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Moc mieszania uktadu ciato state-ciecz-gaz
w mieszalniku z dwoma mieszadtami
na wspoinym wale

Wprowadzenie

Jednoczesne rozpraszanie czastek ciata stalego 1 gazu
w ukladzie ciato state-ciecz-gaz prowadzi sie najczeéciej
w przypadku reakcji miedzy gazem a ciecza z udzialem ciata
statego jako katalizatora, rzadziej miedzy gazem a cialem
statym po jego rozproszeniu w cieczy. W uktadach takich ko-
rzystniej rozktadaja sie temperatury faz, co pozwala na efek-
tywniejsze wykorzystanie katalizatora. Wytwarzanie uktadu
ciato state-ciecz-gaz znajduje szerokie zastosowanie przede
wszystkim w realizacji proceséw przebiegajacych okresowo,
w nieduzych objetosciach i takich, ktorym towarzysza reakcje
egzotermiczne. Typowymi przykladami sa reakcje utleniania
i uwodornienia zwiazkéw organicznych (nienasycone tlusz-
cze, oleje jadalne, kwasy thuszczowe) lub tlenkéw azotu do hy-
droksyloaminy, procesy fermentacyjne, absorpcja polaczona
z reakcja chemiczna, niskociénieniowa polimeryzacja etylenu,
procesy biochemiczne z udziatem powietrza lub tlenu oraz na-
tlenianie $ciekéow [1-7].

Stanowisko pomiarowe i analiza wynikéw badan

W pracy badania do$wiadczalne przeprowadzono w tempe-
raturze 20°C w przezroczystym plaskodennym zbiorniku
o $érednicy 0,300 m wykonanym z polimetakrylanu metylu.
Aparat zaopatrzony byl w cztery ptaskie przegrody o szeroko-
$ci1 0,026 m, oddalone od $cianek zbiornika o 0,004 m. Zasto-
sowano cztery zestawy dwéch mieszadel na wspélnym wale:
standardowe mieszadla turbinowe Rushtona, mieszadla tur-
binowe z topatkami pochylonymi pod katami 45° i 135° oraz
mieszadla turbinowe-tarczowe Smitha. Wykorzystano mie-
szadla o érednicy 0,1 m oddalone wzgledem siebie o 0,1 m.
Uktad napowietrzajacy zbudowany byl z wentylatora, ptasz-
czowo-rurowego wymiennika ciepla, ktéry regulowal tempe-
rature podawanego powietrza, zbiornika wyréwnujacego cis-
nienie podawanego powietrza, rotametru regulujacego nate-
zenie przeplywu gazu oraz barbotera w postaci dyfuzora
membranowego 240 PD o $rednicy 240 mm 1 wysokosci
20 mm o wydajnoéci od 0 do 4 [Nm?h]. Dyfuzor 240 PD wy-
twarzal drobne pecherzyki o $rednicy okoto 2 mm. Faza roz-
praszajaca, stanowiaca osrodek ciagly, we wszystkich seriach
pomiarowych byly wodne roztwory wysokoczasteczkowego
poliakryloamidu (Rokrysol WFI), o $redniej masie molowej
4,4 -10° [kg/kmol]) i stezeniach od 500 do 1500 ppm, ktére
spelniaty prawo potegowe Ostwalda i de Waele'a:

T, =K7, (1)

Badania przeprowadzono w zakresie zmiennoSci charakte-
rystycznych parametréw reologicznych plynéw potegowych:
m e (0,686; 0,730) i K e (0,00519; 0,0548) [Pa - s™].

Jako faze rozpraszana w poszczegdlnych seriach pomiaro-
wych stosowano granulat polipropylenu (Rys. 1) o gestoSci
888,5 [kg/m?®] i parametrach geometrycznych: h, = 3,2 mm,
l;,=4,63mm1il,=4,07 mm oraz érednicy zastepczej d, = 0,00-
409 m. Masa nawazki we wszystkich seriach wynosita 50 g.
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Rys. 1. Charakterystyczne wymiary czastek polipropylenu zasto-
sowanych w badaniach
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Rys. 2. Przykladowy obraz wplywu liczby Reynoldsa i objetoscio-
wego natezenia przeplywu gazu dla dwoch mieszadel turbino-
wych Smitha i wodnego roztworu poliakryloamidu o stezeniu
1000 ppm:
1-V,=0,139 [dm3s7], 2 -V, = 0,278 [dm?s'], 3 -V, = 0,417 [dm3s™],
4-V,=0,556 [dm3s7], 5 -V, = 0,694 [dm?s!], 6 -V, = 0,833 [dm3s]

