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Wptyw skali aparatu na proces transportu masy
w mieszanym mechanicznie uktadzie ciecz-gaz

Wstep

Jednym z waznych zagadnien w inzynierii chemicznej i proceso-
wej jest problem zmniejszania i powigkszania skali aparatow stoso-
wanych do mieszania réznych ukladéw. Zagadnienie to jest bardzo
trudne ze wzgledu na duza réznorodno$¢ parametréw operacyjnych
oraz wlasciwos$ci mieszanych substancji. W przypadku uktadéw
niejednorodnych podczas zmiany skali aparatu nalezy uwzglednia¢
podobienstwo geometryczne, kinematyczne oraz dynamiczne [Ada-
miak, 2005]. W mieszalnikach najczgsciej stosowanym kryterium
przenoszenia skali jest jednostkowa moc mieszania P/V, jednak
w przypadku uktadéw zawierajacych fazg gazowa, powinno sig¢ bra¢
rowniez pod uwage parametr pozwalajacy na lepsza charakterystyke
okres$lonego procesu w aparacie z mieszadlem [Karcz i Siciarz,
2001].

Celem prezentowanej pracy byta analiza eksperymentalna wplywu
skali aparatu ($rednicy mieszalnika) na warto§¢ objgtosciowego
wspélczynnika wnikania masy & a, a tym samym na przebieg proce-
su transportu tlenu migdzy gazem a ciecza w mieszalniku.

Badania doswiadczalne

Aparatura. Podstawa analizy byly wyniki pomiaréw objgtoscio-
wego wspélczynnika wnikania masy kia. Pomiary wykonano
w dwoéch geometrycznie podobnych mieszalnikach, rézniacych sig
dziesigciokrotnie objgtoscia robocza: Vi =0,2 m’ oraz V, =0,0187
m®. Zbiorniki o $rednicach wewngtrznych: D; =0,634 m oraz
D, = 0,288 m, wypelnione byly ciecza do wysokosci H = D i wypo-
sazone w pojedyncze mieszadlo szybkoobrotowe. Do badan wybra-
no trzy typy mieszadet o srednicy d = 0,33D: mieszadto turbinowe
Rushtona (TR), mieszadlto turbinowe Smitha (CD 6) oraz mieszadto
A 315. Jako fazg ciekla stosowano wodg destylowana, natomiast
faza gazowa (zrédtem tlenu) byto powietrze.

Zakres badan. Badania prowadzono w zakresie przeptywu burz-
liwego w mieszalniku (Rep; € <1,3; 2,96:10°>, Rep, € <0,61;
1,38:10°>), przy dobrym rozproszeniu pecherzy gazu w cieczy,
dla szeSciu wartosci strumienia objgtoSciowego gazu V,. Parametry
operacyjne zmieniano w zakresie: duzy mieszalnik — n[1/s]e <3,33;
6,67>, Vg[m3/s] € <0,56; 1,94:107 > (co odpowiada pozornej pred-
kosci gazu w zakresie w,, (= 4V /(nD%)[m/sle <1,76; 6,16:107>),
maly mieszalnik: n[l/s] € <6,67;14,17>, 'V, [m3/s] e <1,11;
5,56:10™*>  (w,, [m/s] € <1,71; 8,53-107>).

Metodyka. Badania wspéiczynnika wnikania masy ki a wykonano
metoda dynamiczna, przy uzyciu tlenomierza z sonda tlenowa,
stosujac wariant metody, gdzie przy stalej wartosci strumienia objg-
to$ciowego gazu V, oraz stalej czgstosci obrotéw mieszadta n zmie-
niano rodzaj gazu w strumieniu doprowadzanym do mieszalnika.
Gaz doprowadzano poprzez pierScieniowy dystrybutor umieszczony
w polowie odlegtosci migdzy dnem zbiornika, a mieszadlem, nato-
miast wymienianymi gazami byty: powietrze i azot. Wartosci wspot-
czynnika k@ wyznaczono, na podstawie wynikéw pomiaréw zmian
stgzenia tlenu rozpuszczonego w cieczy w czasie. Metoda pomiaru
zostata szczegétowo opisana w pracy [Kietbus-Rgpata i Karcz,
2009].

