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Poréwnanie doswiadczalnych wartosci wspétczynnika wnikania masy
z obliczonymi na podstawie wybranych modeli procesu wymiany masy

Wstep

Intensyfikacja procesu wnikania masy podczas mieszania z napo-
wietrzaniem jest waznym zagadnieniem procesowym. Wspotczynnik
wnikania masy k; zalezy od hydrodynamiki uktadu, czyli od wzglednej
predkosci pecherzykow i cieczy. Dla matych pecherzykow (d, < 1 mm)
lub pecherzykdéw o powierzchni unieruchomionej w inny sposob otrzy-
mano zalezno$¢ [Alves i in., 2004, Linek i in., 2004, Alves i in., 2006]
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gdzie:
cy=0,42+0,95 — stala o warto$ci wyznaczonej doswiadczalnie,
U,., —wzgledna predkos¢ pecherzykow gazu i cieczy,
d, — $rednica pecherzyka,
D 5 —kinematyczny wspotczynnik dyfuzji,
v —kinematyczny wspotczynnik lepkosci.
Zaleznos¢ (1) okreslana jest jako model Frdsslinga. Z kolei model
penetracyjny (Higbie’'go) prowadzi do zaleznosci [Alves i in., 2004;
Linek i in., 2004, Alves i in., 2006]
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w ktorej stata ¢,; = 1,13.

Do obliczenia lokalnych wartos$ci k; z zaleznos$ci (1) i (2) wymagana
jest znajomo$¢ wzglednej predkosci pecherzykow gazu i cieczy oraz
rozmiaréw pecherzykow w punkcie pomiarowym. W przypadku row-
nomiernego rozktadu wielkos$ci pgcherzykow w mieszalniku jako roz-
miar pecherzykéw mozna przyja¢ Srednicg Sautera ds,.

Celem niniejszej pracy jest pordwnanie uzyskanych do$wiadczalnie
warto$ci k; z warto$ciami obliczonymi z zaleznosci (1) i (2) dla samo-
zasysajacego mieszadta tarczowego, aby okresli¢ mozliwos¢ okreslania
lokalnych warto$ci k; na podstawie doswiadczalnie wyznaczonych war-
tosci predkosci wzglednych i rozmiarow pecherzykow.

Opis badan

Lokalne warto$ci wspolczynnikow wnikania masy w mieszalniku
z samozasysajacym mieszadtem tarczowym o $rednicy D = 125 mm
okreslono metoda elektrochemiczna [Kurasinski, 2007] dla czgstosci
obrotowych N = 360, 400, 450 i 500 min”. Elektroda pomiarowa byta
umieszczona na wysokosciach 4 = 30, 60, 90, 130, 200 i 280 mm nad
dnem i w odlegtosciach » = 50, 70, 90, 120 i 140 mm od osi mieszalnika
o $rednicy 7'= 292 mm. Wysoko$¢ cieczy w mieszalniku H byta rowna
$rednicy zbiornika (H = 7). Pomiaréw dokonano w pionowym przekro-
ju symetrycznie migdzy przegrodami.

Do okreslenia — dla tych samych czgstosci obrotowych — predko-
Sci 1 rozmiaréw pecherzykéw uzyto uktadu pomiarowego PIV firmy
LaVision. Predkos$ci cieczy w ukladzie ciecz-gaz mierzono z uzyciem
czastek trasera z barwnikiem fluorescencyjnym [Broder i Sommerfeld,
2000). Metoda ta jest szybsza i doktadniejsza od metody opartej na cy-
frowej obrobce obrazu [Stelmach i Kuncewicz, 2011]. Do okreslenia
rozmiaréw pecherzykdéw uzyto obrazéw uzyskanych z systemu PIV
i oprogramowania wlasnego wykorzystujacego transformacje Hougha
[Kuncewicz i Stelmach, 2009; Stelmach i Pietrzykowski, 2009)]. Kamera
o rozdzielczo$ci 4 Mpx ustawiona byta pod dnem mieszalnika, a pole
pomiarowe obejmowato nieco ponad ' jego przekroju poprzeczne-
go (z widocznymi dwoma sasiednimi przegrodami) na wysokosciach
h =18, 30, 45, 52, 62, 72, 80 i 95 mm nad dnem mieszalnika (przy

