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Analiza krzywych stezeniowych procesow przejsciowych
w mieszalniku strumieniowym nowej konstrukgc;ji

Wstep

Intensywno$¢ mieszania ma znaczacy wpltyw na wydajno$¢ i prze-
bieg wielu procesoOw w inzynierii chemicznej. Mieszanie jest procesem
mogacym wptywaé na wlasciwosci otrzymanej mieszaniny. Najczg-
Sciej stosowanym rozwiagzaniem technicznym w instalacjach przemy-
stowych, przeznaczonym do prowadzenia proceséw zwiazanych z mie-
szaniem sa mieszalniki zbiornikowe. Proces mieszania w tego typu
aparacie zazwyczaj realizowany jest za pomoca mieszadla osadzonego
na wale napedzanym silnikiem elektrycznym [Harnby i in., 2001]. Jest
to proste, tanie i uniwersalne rozwiazanie konstrukcyjne, pozwalajace
dobra¢ optymalny rodzaj mieszadta w zalezno$ci od parametréw mie-
szanego medium.

Mieszalniki strumieniowe znane sg i stosowane w przemysle jako al-
ternatywa dla tradycyjnych mieszalnikow mechanicznych. Istnieja dwa
rodzaje mieszalnikow strumieniowych: mieszalniki strumieniowe ruro-
we oraz mieszalniki strumieniowe zbiornikowe. Zasada dziatania obu
rozwiazan jest podobna i polega na wprowadzeniu strumienia ptynu do
zbiornika lub drugiego strumienia [Harnby i in., 2001].

Glownym celem prezentowanej pracy jest analiza mieszalnika stru-
mieniowego nowej konstrukeji. W celu poznania struktury przeptywu
w analizowanym aparacie zdecydowano si¢ wykona¢ pomiary rozktadu
czasu przebywania [Harris i in., 2002; Nauman, 2008]. W oparciu o za-
rejestrowane krzywe procesow przejsciowych zdecydowano sig okresli¢
wspotczynnik wariancji CoV [Adeosun i Lawal, 2009] oraz uzalezni¢
go od panujacych w mieszalniku warunkéw hydrodynamicznych.

Czes¢ doswiadczalna

Opis aparatury badawczej

Konstrukcje mieszalnika strumieniowego przedstawiono na rys. 1.
Pelny opis budowy i dziatania urzadzenia zawarto w zgloszeniu paten-
towym [Rakoczy i in., 2012].
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Rys. 1. Przekrdj mieszalnika strumieniowego nowej konstrukcji oraz jego wymiary
charakterystyczne: I — wlot do przestrzeni migdzyrurowej, 2 — wylot z mieszalni-
ka, 3 — wylot z przestrzeni migdzyrurowej (recykl), 4,5 — wlot do rury wewngtrznej,
6—pokrywa, 7—modut zbiornika, § — rura wewngtrzna, 9 — otwor w rurze wewnetrznej,
10 — mieszadlo, /1 — pier§cien montazowy mieszadel, /2 — kierownica strumienia

Urzadzenie sktada si¢ z dwoch pionowych wspotosiowych rur o r6z-
nych $rednicach. Rura wewngtrzna posiada otwory w $cianie bocz-
nej. W przestrzeni migdzyrurowej umieszczono moduly mieszajace.
W sktad jednego modutu wchodza trzy mieszadta osadzone na pierscie-
niu montazowym o $rednicy wewngtrznej rownej srednicy wewngtrznej
obudowy. Osie obrotu mieszadet tworza trojkat rownoboczny. Moduty
mieszajace umieszczone sa jeden nad drugim, a kolejny modut obréco-
ny jest w osi aparatu wzgledem poprzedniego o kat 60°. Otwory w $cia-
nie bocznej rury wewngtrznej ukierunkowane sa na topatki mieszadet.
W badanym urzadzeniu zamontowano pi¢¢ modutow mieszajacych.

