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Udziat gazu zatrzymanego w cieczy dla uktadu gaz-ciecz
w mieszalniku z dwoma mieszadtami

Wstep

Udzial gazu zatrzymanego w cieczy zalezy od wielu czynnikéw,
m.in. intensywnos$ci mieszania, parametréw geometrycznych zbior-
nika i mieszadta, rodzaju, liczby oraz konfiguracji mieszadetl a takze
od wtasnosci fizycznych fazy cieklej [Karcz i in., 2004; Kamienski,
2004; Kamienski i Spytkowski, 2011; Adamiak i Karcz, 2007; Mo-
ucha i in., 2003; Kietbus, 2011].

Badania miaty na celu okreslenie wptywu wybranych parametréw
(nateZenie przeptywu gazu V,, czgstos¢ obrotow mieszadla n, stezenie
sacharozy x w wodnym roztworze) oraz konfiguracji mieszadet na udziat
@ gazu zatrzymanego w cieczy dla ukladu gaz-ciecz w mieszalniku
z dwoma mieszadtami o zmodyfikowanym ksztalcie topatek.

Badania doswiadczalne

Aparatura. Pomiary udzialu gazu ¢ zatrzymanego w cieczy zo-
staly wykonane w zbiorniku ze standardowymi przegrodami (J = 4;
B = 0,1D) o objetosci roboczej V = 0.02 m®. Mieszalnik o $rednicy
D =0,288 m byl napelniony ciecza do wysokosci H =2D. Plyn
mieszano jednym z dwdch zestawéw mieszadel o zmodyfikowanym
ksztalcie topatek: turbinowe Smitha (gérne) — A 315 (dolne) oraz A
315 (gbrne) - turbinowe Smitha (dolne). Mieszadla o $rednicy d =
0,33D byly zamontowane na wale w odlegtosci h; = 0,167H oraz h,
= 0,67H od ptlaskiego dna mieszalnika. Pierscieniowy dystrybutor
gazu, o srednicy dyq = 0,7d, byl umieszczony w potowie odleglosci
migdzy mieszadlem a dnem mieszalnika. Parametry geometryczne
zbiornika i mieszadet przedstawiono na rys. 1

Materialy. Fazg ciekla stanowita woda destylowana, 2,5% oraz
5% wodny roztwor sacharozy, a fazg gazowa powietrze.

Zakres badan. Pomiary wykonano, w zakresie burzliwego przepty-
wu cieczy w zbiorniku (Re € <60000; 125000>), dla trzech wartosci
objetosciowego natezenia przeptywu V, powietrza przez mieszalnik (V,
[m¥/sle <2,2210%; 5,56-10™*>). Parametry fizyczne uktadu zmieniaty sig
w nastepujacych zakresach: gestosé p [kg/m’] € <1000; 1019>, napiecie
powierzchniowe o [N/m] € <0,072; 0,086>; dynamiczny wspétczynnik
lepkoéci fazy cieklej 77, [Pas] € <1-107; 1,2-107>.

Udziat gazu @ zatrzymanego w cieczy obliczano jako $rednia war-
tos¢ z 10 odczytéw wysokosci stupa mieszaniny gaz-ciecz na pio-
nowej $cianie mieszalnika.
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Rys. 1. Parametry geometryczne mieszalnika i mieszadet; a) mieszalnik;
b) mieszadto turbinowe Smitha (CD 6); ¢) mieszadlo A 315

Wyniki i dyskusja

Wplyw natezenia przeptywu gazu V,, czgstosci obrotéw mieszadta
n oraz st¢zenia sacharozy x w uktadzie na udzial gazu ¢ zatrzyma-
nego w cieczy przeanalizowano na podstawie okoto 200 punktéw
pomiarowych uzyskanych w trakcie przeprowadzonych badan.

Wartosci krytycznej czgstosci obrotéw mieszadta ny, konieczne do
odpowiedniego rozproszenia pgcherzykéw gazu w uktadzie przed-
stawiono w tab. 1. Wartosci krytycznej czgstosci obrotéw mieszadta
ny, Zwigkszaly si¢ ze wzrostem objgtosciowego natgzenia przepltywu
gazu V, oraz zmniejszaly si¢ ze wzrostem stgzenia sacharozy x
w ukladzie. Znacznie wyzsze wartosci krytycznej czgstosci obrotow
mieszadta uzyskano w przypadku, kiedy na wale jako dolne zamon-
towane bylo mieszadlo turbinowe Smitha (CD 6).