wigkszych wysokosciach rozpraszanie §wiatta przez powierzchnig mig-
dzyfazowa uniemozliwiato pomiary). Na kazdej wysokosci i dla kazde;j
czestosci obrotowej wykonywano po 100 pomiaréw predkosci chwilo-
wych cieczy 1 100 pomiaréw predkosci chwilowych pgcherzykow. Jest
to wystarczajaca liczebno$¢ do poprawnego okreslenia $rednich pred-
kosci [Heim i Stelmach, 2011]. Pomiary te postuzyly do wyznaczenia
predkosci obwodowych i promieniowych. Ciecza badawcza byt wodny
roztwor NaCl o stgzeniu molowym odpowiadajacym st¢zeniu roztworu
uzytego w pomiarach k;. Predkosci cieczy i gazu okreslano uzywajac
oprogramowania firmowego dla p6l pomiarowych o rozmiarach 32 x
32 px, czyli ok. 2,3 mm % 2,3 mm. Rowniez dla takich pol usredniano
rozmiary pgcherzykow z 10 zdjeé przyjmujac potozenie $rodka obrazu
pecherzyka jako kryterium przynaleznosci do danego obszaru.

Wyniki i ich oméwienie
Na rys. 1 przedstawiono rozklady wyznaczonych doswiadczalnie
warto$ci wspotczynnika wnikania masy dla najmniejszej i najwigkszej
z uzytych czgstosci obrotowych mieszadta (mapy uzyskano w progra-
mie OriginPro 8.5 na podstawie wartoéci w punktach pomiarowych).
Z analizy rys. 1 wynika, ze najwigksze wartosci k; wystepuja tuz za
topatka mieszadta. Obserwuje si¢ rowniez zwigkszanie wartoSci k; wraz

ze zwigkszaniem czgsto$ci obrotowej mieszadta.

k10" mvs] I
3 4 5 6 7

1/
)]

AN

™~

S~
—
—
—

00
= __L_,ze__ e [ —.
= ==
0 20 40 60 80 100 120 140 O 20 40 60 80 100 120 140

0
R [mm]

Rys. 1. Mapy rozktadoéw k; migdzy przegrodami
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Na podstawie usrednionych wartosci predkosci w obszarach pomia-
rowych przez interpolacje okreslono wartosci predkosci na dwusiecznej
kata migdzy przegrodami. Uzyskane profile bezwymiarowych (po po-
dzieleniu przez predko$é obwodowa konca topatki) predkosci obwo-
dowych, promieniowych i osiowych cieczy w uktadzie dwufazowym
i pecherzykow gazu dla czestosci obrotowych N = 360 i 450 min™
przedstawiono na rys. 2 i 3. Z analizy tych rysunkéw wynika, ze kie-
runki przeplywu cieczy i pgcherzykow sa zgodne, ale wystgpuja 16z-
nice predkosci faz. Pod mieszadlem rdznice te sa mate, z wyjatkiem
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Rys. 2. Profile bezwymiarowych predkosci cieczy i pecherzykow dla N =360 min™
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Rys. 3. Profile bezwymiarowych predkosci cieczy i pecherzykow dla N =450 min™

sktadowej promieniowej. Obserwuje si¢ rowniez duze réznice predko-
Sci obwodowych na wysokoséci mieszadta, gdzie chmura pgcherzykow
wyplywajacych z otworow mieszadta silnie oddziatluje na ruch cieczy.

Dla czestosci obrotowej N = 450 min™ rozklad predkosci pod mie-
szadtem nie ulega zmianie, z wyjatkiem predkosci obwodowych, ktore
zmniejszaja si¢ ze wzrostem wysokos$ci. Najwigksze zmniejszenie tej
sktadowej wystgpuje na wysokosci mieszadta.

Znajomos$¢ predkosci obu faz pozwala na obliczenie pregdkosci
wzglednej, tzn. predkosci z jaka poruszaja si¢ pgcherzyki gazu w mie-
szanym osrodku

Use = v/ (Ui = Ui)* + (Usc = Uwg)* + (Usc = Usg)* (€)

gdzie indeksy oznaczaja: ¢t — sktadowa obwodowa predkosci, » — pro-
mieniowa, z — osiowa, natomiast C i G odpowiednio fazg ciekla i ga-
ZOWa.

Na rys. 4 przedstawiono usrednione rozmiary pgcherzykow gazu
w plaszczyznie pomiarowej jak dla wspotczynnika wnikania masy. Po-
niewaz rozmiary pecherzykow zaleza przede wszystkim od czgstosci
obrotowej mieszadta, a tylko nieznacznie od potozenia w mieszalniku
przedstawiono rowniez zaleznos¢ usrednionych dla catego mieszalnika
rozmiardw pecherzykow od czgstosci obrotowej mieszadta. Na rys. 4
umieszczono réwniez punkty przedstawiajace $rednice Sautera (po-
wierzchniowo-objgtosciowe) ds, obliczone z danych do$wiadczalnych
i z zaleznosci [Stelmach, 2000]

d%% =0,28(Fr - Fr'y)"™ (%)‘)’52 (%)0,34 @

Mmin"

Rys. 4. Rozmiary pgcherzykéw

w ktorej: Fr'= N'DY [g(H — h)] —zmodyfikowana liczba Froude 'a, Fr’,,
— warto$¢ liczby Froude’a, przy ktorej rozpoczyna sig dyspergowanie
gazu (Fr’,. = 0,210 [Stelmach, 2000]), n — dynamiczny wspotczynnik
lepkosci, p — ggstos¢ cieczy, G — napigcie powierzchniowe.

