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MIESZANIE V SKALI MAKROSKOPOWEJ DWOCH CIECZY
W POMPIE O SWOBODNYM PRZEPLYWIE

Streszozenie. Podano i oméwiono wyniki badan mieszania w pompie
o swobodnym przeptywie dwéch cieczy o rnalyoh lepkosciach i dwéch
cieczy zawierajacych drobnoziarniste ciata state. Stwierdzono dobre
wymieszanie tych cieczy.

1. Wstep

Zjawisko mieszania dwéch cieczy w skali makroskopowej polega na wymie-
szaniu duzych grup czasteczek. Mieszanie takie mozna prowadzi¢ w réznego
rodzaju mieszalnikach. Szczegd6lnym przypadkiem mieszalnika o dziataniu
ciagtym moze byé pompa wirowa. Dwa strumienie cieczy wprowadzone do pompy
zostang w trakcie przeptywu przez pompe rozbite na elementy, ktdére zosta-
na rozmieszczone przestrzennie w objetosci strumienia cieczy wyptywajace-
go z pompy. Stopien jednolitosci przestrzennego rozmieszczenia obu oieozy
Swiadczy o efekcie mieszajgcym wystepujgacym w pompie. Przez stopie:": jed-
nolitosci nalezy rozumie¢ stosunek rozprowadzenia wzajemnego dwu lub wie-
cej substancji do stanu rozprowadzenia idealnego. Mozna go okresli¢ ze

wzoru [5]
1 = @)
gdzie:
n - liczba pobranych prébek,
- wzgledne stezenia pobranych proébek.
WielkosSci oblicza sie ze wzoréw:
dla io» (2)

dla 05 % Bior @
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przy czym O~ i 0+Q oznaczaja udziaty objetosciowo analizowanego sktadnika
w i—tej prébce oraz w catej objetosci w stanie idealnego rozprowadzenia.

Taki spos6b okreslania stopnia jednolitosci (stopnia zmieszania) za-
stosowano w przeprowadzonych badaniach.

2. Procesy hydrodynamiczne w pompie o swobodnym przeptywie

Proces hydrodynamiczny w pompie o swobodnym przeptywie zostat wyjas-
niony i potwierdzony niezaleznie prowadzonymi badaniami t polegaja-
cymi na okreslaniu pola cisnien i predkosSci cieczy w przestrzeni bezto-

Rys. 1. Schemat przeptywu cieczy w przekroju merydionalnym pompy o0 swo-
bodnym przeptywie

patkowej pompy. Stwierdzone zostato istnienie intensywnego krazenia cie-
czy w plaszczyznach merydionalnych [ » na ktére naktada sie wir poten-
cjalny w ptaszczyznach poprzecznych. Schemat krazenia cieczy w pompie o
swobodnym przeptywie przedstawiono na rysunku 1, Weddug danych 2z pracy
\zf 3] natezenie przeptywu strumienia krazgcego jest (w punkcie optymal-
nej sprawnosci) 2-3 razy wieksze od wydajnosci optymalnej pompy, wieksza
krotnos¢ wystepuje w przypadku pomp o mniejszej szerokosci komory bezito-
patkowej. Badania [2, 3] wykazaty roéwniez istnienie intensywnego ruchu
krazacego w ptaszczyznach prostopadtych do osi pompy. Natezenie przeptywu
tegoz strumienia (mierzone w pédpnzekroju merydionalnym komory beztopat-
kowej) jest 2-5 razy wigeksze od wydajnosci pompy (w punkcie optymalnej
sprawnosci), zwieksza sie ono w przypadku zmniejszenia szerokosci prze-
strzeni beztopatkowej .

Natezenie przeptywu cieczy przez wirnik pompy o swobodnym przeptywie
je3t w punkcie optymalnej sprawnosci 3-" razy wieksze od wydajnosci pompy.

Proces dziatania pompy o swobodnym przeptywie cechuje sie, wiec silnie
rozwinieta burzliwoscig, szczegdlnie w obszarze rozdziatu strumienia krag-



Mieszanie w skali makroskopowej dwéch cieczy,. 391

zacego i1 strumienia wydajnosci pompy oraz w obszarze mieszania strumienia
krazacego i strumienia doptywajgcego do pompy.

Mozna wiec oczekiwa¢, ze w pompie o swobodnym przeptywie wystapi w
przypadku doprowadzenia dwoch cieczy do krééca wlotowego pompy wyrazny e-
fekt mieszajgcy. Mieszanie to bowiem wystgpi nie tylko w trakcie przepty-
wu cieczy przez wirnik, ale tez i w trakcie rozdziatu i taczenia sie stru-
mienia gtéwnego ze strumieniem krazacym.