Wyniki i dyskusja

Otrzymany zbiér danych pomiarowych (dwa mieszalniki, trzy
mieszadla, szes¢ wartosci strumienia gazu) pozwolil na przeprowa-

dzenie analizy wptywu wielko$ci zbiornika na warto§¢ objgtoscio-
wego wspélczynnika wnikania masy k a — parametru, charakteryzu-
jacego iloSciowo proces transportu tlenu migdzy dwiema fazami
w mieszalniku. Analizujac wptyw skali aparatu poréwnano wartosci
wspéiczynnika kja otrzymane w mieszalnikach o $rednicy D, =
0,288 m oraz D, = 0,634 m, zakladajac w obu mieszalnikach albo
stata wartos¢ pozornej predkosci gazu w,,, albo parametru ujmuja-
cego strumien gazu liczony w m® na minute odniesiony do m® cieczy
w mieszalniku vvm = Vg[m3/min]/VL[m3]. Na rys. 1 przedstawiono
zalezno$ci wspéiczynnika kja w funkcji czgstosci obrotéw miesza-
dia n, przy zalozeniu w obu mieszalnikach statej wartosci predkosci
pozornej gazu W,. Na rysunku tym poréwnano wartosci
wspblczynnika ka uzyskane w mieszalnikach rézniacych sig $redni-
ca (D = 0,634 m punkty puste, D, = 0,288 m — punkty peine), wy-
posazonych w mieszadto CD 6, osobno dla kazdej z dwéch wybra-
nych stalych  wartosci  wy, = 1,7510°m/s  (Rys.la)  oraz
Wog = 3,5-107m/s (Rys.1b).
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Rys. 1. Poréwnanie warto$ci kra dla réznych mieszalnikéw przy statym wog;
mieszadto CD 6; D # const: punkty puste - mieszalnik o $rednicy D = 0,634
m, punkty petne - mieszalnik o $rednicy D = 0,288 m; a) wq, =1,75-10" m/s
(Wipogoss = 0,35 (m*/min)m’, wimpoe = 0,17 (m/min)m?’, b) wy, =

3,510 m/s (VWhip=0,288 = 0,71(m*/min)m?, vimp= 634 = 0,333 (m*/min)m®)

Analizujac przedstawione dane stwierdzono wyrazny wptyw skali
aparatu na warto$¢ wspétczynnika ki a. Dla w,, = const, przy zaloze-
niu stalej czgstosci obrotéw mieszadla n = const wyzsze wartosci
wspotczynnika kja uzyskano w wigkszym mieszalniku. Stata war-
to$¢ wo, W obu aparatach oznacza, ze w wigkszym mieszalniku
parametr vvm jest dwukrotnie mniejszy niz w zbiorniku mniejszym.
Aby w obu aparatach uzyska¢ jednakowe warto$ci objgtosciowego
wspoéiczynnika wnikania masy, zachowujac warunek statej wartosci
pozornej predkosci gazu, nalezato w mniejszym zbiorniku utrzymy-
waé odpowiednio wigksze czgstosci obrotéw mieszadta: np. dla
Wog = 1,75:10”m/s (Rys. 1a), aby uzyskaé warto$¢ kpa= 1,75-107 1/
w mniejszym mieszalniku nalezy utrzymywaé ok. 50% wyzsze
wartosci czestosci n (dla npj= 6,67 1/s, npy, = 10 1/s), niz w wigk-
szym aparacie, przy okoto dwukrotnie wigkszej warto$ci parametru
vom (wmp;= 0,17(m’*/min)/m’, vwmp,= 0,35 (m*/min)/m?).

Analogiczne poréwnanie wartosci wspéiczynnika kya uzyskanych
przy statej pozornej predkosci gazu w,,, W rézniacych sig¢ $rednica
mieszalnikach wyposazonych w mieszadto A 315, przedstawiono na
rys. 2. Generalnie w obu tych mieszalnikach uzyskano nizsze war-
tosci wspélczynnika kya w poréwnaniu do wartosci dla mieszalnika
z mieszadlem CD 6. ROéwniez przy zastosowaniu mieszadia A 315,
jednakowe warto$ci objgtosciowego wspéiczynnika wnikania masy
w obu mieszalnikach uzyskano przy ponad 50% wyzszej warto$ci
czgstosci obrotdw mieszadta w aparacie o mniejszej $rednicy, np.
przy stalej wartosci wo, = 3,5-10”m/s, warto$¢ wspétczynnika kja =
0,94 -10% 1/s (Rys. 2b) w mniejszym mieszalniku uzyskano przy
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Rys. 2. Poréwnanie wartosci kra dla réznych mieszalnikéw przy statym wog:
mieszadto A 315; D # const: punkty puste — mieszalnik o §rednicy D = 0,634m,
punkty pelne — mieszalnik o $rednicy D = 0,288m; a) wo, =1,75-10"m/s
(vwmip=o 288 = 0,35 (m*/min)m®, VVID=0 634 = 0,17(m*/min)m’, b) Wog = 3,5-10°m/s
(Wiip=028=0,71 (m*/min)m?, vwimp_o,634=0,333 (m*/min)m?)

czgstosci obrotéw npy = 6,67 1/s, w poréwnaniu do np; = 4,17 1/s
w wigkszym zbiorniku (wzrost o 58%).