Na rys. 4 przedstawiono rowniez rozktad gestosci prawdopodobien-
stwa rozmiar6w pecherzykow d, oraz jego aproksymacjg rozkladem
logarytmiczno-normalnym [Stelmach, 2007] dla N = 500 min". Ze
wzgledu na niewielka zmiennos$¢ rozmiaré6w pecherzykow ich $rednie
$rednice sg zblizone do $rednic Sautera. Uzyskano réwniez zgodnosé
z wynikami wcze$niejszych badan [Stelmach, 2000].

Na podstawie obliczonych predkosci wzglednych i rozmiarow pgche-
rzykow oraz okre$lonej na podstawie danych literaturowych [Ju i Ho,
1985] warto$ci wspotezynnika dyfuzji (ze wzgledu na niezmiennos¢ ste-
zenia podczas pomiaréw mozna byto przyjaé stata wartosé D53 = 1,510
’ rnz/s) obliczono z zaleznosci (1) wartosci wspotczynnikoéw wnikania
masy dla wartosci statej ¢; = 0,42. Na rys. 5 przedstawiono uzyskane
rozktady warto$ci wspotczynnika wnikania masy (dla obszaru nad mie-
szadtem nie byto mozliwe okre$lenie rozmiaréw pecherzykdw).
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Rys. 5. Mapy rozktadoéw k; migdzy przegrodami na podstawie zaleznosci (1)

Analiza poréwnawcza rys. 1 (obszar zaznaczony linig kreskowa)
irys. 5 prowadzi do wniosku, ze warto$ci obliczone z modelu Frosslinga
sa okoto dwukrotnie wigksze od zmierzonych. Najwigksze rozbieznosci
wystepuja w obszarze zalopatkowym. Zaréwno dla danych doswiad-
czalnych, jak i pochodzacych z obliczen modelowych, maksymalne
wartosci k;, wystepuja na wysokosci mieszadta w odlegtosci okoto 5 mm
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od konca lopatki. Jednak dla danych do$wiadczalnych zarejestrowano
w tym punkcie wzrost wartosci k; przy zwigkszaniu czgsto$ci obrotowe;j
mieszadta, podczas gdy z obliczen wynika, Ze taki wzrost nie nastgpuje.
Mozna sadzi¢, ze obserwowana niezgodno$¢ rozktadow wspotczynnika
whnikania masy wynika z powstawania za topatkami chmur gazowych
[Stelmach i Rzyski, 2003]. Sa to obiekty trudne do badan do$wiadczal-
nych majacych na celu okreslenie powierzchni migdzyfazowej oraz
predkoscei wzgledne faz. Natomiast dla obszaru poza mieszadtem linie
jednakowych wartosci k; dla zwigkszajacych si¢ czgstosci obrotowych
mieszadla przesuwaja si¢ znaczaco w kierunku $cianki mieszalnika i w
znacznie mniejszym stopniu w kierunku dna oraz powierzchni swobod-
nej cieczy, tak jak to wynika z danych do$wiadczalnych.

Analiza zaleznosci (1) i (2) prowadzi do wniosku, ze dla okreslonej
cieczy rozklady k; obliczone z teorii Higbie 'go beda sig r6zni¢ od roz-
ktadéw uzyskanych na podstawie teorii Frdsslinga jedynie wartosciami
liczbowymi. W przypadku modelu Higbie 'go otrzymano wartosci okoto
dziesigciokrotnie wigksze od doswiadczalnych.

Obliczone dla punktéw pomiarowych (dla wszystkich czgstosci
obrotowych mieszadta) $rednie btedy wzgledne zestawiono w tab. 1.
Jak wynika z analizy danych zawartych w tej tabeli lepsze rezultaty
daje model oparty o teori¢ warstwy granicznej. Ze wzgledu na duze
wartosci btedow podjgto probg okreslenia wartosci wspotczynnikow
w rownaniach modelowych, tak aby zminimalizowa¢ warto$¢ $rednie-
go bledu wzglednego. Okreslone iteracyjnie wartosci wspotczynnikow
liczbowych wynosza: ¢, = 0,239 dla $rednicy Sautera i ¢, = 0,213 dla
rozktadu $rednic, ¢; = 0,0810 dla $rednicy Sautera i c¢;; = 0,0810 dla
rozktadu srednic. Wartosci $rednich btgdéw wzglednych (odniesionych
do wartosci dos§wiadczalnych) zestawiono rowniez w tab. 1. Dla sko-
rygowanych warto$ci wspotczynnikow liczbowych biedy dla modeli
Frosslinga 1 Higbie 'go sa na poziomie 30%,

