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WPROWADZENIE

Mieszanie jest operacjg jednostkowg powszechnie stosowang w niemal wszystkich
galeziach przemystu. Osiggnigcie jak najbardziej efektywnej wymiany masy, ciepla czy tez
homogenizacji przy jak najnizszych nakladach energetycznych stanowi wyzwanie 1 jest
szczegoOlnie wazne w dzisiejszych czasach. Przykladem uktadéw, w ktérych dazy si¢ do
poprawy efektywnos$ci energetycznej wymiany masy, sg uklady gaz-ciecz w ktoérych cel
stanowi intensyfikacja wymiany masy przy jak najnizszych naktadach energetycznych.
Podejscie takie znajduje zastosowanie w procesach absorpcji, utleniania, chlorowania,
uwodornienia, ozonowania, fermentacji oraz innych procesach biochemicznych.

Klasyczny mieszalnik mechaniczny, w ktérym prowadzone jest mieszanie w zakresie
przeptywu burzliwego, (o ile to tylko mozliwe) wyposazony jest w przegrody stosowane w celu
ograniczenia cyrkulacji okreznej cieczy. Zastosowanie przegrod wiaze si¢ z niedogodnosciami
takimi jak zaleganie zanieczyszczen, utrudnione mycie i konserwacja tych urzadzen. Mogg one
takze mie¢ niekorzystny wptyw w procesie krystalizacji, wplywajac na wielkos$¢ krysztatow,
a w przypadku mieszania uktadéw gaz-ciecz za przegrodami moze gromadzié¢ si¢ gaz wskutek
optywu przegrody przez ciecz. Z tego powodu w przemysle w niektorych przypadkach
stosowanie przegrod nie jest zalecane, jednakze ich brak powoduje pogorszenie mieszania.
W takich mieszalnikach zwickszenie efektywno$ci mieszania realizuje si¢ m.in. przez
niecentryczne umiejscowienie mieszadta lub mieszanie nieustalone, w ktorym mieszadto
porusza si¢ ze zmienng czesto$cig i/lub kierunkiem obrotow. Szczegdlnie interesujacym
rozwigzaniem jest mieszanie nieustalone, w przypadku ktérego modyfikacja istniejacych
rozwigzan konstrukcyjnych moze ograniczac si¢ tylko do usunigcia przegrod. Jesli mieszalnik
wyposazony jest w falownik, to poprzez modyfikacje jego ustawien mozna realizowaé zmiang
czestosci obrotdow mieszadta w czasie. Mocno ogranicza to koszty inwestycji. Dodatkowo,
zaleta mieszania nieustalonego jest mozliwo$¢ intensyfikacji procesow wymiany. Powyzej
wymienione zalety moga by¢ szczegolnie atrakcyjne dla aplikacji przemystowych

Mieszanie nieustalone uktadéw gaz-ciecz pozwala na poprawe efektywnosci procesu
wymiany masy w stosunku do mieszania ustalonego, w szczegolnosci dla niskich wartosci
jednostkowej mocy mieszania. Do mieszania uktadéow dwufazowych gaz-ciecz zalecane sa
mieszadta turbinowe z ptaskimi topatkami, ktére pozwalajg na dobra dyspersje gazu i jego
recyrkulacje w cieczy. Ich wada jest duzy spadek mocy i zwigzane z tym problemy
konstrukcyjne. Ograniczenie spadku mocy mieszania i poprawe dyspersji gazu w cieczy

realizuje si¢ przez stosowanic mieszadet z wygietymi lopatkami. Przyktadami mieszadet
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0 zakrzywionych topatkach sg m.in. turbina Smitha CD-6, turbina Bakkera BT-6 oraz Scaba
6SRGT. Z kolei, jesli wymagane jest dobre wymieszanie w kierunku osiowym stosowaé mozna
nowoczesne mieszadla o optywowym ksztalcie 1 duzej powierzchni topatek zwane
hydrofoilowymi np. mieszadlo A315, Maxflo T czy Maxflo W. Niestety mimo tych zalet
badania naukowe dotyczgce mieszania nieustalonego tymi mieszadtami majg niewiclkg skale.

Celem niniejszej pracy byly analiza mieszania nieustalonego uktadow gaz-ciecz
w mieszalniku z mieszadtami o zakrzywionych topatkach (CD-6, BT-6, Scaba 6SRGT,

Maxflo W) oraz poréwnanie uzyskanych wynikow z mieszaniem ustalonym.
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ANALIZA LITERATUROWA ZAGADNIENIA

1 MIESZANIE NIEUSTALONE

Celem mieszania jest zwigkszenie homogenicznos$ci uktadu. W przemysle mieszanie
moze by¢ stosowane w celu zwigkszenia intensywnos$ci wymiany ciepta oraz masy Czy
przyspieszenia reakcji itp. [1]. Czesto zachodzi ono rownoczesnie ze zmniejszaniem rozmiaru
kropli/pecherza, jak np. w przypadku wytwarzania piany, homogenizacji czy emulgowania.
W procesie mieszania mechanicznego wykorzystuje si¢ mieszadto, ktore obraca si¢ w jednym
kierunku ze stalg predkoScig obrotowa. Stosuje si¢ takze przegrody ostabiajace zjawiska
prowadzace do spadku mocy mieszania takie jak powstawanie centralnego leja oraz
niekorzystng cyrkulacj¢ okrezng cieczy [2]-[4]. Przegrody stwarzaja jednak pewne problemy,
przyktadowo utrudniaja proces czyszczenia mieszalnikow, ktory jest szczegdlnie istotny
w przemysle spozywczym i farmaceutycznym. Jednym z rozwigzan alternatywnych do
stosowania przegrod jest zastosowanie niecentrycznie umiejscowionego mieszadta/mieszadet,
opisywane m.in. w pracach Cudak i wspotpracownikow [5], Joostena i wspotpracownikow [6],
Karcz i wspotpracownikow [7] oraz Nishikawy i wspotpracownikow [8]. Innym rozwigzaniem
jest zastosowanie kilku mieszadet (zwykle dwoch) na oddzielnych watach, gdzie mieszadta
znajdujg si¢ na roznych wysoko$ciach i pracujg w systemie wpot- lub przeciwkierunkowym
opisanym w pracy Cabareta i wspotpracownikow [9]. Kolejnym sposobem jest zastosowanie
mieszania nieustalonego, w ktorym mieszadlo porusza si¢ ze zmienng czestoscig i/lub
kierunkiem obrotow [10]. W pracach Hiraty i wspotpracownikow [11], Kamienskiego
I Wojtowicza [12], Komody i wspotpracownikow [13], [14], Sendy i wspotpracownikow [15]
oraz Wojtowicza [16] zastosowano nieustalony ruchu posuwisto-zwrotny mieszadta, w ktorym
mieszadto zamiast ruchu obrotowego poruszalo si¢ w osi pionowej mieszalnika.

Zaleta mieszania nieustalonego, w poréwnaniu do pozostatych metod mieszania bez
przegrod, jest brak konieczno$ci wprowadzania zmian w konstrukcji mieszalnika [17].
Wymagane jest jedynie uzycie falownika wyposazonego w generator przebiegow falowych co
w przypadku nowoczesnych instalacji automatyki czesto jest juz standardem. Zmiany czestosci
i kierunku obrotow moga odbywac si¢ zgodnie z przebiegiem réznych funkcji. Yoshida
I wspotpracownicy [18] stosowali fale sinusoidalne, Roy i Acharya [19] fale sinusoidalne
I prostokatne, Gu i wspotpracownicy [20] fale trapezoidalne, Woziwodzki [21] fale trojkatne
symetryczne, symetryczne z przerwa oraz niesymetryczne, natomiast Frankiewicz

I Woziwodzki [22]-[25] fale trojkatne symetryczne.
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Rysunek 1. Przebieg zmian czestos$ci obrotow w czasie dla réznego typu funkcji: a) fala sinusoidalna;
b) fala prostokatna; ¢) fala trapezoidalna d) Ssymetryczna fala trojkatna ze zmiang kierunku (linia
czarna) i bez zmiany kierunku (przerywana linia czerwona); e) fala trojkatna z przerwa; f) fala
trojkatna niesymetryczna

Na rysunku 1 przedstawiono przebiegi zmian czgstosci obrotow w czasie zgodnie

Z poszczegolnymi falami.

1.1 MODELE RUCHU NIEUSTALONEGO
Na podstawie badan nad przeptywami nieustalonymi fal morskich, Morison [26]
zaproponowat przyblizenie, ze catkowita oddziatujaca sita F jest sumg sity wynikajacg z oporu
Fp, jak w przypadku przeptywu ze stalg predkoscia, oraz sity wynikajacej z przyspieszenia lub
op6znienia ptynu czyli sity bezwtadnosci F; [21]:
F=Fp+F; (1)

Wedtug Sarpkaya [27] sit¢ F mozna rodzieli¢ na wigcej skladowych, przyktadowo
uwzgledniajac site nosna, tzw. efekt pamigci sity oporu i bezwladnosci czy bezwtadno$¢ cieczy
przemieszczanej przez obracajacy sie¢ cylinder [21]. Do analizy rozktadu sit w mieszaniu
nieustalonym badacze korzystaja zwykle z zaleznos$ci zaproponowanej przez Morisona [26].
Przyjmujac, ze mieszadto jest cylindrem o $rednicy d otrzymuje si¢ nastgpujaca zaleznosc:

F oL e+ ™2 ¢ Y
[ 2P%r 4 1 at @)

gdzie Cp to wspétczynnik oporu, natomiast C; to wspotczynnik bezwladnosci, ktore dla

mieszania mechanicznego wynoszg odpowiednio [21]:
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32M

Cp = dp|w|w ©)
o __32M
1= g
ndsp &2 O

M to moment obrotowy na wale mieszadla, p jest gesto$cig, natomiast U jest predkoscig
obwodowa na koncach topatek mieszadta, ktora jest iloczynem promienia mieszadia r

i czgstosci katowej w, zgodnie z rOwnaniem:

U=owr (5)
W ten sposdb otrzymuje si¢ rOwnanie:
F 1 " nd?p  dw
z:EpdCDT' |w|w+TC,rE (6)

Jezeli za moment obrotowy na wale mieszadla M przyjmiemy iloczyn sity F i promienia
mieszadla r otrzymamy nastgpujaca zaleznosc:
M 1 md?p dw

fzipdCDr3|w|w+ 2 Cir*— @)

Uwzgledniajac, ze r = d /2 oraz, ze wysoko$¢ L jest rowna wysokosci projekcyjnej topatki

mieszadla a; bedacej funkcja jego srednicy a, = f(d) = Cyd otrzymuje si¢ [21]:

1. nd®p dw
M=Ed COIDCDI(DI(D-FTCOCIE (8)
W przypadku innej definicji wspolczynnika oporu:
1
Ca = 16 CoCp 9)
I wspotczynnika bezwtadnosci
I
Ci = 1_6 CO CI (10)

réwnanie (8) moze by¢ rowniez przedstawione w nastepujacy sposob [28]:

dw
M = Cypd®|w|w + CiPdSE (11)

Rownania (8) oraz (11) pozwalaja na okreslenie przebiegu zmian momentu obrotowego a tym
samym mocy mieszania w funkcji czasu podczas mieszania nieustalonego. Moment ten,

podobnie jak catkowitg oddziatujaca site F (rownanie (1)), mozna rozbi¢ na dwie sktadowe:
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gdzie Mp jest sktadowa momentu sity oporu, natomiast M; jest sktadowa momentu sity
bezwtadnosci.

Nie zawsze jednak w mieszaniu nicustalonym obie sity odgrywaja istotng role. Za
kryterium wyznaczajgce obszary ich dominacji przyjmuje si¢ wartos¢ liczby Keulegana-
Carpentera KC, ktora dla mechanicznego mieszania nieustalonego definiowana jest jako:

nmax

gdzie n,,4, jest maksymalng czestoscig obrotow, natomiast f to czgstotliwo$é oscylacji.
W zaleznos$ci od warto$ci liczby KC w mieszalniku dominowa¢ beda sity bezwladnosci i/lub
sity oporu. W tabeli 1 zestawiono zakresy dominacji sit wedtug r6znych badaczy. Woziwodzki
[21] przeprowadzit badania dla mieszania nicustalonego z falg trojkatng. Okreslit on, ze zakres
dominacji sit bezwtadnosci i oporu przypada na zakres wartosci 4 < KC < 15. W tym zakresie
nalezy stosowa¢ pelne rownanie (8). W przypadku wartoséci nizszych dominowaé beda sity
bezwladnosci i rownanie (8) skroci si¢ do sktadowej momentu sity bezwladnosci M;. Podobnie
w przypadku warto$ci wyzszych dominowac beda sity oporu, a rownanie (8) skroci sie do
sktadowej momentu sity oporu M 4. Wyznaczone zakresy dominacji pewnych sit pokrywaja si¢

z badaniami dla innych uktadow przeprowadzonych przez innych badaczy.

Tabela 1. Zakresy dominacji sity bezwtadnosci i sity oporu [21]

Dominacja sily Dominacja sily Dominacja sily
Autor bezwladnosci bezwladnosci i oporu oporu
Woziwodzki [21] KC <4 4 <KC<15 KC > 15
Sarpkaya [27] KC <10 10 < KC <15 KC > 15
Jurnee i Massi [29] KC <3 15 < KC < 45 KC > 45
Okajima i in. [30] KC <20

1.2 ZAKRES BADAN LITERATUROWYCH DLA MIESZANIA NIEUSTALONEGO
GAZ-CIECZ

W tabeli 2 zestawiono przeprowadzone jak dotagd badania mieszania nicustalonego ze

zmienng czestoscig i/lub kierunkiem obrotéw dla uktadow gaz-ciecz.
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Tabela 2. Zakres badan przeprowadzonych dla mieszania nieustalonego gaz-ciecz

Typ
Autor Rodzaj ukladu mieszadla Rodzaj fali Zakres badan
Yoshida i in. powietrze-woda  Delta fala stopien zatrzymania
[18] AJITER sinusoidalna  gazu, wymiana masy
Ogawaiin. [31] CO2-woda turbinowe fala mocC mieszania,
prostokatna wymiana masy, stopien
wymieszania
Yoshida i in. powietrze-woda  Delta fala moc mieszania, stopien
[32] AJITER sinusoidalna  zatrzymania gazu,
wymiana masy, czas
mieszania
Yoshida i in. powietrze- syrop  Delta fala moc mieszania, stopien
[28] [33] stodowy z prosa ~ AJITER sinusoidalna  zatrzymania gazu,
wymiana masy
Yoshida i in. powietrze-woda  RT fala moc mieszania, czas
[34] [35] Delta sinusoidalna  mieszania
Yoshidaiin [36] powietrze- Delta fala moc mieszania, stopien
etanol/glicerol/ AJITER sinusoidalna  zatrzymania gazu,
syrop stodowy wymiana masy
Z prosa
Yoshidaiin [37] powietrze- Delta fala moc mieszania,
roztwor NaCl AJITER sinusoidalna $rednica pecherza,
powierzchnia
migdzyfazowa, stopien
zatrzymania gazu,
wymiana masy
Woziwodzki powietrze-woda  RT fala trojkatna  moc mieszania
i Broniarz-Press PBT z/bez zmiany
[38] kierunku
Woziwodzki i in. powietrze-woda ~ A310 fala trojkatna  moc mieszania, stopien

[39]

zatrzymania gazu,

wymiana masy
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Typ
Autor Rodzaj ukladu mieszadla Rodzaj fali Zakres badan

WoziwodzkKi powietrze-woda  PBT fala trojkgtna ~ wymiana masy

i Broniarz-Press

[40]

Woziwodzki powietrze-woda  A315, HE-  falatrdjkatna  moc mieszania, stopien

[21] 3, HE-3W,  z/bez zmiany  zatrzymania gazu,
SC-3, RT kierunku wymiana masy, czas

mieszania i inne

Frankiewicz powietrze-woda  BT-6, BT-4, falatrojkagtna  moc mieszania

[22], BT-4E

Frankiewicz

i Woziwodzki

[24]

Frankiewicz powietrze-woda  BT-33 fala trojkatna  moc mieszania, stopien

[25], zatrzymania gazu,

Frankiewicz wymiana masy

i Woziwodzki

[23]

Badania te byty prowadzone dla fal sinusoidalnych, prostokatnych i trojkatnych dla réznego
typu mieszadel w uktadach jedno- i wielowirnikowych. Badanymi uktadami byty gtéwnie
uklady powietrze-woda, ale takze powietrze-ciecze o innych wlasciwosciach
fizykochemicznych takie jak etanol, glicerol czy syrop stodowy z prosa, ktory jest rodzajem
stodzika popularnego w Japonii [41]. Podje¢to rowniez proby ujednolicenia charakterystyki
mieszania w obu kierunkach poprzez modyfikacje konstrukcji mieszadet, aby zastosowac je
W mieszaniu nieustalonym np. turbina z sze$cioma topatkami o ksztalcie potowy elipsy,
zZ ktorych trzy byty zwrocone strong wypukla i trzy strong wklesta do kierunku przeptywu oraz
turbina z czterema topatkami w ksztalcie elipsy [22]-[25]. Wyniki poszczegdlnych badan

zostaly omowione w dalszej czeSci pracy.
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2 MOC MIESZANIA

Jako$¢ mieszania zalezy od efektywnego dostarczania energii przypadajacej na
jednostke masy lub objetosci ptynu [1]. Zalezno$¢ miedzy mocag mieszania a typem, wymiarami
oraz warunkami pracy mieszadta wyraza si¢ za pomocg kilku korelacji. Najczesciej korelacje

mocy mieszania obejmujg nastepujace moduty bezwymiarowe: liczba Newtona Ne,,:

P
Nem=n3-d5-p (14)
liczba Reynoldsa Re,,,:
n-d?-p
Re,, = 77— (15)
oraz liczba Froude’a Fry,:
d-n?
Fry = g (16)

gdzie P to moc mieszania, n — czesto$¢ obrotow mieszadta, d — Srednica mieszadta, p — gestosc
plynu, n — dynamiczny wspotczynnik lepkosci, g — przyspieszenie ziemskie. Korelacje zwykle
przybieraja nastepujacg forme:

Ney, = C; - Rep? - Fr? (17)

gdzie wspotczynnik C; oraz wyktadniki C, i C5 s3 wyznaczane do§wiadczalnie. Taka korelacje

przedstawia si¢ zwykle w postaci podwojnie logarytmicznego wykresu zaleznos$ci funkcji mocy

od liczby Reynoldsa (Ne,,, /FT.53) = f(Rep,).

2.1 MOC MIESZANIA USTALONEGO UKEADOW JEDNORODNYCH

Moc mieszania w ukladzie jednorodnym mozna przedstawi¢ za pomoca wykresu
zalezno$ci mocy od liczby Reynoldsa (rys. 2). Moc ta zalezy od wielu czynnikow takich jak
geometria mieszalnika, konstrukcja mieszadta itp., lecz dla wszystkich mozna wyrdznié
charakterystyczne przedzialy liczb Reynoldsa odpowiadajace mieszaniu laminarnemu,
przejsciowemu oraz burzliwemu. Obszar przeptywu laminarnego konczy si¢ przy wartosci
Re,, = 10 [42]. Wyktadnik liczby Reynoldsa w rownaniu (17) przyjmuje wartos¢ C, = —1,
natomiast wyktadnik liczby Froude’a wynosi C3 = 0. W zakresie przeplywu przejSciowego
warto$¢ wyktadnika C, zalezy of liczby Reynoldsa Re,,. Dodatkowo, w mieszalniku bez

przegrod, po przekroczeniu wartosci Re,, = 300 (warto$¢ tg zaznaczono na rys. 2 linig
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przerywang) mozna zaobserwowa¢ wplyw liczby Froude’a, ktora reprezentuje wplyw

cyrkulacji okrgznej na moc mieszania.

107 |
|
- |
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S
G.)E b
Z 1 | |
|
1 |
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] 10 102 10° 10* 10°

Rysunek 2. Pogladowa zalezno$¢ funkcji mocy od liczby Reynoldsa dla mieszadet dajacych przeptyw
cieczy promieniowy pracujacych w zbiornikach z przegrodami (a) oraz bez przegrod (b)
(na podstawie [42])

W przypadku braku leja (Re,, < 300 i/lub zamontowane przegrody) liczba Froude’a nie

wplywa na moc mieszania, dlatego rownanie (17) przedstawiane jest w postaci:

Ney, = Cy - Rey? (18)

Obserwuje si¢ wyzsze wartosci mocy dla mieszalnikow z przegrodami w poréwnaniu do
mieszalnikow nieposiadajacych przegrod (rys. 2). W przypadku mieszania burzliwego
(Re,, > 10000) w mieszalniku z przegrodami liczba Newtona jest wartos$cig stala, niezaleznie

od wartosci liczby Reynoldsa.

2.2 MOC MIESZANIA NIEUSTALONEGO UKLADOW JEDNORODNYCH
W przypadku mieszania nieustalonego uktadow jednorodnych, podobnie jak
w przypadku mieszania ustalonego uktadéw jednorodnych, liczba mocy mieszania w zakresie
burzliwym jest stata i nie zalezy od liczby Reynoldsa Re,, [21], ktora definiowana jest jako:
n,-d?-p

Re, = 7 (19)

gdzie n,, to srednia czg¢sto$¢ obrotow mieszadta dla mieszania nicustalonego. Liczbe mocy dla

mieszania nieustalonego zwykle definiuje si¢ jako:
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i

Ne":nfl-d5-p (20)

gdzie B, to s$rednia warto$¢ mocy dla mieszania nieustalonego. Przedstawiana jest ona
W postaci analogicznej do rownania (18) lub w zaleznosci od liczy Keulegana-Carpentera KC:

Ne, =C,-KCC (21)

Badania literaturowe wskazuja, ze warto$¢ liczby mocy mieszania Ne,, jest niezalezna od
czestotliwosci oscylacji f [24]. Co istotne, mieszanie nieustalone powoduje wzrost liczby moc
mieszania (tabela 3). Dla przedstawionych w tabeli badan literaturowych, wzrost liczby mocy
mieszania nieustalonego w stosunku do mieszania ustalonego w zalezno$ci od typu mieszadta

i rodzaju przebiegu zmian czgstosci obrotow wynosit od 35% do 80%.

Tabela 3. Zestawienie mocy mieszania uktadu jednorodnego dla mieszania ustalonego i nieustalonego

Typ mieszadla Moc mieszania ustalonego Moc mieszania nieustalonego

Delta ~0,5 ~0,9 [43]
RT 4.9 7.14 [44]
ST 3,2 4,74 [44]
PBT 11 1,64 [44]
A310 0,72 1,06 [39]
HE-3 - 0,95-2,14 [21]
HE-3W - 0,71-1,91 [21]
A315 - 2,02-4,1 [21]
SC-3 - 0,66-1,28 [21]
BT-6 2,60 4,37 [22], [24]
BT-4 1,91 3,19 [22], [24]
BT-4E 3,24 4,54 [22], [24]
BT-33 2,84 3,86 [23], [25]

Zastosowanie nieustalonego ruchu mieszadta powoduje powstanie zaburzen za lopatkami
mieszadla, co skutkuje wzrostem zapotrzebowania na moc oraz burzliwosci uktadu [21].
W mieszaniu nieustalonym istotne jest okreslenie sit jakie wystepuja w mieszalniku, tj. sily
oporu i bezwladno$ci, ktore mozna opisywa¢ za pomoca wspotczynnikdw oporu Cp
I bezwtadnos$ci C;. Pozwala to na analiz¢ zapotrzebowania na moc. Parametrami mieszadta

wplywajacymi na warto§¢ wspotczynnika oporu sg m.in. wysokos$¢, ksztatt 1 pochylenie topatki
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oraz rodzaj generowanego przeptywu. Wspotczynnik oporu w zakresie przeptywu burzliwego
jest staty i nie wykazuje wptywu warto$ci liczby Reynoldsa oraz czestotliwosci oscylacji na
jego wartos¢ [28], [32], [44], [45]. Jest on natomiast zalezny od rodzaju zastosowanego
mieszadla. Ponadto w zakresie dominacji sit bezwtadnosci i oporu (KC < 15) obserwowany
jest wplyw czgstotliwosci oscylacji na moc mieszania, a w zakresie dominacji sit oporu
(KC > 15) wptyw ten jest zaniedbywalny [21]. Zasadniczo mieszadta wytwarzajace przeptyw
promieniowy, takie jak turbina Rushtona i Smitha, charakteryzuja si¢ wyzszymi warto$ciami
wspoOtczynnikéw oporu. Wraz ze wzrostem wysokosci lub pochylenia topatki obserwuje si¢
wzrost warto$ci. Z badan Woziwodzkiego [44], [46] wynika, ze wspotczynnik bezwladnosci
Cp jest wartoscig statg dla Re,, > 10000 co odpowiada zakresowi burzliwemu dla mieszania
ustalonego, natomiast wedlug Yoshidy i wspotpracownikoéw [28], [32] graniczna warto$¢
liczby Reynoldsa wynosi Re,, > 300. Z kolei wspotczynnik bezwtadnosci C;, ktorego mozemy
definiowaé jako ilo$¢ energii kinetycznej jakag musi wygenerowa¢ mieszadto aby dokonac
zmiany kierunku przeptywu cieczy [27], w zalezno$ci od przeprowadzonych badan jest staly
w zakresie burzliwym (Re,, > 10000) [44] lub w niewielkim stopniu maleje wraz ze wzrostem
liczby Reynoldsa [28], [32].

