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Nak³ady energetyczne w uk³adach gaz-ciecz-ciecz
mieszanych mechanicznie

Wprowadzenie

Mieszalniki z wieloma mieszad³ami na wspólnym wale sta-
nowi¹ obszar zainteresowania badaczy ze wzglêdu na wiê-
ksz¹ efektywnoœæ oraz znacznie d³u¿szy czas retencji ni¿
w przypadku zastosowania pojedynczego mieszad³a. Niektóre
mieszad³a s¹ zdolne do dyspergowania gazu w cieczy, dobrej
wymiany masy oraz osi¹gania wysokiej wydajnoœci hydrau-
licznej, przy stosunkowo ma³ych nak³adach energii [1–4].

Koszty procesów przemys³owych w g³ównej mierze s¹ zale¿-
ne od zu¿ycia energii, dlatego d¹¿y siê do optymalizacji
wszystkich parametrów zwi¹zanych z danym procesem, co
zwi¹zane jest z koniecznoœci¹ poznania hydrodynamiki oraz
mechanizmu wymiany masy pomiêdzy poszczególnymi faza-
mi. Dla napowietrzanych uk³adów emulsyjnych oraz danego
natê¿enia przep³ywu gazu prêdkoœæ obrotowa mieszad³a, któ-
re zapewnia ca³kowit¹ dyspersjê, zale¿y od typu dolnego mie-
szad³a, jego zawieszenia i œrednicy. Wytwarzanie uk³adów
gaz-ciecz-ciecz w uk³adach wielomieszad³owych jest bardzo
istotnym procesem w wielu ga³êziach przemys³u miêdzy inny-
mi w przemyœle spo¿ywczym, petrochemicznym, chemicznym,
farmaceutycznym oraz celulozowo-papierniczym.

Stanowisko pomiarowe i media robocze

Badania doœwiadczalne prowadzono w temperaturze 20°C
w przezroczystym p³askodennym zbiorniku (Rys. 1a) o œred-
nicy 0,300 m wykonanym z polimetakrylanu metylu. Aparat
zaopatrzony by³ w cztery p³askie przegrody o szerokoœci 0,026
m, oddalone od œcianek zbiornika o 0,004 m. Aparat wyposa-
¿ono w dwa mieszad³a na wspólnym wale (standardowe tur-
binowe mieszad³a Rushtona, mieszad³o turbinowe Smitha
i mieszad³a ³opatkowe) o œrednicy 0,100 m, wysokoœci zawie-
szenia wzglêdem dna aparatu wynosi³a 0,100 m. By³y one od-
dalone od siebie na odleg³oœæ 0,100 m. Mieszad³a zamocowane
by³y na wale wykonanym ze stali kwasoodpornej 1H18N9T
o œrednicy 0,010 m. W eksperymencie zastosowano ch³odzony
powietrzem silnik pr¹du sta³ego typu PZ Bb32b o mocy 1,1
kW i liczbie obrotów 1500 [obr/min] firmy KOMEL wspó³pra-
cuj¹cy z przek³adni¹ pasow¹ umo¿liwiaj¹c¹ uzyskanie 2500
[obr/min]. Uk³ad napowietrzaj¹cy zbudowany by³ z wentyla-
tora, p³aszczowo-rurowego wymiennika ciep³a, zbiornika wy-
równuj¹cego ciœnienie podawanego powietrza, rotametru re-
guluj¹cego natê¿enie przep³ywu gazu oraz barbotera w posta-
ci dyfuzora 240 PD o œrednicy 240 mm i wysokoœci 50 mm
o wydajnoœci od 0 do 4 [Nm3/h], którego pracê przedstawiono
na rys. 1b. Dyfuzor 240 PD wytwarza³ drobne pêcherzyki
o œrednicy od 1,8 do 3 mm rozmieszczone równomiernie na
ca³ej jego powierzchni. Membrana wykonana z elastomeru
odgrywa³a jednoczeœnie rolê zaworu zwrotnego zapobiegaj¹c

powrotnemu nap³ywowi wody w momencie odciêcia zasilania
powietrzem.

Analiza wyników badañ

W pracy przeprowadzono analizê zapotrzebowania energii
potrzebnej do wytworzenia uk³adu trójfazowego gaz–ciecz–
ciecz, zawieraj¹cego olej roœlinny lub mineralny. Badania
przeprowadzono dla udzia³u objêtoœciowego poszczególnych
olejów 10÷30%. W badaniach doœwiadczalnych u¿yto oleju
mineralnego 20/90 dostarczonego przez Instytut Technologii
Nafty z Krakowa o nastêpuj¹cych parametrach fizykoche-
micznych: ç = 0,0777 [Pa.s], � = 869 [kg/m3].

