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Mieszanie uktadu trojfazowego
ciecz — gaz - ciato state w zbiorniku
Z jednym lub dwoma mieszadtami

Wprowadzenie

Mieszane mechanicznie uklady tréjfazowe maja szerokie
zastosowanie w przemysle chemicznym jak i w przemystach
pokrewnych. Badaniami ukladéw ciecz — gaz — cialo state zaj-
mowalo sie wielu badaczy [1-9]. Typ zastosowanego mie-
szadla, minimalna czesto§¢ obrotéw mieszadta, niezbedna do
réwnoczesnego rozproszenia gazu 1 zawieszenia czastek ciata
stalego w cieczy, moc mieszania, udzial gazu zatrzymanego
w cleczy, wymiana masy 1 ciepla to gtéwne zagadnienia stano-
wigce przedmiot tych badan.

Celem prezentowanej pracy byla analiza eksperymentalna
hydrodynamiki ukladu ciecz-gaz-cialo stale w mieszalniku.
Podstawe analizy stanowily badania do§wiadczalne krytycz-
nej czestoéci obrotéw mieszadia ny,,, mocy mieszania Pg g,
udziatu gazu ¢ zatrzymanego w cieczy oraz czasu tp przeby-
wania pecherzykéw gazu w ukladzie tréjfazowym ciecz-gaz-
-ciato state w aparacie z jednym lub dwoma mieszadtami.

Czesé doswiadczalna

Pomiary przeprowadzono w przezroczystym mieszalniku
o érednicy wewnetrznej D = 0,288 m, wyposazonym w plaskie
dno i cztery standardowe przegrody. Zbiornik wypelniony byt
ciecza do wysokos$ci H = D (objeto$¢ robocza ptynu w zbiorni-
ku V; =0,02 m® lub H = 2D (V;, = 0,04 m?). Zastosowano trzy
typy mieszadet szybkoobrotowych: mieszadlo turbinowe
Rushtona, turbinowe Smitha (CD 6) oraz A 315. Wszystkie
mieszadla mialy $rednice d = 0,33D. Dodatkowo, w celu
okre§lenia wplywu érednicy mieszadla na badane wielkosci
przeprowadzono pomiary z zastosowaniem mieszadta A 315
o érednicy d = 0,5D. W ukltadach z dwoma mieszadlami
(H = 2D) na wspdélnym wale w pozycji gérnej montowano mie-
szadlo Rushtona, natomiast jako dolne mieszadla A 315 lub
CD 6. Gaz doprowadzany byl mieszalnika za pomoca pierscie-
niowego dystrybutora o $rednicy d; = 0,7d umieszczonego
w odlegtoéci e = 0,5d od dna zbiornika.

Badane uktady tréjfazowe réznity sie zdolnosécia do koa-
lescencji pecherzykéw gazu w cieczy. Cieczami byty: woda de-
stylowana oraz wodne roztwory elektrolitu (chlorku sodu)
o stezeniach 0,4 oraz 0,8 kmol/m®. Faza gazowa bylo powie-
trze, faza stala czastki piasku o éredniej érednicy d, = 335
um. Pomiary przeprowadzono przy réznych wartosciach cze-
stosci obrotow mieszadla wyzszych od krytycznej czestosci ob-
rotéw mieszadla nkrg dla kazdego z badanych ukladéw. Pozo-
stalymi zmienianymi parametrami byty objeto$ciowe nateze-
nie przepltywu gazu Vg €<0; 5,56 - 10> m*/s (umowna liniowa

predkoéé gazu w zakresie w,, € <0; 8,53-10%> m/s) oraz steze-
nie czastek ciata stalego X €<0; 5> % mas.

Krytyczna czestoéé obrotéw mieszadla dla uktadu tréjfazo-
wego okreélono w oparciu o kryterium Zwieteringa [10]. Moc
mieszania mierzono metoda tensometryczna. Udzial gazu za-
trzymanego w uktadzie okreslono na podstawie pomiaru wy-
sokosci shupa cieczy oraz mieszaniny tréjfazowej odczytanych
z podzialki umieszczonej na Scianie mieszalnika.