Opis badan

Do aparatu kierowano strumienie zasilajace zaré6wno do rury we-
wngetrznej (RW), jak i do przestrzeni migdzyrurowej (PM). Jednoczesnie
czg$¢ ptynu pompowano z dolnej czgsci aparatu (PM) do gérnego wlotu
rury wewngtrznej (RW) tworzac recykl. Strumien (RW) jest dostarcza-
ny od dotu lub od gory aparatu (w zalezno$ci od wariantu przeptywu).
Oba warianty doprowadzenia strumieni do aparatu przedstawiono na

rys. 2.
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Rys. 2. Schemat zasilania aparatu mieszajacego w wariancie dla wspotpradu (WP)
oraz przeciwpradu (PP)

|

—‘ PSR
|
\r"

EROESOES

Znacznik dozowano na wlocie do aparatu w postaci okre$lonej ob-
jetosei nasyconego roztworu NaCl (objetos¢ dozowanego znacznika —
20 ml, czas dozowania — 5 sekund). Objetos$¢ robocza aparatu wynosi
15 dm’. Przebadano rowniez wplyw miejsca wprowadzenia znacznika
na otrzymywane krzywe procesu przejsciowego. W pierwszym przy-
padku znacznik dozowano do strumienia przeptywajacego przez (RW)
i mierzono zmiang jego st¢zenia na wylocie aparatu. W drugim dla tych
samych strumieni objgtoSciowych przeptywajacych przez aparat wyko-
nywano pomiary dla dozowania znacznika do strumienia przeptywaja-
cego przez (PM). W przypadku prowadzonych badan strumienie obje-
tosciowe zmienialy si¢ w nastgpujacym zakresie: V; = 1,3-10%+6,5-10™
m’s™; ¥, =2,710%3,1-10" m*s™; 73 = 2,7-10°+2,7-10* m’-s ™.

Do opisu hydrodynamiki w mieszalniku zdecydowano si¢ zastosowaé
liczby Reynoldsa, ktorej definicjg oparto na predkosci przeptywu przez
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przestrzen migdzyrurowa (Rep,, = 89+984) oraz predkosci wyznaczonej
dla strumienia wyplywajacego z otworu znajdujacego si¢ na powierzch-
ni bocznej rury wewngtrznej (Re, = 932+5440; zatozono, ze predkosci
sg identyczne dla kazdego otworu). W pracy wykonano réwniez pomia-
ry dla obu sposobow zasilania, zaprezentowanych na rys. 2, w obecno-
Sci mieszadet. Mieszadla w analizowanym aparacie mieszajacym byty
napgdzane strumieniami wyptywajacymi z otworéw znajdujacych sig
na powierzchni bocznej rury wewngtrznej oraz strumieniem przeplywa-
jacym przez przestrzen migdzyrurowa. Ruch obrotowy mieszadet jest
wynikiem przeptywajacych strumieni, dlatego tez zdecydowano sig nie
wprowadza¢ dodatkowej liczby Reynoldsa, okreslajacej hydrodynami-
ke wywotana obecnoscia mieszadet. Uwzglednienie dodatkowej licz-
by Reynoldsa skomplikowatoby znacznie analizg uzyskanych wartosci
wspolczynnika wariancji CoV.

Analiza i dyskusja wynikow

Na podstawie uzyskanych krzywych stezeniowych proceséw przej-
Sciowych (zalezno$¢ mierzonej konduktancji przeliczonej na stgzenie
c(t) w funkcji czasu £), wyznaczono krzywe rozkladu czasu przebywa-
nia E (¢) dla znacznika wprowadzanego odpowiednio do strumieni za-
silajacych rur¢ wewngtrzna (RW) oraz przestrzen migdzyrurowa (PM)
[Levenspiel, 1999]

o0

E(f) = c(t){fc(t)dt}

0

(M

Otrzymane rozktady czasu przebywania postuzyly do obliczenia
globalnego rozktadu wedtlug zaleznosci podane w pracy [Buffham
i Kropholler, 1981

E,(t) = 52 QE () @)

gdzie:
O — sumaryczne natezenie przeplywu przez aparat, m'-s
0, —natgzenie przeptywu dla danego wlotu, m’s™;
E(f) —rozktad czasu przebywania znacznika dozowanego
do strumienia i, s .
W oparciu o wykonane pomiary wyznaczono wspotczynnik CoV
z nastgpujacej zaleznoSci

CoV =40 (t,)"" €))
gdzie:
b = f tE,({)dt (4a)
0
(4b)

o’ = f(t— 1) E () dt

Stosujac zaleznos$¢ (2) uzyskano tzw. globalne krzywe rozktadu cza-
su przebywania, bedace superpozycja krzywych wyznaczonych dla
znacznikow wprowadzanych odpowiednio do RW i PM. Przyktadowe
krzywe pokazano na rys. 3 i 4.

Na rys. 5 1 6 przedstawiono wptyw warunkow hydrodynamicznych
panujacych w urzadzeniu mieszajacym na uzyskiwane wspotczynniki
CoV dla aparatu pracujacego w przeciwpradzie z lub bez mieszadel.

