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Mieszanie gaz-ciecz w mieszalniku
z asymetrycznym mieszadiem BT-6

Wstep

Mieszanie uktadéw dwufazowych gaz-ciecz prowadzi si¢ zwykle
w mieszalnikach z mieszadtem generujacym przeptyw promieniowy
(np. BT-6, Scaba SRGT, turbina Smitha, turbina Rushtona) z prze-
grodami o standardowej geometrii. Obecno$¢ gazu powoduje jednak
spadek zapotrzebowania na moc mieszania, a tym samym zmniej-
szenie intensywno$ci wymiany masy. Jest to szczegélnie istotne
w mieszalnikach, gdzie stosowanie przegréd nie jest zalecane
W takich mieszalnikach w celu zwigkszenia intensywno$ci miesza-
nia stosuje si¢ niecentryczne potozenie mieszadet lub mieszanie
nieustalone (zmienna w czasie czegsto$¢ obrotow mieszadta), Mie-
szanie nieustalone przyczynia si¢ do zwigkszenia zapotrzebowania
na moc mieszania oraz zwigkszenia naprezen w obszarze mieszadla
[Woziwodzki, 2017], co powoduje zwigkszenie intensywnos$ci wy-
miany masy. W przypadku mieszadet o wygigtych topatkach takich
jak BT-6 czy Scaba SRGT podczas mieszania nieustalonego inten-
sywno$¢ wymiany masy zalezna jest od kierunku obrotéw miesza-
dta, poniewaz mieszadlo zagarnia ciecz strona wypukta topatki a raz
strona wklgsta. Powoduje to, ze wystgpowanie kawern gazowych
oraz ich wielkos¢ zalezy od kierunku obrotéw mieszadta.

Celem pracy bylo zaproponowanie modyfikacji mieszadta BT-6,
pozwalajacej na uzyskanie réwnomiernego mieszania niezaleznie od
kierunku obrotéw. Badania zostaly podzielone na dwa etapy.
W pierwszym analizowano zapotrzebowanie na moc mieszania,
stopien zatrzymania gazu oraz intensywno$¢ wymiany masy podczas
mieszania ustalonego uktadéw gaz-ciecz.

Badania doswiadczalne

Aparatura. Badania prowadzono w termostatowanym zbiorniku,
z standardowymi przegrodami, o $rednicy D = 0,29 m, wykonanym
z przezroczystego polimetakrylanu metylu (Rys. 1). Stosunek wyso-
kosci napetnienia ciecza do $rednicy mieszalnika wynosit H/D = 1.
Zastosowano mieszadio typu BT-33 (Rys. 2) wilasnej konstrukcji
[Frankiewicz, 2018]. Celem modyfikacji mieszadla byla poprawa
intensywnosci i efektywno$ci mieszania nieustalonego. Mieszadio
posiadato sze$¢ topatek w ksztatcie pélelips o wymiarach charakte-
rystycznych dla turbiny Bakkera [Myers i in., 1999]. Trzy z nich
zwrécone sa czgscia wklgsta do kierunku obrotu, a pozostate trzy
czgscig wypukla i rozmieszczone sg naprzemiennie (Rys. 2). Dzigki
temu uzyskano taka sama charakterystyke¢ mieszania w obu kierunkach.
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Rys. 1. Stanowisko badawcze: 1 — silnik, 2 — falownik, 3 — momentomierz,
4 — tlenomierz Elmetron CO-501, 5 —dmuchawa Hiblow HP-40, 6 —komputer

Rys. 2. Mieszadto BT-33 [Frankiewicz, 2018]

Srednica mieszadta wynosita d = 0,1 m, wysoko§¢ topatki
a = 0,02m a jej szeroko$é w = 0,025 m. Srednica dysku mieszadta
wynosita dy= 0,075 m

