Usprawnienie dziatania mieszadet
samozasysajacych w aparatach typu objetosciowego

Prosimy cytowac jako: CHEMIK 2015, 69, 6, 335-341

Wprowadzenie

W celu prowadzenia proceséw wymiany masy w ukladzie gaz-
ciecz, w przemysle chemicznym stosuje sie aparaty o duzej objetosci
z mechanicznymi urzadzeniami mieszajacymi. Doprowadzenie reagen-
ta gazowego do strefy reakcji odbywa sie za pomoca barboteréow réz-
nej konstrukgcji. Mozliwe jest to wtedy, gdy w rurociagu utrzymywane
jest nadcisnienie przewyzszajace ci$nienie stupa cieczy w aparacie. Ko-
nieczno$¢ utrzymania nadcisnienia gazu w rurociagach doprowadzaja-
cychiw barboterze w niektérych procesach technologicznych (sulfono-
wanie, ozonowanie, chlorowanie) komplikuje schemat technologiczny
i warunki pracy instalacji. W procesie produkcyjnym konieczne jest
stafe utrzymywanie nadcisnienia, nawet w przypadku przerwania pro-
cesu technologicznego; jesli bowiem doptyw reagentéw gazowych zo-
stanie zatrzymany albo zmniejszony, to reagent ciekty moze dosta¢ sig
do wnetrza barbotera i moze tam zaj$¢ reakcja. Prowadzi to do groma-
dzenia sie produktow reakcji na powierzchni wewnetrznej i zatykania
otwordw w barboterze [, 2]. Bardziej efektywnymi do takich proce-
sow s reaktory z mieszadfami samozasysajacymi [3 +8]. Nie maja one
wspomnianych wyzej wad, poniewaz stanowia ruchome barbotery
zdolne do samooczyszczania. Reagent gazowy w takich urzadzeniach
doptywa wskutek dziatania podcisnienia, wytwarzanego przez obroty
i przeptyw cieczy mieszanej topatkami mieszadta.

Mieszadfa samozasysajace stanowig pod wzgledem konstruk-
cyjnym wirniki w postaci odwréconego kubka. W ich powierzchni
sa otwory taczace wnetrze wirnika z topatkami. Wyniki badan mo-
delu laboratoryjnego takiego aparatu z mieszadtem samozasysajacym
przedstawiono w postaci graficznej (Rys. 1).

Ze wspomnianych wyzej danych wynika, ze wzrost wydajnosci
po stronie gazowej zalezy od gtebokosci zanurzenia, $rednicy i predko-
$ci obrotowej mieszadta. W aparatach przemystowych nie zawsze jest
mozliwa zmiana tych parametréw mieszadfa. Ruch powietrza lub re-
agenta gazowego wewnatrz mieszadta w strefie przejsciowej, od wir-
nika do wnetrza topatek, mozna przyréwnac do wyptywu ze zbiornika
przez kréciec. Hydrodynamika wyptywu cieczy lub gazu przez otwory
lub kréécee zostata doktadnie zbadana i opisana w literaturze [9+ 1 1].
Jednak doniesien na ten temat, dotyczacych mieszadet samozasysaja-

cych, jest niewiele.
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Rys. |. Zalezno$¢ wydajnosci mieszadet samozasysajacych od ich
predkosci przy réznych gtebokosciach zanurzenia
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Czes¢ doswiadczalna

Przeprowadzono badania zmierzajace do zwiekszenia wydajnosci
mieszadet samozasysajacych poprzez zmiane wspoétczynnika wyptywu.
W tym celu zbudowano urzadzenia reprezentujace wirnik mieszadta
samozasysajacego, z otworem szczelinowym i wymiennymi dyszami,
podobnymi do wydrazonych topatek. Urzadzenia te umozliwity okre-
$lenie wspotczynnikéw oporu wyptywu cieczy z czesci cylindrycznej
wirnika mieszadta przez otwér szczelinowy. Parametry modeli wirni-
kéw odpowiadaty parametrom wirnika badanego mieszadta samozasy-
sajacego. Na czesci tworzacej modeli laboratoryjnych wirnika wycieto
prostokatne otwory o stosunku dtugosci bokéw |:5.

