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Mieszanie uk³adu trójfazowego
ciecz – gaz – cia³o sta³e w zbiorniku

z jednym lub dwoma mieszad³ami

Wprowadzenie

Mieszane mechanicznie uk³ady trójfazowe maj¹ szerokie
zastosowanie w przemyœle chemicznym jak i w przemys³ach
pokrewnych. Badaniami uk³adów ciecz – gaz – cialo sta³e zaj-
mowa³o siê wielu badaczy [1–9]. Typ zastosowanego mie-
szad³a, minimalna czêstoœæ obrotów mieszad³a, niezbêdna do
równoczesnego rozproszenia gazu i zawieszenia cz¹stek cia³a
sta³ego w cieczy, moc mieszania, udzia³ gazu zatrzymanego
w cieczy, wymiana masy i ciep³a to g³ówne zagadnienia stano-
wi¹ce przedmiot tych badañ.

Celem prezentowanej pracy by³a analiza eksperymentalna
hydrodynamiki uk³adu ciecz-gaz-cia³o sta³e w mieszalniku.
Podstawê analizy stanowi³y badania doœwiadczalne krytycz-
nej czêstoœci obrotów mieszad³a nkrg, mocy mieszania PG-L-S,
udzia³u gazu ? zatrzymanego w cieczy oraz czasu tR przeby-
wania pêcherzyków gazu w uk³adzie trójfazowym ciecz-gaz-
-cia³o sta³e w aparacie z jednym lub dwoma mieszad³ami.

Czêœæ doœwiadczalna

Pomiary przeprowadzono w przezroczystym mieszalniku
o œrednicy wewnêtrznej D = 0,288 m, wyposa¿onym w p³askie
dno i cztery standardowe przegrody. Zbiornik wype³niony by³
ciecz¹ do wysokoœci H = D (objêtoœæ robocza p³ynu w zbiorni-
ku VL = 0,02 m3) lub H = 2D (VL = 0,04 m3). Zastosowano trzy
typy mieszade³ szybkoobrotowych: mieszad³o turbinowe
Rushtona, turbinowe Smitha (CD 6) oraz A 315. Wszystkie
mieszad³a mia³y œrednice d = 0,33D. Dodatkowo, w celu
okreœlenia wp³ywu œrednicy mieszad³a na badane wielkoœci
przeprowadzono pomiary z zastosowaniem mieszad³a A 315
o œrednicy d = 0,5D. W uk³adach z dwoma mieszad³ami
(H = 2D) na wspólnym wale w pozycji górnej montowano mie-
szad³o Rushtona, natomiast jako dolne mieszad³a A 315 lub
CD 6. Gaz doprowadzany by³ mieszalnika za pomoc¹ pierœcie-
niowego dystrybutora o œrednicy dd = 0,7d umieszczonego
w odleg³oœci e = 0,5d od dna zbiornika.

Badane uk³ady trójfazowe ró¿ni³y siê zdolnoœci¹ do koa-
lescencji pêcherzyków gazu w cieczy. Cieczami by³y: woda de-
stylowana oraz wodne roztwory elektrolitu (chlorku sodu)
o stê¿eniach 0,4 oraz 0,8 kmol/m3. Faz¹ gazow¹ by³o powie-
trze, faz¹ sta³¹ cz¹stki piasku o œredniej œrednicy dp = 335
!m. Pomiary przeprowadzono przy ró¿nych wartoœciach czê-
stoœci obrotów mieszad³a wy¿szych od krytycznej czêstoœci ob-
rotów mieszad³a nkrg dla ka¿dego z badanych uk³adów. Pozo-
sta³ymi zmienianymi parametrami by³y objêtoœciowe natê¿e-
nie przep³ywu gazu �Vg �<0; 5,56 � 10-4> m3/s (umowna liniowa

prêdkoœæ gazu w zakresie wog � <0; 8,53�10-3> m/s) oraz stê¿e-
nie cz¹stek cia³a sta³ego X �<0; 5> % mas.

Krytyczn¹ czêstoœæ obrotów mieszad³a dla uk³adu trójfazo-
wego okreœlono w oparciu o kryterium Zwieteringa [10]. Moc
mieszania mierzono metod¹ tensometryczn¹. Udzia³ gazu za-
trzymanego w uk³adzie okreœlono na podstawie pomiaru wy-
sokoœci s³upa cieczy oraz mieszaniny trójfazowej odczytanych
z podzia³ki umieszczonej na œcianie mieszalnika.

