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Badania mocy mieszania cieczy
w mieszalniku strumieniowym nowej konstrukgc;ji

Wstep

W praktyce przemystowej stosuje si¢ wiele typow urzadzen mieszaja-
cych. Najbardziej znane i rozpowszechnione sa mieszalniki zbiornikowe
zmieszadtami mechanicznymi [Harnbyiin., 2001]. Alternatywnymiroz-
wiazaniami wzgledem klasycznych urzadzen mieszajacych sa mieszal-
niki strumieniowe. Mieszanie w tych aparatach polega na wprowadze-
niu strumienia ptynu o duzej predkosci przeptywu do strumienia o innej
predkosci przeptywu lub wsadu mieszalnika. Ta metoda mieszania jest
szczegblnie polecana do ptynéw cechujacych sig mata lepkoscia [Harn-
by iin., 2001]. Mieszalniki strumieniowe sa rowniez stosowane w wielu
procesach, np.: wytwarzanie nanoczastek [Han i in., 2012], alternatywny
sposOb mieszania cieczy [Manjula i in., 2009], mieszanie gazow [Patkar
i Patwardhan, 2011].

Pod wzgledem konstrukcji mieszalniki strumieniowe mozna sklasy-
fikowac jako zbiornikowe lub rurowe. W mieszalnikach zbiornikowych
strumien doprowadzany jest z boku zbiornika. W mieszalnikach ruro-
wych rozroznia si¢ doprowadzenie strumienia z boku lub w osi apara-
tu. Przyktadem mieszalnika strumieniowego jest kolumna typu airlifi.
W kolumnie tej ruch ptynu wywotywany jest poprzez unoszenie pgche-
rzykow gazu w cieczy.

Glownym celem prezentowanej pracy jest analiza mieszalnika stru-
mieniowego nowej konstrukcji [Rakoczy i in., 2012]. Badania podsta-
wowe tego mieszalnika polegaly na pomiarze spadku ci$nienia w apa-
racie mieszajacym. Na podstawie uzyskanych wynikow wyznaczono
liczby Eulera, ktére uzalezniono od warunkéw hydrodynamicznych
panujacych w urzadzeniu mieszacym.

Czes$¢ doswiadczalna

Opis aparatury badawczej
Widok mieszalnika strumieniowego przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Widok mieszalnika strumieniowego nowej konstrukcji: / — wlot do prze-

strzeni migdzyrurowej, 2 — wylot z mieszalnika, 3 — wylot z przestrzeni migdzyru-

rowej (recykl), 4,5 — wlot do rury wewngtrznej, 6 — pokrywa, 7 — modut zbiornika,

8 — rura wewngtrzna, 9 — otwor w rurze wewngtrznej, /0 — mieszadto, /1 — pierScien
montazowy mieszadet

Urzadzenie sktada si¢ z dwoch pionowych, wspotosiowych rur o 16z-
nych s$rednicach. Rura wewngtrzna posiada otwory na powierzchni
bocznej. W przestrzeni migdzyrurowej umieszczono moduly miesza-
jace. W sktad jednego modutu wchodza trzy mieszadta zamontowane
na pierécieniu o $rednicy wewngtrznej roéwnej $rednicy wewngtrznej
obudowy. Osie obrotu mieszadetl tworza trojkat rownoboczny. Moduty
umieszczone sa jeden nad drugim, kolejny modutl obrécony jest w osi
aparatu wzgledem poprzedniego o kat 60°. Otwory w $cianie boczne;j
rury wewngtrznej znajduja si¢ na wysokosci osi mieszadet W badanym
urzadzeniu zamontowano pie¢ modutéw mieszajacych.

Do aparatu kierowany jest glowny strumien wlotowy, rozdzielajacy
si¢ na strumien zasilajacy wchodzacy do rury wewngtrznej (RW — V)
oraz strumien wprowadzony do przestrzeni migdzyrurowej (PM — 15).
Jednoczesnie czg$¢ ptynu jest przettaczana z dolnej czeg$ci aparatu (PM)
do rury wewngtrznej tworzac recykl (strumien F3). Strumien PM jest
dostarczany u dotu aparatu, natomiast strumienn RW jest dostarczany za-
leznie od wariantu od dotu lub od géry. W zaleznosci od sposobu dopro-
wadzenia strumieni w analizowanym aparacie mieszajacym rozroznia
si¢ dwa sposoby kontaktowania: wspotpradowy (WP) i przeciwprado-
wy (PP). W pierwszym przypadku strumien RW dostarczany jest u dotu,
natomiast w drugim od gory. Na rys. 2 przedstawiono schematycznie
sposoby doprowadzenia strumieni w mieszalniku strumieniowym
nowej konstrukcji.
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Rys. 2. Schemat przedstawiajacy sposoby doprowadzenia strumieni
w analizowanym mieszalniku

Opis badan

Prace badawcze polegaly na pomiarze za pomoca elektronicznych
czujnikow (MPX5500) réznic ci$nienia pomigdzy wlotem glownego
strumienia (przed rozdzialem na strumienie 7, i V,) a wylotem mieszal-
nika (strumien ¥, Rys. 2). Czujniki poprzez modut przetwarzajacy pod-
taczono do komputera w celu akwizycji danych pomiarowych. W przy-
padku prowadzonych badan strumienie objgtoSciowe zmienialy si¢ w za-
kresach: ¥, = 1,3-10% + 6,510% m>s™; ¥, = 2,7-10* + 3,1-10* m’s™";
Vy=2,710"+2,710" m*s".

