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Prenos snovi pri stacionarnem in pulzirajoéem toku v cevi
MATIJA TUMA

UvOoD vy potovalna hitrost opazovanega
iona, ki jo doseze v elektrié¢nem
Znano je, da se prenos snovi ali toplote zaradi polju 1V/m m/s

pulzacije poveca; to tudi praktiéno uporabljamo Y

I = ; O ; koordinata pravokotno na ste-
v procesni tehniki, na primer pri izmenjevalcih

no cevi m
toplott?.prji batnih stroji_h ali pri pu.lzacijski'h ek- valenca elektrolitne reakcije kg/kmol
strakeijskih kolonah. Kljub temu pa je ta pojav — T
posebno v turbulentnem podrotju — fizikalno le ¢ toplotna prenosnost W/(m® K)
malo raziskan. Véasih naletimo v literaturi celo na /# Ssnovna prenosnost m/s
nasprotujoce si rezultate. 7 dinamiéna viskoznost kg/(m s)

V naslednjem bodo prikazani nekateri rezultati 4 toplotna prevodnost W/(m K)
raziskovanja prenosa snovi v laminarnem in turbu- » kinemati¢na viskoznost m?/s

lentnem podroéju, in sicer pri stacionarnem in pul- 5 — 314159

zirajo¢em toku v gladki cevi. Pri vseh raziskavah ® funkcija [y
je bil hitrostni mejni profil toka polno izoblikovan. lektrini T lekt
Meritve so bile izvedene z elektrokemitno metodo, % lei:u T ROLRGRl S Ele RO g

ki je bila razvita na Institutu za procesno in hla-
dilno tehniko Zvezne tehni¢ne visoke Sole (ETH) « kotna hitrost rad/s
v Ziirichu. S to metodo je namre¢ mogoce obit¢ajno
zelo tezko merljivo snovno prenosnost doloéiti z

Brezdimenzijska Stevila
meritvijo elektri¢nega toka. :

f koeficient odpora v cevi
d
o e Nusseltovo stevilo
SEZNAM SIMBOLOV b
¢
Simboli Br— % Prandtlovo $tevilo
C koncentracija ionov v elektro- Re = 40 Reynoldsovo Stevilo
litu v jedru toka kmol/m3 v
¢ koncentracija ionov v elektro- ; Se — - Schmidtovo $tevilo
litu v mejni plasti kmol/m? D
b ifi 1 i - d
3 ;iiiliiii?l foplota pri, Donstant J/(kg K) Shiss % Sherwoodovo Stevilo
D difuzijski koeficient m2/s a
d premer cevi m = e Stokesovo Stevilo
v
E elektri¢na napetost v :
F Faradayeva konstanta = Indeksi
. = 9,65 .107 i As/kg D difuzija
i gostota elektri¢nega toka A/m? Fi kalijey fericianid
L razdglja od =zadetka prenosa e kalijev ferocianid
snovi do konca elektrode m Bt
o 2 G mejni tok
l dolzina merilne elekirode v o
smeri toka m K konvekecija
n eksponentno $tevilo — M nugrac'l‘]a
n gostota molskega toka kmol/(m2 s) 0 oscilacija = :
o eksponentno §tevilo — (0> L) vhodno podrocje cevi
£ o ‘ P pulzacija
U povpre¢na hitrost toka wvzpo- S SLACIORTED
redno s steno cevi m/s W stena
v hitrost toka v mejni plati pra- o0 koncentracijska mejna plast izoblikovana
vokotno na steno cevi m/s = ¢asovno povpretje (0...2x)
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ELEKTROKEMICNA MERILNA METODA
Mehanizem prenosa snovi

Ce potopimo v elektrolit dve kovinski elektrodi
in jih povezemo z virom elektriéne napetosti, zaéne
na ione delovati sila, ki povzroca, da se zatno {ii
ioni premikati s konstantno hitrostjo proti anodi
in katodi in prevzemajo s tem prenos elektri¢nega
toka.

Gostoto molskega toka ionov neke vrste v smeri
y, pravokotno na povrsino elektrode, je mogoce
izraziti z naslednjo enaébo [32]:

d d
n*:ng*+nn*+nm*=cv-—D—E—vnc—q) (1)

dy dy

V splo$nem se torej prenaSa snov v nekem gi-
bajoem se elektrolitu zaradi konvekcije, difuzije
in migracije. Ce se posreéi izlo¢iti migracijo, to je
prenos snovi zaradi delovanja elektri¢nega polja,
je mogode prenos ionov pri elektrolizi primerjati
s prenosom snovi v sistemu trdno — tekoce.

