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Wptyw typu gérnego mieszadta na wymiane masy
miedzy gazem a ciecza w uktadach wielofazowych

Wstep

Aparaty z mieszadlem sa szeroko stosowane do prowadzenia pro-
cesow w uktadach wielofazowych w wielu gatgziach przemyshu. Ze
wzgledu na specyfike dziatania umozliwiaja one wytworzenie duzej po-
wierzchni kontaktu gazu z ciecza, zwigkszajac tym samym efektywnos¢
prowadzonych procesow, np. fermentacji, utleniania czy oczyszczania
Sciekow. Zwigkszenie intensywnosci mieszania uktadow wielofazo-
wych oraz wydajnosci procesu wymiany masy w mieszalnikach uzy-
skuje sig stosujac w mieszalniku wigcej niz jedno mieszadto na wspol-
nym wale. Dlatego aparaty z kilkoma mieszadlami stosowane sa coraz
powszechniej do mieszania uktadow dwu- jak i trojfazowych.

Poprawne zaprojektowanie takiego mieszalnika (wybor odpowied-
niej konfiguracji mieszadel) do prowadzenia danego procesu wymaga
uwzglednienia wielu wielkosci: zapotrzebowania energii (mocy mie-
szania), udziatu gazu zatrzymanego w cieczy, intensywnosci dyspergo-
wania gazu, czy czastek w uktadzie z cialem stalym oraz objgtosciowe-
go wspotczynnika wnikania masy [1]. To, ktora z tych wielkosci bedzie
najwazniejsza przy dokonywaniu wyboru, zalezy od procesu, jaki ma
by¢ realizowany w uktadzie. Dla proceséw z mniejszym zapotrzebo-
waniem tlenu, przy projektowaniu aparatu uwaga skupiona jest bardziej
na intensywnosci mieszania niz na wspotczynniku k;a. W przypadku,
gdy osiagnigcie duzej wydajnosci wymiany masy jest czynnikiem naj-
wazniejszym, np. w wielu bioprocesach, projektowanie aparatu nalezy
przeprowadzi¢ tak, aby zastosowana konfiguracja mieszadet pozwalata
uzyskaé¢ zaréwno duza intensywnos$¢ mieszania, jak i wysokie wartosci
wspotczynnika k; a.

Wybér typu zestawu zastosowanych mieszadel wymaga okreslenia
charakterystyk transportu masy migdzy gazem a ciecza. Wielu autorow
[1-6] zajmowalo si¢ okresleniem wartosci wspotczynnika wnikania
masy w uktadzie ciecz — gaz w aparacie z kilkoma mieszadtami. Zdania
na temat wplywu typu konfiguracji na warto$¢ tego wspodtczynnika sa
podzielone. Bardzo nieliczne natomiast sa w tym zakresie informacje
dotyczace uktadéw trojfazowych [7, 8].

Celem prezentowanej pracy byta analiza eksperymentalna wpltywu
typu gérnego mieszadta na proces wymiany masy mi¢dzy gazem a cie-
cza, w mieszanych za pomoca zestawu dwoch mieszadel na jednym
wale uktadach ciecz — gaz oraz ciecz — gaz — ciato stale. Analizg t¢
przeprowadzono w oparciu o badania objgtosciowego wspdtczynnika
wnikania masy k;a.

Czes¢ doswiadczalna

Pomiary zostaty wykonane w przezroczystym mieszalniku o $rednicy
wewngtrznej D = 0,288 m. Zbiornik z ptaskim dnem i czterema stan-
dardowymi przegrodami wypetniony byt ciecza do wysokosci H = D
(objetosc¢ robocza ptynu w zbiorniku V;, = 0,02 m3). W badaniach zasto-
sowano trzy typy mieszadet szybkoobrotowych: mieszadto turbinowe
Rushtona (TR), A 315 oraz HE 3. Wszystkie mieszadla miaty $rednice
d = 0,33D. W obu konfiguracjach, jako dolne mieszadto montowano
mieszadlo turbinowe Rushtona, natomiast w pozycji gornej mieszadta:
A 315 lub HE 3, generujace rozne profile przeplywu ptynu w zbiorni-
ku. Mieszadto A 315 wytwarza promieniowo-osiowa cyrkulacjg cieczy,
natomiast mieszadlo HE 3 — osiowa. Oba mieszadta charakteryzuja si¢
niska warto$cia mocy mieszania. Gaz doprowadzany byt do mieszalni-

ka za pomoca dystrybutora w ksztalcie pierscienia o $rednicy d,= 0,7d,
umieszczonego w odleglosci e = 0,5d od dna zbiornika.