3« Cel i zakres badan

Jako cel badan zatozono okreslenie na drodze eksperymentalnej stopnia
wymieszania dwoéch cieczy jednorodnych o matych lepkosciach oraz dwéch cie-
czy zawierajacych zawiesine ciat statych.

Jako ciecze jednorodne stosowano wode czyste oraz wode zabarwiong bie-
kitem metylowym. Jako ciecze zawierajace zawiesine ciat statych, stosowa-
no mieszaniny wody z suchymi popiotami lotnymi.

Tak pomy$lany zakres badan ma uzasadnienie w oczekiwanych i realnych
mozliwosciach wdrozenia pomp o swobodnym przeptywie w charakterze mie-
szalnikoéw przeptywowych o dziataniu ciagtym. W przemysle chemicznym napo-
tyka sie czesto przypadek mieszania duzych objetosci cieczy o makych lep-
kosciach (np. mieszanie benzyn). Réwniez czesto wystepuje potrzeba mie-
szania réznych zawiesin (np. w produkcji nawozéw sztucznych).

km Stanowisko badawcze i pompa eksperymentalna

Aby zrealizowa¢ zaplanowane badania wykonano stanowisko badawcze, kté-

rego schemat przedstawiono na rysunku 2. Zasadniczymi elementami sk#ado-
wymi stanowiska sa: zbiornik z mieszadtem oraz pompa o swobodnym przepty-
wie z silnikiem napedzajacym osadzonym wahliwie w ramie wsporczej.
Do kroéca doptywowego pompy o swobodnym przepdywie doprowadzane sg dwie
ciecze majace zosta¢ zmieszane z sobg. Pierwsza z cieczy (o wiekszym ob-
jetosciowym natezeniu przeptywu) doprowadzana jest do pompy spoza stano-
wiska. Druga ciecz przygotowywana jest w zbiorniku. Istnieje mozliwos¢
pomiaru objetosciowego natezenia przeptywu cieczy doprowadzanej do pompy
z zbiornika oraz strumienia cieczy zmieszanych, w rurociagu tfocznym pom-
py} za pomoca przeptywomierzy indukcyjnych uprzednio wzorcowanych,Na sta-
nowisku mozna réwniez mierzy¢ cisnienia w kréécach pompy oraz moc pobie-
rang przez pompe. System zasuw pozwala dowolnie regulowa¢ i odcina¢ do-
ptyw cieczy zasilajacej pompe.

Pompe o swobodnym przeptywie zainstalowang na stanowisku badawczym
przedstawiono schematycznie w przekroju na rysunku 3* Wirnik o dopatkach
promieniowych w liczbie z = 10 ma Srednice zewnetrzng d”~ = ™0 mm. Moze
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Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego

a - zbiornik, b - pompa, c - przeptywomierz, d - sondy kontrolne, e - za-
suwa, F - kréciee doprowadzajacy

Rys. 3. Schemat czesci przeptywowej pompy o swobodnym przeptywie

on by¢ usytuowany w kadtubie zaréwno w cylindrycznej wnece, jak i w obre-
bie komory bezt#opatkowej. Srednica krééca thocznego wynosi dt = 40 mm,
krééca doptywowego zas dg = 50 mm
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Rys. 5. Rozmieszczenie sond kontrolnych w przekroju krééca tkocznego

Ciecze doprowadzane sg do pompy przez odpowiedni kréciec (rys. i, przy
czym instalowanie wymiennych wstawek rurowych umozliwia usytuowanie prze-
kroju wyptywu cieczy w okreslonej odlegtosci od wirnika.

Bezposrednio za kréécem tdocznym pompy przewidziano sondy kontrolne u-
mozliwiajace pobranie probek cieczy z przekroju krééca. Rozmieszczenie sond
w przekroju krééca pomiarowego przedstawiono na rysunku 5«
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5. Wyniki badan stopnia zmieszania dwéch cieczy o matych lepkoOclach

Jak wspomniano, badania stopnia zmieszania cieczy o matych lepkosciach
prowadzono wykorzystujac jako czynniki mieszane wode czystg ,oraz 0,011
roztwor btekitu metylowego w wodzie (woda zabarwiona). Roztwér ten prepa-
rowano w zbiorniku i przez ddugie i intensywne mieszanie uzyskiwano stan
guasiidealnego wymieszania (stopiehn wymieszania dla 5 prébek pobranych z
réznych miejsc zbiornika I > 0,995).