Metodyka. Moc mieszania analizowano metoda tensometryczng
mierzac moment obrotowy na wale mieszalnika za pomoca momen-
tomierza (3). Jako media robocze zastosowano wodg destylowana
(faza ciagta) i powietrze (faza rozpraszana). Natg¢Zenie przeptywu
gazu zmieniano w zakresie od 0,5 do 1,2 m*/h. Badania prowadzono
w temperaturze T = 21°C. Powietrze wprowadzano do mieszalnika
przez betkotke pierScieniowa o Srednicy d;, = 0,085 m, umieszczona
na dnie mieszalnika. Stopien zatrzymania gazu mierzono metoda
objgtosciowa polegajaca na obserwacji zmian wysokosci stupa cie-
czy w mieszalniku.

Intensywno$¢ wymiany masy analizowano metoda dynamiczna
mierzac za pomocy elektrody galwanicznej COG-1 stg¢zenie tlenu
rozpuszczonego w cieczy. Na podstawie zmian stgZenia tlenu
w czasie okre$lano objgtosciowy wspélczynnik wnikania masy k;a.
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Dodatkowo stosowano korektg temperaturowa w celu wyeliminowa-
nia wptywu zmian temperatury:

kya,, . =1024""(k,a), @

Wyniki i ich analiza

Moc mieszania cieczy jednorodnych w zakresie burzliwym byta
badana w pierwszym etapie. Stwierdzono, ze liczba mocy dla mie-
szania burzliwego jest wielkoscia stata i wynosi Ne,, = 2,84 £0,03.
Wartos¢ ta jest okoto 30% mniejsza od liczny mocy dla mieszadta
BT-6, dla ktérego Ne,=3,78 £0,09 [Frankiewicz. 2017]. Otrzymane
wyniki wskazuja, ze dla mieszadta BT-33 zmniejszeniu ulegt wspét-
czynnik oporu, co przetozylo si¢ na mniejsze zapotrzebowanie na
moc mieszania. Dla mieszadla BT-6 przeplyw wystgpuje od strony
wklestej topatki. Z kolei dla mieszadta BT-3 dla 3 topatek przeptyw
wystgpuje od strony wypuklej.

Analiza mieszania ukladu gaz-ciecz zostata przeprowadzona
w drugim etapie badan. Na rys. 3 zaprezentowano zaleznos¢
wzglednej mocy mieszania P,/Py w funkcji liczby przeplywu gazu

Fl, = % przy statym wydatku gazu i zmiennej czgstosci obrotéw
n
mieszadta n. Wraz ze wzrostem czgstosci obrotéw mieszadta
wzgledna moc mieszania maleje w zakresie liczby przeptywu
gazu zakresu 0,6< Fl, <0,2. Zaobserwowano, ze dla matych czeg-
stoSci obrotéw mieszadta (FI,>0,1) moc wzgledna jest wigksza od
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Rys. 3. Zalezno$¢ mocy wzglednej od liczby przeptywu gazu

dla mieszadta BT-33
jednodci, co wskazuje na wzrost mocy mieszania w P,/P, poréwna-
niu do mocy mieszania dla ukladu jednorodnego. W zakresie
Fl, € (0,06; 0,1) moc wzgledna maleje wraz ze wzrostem czestosci
obrotéw mieszadla. Spowodowane jest to tworzeniem kawern gazo-
wych po stronie wklgstej lopatki skierowanej strona wypukla
w kierunku przeptywu. Dalsze zwigkszanie czgsto$ci obrotéw mie-
szadta powoduje niewielkie zmiany mocy mieszania. Najmniejsza
warto$¢ P,/P, zmienia si¢ w zalezno$ci od wydatku gazu i waha sig
migdzy 0,67 a 0,7. W poréwnaniu z mieszadlem BT-6 przebieg
zmian P/Py=f(Fl,) jest podobny a minimalna warto$¢ P/P, jest
nieznacznie mniejsza [Frankiewicz, 2017].