I\.ﬁgracijo(j—qj = [)) je mogoce izlociti, ¢e dodamo
Yy

osnovnemu elektrolitu (tkim. merilnemu elektro-
litu), ki reagira na elektrodah, v veliki koli¢ini 3e
drugi elektrolit (tkim. prevodni elektrolit), ki ima
veliko ionsko prevodnost [16]. Ker so pri prenosu
elektri¢nega toka soudelezene sorazmerno vse vrste
ionov, prevzame zaradi svoje visoke koncentracije
prenos elektriénega toka skoro izkljuéno drugi,
prevodni elektrolit.

Zaradi dodatka prevodnega elektrolita je torej
mogode migracijo zanemariti, padec napetosti v
elektrolitu je postal prakti¢no enak ni¢li. Samo
v neposredni blizini elektrod imamo opravek s tim.
elektrolitiéno dvojno plastjo; ta je pa veé ko 1000-
krat tanj$a od laminarne koncentracijske mejne
plasti [33], ki je odlodujota za prenos snovi. Zaradi
tega prehajajo ioni merilnega elektrolita iz notra-
njosti elektrolitne raztopine do elektrolitne dvojne
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=

S1. 1. Gostota elektriénega toka v odvisnosti od
elektri¢ne napetosti

plasti samo zaradi konvekcije in difuzije. Trans-
port merilnega elektrolita lahko v tem primeru
obravnavamo podobno kakor sicer prenos snovi
v procesni tehniki [7].

Odvisnost gostote elektriénega toka i (A/m?) od
elektriéne napetosti E (V) kaZe shemati¢no slika 1.

Pri nizki napetosti se najprej zatno odlagati na
elektrodah ioni merilnega elektrolita, kajti pre-
vodni elektrolit mora biti tako izbran, da napetost
za odlaganje ionov prevodnega elektrolita 5e ne
zadostuje. Pri zviSanju napetosti potasi pada kon-
centracija ionov merilnega elektrolita, ki reagira
na elektrodah. Gostota elektri¢nega toka se lahko
povetuje samo tako dolgo, dokler ne doseze kon-
centracija merilnega elektrolita na povrsini elek-
trode vrednosti ni¢. Gostota elektri¢nega toka je
namre¢ omejena s Stevilom ionov, ki sploh lahko
doseZejo povriino elektrode. Vsako nadaljnje pove-
¢evanje napetosti ne more vzpodbuditi veé ionov
merilnega elektrolita, da bi reagirali, kakor pa
jih je na voljo. Hitrost kemiéne reakcije je torej
precej veéja od potovalne hitrosti ionov iz notra-
njosti elektrolita do povrsine elektrode. S tem po-
stane transport ionov zaradi konvekcije in difuzije
odloé¢ilen za prenos snovi.

Tok, pri katerem je koncentracija ionov meril-
nega elektrolita na povrsini elektrode enaka nic,
se imenuje mejni tok ig. To je delovno podroéje
elektrokemi¢ne metode, pri ¢emer je merilna elek-
troda katoda.

Sele potem, ko elektri¢no napetost nadalje po-
vetujemo, zafno reagirati tudi ioni prevodnega
elektrolita, kar kaZe na diagramu narisana krivu-
lja, ki doseZe nasiednji, visji plato.

Ce poveZemo Faradayev zakon

e 2

2 F (2)

in prvi Fickov zakon za steno (vpliv konvekcije
in difuzije)

n* = f(C—cw) (3)

dobimo osnovno enaébo za meritve koeficienta pre-
nosa snovi
i
B0 @
zF (C—cw)

Ce je izpolnjen pogoj mejnega toka (ig = cw =~
= 0), se enaéba (4) poenostavi

iG

6)

1
)} =

Pri dani kemiéni reakeiji in dani povrsini elek-
trode je koeficient prenosa snovi odvisen samo 3e
od gostote mejnega toka iz in od koncentracije io-
nov merilnega elektrolita C. To koncentracijo je
mogode preprosto izmeriti, npr. s titracijo.
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Za tu opisane meritve koeficienta prenosa snovi
je bila izbrana redoksna dvojica kalijev fericianid
in kalijev ferocianid kot merilni elektrolit in natri-
jev lug kot prevodni elektrolit:

K,Fe(CN), Cri = 0,025 kmol/m3
K,Fe(CN), . 3H,0Cro, = 0,025 kmol/m?
NaOH Crxaon= 2,0 kmol/m?® - Se = 2769

5,0 kmol/m?® — Se = 11190

S to redoksno dvojico je mogoce doseéi Stevila-
Sc med 450 in 31000. Pri tem se spreminja kon-
centracija prevodnega elektrolita (NaOH ali KOH)
med 0,5 in 7,0 kmol/m?®, merilna temperatura pa
med 5 in 50°C. Majhna koncentracija merilnega
elektrolita na spremembe §tevila-Sc nima nobenega
vpliva [1], [13], [20].