2.3 MOoOC MIESZANIA USTALONEGO GAZ-CIECZ

Energia rozproszona w ptynach oraz stopien zatrzymania gazu kontroluja proces
mieszania cieczy, wytwarzania powierzchni miedzyfazowej a tym samym transport masy
pomigdzy gazem a cieczg. Moc mieszania oraz wilasciwosci ptynu wpltywajg na rozmiar
pecherzy gazowych (rozdziat 4.1). Gaz wprowadzany do mieszalnika przez betkotke rozbijany
jest na mniejsze pecherze w strefach o wysokich szybkosciach $cinania, ktore w tym przypadku
najwyzszg warto$¢ osiggajg na koncach topatek mieszadta. W przypadku mieszalnikow wiele
parametroOw (Np. objetosciowy wspdtczynnik wnikania masy czy stopien zatrzymania gazu)
przedstawia si¢ wzgledem sredniej wartosci mocy przypadajacej na jednostke objetosci lub
masy uktadu co odpowiednio nazywane jest mocg jednostkowa i szybko$cia dyssypacji energii
[47].

Niekorzystnym zjawiskiem wystepujacym podczas mieszania ukladéw gaz-ciecz,
powodujacym spadek mocy mieszania, jest obecno$¢ kawern gazowych. Podczas mieszania
tego typu uktadow, w wyniku optywania mieszadla przez ciecz, za jego topatka tworzy si¢
obszar obnizonego ci$nienia, w ktorym gromadzi si¢ gaz. Tak powstala formacja gazowa
nazywana jest kawerng gazowa. W zaleznosci od czgsto$ci obrotow mieszadta i natgzenia

przeptywu gazu kawerny przyjmuja rozne ksztatty i wielkosci. Na rysunku 3 przedstawiono
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rodzaje kawern gazowych tworzacych si¢ za topatkami turbiny Rushtona wraz ze wzrostem
wydatku gazu dla stalej czestosci obrotow. Zwickszanie wydatku gazu powoduje przejscie od
kawern wirowych, przez kawerny przylegajace az do kawern duzych. Podobnie mozna byloby
rozpatrywa¢ rodzaje kawern gazowych przy stalym natgzeniu przeptywu gazu i rosnacej

czgstosci obrotow.

stata czgstos¢ obrotow
zwigkszanie wydatku gazu

A\

kawerny wirowe kawerny przylegajace kawerny duze

kierunek kierunek kierunek
obrotu obrotu obrotu

Rysunek 3. Rodzaje kawern gazowych tworzacych si¢ za topatkami turbiny Rushtona wraz ze
wzrostem wydatku gazu dla stalej czestosci obrotow [48]

W przypadku mieszania uktadow gaz — ciecz moc mieszania jest zwykle wyrazana jako
moc wzglgdna RPD (ang. Relative Power Demand) definiowana jako stosunek mocy mieszania
w uktadzie gaz-ciecz B, do mocy mieszania w ukladzie bez gazu P, [47]. Wprowadzenie gazu
do uktadu powoduje zmniejszenie gestosci uktadu, co prowadzi do spadku mocy mieszania
[49]. Warto$¢ RPD zalezy od ksztattu topatki, objgtos§ciowego natezenia przeptywu gazu Vg,
czestosci obrotdw n oraz $rednicy mieszadta d. Parametry te zwigzane s3 w postaci liczby

przeptywu gazu K,

Ky = (22)

Zmiana wzglednego zapotrzebowania na moc RPD przedstawiana jest czesto w postaci

zaleznosci od K, . Przykladowy wykres RPD = f(K,) uzyskany dla mieszadla RT-6
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przedstawiono na rysunku 4. Mozna zaobserwowac, ze wraz ze wzrostem natezenia przeptywu
gazu (wzrost liczby przeptywu gazu) wartos¢ wzglednej mocy mieszania RPD spada

i stabilizuje si¢ przy wartosci K,; okoto 0,023 uzyskujgc wartos¢ RPD okoto 0,35 [50].

1
0,9 r
0,8 r

0,7 r

RPD

0,6 r
0,5 r =

04 ]

U O o o o

0,3 ' ' ' ' ' '
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Kg

Rysunek 4. Przyktadowa zalezno$¢ wzglgdnej mocy mieszania RPD od liczby przeptywu gazu K,
[50]

Rysunek 5. Mieszadta Chemineer: BT-6 (a), CD-6 (b), Maxflo W (c) [51], Lightnin A340 (d), R100
turbina Rushtona (e) [52], Scaba 6SRGT [48]
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Dla mieszadet turbinowych takich jak Scaba 6SRGT czy BT-6, moc wzgledna RPD
przyjmuje warto$¢ okoto 0,9 (tabela 4) co oznacza spadek mocy mieszania o okoto 10%. Dla
turbiny Smitha CD-6 RPD wynosi okoto 0,8, natomiast dla turbiny Rushtona RT-6 (rys. 5 e)
RPD wynosi 0,4. Przyczyng tych roznic jest powstawanie kawern gazowych za lopatkami
mieszadta [47] oraz ich ksztalt. Im bardziej ptaska jest topatka, tym wigkszy obszar obnizonego

ci$nienia jest za nig wytwarzany a tym samym moga tworzy¢ si¢ wigksze kawerny gazowe.

Tabela 4. Porownanie wzglednej mocy mieszania uktadow dwufazowych dla roznych mieszadet [47]

Typ mieszadla RP DKg=0,1
Przeptyw promieniowy
RT-6 0,4
RT-12 0,6
RT-18 0,7
Chemineer CD-6 0,8
Chemineer BT-6 0,9
Scaba 6SRGT 0,9
Przeplyw osiowy w kierunku zwierciadta cieczy
PBT-4 0.75
PBT-6 0,75
Lightnin A345 (d=0,4 D) 0,75
Przeptyw osiowy w kierunku dna mieszalnika
PBT-4 0,3
PBT-6 0,4
Prochem Maxflo W 5 (d=0,45 D) 0,7
Lightnin A315 (d=0,4 D) 0,7

Rekomendowanymi typami mieszadet do mieszania ukladow gaz-ciecz sg miedzy
innymi wytwarzajace przepltyw promieniowy turbiny Scaba 6SRGT (rys. 5 f), Chemineer CD-6
(rys. 5 b) i BT-6 (rys. 5 a) lub wytwarzajace przeptyw osiowy pompujgce w gore mieszadta
hydrofoilowe o szerokiej topatce (ang. wide-blade hydrofoil) takie jak Lightnin A345, A315
1 A340 (rys. 5 d) czy tez Chemineer Maxflo W (rys. 5 ¢) [47]. Mieszadta pompujace ciecz w dot
nie sg preferowane, co wynika z niestabilno$ci cyrkulacji i osigganych znacznie nizszych

wartosci RPD np. zgodnie z tabelg 4 mieszadlo z topatkami skosnymi PBT-4 (ang. pitched
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blade turbines) pompujace ciecz w gorg charakteryzuje si¢ 20% spadkiem mocy mieszania,
natomiast w przypadku tego samego mieszadla pompujacego ciecz w dot spadek ten wynosi az
70%, co ttumaczy stosowanie mieszadet pompujacych ciecz w gore dla uktadow gaz ciecz.
Mozna zaobserwowac, ze wplyw na moc wzgledng RPD ma ksztalt topatki i z tego
wzgledu podejmuje sie proby jego modyfikacji, co powoduje zmniejszenie wielko$ci kawern
gazowych za lopatkami mieszadta, a tym samym ich negatywnego wptywu na wzgledng moc
mieszania. Na rysunku 6 przedstawiono wzglgdna moc mieszania dla ro6znych ksztattow topatek
w zalezno$ci od nate¢zenia przeplywu gazu obliczanego jako objetos¢ gazu przypadajaca na

objetos¢ cieczy na minutg.

1,2
1,1 —@—Rushton
1 —®—Rushton otwory
0.9 Smith (wklesta)
Q Smith (wypukta)
0,8
S —@—katowa 60°
0,7 katowa 90° (wklesta)
0,6 —0—katowa 90° (wypukta)
—0—
0.5 lancet I
—@—lancet II
0,4 1 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
g [m3/(m3 min)]
Rysunek 6. Wptyw ksztaltu topatki na wartos¢ RPD [53]
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\ | \ |
| |
\ \ |
-] | - i f
\ | |
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Rysunek 7. Ksztatty topatek badanych w pracy Vasconcelosa i in. [53]

Analizowane ksztalty topatek przedstawiono na rysunku 7. Mozna zauwazy¢, ze najmniejsza
wzgledng mocg mieszania charakteryzuje si¢ turbina Rushtona. Nieco wyzszymi warto$ciami

RPD charakteryzuja si¢ mieszadta z topatka katowa 90° i w ksztalcie potowy okregu (turbina
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Smitha) poruszajace si¢ strong wypukta w kierunku obrotu. Wykonanie otworéw na topatce
ptaskiej prowadzito do wzrostu wartosci RPD 0 okoto 45% (dla g = 0,9). Podobne wartosci
RPD uzyskano dla topatki katowej 90° poruszajace;j si¢ strong wklesta w kierunku obrotu [53].
Ponadto dla wklestej topatki Smitha uzyskano wartos¢ RPD o okoto 110% wyzsza
w poroéwnaniu do topatki ptaskiej, natomiast w przypadku topatki katowej 60° o okoto 130%
(dla g = 0,9). Najbardziej optywowym ksztaltem charakteryzuja si¢ topatki lancet co powoduje
zmniejszenie obszaru obnizonego ci$nienia, a tym samym zmniejszenie kawern i wzrost RPD
[53]. W ich przypadku uzyskano wartosci RPD o okoto 150% wyzsze w porownaniu do turbiny
Rushtona (dla g = 0,9).

Rysunek 8. Mieszadto promieniowe FT [54]
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—=-RT-8
—+—BT-6
—-—BT-8
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Rysunek 9. Wptyw ksztattu topatki na wartos¢ RPD dla turbin Rushtona, BT i FT [54]
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Ksztalt topatek takich jak topatki mieszadta BT-6 [55], [56], Scaba 6SRGT itym
podobnych byta przedmiotem badan i prob optymalizacji ich ksztattu [57]. Zheng
I wspotpracownicy [54], [58] opracowali mieszadlo promieniowe FT (ang. Fan-shaped).
W rzucie z géry przypomina ono $migto wentylatora (rys. 8) i1 stad pochodzi jego nazwa.
Lopatki majg ksztatt paraboli, a ich koncowki ograniczone sg cylindrem o S$rednicy
odpowiadajacej $rednicy mieszadta. Konstrukcja moze pozwoli¢ na poprawe dyspersji gazu
I ograniczenie zuzycia energii. Z przeprowadzonych badan wzglednej mocy mieszania
(rysunek 9) wynika, ze uzyskuje si¢ wzrost RPD w poréwnaniu do turbiny Rushtona a nawet
turbiny BT-6 [54].

2.4 MOC MIESZANIA NIEUSTALONEGO UKLADOW GAZ-CIECZ
Podobnie jak w przypadku mieszania ustalonego uktadow gaz-ciecz, dla nieustalonego
przebiegu tej operacji, moc w uktadzie gaz-ciecz przedstawia si¢ jako jej stosunek do mocy

w uktadzie jednorodnym RPD.

1.1
Ustalone | Nieustalone
Lr O [ | Delta
O [ ] RT
09 r |
a ... H u ]
® m B g
0,8 ®
3 ®
Sog | O ...
’ @
O ® o
0,6 @
, E?ggmmm o 0 0 eg
05 | :O()
O o o o
0’4 1 1 1 1 1 1 1 1
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

w, [em/s]

Rysunek 10. Zalezno$¢ mocy wzglednej RPD od predkosci przeptywu gazu wy, dla mieszania
nieustalonego o przebiegu sinusoidalnym i mieszania ustalonego [34].
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W uktadach gaz-ciecz obserwuje si¢ spadek mocy wynikajacy z wprowadzenia gazu, co
skutkuje zmniejszeniem gestosci uktadu oraz powstawaniem kawern gazowych. Rowniez
w przypadku mieszania nieustalonego takie zjawisko jest obserwowane. W zalezno$ci od
konstrukcji mieszadta, stosowanie ruchu nieustalonego powoduj¢ zarowno wzrost wartosci
RPD [21], [34], [38], [59] jak i jej spadek [24] wzgledem mieszania ustalonego z przegrodami.
Badania prowadzone dla mieszadetl typu Delta w uktadach jedno- i wielomieszadtowych
wykazuja wzrost wartosci RPD o okoto 40% w stosunku do mieszania ustalonego CO
przedstawiono na rysunku 10 [34]. Znaczacy wzrost wynikajacy z zastosowania nieustalonego
ruchu mieszadta obserwuje si¢ rowniez dla mieszadet promieniowych takich jak turbina
Rushtona [34], [38], [59] (rys. 10), a takze dla mieszadta PBT wytwarzajacego przeptyw
mieszany [38], [59]. Wzrost ten thumaczony jest niestabilnoscig kawern gazowych. Podczas
przyspieszania i zwalniania mieszadta powstaja kawerny, ktore w momencie zatrzymania
I zmiany kierunku sg rozbijane i w ten sam sposob tworzg si¢ po drugiej stronie topatki [34],
[21]. Z kolei zastosowanie mieszadet z fopatkami 0 oplywowym ksztalcie, dla ktorych uzyskuje
si¢ bardzo dobre rezultaty dla mieszania ustalonego uktadow gaz ciecz, powoduje zmniejszenie

mocy wzglednej podczas mieszania nieustalonego.
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Rysunek 11. Zalezno$¢ mocy wzglednej RPD od liczby przeptywu gazu K; dla mieszadta BT-6
0 ruchu nieustalonym [24] i ustalonym [55]

Rysunek 11. przedstawia porownanie mocy wzglgdnej RPD dla mieszadta BT-6 o ruchu
nieustalonym [24] i ustalonym [55]. Widoczny jest spadek mocy wzglednej mieszania

nieustalonego wzgledem mieszania ustalonego. Mniejsza warto$¢ wzglednej mocy RPD moze
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wynika¢ z powstawania wiekszych obszarow obnizonego cisnienia podczas ruchu
W przeciwnym kierunku niz realizuje si¢ go dla mieszania ustalonego. Jest to po czgsci
rekompensowane duzymi wartosciami mocy uzyskiwanej w uktadzie bez gazu dla tego typu
mieszadet (tabela 3 w rozdziale 2.2).

Co wigcej, w mieszaniu nieustalonym ukladow gaz ciecz analizowany jest wzgledny
wspotczynnik oporu Cp4/Cpg 1 wzgledny wspotczynnik bezwtadnosci C;4/Cro. Wspdtezynniki
te definiowane sg jako stosunek wartosci uzyskiwanej W ukladzie gaz-ciecz do wartoSci
uzyskiwanej w uktadzie bez gazu. Dzigki analizie wzglgdnych wspdtczynnikdw oporu
i bezwladno$ci otrzymuje si¢ szersze informacje na temat procesu mieszania nieustalonego gaz-
ciecz [21]. Zgodnie z badaniami przeprowadzonymi przez Woziwodzkiego [21] zakresy
dominacji sily oporu oraz bezwladnosci sa zgodne z zakresami charakterystycznymi dla
mieszania nicustalonego ukladéw jednorodnych, a mianowicie dla liczby Keulegana-
Carpentera KC < 4 dominujacg sitg jest sita bezwtadnoséci z kolei dla wartosci KC > 15
dominujaca jest sita oporu. Dla wartosci posrednich (4 < KC < 15) zaréwno sita oporu jak
I bezwtadnos$ci jest istotna. Sity dziatajace na mieszadlo, w tym sita oporu, podczas ruchu
nieustalonego sa zmienne i zaleza od wielu parametrow takich jak stopien zatrzymania gazu,
predkos¢ przeptywu gazu czy czgstotliwosé oscylacji [18], [21], [28], [35]. Gaz wprowadzany
do uktadu jest zatrzymywany, a stopien jego zatrzymania rosnie wraz ze wzrostem czestosci
obrotow, co przedklada si¢ na spadek gestosci uktadu isity oporu ze wzrostem liczby
Reynoldsa. Ponadto w wyniku tworzenia si¢ obszardw obnizonego ci$nienia za lopatkami
mieszadta powstaja kawerny gazowe obnizajace moc mieszania [21], [42], [49], [60].
Wspétczynnik oporu w ukladach gaz-ciecz Cp, przyjmuje nizsze wartosci anizeli
wspolczynnik oporu w uktadzie bez gazu Cp co jest skutkiem obnizenia gestosci uktadu przez
zatrzymany gaz. Warto$¢ wspolczynnika oporu spada wraz ze wzrostem predkosci przeptywu
gazu w, oraz czgstotliwosci oscylacji f [28]. Jest takze zalezny od sposobu prowadzenia
mieszania nieustalonego, rodzaju mieszadla czy czestosci obrotow n [21]. Zaleznosé
wspotczynnika oporu Cp, od liczby Reynoldsa mozna podzieli¢ na dwa charakterystyczne
zakresy. Dla wartos$ci liczby Reynoldsa Re,, < 300 obserwuje si¢ spadek wspdiczynnika oporu
wraz ze zrostem liczby Reynoldsa, powyzej wartosci Re,, = 300 wspotczynnik ten przyjmuje
statg wartos$¢ (rys. 12). Tak samo jak w przypadku wspotczynnika oporu rowniez wspodtczynnik
bezwladnos$ci w ukladzie z gazem Cjg4 jest zalezny od predkosci przeptywu gazu w, oraz

czestotliwosci oscylacji f 1 spada wraz z ich wzrostem [28].
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Rysunek 12. Zaleznos¢ wspotczynnika oporu od liczby Reynoldsa dla i = 4 (a) oraz i = 8 (b) [28]

Woziwodzki [21], w celu opisu wzglgdnego wspotczynnika oporu, zaproponowat nowe

liczby kryterialne dla mieszania nieustalonego: nieustalong liczbg przeptywu gazu K

%
Kg,n = f? = KgKC (23)
oraz nieustalong liczbe Froude’a Fry,:
f 2d _ Fry
FTTl_?_KCz (24)

Roéwnanie korelacyjne wigzacy wplyw wydatku gazu oraz czestotliwosci oscylacji na wzgledny

wspotczynnik oporu:
Cs

Cpg c; (Frn c C
C_DO = C6(K9KC) (KCZ) =Ce - Kg,n T Frn8 (25)

Przeprowadzone badania wykazaty, ze wptyw nieustalonej liczby Froude’a jest statystycznie

nieistotny w przypadku fal niesymetrycznych i rownanie (25) mozna uproscic¢ do postaci:

CD C
= = Co(K,KC) " = Co - Ky (26)
DO
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3 TEORIE WYMIANY MASY

Wymiana masy jest czesto jednym z istotnych zagadnien w procesach prowadzonych
W inzynierii chemicznej. Moze odbywa¢ si¢ ona w wielu aparatach takich jak np. kolumny
absorpcyjne, rektyfikacyjne, adsorpcyjne, ekstrakcyjne czy mieszalniki [61]. Mieszanie
mechaniczne stosowane jest czgsto w sytuacjach, gdy wymiana masy wymaga duzych
powierzchni miedzyfazowych (20 - 100 m®m?®) [47]. Takie rozwiniecie powierzchni
miedzyfazowej pozwala na efektywne prowadzenie procesu wymiany masy. Rozwo6j mieszania
mechanicznego podaza w kierunku poszukiwania zarowno nowych rozwigzan konstrukcyjnych
jak i nowych metod prowadzenia procesu, pozwalajacych intensyfikowaé proces wymiany
masy przy nizszych naktadach energetycznych.

W procesach wymiany masy wyrdznia si¢ dwa podstawowe mechanizmy, a mianowicie
dyfuzje oraz konwekcje. Dyfuzja jest zjawiskiem molekularnym, przebiegajacym
W nieruchomych warstwach czy tez w laminarnym przeplywie uwarstwionym. Transport masy
w wyniku tego mechanizmu staje si¢ bardziej intensywny wraz ze wzrostem temperatury, tym
samym predkosci translacji. W przypadku gazéw, mimo tego, ze czasteczki poruszajg si¢
bardzo szybko, wspolczynniki dyfuzji pozostaja niskie ze wzgledu na spowalnianie tego
procesu przez wzajemne zderzenia czgsteczek. Dlatego obnizanie ci$nienia powoduje poprawe
transportu masy. Wyroznia si¢ dyfuzje ustalong (stacjonarng), w ktorej stezenie sktadnika
wymienianego w kazdym punkcie rozpatrywanej przestrzeni jest niezmienne w czasie
i nieustalong (niestacjonarng), w ktorej pole stezen sktadnika wymienianego jest funkcja
stezenia i czasu [61]. Konwekcja jest to mechanizm transportu masy w wyniku przeptywu
czynnika, ktory moze by¢ wywotany mechanicznie lub na drodze naturalnego ruchu ptynu
w wyniku réznicy gestosci. Ze wzglgdu na naturg procesdéw wymiany masy konwekcja nie
wystepuje jako samodzielny mechanizm, co wynika ze zjawisk wstepujacych na granicy faz
przez ktorg wymieniana jest masa. W praktyce inzynierskiej wymiang masy rozpatruje si¢
zwykle jako wnikanie lub przenikanie. Wnikanie jest to mechanizm transportu masy od rdzenia
burzliwie przeptywajacego czynnika do granicy faz. Proces ten mozna podzieli¢ na dwa etapy,
gdzie w I etapie na drodze konwekcji (wird6w burzliwych) sktadnik transportowany jest do
warstwy granicznej a nastepnie w I etapie dyfunduje do granicy faz zwanej tez zwierciadlem.
Przenikanie z kolei jest niczym innym jak transportem masy od burzliwego rdzenia jednej fazy
do burzliwego rdzenia fazy drugiej, co z uwagi na powyzsze mozemy zdefiniowac jako dwa

procesy wnikania.
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Ze wzgledu na zlozono$¢ procesu wnikania masy, istnieje kilka podstawowych teorii,
ktére w rozny sposob je opisuja. Wyrdznia si¢ m.in. teori¢ dwoch warstw granicznych
Whitmana, teori¢ penetracji Higbiego, teori¢ warstewkowo-penetracyjng Toor i Marchello oraz
teori¢ odnawiania powierzchni Danckwerts’a. W zaleznoS$ci od przypadku mozemy wérod tych

teorii znalez¢ wariant, ktory najlepiej go opisuje.

3.1 TEORIA DWOCH WARSTW GRANICZNYCH WHITMANA

Jedna z pierwszych i najbardziej podstawowych teorii opisujgcych proces przenikania
masy jest teoria dwoch warstw granicznych Whitmana [62]. Teoria ta zaktada istnienie warstw
granicznych w obydwu ptynach, z kazdej strony granicy mi¢dzyfazowej. Mimo tego, ze teoria
ta niedoktadnie odwzorowuje warunki panujace podczas wigkszo$ci procesow wystepujacych
w przemysle, jest szeroko stosowana ze wzgledu na dostgpne dane eksperymentalne. Pozwalaja
one na sprowadzenie catego procesu wymiany masy do dyfuzji przez warstwe¢ graniczng, CO
sprawia, ze teoria ta nadal jest powszechnie stosowana w praktyce inzynierskiej.

Teoria dwoch warstw granicznych zaktada istnienie po obu stronach zwierciadla cieczy
warstw granicznych o pewnych grubo$ciach s; i s, (rys. 13). Powstaja one w wyniku zaniku
wirdéw burzliwych w poblizu granicy faz. Zgodnie z ta teorig to wlasnie w tych strefach znajduje
si¢ caly opor transportu masy i odbywa si¢ on na drodze dyfuzji molekularnej (w mieszaniu
mechanicznym ukladoéw gaz-ciecz opor w warstwie granicznej po stronie gazowej jest
pomijany, a opor w warstwie ciekltej granicznej jest rownowazny oporowi wnikania masy).
Zatem gradient stezenia w tych warstwach jest liniowy, a poza nimi jego wartos¢ wynosi zero
co przedstawiono na rysunku 13 za pomoca linii ciggtych. W teorii tej zaktada si¢ rowniez, ze
rownowaga istnieje na granicy faz. Z tego wzgledu polozenie punktow cy;q 1 €452 moze byé
rozne i jest okreslone przez relacje rownowagi migdzy tymi fazami. W przypadku tym transfer
masy jest traktowany jako proces w stanie ustalonym, dlatego stosowanie teorii tej jest
ograniczone do przypadkow gdy czas potrzebny na ustalenie si¢ gradientow st¢zen jest bardzo
maly w poréwnaniu do czasu transportu lub gdy pojemnos¢ filméw ptynodw jest znikoma.

Rownanie opisujagce proces transportu masy w teorii dwoch warstw granicznych

mozemy przedstawi¢ w postaci rOwnania dla pierwszej fazy:
— At — Cui
Gy = ) A(ca1 — cain) (27)

oraz dla fazy drugiej:
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— A — s
Gy = ) A(ca1 — Cain) (28)

gdzie: G4 [kmol/s] — masowe natezenie przeptywu sktadnika A, s;, s, [m] — grubo$é¢ warstw
granicznych w fazie 1 i 2, Dyq, Dy, [m?/s] — wspotczynnik dyfuzji sktadnika A w fazie 11 2,
A [m?] — powierzchnia miedzyfazowa, ¢4y, ¢4, [kmol/m3] — stezenia sktadnika A w rdzeniu

fazy 112, c4i1, Caiz [kmol/m3] — stezenia skladnika A w stanie rownowagi
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Rysunek 13. Graficzne przedstawienie teorii dwoch warstw granicznych (na podstawie [42])

Rzeczywisty rozktad stezenia jest inny od hipotetycznego rozktadu proponowanego
przez teorie dwoch warstw granicznych co widoczne jest na rysunku 13. Gradient st¢zenia
W poblizu granicy faz jest liniowy 1 maleje wraz ze wzrostem odlegtosci, az do rdzenia plynu,
gdzie stezenie wyrownywane jest przez wiry burzliwe. Teoria ta stanowi problem w przypadku
uktadow gaz-ciecz gdzie istnienie warstwy granicznej po stronie cieczy jest kwestionowane
[42].