Wyniki

W wyniku przeprowadzonych badañ doœwiadczalnych okre-
œlono krytyczn¹ czêstoœæ obrotów mieszad³a nkrg dla ka¿dej
geometrii uk³adu. Otrzymane wyniki pozwoli³y na okreœlenie
wp³ywu typu mieszad³a, jego œrednicy, stê¿enia fazy sta³ej,
oraz parametrów operacyjnych na warunki powstawania
uk³adu trójfazowego w mieszalniku. Zarówno w aparacie
z jednym jak i dwoma mieszad³ami krytyczne czêstoœci obro-
tów mieszad³a niezbêdne do wytworzenia uk³adu ciecz – gaz –
cia³o sta³e, silnie zale¿¹ zarówno od stê¿enia cz¹stek fazy
sta³ej jak i iloœci doprowadzanego gazu. Wartoœci nkrg zwiêk-
sza³y siê ze zwiêkszaniem stê¿enia X oraz umownej liniowej
prêdkoœci gazu wog dla ka¿dego typu mieszad³a. W zbiorniku
z pojedynczym mieszad³em najwiêkszy wzrost nkrg ze wzro-
stem wog zaobserwowano w przypadku mieszad³a turbinowe-
go natomiast najwiêkszy wzrost nkrg ze wzrostem X dla mie-
szad³a CD 6. Wp³yw typu mieszad³a na wartoœæ krytycznej
czêstoœci obrotów ilustruje rys. 1. Wytwarzaj¹ce promieniowy
przep³yw p³ynu mieszad³a turbinowe wymaga³y znacznie
wy¿szych nkrg, w porównaniu z mieszad³em A 315. Zwiêksze-
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Rys. 1. Zale¿noœæ nkr, nkrg = f(wog) dla ró¿nych mieszade³; faza
ciek³a: woda destylowana; X = 2,5% mas.



Prosimy cytować jako: Inż. Ap. Chem. 2009, 48, 6, 104-106

nie œrednicy tego mieszad³a umo¿liwi³o
znacz¹ redukcjê nkrg. W aparacie z dwoma
mieszad³ami znacznie wy¿sze wartoœci nkrg

charakteryzowa³y zestaw TR–CD 6.
Zale¿noœæ krytycznych czêstoœci obrotów

mieszad³a nkrg dla uk³adu ciecz – gaz – cia³o
sta³e, wytwarzanego w mieszalniku z poje-
dynczym mieszad³em, w funkcji krytycznych
czêstoœci obrotów mieszad³a nkr dla uk³adu
dwufazowego ciecz – cia³o sta³e, œredniego
udzia³u X cz¹stek cia³a sta³ego w uk³adzie
oraz objêtoœciowego natê¿enia przep³ywu
gazu QGV [vvm = (m3/min)/m3] opracowano
matematycznie w postaci równania:

nkrg = f(nkr, X, QGV) =

= nkr(X)[1 + a(X)QGV], [1/s] (1)

Równanie (1) jest s³uszne w nastêpuj¹cych
zakresach zmiennych: 0 	 X [% wag.] 	 0,05;
0 	 QGV [vvm] 	 1,78. Szczegó³owe równania
otrzymane dla ka¿dego typu testowanych
mieszade³, zebrano w tablicy 1. Œredni b³¹d
aproksymacji równañ wynosi � 4%.

Wyniki pomiarów mocy mieszania PG-L-S

umo¿liwi³y obliczenie œredniej jednostkowej
energii rozpraszanej �krg [W/kg], odpowia-
daj¹cej krytycznym czêstoœciom obrotów
mieszad³a nkrg wyra¿onej, jako stosunek
mocy mieszania do jednostki masy uk³adu.

Wyniki dotycz¹ce jednostkowej energii
rozpraszanej opracowano matematycznie
w postaci zale¿noœci �krg, odpowiadaj¹cej
krytycznym czêstoœciom obrotów mieszad³a
nkrg dla uk³adu trójfazowego, w funkcji jed-
nostkowej energii �kr, opowiadaj¹cej krytycz-
nym czêstoœciom obrotów mieszad³a nkr

w uk³adzie ciecz – cia³o sta³e, œredniego
udzia³u X cz¹stek fazy sta³ej w uk³adzie oraz
natê¿enia przep³ywu gazu QGV

� �krg kr GVf X Q� �( , ), �kr GVX a X Q( )[ ( ) ]1 � [1/s] (2)

Szczegó³owe postaci funkcji �kr(X) oraz a(X) otrzymane dla
ka¿dego z testowanych mieszade³, zebrano w tablicy 2. Rów-
nania s¹ s³uszne w zakresach przeprowadzonych badañ.