Uporabnost merilne metode

Bistveno za elektrokemiéno merilno metodo je,
da omogo¢a zelo natanéen $tudij prenosa snovi v
teko¢inah. Njene glavne prednosti so:

— Snovno prenosnost je mogote doloéiti pre-
prosto in brez snovne bilance. Natanénost je v me-
jah £ 1,59%,,

— Mejni elektriéni tok in s tem snovno pre-
nosnost lahko merimo zvezno v odvisnosti od ¢asa.
S primernim merilnim instrumentom je ta mejni
tok mogote zapisati.

— S preudarno razporeditvijo elektrod je mo-
gote meriti srednje in lokalne vrednosti. To velja
za stacionarne in za nestacionarne tokove [24], [25].

— Spremembo mejnega toka je mogoce zaznati
tudi pri zelo velikih frekvencah (do 1000 Hz). Zato
je mogoce s to merilno metodo preucevati turbu-
lenco in druge transientne pojave na steni [4], [7],
[26].

— Z analogijo med prenosom toplote in preno-
som snovi smemo rezultate uporabljati za visoka

Stevila Pr. Meritve pri visokih Stevilih Pr (to je
pri veliki viskoznosti), ki so napravljene z drugimi
merilnimi postopki, so zaradi toplote, ki se razvija
pri disipaciji, ve¢inoma nezanesljive. Z elektroke-
miéno metodo se izognemo tej tezavi s tem, da
sicer merimo pri visokih Stevilih Sec, Stevilo Pr pa
ostane nizko (Pr==10).

— Koncentracijska mejna plast je v primerjavi
s hitrostno mejno plastjo zelo tanka, zato je s to
metodo mogoce meriti poleg snovne prenosnosti
tudi hitrostni profil, striZne napetosti in difuzijski
koeficient [21], [27].

Osnove elektrokemiéne metode so zbrane v [14],
uporabnost metode je opisana v [11], [22].

MERILNA NAPRAVA

Raziskave so bile opravljene z merilno napra-
vo, ki je razvidna s slike 2. Centrifugalna ¢rpalka
¢rpa elektrolitno raztopino iz toplotno statizirane
posode skozi regulacijski ventil v merilno cev in
od tod zopet nazaj v posodo. Za superponirani si-
nusni pulzacijski tok skrbi mehasta tla¢ilka, pri
kateri je mogoce brezstopenjsko regulirati gib in
vrtilno hitrost pogonskega elektromotorja. Prostor-
ninski tok je merjen z elektromagnetnim merilnim
inStrumentom, pulzacijska frekvenca s fotodiodo.
Sama merilna cev (sl. 3), je izdelana iz ¢&istega
niklja, v vzdolzni in preéni smeri razdeljena na
vet elektrod, ki so med seboj elektri¢no izolirane
z aralditom.

Preizkusi so bili opravljeni v naslednjem pod-
rocju:

Res = 100 sens BlE2S0

Reg = 0 ...42 800

Steit=0018;7 606 (0,069 ...1,74 s71)
Se = 2769 e 10190

- = 0,032... 15,7

d

Sl. 2. Merilna naprava
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S1. 3. Merilna cev

STACIONARNI TOK V CEVI

Prenos snovi na vhodu v cev pri laminarnem
in turbulentnem toku

Elektrode so bile na merilni cevi razporejene
tako, da so dopustale merjenje prenosa snovi ne
samo v cevi, ampak tudi na samem vhodu v cev
po enacbi

d\1/s fa\ 13 i
Shso-»z) = 0,8075 (E) . Reg?38 | (E) . Seli? (6)

Enatba je teoreti¢na reSitev diferencialne enac-
be, ki velja za primer, ¢e je laminarni ali turbu-
lentni tok v cevi hidrodinamicno izoblikovan in je
koncentracijska mejna plast tanjSa od laminarne
hitrostne mejne plasti [15], [19], [28].

Ce vstavimo v enatbo (6) Hagen-Poiseuillejev
zakon za odpor v cevi v laminarnem podroé&ju, do-
bimo [15]

B_— ™

d\1/s
Shswo>L) = 1,615 (E) . Reg/s . Sc1/3 (8)

Empiri¢ni Blasiusov zakon za odpor v cevi
v turbulentnem podro¢ju da naslednjo resitev [5]

fs _ 0,03955 ©)
9 Reg!/

Shsm.,m=o,275(%) .Res?t2. Sc'*  (10)

Meritveni rezultati (sl. 4) potrjujejo natanénost
elektrokemi¢ne metode. Rezultati se pri Sc = 2769,
razlikujejo od teoretiénih vrednosti za * 1,5 %, pri
Sec = 11 190 pa je natanénost nekoliko manjSa. Vse
meritve so bile opravljene z razliénimi elektroda-
mi v razliénih dneh. To velja za vse meritve, opi-
sane v nadaljevanju.

