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Gdarisk

Mieszanie cieczy w mieszalniku strumieniowym *

Praca zawiera wyniki badan do$wiadczalnych mieszania w mieszalniku strumieniowym strumieni

wody i olejow napedowych. Okazalo sie, ze wyniki pomiaréw dobrze koreluje parametr zaproponowany
przez Hartunga i Hiby’ego [9], ktorym jest stosunek strumieni pedow.

re

Wykaz oznaczen

stala,

stala,

cecha odro6zniajaca strumienie (np. ste-
zenie barwnika lub temperatura),
érednica wewnetrznego kanalu mie-
szalnika,

drednica zewnetrznego kanalu mie-
szalnika,

pole przekroju poprzecznego,

funkcje Bessela zerowego rzedu,
funkcje Bessela pierwszego rzedu,

%
Vv
x

St

predkosé,

natezenie przeplywu,

wspotrzedne wzdluz osi kanalu mie-
szalnika, :
lokalne odchylenie cechy ¢
wartosci po wymieszaniu,
odchylenie $rednie,

funkcja ujmujaca zmiane burzliwosci
strumienia wzdluz osi x.

od jej

Indeksy dotycza:

stopien wymieszania, 0
wspolczynnik dyfuzji promieniowej, 12
odleglo$¢ przekroju pomiarowego od
wlotu, i
mu — strumien pedu, M
promienn kanatu, Mc
promienie kanalow mieszalnika, od-
powiednio: wewngtrznego i zewnetrzne- Mu
go,

=r[Rz, D

1. Wstep

odcinka poczatkowego mieszania,
mieszanych strumieni odpowiednio:
wewnetrznego, zewnetrznego,

miejsca w kanale mieszalnika,

- stanu catkowitego wymieszania,

stanu o ustabilizowanym profilu ste-
zenia, ’

stanu o ustabilizowanym profilu pred-
kosci,

poczatku mieszania (wlotu).

Mieszanie jest procesem powszechnie wystepujacym w technice. Dazenie do stosowania

coraz wydajniejszychv technologii doprowadzilo do zainteresowania si¢ mozliwosciami
zintensyfikowania mieszania przeplywowego, tzn. zachodzacego w kanale przy ciaglym

591

* Praca wykonana w ramach problemu weztowego 03.7 ,Inzynieria i aparatura chemiczna”.




60 B. Grochal, .E. Sliwicki, A. Jezierski

. przeplywie czynnikéw [1]. Urzadzeniem, ktére nadaje si¢ do uzycia jako mieszalnik prze--
plywowy, zwlaszcza do cieczy i gazow, jest strumienica. Wykorzystuje si¢ w niej efekty
istnienia duzej burzliwoéci spowodowanej glownie réznica predkosci doprowadzanych
strumieni mieszanych czynnikéw.

Do opisu zjawisk zachodzacych w takim mieszalniku mozna wykorzystac teorig strugi’
swobodnej wplywajacej do plynacego wspélpradowo osrodka, jednak jest to tylko przy--
blizenie rzeczywistosci, poniewaz obecnos¢ Scianek dos¢ mocno komplikuje sytuacje.
Teoria strug, w szczegélnosci dotyczy to opisu matematycznego odcinka poczatkowego,.

- nie jest jeszcze zadowalajaco opracowana [2,3, 4]. Badania przeplywow tego rodzaju trwajg.

(ap. [5, 6, 7]) i ze wzgledu na zlozono$¢ wystepujacych zjawisk opié ich napotyka duze

trudnosci. Z drugiej strony mozna znalezé w literaturze prace czysto eksperymentalne-

(np. [8, 9]), ktore majg na celu dostarczenie informacji umozliwiajacych projektowanie

mieszalnikéw przeplywowych. Wyniki tych badan potwierdzaja istnienie znanej od dawna

analogii miedzy procesami burzliwego przenoszenia masy (mieszania burzliwego) i nie-
stacjonarnego przewodzenia ciepla w cialach stalych. W szczegdlnosci mozna mowié:

0 ,,regularnym rezimie” mieszania przeplywowego, analogicznym do ,,regularnego rezimu’”

przewodzenia ciepla [10, s. 81]. Analogia ta wystepuje réwniez w przypadku mieszania

w zbiorniku, na co wskazuja wyniki odpowiednich badan [1, 12].

