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Dyspergowanie gazu w cieczy w aparacie
z dwoma oddzielnie napedzanymi mieszadtami

Wstep

Procesy zachodzace w uktadach wielofazowych czgsto sa prowadzo-
ne w aparatach z mieszadtami. Zaleznie od potrzeb aparaty te moga
mie¢ rozne proporcje, nie zawsze standardowe. W smuktych aparatach,
w ktorych wysoko$¢ napetnienia ciecza jest znacznie wigksza od ich
srednicy, dla zapewnienia wlasciwego wymieszania i rozproszenia faz
w catym uktadzie konieczne jest stosowanie kilku mieszadet. Zwykle
umieszcza si¢ je na jednym wale, dbajac o to, aby odstgp migdzy nimi
byl odpowiedni, ani zbyt maty, ani zbyt duzy.

Przy dyspergowaniu gazu w cieczy prowadzonym w aparacie z jed-
nym mieszadlem nie jest wazne to, do jakiej wysokosci jest on napet-
niony ciecza i jak daleko od dna jest umieszczone mieszadto, jezeli tyl-
ko zachowany jest rodzaj wywotywanego przez nie przeptywu. Podob-
nie jest w aparatach z kilkoma mieszadtami, znajdujacymi si¢ na tyle
daleko od siebie, ze wzbudzane przez nie strumienie cyrkulacji cieczy
nie naktadaja si¢ na siebie. Wtedy rozpraszanie gazu w cieczy przez
najnizej polozone mieszadto nastgpuje przy takich samych czgstosciach
obrotow, jak w mieszalnikach z jednym mieszadlem. Zblizanie do sie-
bie mieszadet powoduje jednak wzrost tych czgstosci, bowiem z racji
recyrkulacji czeg$ci gazu rozpraszanego przez wyzej potozone miesza-
dlo w okolice dolnego mieszadta dociera wigcej gazu niz doprowadza
si¢ do aparatu.

Sytuacja komplikuje si¢ jezeli oprocz gazu w cieczy ma by¢ dysper-
gowane takze cialo state. Nie ma bowiem mieszadet ktore réwnie do-
brze rozpraszalyby w cieczy obydwie te fazy. Najlepiej w takich przy-
padkach stosowa¢ mieszadta réznych typow, przypisujac im odmienne
role, ktorych realizacj¢ mozna osiagna¢ wprowadzajac indywidualne,
niezaleznie od siebie napedy mieszadet.

Cel i zakres badan

Do podrywania czastek ciata stalego z dna aparatu i ich zawieszania
w cieczy najlepiej nadaja si¢ te mieszadla, ktore wytwarzaja przeptyw
osiowy lub promieniowo-osiowy, skierowany w dot, w kierunku dna.
Niestety takie mieszadta Zle rozpraszaja gaz. Do tego najodpowied-
niejsze sa mieszadla promieniowe. Biorac to uwage w odniesieniu do
mieszania uktadow trojfazowych ciecz — gaz — ciato state zapropono-
wano zastosowanie dwoch oddzielnie napgdzanych mieszadet, z kto-
rych dolne — osiowe ma za zadanie podrywac ciato state i zawieszac
je w cieczy, za$ gorne — promieniowe dyspergowaé doprowadzany pod
nie gaz. Powinien on by¢ rozprowadzany w calej objgtosci cieczy, tym
samym za kryterium oceny zdyspergowania uktadu przyjmuje si¢ stan
w ktorym pecherze gazu zawieszone w strumieniu cieczy tloczonym
przez mieszadlo, zaczynaja juz krazy¢ w catym aparacie. W klasycz-
nych rozwiazaniach ze standardowo usytuowanymi mieszadtami pro-
mieniowymi zwykle przyjmuje sig, Ze stan ten nastgpuje po przekro-
czeniu czgstos$ci obrotéw, przy ktorych pecherze gazu docierajace do
Scianki aparatu przedostaja si¢ dolnej jego czgsci, ponizej mieszadta.
W rozpatrywanym tutaj przypadku takie kryterium nie jest wystarcza-
jace; petne rozproszenie gazu ma miejsce dopiero wtedy, gdy pecherze
gazu docieraja do dna aparatu. Czgstosci obrotow gornego mieszadla
przy jakich to nastgpuje ng przyjgto za graniczne, badajac jaki wpltyw
na nie ma rodzaj i kierunek obrotoéw tego mieszadla, czgsto$¢ obrotow
dolnego mieszadta nj, odstep migdzy obydwoma mieszadtami Ak oraz
wydatek objgtosciowy podawanego gazu. Wyniki podane w tym arty-

kule dotycza dyspergowania gazu w samej cieczy; wyniki dotyczace
powstawania zawiesiny przedstawiono w [1, 2].