Tab. 1. Wartosci krytycznych czgstosci obrotéw mieszadta ny,

Konfiguracja Ve m's] — | 222x10* | 38910 | 556 10°
mieszadet x [%]] e [1/s]

0 8 8,67 9,67
CD 6, -A 315, 2,5 8.33 8.67 933

5 8 8,33 9

0 9,67 9,67 10
A315,-CD 6, 2,5 9 9 933

5 8.67 8.67 9

Zalezno$¢ ¢ = f(n) dla przebadanych konfiguracji mieszadet pokaza-
no na rys. 2-4. Najwigkszy wptyw na udzial gazu ¢ zatrzymanego
W cieczy ma objetosciowe natgzenia przeplywu V. Ze wzrostem warto-
$ci objetosciowego natezenia przeptywu V, udziat gazu ¢ zatrzymanego
w cieczy zwigksza si¢ dwukrotnie (dla konfiguracji mieszadet CD
6,—A 3155 a nawet trzykrotnie (dla konfiguracji mieszadet A
315, — CD 6y) dla uktadu powietrze woda (Rys. 2, 3). Wptyw ten maleje
ze wzrostem st¢zenia sacharozy x w ukfadzie. Dla uktadu powietrze-
wodny roztwdr sacharozy zwigkszenie wartosci objgtosciowego natgze-
nia przeplywu gazu V, powoduje okoto 60% lub 80% wzrost udziatu
gazu @ zatrzymanego w cieczy odpowiednio dla konfiguracji mieszadet
CD 6, - A3154i A315,—CD 6.
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Rys. 2. Zalezno$¢ ¢ = f(n); konfiguracja mieszadet: CD 6,~A 3154;
pasek czarny — powietrze-woda; pasek biaty — powietrze-2,5% wodny
roztwdr sacharozy; pasek szary — powietrze-5% wodny roztwor sacha-
rozy
Dodanie sacharozy x do wodnego roztworu, dla obu konfiguracji mie-
szadel oraz dla nizszych wartosci V, = 2,22-10* m’s, powoduje okoto
dwukrotny wzrost udzialu gazu ¢ zatrzymanego w cieczy (Rys. 2, 3).
Wplyw stgzenia x sacharozy w wodnym roztworze na udziat gazu ¢
zatrzymanego w cieczy maleje ze wzrostem wartosci objgtosciowego
natezenia przeptywu V,. Przy wyzszych warto$ciach objgtosciowego
nat¢zenia przeptywu gazu w uktadzie dodanie sacharozy zwigksza
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Rys. 3. Zaleznos¢ ¢ = f(n); konfiguracja mieszadel: A 315,~CD 6y;
pasek czarny — powietrze-woda; pasek biaty — powietrze-2,5% wodny
roztwor sacharozy; pasek szary — powietrze - 5% wodny roztwor sacharozy

wartosci udziatu gazu @ zatrzymanego w cieczy o okoto 60+70% dla V,
=3,89-10"* m”/s i 0 okoto 40+50% dla V, = 5,56-10* m’s.

Wplyw czgstosci obrotéw mieszadta na udziat gazu ¢ zatrzyma-
nego w cieczy jest znacznie mniejszy niz objgtosciowego natgzenia
przeptywu gazu V, i stezenia wodnego roztworu sacharozy x (Rys. 2,
3). Zwigkszenie czgstosci obrotéw mieszadta z 10 1/s do 13 1/s
powoduje wzrost udzialu gazu ¢ zatrzymanego w cieczy S$rednio
o0 okoto 35% dla konfiguracji mieszadet CD 6, — A 3154 i o okoto
25% dla konfiguracji mieszadet A 315, — CD 6,.