Tablica |

The experimental and calculated data for determining the costs
of vertical slotted holes

hm| Qls Q, m¥/s V, m/s 1] Re
Otwor szczeliny pionowej ma pionowe $ciecie
(kat skosu krawedzi szczeliny wejsciowej to 60°) inne krawedzie sg proste
0,0015( 0,02 0,00002 0,25 0 8000
0,015 | 0,032 | 0,000032 0,4 0,549577 12800
0,028 | 0,045 0,000045 0,5625 0,634955 18000
0,038 | 0,06 0,00006 0,75 0,68001 | 24000
0,045 | 0,073 0,000073 0,9125 0,679187 29200
0,0505( 0,086 | 0,000086 1,075 0,662989 34400
0,058 0,1 0,0001 1,25 0,659683 40000
0,065 | 0,114 | 0,000114 1,425 0,660832 45600
0,068 | 0,128 | 0,000128 1,6 0,65622 51200
0,07 0,14 0,00014 1,75 0,652162 56000

Otwaor szczeliny pionowej ma pionowe $cigcie
kat skosu krawedzi szczeliny wejsciowej to 45°) inne krawedzie s3 proste

—

0,02 0,02 0,00002 0,25 0,3 8000
0,04 0,03 0,00003 0,4 0,5 12800
0,01 0,04 0,00004 0,562 0,7 18000
0,03 0,06 0,00006 0,75 08 24000
0,05 0,07 0,00007 0,912 0,9 29200
0,07 0,08 0,00008 1,075 0,9 34400
0,09 0,1 0,0001 1,25 0,9 40000
0,13 0,11 0,00011 1,425 0,9 45600
0,16 0,12 0,00012 1,6 0,9 51200
0,21 0,14 0,00014 1,75 0,9 56000

Rura cylindryczna urzadzenia jest od géry zamknieta, a w tym
zamknieciu jest rurka do podtaczania piezometru. Wykonano dwa
rodzaje tego urzadzenia. Jeden ma posta¢ przezroczystej rury z pro-
stokatnym otworem szczelinowym o prostych krawedziach; w dru-
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gim — krawedz po jednej stronie szczeliny jest prosta, a po drugiej
zaokraglona lub ukos$na w stosunku do osi fopatki. Badano hydrody-
namike stosujac wode jako medium przeptywajace. Ciecz doprowa-
dzana byfa od dofu przez wylot umieszczony w osi topatki. Przekrdj
wylotu, przez ktéry doprowadzana jest ciecz, dobrano tak, by byt
réwny otworowi szczelinowemu lub wnece krééca. W celu wyréow-
nania przeptywu w przekroju rury i wyeliminowania wptywu pulsacji
cieczy na warunki wyptywu, na dole urzadzenia zamontowano ptyte
kondycjonujaca wykonana z cienkiego drutu. W przebiegu doswiad-
czenia mierzono wyptyw i ci$nienie piezometryczne zgodnie z zale-
ceniami opisanymi w [9, 10].

Badane urzadzenia zamocowano na stanowisku do préb w po-
tozeniu dokfadnie pionowym. Natezenie przeptywu cieczy kontro-
lowano za pomoca rotametru PC-5, ci$nienie okreslano na pod-
stawie odczytéw z piezometru. Badano przypadki wyptywu przez
prostokatng szczeling o prostych krawedziach oraz przez szczeling
o jednej pionowej krawedzi zaokraglonej i ukosowanej pod katem
60° i 45°. Wartosci wyplywu cieczy i ci$nienia piezometrycznego
w czesci cylindrycznej modelu zestawiono w Tablicy. Uzyskane
dane wykorzystano w dalszych obliczeniach wspétczynnika wypty-
wu U wedtug wzoru (I):

0

g:—
4= 5 et

(M
gdzie:

U — wspdtczynnik wyptywu

Q - natezenie wyptywu cieczy w instalacji doswiadczalnej, m%/s

H — wysokos¢ cisnienia przeptywu w rurce piezometrycznej, m

g — gestos¢ cieczy, kg/m?