Doœwiadczalne wyniki badañ zawartoœci gazu w p³ynie
w uk³adzie trójfazowym opracowano w postaci zale¿noœci,
wi¹¿¹cej udzia³ gazu � z jednostkow¹ moc¹ mieszania
PG-L-S/VL, umown¹ liniow¹ prêdkoœci¹ gazu wog oraz stê¿e-
niem cz¹stek fazy sta³ej X w uk³adzie
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Szczegó³owe wartoœci wspó³czynnika A oraz wyk³adników
B, C, D w równaniu (3) dla ró¿nych typów mieszade³, pra-
cuj¹cych w uk³adach: wykazuj¹cym oraz nie wykazuj¹cym
zdolnoœci do koalescencji pêcherzyków gazu w cieczy, zesta-
wiono w tablicy 3. Równanie (3) obowi¹zuje w nastêpuj¹cych
zakresach:

X [% wag.] �<0; 0,05>; wog�10-3 [m/s] �<1,71; 8,53>;
liczba Reynoldsa Re �104

�<6,7; 12,9>.
Przydatnoœæ danego mieszad³a do utrzymania pêcherzyków

gazu rozproszonych w p³ynie mo¿e byæ oszacowana na podsta-
wie œredniego czasu przebywania tR tych pêcherzyków
w uk³adzie. Znaj¹c udzia³ � gazu, œredni czas tR mo¿na obli-
czyæ z zale¿noœci [9]
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gdzie:
Vg – objêtoœciowe natê¿enie przep³ywu gazu, [m3/s],
VL – objêtoœæ cieczy, [m3].

Na rys. 2 porównano zale¿noœci tR = f(�) otrzymane dla ró¿-
nych mieszade³ przy ró¿nych wartoœciach umownej liniowej
prêdkoœci gazu. W uk³adach nie wykazuj¹cych zdolnoœci do
koalescencji, œredni czas przebywania pêcherzyków gazu
w p³ynie by³ d³u¿szy w porównaniu z danymi uzyskanymi dla
uk³adu wykazuj¹cego tak¹ zdolnoœæ. W zakresie przeprowa-
dzonych pomiarów wartoœæ tR nieznacznie mala³a ze zwiêk-
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Mieszad³o Zale¿noœæ Numer równania

Turbinowe Rushtona (RT) nkrg = (65,2X + 8,43)[1 + (0,229 – 1,19X)QGV] (1 – 1)

Turbinowe Smitha (CD 6) nkrg = (81,9X + 10,2)[1 + (0,035 – 0,27X)QGV] (1 – 2)

A 315; d/D = 0,33 nkrg = (67,6X + 6,34)[1 + (0,19 – 1,74X)QGV] (1 – 3)

A 315; d/D = 0,5 nkrg = (47,5X + 3,57)[1 + (0,153 – 0,69X)QGV] (1 – 4)

Tablica 1
Zale¿noœci nkrg = nkr(X)[1 + a(X)QGV] dla ró¿nych mieszade³

Mieszad³o �kr(X) a(X) ��, [%]

Turbinowe Rushtona (RT) (65,4X + 0,912) (0,165 – 3,99X) 24

Turbinowe Smitha (CD 6) (32,08X + 0,781) (–0,115 + 0,89X) 4,6

A 315; d/D = 0,33 (10,79X + 0,049) (0,043 – 1,492X) 25

Tablica 2
Szczegó³owe postaci funkcji �kr(X) oraz a(X) dla ró¿nych mieszade³

Mieszad³o Liquid phase A �102 B C D �102 ��
Punkty
doœw.

Turbinowe
Rushtona (RT)

Woda
destylowana

7,788 0,515 0,368 -4,275 8,5 100

Turbinowe
Smitha (CD 6)

1,495 0,585 0,562 -5,670 8,1 98

A 315;
d/D = 0,33

18,94 0,200 0,522 -7,819 18,2 108

Turbinowe
Rushtona (RT) Wodny

roztwór NaCl
o stê¿eniu

0,4 kmol/m3

0,009 0,422 0,182 -0,01 5,4 91

Turbinowe
Smitha (CD 6)

0,007 0,645 0,419 -0,022 4,5 92

A 315;
d/D = 0,33

0,043 0,457 0,639 -0,179 8,7 113

Turbinowe
Rushtona (RT) Wodny

roztwór NaCl
o stê¿eniu

0,8 kmol/m3

0,003 0,536 0,154 -0,012 5,7 96

Turbinowe
Smitha (CD 6)

0,005 0,659 0,32 -0,024 6,3 93

A 315;
d/D = 0,33

0,087 0,49 0,672 0,045 8,1 118

Tablica 3
Wartoœci wspó³czynnika A oraz wyk³adników B, C, D w równaniu (3)
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szaniem stê¿enia cz¹stek X w uk³adzie nie wykazuj¹cym
zdolnoœci do koalescencji.