Na podstawie przeprowadzonych badañ wykazano, ¿e war-
toœæ jednostkowego zu¿ycia energii P/Vc nie zale¿y od objê-
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego (a) i pokazuj¹cego pra-
cê dyfuzora 240 PD (przy braku przep³ywu powietrza oraz pod-
czas przep³ywu powietrza) (b): 1 – tensometryczny momento-
mierz, 2 – przek³adnia pasowa, 3 – silnik, 4 – uk³ad regulacji prêd-
koœci obrotowej n, 5 – wentylator, 6 – p³aszczowo-rurowy wymien-
nik ciep³a, 7 – zbiornik wyrównuj¹cy ciœnienie, 8 – zawór kulowy,
9 – rotametr, 10 – podnoœnik œrubowy, 11 – uk³ad zbiornik-mie-
szad³o-dyfuzor, 12 – komputer, 13 – miernik prêdkoœci obrotowej

z automatyczn¹ obróbk¹ danych
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toœciowego natê¿enia przep³ywu powietrza oraz od odpowied-
nio zdefiniowanej dla danego uk³adu liczby Reynoldsa,
w oparciu o w³aœciwoœci fizyczne badanej cieczy (Rys. 2), zale-
¿y natomiast od udzia³u fazy olejowej w wytwarzanej miesza-
ninie trójfazowej (Rys. 3).

Analiza przebiegu punktów eksperymentalnych wykaza³a,
i¿ we wszystkich przypadkach wyznaczana zale¿noœæ ma cha-
rakter potêgowy:

P
V
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c

B	 (1)

Porównanie wyznaczonych regresyjnie parametrów
(Tabl. 1) wystêpuj¹cych w równaniu (1) wykaza³o, ¿e dla wy-
twarzanych uk³adów wyk³adniki A i B zale¿¹ od zmiennego
udzia³u fazy olejowej w mieszaninie u oraz od rodzaju zasto-
sowanego zestawu dwóch identycznych mieszade³ pracuj¹-
cych na wspólnym wale aparatu (Rys. 4).

Wnioski

Podczas napowietrzania mieszaniny wody destylowanej
i oleju mineralnego 20/90 z wykorzystaniem dyfuzora 240 PD
stwierdzono, i¿ nak³ady energetyczne potrzebne do wytworze-
nia uk³adu gaz-woda-olej zale¿¹ od udzia³u fazy olejowej

w mieszaninie oraz od rodzaju zastosowanego zestawu mie-
szade³, a nie zale¿¹ od objêtoœciowego natê¿enia gazu dostar-
czanego do aparatu. Na podstawie analizy punktów pomiaro-
wych zaproponowano zale¿noœæ, która opisuje wp³yw udzia³u
oleju na jednostkowe zu¿ycie mocy dla badanych zestawów
dwóch mieszade³ na wspólnym wale i dystrybutora gazu, co
mo¿e byæ wykorzystane podczas projektowania aparatury
przemys³owej
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Rys. 2. Przyk³adowy obraz zale¿noœci jednostkowego zu¿ycia
energii od liczby Reynoldsa dla mieszade³ turbinowych Rushtona
i objêtoœciowego natê¿enia przep³ywu gazu w zakresie od 0,139

do 0,833 [dm3/s]

Rys. 3. Wp³yw udzia³u fazy olejowej na wartoœæ jednostkowej
mocy mieszania dla dwóch mieszade³ turbinowych-tarczowych
Smitha przy sta³ym objêtoœciowym natê¿eniu przep³ywu gazu

równym 0,278 [dm3·s-1]

Rys. 4. Analiza graficzna wp³ywu rodzaju zastosowanych miesza-
de³ i udzia³u objêtoœciowego fazy olejowej na wartoœæ jednostko-

wej mocy mieszania

Tablica 1
Zestawienie wspó³czynników zale¿noœci (1)

Rodzaj mieszade³ w zestawie u A B

0,111 1,46·10-8 2,34

0,250 1,76·10-8 2,34

0,429 3,70·10-10 2,79

0,111 5,62·10-12 2,98

0,250 2,65·10-11 2,92

0,429 8,96·10-13 3,28

0,111 1,52·10-10 2,61

0,250 8,13·10-10 2,54

0,429 2,09·10-8 2,32
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