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Mieszanie ukladoéw ciecz-gaz w mieszalniku z mieszadiem A310
wykonujacym ruch nieustalony

Wstep

Mieszanie uktadéw dwufazowych ciecz-gaz zwykle jest prowa-
dzone w mieszalnikach zaopatrzonych w przegrody oraz mieszadta
wytwarzajace przeplyw promieniowy (np. turbina Rushtona, turbina
Smitha, turbina Bakera, Scaba SRGT) lub mieszadta hydrofoilowe
(np. Chemineer A315, A345, MaxfloW). Mieszaniu tego typu ukla-
déw moga towarzyszy¢ zjawiska niekorzystne takie, jak obecno$¢
bezposrednio za przegrodami obszar6w o mniejszym stopniu wy-
mieszania, formowanie kawern gazowych za lopatkami mieszadta,
wystgpowanie zjawiska zachlystywania mieszadla gazem czy nie-
réwnomierna dyspersja gazu dla mieszadet o wigkszych $rednicach.

Biorac pod uwage powyzsze zjawiska istnieje potrzeba rozwiaza-
nia tych probleméw poprzez zaproponowania nowego sposobu
prowadzenia mieszania lub nowego typu mieszadla. Nowoczesne
konstrukcje mieszadet do wytwarzania uktadéw ciecz-gaz posiadaja
specjalnie profilowane i asymetryczne topatki mieszadta powodujace
zmniejszenie obszaréw obnizonego ci$nienia i zwigkszenie mocy
wzglednej, co korzystnie wplywa na wymiang masy.

Innym sposobem ograniczenia wymienionych wyzej probleméw
moze by¢ zastosowanie mieszania nieustalonego [Yoshida i in.,
1996, 2005; Woziwodzki, 2011]. Mieszanie nieustalone z powodze-
niem jest stosowane w aparatach kolumnowych, w ktérych specjalne
potki wykonuja ruch posuwisto-zwrotny intensyfikujacy wymiang
masy [Ni i in., 2003]. Zastosowanie oscylacji obrotéw mieszadla
moze wigc przyczyni¢ si¢ do intensyfikacji wymiany masy.

W pracy poddano analizie eksperymentalnej mieszanie uktadu
dwufazowego ciecz-gaz za pomoca mieszadta A310 wtasnej kon-
strukcji. Mieszadlo A310 obok mieszadla A315 nalezy do grupy
mieszadet uniwersalnych [SPX Flow Technology, 2014]. Skoncen-
trowano si¢ na analizie mocy mieszania, stopnia zatrzymania gazu
oraz wymianie masy.

Badania doswiadczalne

Stanowisko badawcze (Rys. 1) wyposazone bylo w ptaskodenny
zbiornik bez przegréd o $rednicy D = 0,29 m, wykonany z przezro-
czystego polimetakrylanu metylu. Stosunek wysoko$ci napetnienia
ciecza do S$rednicy mieszalnika wynosit H/D =1. Zastosowano
mieszadlo typu A310 (Rys. 2) wlasnej konstrukcji [Radecki, 2015].

Rys. 1. Stanowisko badaw-
1 — silnik, 2 — falow-
nik, 3 — momentomierz,
4 — tlenomierz Elmetron
CO-501, 5 — dmuchawa
Hiblow HP-40, 6 —kom-
puter, 7 — termostat

cze:

Media robocze stanowily: woda destylowana (faza ciagta) i po-
wietrze (faza rozpraszana).

Metodyka. Natgzenia przepltywu gazu zmieniano w zakresie od
0,5 do 1,7 m*h. Badania prowadzono w temperaturze T =21 °C.
Powietrze wprowadzano do mieszalnika poprzez betkotkg pierscie-
niowa o §rednicy d, = 0,085 m, umieszczona na dnie mieszalnika.

Zmiana czgstosci obrotéw mieszadta w funkcji czasu miata cha-

rakter fali trdjkatnej, dla ktérej warto§¢ maksymalna n,,, i bez-
wzgledna warto$¢ minimalnej czgstosci obrotdw ny, byly takie
same [Woziwodzki, 2011]. Zmiany te mozna opisa¢ réwnaniem:

n= ;—znw (sin (27ft)- %sin (67ft)+ %sin (107zft)) )

Dla mieszania nieustalonego zastosowano czgstotliwosci oscylacji:
f=0,115+0,46 Hz.

