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Analiza doswiadczalna wplywu wybranych parametréw na proces transportu masy
w ukladzie tréjfazowym o obnizonej zdolnosci do koalescenc;ji
w mieszalniku wielkolaboratoryjnym

Wstep

Aparaty z mieszadlem umozliwiaja wytworzenie duzej powierzchni
kontaktu gazu z ciecza, dlatego tez znajduja szerokie zastosowanie do
prowadzenia procesow w uktadach wielofazowych [Kamienski, 2004].
Efektywno$¢ prowadzonego w mieszalniku procesu transportu masy
mozna zwigkszy¢ poprzez odpowiedni dobor parametréw operacyjnych
oraz typu zastosowanego mieszadla.

Celem prezentowanej pracy byla analiza eksperymentalna procesu
transportu masy migdzy gazem a ciecza w obecnosci czastek fazy stalej,
prowadzonego w wielkolaboratoryjnym aparacie z mieszadlem (objg-
to$¢ robocza ptynu ;= 0,2 m’). Analiza obejmowata okreslenie wply-
wu wybranych parametrow na warto$¢ objgtosciowego wspotczynnika
wnikania masy k;a w ukladach ciecz — gaz — cialo stale o obnizonej
zdolnosci do koalescencji.

Badania doswiadczalne

Aparatura badawcza

Pomiary wykonano w przezroczystym zbiorniku o srednicy we-
wnetrznej D = 0,634 m, wypelnionym ciecza do wysokos$ci rownej jego
Srednicy (H = D). Mieszalnik posiadat ptaskie dno oraz cztery standar-
dowe przegrody. Do wprowadzenia gazu do aparatu zastosowano dys-
trybutor gazu w ksztatcie pier§cienia o $rednicy d,;= 0,7d, umieszczony
w polowie odleglosci migdzy mieszadlem a dnem zbiornika. Badane
uktady mieszano jednym z trzech typoéw mieszadet szybkoobrotowych
o $rednicy d = 0,33D: mieszadlem turbinowym Rushtona (TR), turbino-
wym Smitha (CD 6) lub mieszadtem A 315.

Ukfady ciecz — gaz - ciafo stafe

Badano uklady ciecz — gaz — cialo stale charakteryzujace si¢ obni-
zong zdolnoscia do koalescencji, czyli taczenia si¢ ze soba pecherzy-
kow gazu w cieczy. Faza ciekla w poddanych analizie uktadach byt
wodny roztwor chlorku sodu o dwoch stezeniach rownych 0,4 oraz
0,8 kmol/m’, faza gazowa bylo powietrze, a faza stata — czastki piasku
o $redniej Srednicy d, = 335 pm, gestosci p, = 2600 kg/m’ i §rednim
udziale X = 0,5% mas.

Opis pomiaréw

Pomiary wykonano przy czgstosciach obrotow réwnych oraz wyz-
szych od krytycznych czgsto$ci obrotow mieszadta ny,,, niezbednych
do wytworzenia uktadu ciecz — gaz — ciato state dla kazdego z zastoso-
wanych mieszadel. Warto$ci ny,, okre$lano do$wiadczalnie, obserwujac
zachowanie czastek w aparacie, w oparciu o kryterium Zwieteringa,
zgodnie z ktérym zadna czastka fazy statej nie moze pozostawaé bez
ruchu na dnie mieszalnika dluzej niz 1s. Czgstoéci obrotow mieszadta
zmieniano w zakresie n = 4,67+7,08 1/s. Badania wykonano przy pigciu
wybranych warto$ciach strumienia objgtosciowego gazu, zmienianego w
zakresie ¥, = (0,56+1,67)-10” m’/s, ktorym odpowiadata umowna linio-
wa predkos¢ gazu w, 4Vg/(7£D2) w zakresie w,, = (1,76+5,28)- 10° mys.

og=
Objetosciowy wspéfczynnik wnikania masy

Objetosciowy wspolczynnik wnikania masy k;a jest wielkoScia, sto-
sowang zwykle w literaturze do charakteryzowania i opisu iloSciowego
procesu transportu masy migdzy gazem a ciecza w uktadach wielofazo-
wych. Warto$¢ tego wspotczynnika pozwala ocenic¢ efektywnos$¢ procesu
transportu masy w danym uktadzie. Z tego powodu analizg wplywu wy-

branych parametréw na proces transportu masy przeprowadzono w tej
pracy okreslajac zaleznosci wspotczynnika k;a od parametrow operacyj-
nych, rodzaju fazy ciagtej oraz typu zastosowanego mieszadta.