Do pompy doprowadzana byta woda zabarwiona (przewodem, ktdérego wypiyw
by+ umieszczony koncentrycznie w osi kro¢ca doptywowego) oraz woda czysta
ze zrodta zewnetrznego. W celu oceny stopnia zmieszania tych dwéch cieczy
pobierano proébki cieczy w kréécu tdocznym pompy oraz w odpowiadajacym cza-
sie wiekszg objetosciowo prébke na wyptywie przewodu ttocznego, ktoéra
przez dtuzsze mieszanie doprowadzano do stanu wymieszania guasiidealnego.
Stan wymieszania probek okreslano na drodze fotokolorymetrycznego pomiaru
zmian whkasnosci optycznych cieczy. Wykorzystano w tym celu kolorymetr
spektralny, Spekol produkcji Ffirmy Carl Zeiss Jena. Kolorymetr ten mierzy
ekstynkcje (czyli pochtanianie Swiatha przez osrodek) i dziata na =zasa-
dzie prawa Lamberta-Beera (zaleznosci pomiedzy intensywnoscia promienio-
wania przepuszczanego przez osrodek, a intensywnoscig na ten osrodek pa-
dajacag). Stopien zmieszania okreslono w oparciu o zaleznosci (i), (@),
(3), traktujac wymieszanag wiekszg probke jako stan odniesienia. Pomiary
stopnia zmieszania prowadzono przy wydajnosci pompy modelowej réwnej Q -
= 200 I/min, przy ktérej pompa osigga najwieksza sprawnosc. Pomiary te
prowadzono jednak przy réznym udziale objetosciowym roztworu zabarwionego
w stosunku do *gcznego natezenia objetosciowego mierzonego za pompa,Udzia-
+y te zmieniaty sie w zakresie od 0,1 do 0,5 i w réznych seriach pomiaro-
wych bydy nieco inne, ze wzgledu na trudnosci z ich nastawa.

Przeprowadzono cztery serie pomiarowe:

Seria A. Wirnik pompy byt umieszczony we wnece kadtuba. Wylot przewodu
doprowadzajacego roztwér barwny w odlegtosci 28 mm od czota wirnika.

Seria fl. Wirnik umieszczony we wnece kadtuba. Wylot przewodu w odlegtosci
78 mm od czota wirnika.

Seria C. Ifimik usytuowany w komorze beztopatkowej. Wylot przewodu w od-
legtosci 17 mm od czoda wirnika.

Seria D. Wirnik w komorze beztopatkowej. Wylot przewoduw odlegtosci 67 mm
od czota wirnika.

W seriach A i C oraz B i D potozenie wylotu przewodu w stosunku do ka-
dfuba pompy byto takie same, roéznica odlegtosci miedzy wylotem przewodu,a
czotem wirnika powstawata w wyniku zmiany potozenia samego wirnika.

Wyniki pomiaréw stopnia zmieszania X przedstawiono dla wszystkich serii
pomiarowych na rysunku 6, w funkcji udziatu objetosciowego roztworu za-
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Rys. 6. Wyniki pomiarow stopnia zmieszania oieczy o matych lepkosciach

barwionego w objetosci mieszaniny przetdaozaned przez pompe - if. Udziat
jest wiec zdefiniowany:

roz tw .
- o
~miesz

Pomiary stopnia zmieszania wykazaty zaskakujgaco wysoka jednolitos¢ wy-
mieszania obu sktadnikéw. Obliczone stopnie zmieszania sg wieksze od 0,98*
a wiekszo$¢ z nich jest wieksza od 0,99. Nie zauwaza sie przy tym wpiywu
usytuowania wirnika i wylotu przewodu doptywowego w krécécu dopdywowym na
stopien zmieszania. Mozna natomiast uznac¢, Ze pewne pogorszenie stopnia
zmieszania ma miejsce przy najniZszyeh udziatach 1PaiO,1. Wyrywkowo prze-
prowadzone badania przy innych wydajnosciaoh pompy przyniosty podobne re-
zultaty.

Wyniki pomiaréw stopnia zmieszania dowodzg, Ze pompa o swobodnym prze-
ptywie spednia z powodzeniem role mieszalnika przeptywowego dla cieozy o
matych lepkosciach. Nieistotnos¢ innyeh wpdywédw zwigzanych z uksztakttowa-
nion czesci przeptywowej pompy dowodzi, Ze efekt mieszajacy uzyskiwany
jest gtownie w wyniku daczenia sie i rozdziatu strumienia roboozego i oyr-
kulujacego.
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6* Wyniki badan stopnia zmieszania cioczy zawierajacych drobnoziarniste
ciata stale

