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Zapotrzebowanie energii dla réznych uktadéw dwumieszadtowych
na wspoélnym wale

Wstep

Mieszanie mechaniczne uktadow ciecz-gaz stosuje si¢ wtedy, gdy
migdzy faza rozpraszajaca a rozpraszang zachodzi proces wymiany
masy. Wykorzystuje sig je przede wszystkim w procesach absorpcji ga-
z6w trudno rozpuszczalnych, i to zarowno absorpcji czysto fizycznej,
jak i takiej, ktorej towarzyszy reakcja chemiczna.

Stopien zatrzymania fazy gazowej w mieszaninie lub wielko$¢ po-
wierzchni migdzyfazowej, zaleza od szeregu parametréw fizycznych
i kinetycznych prowadzenia procesu. Istotny wplyw ma rodzaj cyrkula-
cji wtornej, ktéra w zasadniczy sposdéb wptywa na warunki rozpraszania
fazy gazowej. W procesach wymiany masy w dwufazowych uktadach
rozproszonych ciecz-gaz gtéwny opor przenikania masy zlokalizowany
jest po stronie cieczy. Szybkos$¢ transportu z fazy gazowej do otaczaja-
cej cieczy zalezy w duzym stopniu od warunkéw hydrodynamicznych
panujacych w aparacie. Szczegoélnie istotna rolg odgrywaja tutaj wy-
miary pgcherzy gazowych, predkos$é¢ ruchu oraz czas ich przebywania
w cieczy. Mechaniczne mieszanie takiego uktadu prowadzi do inten-
syfikacji przebiegajacych w nim proceséw. Warunki hydrodynamiczne
wytworzone w mieszanym ukladzie dwufazowym zdeterminowane sa
przede wszystkim przez parametry konstrukcyjne mieszalnika, fizyczne
ptynow i kinetyczne prowadzenia proceséw. Kazde mieszadlo wzbu-
dza w aparacie pierwotny strumien cieczy, tzw. cyrkulacj¢ pierwotna,
ktora generuje cyrkulacje w calej objgtosci aparatu wzdluz petli cyr-
kulacyjnych (cyrkulacja wtérna). W wyniku badan rozktadu energii
w strumieniach cieczy w typowych rozwiazaniach konstrukcyjnych
aparatow z mieszadlami mechanicznymi wykazano, ze energia cyrku-
lacji wtornej, decydujacej o efekcie mieszania, jest znacznie mniejsza
niz pierwotnej [1-7].

Wyniki badan

Celem niniejszej pracy byla analiza naktadéw energetycznych, ilos-
ci zatrzymywanego gazu w mieszaninie oraz ocena efektywnosci pra-
cy dwoch mieszadet na wspolnym wale podczas wytwarzania uktadu
ciecz-gaz z wykorzystaniem roznych typow mieszadet turbinowych.
Badania przeprowadzono stosujac wodny roztwor wysokoczasteczko-
wego poliakryloamidu (o masie molowe;j 4,4-10° kg/kmol) o stgzeniu
polimeru 1000 ppm. Badania do$wiadczalne prowadzono na stano-
wisku pomiarowym, ktorego glownym elementem byt zbiornik z po-
limetakrylanu metylu o $rednicy zewngtrznej 0,300 m, wyposazony
w cztery plaskie przegrody. Schemat stanowiska opisano szczegdétowo
w pracach [8, 9].W badaniach wykorzystano trzy typy mieszadel: stan-
dardowe mieszadlo turbinowe Rushtona (RT), mieszadlo turbinowe
tarczowe Smitha (ST) 1 mieszadto turbinowe z topatkami pochylonymi
pod katem 45° (PBT) oraz ich nastepujace kombinacje: RT-RT, RT-ST,
RT-PBT, ST-ST, ST-RT, ST-PBT, PBT-PBT, PBT-RT, PBT-ST. Uktad
napowietrzajacy zakonczono dyfuzorem membranowym-dyskowym
typu GJ HD 270. Dyfuzor ten stuzy do drobnopgcherzykowego napo-
wietrzania wody i $ciekéw. Wykonany jest z polipropylenu z dodatkiem
wlokna szklanego, natomiast membrana z monomeru etylenowo-pro-
pylenowo-dienowego. Dyfuzory te nie ulegaja korozji, nie zatykaja si¢
i moga by¢ stosowane w procesach ciaglych i przerywanych. Zasto-
sowanie dyfuzordw oraz odpowiednio zaprojektowany system gwa-
rantuje doskonate efekty napowietrzania przy jednoczesnym obnizeniu