Fazg ciagla w badanych ukladach wielofazowych stanowila woda
destylowana. Zrédtem tlenu przenoszonego z gazu do cieczy bylo po-
wietrze. W ukladzie trojfazowym fazg stala stanowily czastki piasku
o $redniej Srednicy d,= 335 um i gestosci p, = 2600 kg/m3. Pomiary
przeprowadzono przy réznych wartosciach czgstosci obrotow miesza-
dtan € <6,67; 17,5 1/s>, w ukladach ciecz — gaz — ciato state wyzszych
od krytycznej czgstosci obrotow mieszadta n,,; dla kazdego z badanych
uktadow. Badania wykonano dla czterech réznych wartosci objgtoscio-
wego natezenia przeptywu gazu zmienianego w zakresie V, € <1,11
10 4,44:10* m*/s> (co odpowiada umownej liniowej predkosci gazu
w zakresie w,, € <1,71-107; 6,82 10° m/s>). Stezenie czastek ciata sta-
tego zmieniano w zakresie X <0; 2,5% mas.>.

Pomiary objgtosciowego wspolczynnika wnikania masy k;a pro-
wadzono metoda dynamiczng przy uzyciu tlenomierza wyposazonego
w sondg zanurzona w badanej cieczy.

Wyniki badan

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan mozliwe bylo okreslenie
wplywu typu i geometrii zastosowanego jako gorne mieszadta (wytwa-
rzanego przez mieszadto profilu przeptywu ptynu), na warunki prowa-
dzenia procesu wymiany masy oraz warto$¢ wspotczynnika k;a w ukta-
dzie ciecz — gaz oraz ciecz — gaz — cialo stale. Z analizy danych ekspe-
rymentalnych wynika, ze w zakresie przeprowadzonych pomiaréw typ
goérnego mieszadta istotnie wptywa na wielko$¢ transportu tlenu z gazu
do cieczy zaréwno w uktadzie dwu- jak i trojfazowym.

Uktad ciecz - gaz

W uktadzie woda destylowana — powietrze znacznie wyzsze warto-
$ci objgtosciowego wspolczynnika wnikania masy uzyskano stosujac
zestaw mieszadel z gérnym mieszadlem A 315. Poréwnanie wartosci
wspotczynnika k;a otrzymanych przy trzech wybranych wartosciach
umownej liniowej predkosci gazu w,, z zastosowaniem obu testowa-
nych konfiguracji mieszadet przedstawiono na rys. 1. Mieszadlo wy-
twarzajace promieniowo-osiowy przeptyw plynu pozwolito zapewnic
korzystniejsze warunki do prowadzenia procesu wymiany masy, od
mieszadta HE 3 generujacego typowo osiowy przeptyw. Dla statych
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Rys. 1. Porownanie warto$ci wspotczynnika k;a = f(n) dla dwoch konfiguracji mie-
szadel; punkty petne: zestaw TR — HE 3 , punkty puste: zestaw TR — A 315; rozne

wartosci w,,; uktad ciecz — gaz
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wartos$ci czg¢stosci obrotow mieszadta, roznice w wartosciach wspot-
czynnika k;a, rosty ze zwigkszaniem ilosci gazu doprowadzanego do
uktadu. Przy w,, = 6,82-10" m/s, wartodci tego wspolczynnika w ukta-
dzie mieszanym zestawem TR — A 315 byly ponad 20% wigksze od
analogicznych warto$ci otrzymanych dla zestawu TR — HE 3.

Wyniki pomiaréw objgtosciowego wspolczynnika wnikania masy k;a
w uktadzie ciecz — gaz opisano matematycznie stosujac zaleznos¢ (1)

kLa:A<P;jL-L>Bw§g )

Wspotczynnik A oraz wyktadniki w tym réwnaniu dla obu kon-
figuracji mieszadet zebrano w tabeli 1. Rownanie (1) obowiazuje
w nastgpujacym zakresie zmiennych Re € <7,9-10%; 16,3-10">; Pg1/
V, € <630; 4500 W/m*>; w,, € <1,71-107; 6,82:10 m/s>.

Tab. 1. Warto$ci wspotczynnika 4 oraz wyktadnikow B, C w rownaniu (1)

Konfiguracja mieszadet
Lp. A B C +A
dolne gorne
1 turbinowe Rushtona A3l15 0,0983 | 0,404 | 0,689 7
2 turbinowe Rushtona HE 3 0,081 0,374 0,636 6,5

Uktad ciecz - gaz - cialo state

W uktadzie trojfazowym decydujacy wpltyw, jesli chodzi o rozpro-
szenie gazu i poderwanie czastek ciata statego z dna zbiornika ma dolne
mieszadlo. Ze wzgledu na to, ze w obu przypadkach jako dolne zasto-
sowano mieszadto turbinowe Rushtona, krytyczna czgsto$¢ obrotow
mieszadta byla jednakowa dla obu konfiguracji. Przeprowadzenie ba-
dan przy takich samych parametrach operacyjnych, umozliwito lepsza
analiz¢ dotyczaca zastosowania testowanych zestawow mieszadet do
prowadzenia procesu wymiany masy w mieszalniku.