4 = /(
L~
/
2 o]
o
1 7“/}/
o Pa 9""}9‘
'_'\35 I / = d | s
Em o A/ ;9“/ T |278s[nm0
ﬁ L /.};" / | AR =
’x)” | 222 a | &
L Fai | 73| o | @
M& [Fe= Sii |
|
2 . | - i
10 2 4 s 8 n 2 4 & &8 10

Sl. 4. Stevilo Sh za stacionarni tok na zafetku cevi

Prenos snovi v cevi pri turbulentnem toku

Cista analiti¢na reSitev prenosa snovi v cevi pri
turbulentnem toku in pri izoblikovanem hitrost-
nem in koncentracijskem profilu do sedaj Se ni
znana. Za preprost primer Newtonske tekoéine
imamo na voljo veliko modelov, s katerimi je
problem resljiv, vendar se reSitve pri visokih Ste-
vilih Sc med seboj precej razlikujejo. Pri visokih
Stevilih Sc je koncentracijska mejna plast zelo
tanka, zato lezi celotni odpor pri prenosu snovi
v tanki plasti neposredno ob steni cevi. Zato je
pomembno, koliko je turbulenca v tem podrogju
soudeleZena pri prenosu snovi. KaZe, da se prenos
snovi v turbulentnem toku (pri ¢emer sta hitrostna
in koncentracijska mejna plast popolnoma izobli-
kovani) ne da opisati s preprosto poten¢no enacbo.

Lastne meritve so pokazale, da je eksponent
Stevila Re pri vseh merjenih 3tevilih Se 7/8, kar
je v skladu z veliko ve&ino tujih meritev. Ekspo-
nent $tevila Sc¢ je med 1/4 in 1/3, natanéneje pri
0,264, Tudi to ustreza novej$im ugotovitvam, pri
katerih je omenjeni eksponent 0,3 ali manjsi.
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- ® 5 "] Tab. 1. Nekatere enaébe za prenos snovi pri stacio-
. g narnem turbulentnem toku v cevi
10’ i
8 Adtor EnaZba
£
& 4 —,il AT st Re,> 10000
1 ﬂf ® Sc= 11190 g 51 LB 41 Sy = & - Regs
‘/ ] 0 Sc= 2769
4 A L = 183mm ;x.: Iluu;;uﬂ. (47], }% "
Shgon ﬁ 4{5 ,| Putnanm , 1953 She,, = 0,0570-({2) - Reg- 5 s bt
g 3} Detssier [3, 5. 403
= )k . pe.. s
2 T 1955 Shey, = 0,412 () - Rey- 5¢ e
4| Harciot, Hamilton aMl . oo
[9], 1965 She,, = 0,0096- Reg™ - Sc
2 430 < 35c< {00000
10
w? 2 ] 5 8 10 2 4 '8 0 Gukhman, Kader 4000 < Reg= 350000
s| (8], 1969 - 0,0188 Reg™% 5
e e =] 00 < Sce1000000
SL 5. Stevilo Sh za stacionarni turbulentni tok o— s e
v cevi Sl gise ™ 0 L2 MW < S < 3720
L TR [ Re,> 5000
. | Shep= 0827A™ [5)"RegSc® | A= -
2 I B | e T S Poria 183 1| > - e L PR {000
| 1 | |
| | | —% Wausen [40], 1974 i (Re®® = 230 (18:5% — 08)- ). [5]*
, == S = 00235 (Reg® — 220)(18:5 -0} [ 1+ ()] [ ]
i /ﬁi ) § feg > 2300
]
8 | %{é;ﬁi__ =] 07 < < 1000
. — % /

5‘hS @ [
Mug

—_—
—==

AR

Re, =100000

W@ D W

= 1 Colburn, 33
/ Lin, Mouttan , Putnam, 1953
Deissler , 1955

2 Shawv, Hanratty, 1577
o,e Lastne meritve Mizushina u.a. 1971
n Hausen , 197
‘ | Grilinshki | 975
| 10 Hughmark , 1675
ol ! | ; I | .
n 2 4 & 8 W 4 6 8 W
Lo

Sl 6. Stevilo Sh za stacionarni turbulentni tok

v cevi v o

Goielinski [E]
1975

fo= L.(482-logRe; — 164)7"

So Tttty [+ T ]

2300 < Reg<1000000

06 <5 < 2000

Hughsark [2], 1975

+
%@E“" s +z{t>s1’*-a-s-s=]

