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Analiza hydrodynamiki uktadu ciecz-gaz w zbiorniku z dwoma mieszadtami

Wstep

Prowadzenie dowolnego procesu, np. wymiany masy, w mieszanym
mechanicznie uktadzie ciecz-gaz, wymaga zapewnienia odpowiednich
do jego przebiegu warunkow, przede wszystkim dobrego rozprosze-
nia gazu w cieczy. Dotychczasowe badania pokazuja, ze zwigkszenie
intensywnosci mieszania zapewnia zastosowanie kilku mieszadel na
wspolnym wale. Dlatego aparaty z wigcej niz jednym mieszadlem sa
stosowane coraz czg¢sciej [1, 2, 4], m.in. w przemysle kosmetycznym,
spozywczym, czy biotechnologii.

W przypadku zbiornika z dwoma mieszadtami, dobor odpowiedniej
konfiguracji mieszadel, a zwlaszcza gérnego, ktorego zadaniem jest
rozprowadzenie pgcherzy gazowych w objgtosci cieczy, jest kluczo-
wym problemem przy projektowaniu takiego aparatu do prowadzenia
procesow w ukladzie ciecz-gaz. Intensywnos¢ dyspergowania gazu
przez dane mieszadto, mozna okresli¢ znajac wartosci wielkosci hydro-
dynamicznych charakterystycznych dla uktadu ciecz-gaz m.in. udzia-
hu objgtosciowego gazu zatrzymanego w cieczy oraz $redniego czasu
przebywania pgcherzykow gazu w cieczy.

Celem prezentowanej pracy byta analiza eksperymentalna hydrody-
namiki uktadu ciecz-gaz w smuktym aparacie, wyposazonym w dwa
mieszadta na wspdlnym wale. Analiz¢ przeprowadzono w oparciu o ba-
dania udziatu gazu zatrzymanego w cieczy.

Czes¢ doswiadczalna

Pomiary wykonano w smuktym, przezroczystym mieszalniku o $red-
nicy wewngtrznej D = 0,288 m, wypelionym ciecza do wysokosci H =
2D. Zbiornik miat plaskie dno i cztery standardowe przegrody. Faza
gazowa doprowadzana byta do mieszalnika za pomoca dystrybutora
w ksztalcie pierScienia o $rednicy d,= 0,7d, umieszczonego w odle-
glosci e = 0,5d od dna zbiornika. W badaniach zastosowano trzy typy
mieszadel szybkoobrotowych o $rednicy d = 0,33D: mieszadto turbino-
we Rushtona, A 315 oraz HE 3, mocowanych po dwa na wale. W obu
konfiguracjach, jako dolne mieszadto pracowato mieszadto turbinowe
Rushtona, natomiast w pozycji gornej montowano mieszadta generu-
jace rozne profile przeptywu plynu w mieszalniku: A 315 lub HE 3.
Mieszadlo A 315 wytwarza promieniowo-osiowa cyrkulacjg cieczy, na-
tomiast mieszadlo HE 3 — cyrkulacjg osiowa. Oba mieszadta charakte-
ryzuje niska warto$¢ mocy mieszania.

Do analizy doswiadczalnej wybrano uktady rézniace si¢ zdolno$cia
do koalescencji pecherzykoéw gazu w cieczy. Faza ciagla byly: woda
destylowana oraz elektrolit wodny roztwoér chlorku sodu o dwoch
stezeniach: 0,4 kmol/m’ oraz 0,8 kmol/m’. Faza gazowa — powietrze.
Zdolno$¢ badanych uktadéw do koalescencji, czyli taczenia sig ze soba
pecherzykow gazu w cieczy, opisano przy uzyciu parametru Y, stosowa-
nego przez Machona i wsp. [3], opisanego rdéwnaniem

Y=2-exp(- 9 (M

gdzie w' = w/y,,. Zmienna y okre$lajaca gradient napiccia powierzch-
niowego, zostata zdefiniowana jako
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a wielko$¢ ¢ opisuje rownanie
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Pomiary wykonano przy dobrym rozproszeniu pgcherzykow gazu
w objgtosci cieczy, w zakresie burzliwego przeptywu ptynu w mie-
szalniku. Pomiary przeprowadzono przy kilkunastu (13-14) réznych
wartosciach czestos$ci obrotdw mieszadta z zakresu ne <4,17; 15 1/s>.

