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Przeptyw uktadéw ciecz-gaz w mieszalniku statycznym typu KMS

Wstep

Mieszalniki statyczne sa aparatami, ktérych gtéwnym celem jest
osiagnigcie wysokiej jakosci homogenizacji pltynéw przy uzyciu
prostej konstrukcji (brak ruchomych elementéw mechanicznych), co
przyczynia si¢ do minimalizacji kosztéw eksploatacyjnych i inwe-
stycyjnych. Standardowy mieszalnik statyczny sktada si¢ z obudo-
wy, ktdra jest zespolona z rurg oraz z dwoma kotnierzami, co umoz-
liwia umieszczenie go w linii jako czg§¢ ciagtego procesu. Wewnatrz
zamontowane sg elementy statyczne, ktére powoduja gwaltowne
zmiany kierunku przeptywu oraz generuja pozadany efekt mieszania.
Od rodzaju wkiadek i ich ilo$ci zalezy intensywno$¢ mieszania
[Shah i Kale, 1992; Heyouni i in., 2002; Thakur i in., 2003; Hyun-
Seob i Sang, 2005; Jasinska i Batdyga, 2010]. W zwiazku z duza
réznorodnoscia tych urzadzen istnieje mozliwos¢ dobrania odpo-
wiedniego aparatu do konkretnych wymagan w procesie technolo-
gicznym [Cybulski i Werner, 1986; Jasinska i Batdyga, 2010]. Za-
stosowanie mieszalnikow statycznych jest szerokie. Moga spetnia¢
wigcej niz jedna funkcjg, co umozliwia realizowanie wigkszej liczby
zadan w jednym urzadzeniu bez dodatkowych aparatéw.

Rys. 1. Budowa mieszalnika statycznego typu KMS [Chemineer™]

Najbardziej znanym oraz najcz¢$ciej stosowanym mieszalnikiem
statycznym jest mieszalnik typu KMS (Rys. 1). Jest on szeroko
stosowany w réznych galgziach przemystu ze wzgledu na swoja
uniwersalno$¢. Mieszalniki typu KMS [Chemineer™.; Kenics KMS,
2014] charakteryzuja si¢ wysoka wydajno$cia oraz prosta konstruk-
cja. Znalazly zastosowanie w procesach dla przeptywu z zakresu
laminarnego, przejsciowego oraz turbulentnego. Niezawodne sa
takze w przypadku uzycia ptynéw o réznych lepkosciach. Z powodu
braku ruchomych elementéw sa to urzadzenia o znikomym stopniu
zawodnosci.

Typowy mieszalnik typu KMS sktada si¢ z naprzemiennie utozo-
nych lewo- i prawoskretnych elementéw zamontowanych w rurze.
Wszystkie elementy wkladki statycznej typu KMS obrécone sa w
taki sposéb, aby krawedz kazdego elementu tworzyta kat 90° wzgle-
dem poprzedniej czgsci krawedzi. Czgs$¢ statyczna mieszalnika KMS
w wykonaniu standardowym skrgcona jest prawo- i lewoskrgtnie na
przemian, obrécona o kat 180° (RL-180°). Na rynku spotykane sa
takze podtypy aparatu KMS. Na przyktad wkiadki obrécone tylko
prawoskretnie (RR-180°) lub skrgcone o kat 120° (RL-120°), przy-
stosowane dla r6znych $rednic rur oraz wykonanie z réznych rodza-
jOw materialéw. Mozliwo$¢ szczegétowej konfiguracji mieszalnika
statycznego przyczynia si¢ do mozliwie efektywnego wykorzystania
mieszalnika w procesach mieszania.

Przeprowadzone badania miaty na celu okreslenie wptywu natg-
zen przeptywu wody i powietrza na opory przepltywu oraz $rednice
kropel w mieszalniku wielosekcyjnym typu KMS.