Badania mieszania przeplywowego podjeto niedawno réwniez w IMP PAN. Prace

te s3 prowadzone w ramach problemu wezlowego ,,Inzynieria i aparatura chemiczna™

A-03.7 koordynowanego przez Instytut Chemii Przemyslowej w Warszawie.

2. Opis procesu mieszania

Rozwazmy mieszanie si¢ dwoch strumieni cieczy, I i 2, w strumienicy pokazanej na
schemacie w przekroju na rysunku 1. Niech strumienie / i 2 réznig si¢ pewna cecha c,
na przyklad stezeniem barwnika. Niech dalej, stezenie barwnika wynosi c=c¢; w stru-
mieniu / oraz c=0 w strumieniu 2. Po zetknieciu si¢ strumieni w przekroju wlotowym
x=0 barwnik ze strumienia / bedzie przenoszony w obszar strumienia 2, tzn. r>R;,
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x=0
Rys. 1. Szkic do opisu przebiegu mleszama w mieszalniku przeplywowym typu strumlemcy
. Fy=F,+F,, Fi=1R:, F,=n(R3—R D
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natomiast ciecz ze strumienia 2 przenoszona jest w obszar strumienia I, tzn. r<R,. W re-
zultacie, po przeplynigciu przez strumiesi 2 pewnej odlegtosei x, mozna stwierdzi¢ obecnosé
barwnika przy $ciance. W strumieniu I na pewnej odleglosci od wlotu utrzymuje si¢ ste-
7enie barwnika c;, przy tym najdtuzej na osi — oznaczmy t¢ maksymalna odleglos¢ przez
x;. Wzajemna relacja migdzy odleglosciami x, i x4, tzn. a) x,<x; lub b) x,>x,, zalezy
od stosunku promieni R,/R, oraz od intensywnosci mieszania. Na wzrastajacych odlegltos-
ciach x> x, osiggane sa stany po$rednie wymieszania, okreslone profilem stezenia e (r)
oraz profilem predkosci u,(r), wreszcie w odlegtosci X zostaje osiggnicte wymieszanie
zupelne, tzn. ustabilizowany profil stezenia okreslony jest jako c(r)=cy=const (jesli
nie wystepuje separacja).

Analogiczna sytuacja wystepuje w odniesieniu do predkosci. Profile pr@dkosm zmie-
niaja sie w kierunku przeplywu, az do wyksztalcenia si¢ proﬁlu ustabilizowanego uy(r),
przy tym ustabilizowane profile steZenia i predkosci moga by¢ osiggane w réznych od-
leglo$ciach, tzn. X% Xpp,-

Wymieszanie nastepuje gtéwnie na skutek burzliwosci, przy czym intensywnos$¢ mie-
szania zmienia si¢ wzdluz przeptywu. Okazuje sie, Ze intensywno$¢ mierzona wielkoscig
naprezen reynoldsowskich- — silnie zalezy od réznicy predkosei strumieni, w przekroju
wlotowym [5]. Znowu, podobnie jak dla stezenia i predkosci, mozna mowi¢ o ewolucji
profilu naprezen reynoldsowskich az do osiagnigcia profilu ustabilizowanego, tzn. od-
powiadajacego ustabilizowanemu przeplywowi mieszaniny, ktéry‘zreszta moze by¢ la-
minarny. Ogblnie moZna wiec powiedzie¢, ze przebieg mieszania zalezy od warunkéw
hydrodynamicznych przepltywu. Proces mieszania w przeplywie w rurze okraglej opisuje
réwnanie dyfuzji, ktérego rozwiazania dla réznych wariantéw podano w monografii [13].