Dolna warto$¢ czgstosci obrotow mieszadta ustalano wizualnie, oce-
niajac stopien rozproszenia pecherzy gazowych w cieczy, przy danym
natgzeniu przeptywu gazu. Jako najmniejsza, przyjmowano warto$¢ n,
dla ktorej obserwowano w zbiorniku stan rozproszenia gazu z recyrku-
lacja (pgcherzyki gazu sa rozprowadzone w catej objetosci cieczy i re-
cyrkuluja pod plaszczyzng mieszadla). Gorna warto$¢ z zakresu n byta
najwigksza, przy ktorej nie wystgpowato napowietrzanie powierzchnio-
we. Badania wykonano dla o§miu wartosci oqutos'ciowe%o natgzenia
przeplywu gazu zmienianego w zakresie Vj; € <1,11-107; 510" m’/
s> (co odpowiada umowne;j liniowej predkosci gazu w zakresie w,, €
<1,71 -107%; 7,68 -10° m/s>).

Objgtosciowy udzial gazu zatrzymanego w cieczy ¢ zdefiniowany
réwnaniem

VG HG—L - H, L
PV T Has @

okreslono na podstawie dziesigciokrotnego odczytu wysokosci stupa
mieszaniny ciecz-gaz H ; oraz wysokosci stupa cieczy H, z podziat-
ki umieszczonej na $ciance zbiornika, w polowie odleglosci migdzy
sasiednimi przegrodami. Na podstawie otrzymanych warto$ci udziatu
gazu ¢ obliczono $redni czas przebywania pgcherzykow gazu w cieczy
tz zgodnie z definicja

Ve
tp= 52— 5
- 9) ®
gdzie V, — objetos¢ cieczy, m’, V; — objetosciowe natgzenie przeptywu
gazu, m’/s.

Wyniki badan

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan mozliwe bylo okreslenie
wplywu rodzaju fazy cieklej oraz typu i geometrii zastosowanego, jako
gorne mieszadla (generowanego przez mieszadlo profilu przeptywu
plynu), na warunki wytwarzania uktadu ciecz-gaz oraz warto$ci udzialu
gazu zatrzymanego w cieczy i sredniego czasu przebywania pgcherzy-
kow gazu w uktadzie.

Z analizy danych eksperymentalnych wynika, ze w zakresie przepro-
wadzonych pomiardéw typ gornego mieszadta istotnie wptywa na wiel-
kosci ¢ oraz ty zarowno w uktadzie wykazujacym zdolnos$¢ do koale-
scencji, jak i w uktadach nie wykazujacych tej zdolnosci. Generalnie,
wyzsze wartosci objetosciowego udziatu gazu ¢ zatrzymanego w cieczy
we wszystkich badanych uktadach dwufazowych, uzyskano stosujac
zestaw mieszadet z gornym mieszadtem A 315. Mieszadlo wytwarzaja-
ce promieniowo-osiowy strumien przeptywu ptynu pozwolito zapewnic¢
korzystniejsze warunki do wytwarzania uktadu ciecz-gaz (lepsze roz-
prowadzenie pgcherzykow gazu w objetosci ptynu), od generujacego
typowo osiowy przeptyw mieszadta HE 3.

Wplyw typu goérnego mieszadta na warto§¢ udziatu gazu ¢ zatrzy-
manego w roznych uktadach dwufazowych przedstawiono na rys. 1.
Poréwnano na nim wartosci ¢ otrzymane w trzech réznych uktadach
ciecz-gaz, dla trzech wybranych wartosci umownej liniowej predkosci
gazu w,,. Najwigksze roznice w wartosciach udziatu gazu ¢ dla dwoch
testowanych zestawow mieszadet zaobserwowano w uktadzie wykazu-
jacym zdolno$¢ do koalescencji: woda destylowana — powietrze (Y = 1).
W uktadzie tym, przy niskiej wartosci umownej liniowej predkosei gazu
(réwnej 1,71 -10™ m/s), wyzsze o ok. 30% wartosci ¢ otrzymano dla ze-
stawu z gornym mieszadlem A 315. Ze wzrostem w,, réznice w warto-
$ciach udzialu gazu zatrzymanego w cieczy uzyskanych dla obu zesta-
wow mieszadel zmniejszaly sig do 15% przy najwyzszej wartosci wy,.