Rys. 2. Mieszadlo A310

Wspélczynnik wymiany masy k@ wyznaczano metoda dyna-
miczna na podstawie pomiaréw rozpuszczonego tlenu w fazie cieklej
za pomoca czujnika tlenowego, a stopien zatrzymywania gazu okre-
$lano metoda objgtosciowa na podstawie zmiany wysokosci stupa
cieczy w mieszalniku.

Wyniki i dyskusja
Moc mieszania

W pierwszym etapie badan analizowano zapotrzebowanie na moc
mieszania. Dla uktadéw dwufazowych ciecz-gaz zwykle operuje si¢
pojeciem wzglgdnej mocy mieszania. W przypadku mieszania nie-
ustalonego korzysta si¢ ze $redniej mocy wzglednej lub maksymal-
nej mocy wzglednej (Pg)max/Po.

W analizowanym zakresie czgstotliwosci oscylacji, dla wartosci
liczb Keulegana-Carpentera

KC = nyylf 2
powyzej 15, najwigkszy wptyw ma sita oporu. Moc mieszania nie-
ustalonego zmienia si¢ w czasie, dlatego maksymalna wzglgdna moc
mieszania (Pg)ma/Po odpowiada najwigkszemu oporowi oraz pozwa-
la oceni¢ ilo§¢ gazu zatrzymywanego bezposrednio za lopatkami
mieszadta.

Na rys. 3 przedstawiono zalezno$¢ maksymalnej mocy wzglednej
(Pg)max/Po 0d maksymalnej liczby przeptywu gazu (Fly)m.. W zakre-
sie 0,025 < (Fly)max < 0,1 maksymalna moc wzgledna maleje. Wska-
zuje to na zwigkszanie si¢ kawern gazowych za topatkami miesza-
dla. Obserwacje formacji gazowych za lopatkami mieszadta A310
wskazuje, ze przy maksymalnej czgstosci obrotow r,,, za wszyst-
kimi topatkami wytwarzaja si¢ duze kawerny przylegajace, ktére
zajmuja potowg powierzchni topatki mieszadla. Najmniejsza warto$¢
(Pg)max/ Po wynosita okoto (Pg)ma/Po = 0,55.
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Rys. 3. Zalezno$¢ maksymalnej mocy wzglednej (Pg)max/Po
od maksymalnej liczby przeptywu gazu (Fly)max
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Osiagnigte wartosci mocy wzglednej sa wigksze o 20 % w stosun-
ku do mieszania standardowego oraz okoto 25 % w stosunku do
mieszadta PBT [Woziwodzki i Broniarz-Press, 2014]. Wynika to
z mniejszej liczby kawern, trzech zamiast sze$ciu oraz z niestabilno-
Sci kawern. Czgsto$¢ obrotéw mieszadla zmienia si¢, co powoduje,
ze kawerny tez zmieniajq si¢. Przy warto$ciach maksymalnej liczby
przeplywu gazu (Fly)ym.x> 0,02 generuja si¢ kawerny przylegajace,
amaksymalna wzglgdna moc mieszania maleje. Ponizej
(Fly)max = 0,02 (czesto$¢ obrotéw mieszadla ros$nie) powstawaja
duze kawerny, a maksymalna moc wzglgdna stabilizuje sig.

Stopien zatrzymania gazu

W drugim etapie badan analizowano stopien zatrzymania gazu
w cieczy (Rys. 4). Stopien zatrzymania gazu wzrasta wraz ze wzro-
stem predkosci przeptywu gazu oraz wzrostem wspéiczynnika roz-
praszania energii liczonej na jednostk¢ masy. Zmiany powyzsze
mozna opisa¢ réwnaniem

0,54
eotad Lo w34
A o

Jest ono stuszne w zakresie: P,/Vp € (0,01; 0,1) W/kg oraz predko-
$ci przeptywu gazu w, € (0,002; 0,007) m/s. Wspétczynnik zmien-
nosci losowej CV réwnania wynosi 7%.
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Rys. 4. Zalezno$¢ stopnia zatrzymania gazu €
od wspdétczynnika rozproszenia energii