S — powierzchnia przekroju szczeliny, m2.

W trakcie badan stwierdzono, ze wspodtczynnik wyptywu U przez
otwor szczelinowy i kréciec zalezy od liczby Reynoldsa, Re. Ponadto,
im wieksza warto$¢ Re, tym zaleznos¢ ta stabnie, wartos¢ U staje sie
stafa przy wartosciach Re = 50000.

Wyniki i ich oméwienie

Wyniki przetwarzania danych doswiadczalnych dla przypadkéw
wyplywu cieczy przez prostokatny otwor szczelinowy o prostych
krawedziach i przez otwér z jedng pionowa krawedzig zaokraglona
przedstawiono w postaci graficznej na Rysunkach 2 i 3.
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Rys. 2. Zaleznos$¢ wspétczynnika wyplywu przez otwoér szczelinowy od
wartosci liczby kryterialnej Re. Krawedzie szczeliny:
X — proste; () - zaokraglone

Jak wida¢ z wykresu (Rys. 2), zaokraglenie jednej pionowej kra-
wedzi otworu szczelinowego znacznie podwyzsza wspoétczynnik wy-
ptywu, w poréwnaniu do urzadzenia z otworem szczelinowym o kra-
wedziach prostych. Z danych przedstawionych wyzej (Rys. 3) wynika,
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ze warto$¢ wspdtczynnika wyptywu przez kréciec prostokatny zalezy
od kata pochylenia jednej pionowej krawedzi otworu szczelinowego,
i zmiana kata z 60° na 45° zwieksza wspoétczynnik wyptywu; wartos¢
najwieksza osiagana jest przy kacie pochylenia 45°.
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Rys. 3. Zaleznos$¢ wspétczynnika wyptywu przez kréciec prostokatny
od wartosci liczby kryterialnej Re. Kat ukosowania krawedzi
wlotowej: x —90°% o — 60°% ¢ —45°

Matematyczne przetworzenie danych doswiadczalnych umozliwito
wyznaczenie empirycznej zaleznosci wspétczynnika wyptywu od licz-
by Reynoldsa dla przypadku wyptywu cieczy przez otwor o przekroju
prostokatnym.

1 =0,540,957cos> 0 —0,986cos 0 Q)

Badania wykazaty, ze zmiana konfiguracji jednej pionowej krawe-
dzi szczeliny skutkuje podwyzszeniem wspofczynnika wyptywu cieczy,
a co za tym idzie zwigkszeniem przeptywu. To z kolei umozliwia zmia-
ne konfiguracji kanatéw mieszadta samozasysajacego i zwiekszenie
jego wydajnosci w trybie samozasysania bez zwiekszania jego $rednicy,
ani obrotéw.

W trakcie obracania sie¢ mieszadtfa, ze wzgledu na przeptyw mie-
szanej cieczy wzdtuz fopatek, we wnetrzu wirnika i topatek, nastepuje
spadek cisnienia (z duzego do podcisnienia), ktdry dla stalego zwartego
medium mieszanego, mozna obliczy¢ ze wzoru (3):

Ap = 0,5m2n*d%pE ©)

gdzie:

n — predkos¢ obrotowa mieszadta, s™!
d — $rednica mieszadfa, m

p — gestos¢ cieczy w reaktorze, kg/m?
& — wspotczynnik oporu mieszadta.