kosztow eksploatacyjnych. Dyfuzory drobnopgcherzykowe wytwarzaja
pecherzyki powietrza o $rednicy ponizej 2,5 mm.

Pomiary wykonywano przy statych czgstosciach obrotowych miesza-
det w zakresie od 5 do 30 1/s 1 wzrastajacym objgtosciowym natg¢zeniu
przepltywu gazu w zakresie od 0,069 do 1,111 [dm’/s].

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw przeanalizowano zalez-
no$¢ stosunku mocy do objetosci mieszanej cieczy od liczby Reynold-
sa. Dla badanego nienewtonowskiego roztworu polimeru wykorzystano
liczbg Reynoldsa zaproponowana przez Gluza i Pawluszenko [10]:
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Warto$¢ jednostkowego zuzycia energii P/V, zalezy od wielko$ci ob-
jetosciowego natgzenia przeptywu powietrza. Pordwnujac prace mie-
szadel przy stalym objgtosciowym natgzeniu przeplywu gazu mozna
zauwazy¢ wplyw czgstosci obrotdw mieszadla na jednostkowa moc
mieszania. Na podstawie analizy napowietrzania roztworu ptynu nie-
newtonowskiego dla badanych uktadow dwumieszadlowych wyzna-
czono zalezno$¢ o postaci:
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Wspotczynniki zaleznosci (2) przedstawiono w tabeli 1.
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Tab. 1. Wspotczynniki réwnania (2)

Mieszadlo Wartosci
gorne dolne A B C
ST PBT 3,48-10™"° 0,19 324
RT PBT 9,74-10° 0,51 2,45
PBT PBT 1,64-107 1,12 2,08
PBT ST 8,86:107 0,16 2,44
PBT RT 3,28:10™° 0,16 2,87
RT ST 3,17-10" 0,47 2,34
ST RT 1,06:10™ 0,12 3,42
RT RT 3,49-10"° 0,32 2,63
ST ST 2,59-10"° 0,41 2,64
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Rys. 1. Wplyw objgtosciowego natgzenia przeptywu gazu na jednostkowa moc
mieszania dla uktadu mieszadel turbinowe Rushtona — turbinowe tarczowe Smitha
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W praktyce przemystowej do projektowania aparatow zaopatrzonych
w dystrybutory gazu istotne jest, by zapewnialy jak najwigksza po-
wierzchni¢ rozwinigcia migdzyfazowego, czyli jak najwigksza warto$¢
wspolczynnika zatrzymania gazu, przy jednoczesnie jak najnizszym
zuzyciu energii. [lo§¢ gazu zatrzymywanego w cieczy podczas prowa-
dzenia procesu okazata si¢ funkcja objgtosciowego natgzenia przepty-
Wwu gazu oraz czgstosci obrotow pary mieszadel na wspolnym wale, co
opisuje nastgpujace rownanie korelacyjne:
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Odpowiednie wartosci wspotczynnikow i wyktadnikéw rownania (3)
zestawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Wspotczynniki rownania (3)

Mieszadto Wspdtezynnik
gorne dolne A B C
ST PBT 0,206 0 0,52
RT PBT 0,173 0 0,45
PBT PBT 0,0443 0,40 0,45
PBT ST 0,161 0 0,56
PBT RT 0,185 0 0,51
RT ST 0,0481 0,39 0,43
ST RT 0,0973 0,18 0,41
RT RT 0,0595 0,32 0,36
ST ST 0,136 0,11 0,37