002 < S

- ! # . +
Shsg, ['{fﬁ}i_-a.,viwa-qnsz-s;ﬁ] TS Rl + 00615 SA)
q -4

=< 100 000

Berger, Hau [2],
1977

She, = 00165 Rep 5™

8000 < He; 200000
4000 < S5c < 6000

dvisnosti od Stevila Sc. Literatura: glej
tab. 1
108 T T =
L/ﬁ“:: =
5 L ‘::r"’/‘ ,.//
S ] = — ,:
B2s T == [
10¢ {//" = et mBl i gl
1 = = =
] o ::7# i ]
I 2 L et
e
= 7 A = -
Shg e ] £ 1 T s T
o // A 11 I A.E@m:,—;/
10? y g ﬁi L s
= i ~ dﬂ? =i
4 = l . L]
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n'l
- | i
10° 0? i 10° 10 10? 10? 10t 05
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S1. 7. Pregledni diagram za doloéanje §tevila Sh-
ali Nu za stacionarni turbulentni tok v cevi
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Lastne meritve pri visokih Stevilih Sc so po-
kazale naslednjo sliko

Shseo = 0,0218 Reg”8 . Sc0:264 (11)

Vsekakor je treba pri tem omeniti, da je bil
eksponent pri Stevilu Sc dobljen samo s pomogjo
dveh razliénih Stevil Sc (sl. 5).

Primerjavo z nekaterimi pomembnej$imi enac-
bami iz novejSe in starejSe literature podajata sli-
ka 6 in tabela 1. Stevilo Sh za stacionarni turbu-
lentni tok v cevi je prikazano pri Res = 100 000.

Pri majhnih Stevilih Sc se ujemajo vse naStete
enadbe, pri visokih 3tevilih Sc pa je otitna razlika
tudi pri najnovej$ih meritvah. Enacbe so bile dob-
ljene z razli¢nimi merilnimi metodami, pri tem pa
meritve pri visokih Stevilih Pr zaradi disipacije
niso vedno zanesljive.

Lastne meritve se prilagajajo najbolje novi
enatbi, ki jo je postavil Hausen (eksponent Stevila
Sc 0,3), in enadhi, ki sta jo postavila Shaw in
Hanratty (eksponent $tevila Sc 0,296).

Numeriéno izvrednotena je bila enacba po
Hughmarku; rezultat prikazuje slika 7. Omenjena
slika je lahko odli¢en pregledni diagram za dolo-
¢anje medsebojnega razmerja med Re, Sc(Pr) in
Sh(Nu).

PULZIRAJOCI TOK V CEVI

Primerjava med stacionarnim
in pulzirajotim tokom

Iz primerjave med stacionarnim in pulzirajo-
&m tokom je mogote ugotoviti naslednje:

Trenutna hitrost toka, merjena ¢ez celotni pre-
rez cevi, je

Up=Usg+ Upsinw t (12)
V brezdimenzijski obliki
R
Rep — Res (1 + X sinw t) (13)
Rex

Gre za stacionarni tok, kateremu je superpo-
niran pulzirajoéi tok. Za manjSe amplitude in frek-
vence se sme predpostaviti, da se tdko periodiéno
gibanje v vsakem trenutku ene periode obnasa kot
stacionarno. Tako gibanje imenuje literatura »kva-
zistacionarno gibanje«.

Prenos snovi lahko v prvem priblizku izrazimo
z brezdimenzijsko potenéno enacbo

/
Shp — @ l%) Rep™ . Sc? (14)

Ce integriramo to enatbo ¢ez eno periodo od
0 do 2x in to primerjamo z ustrezno enatbo na
enak stacionarni tok v cevi, dobimo [18], [30]:

2n 2n

1
s jShp d(wt) — J. Repm d(wt)

Sh 27 27
S s L0 (15)
Shs Shsg Regn

B 2n

R R n

ey i ( 14+ Dsinwt ) d(wt)  (16)

Shs 2= Reg

0

Ce je eksponent m znan, je integral numeri¢no
re$ljiv. Pri tem je treba opozoriti na naslednje:

: . Rep ;
Pri vrednosti R—> 1 imamo opravka v enem
€s

delu periode z negativnimi hitrostmi. Pri integrira-
nju je treba vedno vzeti absolutno vrednost, kajti
prenos snovi je — ne glede na predznak hitrosti
toka — wvedno pozitiven.

Karakteristiéno za kvazistacionarno obravnava-
nje je, da je iz enaéb izpadla pulzacijska frekvenca.

Prenos snovi na vhodu v cev
pri turbulentnem toku

Celovito primerjavo prenosa snovi med stacio-
narnim in pulzirajoéim tokom na vhodnem delu
cevi prikazuje slika 8. Na ordinati je oznaceno
razmerje srednjih Stevil Sh, na abscisi razmerje
Stevil Re, in sicer najvetja amplituda hitrosti
v razmerju s stacionarno hitrostjo.