Obnizone ci$nienie wewnatrz topatek wirnika i mieszadfa powo-
duje zasysanie i dyspergowanie zmieszanego powietrza w objetosci
cieczy, gdy przekracza ono ci$nienie hydrostatyczne stupa cieczy nad
mieszadfem i opdr przeptywu w $rodku mieszadta

Ap = Apq- + Ap, )

gdzie:
Apye = pgH | H — wysokos¢ stupa cieczy nad mieszadtem w aparacie

A 0, — Mmiejscowy opor ‘\(yewnqtrz mieszadfa samozasysajacego,
okreslony przez wzdraa =< @ w ostatnim wzorze §, to wspétczyn-
nik wydatku otworu, przez ktory przeptywa ciecz z wnetrza do wy-
drazonych fopatek mieszadta samozasysajacego.

llos¢ reagenta gazowego zasysanego przez mieszadfo samozasysa-

jace okresla wzor [10, 11]:

CHEMIK nr6/2015 tom 69



24p )
P

0= s

gdzie:
U — wspdtczynnik wyptywu dla danego rodzaju mieszadta
S — powierzchnia przekroju kanatéw wydrazonych w topatkach mie-
szadta, m?
p — gestos¢ mieszanego medium, kg/m?®.
Uwzgledniajac réwnanie (3), wydajnos¢ mieszadta samozasysaja-
cego w fazie gazowej w ukladzie zasysania mozna wyznaczy¢:

O = iS\ P n*d*& ©)

Znaczenie praktyczne badan

Poréwnanie wynikéw badan laboratoryjnych skfonito do opraco-
wania wydajniejszych mieszadef samozasysajacych, ktére opatentowa-
no na Ukrainie [12, 13].

Urzadzenie do mieszania ptynéw [12] (Rys. 4) skiada sie z cy-
lindrycznego wirnika | z kanatlem 2 w osi; na powierzchni wirni-
ka sa szczeliny 3 z zamocowanymi promieniowymi wydrazonymi
topatkami 4; wylot 5 na przedniej powierzchni kanatu wlotowego
topatki lezy w ptaszczyznie nachylonej pod katem 40-55° do osi
topatki i ma ksztatt zaokraglony o promieniu réwnym 0,5-1,0 sze-
rokosci wnetrza topatki.

Rys. 4. Urzadzenie do mieszania ptynéw

topatki z takimi kanatami wlotowymi moga podwyzszy¢ wy-
dajno$¢ mieszadta samozasysajacego o 15-20% bez koniecznosci
zmiany parametréow geometrycznych ani predkosci obrotowej
mieszadta.

Urzadzenie do reakcji w uktadzie gaz-ciecz [I3] przeznaczo-
ne do chlorowania niereaktywnych weglowodoréw. Zamontowa-
ne jest w aparacie typu objetosciowego (Rys. 5). W wydrazonym
wirniku /0 umocowano w odstepach state wydrazone topatki mie-
szadta w dwéch rzedach (gérnym [ 1 i dolnym /2) pod réznym ka-
tem w stosunku do osi wirnika. Podczas obracania sie mieszadtfa
reagent (chlor) doprowadzany jest przez samozasysanie przez ko-
more dozownicza 2, rure centralng 4 do przestrzeni miedzy prze-
groda I3 a przegroda wyrzucajaca /5. Przegroda wyrzucajaca /5
dzieli wylot /6 dolnego rzedu wydrazonych topatek /2 i umozliwia

CHEMIK nr65,/2015  tom 69

zapoczatkowanie reakcji chlorowania bezposrednio we wnetrzu
topatek dolnego rzedu. Nastepnie mieszanina gazowo-cieczowa
jest dyspergowana w mieszanej masie. Dzieki rozcieficzeniu, jakie
nastepuje podczas obracania si¢ mieszadta, nieprzereagowany chlor
przedostaje sie otworami 9 w wale do géry urzadzenia do reakg;ji
w ukfadzie gaz-ciecz i jest dodatkowo dyspergowany w przestrzeni
reakcyjnej. Urzadzenie pozwala uwzglednia¢ recyrkulacje reagenta
gazowego i intensyfikacje reakcji zwigkszajac stosunek gazu do ob-
jetosci cieczy, przez co znacznie obniza sie koszt reagenta gazo-
wego, upraszcza sie schemat technologiczny produkgcji i zwigksza
efektywnos¢ ekonomiczna.

Rys. 5. Urzadzenie do reakcji w uktadzie gaz-ciecz

Urzadzenia takie mozna stosowa¢ do mieszania w reakcjach
sulfonowania alkilobenzenéw gazowym dwutlenkiem siarki, ozo-
nowania i utleniania metylobenzenu i chlorowania niereaktywnych
weglowodoréw.