Na rys. 4 przedstawiono zalezno$¢ stopnia zatrzymania gazu &, od
jednostkowej mocy mieszania P, /V. Ilos¢ zatrzymanego gazu
w cieczy ro$nie wraz z jednostkowa moca mieszania jak réwniez
z predkoscia gazu liczona na przekrdj mieszalnika w,.
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Rys. 4. Zalezno$¢ stopnia zatrzymania gazu od mocy jednostkowej
dla mieszadta BT-33

Uzyskane warto$ci stopnia zatrzymania gazu sq wigksze w poréw-
naniu do turbiny Rushtona [Kamienski, 2004] oraz mniejsze anizeli
dla mieszadta BT-6 [Zheng i in., 2018]. Przebieg zmian &, mozna
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Kolejnym etapem badania mieszania uktadu gaz-ciecz w mieszal-
niku z mieszadtem BT-33 byla analiza wymiany masy. Wymiana ta
oceniana byla poprzez pomiar objgtosciowego wspéiczynnika wni-
kania masy k;a. Na rysunku 5 zaprezentowano otrzymane zaleznosci
pomigdzy wspdtczynnikiem k;a a jednostkowa moca mieszania
P/V. Intensywno$¢ wymiany masy wzrasta wraz ze zwigkszeniem
jednostkowej mocy mieszania, jak rowniez wraz z wzrostem wydat-
ku gazu. Na podstawie uzyskanych wynikéw zaproponowano réw-
nanie korelacyjne opisujace powyzsze zmiany

P 0,3824
k,a= 0,0129[‘;] W

Roéwn. (3) i (4) sa stuszne w zakresie: P,/V €(10; 1000) Wim?;
w, €<0,0021; 0,005> m/s, Re,, >10000.
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Rys. 5. Zalezno$¢ objgtosciowego wspéiczynnika wnikania masy
od jednostkowej mocy dla mieszadta BT-33

W réwn. (4) wyktadniki potgg wynosity odpowiednio 0,3824 oraz
0,3611. Wyktadnik przy mocy jednostkowej zblizony jest do teore-
tycznej wartosci 0,4. Nalezy jednak pamigtac, ze wartos¢ tego wy-
ktadnika moze by¢ wigksza ze wzgledu na wlasciwosci cieczy czy
tez intermitencjg burzliwosci [Martin i in., 2009]. Z kolei wyktadnik
przy w, odbiega od typowej wartosci wynoszacej 0,5. Jednakze
analiza literaturowa wskazuje, ze warto$¢ tego wyktadnika zmienia
si¢ w zakresie od 0,33 do 0,74 [Woziwodzki, 2017].

Podsumowanie i wnioski

W pracy zaprezentowano wyniki analizy mieszania ukladéw
gaz-ciecz w standardowym mieszalniku zaopatrzonym w zmody-
fikowane mieszadlo BT-33. Zastosowana modyfikacja ma za
zadanie poprawienie wymiany masy podczas mieszania nieusta-
lonego. Zaprezentowane wyniki stanowia pierwszy etap badan,
ktére poswigcono podstawowym wielkoSciom takim jak moc
mieszania, stopien zatrzymania gazu czy wymiana masy.

Zaproponowana modyfikacja mieszadla charakteryzuje sig
okoto 30% mniejszym zapotrzebowaniem na moc mieszania
cieczy jednorodnych w poréwnaniu do mieszadta BT-6. W przy-
padku mieszania uktadéw dwufazowych gaz-ciecz dla mieszadia
BT-33 maksymalny spadek mocy wynosil okoto 30% i byt wigk-
szy w poréwnaniu do mieszadta BT-6 i wigkszy w poréwnaniu
do turbiny Rushtona.

Analiza wymiany masy wskazuje, ze jej poziom jest porow-
nywalny z wymiang masy przy zastosowaniu mieszadia BT-6.
Uzyskane wyniki wskazuja, ze zaproponowana modyfikacja
mieszadta moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia intensywnosci
mieszania nieustalonego.
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