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Moc mieszania uk³adu cia³o sta³e-ciecz-gaz
w mieszalniku z dwoma mieszad³ami

na wspólnym wale

Wprowadzenie

Jednoczesne rozpraszanie cz¹stek cia³a sta³ego i gazu
w uk³adzie cia³o sta³e-ciecz-gaz prowadzi siê najczêœciej
w przypadku reakcji miêdzy gazem a ciecz¹ z udzia³em cia³a
sta³ego jako katalizatora, rzadziej miêdzy gazem a cia³em
sta³ym po jego rozproszeniu w cieczy. W uk³adach takich ko-
rzystniej rozk³adaj¹ siê temperatury faz, co pozwala na efek-
tywniejsze wykorzystanie katalizatora. Wytwarzanie uk³adu
cia³o sta³e-ciecz-gaz znajduje szerokie zastosowanie przede
wszystkim w realizacji procesów przebiegaj¹cych okresowo,
w niedu¿ych objêtoœciach i takich, którym towarzysz¹ reakcje
egzotermiczne. Typowymi przyk³adami s¹ reakcje utleniania
i uwodornienia zwi¹zków organicznych (nienasycone t³usz-
cze, oleje jadalne, kwasy t³uszczowe) lub tlenków azotu do hy-
droksyloaminy, procesy fermentacyjne, absorpcja po³¹czona
z reakcj¹ chemiczn¹, niskociœnieniowa polimeryzacja etylenu,
procesy biochemiczne z udzia³em powietrza lub tlenu oraz na-
tlenianie œcieków [1–7].

Stanowisko pomiarowe i analiza wyników badañ

W pracy badania doœwiadczalne przeprowadzono w tempe-
raturze 20�C w przezroczystym p³askodennym zbiorniku
o œrednicy 0,300 m wykonanym z polimetakrylanu metylu.
Aparat zaopatrzony by³ w cztery p³askie przegrody o szeroko-
œci 0,026 m, oddalone od œcianek zbiornika o 0,004 m. Zasto-
sowano cztery zestawy dwóch mieszade³ na wspólnym wale:
standardowe mieszad³a turbinowe Rushtona, mieszad³a tur-
binowe z ³opatkami pochylonymi pod k¹tami 45o i 135o oraz
mieszad³a turbinowe-tarczowe Smitha. Wykorzystano mie-
szad³a o œrednicy 0,1 m oddalone wzglêdem siebie o 0,1 m.
Uk³ad napowietrzaj¹cy zbudowany by³ z wentylatora, p³asz-
czowo-rurowego wymiennika ciep³a, który regulowa³ tempe-
raturê podawanego powietrza, zbiornika wyrównuj¹cego ciœ-
nienie podawanego powietrza, rotametru reguluj¹cego natê-
¿enie przep³ywu gazu oraz barbotera w postaci dyfuzora
membranowego 240 PD o œrednicy 240 mm i wysokoœci
20 mm o wydajnoœci od 0 do 4 [Nm3/h]. Dyfuzor 240 PD wy-
twarza³ drobne pêcherzyki o œrednicy oko³o 2 mm. Faz¹ roz-
praszaj¹c¹, stanowi¹c¹ oœrodek ci¹g³y, we wszystkich seriach
pomiarowych by³y wodne roztwory wysokocz¹steczkowego
poliakryloamidu (Rokrysol WF1), o œredniej masie molowej
4,4 �106 [kg/kmol]) i stê¿eniach od 500 do 1500 ppm, które
spe³nia³y prawo potêgowe Ostwalda i de Waele’a:
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Badania przeprowadzono w zakresie zmiennoœci charakte-
rystycznych parametrów reologicznych p³ynów potêgowych:
m � (0,686; 0,730) i K’ � (0,00519; 0,0548) [Pa . sm].

Jako fazê rozpraszan¹ w poszczególnych seriach pomiaro-
wych stosowano granulat polipropylenu (Rys. 1) o gêstoœci
888,5 [kg/m3] i parametrach geometrycznych: hs = 3,2 mm,
l1 = 4,63 mm i l2 = 4,07 mm oraz œrednicy zastêpczej de = 0,00-
409 m. Masa nawa¿ki we wszystkich seriach wynosi³a 50 g.