Rozwiazanie tego réwnania w cylindrycznym ukladzie wspétrzednych, przy zatoZeniu
stalosci wspotezynnika dyfuzji Kp i jednorodnegb profilu predkosci w rurze, ma postac

0 a: K }
s 1
21 A 1.0, r+)exp< T x) (1)

&
Stale A4, i a, okrela si¢ z warunkéw granicznych zadania. Na Sciance kanalu mieszalnika
jest : ;
dc

= 0 n ©))

r=R;

i warunek, z ktérego wyznacza si¢ stale g,, sprowadza si¢ do réwnania '
1, (a,)=0. - 3)

Stale a, s3 wiec miejscami zerowyml funkcji Bessela pierwszego rodzaju, pierwszego
rzedu.
Stale 4, sa wobec (3) okreslone zaleZnoscwc
1

A,= Io( n) j rofr)Ig(a,ry)dry. e €]

Jesli funkeje f(r,), ktora okresla rozklad stezenia w przekroju poczqtkowym x=0, przyj-
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miemy w postaci

Ry
¢, dia-— 0=p; <R— s
fa)= . ~ ()

R,
0 dla ﬁ;<r+<1,

to z (4) jest
. I, (a,, R—I)
e s 6)
- RZ anIO ((1")

i zgodnie z (1) mamy

R 5 'R a k.
e 2 R 2 3 0 Iy(a,r,)exp (—— R2 = @)

Wsp6tczynnik K, charakteryzuje przenoszenie w kierunku promieniowym i dla réz-
nigeych sie predkosci strumieni mozna przyjaé, ze jest funkcja réznicy ich predkosci
(#1 —uy). Jesli oznaczymy jako ¢(x) funkcje ujmujaca zmiane wzdluz osi x burzliwosci
spowodowaneJ réznica predkosei strumieni wynoszaca na wlocxe (u; —u,), to mozemy
przedstaw1c K, w postaci 5

Kp=(u;—u,) p(x)+K(Re), ] (8)

gdzie K(Re) jest stala okreSlajaca warto$¢ K, dla przeptywu ustablhzowanego po wy-
mieszaniu. :

Jak wida¢, pominigto przy tym zmienno$¢ Kp wzdtuz wspotrzednej radialne;j.

Tak wigc w zaleznosci (7) jest ogdlnie Kp=¢(x). W szczegblnosci zas wystapi w wy-
kiadniku w ¥7) czynnik w postaci (u; —u,)/U. Jesli przyja¢ U=u, lub U=u,, to wykladnik
ten bedzie funkcja stosunku predkosci strumieni na wlocie.

Jak juz wspomniano, steZzenie barwnika w strumieniu / zachowuje warto$é ¢, jeszcze
do pewnej odlegtosci od wlotu, najdtuzej na osi. Odpowiadajaca temu odleglosé ozna-
czono na rysunku 1 jako x,. Mozna przypuszczaé, ze przekroczenie odleglosci x; (ewen-
tualnie x,, jesli x,<x,, p. rys. 1) odpowiada osiagnieciu ,,rezimu regularnego” mie-
szania burzliwego, analogicznego do ,,rezimu regularnego”, wystepujacego przy nieu-
stalonym przewodzeniu ciepla w cialach statych (por. [10, s. 81]).