Badania objgtosciowego wspotczynnika wnikania masy k;a prowa-
dzono metoda dynamiczna, szczegblowo opisana we wczesniejszej
pracy [Kietbus-Rqpata i Karcz, 2009]. Metoda ta jest wybierana przez
wielu badaczy z wielu wzgledoéw, przede wszystkim dlatego, ze moz-
na ja stosowa¢ w roznych uktadach, poniewaz nie zmienia wlasciwosci
uktadu [Karcz, 2002]. W pracy zastosowano wariant metody dynamicz-
nej, w ktorym przy statej czgstosci obrotow mieszadla n i statym natg-
zeniu przeptywu gazu V, zmieniano jego rodzaj w strumieniu doprowa-
dzanym do zbiornika. Zmiany st¢zenia tlenu rozpuszczonego w cieczy
mierzono za pomoca tlenomierza, wyposazonego w sondg, zanurzona
w badanej cieczy. Warto$¢ wspotczynnika wnikania masy wyznaczano
z nachylenia zalezno$ci:

In[C"~ C/(C"~ O] = A1) M
gdzie:
t — czas,
C" - réwnowagowe stezenie tlenu rozpuszczonego w cieczy
C, — stezenie w czasie t =0
C — stezenie w czasie £.

Obliczenia wykonano metoda najmniejszych kwadratow.

Wyniki badan

Parametrami operacyjnymi majacymi najwigkszy wptyw na przebieg
procesu transportu masy w uktadzie ciecz — gaz — cialo state, podobnie
jak w uktadzie ciecz — gaz [Kielbus-Rapata, 2012] s czgsto$¢ obrotow
mieszadta n oraz umowna liniowa predko$¢ gazu w,,.

Na rys. 1 przedstawiono warto$ci k;a uzyskane dla réznych mie-
szadel, w uktfadzie z cialem statym, w ktorym faza ciagla byt wodny
roztwor NaCl o stezeniu 0,4 kmol/m®. W ukladzie ciecz — gaz — cialo
stale o obnizonej zdolnosci do koalescencji, w catym zakresie prze-
prowadzonych pomiaréw, przy stalej warto$ci czgstosci obrotow mie-
szadta n, zwigkszenie ilosci gazu wprowadzanego do badanej cieczy
(zwigkszenie w,,), powodowato zwigkszenie wartosci objgtosciowego
wspotczynnika wnikania masy dla kazdego z zastosowanych mieszadet.
Niezaleznie od typu uzytego mieszadla, roznice w warto$ciach wspot-
czynnika ki a, otrzymanych dla réznych w,,, zwigkszaty sig ze wzro-
stem warto$ci umownej liniowej predkosci gazu.
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W obu uktadach ciecz — gaz — ciato stale o obnizonej zdolnosci do
koalescencji, mieszanych mieszadtami turbinowymi Rushtona i Smi-
tha przebieg zmian wartosci wspotczynnika k;a z czgsto$cia obrotow
mieszadla n nie jest prostoliniowy. Zaleznosci wspotczynnika k;a od
czgstosci obrotow mieszadta dla uktadu trojfazowego przedstawiono na



Prosimy cytowac jako: Inz. Ap. Chem. 2014, 53, 3, 151-152

str. 152

INZYNIERIA I APARATURA CHEMICZNA

rys. 2. Poréwnano na nim, osobno dla kazdego z mieszadet (CD 6 —
Rys. 2a oraz TR — Rys. 2b), wyniki otrzymane w uktadach o réznym
stezeniu elektrolitu.
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Rys. 2. Poréwnanie zaleznosci kia = f(n) dla dwoch ukladow elektrolit-powietrze:
punkty pelne — 0,4 kmol/m” NaCl — powietrze, punkty puste — 0,8 kmol/m® NaCl —
powietrze; rézne wo, -10” m/s; a) mieszadto CD 6, b) mieszadto TR

