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Napowietrzanie roztworów polimerów w mieszalniku
z dwoma mieszad³ami na wspólnym wale

Wprowadzenie

Mieszanie mechaniczne cieczy w obecnoœci gazu stosuje siê,
gdy zachodzi proces wymiany masy, której szczególnym przy-
padkiem jest napowietrzanie cieczy. Napowietrzanie cieczy
w mieszalniku najczêœciej realizowano poprzez zastosowanie
be³kotki lub mieszad³a samozasysaj¹cego osadzonego na
wydr¹¿onym wale. Analizê dotychczasowych badañ przedsta-
wiono w pracach [1–6]. Celem niniejszej pracy by³a ocena
wp³ywu natê¿enia dop³ywaj¹cego gazu i czêstoœci obrotów
mieszad³a oraz rodzaju mieszade³ na wspólnym wale na iloœæ
gazu zatrzymywanego w cieczy dla mieszalnika wyposa¿one-
go w membranowy dystrybutor gazu z elastomeru EPDM
(monomer etylenowo-propylenowo-dienowy).

Stanowisko pomiarowe i analiza wyników badañ

Badania doœwiadczalne prowadzono w temperaturze 20�C
w przezroczystym p³askodennym zbiorniku o œrednicy 0,300
m wykonanym z polimetakrylanu metylu. Mieszalnik zaopa-
trzony by³ w cztery p³askie przegrody o szerokoœci 0,026 m,
oddalone od œcianek zbiornika o 0,004 m. W badaniach zasto-
sowano standardowe mieszad³o turbinowe Rushtona oraz
mieszad³o turbinowe z ³opatkami prostymi o œrednicy 0,100
m i wysokoœci zawieszenia dolnego mieszad³a od dna aparatu
h = d. Mieszad³a oddalone by³y wzglêdem siebie na odleg³oœæ
0,100 m. Zastosowano ch³odzony powietrzem silnik pr¹du
sta³ego typu PZ Bb32b o mocy 1,1 kW i ns = 1500 [obr/min]
firmy KOMEL wspó³pracuj¹cy z przek³adni¹ pasow¹ umo¿li-
wiaj¹c¹ uzyskanie ns = 2500 [obr./min].

Uk³ad napowietrzaj¹cy zbudowany by³ z wentylatora,
p³aszczowo-rurowego wymiennika ciep³a, który regulowa³
temperaturê podawanego powietrza, zbiornika wyrównuj¹-
cego ciœnienie powietrza, rotametru reguluj¹cego natê¿enie
przep³ywu gazu oraz barbotera w postaci dyfuzora GJ HD
270 o œrednicy dp = 270 mm i wysokoœci e = 20 mm o wydajno-
œci od 0 do 4 [Nm3/h]. Dyfuzor GJ HD 270 wytwarza³ drobne
pêcherzyki o œrednicy oko³o 2 mm równomiernie na ca³ej po-
wierzchni.

W badaniach wykorzystano wodne roztwory wysokocz¹s-
teczkowego poliakryloamidu (Rokrysol WF1) o stê¿eniach
od 500 do 1500 ppm, które spe³nia³y prawo potêgowe Ostwal-
da i de Waele’a:
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w zakresie zmiennoœci charakterystycznych parametrów re-
ologicznych m � (0,686; 0,730) i K’ � (0,00519; 0,0548) [Pa.sm].

W pracy przeprowadzono analizê wp³ywu liczby Reynoldsa
oraz stê¿enia wodnych roztworów polimerów na wspó³czyn-

nik zatrzymywania gas hold-up �. Przyk³adowe wyniki ba-
dañ eksperymentalnych przedstawiono na rys. 1 i 2. Na rys. 2
przedstawiono porównanie wp³ywu liczby Reynoldsa na iloœæ
gazu zatrzymywanego w cieczy dla zestawu dwóch mieszade³
z ³opatkami prostymi oraz dwóch standardowych mieszade³
turbinowych Rushtona na wspólnym wale dla badanych roz-
tworów polimeru.