Badano prowadzono stosujac dwa rozne zestawy ztozone z miesza-
det pokazanych na rys. 1. Dolnym byto mieszadlo A315 tloczace ciecz
w dot, gornym takie samo A315, albo turbinowe tarczowe TR.

a) b)

N~
Rys. 1. Badane mieszadta a) A315, b) turbinowe tarczowe (turbina Rushtona) TR

Wszystkie mieszadta miaty taka sama standardowa $rednicg d = D/3.
Dolne mieszadto umieszczone byto w odleglosci d od dna, za$ odstep
migdzy mieszadtami zmieniano w zakresie Ak = (1,5-3)d. Badania wy-
konano w cylindrycznym zbiorniku o wewngtrznej Srednicy D = 288
mm, z ptaskim dnem i czterema standardowymi przegrodami, napetnio-
nym woda do wysokos$ci 2D. Gazem byto powietrze podawane rurka,
centralnie bezposrednio pod gorne mieszadto. Jego umowna predkosé,
liczona na pelny przekroj zbiornika, dochodzita do w,= 3,2 107 mys.

Wyniki badan

Obecnos¢ dolnego mieszadta wywoluje zmiang granicznych czg-
stosci obrotdow gornego mieszadla, przy czym ich warto$¢ zalezy od
wydatku objgtosciowego gazu, czgstosci obrotow dolnego mieszadta,
rodzaju gérnego mieszadla, wysokosci jego zawieszenia w cieczy i kie-
runku obrotéw. Na rys. 2 pokazano jak zmieniaja si¢ graniczne czgstosci
obrotow gornego mieszadta turbinowego n; w zaleznosci od czgstosci
obrotow dolnego mieszadla A315, w stosunku do wystgpujacych wtedy,
gdy dolne mieszadlo jest nieruchome — ng,,,
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Rys. 2. Wzgledna czgsto$¢ obrotow gornego mieszadta TR w zaleznoscei od czgstosei
obrotow dolnego mieszadta A315, dla réznych predkosci gazu i odstgpéw migdzy
mieszadtami. Zgodne kierunki obrotow mieszadet

Jak wida¢ wprawienie w ruch, w tym samym kierunku, dolnego
mieszadta powoduje zmniejszenie granicznych czgstosci obrotow mie-
szadla dyspergujacego gaz, tym wigkszy, im szybciej obraca si¢ dolne
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mieszadto. Wielko$¢ tego spadku zalezy oczywiscie od wydatku gazu
oraz od odlegto$ci gornego mieszadta od dna zbiornika Ah+d (maleje
on z ich wzrostem).

Podobna tendencje wystgpuja wtedy, gdy te mieszadta obracaja si¢
w przeciwnych kierunkach (Rys. 3), a takze wtedy, gdy gornym mie-
szadlem jest A315 (Rys. 4). Inna jest jednak w tych przypadkach skala
tej obnizki. Redukcja granicznych czgsto$ci obrotow mieszadla tur-
binowego w miarg zwigkszania czgsto$ci obrotow dolnego mieszadta
jest wigksza, gdy mieszadta obracaja si¢ w przeciwnych kierunkach,
zwlaszcza wtedy, gdy odstgp migdzy nimi jest niewielki.

Stala C, i wyktadniki a,, b,, ¢, przyjmuja dla badanych mieszadet
rézne wartosci, zebrane w tabeli 1. Podano w niej takze warto$ci $red-
niego btedu wzglednego aproksymacji tym réwnaniem.