W analizowanym urzadzeniu mieszajacym oprdocz strumieni wyloto-
wych z otworéw znajdujacych si¢ na powierzchni bocznej wewngtrznej
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rury mieszalnika wystgpuje strumien przeptywajacy przez powierzchnig
migdzyrurowa. Zdaniem autoré6w rozwazany mieszalnik bez strumie-
nia ¥, mozna traktowa¢ jako mieszalnik strumieniowy. Uwzgledniajac
strumien V), urzadzenie mieszajace mozna traktowa¢ jako mieszalnik
hybrydowy, faczacy cechy mieszalnika strumieniowego oraz statyczne-
go (stad konieczno$¢ uwzglednienia dodatkowej liczby Reynoldsa okre-
$lajacej hydrodynamike w przeptywajacego pltynu przez aparat).

Opis hydrodynamiki klasycznych mieszalnikow strumieniowych
oparty jest na tzw. jet Reynolds number [Harnby i in., 2001]. Do wyzna-
czenia charakterystyk mocy dla nowego typu mieszalnika strumienio-
wego zdecydowano sig zastosowacé liczby Reynoldsa, ktorych definicje
oparto na predkosci przeptywu przez przestrzen migdzyrurowa (Repy, =
89+984) oraz predkosci wyznaczonej dla strumienia wyptywajacego
z otworu znajdujacego si¢ na powierzchni bocznej rury wewngtrznej
(Re, = 932+5440). Wartos¢ predkosci przeptywu w przestrzeni migdzy-
rurowej zmieniata si¢ w zakresie od 0,01 do 0,0062 m-s”, natomiast
predkos¢ wyptywu ptynu przez otwory znajdujace si¢ na powierzchni
bocznej rury wewngtrznej zmieniala sig od 0,28 do 0,71 m-s”. W anali-
zowanym przypadku, jako medium robocze zastosowano wodg wodo-
ciagowa w temperaturze 10°C.

Analiza i dyskusja wynikow

Na podstawie uzyskanych pomiaréw wyznaczono charakterystyki
mocy dla analizowanego mieszalnika strumieniowego. Charakterystyke
mocy wyrazono w postaci zaleznos$ci

_ Ap _ Wodgp WPMdzp
Eu —f(ReD, REPM) = pwg —f( # y /.l > (1)

gdzie:
Ap — spadek ci$nienia, [Pa];
d, — $rednica otworu na powierzchni bocznej rury wewngtrznej, [m];
d. — $rednica zastgpcza dla przekroju pier§cieniowego, [m].
Na rys. 3 i 4 przedstawiono odpowiednio uzyskane charakterystyki
mocy dla przypadku, w ktorym strumienie doprowadzono w przeciw-
pradzie oraz wspolpradzie.

Rys. 3. Charakterysty-
ka mocy dla przeciw-
pradowego doprowa-
dzenia strumieni (lo-
kalizacja  czujnikow
pomiarowych V;-V)
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Rys. 4. Charakterysty-
ka mocy dla przeciw-
pradowego doprowa-
dzenia strumieni (lo-
kalizacja  czujnikow
pomiarowych V,—V;)
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Poréwnujac przedstawione na powyzszych rysunkach uzyskane re-
zultaty mozna zauwazy¢, ze otrzymane charakterystyki mocy dla obu
przypadkow sa bardzo zblizone. Obliczone wartosci liczby Eu dla loka-
lizacji czujnikéw pomiarowych cisnienia V-V, sa nieznacznie wigksze
niz dane dla lokalizacji V-V,

Na rys. 5 1 6 przedstawiono odpowiednio uzyskane charakterystyki
mocy dla przypadku, w ktorym strumienie doprowadzono we wspol-
pradzie dla lokalizacji czujnikow pomiarowych V-V, (Rys. 5) 1 V,-V,,
(Rys. 6). W tym przypadku otrzymane wartosci liczby Eu sa wigksze
dla lokalizacji V-V, (Rys. 5).
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Poréwnujac dane przedstawione na rys. 3 i 5 mozna zaobserwo-
waé znaczace réznice pomigdzy wyznaczonymi charakterystykami
mocy. Wigksze wartosci bezwymiarowych liczb Eulera sa osiagane dla
wspotpradowego doprowadzenia strumieni w testowanym urzadzeniu
mieszajacym.

Whioski

Zaprezentowane wyniki badan do§wiadczalnych dotyczace analizy
charakterystyk mocy dla nowego typu mieszalnika strumieniowego
prowadza do nastgpujacych wnioskow:

» Uzyskane charakterystyki mocy dla analizowanych przypadkow
konfiguracji potozenia czujnikow pomiaru ci$nienia wskazuja na nie-
wielkie réznice migdzy wyznaczonymi bezwymiarowymi liczbami
Eulera.

* W badanym mieszalniku strumieniowym znaczacy wplyw na uzy-
skiwane charakterystyki mocy maja wytwarzane warunki hydrody-
namiczne (w szczegodlnosci przeptyw pltynu w przestrzeni migdzy-
rurowe;j).
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