Na rys. 3 poréwnano dane do$wiadczalne zakladajac stala warto$¢
parametru vvm. Przedstawiono na nim wartosci wspélczynnika kia
otrzymane w rézniacych si¢ srednica mieszalnikach z mieszadtem CD 6
(Rys. 3a) oraz z mieszadlem A 315 (Rys. 3b), dla dwéch wybranych
warto$ci parametru vvm: vvm = 0,35 (m*/min)m’® — punkty oznaczone
tréjkatami oraz vwm = 0,5 (m3/min)m3 — oznaczone kotami.
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Rys.3. Poréwnanie wartosci ki a dla réznych mieszalnikéw (D # const) przy statym vvm;
punkty puste- D = 0,634m, punkty petne- D = 0,288m; a) mieszadto CD 6, b) mieszadto
A 315; yvm # const: AA-vvm = 0,35 (m*/min)m’, 0 ® - yvm = 0,5 (m*/min)m’;

Roéwniez przy zalozeniu stalej wartosci parametru vvm, ujawnit sig
wplyw skali aparatu na przebieg procesu transportu masy migdzy gazem
a ciecza. W zakresie pomiaréw zaobserwowano wigkszy wplyw parame-
tru vvm na warto$¢ wspétczynnika k a w mieszalniku o wigkszej objgto-
$ci roboczej. W tym aparacie dla danej stalej wartosci vvm wzrost warto-
Sci kia ze zwigkszaniem czgstosci obrotéw mieszadla n byl wigkszy,
szczegdlnie w przypadku mieszadet turbinowych. Stata warto§¢ parame-
tru vvm oznacza, ze np. dla vvm = 0,35 (m3/min)m3 (Rys. 3a, b), w wigk-
szym zbiorniku pozorna predko$¢ gazu wo, = 3,52-10°m/s, a w mniej-
SZYymM Wog = 1,7-10”m/s, warunkowi vvm = const odpowiada zatem okoto
dwukrotnie wigksza warto$¢ wo, W duzym zbiorniku. Oznacza to, Ze
strumien objgto$ciowy gazu V, doprowadzany do mieszalnika o mniej-
szej Srednicy stanowil 10% strumienia gazu doprowadzanego do mie-
szalnika o wigkszej $rednicy (Vyp2 = 1,11-10'4 ms/s, natomiast Vep; =
1,11-10° m%s). Jak wynika z danych przedstawionych na rysunku, aby
w obu mieszalnikach otrzyma¢ jednakowe wartosci objgtosciowego
wspotczynnika wnikania masy, przy zachowaniu warunku statego vvm,
nalezato zwigkszy¢ dwukrotnie czgsto$¢ obrotéw mieszadla w mniej-
szym mieszalniku w poréwnaniu do czgstoSci obrotéw w mieszalniku
o wigkszej $rednicy, np. dla mieszadta CD 6 (Rys. 3a), przy vvm = const
=0,35 (m3/min)m3, aby uzyska¢ warto§¢ wspoétczynnika kpa = 1,92 1/s
nalezato zwigkszy¢ czgsto$¢ obrotow mieszadta z np; = 4,17 1/s do np =
9,1 1/s (o 118%), natomiast przy vvm = const = 0,5 (m3/min)m3, aby
uzyska¢ warto$¢ wspétczynnika kia = 2,92 1/s nalezatlo zwigkszy¢
czegstos¢ obrotow mieszadta z np; = 6,67 1/s do np, = 14,17 1/s
(0 112%). W przypadku mieszadta A 315 uzyskanie np. warto$ci kra =
1,67»10’2 1/s wymagato zwigkszenia czgsto$ci obrotéw z np; = 5,2 1/s
w wigkszym aparacie, do np; = 10,83 1/s — w mniejszym (o 108%).