Podsumowanie i wnioski

Poréwnanie wynikéw badan laboratoryjnych sktonito do opra-
cowania wydajniejszych mieszadet samozasysajacych, ktére opaten-
towano na Ukrainie. Urzadzenie pozwala uwzglednia¢ recyrkulacje
reagenta gazowego i intensyfikacje reakcji, zwigkszajac stosunek gazu
do objetosci cieczy, przez co znacznie obniza sie koszt reagenta ga-
zowego, upraszcza si¢ schemat technologiczny produkgii i zwigksza
efektywnos¢ ekonomiczna. Urzadzenia takie mozna stosowac do mie-
szania w reakcjach sulfonowania alkilobenzenéw gazowym dwutlen-
kiem siarki, ozonowania i utleniania metylobenzenu i chlorowania nie-
reaktywnych weglowodorow.
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*Profesor, dr.inz Vsevolod SKLABINSKY - urodzit sie w 195I
roku. Zainteresowania badawcze — dynamika ptynéw i transfer masy
w procesach wykorzystujacych prady wirowe, badania i wprowadzenie
urzadzen wykorzystujacych prady wirowe. |est autorem ponad 110
publikacji, w tym 50 artykutéw w czasopismach naukowych, otrzymat 20
patentéw na wynalazki i patentéw. Napisal 15 materiatéw edukacyjnych
i dydaktycznych. Profesor Sklabinsky jest cztonkiem Specjalistyczne;
Rady Naukowej dla obrony dysertacji o specjalnosci 05.17.08. W lutym
2003 roku, profesor Sklabinsky zostat mianowany szefem departamentu

proceséw chemicznych i urzadzen oraz rafinerii SSU.

Aktualnosci z firm

Profesor, drinz. Vitaly STOROZHENKO urodzit sie w 1939 roku.
Réwnolegle z praca nauczyciela prowadzi prace na tematy naukowe
negocjowane parnistwowo. Zakres badann - badania, rozwoj i realizacje
wysokowydajnego aparatu dla proceséw chemiczno-technologicznych.
Zaimplementowat i wdrozyt do produkcji homohenizator pasty do prania,
ciektego Sciggacza w produkcji metali rzadkich, sulfurator w produkgji sulfazolu
otrzymat trzy medale ZSRR, autor przedstawit znak wynalazcy ZSRR. Profesor
Storozhenko jest autorem ponad 100 publikacji, w tym 26 publikacji
naukowych i technicznych, posiada 35 certyfikatéw autorskich na wynalazki.
Opublikowat dwie ksiazki zalecanych przez Ministerstwo Edukacji Ukrainy
jako podreczniki. Jego zalety mozna stusznie przypisa¢ odkryciu wielu
spotecznosci edukacyjnych i doradczych, przygotowujacych specjalistow.

Mgr inz. Sergey SHABRATSKY urodzit sie¢ w roku 1991. W roku 2013
ukonczyt studia w Instytucie Technologii Chemicznej na Volodymyr Dahl
East Ukrainian National University i otrzymat dyplom w inzyniera badacza.
Obecnie aktywnie dziata w kwestii hydrodynamiki dotyczacej mieszadet
wiasno-ssacych. Jest wspotautorem okoto |15 publikacji naukowych, w tym
3 artykutéw w czasopismach naukowych i technicznych, 8 patentow
na wzoér uzytkowy. Obecnie ukorczyt studia w dziedzinie procesow
chemicznych i urzadzen oraz rafinerii SSU.