W ukladach nie wykazujacych zdolnosci do koalescencji, wyzsze
warto$ci ¢ otrzymano réwniez przy zastosowaniu zestawu mieszadet
RT-A 315 ($rednio o ok. 10%). Jednak przy nizszych wartosciach li-

niowej predkosci gazu w,,, réznice migdzy warto$ciami udziatu gazu
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Rys. 1. Zaleznos¢ ¢ = f(Y) dla dwoch konfiguracji mieszadet; rozne wartosci umowne;j
liniowej predkosci gazu w,, -10” m/s; rozne uklady, n = 10,83 1/s

zatrzymanego w uktadzie, w ktoérym faz¢ ciagla stanowil elektrolit
0 nizszym st¢zeniu rownym 0,4 kmol/m’ (Y =1,36), otrzymanymi dla
obu zestawow mieszadet, byly niewielkie (do 5%).

Przeprowadzone badania wykazaty, ze udzial objgtosciowy gazu
silnie zalezy od zdolnos$ci uktadu do koalescencji pgcherzykow gazu
w cieczy (od rodzaju fazy ciagtej). Warto$¢ ¢ wzrasta, gdy zmniejsza
si¢ zdolno$¢ uktadu do koalescencji, zalezno$¢ ta nie przebiega jednak
liniowo. Wplyw rodzaju cieczy na warto$¢ zatrzymanego w ukladzie
gazu przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Porownanie zaleznos$ci ¢ = f(Kg) dla dwoch zestawow mieszadel;
rozne uktady ciecz-gaz: (0) Y=1, (») Y= 1,36, (0) Y= 1,6;

Wog = const = 7,68 107 m/s

Poréwnujac warto$ci ¢ otrzymane przy stalej liniowej predkosci
gazu w,,, w r6znych uktadach ciecz-gaz mozna stwierdzi¢, ze znacznie
wyzsze warto$ci charakteryzuja uktady nie wykazujace zdolnosci do
koalescencji, w poréwnaniu do uktadu z woda destylowana. Przykta-
dowo, przy statej liczbie przeptywu gazu Kg = 4,84 107, dla zestawu
RT-A 315 warto$¢ ¢ byla wigksza o 60% w ukladzie, gdzie Y = 1,36,
za$ o 70% w uktadzie gdzie Y = 1,6, w poréwnaniu do uktadu Y = 1.
Zwigkszenie stezenia elektrolitu powodowato niewielki wzrost wartosci
udziatu gazu. Réznice w wartosciach ¢ otrzymanych w trzech badanych
uktadach wzrastaly ze zmniejszaniem liczby Kg (ze wzrostem czgstosci
obrotéw mieszadta n).

Kolejnym parametrem, ktory wzigto pod uwagg analizujac hydrody-
namike badanych uktadow, byt $redni czas przebywania pecherzykow
gazu w cieczy tz. Wpltyw zdolnosci uktadu do koalescencji na czas prze-
bywania ilustruje rys. 3, na ktorym poréwnano wartosci #; uzyskane
w trzech uktadach ciecz-gaz, mieszanych zestawem mieszadet RT-A
315 (Rys. 3a) oraz RT-HE 3 (Rys. 3b), przy dwoch réznych wartoéciach
liniowej predkosci gazu w,, (punkty petne lub puste). Uktad wykazuja-
cy zdolnos¢ do koalescencji (Y = 1) charakteryzowat znacznie krétszy
czas przebywania tz, w porownaniu do wartosci otrzymanych w ukta-
dach nie wykazujacych tej zdolnosci. Dla najwigkszych n wartosci czas
tz byt ponad dwa razy dtuzszy w uktadzie (¥ = 1,36) dla obu zestawow
mieszadel, a w uktadzie, gdzie Y = 1,6 blisko trzykrotnie dtuzszy dla
zestawu RT-HE 3 (i duzych warto$ci w,,), w porownaniu z uktadem
wykazujacym zdolnos¢ do koalescencji.