Na rys. 4 poréwnano zalezno$¢ wspétczynnika kra w funkcji liczby
przeptywu gazu Kg (:Vg/(ndj)) dla mieszalnikow o réznych $rednicach
oraz trzech wybranych warto$ci pozornej predkosci gazu w,,. Poréwna-
nie danych do$wiadczalnych pokazuje, ze przy zatoZeniu statych warto-
$ci: liczby przeptywu gazu Kg oraz predkosci gazu wo, WyZsze warto$ci
wspotczynnika ke uzyskano w mieszalniku o mniejszej $rednicy.
Roéznice migdzy warto$ciami kra otrzymanymi w mniejszym i wigkszym
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Rys.4. Zalezno$¢ k a = f(Kg) dla zbiornikéw z mieszadtem CD 6;
wybrane warto$ci umownej liniowej predkosci gazu wo, 10 m/s

zbiorniku zwigkszaty si¢ wraz ze wzrostem w,g Oraz ze zmniejszaniem
si¢ Kg. Rys. 4 ilustruje przyktadowe dane otrzymane dla mieszalnika
z miesza-dtem CD 6, ale taka sama zalezno$¢ zaobserwowano dla
wszystkich trzech stosowanych mieszadet.

Otrzymane w wyniku pomiaréw wartosci objgtosciowego wspétczyn-
nika wnikania masy k;a w uktadzie ciecz-gaz opracowano w postaci
zaleznos$ci ujmujacej wpltyw parametréw operacyjnych n oraz V, oraz
wspotczynnika zmiany skali kp

k,a=C(k,)Kg"*'We* )]

Wspbtczynnik skali kp zmieniat si¢ w zakresie <1; 2,2>. Liczbg Webera
zdefiniowano jako We = (n’d’p)lo. Warto$ci wspélczynnikéw modelu
C(kp), akp) oraz J(kp) przedstawiono w tab. 1. Réwnanie to obowigzuje
w zakresie zmiennych: Kg €<0,84; 7,54'10'2>; We € <547; 5870>.

Tab. 1. Warto$ci wspétczynnikéw modelu C(kp), adkp) oraz f(kp) w réwnaniu (1)

Mieszadlo Clio) athp) Bkp) pﬁfﬁ%ﬂw
CD 6 2:10* +7-10%kp 0,134kp + 0,396 | 1,57-10% kp +0,993 | 31+54=85
TR 5:10°:2-10%kp | -2,58-10% kp +0,464 | -6107kp +0,919 | 34+27=61
A315 2:10* +7:10%kp | 8,31°10% kp +0,5381 | 5,45:10% kp +1,001 | 30+43=73

Whnioski

Na podstawie obszernego zbioru danych do§wiadczalnych obejmuja-
cych: dwa mieszalniki rézniace si¢ okolo dziesigciokrotnie objgtoscia
robocza, trzy mieszadta oraz sze$¢ strumieni gazu dokonano analizy
wplywu skali aparatu na warto$¢ objgtosciowego wspdtczynnika wnika-
nia masy kra. Warto$¢ tego wspétczynnika pozwala na ilosciowy opis
procesu transportu masy.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze:

— aby uzyska¢ w obu mieszalnikach jednakowe wartosci wspétczynni-
ka kpa, zakladajac stala warto$¢ pozornej predkosci gazu wog, nalezy
zwigkszy¢ czgsto$¢ obrotéw mieszadla n w mniejszym aparacie (D>
=0,288 m) o ok. 50 %, niz w wigkszym (D = 0,634 m);

— aby uzyska¢ w obu mieszalnikach jednakowe wartosci wspoétczynni-
ka kra, zaktadajac stata warto$¢ parametru ujmujacego strumien ga-
zu liczony w m® na minute odniesiony do m® cieczy w mieszalniku
vwm =V, [ms/mjn]/VL[mS], nalezy ponad dwukrotnie zwigkszy¢ czg-
sto§¢ obrotéw mieszadta n w mniejszym aparacie, przy 10-krotnie
mniejszym strumieniu objgtosciowym gazu V,, w poréwnaniu do
czgstosci n w mieszalniku wigkszym;

— obszerny zbiér danych pozwolit na opracowanie zaleznosci ujmuja-
cej wplyw parametréw operacyjnych n oraz V, oraz wspétczynnika
zmiany skali kp na warto$¢ wspétczynnika wnikania masy w ukta-
dzie ciecz-gaz.
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