Wplyw energii mieszania na wspolczynnik wnikania masy w
uktadzie ciato state - ciecz

1.Wprowadzenie

Rozpuszczanie ciata stalego w mieszalnikach stanowi jedna z prostszych metod
realizacji procesu wymiany masy od ciata stalego do cieczy. Wczesniejsze prace
badawcze sugerowaly uzaleznienie szybkosci wymiany masy od parametréw
geometrycznych i hydrodynamicznych panujacych w mieszalniku z pominigciem
wlasciwosci ciala stalego. Nowszy sposob opisu uzaleznia szybko§¢ wymiany masy
od warunkéw panujacych w bliskim otoczeniu czastki. W konsekwencji liczbg
Reynoldsa odnosi si¢ do wlasciwosci czastek ciata stalego, a nie mieszadla czy
mieszalnika oraz do predkosci poslizgu cieczy wzgledem czastki. Ruch pojedynczej
czastki ciata stalego w burzliwym strumieniu ptynu jest najprostszym przypadkiem
burzliwego ruchu mieszaniny dwufazowej. Ze wzgledu na to, ze droga czastki
posiadajacej bezwladno$¢ niekoniecznie pokrywa si¢ liniami strumienia cieczy, nalezy
rozpatrzy¢ dwie pochodne zupele po czasie.

Dla czastki:
S (1)
dr, or ax;

Dla ptynu:
d o, 2 ®
dt, or ax,
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gdzie: T - czas,
Wy; - i-ta sktadowa predkosci czastki,
w; - i-ta sktadowa predkos$ci ptynu,
X; - i-ta skladowa przestrzenna.

Bilans sit dziatajacych na nieodksztatcalng czastke kulista umieszczona
w poruszajacej si¢ cieczy sformutowat Tchen i przedstawil go w nastgpujacej postaci:
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Czton wystepujacy po lewej stronie rownania odpowiada sile zwiazanej z nadaniem
przyspieszenia agregatowi zlozonemu z czastki ciata statego i pewnej masy cieczy
bezposrednio przylegajacej do powierzchni migdzyfazowej. Wspotczynnik masy
pozornej 7y, jest to stosunek objetosci cieczy ,,przylepionej” do czastki i poruszajacej



si¢ wraz z nia do objgtosci czastki ciata stalego. Dla cieczy nielepkich wspotczynnik
masy pozornej wynosi 0,5. Pierwszy czlon po prawej stronie rownania (3)
reprezentuje pomniejszona o cigzar wlasny sit¢ wyporu dziatajaca na czastke. Drugi
czton jest sita nadajaca przyspieszenie objgtosci ptynu rownej sumie objgtosci czastki
statej 1 przylegajacej masy cieczy. Ostatni czton rownania (3) reprezentuje sil¢ oporu
dziatajaca na czastke kulista, gdzie & jest wspotczynnikiem oporu czastki podczas
ruchu w cieczy i dany jest rtOwnaniem:
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w ktorym &y, jest bezwymiarowym wspotczynnikiem oporu czastki przy ustalonym
ruchu ptynu, a drugi sktadnik wyraza dynamiczng sktadowa wspoétczynnika oporu,
czyli tak zwany czton Basseta ujmujacy odchylenie ruchu od przeptywu ustalonego.

Poznanie warunkow hydrodynamicznych panujacych w bezposrednim sasiedztwie
czastki pozwala do opisu procesu wymiany masy od ciata statego do cieczy stosowac
rownania wyprowadzane dla konwekcji wymuszone;j:

Sh = 0,998(Re- Sc)"? dla Re<<1, (5)
Sh=2+0,6-Re’>Sc’®  dla Re>>1. (6)

Trudnosci w wyznaczaniu predkosci poslizgowych w liczbie Reynoldsa sa jednak
znaczna przeszkoda w stosowaniu tych rownan, a rozwiazanie rownania Tchena
napotyka na ogromne trudnosci. Z tych powoddéw matematyczny opis tego procesu
oparto na teorii izotropii lokalnych burzliwosci Kotmogorowa.