Wyprowadzmy teraz okreSlenie stopnia wymieszania mieszaniny dwuskladnlkewej
Niech czynniki 7 i 2 o ustalonych objetosciowych natezeniach przeptywu ViiVs réznig
si¢ w przekroju poczatkowym mieszalnika cecha addytywna (np. stezeniem barwnika),
tzn. stgZenia wynosza ¢, i ¢,. Po zupelnym (idealnym) wymieszaniu steZenie wyniesie
- — ©)

3

1
CM=CI —,"““l_ CZ
M M
gdzie

VsVt Vs, - - i)
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W stanach posrednich, tj. miedzy poczatkiem procesu i zupelnym wymieszaniem, w prze--
kroju kanalu mieszalnika bedzie istnial rozklad stezenia. W dowolnym punkcie przekroju
kanatu i, a w praktyce w elementarnym strumieniu AV,= AFu; zwanym probka, mozna
okreslié stezenie ¢ oraz odchylenie lokalne od stezenia ¢y r6wne o= (c—cpy). Jest przy tym.

o e
5=Ej‘(c—cM)udF=ﬁJvudF=0, (11).
Far “Fum

to znaczy odchylenie srednie dla strumienia jest réwne zeru. W zwigzku z tym przyjmijmy-
jako odchylenie $rednie wielkos¢

- udF I u;dF; -
o= J le—cu ~ Y lei—cul 12y
uyFy =1 up Far
Fm
oraz jako miare stopnia wymieszania wielkos¢
o
I=1——, (13)
51’

gdzi_e indeks p oznacza Stan poczqtkoWy. Jak wida¢, na poczatku nlieszania I=0 wobec:
§=46,, natomiast dla calkowitego wymieszania jest /=1 wobec d=0.
Dla okraglej rury o srednicy 2R, mamy

: F,=nR%, dF=2nrdr, - (l4p

wiec oznmaczajac r,=r/R, mozemy zapisac wzér (12) w postaci
- :
U :
3=2| le—cy| =— (ry)dr,. 15)
Unm
0

Jesli przez F; oznaczymy przekréj wewngtrznej rury, ktérym przeplywa ¥, czynnika 1
o stezeniu c,, a przez F, przekrdj kanatu pier§cieniowego otaczajacego rurg wewnetrzng,
ktérym przeptywa ¥V, czynnika 2 o steZeniu c, (rys. 1), to w przekroju poczatkowym mie--
szalnika, wobec (9) i (10), mamy po prostych przeksztalceniach

= '
0,=2 1172 2 Jer—¢i (16)-
- M
i dalej 'z wzorn (13) wobec (15)
. ‘. 1 3
Vi+V,y)? - U
e e RR flaanlt o \ a7):

Vl’r/z K I cl“C2 | UM

Jesli w ostatniej zaleznoéci podstawimy ¢ z zaleznosci (7) i wykonamy catkowanie, to wynik
mozemy zapisaé, zachowujac tylko pierwszy czlon szeregu wystepujacego w (7), w formie.
zaleznosci '
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: o
1 —TI=const [exp ( 1 = ):l, (18)
g - 2 U

w ktorej stata zalezy od stosunku (R,/R,) oraz stezefi ¢; i ¢,. Calo$é przedstawionego
wywodu mozna wiec podsumowaé nastepujaco:

1. Wyniki badafi przebiegu mieszania w mieszalniku przeplywowym nalezy przedsta—
wi€¢ w postaci wykresow we wspdirzednych

In(1-1 !
y=ln(=D), ¥.=p=r-
2. Punkty obrazujace wyniki pomiaréw beda ukladac si¢ w podanych wspélrzednych
w liniach, ktére w zakresie rezimu regularnego mieszania beda liniami prostymi, o na-
chyleniu do poziomu rosngcym ze wzrostem réznicy predkosci na wlocie, a wiec ze wzro-
stem stosunku predkosci u,=u,/u,. /
Whioski te sa wyjasnieniem i uzasadnieniem wynikéw badan przedstawxonych w [819].