Wyniki

W wyniku przeprowadzonych badan do§wiadczalnych okre-
$lono krytyczna czesto$¢ obrotéw mieszadla n,,, dla kazdej
geometrii ukladu. Otrzymane wyniki pozwolily na okreslenie
wplywu typu mieszadla, jego $rednicy, stezenia fazy stalej,
oraz parametréw operacyjnych na warunki powstawania
uktadu tréjfazowego w mieszalniku. Zaréwno w aparacie
z jednym jak i dwoma mieszadtami krytyczne czesto$ci obro-
tow mieszadlta niezbedne do wytworzenia uktadu ciecz — gaz —
ciato state, silnie zaleza zaréwno od stezenia czastek fazy
statej jak i iloéci doprowadzanego gazu. Wartosci n,,, zwigk-
szaly sie ze zwiekszaniem stezenia X oraz umownej liniowe]j
predkosci gazu w,, dla kazdego typu mieszadta. W zbiorniku
z pojedynczym mieszadlem najwiekszy wzrost n,,, ze wzro-
stem w,, zaobserwowano w przypadku mieszadla turbinowe-
go natomiast najwiekszy wzrost ny,, ze wzrostem X dla mie-
szadla CD 6. Wplyw typu mieszadla na warto§¢ krytyczne;j
czestosci obrotéw ilustruje rys. 1. Wytwarzajace promieniowy
przeplyw plynu mieszadta turbinowe wymagaty znacznie
wyzszych ny,,, w poréwnaniu z mieszadtem A 315. Zwigksze-
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Rys. 1. ZaleznoS§¢ nry, nrrg = f(Wog) dla réznych mieszadel; faza
ciekla: woda destylowana; X = 2,5% mas.
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nie S$rednicy tego mieszadla umozliwilo Tablica 1

Zaleznoéci n,,, = n,;,(X)[1 + a(X)Qsy] dla réznych mieszadel

znacza redukcje ny,. W aparacie z dwoma
mieszadlami znacznie wyzsze wartosci ny,, Mieszadto Zaleznost Numer rdwnania
charakteryzowaly zestaw TR—CD 6. Turbinowe Rushtona (RT) | ny.e = (65,2X + 8,43)[1 + (0,229 — 1,19X)Qsv] 1-1)
Zaleznoé¢ krytycznych czestoéci obrotow | Turbinowe Smitha (CD 6) | njg = (81,9X + 10,2)[1 + (0,035 — 0,27X)Qcv] 1-2
mieszadla ny,, dla ukladu ciecz — gaz —ciato |, 315: d/D = 0,33 Htrg = (67,6X + 6,34)[1 + (0,19 — 1,74X) Q] 1-3)
state, wytwarzanego w mieszalniku z poje-
dynczym mieszadtem, w funkcji krytycznych A315,d/D=05 Pirg = (475X + 3,571 + (0,153 - 0,69%)Qav] (1-4
czestoSci obrotéw mieszadla n,, dla uktadu T
dwufazowego ciecz — cialo state, sredniego Szczegoélowe postaci funkcji €,,(X) oraz a(X) dla r6znych mieszadet
udziatu X czastek ciala statego w uktadzie -
oraz objetoSciowego natezenia przeplywu Mieszadlo &r(X) a0 A, %]
gazu Qgy [vvm = (l’ns/min)/m3] opracowano Turbinowe Rushtona (RT) (65,4X + 0,912) (0,165 — 3,99X) 24
matematycznie w postaci rOwnania: Turbinowe Smitha (CD 6) (32,08X + 0,781) (-0,115 + 0,89X) 4,6
Mg = f(nkr, X QGV) _ A 315; d/D=0,33 (10,79X + 0,049) (0,043 — 1,492X) 25
Tablica 3

=n,(X[1 +aX)Qgyl, [1/s]

(€

Wartosci wspoélezynnika A oraz wykladnikéw B, C, D w rownaniu (3)

Réwnanie (1) jest stuszne w nastepujacych Punkty
zakresach zmiennych: 0 < X [% wag.] < 0,05; Mieszadlo Liquid phase | A 10 B c D 107 *A doéw.
0 £ Qgy [vvm] < 1,78. Szczegdtowe rownania Turbinowe
otrzymane dla kazdego typu testowanych | p,chiong (RT) 7,788 | 0,15 | 0,368 | -4,275 8,5 100
mieszadel, zebrano w tablicy 1. Sredni blad Turbinowe Woda
aproksymacji réwnan wynosi + 4%. Smitha (CD 6) | destylowana 1,495 | 0,585 | 0,562 | -5,670 8,1 98