Œrednicê zastêpcz¹ cz¹stek wyznaczono w oparciu o reko-
mendowan¹ w pracy [8] klasyczn¹ zale¿noœæ:
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Rys. 1. Charakterystyczne wymiary cz¹stek polipropylenu zasto-
sowanych w badaniach

Rys. 2. Przyk³adowy obraz wp³ywu liczby Reynoldsa i objêtoœcio-
wego natê¿enia przep³ywu gazu dla dwóch mieszade³ turbino-
wych Smitha i wodnego roztworu poliakryloamidu o stê¿eniu
1000 ppm:
1 – �V g = 0,139 [dm3s-1], 2 – �V g = 0,278 [dm3s-1], 3 – �V g = 0,417 [dm3s-1],

4 – �V g = 0,556 [dm3s-1], 5 – �V g = 0,694 [dm3s-1], 6 – �V g = 0,833 [dm3s-1]
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Analiza danych pomiarowych uzyskanych podczas wytwa-
rzania uk³adów trójfazowych cia³o sta³e – ciecz – gaz wyka-
za³a (Rys. 2), ¿e wartoœæ jednostkowego zu¿ycia energii P/Vc

zale¿y od objêtoœciowego natê¿enia przep³ywu powietrza oraz
od liczby Reynoldsa w ujêciu G³uza i Paw³uszenko [7] dla
p³ynów potêgowych:
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Stwierdzono równie¿ istotny wp³yw stê¿enia poliakryloami-
du (Rokrysol WF1) w roztworze wodnym oraz rodzaju zasto-
sowanych mieszade³ na wspólnym wale, na jednostkowe za-
potrzebowanie energii.

W praktyce przemys³owej dla projektowania aparatów za-
opatrzonych w dystrybutory gazu istotne jest, by zapewnia³y
one jak najwiêksz¹ powierzchniê kontaktu miêdzyfazowego
i jak najwiêksz¹ wartoœæ wspó³czynnika zatrzymywania gazu
w cieczy przy jednoczeœnie jak najni¿szym zu¿yciu energii.
Na rys. 4 przedstawiono przyk³adowe zale¿noœci wspó³czynni-
ka gas hold-up Ô od jednostkowej mocy mieszania:
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Dla wszystkich badanych zestawów mieszade³ wraz ze
wzrostem czêstoœci obrotów mieszad³a oraz jednostkowego
zu¿ycia energii wzrasta iloœæ gazu zatrzymywanego w uk³a-
dzie trójfazowym dla poszczególnych natê¿eñ przep³ywu po-
wietrza. W wyniku przeprowadzonej aproksymacji danych
pomiarowych metod¹ najmniejszych kwadratów wykazano,
¿e mo¿na je opisaæ równaniem korelacyjnym o postaci:
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którego wspó³czynniki A i B zale¿¹ od rodzaju zastosowanego
zestawu mieszade³. Dodatkowo wspó³czynnik A zale¿y od stê-

¿enia wodnego roztworu polimeru w zakresie jego zmiennoœci
Cp � ( 500; 1500) ppm oraz od objêtoœciowego natê¿enia
przep³ywu gazu w zakresie od 0,139 do 0,833 [dm3/s].

Wnioski

W pracy wykazano, ¿e jednostkowa moc mieszania gazu
w roztworach polimerów z dodatkiem cia³a sta³ego wzrasta ze
wzrostem czêstoœci obrotów mieszad³a oraz stê¿enia polime-
ru, co wi¹¿e siê bezpoœrednio ze wzrostem nienewtonowskie-
go charakteru roztworu. Najwy¿sze zu¿ycie energii wykazy-
wa³y zestawy dwóch mieszade³ turbinowych tarczowych Smi-
tha oraz standardowych mieszade³ turbinowych Rushtona.
Analizuj¹c proces pod k¹tem efektywnoœci zastosowanych
uk³adów, mieszad³a turbinowe z ³opatkami pochylonymi pod
k¹tami 45o i 135o wykazywa³y ni¿sze wartoœci stopnia zatrzy-
mywania gazu w cieczy dla znacz¹co mniejszych wartoœci jed-
nostkowego zapotrzebowania energii. Stopieñ zatrzymywa-
nia gazu dla wszystkich uk³adów wzrasta ze wzrostem objêto-
œciowego natê¿enia przep³ywu gazu i szybkoœci obrotowej
mieszad³a i maleje ze wzrostem stê¿enia polimeru. Zapotrze-
bowanie energii, dla badanych uk³adów z wykorzystaniem
granulatu, jest istotne podczas projektowania reaktorów,
w których podczas reakcji katalizator mo¿e byæ osadzony na
powierzchni granulatu.
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Rys. 3. Przyk³adowy obraz wp³ywu stê¿enia polimeru oraz
wp³ywu rodzaju zastosowanego zestawu mieszade³ na jednostko-

we zu¿ycie energii

Rys. 4. Przyk³adowy obraz wp³ywu rodzaju zastosowanego zesta-
wu mieszade³ na iloœæ gazu zatrzymywanego w roztworze dla
wodnego roztworu poliakryloamidu o stê¿eniu 1000 ppm i objêto-

œciowego natê¿enia przep³ywu gazu 0,417 [dm3/s]
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