Wplyw typu gérnego mieszadla na warto$¢ objgtosciowego wspot-
czynnika wnikania masy w ukladzie ciecz — gaz — ciato stale przedsta-
wiono narys. 2.
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Rys. 2. Zalezno$¢ kya = f(X) dla dwoch konfiguracji mieszadet; rozne wartosci umow-
nej liniowej predkosci gazu w,, ‘107 [m/s]; rozne stgzenie X czastek; n =15 [1/s]

W uktadzie trojfazowym to, ktoére mieszadto zapewnia lepsze warun-
ki do prowadzenia procesu wymiany sktadnika gazowego migdzy ga-
zem a ciecza, zalezy w duzym stopniu od ilosci gazu doprowadzonego
do mieszalnika. Przy niskiej wartosci umownej liniowej predkosci gazu
(rébwnej 1,7l~10'3 m/s), zarobwno w ukladzie o stezeniu X = 0,5% mas.
jak 1 X = 2,5% mas. czastek fazy statej, wyzsze o ok. 20% warto$ci
objetosciowego wspodlczynnika k;a otrzymano dla uktadu z mieszadtem
HE 3. Ze wzrostem w,,, r6znice w warto$ciach tego wspotczynnika
uzyskanych dla obu zestawow mieszadel, znacznie si¢ zmniejszaty. Co
wigcej, w ukladzie z mniejszym udziatem czastek, przy w,, = 3,41:10°
m/s, w calym zakresie czgsto$ci obrotow mieszadta, wartosci k;a byly
sobie rowne. Natomiast przy znacznie wigkszej ilo§ci gazu w uktadzie,
zardwno z udziatem 0,5 jak i 2,5% mas. czastek ciata statego, korzyst-
niejsze okazato si¢ zastosowanie konfiguracji TR — A 315, uzyskano
wowczas wyzsze o ok. 20% wartosci objgtosciowego wspotczynnika
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Rys. 3. Poréwnanie wartosci wspotczynnika k,a = f(n) dla dwoch konfiguracji
mieszadel; punkty pelne: zestaw TR — HE 3 , punkty puste: zestaw TR — A 315;
Wog = 6,28']0'3 m/s; uktad ciecz — gaz — cialo state

wnikania masy, w pordwnaniu z warto$ciami charakteryzujacymi zbior-
nik z gébrnym mieszadtem HE 3 (Rys. 3).

Wyniki pomiaréow wspotczynnika k;,a w uktadzie trojfazowym opi-
sywane sa najczesciej w postaci zaleznosci, wiazacej go z jednostkowa
moca mieszania P .¢/V;, umowna liniowa predko$cia gazu w,, oraz
udziatem X czastek fazy statej w uktadzie. W oparciu o ok. 150 punktéw
pomiarowych opracowano nastgpujace rownanie

B
kya= A(PGI-/—LL-S> W T )

Otrzymane dla kazdej konfiguracji mieszadel wspotczynniki w row-

naniu (2) zamieszczono w tabeli 2.

Tab. 2. Warto$ci wspotczynnikéw A, m oraz wyktadnikow B, C w rownaniu (2)

Konfiguracja mieszadet

Lp. A B C m +A
dolne gorne

1 turbinowe Rushtona | A 315 | 0,1034 | 0,4094 | 0,6949 | 4,0996 | 4.8

2 | turbinowe Rushtona | HE3 | 0,0307 | 0,4230 | 0,5103 | 6,1697 | 6,4

Zakresstosowalnoscirownania(2)obejmuje: Re € <9,7- 104; 16,8-104>;
Poi/Vy € <1100; 4950 W/m*>; w,, € <1,71:107; 6,82:107 m/s>;
X € <0,005; 0,025>.

og

Whioski

Z przeprowadzonej analizy dos§wiadczalnej wynika, ze:

— W ukladzie ciecz — gaz korzystniejszym dla prowadzenia procesu
wymiany masy w zbiorniku z dwoma mieszadlami okazat sig zestaw
TR-A 315.

— Najwyzsze wartosci objetosciowego wspotczynnika wnikania masy
w uktadzie troéjfazowym z niewielkim udziatem fazy gazowej uzy-
skano w mieszalniku z gornym mieszadtem HE 3.

— W uktadzie ciecz — gaz — cialo state, przy duzych warto§ciach umow-
nej liniowej predkosci gazu korzystniejsze warunki do prowadzenia
procesu wymiany masy zapewniata konfiguracja z gérnym miesza-
dlem A 315.
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