentow rurowych umieszczona byta sonda pomiarowa. Na powierzchni
sondy znajdowato si¢ 12 elektrod niklowych o $rednicy 4 mm. Badania
doswiadczalne przeprowadzono metoda elektrochemiczna [12], w za-
kresie burzliwego przeptywu plynu (Re € < 2,8-10% 6,7-10%>).

Rys. 1. Potozenie wkladu grzewczego z rurami pionowymi oraz sondy pomiarowej
w mieszalniku

Mierzono rozktad pradu dyfuzyjnego /, na $ciance pionowego ele-
mentu rurowego dla danych czgstosci obrotow mieszadta n. Na podsta-
wie danych do$wiadczalnych obliczano lokalny wspotczynnik wnika-
nia masy k,, [m/s] [12]:

k=) = e ()
gdzie:

1, — nategzenie pradu dyfuzyjnego, [A],

z, — liczba elektronow bioracych udziat w reakcji,

S — powierzchnia elektrody, [m’],

F — stata Faradaya, [C/mol],

C,, — stezenie sktadnika A, [kmol/m3].

Przy zalozeniu analogii pomigdzy procesami wnikania masy i ciepta

wspotczynnik a obliczano z rownania [11]:

@ = fks) = ¢,0(35) "k @

gdzie:
¢, — cieplo wiasciwe, [J/kgK],
p — gestosé cieczy, [kg/m3],
Sc — liczba Schmidta (Sc = v/D,),
Pr — liczba Prandtla (Pr = c,n/)).
W obliczeniach wspoétczynnika wnikania ciepta o, uwzglgdniano
wspotczynnik korekeyjny stosowany wowczas, gdy badania prowadzo-
ne sa przy uzyciu katod o matych wymiarach [11]:

_ - Lic,0 §e\
& =pa =p 5o (pr) ©)

gdzie: p — wspotczynnik korekcyjny.

Wyniki badan

Na podstawie otrzymanych danych okreslono katowe i osiowe roz-
ktady wspotczynnika wnikania ciepta o, = f(¢p/2m, z/H) w zbiorniku
wyposazonym w mieszadto turbinowe Rushtona lub mieszadlo A 315.

Rozktady wspotczynnika wnikania ciepta o, dla stalej wartosci liczby
Reynoldsa (Re = 5,1-104), przedstawiono na rys. 2 w postaci funkcji
Nu/Pr* = f(z/H), gdzie poszczegblne liczby bezwymiarowe definio-
wano jako Nu = (o,D)/A, Pr = c,n/A, Re = ndzp/n.
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Rys. 2. Rozklady wspotczynnika wnikania ciepta Nu/P*P = flz/H) w zaleznosci od po-

tozenia punktu pomiaru (A, B, C, D (Rys. 1)) na powierzchni pionowego elementu rurowego;
Re=5,1-10" a) mieszadlo turbinowe Rushtona (TR), b) mieszadto A 315

Wspotczynniki wnikania ciepta zmieniaja sig¢ w zaleznos$ci od bezwy-
miarowych wspotrzednych katowej ¢/2nt oraz osiowej z/H w zaleznosci
od typu uzytego mieszadla, a w szczego6lnosci od wytwarzanej przez
nie cyrkulacji cieczy. W zbiorniku z mieszadtem turbinowym Rushto-
na znaczace rozktady wspotczynnika wnikania ciepta o, wystepuja dla
bezwymiarowej wspotrzednej osiowej z/H (Rys. 2a). Najwigksze war-
tosci wspotezynnika wnikania ciepta otrzymano, w tym przypadku na
wysokosci zawieszenia mieszadta turbinowego Rushtona (z/H = 0,33)
w pozycji B oraz A sondy pomiarowej, gdzie wystgpowat najsilniejszy
optyw elektrod ciecza. Na poziomie zmiennej z/H = 0,33 najmniejsze
wartosci lokalnego wspotczynnika wnikania ciepta o, charakteryzuja
potozenie D sondy pomiarowej. W tej pozycji optyw ciecza elektrod na
sondzie moze by¢ utrudniony, poniewaz sa one ustawione przodem do
$cianki zbiornika.

Lagodniejsze dwuwymiarowe profile wspotczynnika wnikania cie-
pla otrzymano dla mieszalnika z mieszadlem A 315 (Rys. 2b). W tym
przypadku, wigksze warto$ci wspotczynnika wnikania ciepta odpowia-
daja ustawieniu sondy pomiarowej w pozycji B oraz A w obszarze pod
mieszadlem A 315 (z/H = 0,2). Wskazuje sig, ze w obszarze nad mie-
szadtem (z/H = 0,5) wyzsze wspotczynniki wnikania ciepta uzyskano
w pozycji D sondy. Sugeruje to, ze pomigdzy pionowym elementem
rurowym a $cianka zbiornika wystgpuje silne zawirowanie cieczy. Po-
wyzej wysokosci zZH > 0,5 lokalne wspotczynniki wnikania ciepta oy
zmieniaja sig, stopniowo malejac. Wyniki badan, dla zbiornika z piono-
wymi przegrodami rurowymi i mieszadtem turbinowym Rushtona lub
mieszadlem A 315 opisano réwnaniem:

a,D

Nu == = C(L, 5 )Re" P = C,Re" P

» z
1 2 H ) @
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gdzie funkcja rozktadu f{op/2m, z/H) dana jest zalezno$cia

Y z

o) = [lg) + 1ee(Gz) + tesefes(7) o+ ou(7) + 1]
<expbs (3] + bol(57) + 1

Wspotczynniki w rownaniu (4) dla przeptywu burzliwego ptynu
(Re € <2,8-10* 6,7-10* >) zamieszczono w tab. 1.