W zakresie czêstoœci obrotów mieszad³a n od 2 do 30 s-1

przy sta³ym objêtoœciowym natê¿eniu przep³ywu gazu wyka-
zano jego wp³yw na iloœæ gazu zatrzymanego w cieczy dla
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Rys. 1. Zale¿noœæ wspó³czynnika zatrzymania gazu od liczby Rey-
noldsa i natê¿enia przep³ywu gazu dla roztworu polimeru (1000
ppm): a) turbinowe z ³opatkami prostymi, b) turbina Rushtona,
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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wszystkich badanych roztworów poliakryloamidu. W wyniku
przeprowadzonej analizy danych doœwiadczalnych dla jed-
nostkowej mocy mieszania stwierdzono, ¿e aproksymuj¹ je
zwi¹zki korelacyjne:
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Rys. 2. Wp³yw liczby Reynoldsa na iloœæ gazu zatrzymywanego
w uk³adzie dla badanych mieszade³ przy objêtoœciowym natê¿e-

niu przep³ywu gazu 0,278 [dm3s-1]

Rys. 3. Wp³yw liczby Reynoldsa na jednostkowe zapotrzebowanie
energii dla dwóch standardowych mieszade³ turbinowych
Rushtona (a) oraz dwóch mieszade³ z ³opatkami prostymi (b) na
wspólnym wale i roztworu polimeru o stê¿eniu 500 ppm dla objê-
toœciowego natê¿enia przep³ywu gazu: 1 – 0,139 [dm3s-1], 2 – 0,278
[dm3s-1], 3 – 0,417 [dm3s-1], 4 – 0,556 [dm3s-1], 5 – 0,694 [dm3s-1], 6 –

0,833 [dm3s-1]
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gdzie P jest moc¹ mieszania, Vc oznacza objêtoœæ cieczy
w zbiorniku, a liczba Reynoldsa ma postaæ zaproponowan¹
przez Gluza i Paw³uszenko [7]:
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Tablica 1
Wartoœci wspó³czynników i wyk³adników równania

korelacyjnego (2)

Rodzaj
miesza-

d³a

�Vg

[dm3s-1]

Stê¿enie roztworu polimeru [ppm]

500 1000 1500

A B A B A B

0,139 0,705·10-8

2,4

1,340·10-6

2,2

0,624·10-5

2,1

0,278 0,731·10-8 0,436·10-6 0,261·10-5

0,417 0,889·10-8 0,502·10-6 0,658·10-5

0,556 1,000·10-8 0,475·10-6 0,650·10-5

0,694 1,000·10-8 0,760·10-6 0,860·10-5

0,833 1,490·10-8 0,772·10-6 0,699·10-5

0,139 3,500·10-10

2,7

0,267·10-6

2,1

1,413·10-6

2,1

0,278 0,551·10-10 0,108·10-6 1,370·10-6

0,417 0,787·10-10 0,434·10-6 3,460·10-6

0,556 0,435·10-10 0,172·10-6 1,270·10-6

0,694 0,479·10-10 0,608·10-6 0,484·10-6

0,833 0,709·10-10 2,058·10-6 1,730·10-6

Wnioski

W pracy wykazano, ¿e stopieñ zatrzymywania gazu w roz-
tworach polimerów wzrasta ze wzrostem objêtoœciowego natê-
¿enia przep³ywu gazu i szybkoœci obrotowej mieszad³a i male-
je ze wzrostem stê¿enia polimeru, co wi¹¿e siê bezpoœrednio
ze wzrostem nienewtonowskiego charakteru roztworu. Po-
nadto zaobserwowano, ¿e wartoœci iloœci gazu zatrzymywane-
go w cieczy w obu typach mieszalników dwumieszad³owych
s¹ zbli¿one, jednak dla dwóch mieszade³ z ³opatkami prosty-
mi na wspólnym wale stwierdzono ni¿sze jednostkowe zapo-
trzebowanie energii.
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