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza eksperymentalna wytwarzania
uk³adu trójfazowego pozwoli³a na okreœlenie wp³ywu ró¿nych
parametrów fizycznych, operacyjnych oraz geometrycznych
na badane wielkoœci. Krytyczna czêstoœæ obrotów mieszad³a
wzrasta ze wzrostem objêtoœciowego natê¿enia przep³ywu
gazu oraz stê¿enia cz¹stek fazy sta³ej w uk³adach z jednym
i dwoma mieszad³ami. W aparacie z pojedynczym mieszad-
³em najwiêkszy wp³yw gazu na wartoœæ nkrg zaobserwowano
dla uk³adu z mieszad³em turbinowym Rushtona, natomiast
najwiêkszy wp³yw stê¿enia fazy sta³ej stwierdzono dla uk³a-
du z mieszad³em CD 6. Stopieñ zatrzymania gazu wzrasta ze
wzrostem umownej liniowej prêdkoœci gazu, w ka¿dym z ba-
danych uk³adów trójfazowych i osi¹ga wy¿sze wartoœci
w uk³adach nie wykazuj¹cych zdolnoœci do koalescencji.
W uk³adach z elektrolitem, jako faz¹ ci¹g³¹, zaobserwowano

nieznaczny spadek ? ze wzrostem stê¿enia cz¹stek. Analiza
otrzymanych wyników pod k¹tem efektywnoœci pracy mie-
szad³a wykaza³a, ¿e mieszad³o A 315, umo¿liwiaj¹ce wytwo-
rzenie uk³adu trójfazowego przy ni¿szych wartoœciach kry-
tycznych czêstoœci obrotów nkrg, (a tym samym ni¿szych �kr)
charakteryzuje siê równoczeœnie wzglêdnie niskim udzia³em
gazu zatrzymanego w p³ynie oraz krótkim czasem przebywa-
nia pêcherzyków gazu w uk³adzie. Generuj¹ce promieniowy
przep³yw cieczy w zbiorniku mieszad³a turbinowe Rushtona
i Smitha charakteryzuj¹ siê du¿ym zapotrzebowaniem ener-
gii, pozwalaj¹ jednak uzyskaæ znacznie d³u¿szy czas tR oraz
osi¹gn¹æ wy¿szy stopieñ zatrzymania gazu w uk³adzie trójfa-
zowym. Do wytwarzania uk³adu ciecz – gaz – cia³o sta³e w
aparacie z dwoma mieszad³ami korzystniej jest zastosowaæ
zestaw TR–CD 6.

Na podstawie danych doœwiadczalnych, dla ka¿dego mie-
szad³a opracowano matematyczne zale¿noœci pozwalaj¹ce na
obliczenie nkrg, jednostkowej mocy mieszania �krg oraz udzia³u
gazu � zatrzymanego w uk³adzie.
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Rys. 2. Zale¿noœæ tR = f(�) dla uk³adu trójfazowego; ró¿ne mie-
szad³a; faza ciek³a: wodny roztwór NaCl (0,4 kmol/m3); wog � const;

1 – wog = 1,71 	 10-3 m/s, 2 – wog = 3,41 	 10-3 m/s, 3 – wog = 5,12 	 10-3 m/s,
4 – wog = 8,53 	10-3 m/s, X = 2,5% mas.
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Czasopismo naukowo-techniczne

� poœwiêcone problemom obliczeñ procesowych i zagadnieniom projektowo-konstrukcyjnym apara-

tury i urz¹dzeñ dla przemys³ów przetwórczych, w tym szczególnie dla przemys³u chemicznego, jak

równie¿ dla energetyki, gospodarki komunalnej i ochrony œrodowiska;

� prezentuj¹ce procesy i operacje jednostkowe w aspekcie poprawy wydajnoœci, lepszego wykorzy-

stania surowców, oszczêdnoœci energii, ochrony œrodowiska; omawiaj¹ce badania naukowe, nowe

lub ulepszone konstrukcje oraz w³aœciw¹ eksploatacjê i obs³ugê aparatów i urz¹dzeñ;

� przeznaczone dla pracowników badawczych, projektantów, konstruktorów, a tak¿e menad¿erów

i in¿ynierów ruchowych.

Artyku³y g³ówne s¹ recenzowane przez specjalistów.
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