Dla wszystkich predkosci przeptywu gazu stopien zatrzymania
gazu podczas mieszania nieustalonego byl wigkszy w poréwnaniu do
mieszania standardowego (Rys. 4). R6znice migdzy oba sposobami
mieszania maleja wraz ze wzrostem nat¢zenia przeptywu gazu.
Przyczyna tego stanu rzeczy jest wigksze zapotrzebowanie na moc
mieszania nieustalonego. Liczba mocy dla mieszadta A310 pompu-
jacego ciecz do gbry i mieszania standardowego cieczy jednorodnej
wynosi Ne=0,72, podczas gdy dla mieszania nieustalonego
Ne = 1,06 [Radecki, 2015]. Moc mieszania nieustalonego o przebie-
gu tréjkatnym jest $rednio okoto 50 % wigksza w poréwnaniu do
mieszania standardowego [ Woziwodzki, 2011].

Objetosciowy wspotczynnik wnikania masy

W kolejnym etapie badan przeprowadzono analiz¢ objgtosciowe-
go wspélczynnika wnikania masy k a. Wspélczynnik ten okreslano
metoda dynamiczna poprzez pomiar ilosci tlenu rozpuszczonego. Na
rys. 5 przedstawiono zalezno$¢ objgtosciowego wspdtczynnika
wnikania masy k a od wspélczynnika rozproszenia energii Py/V.
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Rys. 5. Zaleznoé¢ objgtosciowego wspbtczynnika wnikania masy
od wspétczynnika rozproszenia energii

Podobnie, jak w przypadku mieszania standardowego, ka dla
mieszania nieustalonego wzrasta ze wzrostem wspotczynnika roz-
proszenia energii liczonego na jednostke objgtosci oraz ze wzrostem
predkosci przeptywu gazu w,. Zalezno$¢ migdzy tymi parametrami
mozna opisac¢ przy pomocy réwnania:
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Réwn. (3) jest stuszne w zakresie: P,/V € (9;75) W/m® oraz pred-
kosci przeptywu gazu w, € (0,002;0,007) m/s. Wspdtczynnik
zmienno$ci losowej CV wynosi 4 %. Na rys. 5 pokazano réwniez
poréwnanie otrzymanych wynikéw z wynikami Zhou i in. [1999] dla
mieszadta A310 i mieszania standardowego w mieszalniku z prze-
grodami. Uzyskane wyniki wskazuja, ze podczas mieszania nieusta-
lonego wymiana masy zachodzi z wigksza intensywnoscia w porow-
naniu do mieszania standardowego. Réznica w intensywnos$ci wy-
miany masy wzrasta wraz ze wzrostem predkosci przeptywu gazu
W,, jednakze maleje wraz ze wzrostem wspélczynnika rozproszenia
energii. Dla P,/V =9 W/m® warto$é k a dla mieszania nieustalonego
jest okoto 1,85 razy wigksza podczas, gdy dla P,/V="74 W/m®
o okoto 33 %. Uwidacznia si¢ to mniejsza warto$cia wyktadnika
potegi w poréwnaniu do réwnania Zhou i in. Dla mieszania nieusta-
lonego wigkszy wptyw na warto$¢ kya wykazuje predkos¢ przepty-
wu gazu w,, z tego wzgledu zalecane jest stosowanie mieszadta
A310 przy wigkszych predko$ciach przeptywu gazu w, > 0,005 m/s.

Whnioski

Analizowano mieszanie uktadu dwufazowego woda-powietrze
pod wzgledem zapotrzebowania na moc mieszania, stopnia zatrzy-
mania gazu oraz objgtosciowego wspétczynnika wnikania masy.

Uzyskane wyniki wskazuja, Ze zastosowanie mieszania nieustalo-
nego powoduje wzrost wymiany masy. Jest to szczegdlnie wyrazne
dla predkosci gazu w, > 0,005 m/s oraz mniejszych wartosci wspot-
czynnika rozproszenia energii. Wigksza intensywno$§¢ wymiany
masy wynika z wigkszego zapotrzebowania na moc mieszania nie-
ustalonego oraz stopnia zatrzymania gazu.
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