3.2 TEORIA PENETRACJI HIGBIEGO

Teoria penetracyjna zostata zaproponowana przez Hibiego [63] w celu rozwigzania
problemu z warstwg graniczng po stronie cieczy ktorej istnienie jest kwestionowane [61].
Teoria ta zaktada, ze kazdy element powierzchni cieczy jest w kontakcie z gazem przez czas

przejscia pecherzyka gazu. Czas ten mozna zdefiniowac jako iloraz dlugosci pecherza i jego
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predkosci. Higbie [63] ustalit czas kontaktu miedzy 0,01 a 0,1 s. W tych warunkach absorpcja
gazu w cieczy zachodzi w wyniku dyfuzji molekularnej w stanie niestacjonarnym i do celéw
obliczeniowych przyjmuje si¢ ja jako nieskonczona, co wynika z bardzo krétkich czasow
kontaktu. Dla cieczy w ruchu burzliwym teori¢ t¢ mozna przedstawi¢ za pomocg rysunku 14,
gdzie element cieczy b kontaktuje si¢ na granicy faz z faza gazowg i pozostaje w tym kontakcie

przez pewien czas oznaczany jako t.

gaz ciecz
Cai
Cap
4
Il
7]
o]
N
Q
C
Cap

granica faz

Rysunek 14. Graficzne przestawienie teorii penetracyjnej Higbiego

Teoria penetracyjna zaktada, ze wiry w plynie doprowadzaja element pltynu z rdzenia do
granicy faz, gdzie jest on wystawiony na kontakt z druga faza przez pewien czas, po ktorym
element ponownie wnika w glab fazy cieklej. Stan rownowagi zostaje osiggniety natychmiast.
W warstwie powierzchniowej nastepuje proces dyfuzji molekularnej w stanie nieustalonym.
Zaktada si¢ rowniez, ze plyn niezaleznie od odlegtosci od zwierciadta cieczy porusza si¢ z taka
samg predkoscig. Sposob w jaki zmienia si¢ gradient stezenia w wyniku wprowadzenia gazu
do czystej cieczy przedstawiono na rysunku 15. Stezenie gazu rozpuszczonego w cieczy jest
wykre§lone w funkcji odleglosci od zwierciadta cieczy dla réoznych czaséw kontaktu, gdzie

strzatka wskazano kierunek zwigkszania si¢ czasu kontaktu az do czasu t — co. W zalezno$ci

34



od dlugosci czasu kontaktu profil stezenia zmienia swoj ksztalt, az po nieskonczonym czasie

cala ciecz zostanie nasycona rozpuszczonym gazem.
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Rysunek 15. Zmiana stezenia sktadnika A w cieczy w zaleznosci od odlegto$ci od zwirciadta cieczy
dla roznych warto$ci czsu kontaktu [64]

Ksztalt profilu stezenia w danym czasie t pozwala okresli¢ glgbokosé cieczy, ktora zawiera
zauwazalne stezenie substancji rozpuszczonej. Glgbokos¢ ta mozemy okresli¢ jako penetracje
cieczy przez substancj¢ A od ktorej pochodzi nazwa teorii. Im czas kontaktu jest dtuzszy tym
efektywna gltebokos¢ cieczy jest wieksza. Jesli gteboko$¢ penetracji jest mniejsza niz catkowita
glebokos¢ cieczy zaklada si¢ ze catkowita glebokos¢ cieczy jest nieskonczona [65].

Proces taki mozna opisa¢ za pomoca réwnania rozniczkowego na dyfuzje nieustalong:

dcy 0%¢cy
ot DAy (29)

Dla krotkich czaséw kontaktu mozna przyjaé, ze stezenie na granicy faz jest stale i odpowiada
stezeniu rownowagowemu c,;, oraz state dla duzych wartosci odlegto$ci od powierzchni
mie¢dzy fazowej, gdzie wynosi c4p,. Przy takich zalozeniach i odpowiednich przeksztatceniach

otrzymuje si¢ rownanie:
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acA I ( x? >l _ Cai —Cap
x 0 1/71'DA 4Dt Dt (30)

Dla teorii Higbiego strumien masy mozna policzy¢ wychodzac z rownania Ficka dla dyfuzji

ekwimolarnej:
_ A aCA
6 =-0aA(52) (31)

Po podstawieniu rownania (30) otrzymujemy:

G, = A Da
4 = (Caj CAp) Tt (32)

W ten sposob otrzymuje si¢ rOwnanie na chwilowy strumien masy dyfundujacego sktadnika A
W czasie t. Z rownania (32) wynika, ze im krotszy czas kontaktu tym szybkosc¢ transportu masy
jest wyzsza (rys. 15). Jezeli czas kontaktu t dazy do zera to szybko$¢ transportu masy dazy do
nieskonczonosci.

W celu okreslenia $redniej szybkosci strumienia masy przy zatozeniu, ze wszystkie
elementy ptynu charakteryzuja si¢ tym samym czasem kontaktu dla liczby moli A

transportowanych przez powierzchnie A w czasie t,, stosuje si¢ wWzor:

D, (ted
Gy = A(Cy; — CAp)\Ff d (33)

Rozwiazujac catke w powyzszym réwnaniu otrzymuje sig¢:

Dy

Gy = 2A(cp; — CAp) Tt
e

(34)
W praktyce przemystowej niemozliwe jest przypisanie doktadnej wartosci t,, gdyz spada ona
wraz ze wzrostem intensywnosci mieszania i zalezna jest od skali mieszania [65]. Za czas
kontaktu mozna przyjmowac czas makromieszania, ktore dominuje w obszarze mieszadta, lub
mikromieszania, ktore dominuje w sagsiedztwie mieszadta. Rzeczywisty czas kontaktu jest
wypadkowa tych dwoch skali mieszania €O utrudnia jego dokladne okreslenie [66].
W literaturze pojawiaja si¢ prace majace na celu przewidzie¢ warto$¢ objetosciowego
wspotczynnika wnikania masy k;a na podstawie teorii Higbiego z wykorzystaniem teorii
burzliwosci [67]. W tym przypadku konieczne jest wyznaczenie czasu kontaktu t. Wewnatrz
mieszalnika wystepuja obszary, w ktérych dominujagce jest makromieszanie lub

mikromieszanie (skale mieszania omowione zostang w rozdziale 4). Makromieszanie dominuje
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w obszarze mieszadla. W tym przypadku czas kontaktu t wynika z czasu makromieszania 6,

ktory moze by¢ wyznaczony np. na podstawie rownania zaproponowanego przez Nienowa [68]:

9 =59 (d)
=59-(

Mikromieszanie dominuje w s3siedztwie obszaru mieszadla. Jest ono zwigzane z obecnoscia

~1/3 -1/3

(V%) . p2/3 (35)

wirdw burzliwych i nie zalezy od geometrii mieszalnika. Czas kontaktu wynika ze skali
czasowe] Kotmogorowa:

K 1/(1+4nr)

1

t==-= % (36)
Vp

gdzie w’ to $rednia kwadratowa predkosci fluktuacji, natomiast K i n’ to odpowiednio

wspolczynnik konsystencji oraz wskaznik ptynigcia pltynu rozrzedzanego lub zageszczanego

Scinaniem [69]. W przypadku plynéw newtonowskich n’ = 1, natomiast K = n. Srednia

warto$¢ k;a w mieszalniku mozna obliczy¢ jako kombinacje wartosci k;a uzyskanych dla

mieszania w skali mikro i makro [66].

3.3 TEORIA WARSTEWKOWO-PENETRACYJINA TOOR | MARCHELLO

Teorig warstewkowo-penetracyjna Toor i Machellego [70] jest bardziej ogdlna
w stosunku do wczesniej opisanych teorii Hibiego oraz Whitmana. Teoria ta nie wyklucza
istnienia dyfuzji czasteczkowej jak i dyfuzji nieustalonej, lecz traktuje je jako skrajne
przypadki, a podczas wymiany masy moze dochodzi¢ do odnawiania powierzchni przy
jednoczesnym istnieniu warstwy granicznej.

Zaktada si¢, ze dla niewielkich wartosci czasu kontaktu t, st¢zenie zmienia si¢ na
odlegtosci mniejszej od grubosci warstwy granicznej s i proces wymiany masy przebiega na
drodze dyfuzji nieustalonej i moze zosta¢ opisany teorig penetracyjng. Z kolei dla dtuzszych
czasow kontaktu zachodzi dyfuzja ustalona przez warstwe graniczng o grubosci s, a nastepnie
w odlegltosci x = s nastgpuje wyrdwnanie stezenia na drodze konwekcji co zostato
przedstawione na rysunku 16.

Podobnie jak w teorii penetracyjne Higbiego do opisu transportu masy wykorzystuje si¢
réwnanie rézniczkowe dyfuzji nieustalone;j:

dc,  0%¢cy

9Ca _ 29
ot 4 9x2 (29)
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Rysunek 16. Zmiana stgzenia sktadnika A dla roznych czasow kontaktu w zalezno$c od odleglosci
w teorii warsewkowo-penetracyjnej [65]

W tym wypadku zaktada si¢, ze dla odleglosci od zwierciadta cieczy x = s steznie odpowiada

stezeniu poczatkowemu cyp . Stad dla wartosci x = 0 po odpowiednich przeksztatceniach
chwilowa szybkos¢ dyfuzji mozna opisa¢ rOwnaniem:

D, - n?s?
Ga = (ea— ) g | 142 ) exp( =5 (37)
n=1

Rozpatrujac dwa skrajne przypadki teorii otrzymujemy dla matych wartosci t:

Dy

Gy = A(Cai — Cap) ps (38)

Co odpowiada rownaniu (34) dla teorii Higbiego. W przypadku duzych warto$ci czasu kontaktu

otrzymujemy:
D,
Gy = A(Cai — Cap) ?A (39

Co z kolei odpowiada réwnaniu (27) dla teorii Whitmana
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3.4 TEORIA ODNAWIANIA POWIERZCHNI DANCKWERTS’A

Teoria odnawiania powierzchni zostata zaproponowana przez Danckwerts’a [71] jako
modyfikacja teorii penetracyjnej Higbiego [63]. Podstawowsg roznicg w stosunku do teorii
Higbiego jest podejscie do czasu kontaktu elementéw ptynu. Mianowicie zaktada sig, ze
elementy ptynu maja rézny czas kontaktu, a powierzchnia odnawiana jest dzicki wirom

burzliwym [72].

I
N
&
<
2 :
gaz s ciecz
=11}
Cai
¢ rdzen cieczy
(region dobrze wymieszany)
region miedzyfazowy

Rysunek 17. Schematyczne przedstawienie teorii Danckwerts’a [73]

Danckwerts zaktada bardziej prawdopodobny mechanizm transportu masy w stosunku
do teorii penetracyjnej Higbiego czy dwoch warstw granicznych Whitmana. Ciecz dzieli si¢ na
dwa regiony tak zwany rdzen cieczy, ktéry charakteryzuje si¢ dobrym wymieszaniem oraz
region miedzyfazowy w ktorym nastgpuje bardzo szybkie odnawianie powierzchni co
schematycznie przedstawiono na 17. Teoria zaktada, ze ciekle elementy ptynu na granicy faz
s3 losowo wymieniane na nowe elementy ptynu pochodzace z rdzenia cieczy. Kazdy z tych
elementow znajdujacy si¢ na granicy faz ma takie samo prawdopodobienstwo na wymiang na
nowy. Ponadto przenoszenie czasteczek gazu do elementu cieczy w czasie jego przebywania

W regionie miedzyfazowym zachodzi na drodze dyfuzji nieustalonej. Zakladajac, ze
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czestotliwo$¢ odnawiania powierzchni migdzyfazowej na jednostke powierzchni catkowitej
w jednostce czasu wynosi f i jest niezalezne od wieku danego elementu cieczy to mozna
przedstawi¢ rozktad grup o réznym czasie kontaktu zwanych tez grupami wieku w postaci
funkgji:

o) = fe It (40)

Gdy powierzchnia odnawiana jest w sposob losowy zgodnie z powyzsza funkcja. Srednia

szybko$¢ transportu masy na jednostke powierzchni wynosi:

Ga = Af(Ca; — Cap) &fmie‘ftdt 41
A Al Ap T o \/E ( )

Po rozwigzani catki:
Gy = A(cai — Cap)\/ Daf (42)

Teoria ta lepiej opisuje transport masy z reakcja chemiczng co potwierdzaja dalsze
badania tworcy teorii [74]. Warto$¢ udzialu powierzchni odnawianej w jednostce czasu jest
trudna do oszacowania co stanowi niedogodno$¢. Mozna powiedzie¢ ogdlnie, ze jest

obserwowany wzrost tego parametru wraz ze wzrostem burzliwosci uktadu.
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4 WYMIANA MASY W MIESZALNIKU

W mieszaniu uktadéw gaz-ciecz bardzo istotnym procesem przebiegajacym miedzy
faza ciggla a rozpraszanym gazem jest wymiana masy. Jest ona zwigzana z szeregiem
parametrOw pozwalajacych na ocen¢ efektywnosci przebiegu tego procesu. Do tych
parametrow mozna zaliczy¢: $rednig S$rednice objetosciowo-powierzchniowa pecherza
gazowego d;, , powierzchni¢ wymiany masy a , stopien zatrzymnia gazu & i ¢ oraz
objetosciowy wspolczynnik wnikania masy k; a.

Wymiana masy w mieszalnikach jest zalezna od jednostkowej mocy mieszania
definiowane;j jako stosunek mocy mieszania w uktadzie z gazem F; do objetosci V lub masy
Vp cieczy. W niektérych opracowaniach [33], [35]-[37] moc w ukfadzie z gazem P,
zastepowana jest mocg efektywna P,, ktérag mozna zdefiniowac jako sum¢ mocy wprowadzane;j

do ukfadu przez mieszadlo F; oraz przez strumien gazu Py ;. Moc taka mozna przedstawic za

pomocg rownania [75]:

Fe = Fyg + Pyg (43)
gdzie Py, zdefiniowane jest jako [76]:
. RT Ds
Py, = p,V. In (—)
e pg g Mmol Po (44)

gdzie M,,,; to masa molowa gazu, natomiast p, i p, to odpowiednio ci$nienie absolutne na
wyjsciu z belkotki oraz ci$nienie nad zwierciadtem cieczy. Yoshida i wspotpracownicy [18]

uproscili definicj¢ Py, do postaci :
PVg = ngchn (45)

gdzie wy to predkos¢ gazu, g to przyspieszenie ziemskie, natomiast V., to objetos¢ cieczy nad
betkotka.

Mieszanie uktadéw wiclofazowych, w tym mieszanie uktadow gaz-ciecz, zwykle
odbywa si¢ w zakresie przeptywu burzliwego. Kotmogorow [77] zaproponowal przyblizenie,
ze burzliwos¢ jest lokalnie izotropowa. Zgodnie z jego teorig, turbulencje w mieszalniku
mozemy przedstawi¢ jako kaskade wirow (rysunek 18). Wiry pierwotne (makroskala
burzliwosci) wytwarzane sa przez mieszadlo. Ich wielko§¢ definiowana jest za pomoca

rOwnania:

A= (L) J:OW(S) ds (46)

w'2
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gdzie w'2 to $redni kwadrat fluktuacji predkosci na drodze s w tym samym kierunku.
Przyjmuje sig, ze dla mieszania mechanicznego A jest zblizona do $rednicy mieszadta. Wiry
pierwotne nie sg izotropowe i na tym etapie niosa informacj¢ zwigzang z budowa mieszadta np.
rodzaj generowanego przeptywu. Wiry te rozpadaja si¢ na mniejsze wiry (mezoskala
burzliwosci), ktorych predkos¢ charakteryzuje si¢ losowoscig i na tym etapie jedyng informacjg
jaka ze soba niosa jest energia kinetyczna. Transport tej energii jest zalezny tylko od sit

bezwladnosci. Sredni kwadrat fluktuacji predkosci na drodze s (A < s < 1) wynosi wowczas

[49]:

p\2/3
w2 — 9 2/3
w' = Cpp (Vp) S 47)
Anizotropowy Izotropowy
< . o
Makroskala miesznia Mezoskala mieszania Mikroskala miesznia
Podzakres bezwladnogciowy Podzakres

lepko$ciowy
Zrédto
energii © @ S— T

.

Dysypacja
energii

A A

Rysunek 18. Kaskada wirow burzliwych z zaznaczonymi charakterystycznymi zakresami wielkosci
wirdéw (na podstawie [78])

Zmniejszanie si¢ wirow powoduje wzrost gradientow predkosci pomigdzy nimi. W zakresie
mikroskali burzliwosci (1) energia zaczyna rozpraszac¢ si¢ w wyniku lepkiego tarcia w tempie
rosngcym [77]. Do okreslenia wielkosci mikroskali burzliwosci stosowane sg dwie definicje:

mikroskala Taylora [79]:

(48)

oraz mikroskala Kotmogorowa [79]:
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1/4

V3

@ (49)

AK:

O jej wielkosci decyduje tylko kinematyczny wspotczynnik lepkosci v oraz moc jednostkowa.
Mikroskala Taylora jest uwazana za ,,najmniejszg duzg skale”, ktora odpowiada za rozpraszanie
energii, natomiast skala Kotmogorowa jest najmniejsza skalg dlugosci turbulencji i jest

zwigzana z lepkim rozpraszaniem turbulentnej energii kinetycznej [79]. Dla s «< A:
(7)
Vp
v

W pelni izotropowa turbulencja nie wystepuje w mieszalniku, a jej zalozenie jest pewnym

W = C13 SZ (50)

przyblizeniem [80].

Znajomos¢ wielkosci wirdw wystepujacych w mieszaniu mechanicznym jest istotna
z punktu widzenia mechanizmu rozrywania pecherzy gazowych. Najintensywniejszym
oddzialywaniem na pecherze gazu charakteryzuja si¢ wiry o wielko$ci podobnej do wielko$ci
pecherza tj. 2-3 razy wigksze i 2-3 razy mniejsze [80]. Jezeli wir jest zbyt duzy w stosunku do
pecherza to nie ulega on rozbiciu, lecz jest transportowany wraz z wirem. W przypadku, gdy
pecherz gazu jest znacznie wigkszy od wiru ma on zbyt matg energi¢, aby doprowadzi¢ do
deformacji pgcherza gazowego 1 rozbija si¢ na granicy faz. Stad dla rozrywania pecherzy istotna
jest mezoskala mieszania. Dla transportu masy w mieszalniku istotna jest rowniez makroskala

burzliwosci odpowiadajaca za transport pecherzy w objetosci uktadu.

4.1 WIELKOSC PECHERZA GAZOWEGO I KOALESCENCJA
Aby wymiana masy byta efektywna, istnieje potrzeba wytworzenia duzej jednostkowej
powierzchni migdzyfazowej a, co wigze si¢ z obecno$cig matych pecherzy gazowych [81] oraz

wysokich wartosci stopnia zatrzymania gazu ¢, zgodnie z rOwnaniem:

6¢

T U= (51)

gdzie ¢ to stopien zatrzymania gazu na jednostk¢ objetosci uktadu gaz-ciecz. Czynniki
wplywajace na $rednice pecherza zostang opisane ponizej, natomiast dotyczace stopnia
zatrzymania gazu w rozdziale 4.2.

Rozktad wielko$ci pecherzy gazowych determinowany jest przez 3 gtdéwne procesy

(rys. 19): formowanie pecherzy w wyniku podzialu strumienia gazu wplywajgcego do
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mieszalnika, rozbijanie pecherzy w wyniku przeciwdziatania stabilizujagcych sit napigcia
powierzchniowego oraz destabilizujacych sit bezwtadnosci oraz koalescencja (taczenie si¢)

pecherzy determinowane przez wtasciwosci granicy faz [80].

Rozbij O O O Rozbij 202
0z l_]anle 0z ljanle o
O O p‘?c ™ Oo Y bt S oOoOOoOO°

O O O Koalescencja 00005000 %
O O OOO o ©

Rysunek 19. Graficzna ilustracja mechanizméw rozbijania i koalescencji pecherzy gazowych
(na podstawie [80])

Koalescenqa

Formowanie si¢ pgcherzy w otworach betkotki wystepuje, gdy sita wyporu dzialajaca
na pecherz przewyzsza napigcie migdzyfazowe dzialajace na obrzeze otworu. Z réwnowagi

tych sit wynika wstepna Srednica pecherzyka dp ;-

2o lm (52)

ndoo = =d3 g(p, — pg) = dp; = I—
6 *g(eL —py)

gdzie d, jest $rednica otworu betkotki, o napigciem migdzyfazowym, natomiast g
przyspieszeniem ziemskim. Rownanie (52) spetnione jest do pewnej warto$ci natgzenia
przeplywu gazu. Powyzej niej, wstgpna srednica pecherzyka ro$nie wraz ze wzrostem nat¢zenia
przeplywu gazu. W przypadku bardzo duzych nat¢zen przepltywu gazu, przeptyw gazu jest
w formie prawie ciggtej strugi [80].

Gdy uformowane pecherze opuszcza betkotke trafiajg do burzliwego pola przeptywu,
w ktorym dochodzi do rozrywania pecherzy, ale takze do ich koalescencji. Pecherze kraza
w dyspersji do momentu jej opuszczenia do przestrzeni nad nig. Maksymalny rozmiar
stabilnego pecherza gazowego dp jma, W burzliwym polu przeplywu wynika z réwnowagi
przeciwdziatajagcych sobie sit pochodzacych od fazy rozpraszajacej (ciaglej) oraz od fazy
rozpraszanej (gazowej). W fazie rozpraszajacej wystepujg naprezenia burzliwe pochodzace od
cisnienia dynamicznego majgce zdolno$¢ do odksztatlcania pecherza gazowego 1 jego
rozrywania na mniejsze pecherze oraz naprezenia lepkosciowe. Sitom tym przeciwdzialajg sity
napigcia miedzyfazowego, ktore stabilizujg sferyczny ksztatt pecherza oraz sity lepkosSciowe
w fazie rozpraszanej wywotujace lepka odporno$¢ na deformacje pecherzy. Z uwagi na
niewielkie warto$ci naprezen lepkosciowych w fazie rozpraszajacej w stosunku do naprezen
burzliwych mozna je poming¢ [49], [80]. Naprezenia 7, pochodzace od sil napigcia

miedzyfazowego przeciwdziatajgce odksztatlceniu mozna opisa¢ wzorem:
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o

KA — (53)

gdzie C;, to bezwymiarowa stala. Wedlug statystycznej teorii turbulencji dynamiczne
naprezenia burzliwe t,, pochodzace od cisnienia dynamicznego dziatajace na pecherze

0 srednicy dg mozna wyliczy¢ dla burzliwego pola przeptywu za pomoca wzoru:
2
1 /p\3 2
T, = Ci5-p; - (Vg) -d (54)

gdzie Cy5 to bezwymiarowa stata. W przypadku, gdy dg > dp 4y sity burzliwe dziatajace na
pecherz gazowy przewyzszajg sity napiecia mi¢dzyfazowego w rezultacie prowadzac do
rozrywania pgcherzy. Przyrownujac rownania (53) i (54) otrzymuje si¢ wzor na maksymalng

$rednice stabilnego pecherza:

0.0,6

= C16 5o

(i_g ) P02 (55)

dB,max

gdzie p;, to gestosé cieczy. Lee i Meyrick [82] zasugerowali, ze stala C;¢4 jest funkcja stopnia

zatrzymania gazu i dla wody wynosi ona:

Ci6 = 4,254/ (56)

Calderbank [83] zaproponowat nast¢pujgce rownanie pozwalajace obliczy¢ $rednig Srednice
powierzchniowo-obj¢tosciowa pecherza gazowego ds, (tzw. $rednica Sautera) dla sytuacii,
gdzie pecherze nie wzrastajg ani nie kurcza si¢ podczas przeptywu, a mieszanym medium jest
woda (uktad koalescencyjny):

0.0,6 n 0,25
ds; = 415|——7—|(¢"° (—g> +0,0009 (57)

P, 0,2 N
(Vg> Py
gdzie ng4 i n, to odpowiednio dynamiczny wspotczynnik lepkosci gazu i cieczy. W ten sposob

ogoblne roéwnanie na $rednice d3, w roztworach koalescencyjnych mozna zapisa¢ rownaniem:

0.0,6

ds; = Cpy|—5—
32 17 Pg 0,4 "
(#) »

¢ + Cig (58)

gdzie stale C;,, C;g oraz wyktadnik C;¢ przyjmuja rozne wartosci zalezne od rozpatrywanego

uktadu [49].
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Koalescencja jest to proces taczenia si¢ mniejszych pecherzy lub kropli w wigksze, co
jest zjawiskiem niekorzystnym podczas wymiany masy. Proces ten powoduje wzrost $redniej
srednicy pecherzy, co niesie ze sobg sadek powierzchni wymiany masy a, negatywnie wptywa
na jej transport. Przebieg koalescencji rozpoczyna si¢ od kontaktu dwoch pecherzy w wyniku
czego dochodzi do sptaszczenia powierzchni styku i wytworzenia cienkiej warstwy cieczy
oddzielajacej pecherze. Grubo$é tej warstwy zmniejsza sie do okoto 1078 m (100 A) [84]. Film
w koncu peka, pecherze si¢ tacza i w ten sposob konczy si¢ proces koalescencji. Proces ten jest
bardzo szybki i czas jego przebiegu liczony jest w milisekundach. Warunkiem zaj$cia
koalescencji jest czas trwania kontaktu dluzszy niz czas potrzebny na zmniejszenie grubosci
filmu do wspomnianej wczesniej wartosci [80], [85], [86].

Obecnos¢ niewielkich ilosci elektrolitoéw, zwigzkow powierzchniowo czynnych,
alkoholi czy olejéw w mieszalnikach ma istotny wptyw na wielko$¢ pecherzy gazowych oraz
stopien zatrzymania gazu i prowadzi do zmiany stalych empirycznych w rownaniu (57). Efekt
ten zwigzany jest z koalescencja pecherzy gazowych po ich poczatkowym rozbiciu.
Przyktadowo w uktadzie koalescencyjnym otrzymane zostang wartosci d;,~5mm i ¢~0,1,
natomiast w uktadzie niekoalescencyjnym dla tych samych warunkéw mieszania d5,~0,5 mm

oraz ¢~0,25 [81].