Wyniki pomiaréw mocy mieszania Pg ;g A 315
umozliwily obliczenie Sredniej jednostkowe;j d/D:’O 33 18,94 0,200 0,522 | -7,819 18,2 108
energii rozpraszanej &, [W/kg], odpowia- Turbin(;we
dajacej krytycznym czgstoéciom obrotow |p .o ®RT) 0,009 0,422 0,182 -0,01 5,4 91
mieszadla n,,, wyrazonej, jako stosunek Tarbinowe rozgvgfrgam
mocy mieszania do jednostki masy uktadu. Smitha (CD 6) o stezeniu 0,007 0,645 0,419 | -0,022 4,5 92

Wyniki dotyczace jednostkowej energii 0.4 kmol/m®
rozpraszanej opracowano matematycznie 2/31;5:’ 0.33 0,043 0,457 0,639 -0,179 8,7 113
w postaci zalezno$ci ¢, odpowiadajacej P
krytycznym czesto$ciom obrotéw mieszadla Rl;ZhltI;(;zZiRT) 0,003 0,536 0,154 | -0,012 5,7 96
ny, dla uktadu tréjfazowego, w funkeji jed- — Xv‘fdrg’ al
nostkowej energii g;,, opowiadajacej krytycz- Slr::it;;;ozvceD 6) moz sv:g;enil 0,005 0,659 0,32 -0,024 6,3 93
nym czestoSciom obrotow mieszadla ny, 0,8 kmol/m?

w ukladzie ciecz — cialo stale, $redniego 2/2125;0 a3 0,087 0,49 0,672 0,045 8,1 118
udziatu X czastek fazy statej w uktadzie oraz .
nateZenia praeplywu gazu Qoy X [% wag] €<0; 0,055, 1,10 [m/s] <1,71; 8,53>;

€ = [(&), X, Qpy) =€, X)[1+ a(X)Qyy] [1/s] 2) liczba Reynoldsa Re-10* €<6,7; 12,9>.

Szczegblowe postaci funkeji €,,.(X) oraz a(X) otrzymane dla
kazdego z testowanych mieszadel, zebrano w tablicy 2. Réw-
nania sg sluszne w zakresach przeprowadzonych badan.

Dos$wiadczalne wyniki badan zawarto$ci gazu w plynie
w uktadzie trdéjfazowym opracowano w postaci zaleznoéci,
wigzace] udzial gazu ¢ z jednostkowa moca mieszania

P s/Vi, umowna liniowa predkoscia gazu w,, oraz steze-
niem czastek fazy statej X w ukladzie
B
p=A Fors wngD 3)
V.

Szczegblowe wartoSci wspélczynnika A oraz wyktadnikow
B, C, D w ré6wnaniu (3) dla réznych typéw mieszadel, pra-
cujacych w uktadach: wykazujacym oraz nie wykazujacym
zdolnosci do koalescencji pecherzykéw gazu w cieczy, zesta-
wiono w tablicy 3. Rownanie (3) obowiazuje w nastepujacych
zakresach:

Przydatno$é¢ danego mieszadta do utrzymania pecherzykow
gazu rozproszonych w ptynie moze by¢ oszacowana na podsta-
wie $redniego czasu przebywania tp tych pecherzykéw
w ukladzie. Znajac udzial ¢ gazu, $redni czas ¢z mozna obli-
czy¢ z zalezno$ci [9]

Vi
= )
f Vi(1-9)
gdzie:
V, — objetoéciowe natezenie przeptywu gazu, [m?/s],

V, — objetosé cieczy, [m?].