News from the Companies
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BADANIA | ROZWO)

Nowe centrum technologiczne firmy Evonik

W niemieckim Krefeld firma Evonik otworzyfa nowe centrum
technologiczne, zajmujace si¢ badaniami nad superchtonnymi polime-
rami. Nowy zaktad, w budowe ktérego firma zainwestowata | min
EUR, wzmacnia pozycje Evonik na rynku polimeréw superchtonnych.
Nowe laboratorium zostato zaprojektowane, tak aby zapewni¢ wyso-
ka wydajno$¢ pracy. Powiekszona przestrzen laboratoryjna pozwala
na prowadzenie prac naukowych z wykorzystaniem najnowszych me-
tod badawczych. (kk)

(Komunikat prasowy Evonik, 27.04.2015)

KONKURSY, NAGRODY, WYROZNIENIA

Polskie wynalazki z medalami targéw wynalazczosci

»Concours Lépine”

Osiem zlotych, dziewie¢ srebrnych i dziewie¢ brazowych zdobyli
polscy naukowcy na | 14. Miedzynarodowych Targach Wynalazczosci
,Concours Lépine”. Podczas Targéw zaprezentowano ponad 500 in-
nowacyjnych rozwiazan, w tym 26 z Polski.

Ztotym medalem oraz medalem francuskiego Ministerstwa ds.
Europejskich wyrdzniono wynalazek Instytutu Mechaniki Precyzyjnej
— ,Antybakteryjne powtoki kompozytowe z porowatego tlenku glinu
ze srebrem na powierzchniach aluminiowych”. Przemystowy Instytut
Motoryzacji nagrodzono medalem ztotym oraz medalem Ministerstwa
Spraw Wewnetrznych Francji za ,,System zwiekszajacy bezpieczen-
stwo dzieci przewozonych w pojazdach”.

Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu wrécit z Targéw z dwo-
ma ztotymi medalami — za ,,.System wspomagania rozwoju percepcyj-
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no-poznawczego niemowlat i mafych dzieci oraz detekgji zaburzen
tego rozwoju i ich leczenia” oraz za ,Wegle aktywowane wytwarzane
z chityny lub chitozanu, o wysokiej zawartosci azotu i wysokim prze-
wodnictwie elektrycznym, do wytwarzania elektrod nie zawierajacych
metali szlachetnych lub cigzkich”.

Ztotym medalem nagrodzono tez projekt ,Bateria ogniw pali-
wowych o czasie rozruchu skréconym do | godziny, w poréwnaniu
do okoto 25 godzin dla ogniw aktualnie oferowanych”, prezentowany
przez Akademie Gorniczo-Hutnicza w Krakowie. Sposréd rozwia-
zan prezentowanych przez Politechnike Gdarska najwyzej oceniono
dwa: ,Wydajny agregat pompowy o rewolucyjnej budowie, do uzytku
przemystowego” oraz ,,Nowy biodegradowalny materiat do produkgiji
plastikowych pojemnikéw, opakowan i narzedzi. Obydwa otrzymaty
zote medale. Wroctawski POLTEGOR prezentujacy rozwiazanie pod
nazwa ,Ograniczenie pylenia i rekultywacja kamienioloméw”, réwniez
otrzymat ztoty medal.

Medal srebrny jury przyznato migdzy innymi za: ,Otrzymywanie
szczepoéw drozdzy o lepszej przezywalnosci dla winiarstwa, piwowar-
stwa, piekarnictwa i produkcji kosmetykéw” oraz ,,Katalityczny uktad
do ekologicznego usuwania podtlenku azotu z gazéw odlotowych in-
stalacji przemystowych”. Oba rozwiazania zostaly opracowane na Uni-
wersytecie Jagielloriskim. Srebrem wyrézniono réwniez ,Termiczna
metode utylizacji odpadéw niebezpiecznych, pozwalajaca na wytwo-
rzenie kruszywa lekkiego, jako zamiennika naturalnej krzemionki”,
prezentowang przez Instytut Mechanizacji Budownictwa i Gornictwa
Skalnego. Takie same krazki otrzymaly tez: Politechnika Gdanska,
Instytut Mechaniki Precyzyjnej w Warszawie, Instytut Biopolimerow
i Wiédkien Chemicznych w todzi, Politechnika tédzka, Instytut Wio-
kiennictwa w todzi. (kk)

(http://naukawpolsce.pap.pl, 12.05.2015)
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