W przypadku uktadéw mieszanych mieszadlem CD 6 (Rys 2a),
wartosci wspotczynnika k;a zwigkszaly si¢ ze zwigkszeniem czgstosci
obrotéw mieszadla do pewnej warto$ci 7, a nastgpnie zmniejszaly sieg.
Podobna tendencja zmian charakteryzowat si¢ analizowany we wcze-
$niejszej pracy [Kietbus-Rqpata, 2012] uklad ciecz — gaz, w ktorym
ciecza byt elektrolit.

Rys. 2 ilustruje dodatkowo wptyw stezenia elektrolitu na warto$¢
objetosciowego wspotczynnika wnikania masy. W obu uktadach ciecz
— gaz — ciato state o obnizonej zdolnosci do koalescencji pgcherzykow
gazu w cieczy, wartosci objgtosciowego wspotczynnika wnikania masy
byty wigksze, w porownaniu do wartosci uzyskanych w modelowym
uktadzie wykazujacym zdolno$¢ do koalescencji, w ktorym faza ciagta
byta woda destylowana.

Jak wynika z danych przedstawionych na rys. 2, wyzsze stgze-
nie elektrolitu nie poprawiato efektywnosci procesu transportu masy.
W catym zakresie przeprowadzonych pomiaréw, zwigkszenie st¢zenia
elektrolitu z 0,4 do 0,8 kmol/m® NaCl, powodowalo wyrazny spadek
wartosci wspotczynnika k;a. Roznice w warto$ciach k;a otrzymanych
w obu uktadach, zwigkszaty si¢ znacznie ze zwigkszeniem ilosci gazu
wprowadzanego do uktadu (ze wzrostem w,,). W przypadku mieszadta
CD 6 oraz wyzszych warto$ci w,, = 4,40-10~ czy 5,28 10” m/s r6znice
w warto$ciach objgtosciowego wspotczynnika wnikania masy otrzyma-
nych w uktadach o stezeniu 0,4 oraz 0,8 kmol/m’ wynosity 20%.

Analizujac wpltyw typu mieszadla stwierdzono, ze w obu uktadach
ciecz — gaz — cialo stale najnizsze wartosci objgtosciowego wspolczyn-
nika wnikania masy uzyskano przy uzyciu mieszadla A 315. Nalezy
zauwazy¢, ze zakltadajac stata czgsto$¢ obrotow mieszadta n, roznice w
warto$ciach k;a uzyskanych dla mieszadta A 315 w poréwnaniu do mie-
szadel turbinowych byly wigksze, przy wyzszych wartosciach umowne;j
liniowej predkosci gazu.

Poréwnujac mieszadta turbinowe stwierdzono, ze przy niskich warto-
Sciach umownej liniowej predkosci gazu, wyzsze warto$ci wspotczyn-
nika k;a charakteryzowaly mieszadlo TR, natomiast przy wyzszych
warto$ciach w,,, korzystniejszym do prowadzenia procesu wymiany
masy w analizowanych uktadach byto mieszadto CD 6. W gérnym za-
kresie czgstosci obrotow mieszadta roznice w wartosciach k;a uzyska-
nych przy zastosowaniu wszystkich trzech mieszadet byty niewielkie.

Narys. 3 poréwnano wartosci k;a w funkcji liczby przeptywu gazu Kg
= Vg/(nd3)) otrzymane dla r6znych mieszadet. Przebieg tych zaleznosci
w uktadzie trojfazowym zalezy od typu zastosowanego mieszadta.

W przypadku mieszadta A 315 warto$¢ wspotczynnika k;a zmniejsza
si¢ ze zwigkszeniem Kg w ukladach o obu stezeniach elektrolitu. Inna
zalezno$¢ przedstawiaja wyniki otrzymane dla obu mieszadetl turbino-
wych. W tym przypadku warto$¢ objetosciowego wspotczynnika wni-
kania masy zwigksza si¢ ze wzrostem liczby Kg, praktycznie w catym
zakresie w uktadzie mieszanym mieszadlem TR, natomiast dla miesza-
dta CD 6 wartos¢ k a zwigksza si¢ do pewnej warto$ci Kg, a nastgpnie
zaczyna si¢ zmniejszac.