S slike je razvidno, da se pulzirajo¢i tok pri
vseh izmerjenih S$tevilih Sk (tj. pri vseh izmerje-
nih frekvencah) obnasa kvazistacionarno. Z drugi-
mi besedami: bolj ali manj mo¢na pulzacija ne
prina$a v primerjavi s kvazistacionarnim tokom
nobenega izbolj§anja prenosa snovi. Ce primerjamo
pulzirajoéi tok s stacionarnim (ne pa s kvazistacio-
narnim), je lahko prenos snovi pri pulzirajofem
toku nekajkrat ve&ji od prenosa snovi pri ustrez-
nem stacionarnem toku. PoboljSanje prenosa snovi

1 ’/
L
| 27
2 L]
2 / 4] s
She L |2769] 1190
5"‘5 08| e -
22| a | a
1 1 3|0 | ¢
Sk = 36.. 452
L=
0
0 1 2 3 & 5 [ 7 8 9 10
Rey/ Reg

Sl. 8. Primerjava $tevil Sh za stacionarni in pul-
zirajoéi turbulentni tok na zaletku cevi
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: rtig0%i S5
je namre¢ dano, ¢im je —--F-I->1. Ce pogledamo
s
diagram natan¢neje, opazimo da so merilni rezul-
tati od
Re
et 17
Reg
naprej moéneje raztreseni. To povzroéajo razli¢ni
pojavi v mejni plasti, predvsem odlepljanje toka
v pojemalni fazi ter relaminarizacija v pospeSeval-
ni fazi pulzacijske periode.

Prenos snovi pri turbulentnem toku

Obseg meritev, ki je pomemben za prakso, pri-
kazuje slika 9. Gre za primerjavo stacionarnega in
pulzirajotega toka v cevi, pri ¢emer sta hitrostni
in koncentracijski profil popolnoma izoblikovana.
Tudi tu je na ordinati naneseno razmerje srednjih
Stevil Sh, na abscisi pa razmerje $tevil Re, pri tem
je bilo 3tevilo Reg vedno veéje od 10 000.

Ce primerjamo pulzirajoéi tok s kvazistacio-
narnim, lahko napravimo naslednje sklepe:

.. Re ey
— Pri majhnih razmerjih T2 se obe dtevili Sh
med seboj ne razlikujeta. Res
. Reg il !
— Ce se razmerije —IEH povecuje, postaja prenos
€s
snovi pri pulzirajotem toku boljSi od ustreznega

stacionarnega toka. Pri F'ﬂ =1 je izboljsanje pri-
blizno 10 odstotkov.  Res

— Ce postanejo amplitude hitrosti veéje od sta-
cionarne hitrosti toka v cevi, ostane izboljSanje
prenosa snovi skoraj konstantno in doseZze v iz-
merjenem obmoé&ju okoli 12 odstotkov.

— IzboljSanje prenosa snovi okoli 12 odstotkov

i ooy )

Reg

ostane neizpremenjeno tudi pri
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SL. 9. Primerjava §tevil Sh za stacionarni in pul-
zirajoCi turbulentni tok v cevi

potrjujejo malostevilne meritve, ki so bile oprav-
Ijene v tem podroé¢ju in v diagramu niso oznacene.
Zaradi tega na sliki 9 oznatenih rezultatov ni mo-
gote ponazoriti s krivuljo z eksponentom n = 1.

Ce primerjamo pulzirajo&i tok s stacionarnim
(in ne s kvazistacionarnim), doseZe prenos snovi

: - . Re BSALK )
na primer pri vrednosti Pt LA pribliZzno dvojno

Reg
Shees o,

vrednost:

IzboljSanje prenosa snovi za okoli 12 odstotkov
v primerjavi z ustreznim kvazistacionarnim tokom
je posledica naslednjih fizikalnih pojavowv.

Vsako pospeSevalno fazo pulzacije periode ima-
mo lahko za nov zaletek cevi, kjer mejna plast e
ni popolnoma izoblikovana. Cim tanj$a je mejna
plast, tem boljsi je prenos snovi. V zatetku poje-
malne faze vsake pulzacijske periode se odluséi
mejna plast od stene cevi — podobno kakor v moc-
nem divergentnem kanalu. Odlusé¢itev mejne plasti
pomeni poveéan impulz navpi¢no na steno in s tem
boljsi prenos snovi.

Zaradi teh dveh fizikalnih pojavov mora biti
prenos snovi pri pulzaciji boljsi.