Wptyw konfiguracji mieszadet na udziat gazu ¢ zatrzymanego
w cieczy w mieszalniku zalezy od wartosci objgtosciowego natgze-
nia przeplywu gazu V, i maleje ze wzrostem V, (Rys. 4). Dla V, =
2,22:10* m*/s wartosci udzialu gazu ¢ zatrzymanego w cieczy, dla
przebadanych konfiguracji r6znia sig o okoto 30%, dla V, = 2,22.10™
m’/s, o okoto 20% — dla Vy = 3,89:10* m*/s natomiast dla najwyz-
szego objetoSciowego natezenia gazu V, = 5,56-10* m’/s réznica
wynosi okolo 10%. We wszystkich analizowanych przypadkach
wyzsze wartosci udzialu gazu ¢ zatrzymanego cieczy uzyskano dla
konfiguracji mieszadet CD 6g — A 315,.
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Rys. 4. Zalezno$¢ ¢ = f(n); x = 5%; pasek czarny — CD 6, —A 3154;
pasek biaty — A 315, —CD 64
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Rys. 5. Zalezno$¢ ¢ = f(Kg); konfiguracja mieszadet: CD 6,~A 3154 kolor
czarny — powietrze-woda; kolor biaty — powietrze-5% wodny roztwér sacha-
rozy; #,0-222x10*mYs; m,0-3,89x 10*m%s; A,A-556x10*ms
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Rys. 6. Zalezno$¢ ¢ = f(Kg); konfiguracja mieszadet: A 315g—CD 64; kolor
czarny — powietrze-woda; kolor bialy —powietrze-5% wodny roztwor sacha-
rozy; #,0-222:10* m¥s; w,0-3,8910* m¥%s; A,A-55610% m’s

Zaleno$¢ ¢ = {(Kg) przedstawiono na rys. 5-7. Ze wzrostem warto-
$ci liczby przeptywu gazu Kg udziat gazu ¢ zatrzymanego w cieczy
maleje. Wigkszy wptyw Kg na ¢ stwierdzono w przypadku, kiedy do
uktadu dodano sacharozy x (Rys. 5, 6). Przy zatozeniu Kg = const doda-
nie do uktadu sacharozy powoduje nawet dwukrotny wzrost udzialu
gazu @ zatrzymanego w cieczy (rys. 5, 6). Wplyw stezenia sacharozy x
na udzial gazu ¢ zatrzymanego w cieczy zmniejsza si¢ ze wzrostem
liczby przeptywu gazu (V, = const). Zwigkszenie wartoSci objgtoScio-
wego natezenia przeptywu gazu V, w ukladzie (przy zalozeniu Kg =
const) powoduje nawet ponad dwukrotny wzrost udziatu gazu ¢ zatrzy-
manego w cieczy (dla CD 6, — A 315;).

Wigkszy wplyw liczby przeptywu Kg na udziat gazu ¢ zatrzymane-
go w cieczy uzyskano dla konfiguracji mieszadet CD 6, — A 3154
(Rys. 7). Wplyw ten maleje ze wzrostem wartosci liczby przeptywu
gazu Kg (przy zatozeniu V, = const).
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Rys. 7. Zaleznos¢ ¢ = f(Kg); x = 5%; kolor czarny — CD 6,
A 315; kolor bialy — A 315, —-CD 6g; #, 0 - 2,22 x 10* m’s;
m, 0-3,89-10* m%s; A,A-5,5610" m¥s

Wyniki badan udziatu gazu ¢ zatrzymanego w cieczy uwzgled-
niajace liczbg przeptywu gazu Kg, liczbg Webera, stgzenie wodnego
roztworu sacharozy x przedstawiono w postaci zaleznosci

@=aKg"We*(1+ x)’ Y]
gdzie: Kg=V/(nd’); We=n’dplc

Wartos$ci wspéiczynnika a oraz wyktadnikow b, ¢ zestawiono w tab. 2.

Tab. 2.  Warto$ci wspétczynnikéw a oraz wyktadnikéw b, ¢, d w réwn. (1)
Konfiguracja mieszadet a-10* b c d +A
A315,-CD 64 7,886 0,82 | 0,89 | 9,64
CD 6,—A 3154 3,531 0,63 | 093 | 10,84 6

Réwn. (1) obowiazuje w nastgpujacym zakresie zmiennych:
Kg € <0,01; 0,08>; We e <750;2200>;  x e <0; 0,05>.

Whnioski

Na podstawie badan stwierdzono, ze w przypadku mieszalnika
z dwoma mieszadtami najwigksze warto$ci udzialu ¢ gazu zatrzymane-
go w cieczy uzyskano dla konfiguracji mieszadet CD 6, — A 315,.
Najwigkszy wplyw na udziat @ gazu zatrzymanego w cieczy ma objgto-
Sciowe natgzenie przeptywu gazu V, oraz stgzenia x sacharozy w wodnym
roztworze. Wpltyw pozostatych dwéch parametréw, czgstosci obrotow
mieszadta oraz konfiguracji mieszadel na @jest znacznie mniejszy.
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