Zaleznosci t; = f(p) w analizowanych uktadach przyjmuja postaé
liniowa (Rys. 4). Dla danej (staltej) wartosci w,,, punkty odpowiadaja-
ce poszczegolnym uktadom ciecz-gaz (kota: Y = 1; trojkaty: ¥ = 1,36;
kwadraty: Y= 1,6) uktadaja si¢ na wspolnej prostej. Sredni czas przeby-
wania wzrasta ze wzrostem @, natomiast maleje ze wzrostem liniowej
predkosci gazu we wszystkich badanych uktadach.
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Rys. 3. Poréwnanie zaleznosci tp = f(n) dla dwoch zestawow mieszadet; rozne
uktady ciecz-gaz: (O®@) Y'=1, (A4) Y= 1,36, (OM) Y = 1,6; rézne warto$ci w,g;
punkty petne: w,, = 1,71 10™ mys, punkty puste: wo, = 4,26 10° m/s
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Rys. 4. Zalezno$¢ ty = f(¢) dla zestawu mieszadet RT-A 315; rozne wartosci
w%;lO'3 m/s: (1) 1,71, (2) 2,56, (3) 3,41 (4) 4,26, (5) 5,97 (6) 7,68; (0) Y =1, (1)
Y=136,(0) Y=1,6

Wyniki pomiardéw udzialu gazu zatrzymanego w cieczy opisano row-
naniem bezwymiarowym

@ = AKg" we“ Y” (6)

ktore wiaze udzial gazu ¢ ze zmiennymi operacyjnymi n oraz Vg, nie
wymagajacym przy tym znajomo$ci mocy mieszania, natomiast wptyw
zdolnos$ci uktadu do koalescencji na warto$¢ ¢ ujmuje parametr Y. War-
tosci wspotezynnika 4 oraz wyktadnikow w rownaniu (6) przedstawio-
no w tab. 1. Rownanie (6) obowiazuje w nastgpujacym zakresie zmien-
nych Kg € <0,84:107; 11,3-107>; We e <210; 2752>; ¥ e <1; 1,6 >.

Tab. 1. Warto$ci wspotczynnika A oraz wyktadnikow B, C, D w rownaniu (6)

Konfiguracja mieszadet B
Lp. 410 B C D +A
dolne gorne
1 turbinowe Rushtona A315 7,34 0,577 | 0,807 | 1,229 9,7
2 turbinowe Rushtona HE 3 5,89 0,538 | 0,809 | 1,294 12
Whioski

» Znacznie wyzsze warto$ci udziatu gazu ¢ zatrzymanego w cieczy
otrzymano w uktadach nie wykazujacych zdolnosci do koalescencji
(Y= 1,36 oraz 1,6) dla obu zestawow mieszadet. R6znice w warto-
$ciach ¢ uzyskanych dla dwoch uktadow z chlorkiem sodu o r6znych
stezeniach, byly znacznie mniejsze, w porownaniu z réznica w warto-
Sciach ¢ dla tych uktadéw, a dla uktadu z woda destylowana.

* Generalnie, w uktadzie ciecz-gaz korzystniejszym do zapewnienia
dobrego rozproszenia gazu w objgtosci cieczy okazat sig zestaw mie-
szadet TR-A 315.

* Do obliczania udzialu gazu zatrzymanego w cieczy w aparacie z dwo-
ma mieszadtami, zaproponowano roéwnanie, uwzgledniajace wplyw
parametréw operacyjnych oraz wlasciwosci fizycznych fazy ciaglej
(zdolnosci uktadu do koalescencji pecherzykow gazu w cieczy).

LITERATURA

[1] " Moucha, V. Linek, E. Prokopova: Chem. Eng. Sci, 58 (2003).

[2]J. Kamienski: Mieszanie uktadéw wielofazowych. Warszawa, WNT (2004).
[3] V. Machon, J. Vicek, V. Kudrna: Collect. Chech. Chem. Commun. (1978).
[4] A. Kietbus-Rqpata, J. Karcz: Chem. Pap. 63, nr 2, 188 (2009).

Praca dedykowana Panu Profesorowi Fryderykowi Strekowi
z okazji Jubileuszu 85. urodzin.



	4-11 IiACh_p