®)

Tab. 1. Zestawienie wartosci C,, A oraz b, w rownaniu (4), zakresow stosowalnosci
oraz $rednich bledow wzglednych A dla mieszalnika wyposazonego w ukfad grzew-
czy z rurami pionowymi

Mieszadto Turbinowe Rushtona A315
Zakres . . . .
s <0;0,5) 0,5; 1> <0, 0,5) 0,5; 1>
Zakres <0; 1> <0; 1> <0; 1> <0; 1>
©/2n
C, 49107 6,44-107 0,303 0,316
A 0,67 0,67 0,67 0,67
b, =-1,818 b,=6,13-10* | b,=-1,849 b,=2,338
b,=12,396 |b,=-0,864 b, =-0,709 b, =-0,849
b by=-9,182 by=-1,213 by=18,248 |b,=1,703
i b,=10,353 |b,=1816 b, =-5,771 b, =-3,922
bs=3,937 bs = 2,858 bs = 1,468 bs = 2,602
b, = -6,545 be = -0,86 be =-0,235 b =-0,716
Zakres 2,9-10% 2,9-10% 2,8-10% 2,8-10%
Re 6,7-10* 6,7-10° 6,4-10° 6,4-10*
1A, % +15,1 +11,2 +10,1 +10,0

Wyniki do$wiadczalnych badan lokalnego wspotczynnika wnikania
ciepta otrzymane dla zbiornika z mieszadlem turbinowym Rushtona lub
mieszadlem A 315, poréwnano na rys. 3 z odpowiednimi danymi obli-
czonymi z rdwnania (4).
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Rys. 3. Poréwnanie wartosci do$wiadczalnych (Nu/Pr™~),,, z warto$ciami obliczonymi

(Nu/Pr

0.33

)opis Re # const; a) mieszadto turbinowe Rushtona, b) mieszadlo A 315

Rozrzut punktow zaleznosci (Nu/Pr0'33 cate =S (Nu/Pr0'33 exp) NATYS. 3
potwierdza stosunkowo dobra zgodno$¢ zaproponowanego rown. (4)
z wynikami badan do$wiadczalnych.

Wyniki pomiaréw lokalnych wartosci wspolczynnika wnikania cie-
pta usredniono numerycznie po powierzchni pionowego elementu ruro-
wego otrzymujac zbior wartosci Nu,/Pr”> w zakresie Re € < 2,8-10%
6,7-10*>. Zalezno$¢ Nu,/Pr”>* = fiRe) dla obu mieszadel pordwnano
na rys. 4 z literaturowymi [5] warto§ciami otrzymanymi metoda ter-
miczna.
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Rys. 4. Poréwnanie zalezno$¢ Nu,/Pr’"” = f(Re) uzyskanej przy uzyciu metody elek-
trochemicznej oraz termicznej [5]; mieszadto turbinowe Rushtona (TR) lub A 315

Wyniki otrzymane obiema metodami dotycza burzliwego rezimu
przeptywu cieczy w mieszalniku, chociaz zakresy przeptywu w obu
metodach nie pokrywaja sig, co jest spowodowane inng skalg mieszal-
nikow. Pomiary w metodzie elektrochemicznej zostaly przeprowadzone
w zbiorniku o $rednicy wewngtrznej D = 0,3 m, a w termicznej D =
0,6 m. Jednak utozenie punktéw doswiadczalnych, otrzymanych z me-
tody elektrochemicznej wzdhuz linii opisanych rownaniami uzyskanymi
z metody termicznej [5], $wiadczy o stosunkowo dobrej zgodnosci wy-
nikéw otrzymanych obiema metodami.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowaé naste-
pujace wnioski, obowiazujace w zakresie wykonanych pomiaréw:

— lokalne warto$ci wspotczynnika wnikania ciepta zaleza od genero-
wanej przez dane mieszadlo cyrkulacji cieczy oraz potozenia punktu
pomiaru (¢, z) na powierzchni pionowego elementu rurowego.

— na podstawie zaproponowanego roéwnania (4) mozna okresli¢ ré6znice
warto$ci wspotczynnika wnikania ciepla w obszarze przysciennym
pionowego elementu rurowego w zbiorniku z mieszadlem turbino-
wym Rushtona lub mieszadlem A 315.

— wyniki badan moga mie¢ zastosowanie przy projektowaniu aparatow
zbiornikowych do prowadzenia proceséw z wykorzystaniem uktadu
grzewczego/chtodzacego z rurami pionowymi.
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