Ruch plynu przy wysokich liczbach Reynoldsa ma silna tendencje¢ do lokalnych
izotropii. Wielko$ci charakteryzujace ten ruch sa niezalezne od charakteru i geometrii
powierzchni ograniczajacych obszar przeptywu. Kotmogorow wprowadzit nowy zapis
izotropii lokalnych burzliwosci. Przyjat, ze predkos¢ burzliwego strumienia cieczy jest
suma sktadowej stacjonarnej i sktadowych periodycznych o pewnych czgstosciach i
fazach poczatkowych. Jezeli oznaczymy przez v te fluktuacje predkosci, ktore
zachodza na pewnej drodze A, to mozemy przypisa¢ im pewna liczbe Reynoldsa:

Re, =4 7)
14

Jesli liczba Re, jest wystarczajaco duza, to fluktuacje predkosci sa nieustalone,
nakladaja si¢ na nie fluktuacje wyzszych rzedoéw, tzn. odpowiadajace wigkszej
warto$ci A. Dla obszaru , w ktorym:

Re;=1 ®)



cata energia ptynu rozprasza si¢ wskutek tarcia. Kotmogorow stwierdzil, ze droga A,
zwana skala dtugosci Kotmogorowa moze by¢ definiowana rownaniem:

V3 1/4
&

natomiast fluktuacja predkosci v, zwana skalg predkosci Kotmogorowa rownaniem:
v=(v-5)l/4, (10)
gdzie: & - szybko$¢ dyssypacji (rozpraszania) energii w jednostce masy ptynu, wymiar.

Jezeli odlegto$ci 1 predkosci odpowiadaja tym skalom, to istnieje pewna,
uniwersalna funkcja f spetniajaca zaleznos¢:

w
B=—, (11)
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gdzie: w - $rednia kwadratowa predkosci wzglednej migdzy dwoma punktami znajdujacymi

sie w cieczy na pewnej odlegloscei d.

Kotmogorow udowodnit, ze jezeli liczba Reynoldsa glownego strumienia
przeptywu jest dostatecznie wysoka, to istnieje pewien inercyjny (bezwtadnosciowy)
podzakres, w ktorym lepkoSciowe rozpraszanie energii, tj. zanikanie wiréw matych
rozmiarow na skutek tarcia wewngtrznego i zmiana tej energii na ciepto, sa do
pominigcia. W tym obszarze:

w~ (e-d)" dlai<<d<<L. (12)
Po wstawieniu tej zaleznosci do rownania (11) otrzymuje si¢ wyrazenie:
1/3
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Z kolei dla bardzo matych odleglosci d sity lepkosci nie moga by¢ pominigte i
wowczas wystepuje staly gradient predko$ci. W warunkach tych obowiazuje
zalezno$¢:
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a wobec tego:



, d
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Zatem predkos¢ wzgledna wystepujaca w liczbie Reynoldsa w réwnaniu (6) moze by¢
wyrazona za pomocg zaleznosci (12) lub (14). Umozliwia to obliczenie
wspotczynnikéw wnikania masy bez rozwiazywania réwnania Tchena, a jednak
z zastosowaniem warunkow i parametrow wystepujacych w bliskim otoczeniu czastki.
Nalezy sobie jednak zdawaé sprawg¢ z pewnych nieScistoSci tego rozwiazania.
Rownania opisujace wymiang masy zostaly wyprowadzone dla ustalonych warunkow
przeptywu, natomiast teoria izotropii lokalnych burzliwosci odnosi si¢ do stanu,
w ktorym zachodza fluktuacje burzliwosci. Nastgpna sprawa jest wybor odpowiedniej
odlegtosci d. Przyjgcie rozmiaru czastki jest najprostszym rozwiazaniem, ale trudno
uzasadni¢ ten wybdr teoretycznie. Wstawiajac, mimo tych zastrzezen, zaleznos¢ (12)
lub (14) do réwnania (6) otrzymuje si¢ zaleznoS$ci:
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Zgodnie z powyzszymi zaleznoSciami szybko$¢ wymiany masy, a zatem i
wspotczynniki wnikania masy zaleza od rozmiaru czastek d oraz od ilosci energii
dostarczonej do uktadu, a reprezentowane]j przez wiclkos¢ ¢, ktora dla mieszalnikow
jest opisana rownaniem:

3 1S
n’-D
E=—F—, (18)
D -H
gdzie: n - czgsto$¢ obrotowa mieszadta, 1/s,
D - $rednica mieszadla, m,
Dy, - $rednica mieszalnika,

H - wysoko$¢ stupa cieczy.
2.Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest:

e cksperymentalne wyznaczenie wspolczynnikow wnikania masy od odlewanych
walcow kwasu salicylowego do wody w procesie rozpuszczania tych czastek
w strumieniu cieczy przeptywajacym przez kolumng z wirujacymi dyskami,



e porownanie  doswiadczalnych 1 obliczonych  teoretycznie  warto$ci
wspolczynnikoéw wnikania masy.