Tab. 1. Stata i wyktadniki w réwnaniu (1)

Zestaw Kierunki c p 5 B Sredni blad

mieszadet obrotow ! ! ! ! wzgledny [%]
A315-TR zgodne 3,486 | 0,900 | -0,325 | -1,190 33
A315-TR przeciwne 1,436 | 0,613 | -0,132 | -0,672 2,3
A315-A315 | zgodne 5470 | 0,718 | -0,096 | -1,969 4,0

Wystepujace w rdwnaniu (1) graniczne czg¢stosci obrotow gornego
mieszadta ng,, przy jakich dyspergowany przez nie gaz dociera juz do
dna zbiornika wtedy, gdy dolne mieszadto nie obraca sig, mozna wyzna-
czy¢ z zaleznosci (2) z parametrami podanymi w tab. 2.

Tab. 2. Stata i wyktadniki w rownaniu (2)

. Sredni blad
Mieszadto G, b, c, wzgledny [%]
TR 0,380 0,094 0,715 33
A315 0,110 0 2,167 1,0

Jak wida¢ w przypadku, gdy goérnym mieszadlem rozpraszajacym

1

&

09
=
08
; : )
) %
ES . NN
£S NI
S g ] k
2= 06 ‘]
&8 osH g
= Alld w107 [m/s]
£ o4l o5 Lo
! ooLs 3,200
& 03 | ® 30 1,067
S & O30 3200

02 [ [ [

0 2 4 6 8 10 12
Czestos¢ obrotéw dolnego mieszadta ny [s7]

Rys. 3. Wzgledna czgstos¢ obrotow gornego mieszadta TR w zaleznosci od czgstosci
obrotow dolnego mieszadta A315, dla réznych predkosci gazu i odstgpow migdzy
mieszadlami. Przeciwne kierunki obrotow mieszadet
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Rys. 4. Wzgledna czgsto$¢ obrotow gornego mieszadla A315 w zaleznosci od czgstosci
obrotow dolnego mieszadta A315, dla réznych predkosci gazu i odstgpéw migdzy miesza-
dtami. Zgodne kierunki obrotow mieszadet

W przypadku dwoch takich samych mieszadet A315, toczacych ciecz
w dol, w kierunku dna aparatu, wptyw wydatku gazu jest niewielki
(w badanym zakresie praktycznie pomijany). Bardzo silnie na granicz-
ne czgstosci obrotow mieszadta dyspergujacego gaz oddzialuje nato-
miast wysokos$¢ jego zawieszania. Wplyw ten znacznie silniejszy, niz
w przypadku mieszadta turbinowego.

Wzgledne wartosci granicznych czgstosci obrotow gornego mie-
szadta, rozpraszajacego doprowadzany pod nie gaz, wyznaczy¢ mozna
z rOwnania postaci:

ng b Ah |\
=1 - CFriRe, (7 ; 1) )
w ktorym:
2
Frp= 12 d_ liczba Froude’a dla dolnego mieszadta,
D,
Re, = Ye0s _ umowna liczba Reynoldsa dla gazu.

g

doprowadzany pod nie gaz jest ttoczace ciecz w dot mieszadto A315,
w badanym zakresie zmian wptyw wydatku gazu na czgstos¢ obrotow
ng, jest pomijalny. Jak mozna bylo sig spodziewac silne oddzialywanie
na te czgstosci wywiera natomiast odlegto$¢ tego mieszadta od dna. Jest
ono zdecydowanie wigksze przy mieszadle A315, w poréwnaniu z tur-
binowym tarczowym, co widac na rys. 5.
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Rys. 5. Graniczne czgstosci obrotow mieszadet ng, w zaleznoéci od wzglednej
odlegtosci gornego mieszadta od dna zbiornika; w,= 3,2: 10°m/s

4.5

Uwagi koricowe

W przydatku umieszczenia mieszadta dyspergujacego gaz, znacznie
wyzej niz standardowo, wprowadzenie ponizej niego drugiego miesza-
dta pozwala rozprasza¢ gaz w catej objgtosci cieczy przy nizszych czg-
stosciach obrotow gornego mieszadta. Takie rozwiazanie jest korzyst-
ne takze z energetycznego punktu widzenia. Stwierdzono bowiem, ze
sumaryczna moc mieszania obydwu mieszadet jest wtedy mniejsza od
mocy mieszania samodzielnie pracujacego gornego mieszadla, przy ja-
kiej osiagany jest taki sam stopien rozproszenia gazu.
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