Na podstawie analizy iloSci gazu zatrzymywanego w cieczy od ob-
jetosciowego natgzenia przeptywu gazu wykazano, ze dla zestawow
mieszadel, w ktorych mieszadtem gérnym lub dolnym bylo turbinowe
z topatkami pochylonymi pod katem 45°, nie obserwuje si¢ wptywu
czgstosci obrotow mieszadia (Rys. 3). W przypadku pozostatej grupy
mieszadel czgsto$¢ obrotowa mieszadta ma duze znaczenie i jest istot-
nym elementem w momencie projektowania mieszalnika z napowie-
trzaniem dyfuzorami membranowymi (Rys. 2).

0,20
D [1n3fm3]
0,15
0,10
A
<
iy
0,05 1 £
czestosc obrotowa mieszadta i1 [1/s]
5 A10 ¢15 020 x25 %30
0,00 T T
0.0 0.4 0.8

) L 12
Vo [dnr/s]

Rys. 2. Przyktadowy obraz wplywu czgstosci obrotowej mieszadta na ilo§¢ gazu
zatrzymywanego w cieczy dla uktadu dwoch mieszadet turbinowych z topatkami
pochylonymi pod katem 45°

Podczas prowadzenia badan doswiadczalnych zaobserwowano, ze
umieszczenie mieszadta turbinowych z lopatkami pochylonymi pod ka-
tem 45° jako dolne powodowato lepsza stabilizacje uktadu i zmniejsze-
nie drgan przenoszacych si¢ na caty mieszalnik. Zastosowanie goérnych
mieszadel turbinowego Rushtona oraz turbinowo tarczowego Smitha
powodowalo efektywniejsze zasysanie powietrza z zewnatrz.
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Rys. 3. Przyktadowy obraz braku wptywu czgstosci obrotowej mieszadta na ilos¢ gazu
zatrzymywanego w cieczy dla uktadu mieszadel turbinowe tarczowe Smitha — turbi-
nowe z topatkami pochylonymi pod katem 45°

Badania do$wiadczalne wykazaty, ze wszystkie zestawy mieszadet
charakteryzuja sig¢ podobna ilo$cia gazu zatrzymywanego w cieczy przy
porownywalnym jednostkowym zuzyciu energii i stalym objgtoscio-
wym natg¢zeniu przeptywu gazu w aparacie.

Whioski

Stwierdzono istotny wplyw objgtosciowego natgzenia przeplywu
gazu na wspolczynnik zatrzymywania gazu w cieczy. Przy ustalonej
warto$ci czgstosci obrotow mieszadta wspotczynnik zatrzymywania
gazu w cieczy wzrasta wraz ze wzrostem objgtosciowego natgzenia
przeptywu powietrza w badanym zakresie.

Warto$¢ jednostkowej mocy mieszania zalezy od wielkosci objgtos-
ciowego natgzenia przeptywu powietrza oraz od liczby Reynoldsa. Po
przeanalizowaniu zaleznosci jednostkowej mocy mieszania od liczby
Reynoldsa dla zmiennego natgzenia przeplywu gazu w zakresie od
0,069 do 1,111 [dm™s™'] okazalo sig, ze wspoétczynnik zatrzymywania
gazu w cieczy jest zalezny od liczby Reynoldsa. Przy statym natg¢zeniu
przeplywu gazu wraz ze wzrostem czg¢sto$ci obrotoéw mieszadta, a tym
samym liczby Reynoldsa, wzrasta wspotczynnik zatrzymywania gazu
w cieczy.

Wykazano, ze wigksza warto$¢ wspotczynnika zatrzymywania gazu
otrzymuje si¢ stosujac uktady z wykorzystaniem mieszadet standarto-
wych turbinowych Rushtona (RT) oraz mieszadet turbinowych tarczo-
wych Smitha (ST). Jednoczesnie uklady te charakteryzowato najmniej-
sze zuzycie energii.
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