Tab. 1. Srednie biedy wzgledne k; obliczonych z zaleznosci (1) i (2)

Sredni btad wzgledny po korekcie

Sredni blad wzgledny wspolezynnikow liczbowych

Model ds, rozktad d;, ds, rozktad d;,
Whitmana 65,8% 80,1% 29,0% 30,3%
Higbiego 1174,6% 1298,1% 29,1% 30,3%

Poréwnanie wartosci doswiadczalnych i modelowych dla skorygo-
wanych wartosci stalych przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Porownanie do$wiadczalnych i obliczonych dla skorygowanych
stalych warto$ci wspotczynnika wnikania masy dla wybranych wysokosci

Zmieniajac warto$¢ statej ¢,; mozna uzyskaé¢ dobra zgodnos¢ zalezno-
$ci (2) z danymi doswiadczalnymi. Jednak bardzo duzy btad poczatko-
wy oraz informacje literaturowe [Zlokarnik, 2001], ze model Higbie 'go
znajduje zastosowanie w przypadku pecherzykéw o srednicach wigk-
szych od 2 mm, powoduja, Ze w omawianym przypadku wlasciwsze
jest stosowanie rownania (1). Jednak i w tym przypadku konieczna byta
korekta wartosci statej ¢y Dalsza analiza problemu wykazuje, ze moze
to wynika¢ z zanizonych do$wiadczalnych wartosci £;. Co prawda od-
nosnie procesu wnikania masy podczas mieszania z napowietrzaniem
wigkszos$¢ danych literaturowych dotyczy objetosciowego wspotczyn-
nika wnikania masy, ale Zlokarnik [2001] za Grafshoffem podaje nastg-
pujaca zaleznos¢ dla mieszadet samozasysajacych:

k;, [mm/s] = 0,26d, [mm] %)

Zatem dla pgcherzykow o $rednicach z zakresu 0,65+1,18 mm wspot-
czynnik wnikania masy powinien przyjmowaé wartosci od 16,9-10” m/s

do 30,6:10° m/s, czyli kilka razy wigksze od otrzymanych. Podobne
wartos$ci uzyskano w badaniach wnikania masy do pojedynczych pgche-
rzykow [Deindoerfer i Humphrey, 1961]. Nie mozna jednak oszacowaé
bledu metody elektrochemicznej, co uniemozliwia jednoznaczne wska-
zanie lepszego modelu wnikania masy dla omawianego przypadku.

Whioski

W niniejszej pracy do wyznaczenia lokalnych wartosci wspotczynni-
ka wnikania masy zastosowano metode elektrochemiczna. Ze wzgledu
na fakt, ze nie mozna okresli¢ doktadnosci tej metody, poréwnania do-
konane w pracy maja glownie charakter jakoSciowy, a nie iloSciowy.

System pomiarowy PIV umozliwia okreslenie predkosci wzglednej
pecherzykow gazu w cieczy przez bezposrednie pomiary predkosci faz
w uktadzie ciecz-gaz przy zatrzymaniu fazy gazowej nie wigkszym niz
kilka procent. Materiat zdjeciowy otrzymany metoda PIV moze stuzy¢
do okreslenia rozmiaréw pecherzykéw. Dzigki temu mozna okreslac
rozktady warto$ci wspotczynnika wnikania w mieszalniku na podstawie
zalezno$ci wyprowadzonych z réznych teorii transportu masy migdzy
faza gazowa i ciekla.

W rozpatrywanym w niniejszej pracy przypadku matych pecherzy-
kéw wyniki uzyskane na podstawie teorii Frosslinga lepiej zgadzaja si¢
z danymi doswiadczalnymi anizeli wyniki uzyskane z uzyciem teorii
penetracji (Higbie 'go). Jest to zgodne z nielicznymi danymi literaturo-
wymi [Zlokarnik,2001,; Deindoerfer i Humphrey, 1961]. Jednak przez
dos$wiadczalne wyznaczenie warto$ci wspotczynnikéw w zaleznos$ciach
modelowych mozna uzyska¢ jednakowe bledy wzgledne dla obu mo-
deli. W przypadku modelu Higbie’'go zmiana warto$ci wspotczynnika
jest tak duza, ze nie moze to by¢ spowodowane bledami pomiarowymi,
takze po uwzglednieniu pierwszego z niniejszych wnioskow.
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