Srednice zastepcza czastek wyznaczono w oparciu o reko-
mendowana w pracy [8] klasyczna zaleznosc:

d, =4/ @)
mp,
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Rys. 3. Przykladowy obraz wplywu stezenia polimeru oraz
wplywu rodzaju zastosowanego zestawu mieszadel na jednostko-
we zuzycie energii

Analiza danych pomiarowych uzyskanych podczas wytwa-
rzania uktadéw trojfazowych ciato stale — ciecz — gaz wyka-
zala (Rys. 2), ze warto$¢ jednostkowego zuzycia energii P/V,
zalezy od objeto$ciowego natezenia przeplywu powietrza oraz
od liczby Reynoldsa w ujeciu Gluza i Pawluszenko [7] dla
plynéw potegowych:

n2—md2p

Re = (4m)""
e = (4m) I
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Stwierdzono réwniez istotny wplyw stezenia poliakryloami-
du (Rokrysol WF1) w roztworze wodnym oraz rodzaju zasto-
sowanych mieszadel na wspélnym wale, na jednostkowe za-
potrzebowanie energii.

W praktyce przemystowej dla projektowania aparatéow za-
opatrzonych w dystrybutory gazu istotne jest, by zapewnialy
one jak najwieksza powierzchnie kontaktu miedzyfazowego
ijak najwieksza warto$¢ wspoétezynnika zatrzymywania gazu
w cieczy przy jednoczes$nie jak najnizszym zuzyciu energii.
Na rys. 4 przedstawiono przyktadowe zaleznos$ci wspdtezynni-
ka gas hold-up @ od jednostkowej mocy mieszania:
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Dla wszystkich badanych zestawéw mieszadel wraz ze
wzrostem czesto$ci obrotéw mieszadla oraz jednostkowego
zuzycia energii wzrasta iloé¢ gazu zatrzymywanego w ukla-
dzie tréjfazowym dla poszczegdlnych natezen przepltywu po-
wietrza. W wyniku przeprowadzonej aproksymacji danych
pomiarowych metoda najmniejszych kwadratow wykazano,
ze mozna je opisa¢ rownaniem korelacyjnym o postaci:

BV,
® = AVng[‘fj 5)

ktorego wspdtczynniki A 1 B zalezg od rodzaju zastosowanego
zestawu mieszadel. Dodatkowo wspolczynnik A zalezy od ste-

Rys. 4. Przykladowy obraz wplywu rodzaju zastosowanego zesta-

wu mieszadel na ilo$¢ gazu zatrzymywanego w roztworze dla

wodnego roztworu poliakryloamidu o stezeniu 1000 ppm i objeto-
$éciowego natezenia przeplywu gazu 0,417 [dm?/s]

zenia wodnego roztworu polimeru w zakresie jego zmienno$ci
C, € (500; 1500) ppm oraz od objetoSciowego natezenia
przeplywu gazu w zakresie od 0,139 do 0,833 [dm?/s].

Whnioski

W pracy wykazano, ze jednostkowa moc mieszania gazu
w roztworach polimeréw z dodatkiem ciata statego wzrasta ze
wzrostem czestosci obrotéw mieszadla oraz stezenia polime-
ru, co wigze sie bezposrednio ze wzrostem nienewtonowskie-
go charakteru roztworu. Najwyzsze zuzycie energii wykazy-
waly zestawy dwo6ch mieszadet turbinowych tarczowych Smi-
tha oraz standardowych mieszadel turbinowych Rushtona.
Analizujac proces pod katem efektywnosci zastosowanych
uktadéw, mieszadla turbinowe z topatkami pochylonymi pod
katami 45° 1 135° wykazywaly nizsze warto$ci stopnia zatrzy-
mywania gazu w cieczy dla znaczaco mniejszych wartos$ci jed-
nostkowego zapotrzebowania energii. Stopien zatrzymywa-
nia gazu dla wszystkich uktadéw wzrasta ze wzrostem objeto-
Sciowego natezenia przeplywu gazu 1 szybkoSci obrotowej
mieszadla 1 maleje ze wzrostem stezenia polimeru. Zapotrze-
bowanie energii, dla badanych ukladéw z wykorzystaniem
granulatu, jest istotne podczas projektowania reaktorow,
w ktérych podczas reakeji katalizator moze byé osadzony na
powierzchni granulatu.
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