3. Aparatura

Schemat instalacji do$wiadczalnej przedstawiono na rys.l. Zasadniczym
elementem aparatury badawczej jest kolumna dyskowa 1 o srednicy Dy=0,2 m
i wysokosci 0,55 m. Kolumna podzielona jest na cztery sekcje mieszania o wysokosci
H = 0,1 m i $rednicy wewngtrznej statora 2
D= 0,12 m. Srednica dyskéw 3 umiesz-
czonych na wale 4 w potowie kazdej sekcji
mieszania wynosi D = 0,08 m. W $cianie
kolumny znajduja si¢ cztery otwory (kazdy
w jednej sekcji) stuzace do umieszczenia
czastek ciata stalego wewnatrz aparatu.
Otwory sa zamykane korkami z
haczykami, na ktérym wiesza sig¢ ksztaltki
ciala stalego 5. Woda do kolumny pom-
powana jest ze zbiornika obiegowego 6
przez rotametr 7. Przeplywa w gore
kolumny i rura odptywowa 8 sptywa do
zbiornika posredniego 9 skad pompa
zawracana jest do obiegu. Objetos¢ wody
w instalacji wynosi 0,1 m’. W momencie
zakonczenia doswiadczenia kolumna jest
oprézniana zaworem spustowym 10
znajdujacym si¢ w jej dnie. Czas
oprézniania wynosi okoto12 s.

Rys. 1 Schemat instalacji doswiadczalne;.

4. Metodyka pomiaréw

Zwazone i zmierzone ksztaltki kwasu salicylowego nalezy zawiesi¢ w kolumnie.
Zamkna¢ zawor spustowy 10, wlaczy¢ pompeg i napetnia¢ kolumneg woda. Za pomoca
zaworu umieszczonego pod rotametrem ustali¢ strumien objetosci wody (podaje
prowadzacy), uruchomi¢ silnik napgdzajacy rotor i ustali¢ zadana czgsto$¢ obrotowa
dyskow. Czas rozpuszczania mierzy¢ od momentu zanurzenia najwyzszej ksztattki.
Doswiadczenie zakonczy¢é po 45 minutach wylaczajac stoper, oprozniajac kolumneg
przez otwarcie zaworu spustowego i wyjmujac ksztattki z wnetrza aparatu. Ksztaltki
suszy¢ okoto 1 doby do statej masy i powtdrnie zwazyc¢.

Wykona¢ dwa doswiadczenia przy roznej czegstosci obrotowej rotora, uzywajac
ksztattek o czterech roznych srednicach zastepczych w kazdym doswiadczeniu.



5.0pracowanie wynikOw pomiarow

Srednice zastepcza ksztalttki obliczy¢ jako srednice kuli o powierzchni réwnej
powierzchni walca:

NG
dzz[dph+7pJ , (19)

gdzie: d, - $rednica podstawy, m,
h - wysoko$¢ walca, m.

Wspoétczynnik wnikania masy od powierzchni ciata statego do wody obliczy¢
oddzielnie dla kazdej ksztaltki ze wzoru:
— Am 1
ﬂ = : * b
At AlC"-C)

gdzie: C*- stezenie nasycenia kwasu salicylowego w wodzie (2,2 kg/m’).

C - stezenie w rdzeniu cieczy, kg/m’ - przyja¢: C = 0.

A - pole powierzchni wymiany masy, m” - przyja¢ poczatkowe pole powierzchni

geometrycznej ksztaltki.

(20)

Sporzadzié wykres zaleznosci log[(Sh-2)/Sc'”] od log(Re), na ktorym nanie$é

punkty doswiadczalne (wyliczone dla kazdej ksztaltki) oraz lini¢ opisang rownaniem

(16).

Uwaga: Wartos¢ wspolczynnika dyfuzji  kwasu salicylowego w  wodzie
. 10 2
wynosi 9,08-107" m’/s.