Temu nasproti pa imamo pri pospeSevalni fazi
opravka s t.i. relaminizacijo turbulentne mejne
plasti kot posledico padca tlaka v cevi. Cim veéje
" . Re e Sl >
je razmerje E----q, to se pravi, ¢im veéja je ampli-

€3
tuda hitrosti, tem moc¢nejSa je relaminizacija in
tem slab$i prenos snovi.

KazZe, da je ta fizikalni pojav pri velikih ampli-
tudah tako mocan, da je izboljSevanje prenosa sno-
vi vedno bolj ovirano in da v skupnem ucinku ne
doseze veé¢ ko 12 odstotkov.

Da povzrota padec tlaka v cevi relaminizacijo
turbulentne mejne plasti, so raziskovalei najprej
opazili pri nadzvoc¢nih tokovih, pozneje tudi v kon-
vergentnih kanalih, pri curkih skozi Sobe in toko-
vih okrog turbinskih lopatic [29].

Natanc¢nejSa obdelava posameznih merilnih to¢k
kaze, da so bile pri manjs§ih pulzacijskih frekven-
cah v povprefju izmerjene malo manj$e snovne
prenosnosti kakor pa pri vi§jih frekvencah. To je
bilo pri¢akovati, kajti pri majhnih frekvencah naj
bi se prenos snovi pri pulzirajoéem toku ne razli-
koval od prenosa snovi pri stacionarnem toku. Iz-
merjeno frekvenéno podroéje (Sk = 36...478) je
bilo premajhno, da bi bilo mogote opredeliti od-
visnost Stevila Sh od Stevila Sk.

IzboljSanje prenosa snovi za 12 odstotkov je re-
lativno majhno, tako da pulzirajoé&i turbulentni tok
— vsaj pri tukaj omenjenih amplitudah in frek-
vencah — ni vedno ekonomsko upravi¢en. Kljub
temu pa je treba radunati z izboljSanjem prenosa
snovi ali toplote pri pulzaciji, npr. ¢e je treba pri
majhnih pretoénih koli¢inah ali pri majhni izme-
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njevalni povr§ini ra¢unati z moénim prenosom sno-
vi ali toplote. Nadalje je znana izboljSava prenosa
snovi pri telesih v toku, npr. pri pulzacijskih
ekstrakeijskih kolonah. Verjetno v tem primeru
padec tlaka ni tako oéiten in s tem v zvezi ne pri-
de do tako mo¢ne relaminizacije. Razen tega pa
povzrota pulzacija v kolonah manjSe kapljice in
s tem veéjo izmenjevalno povrsino.

LITERATURA

[1] Arvia, A. J., S. L. Marchiano, J. J. Podesta, The
Diffusion of Ferrocyanide and Ferricyanide Ions in
Aqueous Solutions of Potassium Hydroxide. Electro-
chimica Acta, 12 (1967), s. 259—266.

[2] Berger, F. P., K.-F. F.-L. Hau, Mass Transfer
in Turbulent Pipe Flow Measured by the Electroche-
mical Method. Int. J. Heat Mass Transfer, 20 (1977),
s.1185—1194.

[3] Bird, R. B.,, W. E. Stewart, E. N. Lightfoot,
Transport Phenomena. (Wiley Internat. Ed., New York
1960.)

[4] Bode, H., Warme- und Stoffiibergang in der
Umgebung wachsender Dampfblasen. Diss. ETH Zii-
rich, §t. 4752 (1971).

[5] Elser, K., Der Wirmeiibergang in der thermi-
schen Anlaufstrecke bei hydrodynamisch ausgebildeter
turbulenter Zustrémung im Rohr. Schweiz. Arch. an-
gew. Wiss. Techn., 15 (1949), §t. 12, s. 359—364.

[6] Gnielinski, V., Neue Gleichungen fiir den War-
me- und den Stoffiibergang in turbulent durchstrém-
ten Rohren und Kanilen. Forsch. Ing.-Wes., 41 (1975),
5. 1, s. 8—186.

[7] Grassmann, P., N. Ibl, J. Triib, Elektrochemi-
sche Messung von Stoffiibergangszahlen. Chemie-Ing.-
Techn., 33 (1961), st. 8, s. 529—533.

[8] Gukhman, A. A, B. A. Kader, Mass Transfer
froma Tube Walls to Turbulent Liquid Streams at High
Schmidt-Numbers. Theoret. Found. chem. Engng., 3
(1969), st. 2, s. 178—184.

[9] Harriot, P.,, R. M. Hamilton, Solid-Liquid Mass
Transfer in Turbulent Pipe Flow. Chem. Engng. Sci,
20 (1965), s. 1073—1078.

[10] Hausen, H., Erweiterte Gleichung fiir den
Wiarmeilibergang in Rohren bei turbulenter Strémung.
Warme Stoffiibertr., 7 (1974), &t. 4, s. 222—225.