10
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Rysunek 20. Zalezno$¢ $redniej Srednicy d3, od jednostkowej mocy mieszania £ /V
(na podstawie [87])

Na rysunku 20 mozna zaobserwowal znaczacy wplyw dodatku substancji thumigcych
koalescencje na s$rednig $rednice pecherzy ds,. Wraz ze wzrostem jednostkowej mocy

mieszania, rdznica w wielko$ciach pecherzy wzgledem roztworu koalescencyjnego (woda) jest
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coraz wigksza. Mechanizm ttumienia koalescencji nie jest jeszcze do konca poznany [88]-[91].
Wedtug Lee i Mayricka [82] efekt ten wynika z gradientow st¢zenia lub temperatury w poblizu
granicy faz prowadzace do wystgpowania lokalnych gradientow napigcia miedzyfazowego Aa,

ktore utrudniajg koalescencje [81]:

Ag = 2 (da)z 2
=rr ) “Trr Y (59)
gdzie ¥ to charakterystyka szybkosci koalescencji, natomiast ¢ Wynosi:
B (1 N dIn y)_l
¢= dlnc (60)

gdzie y to wspolczynnik aktywnosci. Na tej podstawie Machon i wspotpracownicy [92]
zdefiniowali parametr Y pozwalajacy na okreslenie zdolnosci pecherzy gazowych do

koalescencji w fazie ciekle;j:

Yy=2—¢¥" (61)
gdzie ¥+ zdefiniowane jest jako:
Y
+ _
Y e (62)

gdzie ¥y, = 3-107° kg? kmol 'm3s™* [92]. Dodatki soli jednak w znikomym stopniu
wplywaja na napigcie miedzyfazowe przy jednoczesnym znaczacym wptywie na koalescencje
[93]. Marrucci i Nicodemo [94] pisza o istnieniu odpychajacych sit elektrycznych
wynikajacych zrdéznego powinowactwa jonéw o okreslonym tadunku na powierzchni
miedzyfazowej co prowadzi do ujemnego tadunku na tych powierzchniach 1 wzajemnego
odpychania si¢ pecherzy gazowych. Lessard i Zieminski [95] wywnioskowali, ze jony
wywieraja wpltyw na strukture wody. Moga polaryzowaé, unieruchamia¢ i wzmacniac
elektrycznie sgsiednie czasteczki wody 1 prowadzg do zmniejszania si¢ entropii roztworu, CO
skutkuje hamowaniem koalescencji. Badania przeprowadzone przez Chana i Tsanga [90]
wykazuja, ze zalozenie iz pgcherze sa stabilizowane przez odpychajace struktury hydratacyjne
powstajace w wyniku wzmacniania wigzan wodorowych spowodowanego dodatkiem soli [91]
lepiej opisuje zjawisko ttumienia koalescencji niz mechanizm opisywany wczesniej przez
Marrucci i Nicodemo [94]. Wynika z nich rowniez, ze krytyczne stezenie soli powodujace
thumienie koalescencji jest zalezne od $rednicy stabilizowanych pecherzy i rosnie ono wraz ze
zmniejszaniem sig¢ ich srednicy.

Oproécz takich parametrow jak moc jednostkowa czy geometria mieszalnika i mieszadta

na wielko$¢ pecherzy wptywa wiele czynnikow. Pgcherze maleja wraz ze wzrostem stezenia
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roztworu do momentu osiagniccia stezenia roztworu nasyconego [91], [93], [96]. Srednice
pecherzy maleje ze spadkiem napigcia migdzyfazowego i wzrostem gestosci fazy ciaglej.
Wptyw lepkosci dynamicznej na wielko$¢ pecherzy jest bardziej ztozony dla czystych cieczy
0 lepkos$ci dynamicznej zblizonych do lepkosci wody i mniejszej nie obserwuje si¢ jej wptywu.
Dla cieczy o wyzszych lepkos$ciach oraz roztworach soli i alkoholach wielko$¢ pecherzy maleje

wraz z jej wzrostem [49].

4.2 ZATRZYMANIE GAZU W MIESZALNIKU

Jednym z najistotniejszych parametrow charakteryzujacych uktad dwufazowy gaz-ciecz
jest stopien zatrzymania gazu. Jest on definiowany na dwa sposoby: jako stosunek objetosci
gazu V; do objetosci cieczy V:

V, Hg—H
V=T ©)

gdzie: H — wysoko$¢ cieczy w zbiorniku; H; — wysoko$¢ uktadu gaz-ciecz, lub rzadziej jako
stosunek objetosci gazu V; do objetosci cieczy nagazowanej Vg:

¢ = Yo _Ho—H 64

Ve  Hg (64)

Wartosci € oraz ¢ sa powigzane zalezno$cig [97]:

E=14 (65)
Stopien zatrzymania gazu w mieszalniku trudno jest przewidzie¢ z gory.
Z powodzeniem stosowane s3 jednak empiryczne korelacje w postaci:

C
_ i “ C22
E = CZO v Wg (66)

Rownanie to jest problematyczne, ze wzgledu na to, ze wartoSci P, /V oraz w, sa wzajemnie od
siebie zalezne (ze wzgledu na wplyw ilosci wprowadzanego gazu na moc) oraz stata C,, Musi
mie¢ wymiary niecatkowite aby zachowac¢ spojno$¢ wymiarowsg [47]. Wartos¢ statej C,, zalezy
od wlasciwosci cieczy, natomiast wyktadniki C,; i C,, podawane sg przez roznych autorow dla
roznych cieczy i mieszalnikow w granicach od 0,2 do 0,7 [47]. Przyktadowo Foust
I wspotpracownicy [98] otrzymali wartosci C,; = 0,47 oraz C,, = 0,53 . W tabeli 5
zestawiono wyktadniki réwnania (66) uzyskiwane przez roznych autorow. Dla ukladow
powietrze woda wyktadnik przy jednostkowej mocy mieszania miesci si¢ w zakresie od 0,199

do 0,37. W przypadku roztwordéw jonowych obserwuje si¢ wzrost wartosci tego wspotczynnika,
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ktory przyjmuje wartosci od 0,4154 do 0,6241. Wyktadnik przy predkosci przeptywu gazu wy

wynosi dla roztwordéw jonowych od 0,5335 o0 0,5816 1 jest zblizony do wartosci uzyskiwanych

dla wody (od 0,637 do 0,68).

Tabela 5. Zestawienie wspotczynnikow rownania (66) uzyskiwanych przez réznych autorow dla
mieszania ustalonego

Autor Uktad Mieszadta Cyo Cyq Cyy Dodatkowe informacje
Van’t Riet owietrze P
P RT 0,13 1/3 2/3 2 € (500; SOOO)K
[99] - woda 14 m3
hena i ot RT 0,147 | 0,298 | 0,648
engiin. owietrze 2
J P BT 0,265 | 0,199 | 0,637 2 € (50; 700)K
[54] - woda |4 m3
FT 0,270 | 0,232 | 0,670
turbinowe

Vasconcelos | powietrze | o réznym
0,10 0,37 0,65 -

iin.[53] - woda ksztalcie
lopatek
Saitoiin. | powietrze RT, W rownaniu ¢ zamiast €
0,96 1/3 0,68 )
[100] - woda SRGT oraz Vp zamiast V

0, - 0,5M RT | 0,01686 | 0,6241 | 0,5669
Mouchaiin | roztwér | PBT-D | 0,04656 | 0,4666 | 0,5816

[101] wodny TXD | 0,04802 | 0,4154 | 0,5335
NasSO4 TXU | 0,02489 | 0,6332 | 0,5168

Rozktad stopnia zatrzymania gazu w mieszalnikach mechanicznych nie jest izotropowy
1 przyjmuje rozne wartosci w zaleznosci od lokalizacji. Najwicksze wartosci € wystepuja
w okolicach miejsca wprowadzania gazu do mieszalnika oraz w obszarze mieszadta i przy
$cianach aparatu. Jest to zwigzane z silng cyrkulacja cieczy w tych rejonach. Powyzej mieszadta
rozklad zatrzymania gazu jest bardziej rownomierny i maleje wraz z odlegtosciag od zwierciadta
cieczy.

Stopien zatrzymania gazu & zalezy od wielu czynnikow, przede wszystkim od
objetosciowego natezenia przeptywu gazu Vg, mocy jednostkowej F, /V a takze od wiasciwosci
fizykochemicznych mieszanych ptynow. Sposdb wprowadzenia gazu oraz geometria i wymiary
mieszalnika roéwniez wplywaja na stopien zatrzymania gazu, lecz w mniejszym stopniu. Dla

cieczy o niskiej lepkosci (n < 0,1 Pa - s) nie obserwuje si¢ wptywu ksztattu topatki mieszadta

turbinowego na stopien zatrzymania gazu zarowno w cieczach jak i roztworach o charakterze
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niejonowym [49] - dla takich samych warto$ci jednostkowej mocy mieszania, niezaleznie od

ksztattu topatek, uzyskuje si¢ podobne warto$ci stopnia zatrzymania gazu [53], [102].

0,15
/ 2
6
/ >
0,1 r
V\ 1
BSS
1 Maxflo T H,O
| 2 Maxflo T 0,2M Na,SO,
0,05 3 PBT-D H,0 ’
4 PBT-D 0,2M Na,SO,
5 PBT-G H,0
6 PBT-G 0,2M Na,SO,
7 RT H,0
0 1 1 1 1 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
PV [kW/m?]

Rysunek 21. Zalezno$¢ stopnia zatrzymania gazu ¢ od jednostkowej mocy mieszania F, /V dla

mieszadla Prochem Maxflo T, turbiny Rushtona RT oraz mieszadta PBT pompujacego ciecz w gorg
PBT-G oraz w d6t PBT-D [103]

W przypadku mieszadel osiowych, takich jak Maxflo T oraz PBT, obserwuje si¢ roznice
W stopniu zatrzymania gazu przy statej wartosci By /V w zaleznosci od konstrukeji mieszadta.
W roztworach elektrolitow obserwowane rdznice sa wigksze niz w wodzie. Ponadto widoczna
jest roznica w stopniu zatrzymania gazu w wodzie dla mieszadla osiowego Maxflo T
I mieszadta promieniowego RT co pokazano na rysunku 21 [103]. Z uwagi na tlumienie
koalescencji pgcherzy gazowych w roztworach elektrolitow, opisang w rozdziale 4.1, uzyskuje
si¢ dla takich uktadow wyzsze warto$ci stopnia zatrzymania gazu. Stopien ten ro$nie wraz ze
wzrostem stezenia elektrolitu [104], [105], az do osiagnigcia wartosci maksymalnej dla
roztworow nasyconych. [49]. Zalezny jest rowniez od rodzaju zastosowanej soli [97].
W przypadku mieszania cieczy o lepkosci 7 > 0,1 Pa - s pojawia si¢ wptyw ksztattu topatek
mieszadta na warto$§¢ stopnia zatrzymania. Przy matych predkosci przeptywu gazu
(wg = 0,001 m/s) dla mieszadta Scaba 6SRGT uzyskuje si¢ wigksze wartosci stopnia

zatrzymania gazu w stosunku do mieszadia turbinowego z ptaskimi topatkami dla mniejszych

50



mocach jednostkowy (P, /V < 0,4 kW/m?). Przy wickszych predkosciach przeptywu gazu
(wg = 0,006 m/s) i mocach jednostkowych (B,/V > 0,6 kW/m?) mieszadto Scaba 6SRGT
uzyskuje okoto 20% wigkszy stopien zatrzymania gazu [106].

Wplyw na stopien zatrzymania gazu ma réwniez napigcie migdzyfazowe o - € maleje
wraz z jego wzrostem [76], [107].

Badania prowadzone dla stopnia zatrzymania gazu podczas mieszania nieustalonego,
podobnie jak dla mieszania ustalonego, sg analizowane w zaleznosci od jednostkowej mocy
mieszania, predkosci przeptywu gazu, a takze ze wzgledu na ich charakter nieustalony

w zaleznosci od czestotliwosci oscylacji [18], [21], [39].

0,1 o 0,1
: - :
i O 0 i
i - i "
I I b8
- - ® O
o ® 0
(0]
0,01 r 0901 C o
L O L O
[ |—/-25Hz e :—wg=0,004m/s i =4
f=4,2 Hz w, = 0,017 m/s
f=6,7Hz w, = 0,059 m/s
0,001 0,001
0,001 0,01 0,1 1 10
w, [m/s] f[Hz]

Rysunek 22. Wplyw czestotliwosci oscylacji, predkosci przeptywu gazu oraz ilosci mieszadet Delta na
stopien zatrzymania gazu dla pojedynczego krdéca (0), betkotki pierscieniowej (o) oraz belkotki
krzyzowej (+) [18]

Wplyw parametrow procesowych na warto$¢ wspolczynnika zatrzymania gazu podczas
mieszania nieustalonego zostal zbadany przez Yoshide 1 wspotpracownikéw [18]. Czestosé
obrotow w czasie zmieniata si¢ zgodnie z przebiegiem fali sinusoidalnej. Mieszano uktad

powietrze-woda. Na rysunku 22 przedstawiono zalezno$¢ stopnia zatrzymania gazu ¢ od
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czgstotliwosci oscylacji f oraz predkosci przeptywu gazu w, uzyskane dla trzech réznych
sposobow wprowadzania gazu do mieszalnika — przez pojedynczy krociec, betkotke krzyzowa
oraz betkotke pierScieniowa. Z przedstawionych danych wynika, ze stopien zatrzymania gazu
ro$nie wraz ze wzrostem czestotliwosci oscylacji. Mozna zauwazy¢, ze wptyw ten maleje dla
predkosci przepltywu gazu wy > 0,017 m/s. Z rysunku 22 a wynika, Ze dla betkotki
pierscieniowej i krzyzowej mozna zastosowac jedng korelacje. Yoshida i wspotpracownicy [18]
zaproponowali nastgpujace roéwnanie wigzace czgstotliwos$¢ oscylacji f, predkosc przeptywu
gazu w, oraz ilo$¢ mieszadet i ze stopniem zatrzymania gazu ¢:

10-7\V9 i 1,08
b = 1,9f°'54(2'5 1077)"9(1,12) w, ;0,065 (67)

Rownanie to jest stuszne dla f € (2,5;6,7) Hz, w, € (0,004; 0,06) m/s oraz i € (2; 8).

Na rysunku 23 przedstawiono zalezno$¢ stopnia zatrzymania gazu ¢ od efektywnej
mocy mieszania przypadajacej na jednostke masy cieczy P, /(Vp) oraz od lepkosci cieczy n
otrzymang przez Yoshid¢ i wspotpracownikow [33] podczas mieszania nieustalonego uktadu

powietrze - syrop stodowy z prosa wykorzystujacego falg sinusoidalng.
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Rysunek 23. Zalezno$¢ stopnia zatrzymania gazu ¢ od efektywnej mocy mieszania przypadajacej na
jednostke masy cieczy P, /(Vp) oraz od lepkosci cieczy n uzyskana przez Yoshidg i in. [33]

Dla wszystkich uktadéw zaobserwowano tendencj¢ wzrostowa stopnia zatrzymania gazu wraz
ZP,/(Vp) . Szybko$¢ wzrostu stopnia zatrzymania gazu oraz zalezno$¢ stopnia zatrzymania

gazu od predkosci przeptywu gazu roézni si¢ w zaleznosci od stezenia. Zmiana st¢zenia cieczy
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wplywa na wlasciwosci fizykochemiczne uktadu takie jak gesto$¢ p, napigcie miedzyfazowe o,
a w szczegolnosci lepko$é n. Stopien zatrzymania gazu ¢p w badaniach Yoshidy [33] dla
roztworow syropu stodowego z prosa wykazuje ztozong zaleznos¢ od lepkosci fazy ciagtle;j.
Zalezno$¢ ta ma podobny przebieg jak w przypadku mieszania standardowego uktadow lepkich
lecz uzyskiwane sg wyzsze wartosci ¢ [75], [76]. Dla badan przeprowadzonych w zakresie
dynamicznych wspoétczynnikéw lepkosci od 0,000894 Pa - s do 1,18 Pa - s, w przedziale od
0,02 Pa-s do 0,3 Pa-s stopien zatrzymania gazu maleje wraz ze wzrostem lepkoSci.
W pozostatych przedziatach zalezno$c¢ ta jest odwrotna - ¢ ro$nie wraz z 7.

Yoshida i wspotpracownicy [37] zbadali rowniez wplyw stezenia soli NaCl na wartos¢
stopnia zatrzymania gazu. Z badan tych wynika, ze wraz ze wzrostem stezenia elektrolitu oraz
wzrostem mocy jednostkowej maleje $rednia $rednica pecherzy gazowych co prowadzi do
wzrostu stopnia zatrzymania gazu, co zostalo przedstawione na rysunku 24. W pracy [37]
zostata réwniez zaproponowana korelacja wigzaca, oprocz standardowych parametrow takich

jak wy 1 P, /(Vp), stezenie elektrolitu cy, ze stopniem zatrzymania gazu w postaci:

0,27 P, \** 0,7
¢ = (0,629¢cy°” + 1,32) (V—p) wy' (68)
f=167—-6,67Hz o < ®
01 | i=2-8 o &
> _%
: o O _ ’0— :—:_—'D ...........
[ & o 0% _zonleglleeqT O
' I it g
N | B- - :_:—:—"‘,. ......... o
i _&- ’_f_::—" O
Q- Qe ©
R wy = 0,008 m/s wy = 0,017 m/s
cp [%] o0 00,2 o1 o0 @0,2 o1
0,01 : : : —— :
0,1 1
P/(Vp) [W/kg]

Rysunek 24. Wplyw efektywnej mocy przypadajacej na jednostke masy cieczy na stopien zatrzymania
gazu dla réznych stgzen NaCl oraz predkosci przeptywu gazu uzyskane dla mieszadta Delta [37]
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Woziwodzki 1 wspoOtpracownicy [39] badali mieszanie nieustalone uktadu
dwufazowego gaz ciecz dla mieszadla A310 z zastosowaniem fali trdjkatnej. Wyniki ich badan
w postaci zaleznosci € = f(P;/(Vp)) przedstawiono na rysunku 25. Mozna zauwazy¢, ze dla
wszystkich predkosci przepltywu gazu stopien =zatrzymania gazu podczas mieszania
nieustalonego byt wickszy w porownaniu do mieszania ustalonego w trybie pompowania
w gore. Autorzy zaproponowali [39] nastepujace réwnanie pozwalajgce na wyznaczenie

stopnia zatrzymania gazu:
0,54

P
— g 0,34
e=144- (Vp) Wy (69)

stuszne dla P, /(Vp) € (0,01;0,1) W/kg, w, € (0,002;0,007) m/s.
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Rysunek 25. Poroéwnanie stopnia zatrzymania gazu uzyskiwanego dla mieszania standardowego
(pompowanie w gorg, znaczniki puste) oraz nieustalonego (znaczniki pelne) mieszadtem A310 [39]

Woziwodzki [21] analizowal maksymalng i minimalng warto$¢ stopnia zatrzymania
gazu dla mieszadel osiowych HE-3 i HE-3W dla réznych sposobéw prowadzenia mieszania
nieustalonego. Z przeprowadzonych badan wynika, ze stopien zatrzymania jest uzalezniony od
kierunku pompowania cieczy i warto§¢ minimalng przyjmuje dla pompowania cieczy w dot,
natomiast maksymalng dla pompowania cieczy w gore. Jest to thumaczone zmiang sposobu
podawania gazu z bezposredniej w przypadku pompowania w gore na posrednig w przypadku
pompowania w dot, co prowadzi do zwigkszenia mocy 1 spadku stopnia zatrzymania gazu.
Wraz ze wzrostem predkosci przeptywu gazu rosnie stopien jego zatrzymania. Analizowany

byt rowniez wptyw czestotliwosci oscylacji na stopien zatrzymania gazu i obserwowany byt
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wzrost zarowno minimalnej jak 1 maksymalnej wartosci stopnia zatrzymania gazu wraz ze
wzrostem czgstotliwosci oscylacji. Dla mieszania z falami niesymetrycznymi stopien
zatrzymania byt zalezny od przewagi pompowania cieczy w dot lub w gore.

Woziwodzki [21] analizowat 3 rodzaje fal trojkatnych: symetryczng, niesymetryczng
oraz symetryczng z odstepem dla mieszadet A315, HE-3, HE-3W i SC-3. Dla wszystkich
rodzajéw mieszania nieustalonego uzyskat wyzsze warto$ci stopnia zatrzymania gazu
W pordwnaniu do analizowanych danych literaturowych. Zaproponowat on réwnanie

korelacyjne dla fali symetrycznej z i bez odstepu:

P 0,254
£ = 0,046 - (Vg) w2 + 25% (70)

oraz rownanie korelacyjne dla mieszania niesymetrycznego

P\ 0482

£=0,014- (79) wy?*? +30% (71)
Rownania te s3 stuszne dla Kj e (0,01;0,255), KC € (5;80), Re,€e(10000;80 000)
i Repmax € (19000; 156 000) . W badaniach nie zaobserwowano wptywu konstrukcji
mieszadla na stopien zatrzymania gazu, a jedynie wptyw sposobu prowadzenia mieszania
nieustalonego. Wpltyw predkosci przeptywu gazu jest porownywalny dla wszystkich badanych
typow mieszadel | € wykazuje stabg zalezno$¢ od tego parametru, co autor [21] tlumaczy
zmianami sposobu doprowadzenia gazu w zaleznos$ci od kierunku pompowania cieczy oraz
zmiennym stopniem zatrzymania gazu w czasie. Dla mieszania nieustalonego o przebiegu fali
trojkatnej niesymetrycznej otrzymywano najwyzsze wartosci wykladnika potegi przy

jednostkowej mocy mieszania, co $wiadczy o lepszej dyspersji gazu dla tego typu mieszania.

4.3 OBJETOSCIOWY WSPOLCZYNNIK WNIKANIA MASY
Typowe wartosci kKinematycznych wspotczynnikow dyfuzji D, dla fazy gazowej sa
okoto 10* — 10° razy wyzsze niz wspotezynniki dla fazy cieklej (D > Dyy) i zwigzane sg ze

wspotczynnikiem wnikania masy zalezno$cig:

< -k (72)

Wynika stad, ze wspotczynnik wnikania po stronie gazowej k, jest duzo wigkszy niz po stronie
fazy ciektej k;, ( kg >k, ). W typowych zagadnieniach zwigzanych z mieszaniem
mechanicznym opér transportu masy po stronie gazowej 1/k, ma na tyle matg warto$¢, ze jest

pomijany i rozpatruje si¢ jedynie opor po stronie fazy cieklej 1/k;,. Tym samym zgodnie
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z rownaniem (27) masowe natezenie sktadnika jest wprost proporcjonalne do wspotczynnika
wnikania masy po stronie fazy cieklej k;, powierzchni wymiany masy A i gradientu stezen Ac:

G=k,-A-Ac (73)

Powierzchnia wymiany masy A jest trudna do wyznaczenia, a k; jest ponadto zalezne od
wlasciwosci fizycznych uktadu i parametrow procesu. Z tego powodu wielko$cig wyznaczang
w badaniach jest zwykle iloczyn tych wielko$ci. W procesach takich jak mieszanie
mechaniczne, gdzie proces zachodzi w objetosci cieczy zaktada si¢ takg samg gestos¢ pecherzy
gazu w kazdym elemencie plynu i stosuje jednostkowa powierzchni¢ wymiany a, czyli
powierzchnie przypadajaca na jednostk¢ objgtosci cieczy nienagazowanej. Z uwagi na
powyzsze w wigkszosci badan wymiany masy ukladow gaz-ciecz podczas mieszania

mechanicznego okreslany jest objetosciowy wspotczynnik wnikania masy k;a [97].
G

kpa = (74)
Warto jednak zwroci¢ uwage, ze 0sobne rozpatrywanie parametrow wspotczynnika
wnikania masy k; oraz jednostkowej powierzchni a jest interesujace ze wzgledu na lepsze
zrozumienie mechanizmow transportu masy w uktadach gaz ciecz. Pozwala to na identyfikacje,
ktory z wymienionych parametrow jest czynnikiem limitujagcym dla transportu masy. Czynniki
wplywajace na warto$¢ jednostkowej powierzchni wymiany masy a zostaly omowione
w rozdziale 4.1. Obserwuje si¢ wzrost wspotczynnika wnikania masy k; wraz z jednostkowa
mocg mieszania P /V. Obserwowany jest rowniez wptyw $rednicy pecherza gazowego d3, na
warto$¢ k; , ktora maleje wraz z d3,. Wedlug Bouaifi i Roustana [108] mate pecherze
(< 1 mm) w wodzie zachowuja si¢ jak sztywne kulki podczas kontaktu z filmem cieczy przy
granicy faz. Wartosci k;, rejestrowane dla matych pecherzy sg znacznie mniejsze niz te dla
wiekszych pecherzy. Kamienski [49] thumaczy znacznie mniejsze wartoSci k; dla pgcherzy
0 srednicy ponizej 1 mm krotkim udzialem tych pecherzy w procesie wymiany masy ze
wzgledu na szybkie wyczerpywanie si¢ transportowanego sktadnika gazowego. Na rysunku 26
przedstawiono wplyw S$rednicy pecherzy ds, na warto§¢ wspotczynnika wnikania masy k;
otrzymany przez GraBlhoffa [109]. Wynika z nich, ze zalezno$¢ ta jest wprost proporcjonalna,
zgodnie z rownaniem:

kL = 0,26 d32 (75)

GraBhoff [109] nie rejestrowat pecherzy o Srednicy mniejszej niz 1 mm poniewaz pojedyncze

wicksze pecherze falszowaly rejestrowane dane w tym zakresie. Dalszy spadek wartosci k;,
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wraz ze spadkiem wielkos$ci pecherza potwierdzaja wyniki uzyskane przez Motarjemi [110]

widoczne rowniez na rysunku 26.
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Rysunek 26. Wptyw $rednicy pecherzy ds, na wartosci k; [109]

Van’t Riet [111] przeprowadzit analizg literaturowa z ktorej wynika, ze konstrukcja mieszadta
1 wydatek gazu, zaréwno dla czystej wody jak 1 roztworéow jonowych, nie wplywaja na
korelacje k;, z P;/V. Wystepujace rdznice w iloSci transportowanej masy (do 40%) majg
prawdopodobnie zwigzek z doktadnoscig pomiaru.