Badania stopnia zmieszania cieczy zawierajacych drobnoziarniste ciata
stale prowadzono wykorzystujac jako czynniki mieszane zawiesiny popio%%w
lotnych w wodzie. Uzyte do badania popioty miaty gestosé¢ (= 2,08 kg/dm ,
a ponad 80> ich masy miato uziaroienie ponizej 0,075 Fa
W zbiorniku preparowano kolejno zawiesiny popiotéw w wodzie o koncentra-
cjach objetosciowych: cv = 0,15; 0,20; 0,25* 0,30 i 0,35, Przez intensyw-
ne zmieszanie uzyskiwano w zbiorniku stopien wymieszania |1 > 0,98 (dla 5
probek pobranych z réznych miejsc). Mieszano ja w stosunku 1:2 z woda lub
zawiesing popiotéw w wodzie o koncentracji objetosciowej fazy statej cv =
= 0,10, Podobnie jak to opisano w pkt. 5 pobierano prébki z kroéca thocz-
nego pompy oraz wiekszg objetosciowo prébke na wyptywie przewodu tdoczne-
go, ktérag przez dtuzsze mieszanie doprowadzano do stanu wymieszania qua-
siidealnego, Stan wymieszania probek okreslano na drodze pomiaru ich ge-
stosci, Stopien zmieszania okreslano podobnie jak w pkt, 5.
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0,99 o
O Zzawlesin
0,98 S Ly-U.}
0,97 0 LA 5 g);
0,98
* Cv
0,95
01 2 O3 4

Uys. ?= Wyniki pomiaréw stopnia zmieszania cieczy =zawierajgcych drobno-
ziarniste ciata state

Pomiary stopnia zmieszania prowadzono réwniez przy wydajnosci pompy
modelowej rownej Q = 200 I/rain. Ze wzgledu na wieksze trudnosci zwigzane
z obstuga badan przeprowadzono je przy niezmiennym podozeniu wirnika (wir-
nik w komorze beztopatkowej) oraz przy niezmiennym usytuowaniu przewodu
doprowadzajacego gestsza zawiesine (wylot w odlegtosci 67 mm od czota wir-
nika).

Wyniki pomiardéw stopnia zmieszania | przedstawiono na rysunku 7,na fun-
kcji udziatu objetosciowego fazy statej w zawiesinie gestszej.
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Pomiary stopnia zmieszania wykazaty dobra jednolitos¢ wymieszania obu
sktadnikéw mieszaniny. Obliczone stopnie zmieszania sg wieksze od 0,95.
Zauwazy¢ mozna jednak tendencje zmniejszania sie stopnia zmieszania przy
najwyzszych koncentracjach objetosciowych fazy statej w zawiesinie prepa-
rowanej. $wiadczy to o pewnym utrudnieniu we wzajemnym wnikaniu i roz-
dzielaniu sie strumieni dwufazowych. Natomiast nie zaobserwowano réznic w
osigganych wartosciach stopni zmieszania, gdy jako ciecz o wiekszym nate-
zeniu przeptywu stosowano wode badz staboskonoentrowang zawiesine popio-
+o6w w wodzie.

Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty, ze pompa o swobodnym przepty-
wie moze by¢ wykorzystana jako mieszalnik przeptywowy dla mieszanin i za-
wiesin ciat statych w cieczach.

7= Podsumowani e

Na podstawie badan stwierdzono, zo pompa o swobodnym przeptywie moze
by¢ wykorzystywana z powodzeniem jako mieszalnik przeptywowy w procesach
mieszania, ujednorodniania i homogenizacji cieczy o lepkosciach zblizo-
nych do lepkosci wody oraz zawiesin drobnoziarnistych ciat statych w cie-
czach. Wymogi technologiczne sg spei#nione w rezultacie osiagniecia wyso-
kich stopni zmieszania, badania prowadzono uzywajac pompy maktej. W wiek-
szych egzemplarzach mozna oczekiwaé¢ korzystniejszych efektéw wymieszania,
gtoéwnie ze wzgledu na intensyfikacje burzliwosei przeptywu cieczy w pom-
pie.

Ustosunkowania sie wymaga Jeszcze wielko$¢ zuzycia energii w procesie
mieszania w pompie. Pompa pe#ni podwdjnag role: urzadzenia przetdaczajace-
go oraz mieszalnika przeptywowego, Efekt mieszajgcy jest efektem ubocznym
i sam przez sie r.le powoduje wzrostu zuzycia energii. Pobér energii przez
pompe wynika wiec jedynie z tytutu jej dziatania przettaczajgcego. Roz-
wigzanie konstrukcyjne pompy o swobodnym przeptywie do ciagtego mieszania
cieczy jest zastrzezone g =
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TWO LIQUIDS MIXTURE IN A PUMP WITH FREE FLOW CONSIDERED
IN MACROSCOPIC SCALE

Summary

Resulds of experiments with mixture in a pump with free flow of two
liquide with free flow of two liquids with small viscosity and liquids
with fine-grained solid bodies are presented. Good intermix of these
liquids has been observed.