[11] Heitz, E., G. Kreysa, Grundlagen der Techni-
schen Elektrochemie. (Verlag Chemie, Weinheim/New
York 1977).

[12] Hughmark, G. A., Heat, Mass, and Momentum
Transfer with Turbulent Flow in Smooth and Rough
Pipe. A. I. Ch. E. J.,, 21 (1975), 5t. 5, s. 1033—1035.

[13] Jenkins, J. D., N. V. Mackley, B. Gay, The
Influence of Property Numbers in Forced Convection
Heat and Mass Transfer Correlations. Letters Heat
Mass Transfer, 3 (1976), §t. 2, s. 105—110.

[14] Kortiim, G., Lehrbuch der Elektrochemie. 5.
Aufl. (Chemie, Weinheim 1972).

[15] Lévéque, M. A., Les lois de la transmission de
chaleur par convection. Annales des Mines, Ser. 12, 13
(1928), s. 201—299, 305—362, 381—412.

[16] Levich, V. G., Physicochemical hydrodynamics.
(Prentice-Hall, Inc., Englewood Cliffs, N. J. 1962).

[17] Lin, C. S.,, R. W. Moulton, G. L. Putnam, Mass
Transfer between Solid Wall and Fluid Streams. Ind.
Engng. Chem., 45 (1953), &. 3, s. 636—646.

[18] Linke, W., W. Hufschmidt, Warmelibergang bei
pulsierender Strémung. Chemie-Ing.-Techn., 30 (1958),
st. 3, s. 159—165.

[19] Ludwieg, H., Ein Gerit zur Messung der Wand-
schubspannung turbulenter Reibungsschichten. Ing.-
Arch., 17 (1949), s. 207—218.

[20] Maruyama, T. Transport Phenomena in Pul-
sating Flow. Diss. Kyoto University (1974).

[21] Mitchell, J. E, T. J. Hanratty, A Study of
Turbulence at a Wall Using an Electrochemical Wall
Shear-Stress Meter. J. Fluid Mech.,, 26 (1966), s. 199
do 221.

[22] Mizushina, T., The Electrochemical Method in
Transport Phenomen, v knjigi: Irvine, T. F. at al,
Advances in Heat Transfer, del 7, s. 87—161. (Acade-
mic Press, New York 1971.)

[23] Mizushina, T., F. Ogino, Y. Oka, H. Fukuda,
Turbulent Heat and Mass Transfer between Wall and
Fluid Streams of Large Prandtl and Schmidt Numbers.
Int. J. Heat Mass Transfer, 14 (1971), s. 1705—1716.

[24] Mizushina, T., T. Maruyama, S. Ide, Y. Mizu-
kami, Dynamic Behaviour of Transfer Coefficient in
Pulsating Laminar Tube Flow. J. chem. Engng. Japan,
6 (1973), st. 2, s. 152—159.

[25] Mizushina, T., T. Maruyama, Y. Shiozaki, Pul-
sating Turbulent Flow in a Tube. J. chem. Engng. Ja-
pan, 6 (1973), &t. 6, s. 487—494.

[26] Mizushina, T. T. Maruyama, H. Hirasawa,
Structure of the Turbulence in Pulsating Pipe Flows.
J. chem. Engng. Japan, 8 (1975), st. 3, s. 210—216.

[27] Ranz, W. E,, Electrolytic Methods for Measur-
ing Water Velocities. A. I. Ch. E. J., 4 (1958), st. 3, s.
338—342.

[28] Reiss, L. P, T. J. Hanratty, An Experimental
Study of the Unsteady Nature of the Viscous Sublayer.
A, I Ch. E. J, 9 (1963), . 2, s. 154—160.

[29] Schlichting, H., Grenzschicht-Theorie. 5. Aufl.
(G. Braun, Karlsruhe 1965).

[30] Schutz-Grunow, F. Pulsierender Durchfluss
durch Rohre. Forsch. Ing.-Wes., 11 (1940), zvezek 4, s.
170—187.

[31] Shaw, D. A., T. J. Hanratty, Turbulent Mass
Transfer Rates to a Wall for Large Schmidt Numbers.
A. I. Ch. E. J., 23 (1977), &t. 1, s. 28—37.

[32] Tobias, C. W., M. Eisenberg, C. R. Wilke, Dif-
fusion and Convection in Electrolysis — a Theoretical
Review. J. electrochem. Soe., 99 (1952), §t. 12, s. 359 C
do 365 C. ; |

[33] Weder, E., Messung des Stoffilbergangs von
einer Fliissigkeit an eine feste Oberfldche mittels einer
elektrochemischen Methode. Diss. ETH Ziirich, §t. 4075
(1967).

Avtorjev naslov: dr.ing. Matija Tuma,
Ilirska 18
Ljubljana