Objetosciowy wspodtczynnik wnikania masy k;a jest stosowany do opisu procesu
transportu masy miedzy gazem a ciecza. Przedstawia si¢ go czesto w postaci korelacji majace;j

nastepujaca postac. [111]:
P C10
kia=Co-(2) - wgn (76)

gdzie Cy, C;o i C1; sa stalymi. Objetosciowy spotczynnik k;a jest ilorazem wspodtczynnika
whnikania masy k; oraz jednostkowej powierzchni mi¢dzyfazowej a. Jego wielko$¢ zatem jest
zalezna od wszystkich rozpatrywanych parametrow wplywajacych na k; i a, ktore zostaty

opisane wczesniej. k; a daje bardziej ogdlng informacje na temat transportu masy, gdyz pewne
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czynniki wptywaja zarowno na warto$¢ k; jak i a w rozny sposdb, czasami nawet przeciwny.
Przyktadem takiego wptywu jest rozmiar pecherzy gazowych, gdzie jednostkowa powierzchnia
wymiany masy a rosnie wraz ze spadkiem $rednicy pecherza d5,, natomiast k; maleje. Teoria
Higbiego [63] jest podstawa wyjasnienia fizycznego znaczenia wspolczynnikow empirycznych
Co, C1p, C11 rOwnania (76) [67]. Warto$¢ statej Cy wykazuje silng zaleznos¢ od geometrii uktadu
oraz od wielko$ci pecherzy gazowych. Wplywa na nig takze skala uktadu. Wyktadnik przy
jednostkowej mocy C;, zalezy od procesow rozpadu i taczenia (koalescencji) pecherzy. Nie
zalezy od skali, procz przypadku, w ktorym zmiana skali zaktoci rownowage koalescencja-
rozpad pecherzy. Wyktadnik przy predkosci przeptywu gazu €y, zalezy od napowietrzania oraz
rozwinigcia powierzchni miedzyfazowej i nie wptywa na niego zmiana skali.

Zlokarnik [112] zbadat wplyw réznego rodzaju soli na wielkos¢ k;a dla jednego
mieszadla przy stalej czestosci obrotow i nat¢zeniu gazu. Wykorzystal on manometryczng
technike¢ pomiaru absorpcji czystego azotu. Wyniki pomiarow zostaty przedstawione w postaci
wplywu stezenia molowego soli na warto$¢ ilorazu wartos$ci k; a uzyskanej dla danego stgzenia
molowego soli oraz wartosci k;a uzyskanej dla wody (rysunek 27). Z przeprowadzonych
badan wynika, ze wzrost k; a jest rézny w zaleznosci od zastosowanej soli. Uzyskano wartos$ci
ki aroztwor /KL Awoaa W przedziale od 1 do 7,5, co oznacza, ze w przypadku niektorych soli, dla

odpowiednich warto$ci stezen, uzyskuje si¢ ponad siedmiokrotny wzrost k; a.

8 _ _ e NaCl
7t . . 4 Na:SOs
6 | y N LA Ax,gjo%tb ©®0 & NasPOs
s . ¢ + [ | m KBr
< | SR S x KNOs
%4 - : o 0' X + NaOH
g3 | . oo *wr X Na2COs
< e 4 . o - AICI;
ol . oo 4 Of"& = NH:HCOs
|| -a oxass og5 xbo u 0 (NH4)2COs
0 , L . o A MgCL
0,01 0,1 | ©NH.CI
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Rysunek 27. Wplyw st¢zenia soli na warto$¢ stosunku k;a [112]
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Analizujgc zmiang k; a dla roztworu chlorku sodu mozna zauwazy¢, ze dla wartosci stezenia

ponizej 0,05 mol/l wptyw dodatku soli jest znikomy, a po przekroczeniu tej wartosci zaczyna

gwattownie rosna¢ az do st¢zenia 0,5 mol/l. Dalszy wzrost stezenia nie powoduje wzrostu k; a.

Stosunek k; a,oztwor/KLQwoda 0Siaga warto$¢ okoto 6,2.

W tabeli 6 zestawiono wyktadniki rownania (76) uzyskiwane przez réznych autoréw

dla r6znych mieszadet i uktadow powietrze woda oraz powietrze — roztwory jonowe.

Tabela 6. Zestawienie wspotczynnikow rownania (76) uzyskiwanych przez réznych autorow dla
mieszania ustalonego

' Dodatkowe
Autor Uktad Mieszadta Co Cio Ci1 ] ]
informacje
. . Py W
Van’t Riet | powietrze — €(500; 10000) —
RT-6 0,026 0,4 0,5 |4 m3
[111] - woda dokladnosc 20-40%
B, W
. ~— €(500;10000) —
powietrze 4 m
Van’t Riet
- roztwory RT-6 0,002 0,7 0,2 mocne roztwory
[111] jonowe jonowe, doktadnos¢ 20-
40%
Jheng i i ot RT-6 0,0136 0,381 | 0,458
engiin. | powietrze )2 W
BT-6 0.0113 | 0,388 | 0,410 < €(50;700) —
[54] - woda % m3
FBT 0,0174 0,361 | 0,451
0,82
(254-
350
rpm) : :
mieszanie ustalone bez
o ) 3,99 ) )
Petiicek iin. | powietrze przegrod, pompowanie
PBT (350- )
[113] - woda w gore
458
wy = 0,0025m/s
rpm)
0,99
(>458
rpm)
Nishio i )
] powietrze RT 0,11 0,73 0
Takahashi wgy > 0,032 m/s
- woda SRGT 0,13 0,58 0
[114]
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' Dodatkowe
Autor Uktad Mieszadla Cy Cio Ci1 ) )
informacje
turbinowe
Vasconcelos | powietrze | 0 réznym
- 0,0062 | 066 | 0,51 -
iin. [53] - woda ksztalcie
topatek
0,-0,5M RT 0,0002857 | 1,244 | 0,3424
Mouchai in roztwor PBT-D 0,001547 | 1,047 | 0,4600 | w réwnaniu P, zamiast
[101] wodny TXD 0,01764 | 0,8801 | 0,7694 B
NasSO4 TXU 0,0009733 | 1,249 | 0,6288
) RT 0,029 0,440 | 0,534
powietrze
CD-6 0,028 0,535 | 0,622
- woda
A315 0,122 0,432 | 0,790
powietrze
-04M RT 1,687 0,025 | 0,627 w
9
Kietbus- roztwor CD-6 0,566 0,059 | 0,444 m
.103 : _
Rapataiin. | wodny A315 0,116 | 0375 | 0608 | ~10°€(171;8,53)—
P, W
[115] NaCl < € (160; 5560) —
powietrze 4 m
-0,8M RT 0,454 0,091 | 0,501
roztwor CD-6 0,477 0,079 | 0,486
wodny A315 0,128 0,368 | 0,629
NacCl

Dla uktadow powietrze-woda wyktadnik przy jednostkowej mocy mieszania C;, miesci si¢
w zakresie od 0,361 do 0,66. Ponadto, dla ukladéow bez przegrod zmiany k;a dla ré6znych
zakresow zostaly opisane za pomocg trzech korelacji, gdzie wspotczynnik przy jednostkowej
mocy mieszania C;o wynosit od 0,82 do 3,99, a dla uktadow z niestandardowo wysokimi
predkosciami przeptywu gazu w, > 0,032 m/s wspolczynnik ten osiggat wartos¢ 0,53 —0,73.
Warto$¢ wyktadnika przy predkosci przeptywu gazu C;; dla uktadow powietrze-woda osiggat
wartosci z przedziatu od 0,41 do 0,79. W przypadku wysokich predkosci przeptywu gazu nie
zaobserwowano wplywu wy na k,a. Z badan przeprowadzonych przez Van’t Rieta [111] dla
mieszania ustalonego wynika, ze w przypadku ukladéw powietrze—roztwory jonowe,
W poréwnaniu do uktadow powietrze-woda, osiaga si¢ wyzsze wartosci wyktadnika przy F, /V

oraz nizsze warto$ci wyktadnika przy w, w badanym zakresie pomiarowym. Z kolei badania
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Kietbus-Rapaty i in [115] pokazaly, Ze przy duzych st¢zeniach elektrolitu wyktadnik przy B, /V
jest nizszy 1 osigga warto$ci od 0,025 do 0,375, a wyktadnik przy w, miesci si¢ w zakresie od
0,444 do 0,629. Z kolei ze wzrostem P, /V ro$nie osiggajagc pewne maksimum a dalej jego
wartos¢ spada, co autorki ttumaczg tym, ze mate pecherze nie biorg udzialu w wymianie masy.

Badania prowadzone pod katem transportu masy w uktadach gaz—ciecz podczas
mieszania nieustalonego, podobnie jak dla mieszania ustalonego, sg analizowane w zaleznosSci
od predkosci przeptywu gazu, jednostkowej mocy mieszania. Ponadto dla mieszania
prowadzonego w sposob nieustalony istotny jest wplyw rodzaju przebiegu czgstosci obrotowe]
W czasie oraz czestotliwosci oscylacji.

Na rysunku 28 przedstawiono zalezno$¢ objetosciowego wspotczynnika wnikania masy
od czgstotliwosci oscylacji oraz predkosci przeplywu gazu uzyskane przez Yoshide

I wspotpracownikow [18].
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Rysunek 28. Wplyw czgstotliwosci oscylacji oraz predkosci przeptywu gazu na wartos$¢
objetosciowego wspdtczynnika wnikania masy dla pojedynczego kroéea (0), betkotki pierscieniowej
(o) oraz betkotki krzyzowej (+) [18]

Podobnie jak w przypadku stopnia zatrzymania gazu zaobserwowano wpltyw czegstotliwosci

oscylacji oraz sposobu doprowadzania gazu na warto$¢ objetosciowego wspotczynnika
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wnikania masy. k;a rosnie wraz ze wzrostem czestotliwosci oscylacji najsilniej przy
mniejszych wartosciach natezenia przeptywu gazu. Dla warto$ci w, wyzszych od 0,018 m/s
wplyw ten maleje. Im wyzsza jest czgstotliwos$¢ oscylacji tym bardziej zblizone wartosci k;a
otrzymuje si¢ dla betkotki pierscieniowej 1 pojedynczego krocca. Objetosciowy wspotczynnik
wnikania masy rosnie takze wraz z predkoscig przeplywu gazu. Yoshida i wspolpracownicy
[18] =zaproponowali roéwnanie wigzace powyzsze parametry oraz ilos¢ mieszadet i
Z objetosciowym wspotczynnikiem wnikania masy. Dla betkotki pierScieniowej oraz
krzyzowej ma ono wspolng postac:

koa = 2,5f1’5(1’7'10_7) 9(1,06)iW;,29i0,10 (77)

Rownanie to jest stuszne, gdy f € (2,5; 6,7) Hz, Wy € (0,004;0,06) m/s oraz i € (2; 8).
Ogawa i wspotpracownicy [31] przeprowadzili badania objg¢tosciowego wspotczynnika

wnikania masy dla mieszania nieustalonego wykorzystujacego przebieg fali prostokatnej dla

czestotliwosci oscylacji 0,25 Hz. Badania te nie wykazaty wptywu mieszania nieustalonego na

wielko$¢ k; a w badanym zakresie czgstosci obrotow (rysunek 29).
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Rysunek 29. Wplyw czestosci obrotow na objetosciowy wspotczynnik wnikania masy otrzymany
przez Ogawe i wspdtpracownikow [31]

Yoshida i wspotpracownicy [33], [36] zbadali wpltyw lepko$ci na wartosé
objetosciowego wspolczynnika wnikania masy. Wyniki badan przedstawiono na rysunkach 30
i 31.
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Rysunek 30. Wptyw lepkosci cieczy na wartos¢ objetosciowego wspodtczynnika wnikania masy dla
mieszania nieustalonego (Delta) [33] oraz ustalonego (2RT [116], kotwicowe [117], wstegowe [117])
dla cieczy o lepkosci n < 0,018 Pa - s (linia ciagta) orazn > 0,018 Pa - s (linia przerywana)
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Rysunek 31. Wplyw lepkosci cieczy na warto$¢ objetosciowego wspotczynnika wnikania masy[36]

W przypadku cieczy o dynamicznym wspotczynniku lepkosci w zakresie n < 0,018 Pa - s
wyniki uzyskiwane dla mieszadla Delta nie sg gorsze od tych uzyskiwanych dla mieszadet
wstegowych i kotwicowych. W przypadku wyzszych lepkosci n > 0,018 Pa - s widoczna jest

przewaga mieszadla Delta nad mieszadlami kotwicowymi 1 wstggowymi. Wartos¢
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objetosciowego wspotczynnika wnikania masy k; a ro$nie wraz ze wzrostem efektywnej mocy
mieszania przypadajacej na jednostke masy cieczy P,/(Vp) .Wptyw P,/(Vp) na warto$¢ k;a
jest wiekszy w przypadku cieczy o niskiej lepkosci w poréwnaniu do cieczy o wyzszej lepkosci
dla tych samych warunkow procesu. Autorzy [36] zaproponowali nastgpujace korelacje
pozwalajaca na wyznaczenie objetosciowego wspdtczynnika wnikania masy dla:

n €(0,892;2) mPa - s:
0,77

P
k,a = 4,80 - (V_;) W;,54p0,6n—0,40.—0,6D£,5 (79)
dlan € (2;300) mPa - s:
P\ 0,16 05
k;a = 3,55 (V_p) w,’ P0’67I_O’500’2DL' (79)
dlan € (300;1180) mPa - s:
P,\0?7 . .
k;a=183" (V_p) w,’ P0'6770'300’2DL' (80)

gdzie D; to wspolczynnik dyfuzji dla cieczy. Mozna zauwazyé, ze w przypadku
17 <300 mPa-s warto$¢ k;a maleje wraz ze wzrostem lepkosci, podczas gdy dla
1 > 300 mPa - s zalezno$¢ ta jest odwrotna. W przypadku napiecia migdzyfazowego rowniez

zaobserwowano taka zalezno$¢, przy czym warto$cia graniczng jest n = 2 Pa - s.
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Rysunek 32. Porownanie wartosci k; a otrzymywanych dla mieszania ustalonego mieszadtem RT
(czarne) i nieustalonego mieszadtem Delta (czerwone) [35]
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Kolejnym badanym czynnikiem wptywajacym na mieszanie nieustalone badanym przez
Yoshide i wspotpracownikow [35] byta liczba mieszadel. Jak wynika z rysunku 32
w przypadku mieszania ustalonego z wykorzystaniem turbiny Rushtona nie obserwuje si¢
wplywu liczby mieszadel na warto$¢ objetosciowego wspodtczynnika wnikania masy k; a. Dla
mieszania nieustalonego mieszadtem Delta zaobserwowano pozytywny wptyw ilosci mieszadet
na warto$¢ k; a. Dla liczby mieszadet i = 8 k; a jest ponad trzykrotnie wicksze w stosunku do
k,a dla liczby mieszadet i = 2. Ponadto na rysunku 32 b przedstawiajagcym zaleznos$¢
kia = f(P,/(Vp)) dla mieszania nieustalonego wykorzystujacego mieszadta Delta w ilosci
i € (2;8) uzyskuje si¢ wyzsze wartosci objetosciowego wspotczynnika wnikania masy k;a
w stosunku do mieszalnika, w ktorym uzyto 2 - 4 turbiny Rushtona.

Z badan przeprowadzonych przez Yoshid¢ i wspotpracownikow [37] wynika, ze
zardbwno dla roztworéw elektrolitéw jak i czystej cieczy uzyskuje si¢ wyzsze wartosci
obj¢tosciowego wspodtczynnika wnikania masy k;a w stosunku do mieszania ustalonego

z przegrodami.
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Rysunek 33. Zaleznos¢ k; a od efektywnej mocy przypadajacej na jednostke masy cieczy dla
mieszania nieustalonego (czerwone) i ustalonego (czarne) dla roznych stezen elektrolitu [37]

Wartosci k;a dla mieszania nieustalonego sa do 3 razy wigksze od wartosci k;a dla mieszania
ustalonego w badanym zakresie $redniej wielkosci pecherzy gazowych. Otrzymano nastepujace
robwnanie pozwalajagce wyznaczy¢ S$rednig $rednice pegcherza gazowego w zaleznosci od

stezenia elektrolitu ¢y, oraz efektywnej mocy na jednostke masy P, /(Vp):
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0,096 Pe o
d32 = (_1,4‘9(:(%; + 2,95) (V_p) (81)

Na rysunku 33 przedstawiono zaleznos$¢ k;a od efektywnej mocy przypadajacej na jednostke
masy cieczy dla mieszania nieustalonego i ustalonego dla réznych stezen elektrolitu. Dla
predkosci przeptywu gazu 0,004 m/s dla mieszania nieustalonego uzyskuje si¢ wigksze
wartosci k; a dla efektywnej mocy na jednostk¢ masy cieczy P,/(Vp) < 0,3 W/kg. Powyzej
tej wartosci objetosciowy wspotczynnik wnikania masy uzyskiwany dla mieszania ustalonego
i nieustalonego przyjmuje zblizone wartosci. Dla wyzszych natgzen przeplywu gazu
wy, = 0,008 m/s w badanym zakresie efektywnych mocy P./(Vp), k,a jest wyzsze dla
mieszania nieustalonego. Szybkos¢ wzrostu k;a wraz z P, /(Vp) byta praktycznie niezalezna
od w, [37]. Wida¢ réwniez wpltyw dodatku NaCl na warto$¢ k,a i roSnie ono wraz ze
stezeniem soli. Rdznica pomiedzy wartosciami k;a dla rdznych stezen soli zwigksza si¢ wraz

ze wzrostem P, /(Vp).
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Rysunek 34. Zaleznos¢ kja = f(F;/V) uzyskiwana w zalezno$ci od sposobu prowadzenia mieszania
nieustalonego (w zakresie f = 0,0525 — 0,92 Hz, w, = 0,0021 — 0,0055 m/s) [59] oraz dla
mieszania ustalonego [47]

Woziwodzki i Broniarz-Press [59] badali wptyw sposobu prowadzenia mieszania
nieustalonego na wartosci obje¢tosciowego wspolczynnika wymiany masy k;adla uktadu
powietrze-woda. Przeanalizowano 2 rodzaje przebiegu zmian czegstosci obrotow mieszadta

w czasie — zgodny z falg trojkatng symetryczng z i bez zmiany kierunku obrotow dla dwoch

66



typow mieszadet RT (rys. 34) oraz PBT (rys. 35). Dla turbiny Rushtona zaobserwowano wptyw
sposobu prowadzenia mieszania nieustalonego na wartos¢ objetosciowego wspolczynnika
wnikania masy k;a. Zmiana kierunku obrotow mieszania podczas mieszania nieustalonego
powoduje okoto dwukrotny wzrost objetosciowego wspdiczynnika wnikania masy w stosunku
do mieszania nieustalonego bez zmiany kierunku. Dla mieszania nieustalonego ze zmiang
kierunku obrotéw uzyskuje si¢ wyzsze wartosci objetosciowego wspotczynnika wnikania masy
w poréwnaniu do mieszania ustalonego dla F,/V < 1000 W/m3. Dla wyzszych wartosci
F,/V nieco wyzsze wartosci kja uzyskuje si¢ dla mieszania standardowego. Wzrost
objetosciowego wspotczynnika wnikania masy k;a ttumaczony jest niestabilno$cig kawern
gazowych - w zwigzku z rozpgdzaniem si¢ i zwalnianiem mieszadta rodzaj wystepujacych
kawern zmienia si¢ w czasie od kawern duzych przez przylegajace do wirowych oraz od kawern
wirowych przez przylegajace do duzych. Dodatkowo dla mieszania nieustalonego ze zmiang
kierunku, podczas tej zmiany, kawerny sa rozbijane. Wplyw czgstotliwosci oscylacji na wartosé

k; a jest niewielki, ponadto maleje wraz ze wzrostem jednostkowej mocy mieszania [59].
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I Mieszanie nieustalone ze zmiang kierunku obrotow PBT
i Mieszanie nieustalone bez zmiany kierunku obrotow PBTU
0,1
= -
3, I
=3
/
0,01 —
0,001 1 1 1 1 1 I R | 1 1 1 1 1 1 L1
10 100 1000
PV [Wim?]

Rysunek 35. Zaleznos¢ kja = f(F;/V) uzyskiwana w zalezno$ci od sposobu prowadzenia mieszania
nieustalonego (w zakresie f = 0,0525 — 0,92 Hz, w,; = 0,0021 — 0,0055 m/s) oraz dla mieszania
ustalonego [59]

Z kolei dla badan prowadzonych dla mieszadta PBT wynika, ze wptyw sposobu prowadzenia
mieszania nieustalonego jest znacznie mniejszy a przewaga mieszania prowadzonego ze
zmiang kierunku obrotow jest niewielka. W catym zakresie prowadzonych badan dla mieszania

nieustalonego uzyskiwano wyzsze warto$ci objgtosciowego wspotczynnika wnikania masy
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W stosunku do mieszania ustalonego i r6znica ta maleje wraz ze wzrostem mocy jednostkowe;j
F,/V. W przypadku mieszania ze zmiang kierunku obrotow dochodzi do zmiany sposobu
podawania gazu do mieszadta z bezposredniego na posredni co moze powodowal
niestabilnosci w cyrkulacji gazu w mieszalniku.

Woziwodzki 1 wspoOtpracownicy [39] badali mieszanie nieustalone uktadu
dwufazowego gaz ciecz dla mieszadta A310 z zastosowaniem fali trojkatnej. Na rysunku 36
przedstawiono uzyskang przez nich zaleznos$¢ k,a = f(F,;/V) w zestawieniu z wynikami dla
mieszania ustalonego w trybie pompowania w goére uzyskanymi przez Zhu
I wspotpracownikéw [118]. Z otrzymanych danych wynika, w przypadku mieszania
nieustalonego otrzymuje si¢ wyzsze warto$ci wspotczynnika k; a. Autorzy [39] zaproponowali

nast¢pujace roOwnanie pozwalajace na wyznaczenie objetosciowego wspdlczynnika wnikania

masy:
P\ 027
kpa=14,8-1072- (79) - wy % (82)
stuszne dla P /V € (9;75) W/m?3, w, € (0,002; 0,007) m/s.
0,1
— — ustalone ° Vg =0,5m’h = I'/g =0,8m’h
A Vg =1,2m’h ° Vg =1,7 m’h
— e ©
»n o) (¢]
= ) A
R o, anagtE
~ C - - 3 a '
= m—-- ‘i’ o o 2 _°-
0’001 1 1 1 1 1 1 [ | 1 1 1 1 1 1 [
1 10 100
PQV[W/nﬁ]

Rysunek 36. Objetosciowy wspotczynnik wnikania masy dla mieszania nieustalonego [39] oraz
ustalonego w trybie pompowania w gore [118] mieszadtem A310

Woziwodzki [21] przeprowadzil badania wymiany masy dla mieszadet SC-3, HE-3W
I A315 dla fali trojkatnej symetrycznej, symetrycznej z przerwa i niesymetrycznej adla uktadu

powietrze-woda. Mimo roéznic dla poszczegdlnych badan z przeprowadzonej analizy
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statystycznej wynikto, ze dla wszystkich sposobow prowadzenia mieszania oraz mieszadet

mozna zastosowac jedna korelacje:

0,520

P
kypa = 0,028 - (Vg) w7t £ 19% (83)

Powyzsze réwnanie jest stuszne w zakresie KC € (5;200), w, € (0,0021;0,0072) m/s,
Re,, € (10 000; 80 000), Repgy € (20 000;160 000), P,/V € (10;800) W/m3. Powyzsza
korelacja w przypadku mieszadta PBT opisuje dobrze zmiany k;a tylko w zakresie

P,/V € (20;100) W/ m3, dlatego autor zaproponowat osobna korelacje w postaci

0,368

P
kpa = 0,042 - (79) wySt £ 13% (84)

stuszng dla mieszania z falg trojkatng symetryczng w zakresie KC € (10;100),
wy € (0,0021; 0,005) m/s, Re, € (10 000; 60 000), Reax € (20 000; 125 000),
P,/V € (20;250) W/m?>. Dla mieszania nieustalonego za pomoca mieszadel SC-3, HE-3W,
A315 oraz PBT uzyskuje si¢ wyzsze warto$ci objetosciowego wspdiczynnika wnikania masy
dla mocy jednostkowej ponizej 200 W/m?® w stosunku do mieszania ustalonego. Powyzej tej
warto$ci mocy jednostkowe] wyzsze wartosci uzyskiwane sg dla mieszania ustalonego.
W przypadku mieszadta RT zakres przewagi mieszania nieustalonego wystepuje ponizej

250 W/m? i dla tego mieszadla zostata zaproponowana nastepujaca korelacja:

0,420

P
kya = 0,015 (Vg> w2378 + 139 (85)

dla mieszania z falg trojkatng symetryczna.

Z badan przeprowadzonych przez Woziwodzkiego [21] wynika, Ze inacze] niz
w przypadku stopnia zatrzymania gazu, wplyw czgstotliwosci oscylacji na warto$¢ kja jest
niewielki. Wymiana masy najefektywniej zachodzi dla mieszadet o duzej powierzchni topatek
takich jak A315, najmniej efektywnie natomiast dla mieszadet z wypuklymi topatkami takich
jak SC-3.

4.4 METODY POMIARU KLA W MIESZALNIKU

Metody pomiaru objegtosciowego wspdtczynnika wnikania masy k; a mozemy podzieli¢
na chemiczne i fizyczne, a w zaleznos$ci od tego czy mierzone st¢zenie tlenu jest state czy

rejestrujemy jego zmiang w czasie dzielimy je na metody ustalone i dynamiczne. Warto$ci k; a
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otrzymywane poszczegolnymi metodami mogg r6zni¢ si¢ migdzy sobg i to znaczaco, dlatego
istotne jest porownywanie wynikow otrzymanych ta samg metoda.