Na rys. 2 poréwnano zaleznos$ci t; = f() otrzymane dla réz-
nych mieszadel przy réznych wartosciach umownej liniowej
predkos$ci gazu. W uktadach nie wykazujacych zdolnosci do
koalescencji, $redni czas przebywania pecherzykow gazu
w plynie byt dtuzszy w poréwnaniu z danymi uzyskanymi dla
uktadu wykazujacego taka zdolno$é. W zakresie przeprowa-
dzonych pomiaréw warto$¢ tp nieznacznie malala ze zwiek-
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24 ‘ nieznaczny spadek ¢ ze wzrostem stezenia czastek. Analiza
pkt [ mieszadio 1 otrzymanych wynikéw pod katem efektywnosci pracy mie-
20 1 O — — szadla wykazala, ze mieszadlo A 315, umozliwiajace wytwo-
n/‘:ly_l rzenie uktadu trdjfazowego przy nizszych warto$ciach kry-
16 + O coe L tycznych czestoéci obrotéw ny,,, (a tym samym nizszych g,)
o 12 A A315 /p/g l\ a charakteryzuje sie rownoczesénie wzglednie niskim udziatem
= A,CLP/D/ = gazu zatrzymanego w ptynie oraz krétkim czasem przebywa-
8 R nia pecherzykéw gazu w uktadzie. Generujace promieniowy
A/A/ przeplyw cieczy w zbiorniku mieszadta turbinowe Rushtona
4 A//_\/ N4 1 Smitha charakteryzujq sie duzym zapotrzebowaniem ener-
0 gii, pozwalaja jednak uzyskaé znacznie dluzszy czas ty oraz
osiggnal wyzszy stopien zatrzymania gazu w uktadzie tréjfa-

0 0.04 0.08 0.12 0.16

Rys. 2. Zalezno$é tg = f(¢) dla ukladu tréjfazowego; rézne mie-

szadla; faza ciekla: wodny roztwo6r NaCl (0,4 kmol/im3); wog # const;

1 - wog=1,71-10% mJs, 2 — wog = 3,41-103 m/s, 3 - wog = 5,12-103 m/s,
4 - wog = 8,53-103 m/s, X = 2,5% mas.

szaniem stezenia czastek X w ukladzie nie wykazujacym
zdolnoéci do koalescencji.

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza eksperymentalna wytwarzania
uktadu tréjfazowego pozwolita na okreslenie wplywu réznych
parametréw fizycznych, operacyjnych oraz geometrycznych
na badane wielko$ci. Krytyczna czesto$¢ obrotow mieszadta
wzrasta ze wzrostem objetoSciowego natezenia przeplywu
gazu oraz stezenia czastek fazy statej w ukladach z jednym
1 dwoma mieszadtami. W aparacie z pojedynczym mieszad-
tem najwiekszy wplyw gazu na warto$¢ ny,, zaobserwowano
dla uktadu z mieszadlem turbinowym Rushtona, natomiast
najwiekszy wplyw stezenia fazy stalej stwierdzono dla ukla-
du z mieszadlem CD 6. Stopien zatrzymania gazu wzrasta ze
wzrostem umownej liniowej predkosci gazu, w kazdym z ba-
danych ukltadéw trdjfazowych 1 osiaga wyzsze wartoSci
w ukladach nie wykazujacych zdolnosci do koalescencji.
W uktadach z elektrolitem, jako faza ciagla, zaobserwowano

zowym. Do wytwarzania ukladu ciecz — gaz — cialo stale w
aparacie z dwoma mieszadlami korzystniej jest zastosowacd
zestaw TR—CD 6.

Na podstawie danych do$wiadczalnych, dla kazdego mie-
szadla opracowano matematyczne zalezno$ci pozwalajace na
obliczenie ny,,, jednostkowej mocy mieszania g, oraz udziatu
gazu @ zatrzymanego w ukladzie.
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Czasopismo naukowo-techniczne

m poswiecone problemom obliczeh procesowych i zagadnieniom projektowo-konstrukcyjnym apara-
tury i urzadzen dla przemystow przetwdrczych, w tym szczegdlnie dla przemystu chemicznego, jak
réwniez dla energetyki, gospodarki komunalnej i ochrony $srodowiska;

m prezentujgce procesy i operacje jednostkowe w aspekcie poprawy wydajnosci, lepszego wykorzy-
stania surowcow, oszczednosci energii, ochrony srodowiska; omawiajgce badania naukowe, nowe
lub ulepszone konstrukcje oraz wtasciwg eksploatacje i obstuge aparatéw i urzgdzen;

m przeznaczone dla pracownikow badawczych, projektantéw, konstruktoréw, a takze menadzerow

i inzynierow ruchowych.

Artykuty gtdwne sg recenzowane przez specjalistow.
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