Wyniki pomiaréw objgtosciowego wspotczynnika wnikania masy k;a
w uktadzie ciecz — gaz — ciato state opisano matematycznie stosujac
zalezno$¢
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Rys. 3. Poréwnanie zaleznosci &y a = f(Kg) dla roznych mieszadet: (A) A 315, (o) TR,
() CD 6; dwie wybrane warto$ci w,, 107 m/s: 1+1,76; 2+3,52; faza ciekla: a) wodny
roztwor 0,4 kmol/m’ NaCl, b) wodny roztwor 0,8 kmol/m® NaCl

Zalezno$¢ ta pokazuje zwiazek wspolczynnika ki a ze zmiennymi
operacyjnymi n oraz V,, bez koniecznosci znajomosci mocy mieszania.
Rown. uwzglednia réwniez zalezno$¢ objgtosciowego wspodtczynnika
wnikania masy od rodzaju fazy cieklej (stezenia elektrolitu), wyrazo-
nej wielkoscia ¥, ktorej warto§¢ wynosi 1,36 dla uktadu z elektrolitem
o stezeniu 0,4 kmol/m® oraz 1,6 dla uktadu z elektrolitem o stezeniu
0,8 kmol/m’.

Wartosci wspotczynnika 4 oraz wyktadnikow B, C, D w réwnaniu
przedstawiono w tab. 1.

Tab. 1. Warto$ci wspotczynnika 4 oraz wyktadnikow B, C, D w réwn. (2)

Lp. | Mieszadlo A4 B c D A
1 TR 0,49 0,53 -0,048 -1,23 2
2 CD6 0,08 0,61 0,21 -1,27 3
3 A3l15 0,0001 0,54 0,92 -0,90 3

Zakresy zmiennych Kg oraz We = (n2d3p)/o— dla ktorych obowiazuje
rown. (2) dla kazdego z testowanych mieszadet zebrano w tab. 2.

Tab. 2. Zakresy zmiennych Kg oraz We w réwn. (2)

Lp. Mieszadto Kg-1 0’ We
TR <0,84; 2,46> <3326; 6516>
2 CD6 <0,84; 2,84> <4506; 6516>
A 315 <0,89; 3,54> <2704; 5772>
Whioski

W oparciu o przeprowadzong analizg stwierdzono, ze:

— W uktadzie ciecz — gaz — cialo state o obnizonej zdolnosci do koale-
scencji, przy stalej wartosci n, zwigkszenie wartosci umowne;j linio-
wej predkoscei gazu, powodowato zwigkszenie wartosci wspotczyn-
nika k;a dla kazdego z zastosowanych mieszadet, roznice w warto-
$ciach wspdtczynnika k;a, otrzymanych dla réznych w,,, zwigkszaty
sig ze wzrostem wartosci w,,;

— W analizowanych uktadach trojfazowych zalezno$¢ k;a = f(n) nie jest
prostoliniowa dla mieszadet turbinowych TR oraz CD 6;

— Zwigkszenie stezenia elektrolitu w badanych uktadach powodowato
spadek wartos$ci wspotczynnika k;a, do 20% przy wyzszych warto-
$ciach wy,;

— Korzystniejsze do prowadzenia procesu wymiany masy w analizo-
wanych uktadach okazaty si¢ mieszadta TR oraz CD 6. Przy niskich
warto$ciach w,, wyZzsze warto$ci wspotczynnika k;a otrzymano dla
mieszadla TR, natomiast przy wyzszych wartosciach w,, — dla mie-
szadta CD 6.

Wyniki przedstawione w pracy zostaly otrzymane w aparacie duzej
skali i moga mie¢ zastosowanie praktyczne. Zaproponowane réwnania
opracowano w oparciu o dane dla uktadéw o obnizonej zdolnosci do ko-
alescencji, a takie typy uktadow spotyka sig¢ w praktyce przemystowe;j.
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