W metodach stanu ustalonego absorbcji towarzyszy reakcja chemiczna lub
enzymatyczna z tlenem. Reakcja ta musi by¢ wystarczajgco szybka, aby utrzymac stezenie tlenu
ponizej stanu rownowagi, ale nie na tyle szybka, aby zwigkszy¢ szybko$¢ transportu masy
[119]. Wyr6zni¢ mozemy tutaj na przyklad metodg siarczynowa [120], hydrazynows, czy
wykorzystujacg enzym glikooksydazy [119].

W dynamicznych technikach pomiaru k;a wykorzystywana jest rejestracja zamian
strzezenia tlenu w fazie ciektej [121] i/lub w fazie gazowej na wylocie z mieszalnika (technika
podwojnej 1 pojedynczej odpowiedzi). Pomiar przeprowadzany jest podczas skokowej zmiany
stezenia, ktdra uzyskiwana jest przez zmiang st¢zenia tlenu w doprowadzanym gazie lub przez
wczesniejsze odgazowanie ukladu. Inng dynamiczng metodg pomiaru k;a jest metoda
ci$nienia dynamicznego (ang. dynamic pressure method DMP), ktora zaproponowat Linek i in.
[101], [122], [123]. Metoda ta polega na niewielkich skokowych zmianach ci$nienia
W mieszalniku co prowadzi do zmian st¢zenia tlenu w pecherzach gazowych. Przewaga tej
metody jest eliminacja wptywu nieidealnego mieszania w fazie gazowej na warto$¢ k; a [101],
[122], [123].

Podstawowg technika pomiaru k;a w mieszalniku jest rejestracja zmiany iloSci
rozpuszczonego tlenu w fazie cieklej (rzadziej w gazowej) podczas mieszania uktadu, na
przyktad powietrze-woda. Jest to metoda dynamiczna, czesto stosowana ze wzgledu na prostote
i stosunkowo krotki czas pomiaru [101], [119], [124]. Technika ta zostata szeroko przebadana
[101], [119], [122], [123]. Autorzy wskazali na istotny wplyw elektrody tlenowej na pomiar
k;a, aw szczeg6lnosci rodzaju i grubosci stosowanych membran. Zaobserwowali oni réwniez
wplyw sposobu zamocowania elektrody. Ma to istotne znaczenie w przypadku standardowych
elektrod tlenowych, gdzie pecherzyki gazu gromadzace si¢ na powierzchni membrany
wplywajg na wynik pomiaru. Dlatego proponujg oni mocowanie elektrod w taki sposob, aby
gaz nie mogt si¢ gromadzi¢ na jej powierzchni.

Dynamiczny pomiar k; a sktada si¢ z dwdch etapow. Pierwszym z nich jest odtlenienie
cieczy, ktore ma na celu obniZenie stezenia rozpuszczonego tlenu w ukladzie jak
I wyeliminowanie efektu osiowego. Moze to by¢ realizowane na kilka sposobow. Najczesciej
jest to usuniecie tlenu poprzez przepuszczanie przez uklad czystego azotu lub innego gazu
obojetnego [18], [37], [125], [126]. Innym czgsto stosowanym sposobem jest usunigcie tlenu

przez wytworzenie prozni [119] lub zastosowanie roztworow siarczynu (IV) sodu. W ostatnim

70



przypadku nalezy pamigtac¢, ze dodanie jonow powoduje, ze uktad staje si¢ niekoalescencyjny,
co wplywa na wyniki i ich interpretacjg.

Jedna z najbardziej popularnych i najczesciej stosowanych metod pomiaru ilosci
rozpuszczonego tlenu jest zastosowanie elektrody Clarka [127]. Obecna w niej selektywna
membrana przepuszcza tlen czgsteczkowy, ktéry jest redukowany na srebrnej katodzie.
Powoduje to zmian¢ nat¢zenia pradu, ktére jest proporcjonalne do stgzenia tlenu [127].
Elektrody te charakteryzuja si¢ duza czuloécig i selektywnos$cia. Stosowanie klasycznej
elektrody COG-1 niesie ze sobg szereg niedogodno$¢ zwigzanych zarowno z obstugg jak i jej
ograniczeniami. Istnieje konieczno$¢ okresowej wymiany elektrolitu, czyszczenia elektrod oraz
wymiany membrany. W celu wydtuzenia czasu bezobstugowego uzytkowania konieczne jest
przechowywanie elektrody zanurzonej w wodzie destylowanej. Ponadto pgcherze gazowe
mogace gromadzi¢ si¢ na membranie moga prowadzi¢ do niepoprawnych wynikdéw badan.

Wraz z rozwojem technik analitycznych pojawity si¢ nowe mozliwosci pomiaru ilosci
rozpuszczonego tlenu. Jedng z nich jest metoda optyczna pomiaru rozpuszczonego tlenu.
Czujnik optyczny zbudowany ze zrédta niebieskiego §wiatta, fluorescencyjnej membrany oraz
fotodiody, ktora pelni role detektora. Niebieskie $wiatlo pada na membrang, co powoduje
wzbudzenie znajdujacych si¢ w niej czasteczek. Ich kontakt z tlenem powoduje emisje fal
Swiatta w zakresie czerwieni w kierunku fotodiody. Fale te stanowig sygnal pomiarowy
mierzony przy uzyciu fotodiody. Natezenie 1 charakterystyka czerwonego $wiatla
fluorescencyjnego zmienia si¢ w zalezno$ci od ilosci tlenu rozpuszczonego znajdujacego si¢
W probee [128]. Ponadto gromadzenie si¢ gazu na powierzchni membrany nie ma wplywac na
wyniki pomiaru co w przypadku standardowych elektrod moze mie¢ miejsce [119].

Wybor czujnika jest istotny ze wzgledu na bezwtadno$¢ pomiaru ktéra wyrazana jest
poprzez stata czasowa. Jej warto§¢ wptywa na zakres pomiaru stezenia tlenu rozpuszczonego
I tym samym maksymalng warto$¢ objetosciowego wspdtczynnika wnikania masy k;a .
Wicksza stata czasowej elektrody powoduje wigksza rdznice miedzy warto$ciami k;a
rzeczywistymi a zmierzonymi, co moze by¢ problematyczne przy porownywaniu wynikow

innych badaczy. Stalg czasowa t nalezy uwzglgdnia¢ poprzez zastosowanie poprawki [18]:

1 1 N
k,a'  k.a ' (86)

gdzie warto$¢ mierzong oznaczono jako k;a‘, natomiast warto§¢ uwzgledniajaca poprawke

jako k; a.
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5 PODSUMOWANIE CZESCI LITERATUROWEJ

Przeprowadzona analiza literaturowa wskazuje, ze mieszanie nieustalone, w ktoérym
mieszadto porusza si¢ ze zmienng czestoscig i/lub kierunkiem obrotow, pozwala na poprawe
mieszania w mieszalnikach bez przegrdd. Zaleta mieszania nieustalonego, w poréwnaniu do
pozostatych metod mieszania bez przegrod takich jak np. niecentryczne umiejscowienie
mieszadta, jest brak koniecznosci wprowadzania zmian w konstrukcji mieszalnika.
Dotychczasowe badania literaturowe dotyczgce mieszania nieustalonego dotyczg gldéwnie
mieszania uktadow jednorodnych i dwufazowych cialo state-ciecz i gaz-ciecz. Ilo$¢ prac
poswieconych mieszaniu nieustalonemu uktadow dwufazowych gaz-ciecz stanowi mniejszosc¢
w poréwnaniu do innych uktadow.

Dla mieszania nieustalonego czgsto$¢ obrotow mieszadta nie jest stata, ale zalezna od
czasu. Zalezno$¢ ta odbywa si¢ zwykle zgodnie z przebiegiem réznych funkcji. W literaturze
najczesciej wykorzystywane sg fale sinusoidalne oraz trojkatne o przebiegu symetrycznym,
symetrycznym z przerwa, niesymetrycznym oraz o przebiegu symetrycznym bez zmiany
kierunku obrotow. Przeprowadzone dotychczas badania dotyczace mieszania nieustalonego
uktadow gaz-ciecz dotyczyty m.in. mocy mieszania, stopnia zatrzymania gazu, struktur kawern
gazowych oraz objetosciowego wspotczynnika wnikania masy. Badania prowadzono

w zakresach jednostkowej mocy mieszania P, /Vp od 0,009 do 30 W/kg, liczb Reynoldsa od

10000 do 80000 oraz liczb KC od 5 do 200. Mieszadtami wykorzystywanymi w tych badaniach
byly gtownie mieszadla generujace przeptyw osiowy takie jak A310, A315, HE-3, HE-3W,
SC-3, PBT oraz mieszadlo z topatkami typu Delta a takze mieszadto promieniowe RT-6.
Badania prowadzono w uktadach jedno oraz wielomieszadlowych, przy czym stosowano do 8
mieszadet jednoczesnie. Stosowano barbotery takie jak pojedynczy krociec, betkotka
pierscieniowa oraz betkotka krzyzowa. Przedmiotem badan autorow byty w gtoéwnej mierze
uktady powietrze-woda dla predkosci przeptywu gazu w, od 0,0021 do 0,059 m/s. W pracach
stosowano rowniez uktady o podwyzszonej lepkosci, gdzie jako faze ciagla zastosowano m.in.
syrop stodowy zprosa oraz roztwory zawierajace gliceryne. W literaturze niewiele jest
natomiast  doniesien  dotyczacych  mieszania nieustalonego ukladéw  gaz-ciecz
charakteryzujacych si¢ wlasciwosciami niekoalescencyjnymi. Rowniez nie prowadzono badan
dla mieszadet turbinowych o zakrzywionych topatkach (wklgste/wypukte w stosunku do
kierunku obrotoéw) takich jak BT-6, Scaba 6SRGT czy CD-6 mieszadet typu hydrofoil jak np.
Maxflo W (o duzych powierzchniach topatek), ktore sg m.in. rekomendowane dla mieszania

ustalonego uktadow gaz-ciecz.
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Dotychczas przeprowadzone badania wykazaly, ze zastosowanie mieszania
nieustalonego powoduje uzyskanie wyzszych warto$ci mocy mieszania oraz wzrost stopnia
zatrzymania gazu. Objetosciowy wspotczynnik wnikania masy jest wyzszy w stosunku do
mieszania ustalonego przy niskich wartoSciach mocy jednostkowej F; /V < 200 W/ m3.

W oparciu o przeprowadzong analizg literaturowa sformulowano nastepujace hipotezy
badawcze:

1. Mieszanie nieustalone mieszadtami z wygietymi topatkami oraz typu ,,hydrofoil”
pozwala uzyska¢ co najmniej takie same wartosci objgtosciowego wspodiczynnika
wymiany masy w poréwnaniu do mieszania ustalonego

2. Stopien zatrzymania gazu mieszania nieustalonego zlezy od zdolnosci roztworu do

ttumienia koalescencji.
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CZESC EKSPERYMENTALNA

6 CEL PRACY

Celem pracy byta analiza mieszania nieustalonego uktadéw dwufazowych gaz-ciecz

w mieszalniku bez przegrod, z pojedynczym mieszadlem.

Cele szczegdtowe obejmowaly:

e zaprojektowanie i wykonanie mieszadet RT-6, CD-6, BT-6, Scaba 6SRGT oraz Maxflo W,

e opracowanie sposobu pomiaru stopnia zatrzymania gazu z wykorzystaniem czujnika
rezystancyjnego eTape,

e analiz¢ mocy mieszania nieustalonego gaz-ciecz,

e analiz¢ stopnia zatrzymania gazu oraz okreslenie wplywu stezania roztworu elektrolitu
(NaCl),

e analiz¢ objetosciowego wspoélczynnika wnikania masy k;a oraz okre§lenie wplywu
stezania roztworu elektrolitu (NaCl),

e pordéwnanie uzyskanych wynikow dla mieszania ustalonego i nieustalonego.
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7 MATERIALY I METODY

7.1 STANOWISKO BADAWCZE
Glownym elementem stanowiska badawczego (rys. 37) byt zbiornik cylindryczny
Z dnem ptaskim o $rednicy D =0,29m i wysokosci napelienia H =0.29 m wykonany

z poli(metakrylanu metylu).
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Rysunek 37. Stanowisko badawcze: 1 — momentomierz, 2 — silnik, 3 — falownik, 4 — miernik momentu
obrotowego, 5 — mikrokontroler, 6 — tlenomierz, 7 — przegroda, 8 - czujnik temperatury, 9 - czujnik
COG-1, 10 - zbiornik, 11 — mieszadto, 12 — czujnik poziomu cieczy, 13 — miernik temperatury,

14 — butla z azotem, 15 — sprezarka, 16 — wal, 17 — betkotka, 18 — regulator ci$nienia z odwadniaczem,
19 — rotametr, 20 — komputer, 21 — czujnik OptiOx, 22 - miernik SevenExcellence

VN
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Konstrukcja zbiornika 10 umozliwiata montaz czterech przegrod 7 o standardowej szerokosci
B = 0,1D. W zbiorniku umieszczono wat 16 o $rednicy d,, = 0,012 m na ktéorym mocowane
byto mieszadlo 11 o $rednicy d = D/3 | wysokosci zawieszenia h = 1/3H. Naped mieszalnika
stanowit silnik 2 SF400L4A firmy Elektrim o mocy 2.2 kW, sterowany za pomoca falownika
pDrive MX Eco firmy Schneider Electric. Falownik 3 umozliwial zmiang czgstosci obrotow,
atakze zmiane czgstosci i1 kierunku obrotow w czasie dzigki wykorzystaniu generatora
przebiegu wraz z oprogramowaniem MatriX 3.2. W zbiorniku zamontowano betkotke
pierScieniowa 17 o $rednicy d;, = 0,85d, przez ktérg wprowadzano do uktadu gaz (azot oraz
powietrze). Powietrze spr¢zane byto za pomocg sprezarki 15 Metabo Mega 350-100D,
a nastepnie wstepnie przygotowywane w regulatorze cisnienia z odwadniaczem 18. Zawor oraz
rotametr 19 Krohne VA40V/R pozwalal na regulacje i pomiar objgtoSciowego natgzenia
przeplywu powietrza w zakresie od 0,5 m%h do 3,5 m®h. Azot doprowadzany byt z butli na
sprezony gaz techniczny 14 przez zawor regulujacy przeplyw gazu.

Pomiar momentu obrotowego i czgsto$ci obrotow mieszadla umozliwial miernik 4
AT MW-2006-2 wspotpracujacy z momentomierzem tensometrycznym 1 MT2 firmy
SENSOR-AT umozliwiajacy pomiar w zakresie od -2 Nm do 2 Nm i doktadnos$cig do 0,25%
oraz przetwornik obrotowo-impulsowy MKO30 firmy Wobit pozwalajacym na pomiar
w zakresie od 0 obr/s do 29,99 obr/s i rozdzielczosciag do 0,01 obr/s. Ponadto miernik
AT MW-2006-2 pozwalal na pomiar momentu obrotowego z cz¢stotliwoscia probkowania od
1 Hz do 1600 Hz oraz czestosci obrotéw w zakresie od 1 Hz do 100 Hz.

Do pomiaru stezenia rozpuszczonego tlenu wykorzystano dwa rodzaje czujnikow:
Elmetron COG-1 9 i OptiOx 21. Czujnik COG-1 umozliwial pomiar stezenia tlenu
rozpuszczonego w zakresie 0-60 mg/l z doktadnoscig do 0,1 mg/l. Czujnik ten wspdtpracowat
z tlenomierzem Elmetron CO-505. Mozliwe byto takze zastosowanie kompensacji efektu
temperatury w zakresie 0-40°C dzigki mozliwosci pomiaru temperatury za pomoca czujnika
Pt-100 8 jak roéwniez korekty na zasolenie uktadu z automatycznym przeliczeniem wyniku
wplywu zmierzonego zasolenia na wynik pomiaru stezenia tlenu w mg/l. Tlenomierz 6
umozliwial rowniez pomiar ci$nienia atmosferycznego w zakresie 80000-110000 Pa. Kolejnym
czujnikiem tlenu byt czujnik optyczny Mettler Toledo OptiOx 21 o zakresie pomiarowym
0 — 50 mg/1 pracujgcy w zakresie temperatur 0°C — 50°C. Czujnik wspotpracowat z miernikiem
SevenExcellence pH meter S400 22. Sondy umieszczone byty w zbiorniku pionowo w 3/4
wysokosci stupa cieczy.

Do pomiaréw poziomu cieczy wykorzystano rezystancyjny czujnik poziomu cieczy

eTape firmy Milone Technologies wspotpracujacego z oprogramowaniem komputerowym

76



pozwalato na rejestracj¢ zmiany poziomu uktadu w czasie z duzg czestotliwoscig probkowania

od 10 do 300 Hz.

7.2 STOSOWANE MEDIA ROBOCZE

Badania przeprowadzono dla uktadu powietrze-woda oraz uktadéw wykazujacych
zjawisko tlumienia koalescencji powietrze-wodne roztwory chlorku sodu o stezeniach 0,1 M
oraz 0,2 M (POCH). Do odtleniania uktadu stosowano azot techniczny firmy Air Products.

Natezenie przeptywu powietrza V; zmieniano w zalezno$ci od prowadzonych badan zakresach

od 0,5 m*h do 3,0 m*h (w, € (0,0021;0,0126) m/s).

Tabela 7. Parametry stosowanych mediow roboczych

faza ciggta faza rozproszona uktad gaz-ciecz
kg kg n N
sklad [_ mPa-s] | sklad [_] o H
P3| |7 [ ] P s S - Y
0,0735
woda 997 0,89 1[131]
[130]
0,1M ) 1,1845 0,01844 0,0737 0,779
1001 0,899 powietrze
NaCl [129] [129] [130] [131]
0,2M 0,0739 0,680
1004 0,907
NaCl [130] [131]

W tabeli 7 zestawiono parametry stosowanych mediéw roboczych.

7.3 MIESZADEA

Na potrzeby przeprowadzenia badan eksperymentalnych zaprojektowano i wykonano 5
roznych mieszadet. Byly to 4 mieszadta promieniowe tj. turbina Bakkera BT-6 (rys. 38), turbina
Smitha CD-6 (rys. 39), turbina Rushtona RT-6 (rys. 40) i Scaba 6SRGT (rys. 41) oraz mieszadto
osiowe Maxflo W (rys. 42). W pierwszym etapie przygotowano modele 3D mieszadet
z wykorzystaniem programu Autodesk Inventor Professional, a ich wymiary zostaty zebrane

w tabeli 8.
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Rysunek 38. Turbina BT-6
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Rysunek 39. Turbina Smitha CD-6
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Rysunek 40. Turbina Rushtona (RT)
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Rysunek 41. Mieszadto Scaba 6SRGT
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Rysunek 42. Mieszadto Maxflo W stosowane w badaniach eksperymentalnych

Tabela 8. Wymiary mieszadet, d — §rednica mieszadta, d; — $rednica dysku, a, — szeroko$¢ topatki,
b, — wysoko$¢ topatki, a; — wysoko$¢ projekcyjna topatki, by, — szerokos¢ projekcyjna topatki,
S — grubos¢ topatki, SR- stala mieszadta, a — kat nachylenia

d dd ag, ba ap bb S SR
Mieszadto a[°]
[m] [—]
BT-6 0,1 0,075 | 0,025 | 0,0195 | 0,0195 | 0,02555| 0,002 | 0,91
CD-6 0,1 0,075 | 0,025 0,02 0,02 0,01 0,003 | 0,57

RT-6 0,1 | 0,075 | 0,025 | 0,02 0,02 0,002 | 0,001 |0,38 -

Scaba

0,1 | 0,065 | 0,028 | 0,0155 | 0,0155 | 0,0128 | 0,002 | 0,69
6SRGT
Maxflow | 0,1 - 0,0405 | 0,0505 | 0,032 | 0,0475 | 0,0015 | 0,86 45
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pompowanie

wklgsta wypukta wklgsta, wypukta wklgsta wypukia w dot, w gore

|
| | |
) | | %\ \\ ) |
&l w = I _/II — — o N
I I I
| | I | I
I I I I I
12,8 I 2 10! 25,55 | 475 |
Scabal RT-6 CD-6 BT-6 Maxflo W

lancet ptaska polpierscieniowa poteliptyczna

Rysunek 43. Rzuty topatek oraz kierunki obrotow, linig przerywang oznaczono o$ mieszadta

Na rysunku 43 przedstawiono rzuty lopatek mieszadet oraz kierunki obrotow. Zastosowane
mieszadla turbinowe mozna podzieli¢ ze wzgledu na rozmiar topatek i dysku. Turbiny BT-6,
RT-6 i CD-6 miaty dysk o $rednicy d; = 75 mm oraz lopatki o wysokosci b, = 20 mm
I szeroko$ci a, = 25 mm. Roznily si¢ one migdzy sobg zakrzywieniem. Mieszadto RT-6 miato
topatke ptaska, natomiast CD-6 topatke zakrzywiona, gdzie promien zakrzywienia wynosit
b,/2. Najwickszym zakrzywieniem charakteryzowato si¢ mieszadto BT-6, gdzie krawedz
topatki miata ksztalt potowy elipsy przecietej pod katem 30°. Z kolei mieszadto Scaba 6SRGT
wyrozniato si¢ zar6wno wymiarami dysku dy; = 65 mm oraz wymiarami topatek, ktore
réwniez byly zakrzywione, lecz byly nizsze b, = 15,5 mm oraz szersze a, = 28 mm.
Wszystkie stosowane mieszadla promieniowe posiadaty 6 topatek. Z kolei mieszadlo osiowe
Maxflo W miato 4 lopatki w ksztatcie zaokraglonego trapezu z zagietym jednym naroznikiem

pochylone pod katem 45°.

7.4 ANALIZA PARAMETRYCZNA

Analiza parametryczna zostata przeprowadzona w programie Autodesk Inventor i miata
za cel oceng rozkladu naprezen wystepujacych w topatkach mieszadta 1 wybor odpowiedniej
grubo$ci topatki mieszadta do druku FDM. Przeprowadzona analiza pozwalata na ocene
rozkladu napre¢zen von Misesa t,,,,, minimalnego wspotczynnika bezpieczenstwa X iy, Oraz
maksymalnaej wartos$ci przemieszczenia s,,,, W zaleznosci od grubosci topatki. Zgodnie
Z hipoteza najwickszej jednostkowej energii odksztalcenia postaciowego Hubera-Misesa,
material ulegnie odksztalceniu plastycznemu, gdy naprezenia zredukowane (zwane
napr¢zeniami von Misesa) osiagng warto$¢ granicy plastycznosci R, [132]. Na podstawie
znajomos$ci naprezenia von Misesa mozna okresli¢ minimalny wspdlczynnik bezpieczenstwa

definiowany jako:
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Na podstawie planowanego =zakresu badan przyjeto nastepujace zalozenia analizy

parametrycznej:

1. maksymalna warto$¢ obrotOw Wynosi n,,,, = 15 obr/s dla mieszadet promieniowych oraz
Nmax = 17 obr/s dla mieszadta Maxflo W. Stad mozna policzy¢é moc przy zaktadanej
maksymalnej czgstosci obrotow:

2. Obliczeniowg maksymalng moc mieszania okre$lano ze wzoru (88) przy zatozeniu, ze
liczba mocy mieszania nieustalonego dla RT wynosi Ne,, = 7,14 [44].

Prax = New - miyax - d5 - p (®9)

Z uwagi na brak danych literaturowych dotyczacych mocy mieszania nieustalonego dla

mieszadta Maxflo W przyjeto warto$¢ Ne, = 3,03 uzyskiwang dla mieszadta A315 [21].

3. Maksymalny moment obrotowy obliczano z wzoru (89)

P max

Moy = 2 T Mgy (89)

I wynosit odpowiednio 5 Nm dla mieszadet turbinowych oraz 2 Nm dla mieszadta
Maxflo W. Obliczone w ten sposdb maksymalne momenty obrotowe powiekszono
odpowiednio dla mieszadet promieniowych o 95% a dla mieszadta osiowego 0 45% w celu
umozliwienia rozszerzenia zakresu ewentualnych badan.

4. Analiza parametryczna zostata przeprowadzona dla grubosci topatek 1 mm, 1,5 mm, 2 mm,
25 mmi3 mm.

Uzyskane w ten sposob zatozenia projektowe oraz parametry materialow zestawiono w tabeli 9.