Porownujac uzyskane wyniki zaprezentowane na rys. 5 i 6 mozna
zauwazy¢, ze w przypadku mieszalnika pracujacego w przeciwpra-
dzie osiagane sa wigksze wartosci wspotczynnika wariancji CoV dla
przypadku zastosowania mieszadel niz w przypadku bez mieszadet.
W pierwszym przypadku (Rys. 5) mozna zauwazy¢ wyrazny wpltyw
liczby Re, okreslajacym hydrodynamike wytwarzana przez strumienie
wyplywajace z otworéow znajdujacych sig na powierzchni bocznej rury
wewngtrznej. Wraz ze wzrostem liczby Repy,, charakteryzujacej prze-
plyw w przestrzeni migdzyrurowej, obserwuje si¢ wyrazny spadek war-
tosci wspotczynnika ColV. Spadek ten jest wyrazniejszy w przypadku
mieszalnika wyposazonego w mieszadta oraz pracujacego w przeciw-
pradzie.
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Rys. 4. Przyktadowa globalna krzywa E (¢) uzyskana dla
V,=4,17-10% m*s", 1,=1,67-10" m™s™, ;= 1,53-10* m*s!
(dane uzyskane dla WP bez obecnosci mieszadet)
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Rys. 3. Przyktadowa globalna krzywa E (f) uzyskana dla
v, =4,17-10* m*s", 1, =1,67:10" m*s™, 1, =1,53-10* m*s
(dane uzyskane dla PP z obecnos$cia mieszadet)
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Rys. 5. Wptyw warunkéw hydrodynamicznych na wspotczynnik CoV dla aparatu pracujace-
go w przeciwpradzie (PP) z mieszadtami
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Rys. 6. Wptyw warunkow hydrodynamicznych na wspotczynnik CoV dla aparatu pracujace-
go w przeciwpradzie (PP) bez mieszadet

Na rys. 7 1 8 przedstawiono wplyw warunkow hydrodynamicznych
panujacych w urzadzeniu mieszajacym na uzyskiwane wspotczynniki
CoV dla aparatu pracujacego we wspotpradzie z lub bez mieszadet.

Analizujac przedstawione na powyzszych rysunkach wyniki mozna
zauwazy¢, ze wigksze wartosci wspotczynnikéw Col sa uzyskiwane
dla aparatu pracujacego we wspoélpradzie bez mieszadet. Dodatkowo
w tym przypadku zaobserwowano stabszy wplyw wytwarzanych wa-

runkoéw hydrodynamicznych, opisanych liczba Reynoldsa Re,, na uzy-
skiwane rezultaty.
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Rys. 7. Wplyw warunkéw hydrodynamicznych na wspotczynnik CoV
dla aparatu pracujacego we wspotpradzie (WP) z mieszadtami

Przedstawione na rys. 5-8 powierzchnie aproksymujace uzyskane
rezultaty opisano nastgpujacymi zaleznosciami:

ys. oV =y, + [nDN €, — 1,45 €pm a
(Rys.5)  CoV=0,57+2,5510"Re, — 1,45-10°R (52)
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Rys. 8. Wptyw warunkéw hydrodynamicznych na wspotczynnik CoV
dla aparatu pracujacego we wspotpradzie (WP) bez mieszadet
(Rys.6)  CoV=049+1,510"Re, — 1,34:10"Rep, (5b)
(Rys.7)  CoV=0,66+3,0810°Re, — 1,31:10"Rep, (5¢)
(Rys.8)  CoV=0,56 +3,49-10°Re, — 1,26:10™Rey,, (5d)

Whioski

Zaprezentowane wyniki badan doswiadczalnych dotyczace analizy
krzywych stezeniowych procesow przejsciowych dla nowego typu mie-
szalnika strumieniowego prowadza do nastgpujacych wnioskow:

» Uzyskane warto$ci wspotczynnika Col okreslaja charakter-przeply-
wu ptynu w analizowanym mieszalniku.

Wspotezynnik Col bliski zeru uzyskuje si¢ dla ttokowego przeptywu
ptynu przez mieszalnik (tzn. bez gradientu predkosci w przekrojach
poprzecznych). Wigksze wartosci wspotczynnika Col” dowodza, ze
w analizowanym aparacie wystgpuje dyspersja wzdtuzna lub miesza-
nie wywolane za pomoca innego mechanizmu.

W analizowanym urzadzeniu mieszajacym wartosci wspotczynnika
CoV silnie zaleza od wytwarzanych warunkow hydrodynamicznych.
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