3. Stanowisko eksperymentalne

Schemat ideowy stanowiska eksperymentalnego przedstawiono na rysunku 2. Zasad-
-niczym elementem jest tu mieszalnik typu rura w rurze, skladajacy sie z plaszcza zewnetrzne-
_go w postaci rury o srednicy wewnetrznej D oraz rury wewngtrznej o Srednicy d. Mieszane

a ) - 0

55/‘({5/ do po[;_j ~th o

prabek /

et |
=l

przekroy

=

.LE przekra/e

pomiarons \

|
e [[‘[ =357 \\\\\
i -
m_,,__@ ,

 pomizrony

_Rys. 2. Schemat ideowy stanowiska do badania mieszania cieczy w przeplywie; a) dla wody, b) dla olejow
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czynniki plyng odpowiednio: czynnik / kanalem wewnetrznym oraz czynnik 2 kanalem
pierScieniowym miedzy plaszczem zewnetrznym oraz zewngtrzna strona kanalu wewnetrz-
nego. : ‘

W badaniach przy uzyciu wody zastosowano przesuwana wzdhiz osi kanalu rure wew-
netrzng, co umozliwialo dowolne nastawianie odleglosci wlotu od ustalonego oprzyrza-
dowanego przekroju pomiarowego. W badaniach przy uzyciu oleju (rys. 2b) przeprowa-
dzonych na wigkszym stanowisku nie bylo to mozliwe, wobec czego oprzyrzadowano

Rys. 3. Szkic do ilustracji sposobu obliczania stopnia wymieszania I; a) dla wody, b) dla olejow

=AFA+AFB+AFC ‘
AF 4/ Fy=0,183 AF,|Fy=0,047
AFy/Fry=0,298 AF3/Fy=0,371

AFc]Fy=0,519 AFc[Fp=0,576

siedem wybranych przekrojéw pomiarowych, ostatni w odlegtosci 100D od wlotu. Na
stanowisku do badan z woda maksymalna odleglo$é od wlotu wynosila 35D. W przekro-
jach pomiarowych zainstalowano sondy do poboru prébek, wykonane z cienkich rurek
o srednicach wewnetrznych ok. 1 mm, przy czym dla badan z woda przekréj wyposazo-
no dodatkowo w termopary, wprowadzone przez rurki sond. Rozmieszczenie sond w prze-
krojach pomiarowych pokazano na rysunku 3. Natezenie przepiywow mierzono rotame-
trami, zainstalowanymi na doplywach.

Bardziej szczegélowy opis stanowisk zawarty jest w [17 i 18]. W przypadku mieszania
strumieni wody réznily si¢ one temperaturg lub barwa, tzn. strumieni 7 byt podgrzany lub
barwiony, natomiast w badaniach mieszania olejow wykorzystano réznice wspdlczynni-
kow przenikania $wiatla w dobranym pasmie absorpcji. Stezenie barwnika w poszcze-
gbélnych probkach wyznaczano za pomoca pomiaru wspolczynnika transmisji §wiatla
w maksimum pasma absorpcji roztworu. Jako barwnika uzyto eozyny zéttawej. Wsp6t-
czynnik transmisji $wiatla mierzono spektrokolorymetrem Spekol. Do pomiaru tempe-
ratur uzyto termopar plaszczowych NiCr-Ni o $rednicy plaszeza 0,3 mm.

= 4. Wyznaczenie stopnia wymieszania

Okreslenie stopnia wymieszania wymaga jednoczesnych pomiaréw rozkladu stezen
i predkosci co w praktyce jest klopotliwe.

Definicje stopnia wymieszania mozna upro$ci¢ zakladajac, Ze w pewnej odleglosci
od poczatku mieszania profil predkosci jest jednorodny, co sprowadza sie do réwnosci

U=U,, : (19)

§ Prace IMP, z. 82
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oraz
Uy [ e~ chd,F

71 £ - 20
ICI_CMIVl+ic2—chV2 ( )

Poniewaz Uy ="Vy/Fy, to

AF ' AF,
J el
i = v ~ 7 oy
lcl'—ch‘Tl_ +I02_CM|—.%“ ICI-CM!.—I +|C2“CM|'72_
V. Vur V. v

Tak uproszczony stopien wymieszania obliczony jest z pewnym bledem, tym wiekszym
im blizej przekroju wlotowego znajduje sie przekréj badany i nie przyjmuje on w prze-
kroju wlotowym wartosci zero. Nie jest to istotne dla praktyki, gdyz odcinek poczatkowy
procesu mieszania jest krotki. Mozna wprowadzi¢ réwniez nieco inne okreslenie stopnia
wymieszania, bez uwzglednienia profilu predkosci [14].