Badania doswiadczalne

Stanowisko badawcze. Do wyznaczenia strat ci$nienia oraz oceny
efektywnosci mieszania uktadu ciecz-gaz wykorzystano stanowisko
pomiarowe (Rys. 2), ktérego gléwnym elementem bylta rura z po-
li(metakrylanu) metylu o $rednicy D =0,026 m, wyposazona we
wktadke statyczng typu KMS (RL-180°) o $rednicy 0,0254 m i diu-

Rys. 2. Schemat stanowiska eksperymentalnego: 1 — mieszalnik statycz-

ny, 2 — miernik, 3 — spr¢zarka, 4 — rotametr, 5 — pompa, 6 — zbiornik,

7 — zbiornik naporowy, 8 — rejestrator temperatury, 9 — wgzownice
chtodzace

gosci L = 0,916 m. Wkiadka statyczna zbudowana byta z 24 elemen-
téw o grubosci materiatu 0,003 m.

Metodyka. Przed przystapieniem do pomiaréw wodg ze zbiornika
dolnego przetlaczano przez pompg do zbiornika naporowego. Zbior-
nik ten podczas pomiaréw petnit funkcjg zasobnika wody zasilajace;j
mieszalnik. W celu uzyskania powtarzalnych wynikéw woda
w zbiorniku gérnym utrzymywana byta w statej temperaturze réwnej
20 °C, co zapewniala specjalna wgzownica chtodzaca. Temperatura
w zbiorniku mierzona byta za pomoca rezystancyjnego czujnika
temperatury polaczonego z wielokanalowym rejestratorem (Cobra-
bid). Regulacjg oraz odczyt natgzen przeptywu umozliwiaty zawory
z bezposrednio zabudowanymi rotametrami. Rotametr gazowy po-
zwalat na ptynna regulacje przeptywu w zakresie 0,1+0,34 m’/h.
W przypadku cieczy zakres ten wynosit 0,+1,6 m*/h.

Gazem wykorzystywanym w pomiarach byto spr¢zone powietrze
ze sprezarki. Pomiar spadku ci$nienia przeprowadzany byl za pomo-
ca specjalnego miernika réznicowego (Digicomb 1901, zakres po-
miarowy: od 0 do 3 bar, doktadnos¢: 0,25%) z dwiema sondami
pomiarowymi. Odtaczajac jedna z sond mozliwy byt pomiar ci$nie-
nia panujacego wewnatrz mieszalnika. Sondy umieszczone byty
przed i za mieszalnikiem statycznym w odlegtosci 0,008 m od
wktadki. Poza pomiarem spadku ci$nienia w mieszalniku badano
takze ci$nienie panujace na wlocie do mieszalnika. Cisnienie to
odczytywano z tego samego miernika po uprzednim odlaczeniu
sondy koncowej. Pomiary powtarzano 3-krotnie.

Zdjecia przedstawiajace przeptyw uktadu ciecz-gaz wykonywano
aparatem fotograficznym firmy CASIO, ktéry umieszczony byt na
statywie oddalonym od urzadzenia w odlegtosci 0,01 m.

Zdjecia zostaty wykonane w 5 réznych sekcjach mieszalnika, od-
dalonych kolejno od poczatku wktadki o 0; 0,114; 0,228; 0,688
oraz 0,802 m. Fotografie wykonano dla trzech natgzen przeptywu
cieczy: 0,5; 1,0 i 1,4 m’/h oraz dwéch natezen przeptywu gazu:
0,1i0,3 m’/h.

Wyniki i dyskusja

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw wyznaczono zalezno-
$ci spadku ci$nienia (Rys.3) od masowego natgzenia przeplywu
jednofazowego cieczy G. i liczby Reynoldsa Re, dla cieczy liczonej
na pusty aparat

Re, =2G: _4Vep )
n. D7,

oraz od stosunku objgtosciowych natgzen przeptywu gazu i cieczy:
GRL =Y+ @
V.

c

w przeptywie dwufazowym (Rys. 4).
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Rys. 3. Poréwnanie spadku ci$nienia w mieszalniku KMS i w pustej
rurze APgyg/AP,, W zalezno$ci od liczby Reynoldsa liczonej na
przekréj wewngtrzny wymiennika dla cieczy