Tabela 9. Zalozenia projektowe i wlasciwosci materiatdw uzytych w analizie parametryczne;j

mieszadto materiat R, [MPa] Mpax [NM] Nmax [0b7/5]
stal nierdzewna
RT-6 250 [133]
AISI 304 (1.4301)
CD-6 5 15
BT-6
PLA 50 [134]
Scaba 6SRGT
Maxflo W 2 17

82



Wyniki analizy w zaleznos$ci od rodzaju mieszadta oraz kierunku obrotow przedstawiono na
rysunkach 44, 45 i 46. Dla wszystkich analizowanych parametréw najwigksze zmiany napr¢zen
widoczne sg dla grubosci topatki ponizej 2 mm. Dla grubo$ci 2 mm i wigkszych uzyskuje si¢

najmniejsze warto$ci naprezen von Misesa i w przyblizeniu osiggajg one wartos¢ stata (rys. 44).

a) 30 b) 30
o CD-6 o CD-6
25 Maxﬂo W 25 Maxﬂo \%Y%
BT-6 BT-6
20 20 Scaba 6SRGT
E Scaba 6SRGT E o RT-6
215 t RT-6 215 t
10 + 10 +
¢ <o
5 | o © 9 5 | o © ©
0 1 1 1 0 1 1 1
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
S [mm] S [mm]

Rysunek 44. Wpltyw grubosci topatki S na naprg¢zenia von Misesa T, przy obrotach w kierunku
zgodnym (a) oraz przeciwnym (b) do kierunku wskazoéwek zegara

a) 25 b) 25
< CD-6 o CD-6
Maxflo W Maxflo W
20 F BT-6 20 BT-6
Scaba 6SRGT Scaba 6SRGT
RT-6 RT-6
15 + 15 F
= ol
10 + o o o 10 A
o o
5 F o 51
O 1 1 1 0 1 1 1
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
S [mm] S [mm]

Rysunek 45. Wptyw grubosci topatki S na minimalny wspotczynnik bezpieczenstwa X, w zaleznosci
od mieszadta przy obrotach w kierunku zgodnym (a) oraz przeciwnym (b) do wskazowek zegara
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Z kolei odksztatcenia dla badanych mieszadel zmniejszaja si¢ wraz z gruboscig lopatki
(rys. 46). Najmniejsze zmiany uzyskano dla mieszadet CD-6 i Scaba 6SRGT a najwigksze dla
Maxflo W. Odksztatcenie nie przekracza 2 mm dla wszystkich mieszadet o grubos$ci topatki

powyzej 2 mm,

a) 7 b) 7
6 L < CD-6 6 o CD-6
Maxflo W Maxflo W
5 L BT-6 5 L BT-6
Scaba 6SRGT Scaba 6SRGT
‘4t RT-6 ‘4 | RT-6
= £
53 | i3 |
%) e}
2 F 2t
1 - tod 1 - o
< < S o @ < < <
0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
S [mm] S [mm]

Rysunek 46. Wptyw grubosci topatki S na maksymalng warto$¢ przemieszczenia S,,,, W zalezno$ci
od mieszadta w kierunku obrotow zgodnym (a) oraz przeciwnym (b) do kierunku wskazdéwek zegara

Z danych literaturowych [135] wynika, ze w obliczeniach wytrzymatosciowych dla mieszadet
przyjmowany jest wspoOlczynnik bezpieczenstwa rowny X, = 3 . Dla mieszadet, ktore
planowano wykona¢ w technologii druku 3D jako minimalng warto$¢ wspotczynnika
bezpieczenstwa przyjeto 5. Wyniki przedstawione na rysunku 45 wskazuja, ze warto$¢
minimalnego wspolczynnika bezpieczenstwa X, > 5 uzyskuje si¢ dla mieszadta Maxflo W
przy grubosciach topatki powyzej S = 1,5 mm, dla mieszadet BT-6, CD-6 oraz Scaba 6SRGT
S > 2mm. Dla mieszalta RT-6 warto§¢ Xe wynosi powyzej X, > 3, dla grubosci topatki
powyzej 1 mm. W przypadku tego mieszadta dla grubosci powyzej 1 mm, ze wzgledu na
ograniczenia programu Autodesk Inventor Professional, nie uzyskano doktadnej wartoSci
Xe min, jedynie informacje, iz warto$¢ ta wynosi co najmniej 15.

Na rysunkach 47 i 48 przedstawiono przyktadowe przemieszczenie w zaleznosci od
grubos$ci topatki dla mieszadta CD-6 obracajacego si¢ odpowiednio przeciwnie i zgodnie
Z kierunkiem wskazowek zegara. Przedstawione rysunki obrazujg miejsca charakteryzujace si¢

najwigckszymi przemieszczeniami. W najwigkszym stopniu odksztalcajg si¢ topatki mieszadta.
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Mozna rowniez zauwazy¢, ze przy obrocie mieszadta przeciwnie do kierunku wskazowek

zegara przemieszczenia sa wigksze.

.

l
S &
o)} [

=
™~

przemieszczenie [mm]

o
[\

<

Rysunek 47. Przemieszczenie w zaleznosci od grubosci topatki dla mieszadta CD-6 obracajacego si¢
przeciwnie do kierunku wskazoéwek zegara

1,5 mm

przemieszczenie [mm]

Rysunek 48. Przemieszczenie w zaleznosci od grubosci topatki dla mieszadta CD-6 obracajacego si¢
zgodnie z kierunkiem wskazowek zegara

Ostatecznie wykonano mieszadta o nastgpujgcych grubosciach: Maxflo W - 1,5 mm, Scaba
6SRGT, RT-6 i BT-6 - 2 mm, CD-6 - 3 mm.

Mieszadta zostaly wykonane metoda druku tréjwymiarowego FDM (ang. Fused
Deposition Modeling) z materialu PLA, a w przypadku mieszadta RT-6 ze stali nierdzewnej
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1.4301 wycigte laserowo z blachy. Po przeprowadzeniu wszystkich badan eksperymentalnych
nie stwierdzono zadnych uszkodzen topatek, w przypadku wszystkich mieszadet, niezaleznie
od grubosci topatki. Podczas prowadzonych badan zalozone maksymalne momenty obrotowe

nie zostaty przekroczone.

7.5 METODY BADAWCZE
W pracy prowadzono pomiar momentu obrotowego M, czestosci obrotow n, natezenia

przeplywu powietrza V;, stezenia tlenu rozpuszczonego c,, zmiany poziomu uktadu gaz-ciecz
AH oraz temperatury uktadu T. Badania prowadzono dla mieszania ustalonego i nieustalonego.
Mieszanie ustalone prowadzono w zakresie czestosci obrotow n od 3 obr/s do 15 obr/s.
Stosowano dwa typy mieszania ustalonego roznigce sie kierunkiem obrotow mieszadla.
Pierwszym z nich byt typ standardowy (F) co w przypadku mieszadel o zakrzywionych
topatkach oznaczalo ruch w kierunku wklestym (rys. 43) natomiast w przypadku mieszadta
osiowego oznaczalo to pompowanie cieczy w kierunku zwierciadta cieczy (w gore). Drugim

byt typ niestandardowy (R) ktory oznaczat ruch obrotowy w Kierunku przeciwnym do

standardowego.
i) l 2] > < Iy >
— | | | |
T T 1
Rt >

t[s]

Rysunek 49. llustracja odstepow czasowych fali trojkatne;

W przypadku mieszania nieustalonego S zmiany czgsto$ci obrotoéw mieszadta odbywaty sie

zgodnie z przebiegiem symetrycznej fali trojkatnej ze zmiang kierunku obrotow (rys 1 d) [21]:
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n = g - (sin(2nft) — 5 sin(6mft) + oz sin(10m/1)) (90)

gdzie n,, 4, to maksymalna cz¢sto$¢ obrotow mieszadta, ktorg zmieniano w zakresie od 2 obr/s
do 17 obr/s. Czgstotliwosci oscylacji f miescity si¢ w zakresie od 0,078 Hz do 0,92 Hz,
W przypadku mieszadta Maxflo W procz fal symetrycznych, stosowano fale niesymetryczne

(rys 1 ) o nastepujacym przebiegu zmian czestosci obrotow [21] .
H
a
n =Ny " (70 + Z (ay cos(Nwt) + by sin(Ncut))) (91)
N=1

Czestotliwosci oscylacji f dla fal niesymetrycznych miescity si¢ w zakresie od 0,1419 Hz do
0,1845 Hz.

Tabela 10. Czestotliwosci oscylacji i odstepy czasowe fal trojkatnych

Typ f t1 t, t3 ty
mieszania [Hz] [s]

S1 0,078 3

S2 0,115 2

S3 0,23 1

S4 0,46 0,5

S5 0,92 0,25

Al 0,1419 0,25 3

A2 0,1419 3 0,25

A3 0,1845 0,5 2

Ad 0,1845 2 0,5

Tabela 11. Parametry ay réwnania (91)

N 0 1 2 3 4 5 6
Al 0,9 -0,523 -0,062 -0,069 -0,019 0,008 0,025
A2 -0,9 0,522 0,061 0,067 0,017 -0,010 -0,027
A3 0,6 -0,527 -0,029 0,083 0,079 0,070 0,013
Ad -0,6 0,523 0,028 -0,086 -0,080 -0,069 -0,011
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Tabela 12. Parametry by rownania (91)

N 1 2 3 4 5 6
Al 0,186 0,046 0,106 0,067 0,081 0,052
A2 -0,189 -0,047 -0,107 -0,068 -0,081 -0,051
A3 0,442 0,137 0,149 0,028 -0,033 -0,036
A4 -0,446 -0,138 -0,147 -0,025 0,035 0,036

W tabeli 10 zestawiono odstgpy czasowe (rys. 49) i czestotliwoséci oscylacji dla fal
symetrycznych (S) i niesymetrycznych (A), natomiast w tabelach 11 i 12 warto$ci
wspotczynnikow rownania (91), ktére wyznaczono w oparciu o estymacje najmniejszych
kwadratow modelu nieliniowego algorytmem Lavenberga Marquardta w programie Matlab
2017b. W przypadku typow mieszania A1 i A3 przewazato pompowanie cieczy w kierunku dna
mieszalnika, natomiast dla mieszania A2 i A4 przewazalo pompowanie w kierunku zwierciadta

cieczy.

7.5.1 Zapotrzebowanie na moc

Pomiar momentu obrotowego na wale mieszalnika odbywat si¢ metoda tensometryczna.
Znajomo$¢ wartosci momentu obrotowego M oraz czestosci obrotdow n pozwolita na
wyznaczenie warto§ci mocy mieszania P na podstawie rOwnania:

P=2-m-n-M (92)

W przypadku mieszania nieustalonego za wartosci n i M przyjmowane byly wartosci Srednie
catkowe [38]. W pracy rozrdznia si¢ moc mieszania uktadu jednofazowego, oznaczana jako Py,

oraz moc mieszania uktadu dwufazowego gaz-ciecz, oznaczana jako F;.

Aby wyznaczy¢ wartosci wspoOtczynnikdw oporu Cp oraz bezwladnosci C;
zastosowano estymacje najmniejszych kwadratow modelu nieliniowego algorytmem
Lavenberga Marquardta w programie Mathworks Matlab R2017b. W przypadku fali
symetrycznej zastosowano rownanie [21]:

16 ap
M = 2 d CDnrznaxdsp

sin(2rft) — %sin(6ﬂft) + %sin(lOnft)|

X (sin(ant) - %sin(6nft) + %sin(lOnft)) (93)

ap d (sin(ant) — %sin(6nft) + %sin(lOnft))
Clnmax

dSp2
tatp dt

natomiast dla fali niesymetrycznej rownanie [21]:
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w2 a, = |ao .
M = 77C‘Dnrznaxd Plo + Z (ay cos(N2mft) + by sin(N2mft))
N=1
6
a
X (?0 + z (ay cos(N2mft) + by sin(Nant))) (94)
N=1
m?d®p a, d(X8-1(ay cos(N2nft) + by sin(N2mft)))
) 7Clnmax dt

7.5.2 Stopien zatrzymania gazu

Pomiary stopnia zatrzymania gazu € prowadzono dwoma sposobami Pierwszym z nich
byla metoda objetosciowa polegajaca na odczycie zmiany wysokosci stupa cieczy w zbiorniku
Z podzialki naniesionej na cz¢$¢ cylindryczng zbiornika. Druga metoda byt pomiar wysokos$ci
stupa cieczy w zbiorniku za pomoca czujnika poziomu cieczy eTape firmy Milone

Technologies. Obliczenie wartosci € mozliwe byto na podstawie rownania:

Vg Hg—H
e (63)
6
—d
=,
24
Bat
]
£
=30
R
Q
w20
=)
en
>~
7n L
O 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Poziom cieczy [cm]

Rysunek 50 Krzywa kalibracyjna czujnika eTape

Na rysunku 50 przedstawiono krzywa kalibracyjng dla czujnika eTape.
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7.5.3 Objetosciowy wspolczynnik wnikania masy

Objetosciowy wspotczynnik wnikania masy k;a wyznaczano metoda dynamiczng
poprzez rejestracj¢ zmiany iloSci rozpuszczonego tlenu w fazie cieklej podczas mieszania
uktadu.

Przed rozpoczgciem pomiaréw przeprowadzono kalibracj¢ dwupunktowg sond.
Pierwszy punkt kalibracyjny zostal wykonany w powietrzu atmosferycznym (kalibracja na
100%). Nastepnie sondy zostaly umieszczone w odtlenionym roztworze Na»SOsz. Po
ustabilizowaniu wartosci przyjeto je jako drugi punkt kalibracyjny (zerowe stezenie tlenu).

Wyznaczone zostaly rowniez state czasowe sond 7 dwoma metodami. W pierwszej
metodzie pomiar rozpoczynano, gdy elektrody znajdowaty si¢ w powietrzu atmosferycznym.
Nastepnie doprowadzano do gwaltownego spadku stezenia tlenu poprzez umieszczenie
czujnikow w odtlenionym roztworze (rys. 51a). W drugiej metodzie pomiar wykonano dla
rzeczywistego uktadu wykazujacego efekt ttumienia koalescencji (roztwér 0,2 M NaCl)
W mieszalnikach zaopatrzonych w turbing Rushtona. Pomiar rozpoczeto w ukladzie
odtlenionym azotem, nast¢pnie elektrode bardzo szybko przeniesiono do natlenionego uktadu
gaz-ciecz (rys. 51b). Statg czasowg zdefiniowano jako czas potrzebny do osiagniecia 63%
koncowej wartosci stezenia [111]. W przypadku czujnika tlenu COG-1 stata czasowa wynosita

6 s, natomiast w przypadku sensora OptiOx 4 s.

10 9
9 i g L r
i
g T OptiOx 2 | S
7 F G
COG-1 6r
— 6 B — !
e 550
£ 57T g °
v o4 | sS4 T
3 r 31 o
2 L 2 F OOptiOX
1L . COG-1
o]
0 I -, 0 < 1 1 1
0 200 400 0 100 200 300 400

t[s] t[s]

Rysunek 51. Zaleznos$¢ stezenia od czasu podczas wymuszonej zmiany stezenia otrzymane pierwsza
(a) i druga (b) metoda
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Sam pomiar majacy na celu wyznaczenie objetosciowego wspoOtczynnika wymiany
masy rozpoczynat si¢ od odtlenienia cieczy poprzez przepuszczenie przez uktad czystego azotu.
Miatlo to na celu obnizenie st¢zenia rozpuszczonego tlenu w uktadzie. Nastepnie rejestrowano
zmiany st¢zenia rozpuszczonego tlenu podczas mieszania mechanicznego uktadu gaz-ciecz. Na

tej podstawie mozliwe byto wyznaczenie stezenia poczatkowego c,, rtOwnowagowego c; oraz
wykreslenie wykresu zalezno$ci In((c; — ¢)/(c; — ¢p)) = f(t). Otrzymana w ten sposob
funkcja liniowa ma wspotczynnik kierunkowy réwny wartosci objetosciowego wspotczynnika

wnikania masy —k;a’, co wynika z rOwnania:
Ci — Ct

—kpa'(t—t,) =In s (95)

Poniewaz warto$¢ objetosciowego wspdlczynnika wymiany masy zalezna jest od temperatury,
wprowadzono korekty temperaturowe:
kLaIZOoC = 1,02420_T(kLa’)T (96)

gdzie (k. a')r oraz kya',goc sa warto$ciami objetoSciowego wspotczynnika wymiany masy
odpowiednio w temperaturze T oraz 20°C. Wprowadzono réwniez korekcj¢ na statg czasowsg

elektrody t co pozwolito na otrzymanie ostatecznej wartos¢ k;a [18]:
1 1

7 =
kpa'zooc kpa

+T (97)

7.5.4 Analiza czestotliwosci oscylacji

Zmiana czestosci obrotow mieszadta w czasie byta dokonywana za pomocga generatora
przebiegu falownika, ktorego oprogramowanie umozliwialo ustawienie czasu w jakim
mieszadto rozpedzato si¢ od zadanej do zadanej predkosci (rys. 49). W ten sposob generowane
byty fale trojkatne. W celu wyznaczenia doktadnej czestotliwosci oscylacji f skorzystano
z funkgcji analizy widmowej Fouriera w oprogramowaniu Statistica 13 (TIBCO Software Inc.),
ktéra pozwolita na analiz¢ struktury harmonicznej szeregu czasowego. Postuzono si¢

warto$ciami periodogramow wyznaczonych na podstawie rOwnania:
c N
S
P, = (Z (afy + bﬁ)); (98)
N=1

gdzie ay i by to charakterystyczne wspotczynniki szeregu Fouriera natomiast Ng to dtugosé¢

szeregu.

91



a) 100000 b) 45000 ¢ 60000

80000 35000 | 0000 1
g 60000 £ 30000 | § 40000 |
5 3 5 i 5h
: from |
2 40000 | 2 k|
5 515000 520000 |
20000 10000 | 10000
..J 5000 |
0 d L—-— 0 0
0 0,5 1 0 0,5 1 1,5 o 05 1 15 2
S[Hz] Sf[Hz] f[Hz]

Rysunek 52. Przyktadowe periodogramy uzyskane dla mieszania typu S2 (a), S3 (b) i S4 (c)

Czgstotliwosé, dla ktorej wystepowata maksymalna warto$¢ periodogramu, przyjmowana byta

jako charakterystyczna czgstotliwos$¢ oscylacji f dla danego typu mieszania.
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WYNIKI BADAN

8 MOC MIESZANIA UKEADOW JEDNORODNYCH

Jednym z istotnych parametréw dla procesoOw mieszania mechanicznego jest moc
mieszania przedstawiana w postaci zaleznosci liczby mocy od liczby Reynoldsa. Na rysunku
53 przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych dla mieszania ustalonego ukladow
jednorodnych w zakresie przeptywu burzliwego (Re,, od 30000 do 140000). Sposrod
przeanalizowanych mieszadet najwyzsza moc uzyskano dla mieszadta turbinowego z ptaskimi
topatkami RT-6 (Ne,, = 6,50 + 0,26). Uzyskana warto$¢ miesci si¢ w zakresie liczb mocy
uzyskiwanych w literaturze od 4,5 [54] do 6,5 [136]. Uzyskiwana moc mieszania jest zalezna
od rozmiaru i rotacji pary wiréw krawedziowych za lopatkg mieszadta [53]. Dla topatek
optywowych zerwanie warstwy przysciennej jest opéznione co prowadzi do redukcji wiréw
krawedziowych a tym samym do uzyskiwania nizszych wartosci liczby mocy [53]. Tym samym
topatki zastosowane w mieszadle CD-6 spowodowaty uzyskanie liczby mocy o okoto 53%

nizszej w poréwnaniu do topatki ptaskiej (Ne,, = 3,03 £+ 0,13).

10 r X RT-6

X _ Ney =6,50)

HHH, CD-6

B0
Scaba

gS
Ne, =2,07 Ne, =2,18 6SRGT
Maxflo W
Ne,, = 1,56 [I:
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10000 100000 1000000

Re

m

Rysunek 53. Zalezno$¢ liczby mocy od liczby Reynoldsa dla mieszania ustalonego w kierunku
standardowym (F), woda

Myers i wspolpracownicy [55] otrzymali dla CD-6 warto$¢ Ne,, = 2,8. Z kolei dla mieszadet

Z lopatkami o wigkszej krzywiznie tj. Scaba 6SRGT i1 BT-6, uzyskuje si¢ najnizsze wartosci
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liczby mocy sposrod badanych mieszadet turbinowych. Wartosci te sg do siebie zblizone
i wynoszg dla mieszadta Scaba 6SRGT Ne,, = 2,07 + 0,05, natomiast dla BT-6
Ne,, = 2,18 £+ 0,06. Saito i wspotpracownicy [100] dla mieszadta Scaba 6SRGT uzyskali
Ne,, = 1,45. Roznica w uzyskiwanych warto$ciach wynika z mniejszej wysokos$ci topatki
stosowanej przez Saito i in. [100]. Liczba mocy dla turbiny BT-6 uzyskana przez Myersa
I wspotpracownikéw [55] wynosi 2,3. Frankiewicz i Woziwodzki [22], [24] badali mieszadto
BT-6 o innym usytuowaniu topatek (rys 54) co prowadzito do uzyskiwania wyzszych wartosci

liczby mocy. Najnizszg wartos$¢ liczby mocy z wszystkich badanych mieszadet uzyskano dla

mieszadla osiowego Maxflo W tj. Ne,,, = 1,56 + 0,05.

N\
/

/©/

%

T ) I 111 | [
N
~—7

Rysunek 54. Poréwnanie usytuowania topatek mieszadta BT-6 stosowanego w tej pracy (a) oraz
w pracach [22], [24] (b)

T
T A
sam.

Na rysunku 55 przedstawiono moc mieszania ustalonego w kierunku niestandardowym
(R) (patrz rozdziat 7). Dla mieszadet z topatkami ptaskimi takich jak RT-6 kierunek obrotu nie
ma wplywu na moc mieszania. W przypadku zakrzywionych lopatek (wklestych), dla
mieszadel takich jak CD-6, BT-6 i Scaba 6SRGT, zmiana kierunku obrotow znaczaco wplywa
na moc mieszania [24], [53]. Dla strony wypuklej zerwanie warstwy przysciennej zachodzi
szybciej oraz powstajace wiry krawedziowe sg wigksze. Gdy mieszadlo zagarnia ciecz od

strony wypuktej powoduje to wzrost mocy w stosunku do sytuacji, gdy mieszadlo zagarnia
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ciecz od strony wklestej. W przypadku mieszadta CD-6 wzrost ten wynosi 43%, dla mieszadta

BT-6 71% i dla mieszadla Scaba 6SRGT 65%.

10 r X RT-6

§ _\Ne, =6,50] D

/‘m/‘mn‘\xx

X
Ne,, = 4,32
BT-6

£
Maxflo W
Ne, = 1,36?'
1 L L L L L P T T |
10000 100000 1000000
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m

Rysunek 55. Zalezno$¢ liczby mocy od liczby Reynoldsa dla mieszania ustalonego w kierunku
niestandardowym (R), woda

Z kolei mieszadto Maxflo W pompujace ciecz w gorg charakteryzuje si¢ wyzszg liczbg mocy
(Ne,, = 1,56) w stosunku do obrotu generujagcego pompowanie cieczy w dot (Ne,, = 1,36).
W kolejnym kroku przeprowadzono badania dla mieszania nieustalonego S (zgodnego
Z przebiegiem symetrycznej fali trojkatnej) a ich wyniki przedstawiono na rysunku 56. Nie
zaobserwowano wplywu czestotliwosci oscylacji f na warto$¢ liczby mocy w badanym
zakresie, ktory dla mieszadel turbinowych miescit si¢ od 0,115 Hz do 0,92 Hz, natomiast dla
mieszadta Maxflo W od 0,078 Hz do 0,92 Hz. Uzyskane wyniki sg zgodne z wynikami Y oshidy
i wspotpracownikow [137] oraz Woziwodzkiego [44]. Dla wszystkich przebadanych mieszadet
zaobserwowano wzrost liczby mocy spowodowany zastosowaniem mieszania nieustalonego
I zwigzanego z tym powstawania wigkszych obszarow zaburzen za topatkami mieszadta [43].
Dla mieszadta RT-6 wzrost ten wynosi okoto 30%. Yoshida i wspotpracownicy [43] dla
mieszadta Delta uzyskali wzrost liczby mocy o ok. 80% w stosunku do mieszania
nieustalonego. Dla mieszadet BT-6, CD-6 i Scaba 6SRGT wzrost mocy wynosi odpowiednio
85%, 72% i 79%. W ich przypadku wzrost liczby mocy powoduje nie tylko samo zastosowanie
mieszania nieustalonego, ale rowniez obrot mieszadta w kierunku przeciwnym do

standardowego (w ktorym mieszadta wykazujg wyzszg wartos¢ liczby mocy).
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Rysunek 56. Zalezno$¢ liczby mocy od liczby Reynoldsa dla mieszania nieustalonego S1-S5, woda
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Rysunek 57. Zalezno$¢ liczby mocy od liczby Reynoldsa dla mieszania A1-A4 oraz S1-S5 —
Maxflo W, mieszanie bez przegrdod, woda

W przypadku mieszadta osiowego Maxflo W zmiana kierunku obrotéw prowadzi do zmiany
trybu pompowania z pompowania w kierunku zwierciadta cieczy na pompowanie w kierunku
dna mieszalnika. Dla tego mieszadta wzrost mocy wynosi okoto 35%.

Dla mieszadla Maxflo W przeprowadzono rowniez badania mocy mieszania

nieustalonego Al-A4 w zakresie Re,, od 30000 do 90000, ktore przedstawiono na rysunku 57.
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Zaobserwowano wptyw przebiegu zmiany czestosci obrotdOw w czasie na moc mieszania oraz
Ze jej wartos¢ nie jest stata w badanym zakresie Re,,. W przypadku mieszania ustalonego bez
przegrod dla Re,,, < 100000 liczba mocy maleje wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa, a dla
Re,, > 100000 przyjmuje wartos¢ stata [42]. Z kolei dla mieszania nieustalonego bez
przegrod Yoshida i wspotpracownicy [137] oraz Woziwodzki [21] uzyskiwali statg warto$¢
liczby mocy juz dla Re, > 10000. W przypadku mieszania typu Al-A4 w zakresie
Re,, < 60000 nie jest spetlnione prawo Newtona i dopiero od Re,, = 60000 obserwuje si¢

wartos$¢ statg Ne,,.

%

Al A3 A4 A2 S1-S5

1 1 1 1 1 1 1 1 1
10000 100000

Re

n

Rysunek 58. Zalezno$¢ liczby mocy od liczby Reynoldsa dla mieszania A1-A4 oraz S1-S5 —
Maxflo W, mieszanie z przegrodami, woda

Zbadano takze wplyw zastosowania przegrod na mieszanie nieustalone. Na rysunkach 58
przedstawiono moc mieszania nieustalonego uzyskang dla mieszadta Maxflo W podczas
mieszania w zbiorniku z przegrodami. Nie zaobserwowano wplywu zastosowania przegrod na
uzyskiwane wartosci mocy mieszania S1-S5. Zastosowanie fali A prowadzi do uzyskiwania
nizszych wartosci mocy mieszania w poréwnaniu do fali S. Mozna zauwazy¢, ze zastosowanie
przegrod ma istotny wptyw na uzyskiwane wartosci Ne,, podczas mieszania nieustalonego A:
w mieszalniku bez przegrod uzyskuje si¢ nizsze wartosci liczby mocy w poréwnaniu do
mieszalnika z przegrodami, co thumaczone moze by¢ pojawianiem si¢ cyrkulacji okrezne;j.
W przypadku mieszalnika z przegrodami w zakresie Re,, od 30000 do 90000 uzyskano state
wartosci liczby mocy: Ne, = 1,82+ 0,06 dla typéw mieszania Al i A3 z przewaga
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pompowania cieczy w dot oraz Ne,, = 2,04 + 0,05 dla typow mieszania A2 i A4 z przewaga
pompowania cieczy w gore.