W definicji stopnia wymieszania wielko§¢ ¢ jest stezeniem barwnika lub inna cecha
strumienia, ktéra jest proporcjonalna do stezenia, np. temperatura. Do opracowania
wynikow pomiaréw postuzyta uproszczona postaé stopnia wymieszania wedhug (21).

Przekréj poprzeczny podzielono na trzy koncentryczne czeéci (rys. 3), odpowiadajace
umieszezeniu sond. Wartos¢ stezenia (lub temperatury) dla poszczegélnych czgici po-
wierzchni AF; okre$lono jako $rednia arytmetycznq ze wskazan sond (lub termopar) przy-
naleznych do tej czesci powierzchni.

5. Wyniki pomiaréw : -

Na wykresach (rys. 4+ 11) przedstawiono wyniki pomiaréw dla wody i dla olejéw,
w formie zaleznosci sredniego odchylenia od jednorodnosci (1—17) od bezwymiarowej
odlegtosci od wlotu //D. Jak wida¢, dla wody wyniki mozna przyblizyé prostymi w skali p6t-
logarytmicznej w calym zakresie mieszania. Dla olejéw pod koniec mieszania wystepuje
odchylenie od prostych w podanym ukladzie. Parametrem dla poszczegélnych prostych
jest stosunek predkosci mieszanych strumieni w przekroju poczatkowym Up=1/t;.

Zakres zmian parametréw u,=u;/u, i d/D objety badaniami wynika z tabeli I, w ktdrej
zestawiono wartosci wspotezynnikéw nachylenia prostych k w uktadzie (In (1—1); //D), tzn.

g Tabela I
Wartosci wspolczynnikéw k nachylenia prostych
Coymnik | : Woda | Ol
d|D
- ! ] 5/30 8/30 10,7/30 13,7/30 17/30 32/53
r
1 0,13 = 0 0,20 0,18 g1z |
2 0,17 0,27 0,40 0,35 0,47 0,38
5 0,45 0,71 0,85 0,85 - 0,69 0,66
10 0,67 0,94 0,90 0,90 0,75 0,96
20 — 1,44 = = - =

* Dia prostych odpowiadajacych poczatkowemu przebiegowi mieszania.
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Rys. 4. Zalezno$¢ stopnia wymieszania I od Rys. 5. Zalezno§¢ stopnia wymieszania
odlegloéci od wlotu //D dla dwéch strumieni I od odlegtosci od wlotu //D dla dwéch
wody, d/D=5/30 strumieni wody, d/D=38/30
= In(1=1) :
— - (22)
LI
D

Proste obrazujace przebieg mieszania w podanym ukladzie nie przechodza przez po-
czatek ukladu, lecz przecinajg o In (1 —I)=0 w odleglosci /, od niego. Liczba Reynoldsa
mieszaniny zmieniala si¢ w przedziale Re, =(1+20)-10% dla wody i Rey=(2,5+30)-10%
dla olejow. Zakres zmian lepkosci mieszaniny olejéw wynosit v=(1+24)-10"6 m?/s.