Analizujac uzyskany wykres przyrostu spadku ci$nienia w mie-
szalniku KMS w stosunku do rury pustej (Rys. 3) mozna stwierdzi¢,
ze w zakresie wartosci liczby Reynoldsa Re, € (5400; 14000) mozna
go opisac zaleznoS$cia korelacyjna

AP[(MS

=1315Re,"” +1.85% &

rura

Dla wartosci Re, > 14000 (G, > 0,29 kg/s) wzgledny spadek ci$nie-
nia w przeptywie jednofazowym cieczy w mieszalniku statycznym
jest praktycznie niezalezny od liczby Reynoldsa i okoto 100-krotnie
wigkszy niz w pustej rurze.
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Rys. 4. Przykladowe zaleznosci spadku ci$nienia od GLR dla
przeptywu cieczy: O — 0,7 m/h; O-1,1 mh; A —1,5m’h

W przypadku przepltywu dwufazowego ciecz-gaz w mieszalniku
statycznym na straty cisnienia oprécz natgzenia przeptywu gazu
icieczy wptyw ma stosunek objgtosciowy ich strumieni (Rys. 4).
Wraz ze wzrostem GLR spadek ci$nienia w mieszalniku statycznym
ro$nie, a wigc przy statym natgzeniu przeptywu cieczy wzrost natg-
zenia przeptywu gazu powoduje wzrost réznicy cisnien. Fakt ten
mozna wytlumaczy¢ tym, iz wraz ze wzrostem objgtosci gazu
zwigksza si¢ predko$¢ przeptywu medium oraz powstaja wiry. Ciecz
przeplywa szybciej i z wigksza sita napiera na elementy statyczne,
czego wynikiem jest wigkszy opor przeptywu. W przypadku zadane;j
warto$ci natgzenia przeptywu gazu efekt ten mozna opisa¢ zwiaz-
kiem korelacyjnym o postaci

APygys = C-GLR? (€]

w ktérym zaréwno C, jak i A sa wielomianami drugiego stopnia:
C=CV}-C,V, +C, (&)
A=AV’ —AV +A, (6)

Analizujac otrzymane fotografie (Rys. 5) mozna zauwazy¢ pozy-
tywny wplyw elementéw statycznych na efektywno$¢ mieszania.
Wraz ze wzrostem odlegtosci od wlotu do mieszalnika pgcherzyki
gazu zwigkszaja swoja liczebno$¢ oraz zmniejszaja Srednicg. Na
skutek tego zjawiska nastgpuje zwigkszenie powierzchni wymiany
masy. Ksztatt pgcherzykéw gazu ulega deformacji osiagajac kolejno
ksztalt grzyba, elipsoidy i kulisty [Dziubinski, 2005].

Rys. 5. Przyktadowe obrazy pgcherzykéw gazu przy statym natgZeniu
przeptywu gazu 0,1 m’h i réznych natezeniach przeplywu cieczy:
a) 0,5m’/h, b) 1,0 m¥h, ¢) 1,4 m¥h

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie wykonanych badan stwierdzono, iz:

— wraz ze wzrostem natgzenia przeplywu cieczy wzrasta spadek
ci$nienia w mieszalniku statycznym,

— spadek ci$nienia w mieszalniku statycznym typu KMS jest
ponad 100-krotnie wigkszy niz w pustej rurze o tych samych
parametrach,

— wzrost natg¢zenia przeplywu gazu powoduje wzrost réznicy
cis$nien przy statym natgzeniu przeptywu cieczy,

— pecherzyki gazu w kolejnych sekcjach mieszalnika, przy okre-
Slonych parametrach przeptywu medium, sa coraz mniejsze,
a takze zwigksza sig¢ ich liczebnos¢,

— im wigksze natgzenie przepltywu cieczy przy stalym natezeniu
przeptywu gazu, tym $rednica pgcherzykéw w sekcji wylotowej
mieszalnika jest mniejsza,

— ksztatt pecherzykéw gazu na dlugosci wymiennika ulega
deformacji osiagajac kolejno ksztalt grzyba i elipsoidy, a osta-
tecznie kulisty, przy czym ksztatt kulisty zachowuja tylko
pecherzyki o matych wymiarach.
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