W [9] zaproponowano parametr uogélniajacy wyniki badan mieszania cieczy w mie-
szalniku strumieniowym - - :

oc==\/ = (23)
Pm
ktory dla p,=p,=p, mozna przeksztalci¢ do postaci
D
¥,
d
= = (24)
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Rys. 6. Zaleznosc¢ stopnia wymieszania 7 od
odleglosci od wlotu //D dla dwoch strumie-
ni wody, d/D=10,7/30
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Rys. 7. Zalezno$¢ stopnia wymieszania I od
odlegtosci od wlotu //D dla dwéch strumie-~

ni wody, d/D=13,7/30
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Rys. 8. Zalezno$¢ stopnia wymieszania I od
odleglosci od wlotu /D dla dwéch strumie-
ni wody d/D=17/30
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Rys. 9. Zaleznos¢ stopnia wymieszania I od odle-
glosci od" wlotu //D dla dwéch strumieni olejow
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Rys. 10. Zalezno$¢ stopnia Wymieszania I od Rys. 1}. Zaleznos$é stopnia wymieszania I od odle-
lotu /D dla dwoch strumienj

glosci od wlotu /D dla dwoéch strumieni olejow
' i, =10 ’
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Rys. 12. Zalezno$¢ wspotezynnika k (wg (25)) od parametru o

Opisane w [9] pomiary przeprowadzono dla cieczy o lepkosctach w przyblizeniu réwnych
lepkosci wody i dla stosunkowo waskiego zakresu zmian d/D. Opracowano je wprowa-
dzajac stopien wymieszania podobny do uZzytego w niniejszej pracy.
Inny sposob uogdlnienia wynikéw badafi mieszania w mieszalnikach strumieniowych
zaproponowano w [15], jednak jest on przydatny tylko w przeplywach z cyrkulacja, ktéra

- nie zawsze wystepuje [16]. W tabeli II przedstawiono wartosci parametru ! P1/Py odpo-
wiadajace wariantom u, i d/D z tabeli I, a zalezno$¢ wspétczynnika nachylenia k wedtug
(22) od tego parametru przedstawiono na rysunku 12. Eatwo mozna zauwazyé, ze proste
k=k(x) otrzymane przez nas i w [9] sa bardzo bliskie."

- Tabela II
Warto$¢ parametrow pi/pu
ab - :
- \ 5/30 8/30 10,7/30 13,7/30 17/30 32/53
- :

1 ] 0,1667 0,2667 0,3567 0,4567 0,5667 —
2 0,3243 0,4979 0,6328 0,7557 0,8579 0,8849
5 0,7500 1,0381 1,1819 1,2449 1,2403 1,2281

10 I 1,333 1,6260 1,6629 l 1,5874 1,4567 1,4104

20 % = 2,2684 - | - - -
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6. Whnioski

Na podstawie przedstawionych wynikéw badan mieszania cieczy w przeplywowym
mieszalniku strumieniowym mozna stwierdzi¢, co nastgpuje: 4

1. Wyniki badani przebiegu mieszinia na wykresie o wsp6irzednych (In (1-1), l/D)
ukladaja sie wzdluz linii prostych, z wyjatkiem niewielkiego odcinka poczatkowego I,
o dlugosci rzedu (0+2) D. Oznacza to, ze wspotezynnik przenoszenia masy wystgpujacy
w wykladniku w. réwnaniu (7) mozna uwazal za staly w zakresie regularnego rezimu
mieszania, a nadto potwierdza fakt, Ze procesy przenoszenia masy, pedu i ciepla sg ana-
logiczne.

2. Odchylenie od linii prostej obrazujace stopniowy spadek wartosci wykladnika k
wystepuje podczas mieszania olejow. Zakres zmiennosci stopnja wymieszania odpowia-
dajacy statoéci wykladnika k, a wiec wedlug prostej, maleje ze spadkiem stosunku pred-
kosci u, (rys. 9+11). Mozna stwierdzi¢ wystepowanie zakresu mieszania z przewazaja-
cym wplywem dzialania réznicy predkosci strumieni, przy czym zakres ten jest tym mniej-
szy, im mniejsza jest roznica predkosci. W zakresie tym obowiazuja zaleznosci identyczne
jak dla mieszania strumieni wody. Oznacza to, Ze proces mieszania nie zalezy w tym za-
kresie od rodzaju czynnikéw, natomiast rodzaj czynnika wplywa na wielko$¢ opisanego
zakresu w sensie dlugosci odcinka kanatu, na ktérym decydujace znaczenie ma réznica
predkosci strumieni. Dalej wzdluz przeplywu zaczynaja odgrywaé coraz wicksza rolg
wlasnos$ci mieszanych czynnikow. :

- Sprawa ta, niezwykle interesujaca, wymaga' bliZszego wyjas'nienia w trakcie dalszych
badan.

-3. Wyniki uzyskane dla stosunku predkosci u,=1 mozna poréwnaé z rezultatami
zawartymi w [8]. Warto$ci wspotczynnika k (nachylenxe prostej na wykresie) zmiewgalo
sie w [8] w przedziale k=0,035+0,40, w naszych badaniach stwierdzono k=0,039.

Uogélnienie wynikéw, w tym réwniez dla u,=1, stanowi rysunek 12. Wynika z niego,
ze parametr o uzyty w [9] do opracowania rezultatéw badan z dobrym przyblizeniem
koreluje takze nasze wyniki. "

4. Stosunkowo szeroki zakres zmian parametréw objety badaniami daje podstawy do
stwierdzenia, Ze mozna oprzeé si¢ na uzyskanych zaleznos$ciach przy projektowaniu prze-
plywowych mieszalnikéw strumieniowych. Z drugiej strony znajomo$¢ zaleznosci opi-
sujacych przebieg mieszania umozliwia przeprowadzenie poréwnania innych mieszalni-
koéw przeptywowych z mieszalnikiem strumieniowym. Zaleznosci opisujacej przebieg
mieszania w mieszalniku strumieniowym mozna nada¢ postac

PP o

(25)
gdzie k=0,57 </ py/par> lo=2D.

Praca wplynela do Redakeji w marcu 1979 r.
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CvemmuBanne xXHAKOCTH B CTPYIiHOM MHKCepe
Pesome

B pabore npencTaBieRE! pe3ybTATHI CMEMIUBAHHS IBYX NOTOKOB BOIbI ¥ ABYX TOTOKOB JH3€Ih-
HOTO Macia B CTPYHHOM MHKCEPe B OTHOCHTENBHO IIMPOKOM AWANA30HE H3MEHEHHit HapaMeTpoB. 3a-
BHCHMOCTD OTKJIOHEHHS OT OOHOPOAHOCTH 1-7 OT Ge3pa3sMepHOrO PACCTOAHES OT BX07a //.D MOXHO armpox-
CEMUPOBaTh IPIMBIMA B HOJYIOrapuMHIIECKOM MacHiTale.

C nempio 06061Ienns pes3yisTaTon TOPUMEHEH HapameTp o= P1/Py TIPEIHOXEHHLIA B [9] u, xax
OKa3aioch, XOPOIIO KOPPEIMPYIOMHA KOIDOULHCHT HAKTOHA STHX TPSMBIX. DTO MO3BOJIAIO BBIBECTH
000OImIEHHYIO 3aBHCHMOCTE, ONHUCHIBAOIIYIO XOJ CMCIUMBAHMS B CTPYHHOM MMKCEpE.

Mixing of Liquids in a Jet Mixer

Summary

The paper concerns investigations of mixing of two jets of water and two jets of diesel oil in a jet
mixer, Results obtained for a relatively wide range of parameters are given. The dependence of the
deviation from homogeneity 1 — 7 on the nondimensional distance from the inlet I/D can be approximated
with straight lines in a semilogarithmic coordinate system.

A general relation describing the process of mixing in a jet mixer was obtained based on the para-

meter a=+/p;/py [9] which proved to provide good correlation of slopes of the straight lines.

\