Badania mocy mieszania ukladéow jednorodnych przeprowadzone zostaly dla uktadu
powietrze-woda, gdyz zgodnie z badaniami przeprowadzonymi przez Major-Godlewska

i Karcz [104] dla ciektych uktadéw jednorodnych nie obserwuje si¢ wptywu stezenia soli ¢ ha

warto$¢ liczby mocy.

8.1 WSPOLCZYNNIKI OPORU Cp I BEZWLADNOSCI C;
Zgodnie z rbwnaniem Morisona sit¢ oddziatujaca podczas mieszania mozna opisac jako
sume sity bezwladnosci 1 sity oporu:

F=Fp+F; 1)

Jego zastosowanie do analizy zmian momentu obrotowego w czasie podczas mieszania
nieustalonego umozliwia wyznaczenie wartosci wspotczynnikéw oporu Cp i bezwtadnosci C;.
Ich znajomo$¢ pozwala na lepsze zrozumienie procesow zachodzacych w mieszalniku podczas

mieszania nieustalonego oraz analizowanie zmian poszczegdlnych sktadowych sity.
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* punkty eksperymentalne =~ =——model (93)

Rysunek 59. Przyktadowe poréwnanie warto$ci eksperymentalnych z obliczonymi na podstawie
modelu (93) dla mieszadta BT-6, S5, n,,4, = 6,34 obr/s, KC = 6,89, woda

Wyznaczenie warto$ci wspotczynnikow oporu Cj, oraz bezwladnosci C; dla mieszania

nieustalonego S mozliwe bylo dzigki dopasowaniu punktéw eksperymentalnych do
modelu (93):
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Rysunek 60. Zaleznos¢ wspotczynnika bezwtadnosci C; i oporu Cp, od liczby KC dla mieszadta RT-6

i wody
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Rysunek 61. Zalezno$¢ wspotczynnika bezwtadnosci C; i oporu Cp, od liczby KC dla mieszadta BT-6
i wody
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Rysunek 62. Zalezno$¢ wspotczynnika bezwtadnos$ci C; i oporu Cp, od liczby KC dla mieszadta CD-6
i wody
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Rysunek 63. Zalezno$¢ wspotczynnika bezwtadnosci C; i oporu Cp od liczby KC dla mieszadta Scaba
6SRGT i wody

Na rysunku 59 przedstawiono przyktadowe poréwnanie wartoSci obserwowanych
i modelowych. Na rysunkach 60 - 64 przedstawiono warto$ci wspotczynnikow oporu Cp
I bezwtadnosci C; w zalezno$ci od liczby Keulegana-Carpentera KC uzyskane dla mieszania

nieustalonego S dla wszystkich badanych mieszadet. Warto$ci wspotczynnikéw oporu Cp, oraz
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odchylen standardowych ggr dla poszczegdlnych mieszadet zestawiono w tabeli 13.
Wspoétczynniki Cp przymowaly wartos¢ stala w badanym zakresie liczb KC € (5;128) .
Z badan Woziwodzkiego [21] wynika, ze dla KC > 15 warto$¢ Cp jest stala, a ponizej

KC < 15 maleje wraz ze wzrostem KC.

10
SIC, oSIC,
$2C, ©82C, .
$3C, OS3C,
> 1
S
0,1 1 1 T TR T N N A | 1 1 T TR T N B A | 1 T R N N N
1 10 100 1000

KC

Rysunek 64 Zalezno$¢ wspotczynnika bezwtadnosci C; i oporu Cp od liczby KC dla mieszadta
Maxflo W i wody, mieszanie nieustalone S1-S5

Tabela 13. Wartosci wspotczynnikow oporu Cp oraz odchylen standardowych ogr, KC € (5; 128)

Mieszadlo Cp Ost
RT-6 2,24 0,19
BT-6 1,08 0,06
CD-6 1,38 0,08

Scaba 6SRGT 1,25 0,08

Maxflo W 0,33 0,02

Najwyzsza warto§¢ wspotczynnika oporu uzyskano dla turbiny Rushtona (rys. 60). Wynosi on
Cp = 2,24 co thumaczy¢ mozna nieoptywowym ksztattem topatki i przez to duzym jej oporem.
Woziwodzki [44] dla mieszadta RT-6 uzyskat nizszg warto$¢, Cp = 1,98. Zastosowanie topatki
o optywowym ksztatcie powodowato spadek wspotczynnika oporu o od 38% do 52%
w stosunku do turbiny Rushtona. Obserwuje si¢ tu silny wptyw ksztattu topatki na wartos¢

wspoélczynnika oporu. Zakrzywienie topatki powoduje spadek wartosci Cp. W przypadku
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mieszadta CD-6, w ktorym lopatka ma taka samg wysoko$¢ 1 szerokos¢ jak w przypadku RT-6,
ale jest zakrzywiona, uzyskano wartos¢ Cp = 1,38. Woziwodzki [44] dla tego mieszadla
uzyskat zblizong warto$¢, Cp, = 1,26. Zwigkszenie zakrzywienia przy zachowaniu podobnych
wymiarow topatki (BT-6) prowadzi do dalszego spadku wartosci Cp. Mieszadlo Scaba 6SRGT
charakteryzowato si¢ nieco nizsza (10%) warto$cig wspotczynnika oporu Cp od mieszadta
CD-6 na co wplywa zaréwno zakrzywienie jak i wymiary topatki. Spadek C, jest niewielki ze
wzgledu na to, ze lopatka jest nizsza, ale za to szersza stad powierzchnia projekcyjna topatki
w rzucie pionowym jest 0 15% mniejsza. Dla mieszadta BT-6 uzyskuje si¢ wyzsza moc
mieszania nieustalonego Ne, w stosunku do mieszadta Scaba 6SRGT. Jednocze$nie
uzyskiwany wspotczynnik oporu dla mieszadta BT-6 jest nizszy. Mozna to thumaczy¢ wigksza
réznicag mocy mieszania ustalonego pomigdzy obrotem strong wypukla a strong wklgsta
(wyzsze warto$ci uzyskuje si¢ dla obrotu strong wypukta) dla mieszadta BT-6 w stosunku do
mieszadta Scaba 6SRGT. Wigksza roznica w mocy pomigdzy kierunkami obrotow generuje
silniejszg cyrkulacje okrezna co skutkuje wickszg sktadowa sily bezwladnosci. Na
wspotczynnik oporu istotny wplyw ma rdwniez charakter generowanego przeptywu i podobnie
jak w przypadku mocy mieszania najnizsza warto$cig wspotczynnika oporu charakteryzuje si¢
mieszadlo Maxflo W generujace przeptyw osiowy (rys. 64), dla ktérego Cp = 0,33. Dla
mieszania nieustalonego w przypadku mieszadet turbinowych (rys. 60 - 63) w zakresie
KC € (5;20) obserwuje si¢ dominacje wspolczynnika oporu, a wspotczynnik bezwladnosci

przyjmuje statg warto§¢. Wartosci te zestawiono w tabeli 14.

Tabela 14. Wartosci statych wspotczynnikow bezwladnosci C; oraz odchylen standardowych agr,

KC € (5;20)

Mieszadto C; Ost
RT-6 0,65 0,18
BT-6 0,52 0,11
CD-6 0,44 0,08

Scaba 6SRGT 0,48 0,14

Maxflo W 0,29 0,05

Z kolei w zakresie KC € (20; 60) zarowno sita oporu i bezwladnosci odgrywaja istotny wptyw
na warto$§¢ momentu obrotowego. Przeprowadzone badania wskazuja, ze w zakresie KC > 60
wyzsze warto$ci przyjmuje wspotczynnik bezwladnosci i staje si¢ on zalezy od liczby

Keulegana-Carpentera KC. Zalezno$¢ ta3 mozna opisa¢ rOwnaniem:
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C,=Cyy- K(CC2a (99)

Gdzie C,3 1 C,, to state zalezne od typu mieszadta (tabela 15).

Tabela 15. Wartosci statych C,3 i wyktadnikow C,, rownania (99) w zaleznosci od typu mieszadta

Mieszadto Wartos¢ Btad standardowy p Granice ufnosci
RT-6 C,3 | 0,028 0,007 0,000831 0,014 0,043
Cyy | 1,235 0,054 <10° 1,120 1,350
BT-6 C,3 | 0,006 0,002 0,016978 0,001 0,012
Cyy | 1,348 0,078 <10° 1,176 1,52
D6 C,3 | 0,009 0,004 0,017904 0,002 0,017
Cyy | 1,315 0,082 <10° 1,139 1,492
Scaba C,3; | 0,033 0,012 0,013808 0,008 0,059
6SRGT Cyy | 1,048 0,078 <10° 0,878 1,217
C,3 | 0,007 0,002 0,001775 0,003 0,010
Maxflo W
C,, | 1,189 0,058 <10° 1,068 1,310
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Rysunek 65. Przyktadowa zalezno$¢ warto$ci obserwowanych wzgledem przewidywanych dla
réwnania (99) i mieszadta RT-6, woda

Warto$¢ prawdopodobienstwa testowego p jest dla wszystkich przypadkéw mniejsza od 0,05

co sugeruje, ze zaleznos¢ (99) jest istotna statystycznie. Na rysunku 65 przedstawiono
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przyktadowy wykres wartosci obserwowanych wzgledem przewidywanych dla rownania (99)
i mieszadla RT-6. Badania wskazuja, ze wspolczynnik bezwladno$ci C; rosnie wraz ze
Zmniejszaniem czestotliwo$ci oscylacji i ro$nie wraz ze wzrostem amplitudy czgstosci obrotow
mieszadta. Wzrost wspotczynnika bezwladnosci C; wraz ze wzrostem liczby KC mozna
ttumaczy¢ wzrostem oddziatywania cyrkulacji okreznej w mieszalniku, ktéra zwigksza si¢ wraz
ze spadkiem czgstotliwos$ci oscylacji. W badanym zakresie KC € (5; 128) najwyzsza wartoscig
C; charakteryzowato si¢ mieszadto RT-6. Zastosowanie topatki o optywowym ksztalcie
prowadzito do otrzymywania nizszych warto$ci C;. Dla mieszadet BT-6, CD-6 i Scaba 6SRGT
w zakresie KC € (5;20) wartosci C; sg zblizone i wynosza od 0,44 do 0,52. W przypadku
mieszadta Maxflo W dla KC od 5 do 25 wspotczynnik bezwladnosci przyjmuje stalg warto$é
C; = 0,28 (rys. 64). W zakresie KC > 25 obserwowany jest jego potggowy wzrost zgodnie
z rownaniem (99), ktorego wspolczynniki zestawiono w tabeli 15. Wzrost wspotczynnika
bezwladnosci, podobnie jak w przypadku mieszadet promieniowych, thumaczy¢ mozna przez
pojawienie si¢ cyrkulacji okr¢znej cieczy. W przypadku mieszadta osiowego Maxflo W nie
zaobserwowano przewagi wspotczynnika oporu Cp,. W zakresie KC € (6; 60), wspotczynnik
oporu Cp jak 1 wspotczynnik bezwtadnosci C; maja zblizone wartosci, a powyze] wartosci
KC > 60 przewaza wspoOtczynnik bezwladnosci C;.
Analiza istotnosci réznic wykazata, ze dla wszystkich badanych mieszadet mozna
zastosowa¢ wspolny wyktadnik przy liczbie KC:
C, = Cpg - KCP10 (100)

Wartosci statych rownania (100) zestawiono w tabeli 16.

Tabela 16. Wartosci wyktadnikéw C,5 rownania (100)

Mieszadto Cys Btad standardowy p Granice ufnos$ci
RT-6 0,035 0,001 <10° 0,033 0,036
CD-6 0,017 0,001 <10 0,015 0,018
BT-6 0,013 0,0004 <10° 0,012 0,014

Scaba 6SRGT 0,018 0,001 <10° 0,016 0,019

Maxflo W 0,007 0,0001 <10° 0,006 0,007

Ponadto dla mieszadet BT-6, CD-6 i Scaba 6SRGT mozna zastosowaé wspolng statg C,e:
C = Cp6 - KCH° (101)
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Wyniki estymacji nieliniowej zestawiono w tabeli 17.

Tabela 17. Wyniki estymacji nieliniowej dla rownania (101)

Mieszadto Cre Btad standardowy p Granice ufnosci
BT-6, CD-6,
0,016 0,0004 <10° 0,015 0,017
Scaba 6SRGT

Na rysunku 66 przedstawiono przyktadowy wykres wartosci obserwowanych wzgledem

przewidywanych dla réwnania (100) i mieszadet CD-6, BT-6 oraz Scaba 6SRGT.
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Rysunek 66. Przyktadowy wykres warto$ci obserwowanych wzgledem przewidywanych dla réwnania
(100) i mieszadet CD-6, BT-6 oraz Scaba 6SRGT

Na rysunku 67 przedstawiono zaleznosci wspotczynnikéw bezwiadnosci Cp i oporu C; od
liczby KC dla mieszadta Maxflo W 1 mieszania nieustalonego A3-A4. Dodatkowo
przeprowadzono dla tego mieszadta analiz¢ wptywu przegrod na wartosci wspodtczynnikow Cp
i C; (rys. 68). Podobnie jak w przypadku mocy mieszania, obecnos$¢ przegrod w mieszalniku
ma istotny wplyw na uzyskiwane wartosci wspolczynnikow Cp 1 C; dla mieszania typu A.
Obserwuje si¢ znaczacy spadek wspotczynnika bezwladnosci spowodowany zastosowaniem
przegrod co analogicznie jak w przypadku mocy mieszania spowodowane jest ograniczeniem

cyrkulacji cieczy. Z kolei wspotczynnik oporu utrzymuje si¢ na zblizonym poziomie.
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Rysunek 67. Zalezno$¢ wspotczynnika bezwladnosci i oporu od liczby KC dla mieszadta Maxflo W
W mieszalniku bez przegrod, mieszanie A3-A4, woda
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Rysunek 68. Zaleznos¢ wspdtczynnika bezwladnosci i oporu od liczby KC dla mieszadta Maxflo W
w mieszalniku z przegrodami, mieszanie A3-A4, woda
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Rysunek 69 Zmiany zachodzace podczas mieszania nieustalonego z falg niesymetryczng bez przegrod
— przewaga pompowania cieczy w dot

Rysunek 70 Zmiany zachodzace podczas mieszania nieustalonego z falg niesymetryczng bez przegrod
— przewaga pompowania cieczy w gore

Dla obu przypadkéw wyniki pomiaréw charakteryzujg si¢ duzym rozrzutem spowodowanym

duzg dynamikg uktadu zaprezentowang na zdjeciach (rys. 69 i 70).

8.2 SILA NOSNA

Podjeto probe rozszerzenia rownania Morisona (1) o sit¢ nosng F,: w celu lepszego
zrozumienia procesOw zachodzacych podczas mieszania nieustalonego i analize powstajacych
sil osiowych:

Roéwnanie na moment obrotowy przybrato nastgpujaca postac:
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Rysunek 71. Porownanie wartosci wspotczynnika oporu Cp; wyznaczonego na podstawie rGwnania
(93) oraz wspotczynnikow oporu Cp, 1 no$nosci C;, wyznaczonych na podstawie rownania (103) dla
mieszadla BT-6

Przeprowadzone badania wskazuja, ze uwzglednienie sily nosnej F; nie wplywa na wartos$ci
wspotczynnika bezwtadnosci C;. Zaobserwowano z kolei zmiany warto$ci wspotczynnika
oporu Cp. Na rysunku 71 przedstawiono przyktadowe poréwnanie wartosci wspotczynnika
oporu wyznaczonego wedlug réwnania (93) oraz wspotczynnikow oporu i nosnosci
wyznaczonych wedlug roéwnania (103). Na podstawie przeprowadzonych analiz nie
zaobserwowano wpltywu rozszerzenia réwnania Morisona o kolejny czlon na wartosci
wspotczynnika determinacji R? oraz pierwiastka bledu $redniokwadratowego RMSE. Ponadto

uzyskiwane wartosci wspotczynnika oporu i wspotczynnika no§nosci charakteryzuja si¢ bardzo
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duzym odchyleniem. Z tego wzgledu stwierdzono, ze rozbudowanie réwnania nie daje

zadowalajacych efektéw, gdyz nie uzyskano poprawy doktadno$ci opisu przebiegu momentu

obrotowego przez ten model.

M [Nm]

0,5
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0,2
0,1
0
-0,1
-0,2
-0,3
-0,4

=SS
-

t[s]

40 50

dane eksperymentalne ~ =——model (103)

Rysunek 72. Przyktadowe poroéwnanie wartosci eksperymentalnych z obliczonymi na podstawie
modelu (103) dla mieszadta Scaba SRGT6, S3, n,,,, = 8,95 obr/s, KC = 38,89, woda

Na rysunku 72 przedstawiono przyktadowe poréwnanie wartosci

i obliczonych na podstawie modelu (103) dla mieszadta Scaba 6SRGT.

obserwowanych
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9 MOC MIESZANIA UKEADOW GAZ CIECZ

Moc mieszania stanowi jeden z najwazniejszych parametrow opisujagcych mieszanie
mechaniczne. Dla uktadow dwufazowych gaz-ciecz jest ona szczegdlnie istotna, gdyz obecnos¢
gazu w cieczy obniza ggstos¢ uktadu 1 w konsekwencji powoduje zmniejszenie
zapotrzebowania na moc mieszania. Zmiany w mocy mieszania pozwalaja réwniez uzyskaé
informacje na temat formujgcych si¢ za topatkami kawern gazowych. Z tego powodu kolejnym
etapem pracy byta analiza zapotrzebowania na moC mieszania nieustalonego dla uktadow gaz-
ciecz.

W mieszaniu mechanicznym moc mieszania gaz-ciecz zwykle przedstawiana jest jako
moc wzgledna RPD, czyli stosunek mocy mieszania w uktadzie gaz-ciecz do mocy mieszania
uktadu jednorodnego. Dla mieszania ustalonego RPD jest zalezna od wydatku gazu (liczby
przeptywu gazu K;) oraz liczby Froude’a Fr,. Na rysunkach 73-76 zestawiono wyniki badaf
mocy wzglednej RPD od liczby przeptywu gazu K, dla wszystkich badanych mieszadet
turbinowych zaré6wno dla mieszania ustalonego jak i nieustalonego. Najnizsza moca wzglgdng
dla obu typ6w mieszania charakteryzowato si¢ mieszadto RT-6 (rys. 73). Dla K; =~ 0,08 RPD
wynosi 0,46 dla mieszania nieustalonego oraz 0,38 dla mieszania ustalonego, natomiast dla
K4 =~ 0,02 RPD wynosi 0,82 dla mieszania nieustalonego oraz 0,74 dla mieszania ustalonego.
Dla tego mieszadta w catym badanym zakresie liczby przeptywu gazu K, dla mieszania
nieustalonego uzyskuje si¢ wyzsze wartosci mocy wzglednej RPD w poréwnaniu do mieszania
ustalonego. Dla tych samych wartosci liczby przeptywu gazu K, uzyskano wzrost mocy
wzglednej RPD nawet do 54% (K, = 0,03). Woziwodzki i Broniarz-Press [38] rowniez
uzyskali wzrost RPD o ponad 50% przy K, = 0,02.

Dla mieszania ustalonego i nieustalonego RPD zalezy od ilosci gazu podawanego do
mieszalnika i wraz ze wzrostem wydatku gazu moc wzgledna spada [42], [49]. W przypadku
mieszania ustalonego zmniejszenie RPD spowodowane jest powstawaniem kawern gazowych
za topatkami mieszadla, ktore wraz ze wzrostem K, stopniowo zwigkszajg swoja objetos¢. Dla
turbiny Rushtona wraz z wzrostem K, zmienia si¢ rowniez liczba kawern a RPD spada az do
momentu, gdy pozostaja 3 duze kawerny. Z kolei w przypadku mieszania nieustalonego nie
dochodzi do pelnego wyksztalcenia kawern. Kawerna zwicksza swoja objetos¢ wraz
ze wzrostem czgstosci obrotéw mieszadla. Wyhamowywanie 1 zmiana kierunku obrotow

mieszadta powoduje jej rozproszenie i powstanie kawerny po drugiej stronie topatki. Wraz ze
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wzrostem czestotliwosci oscylacji kawerny stajg sie¢ bardziej niestabilne co powoduje wzrost

mocy wzglednej RPD [38].
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Rysunek 73. Zalezno$¢ mocy wzglednej RPD od liczby przeptywu gazu K; dla mieszadta RT-6, woda
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Rysunek 74. Zalezno$¢ mocy wzglednej RPD od liczby przeptywu gazu K; dla mieszadta BT-6, woda

Analizujac moc mieszania ustalonego uktadu gaz-ciecz dla mieszadet o zakrzywiony topatkach

(BT-6, Scaba 6SRGT, CD-6) w zakresie K, < 0,04 obserwuje si¢ zblizone wartosci mocy
wzglednej dla mieszadet CD-6 (rys. 75) i Scaba 6SRGT (rys. 76), natomiast mieszadto BT-6
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(rys. 74) ma moc wzgledng o okoto 10% mniejszg. Przyktadowo dla K; = 0,02 RPD =1,11
w przypadku mieszadet CD-6 i Scaba 6SRGT, natomiast dla BT-6 RPD = 1,02.
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Rysunek 75. Zalezno$¢ mocy wzglednej RPD od liczby przeptywu gazu K; dla mieszadta CD-6, woda
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Rysunek 76. Zalezno$¢ mocy wzglednej RPD od liczby przeptywu gazu K; dla mieszadta Scaba
6SRGT, woda

Dla K; > 0,04 réznice pomigdzy mieszadtami BT-6 a CD-6 zanikajg, natomiast najwigkszg

mocg wzglgdng charakteryzuje si¢ mieszadto Scaba 6SRGT. Dla K; = 0,07 otrzymana warto$¢
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RPD wynosi 1,43 dla Scaba 6SRGT, 1,02 dla BT-6 oraz 1,01 dla CD-6. Uzyskiwane warto$ci
RPD dla tych mieszadet sg wyzsze od 0,94 w catym badanym zakresie K.
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Rysunek 77. Poréwnanie zaleznosci RPD od K; dla mieszadet BT-6, CD-6 i Scaba 6SRGT dla
mieszania typu F i S2 (a), S3 (b), S4 (c) oraz S5 (d) (obowigzuja legendy z rysunkow 74-76)

Porownanie uzyskanych wartosci RPD dla mieszania nieustalonego i ustalonego dla tych
mieszadet wykazuje, ze zastosowanie mieszania nieustalonego powoduje spadek wzglednej
mocy mieszania RPD w stosunku do mieszania ustalonego. Spadek ten przy K, = 0,018
wynosi 16% dla mieszadta BT-6, 20% dla CD-6 i 23% dla Scaba 6SRGT, natomiast przy
K, = 0,1 odpowiednio 35%, 31% i 56%. Przyczyne spadku mocy mieszania nalezy wigzaé
z zaleznoscig mocy mieszadta od kierunku obrotu. Mieszadlo obracajgce si¢ strong wklesty
topatki charakteryzujg si¢ znacznie nizszymi warto§ciami RPD w poréwnaniu do obrotu strong
wypukla (rys. 6). Jest to zwigzane z powstawaniem duzych kawern gazowych za topatkami
mieszadta obracajacego si¢ strong wypukla topatki. W przypadku strony wklgstej tendencja ta
jest zmniejszona [53]. Przeprowadzone wcze$niej badania [24] rowniez wykazaly spadek
wzglednej mocy mieszania dla mieszadta BT-6 w porownaniu do mieszania ustalonego [55]
(rys. 11). Przeprowadzone poréwnanie (rys 77) wskazuje, ze wptyw ksztattu topatki na moc
mieszania w uktadzie gaz-ciecz jest odmienny dla mieszania nieustalonego w poréwnaniu do
ustalonego. Najwyzsze warto$ci mocy wzglgdnej uzyskuje si¢ dla mieszadta CD-6, nastepnie
dla mieszadta BT-6, a najnizsze dla mieszadta Scaba 6SRGT. Obserwowany jest takze wptyw
czestotliwosci oscylacji na otrzymywane warto$ci RPD, ktore rosng wraz ze wzrostem f. Dla

najnizszych czgstotliwosci oscylacji f = 0,115 Hz (mieszanie S2) dla mieszadet BT-6 i Scaba
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6SRGT otrzymano zblizone wartosci RPD, natomiast w przypadku CD-6 RPD jest wyzsze.
Dla K; = 0,04 réznica ta wynosi okoto 15%, natomiast dla najwyzszych wartosci K; = 0,16
RPD jest zblizone dla wszystkich trzech mieszadet. Dla najwyzszych czestotliwo$ci oscylacji
f =0,92 Hz (mieszanie S5) przy K; = 0,06 wzglgdna moc mieszania uzyskiwana dla
mieszadla CD-6 jest o 10% wyzsza od mieszadla BT-6 oraz o 23% wyzsza od mieszadta Scaba
6SRGT, natomiast przy K, = 0,18 réznice te wynosza odpowiednio 5% i 20%. Analizujac
wpltyw czestotliwosci oscylacji dla danych mieszadet zauwaza si¢, ze miedzy skrajnymi
warto$ciami czestotliwosci oscylacji f (0,115 Hz i 0,92 Hz) dla K; ~ 0,06 najwyzsze r6znice
we wzglednej mocy mieszania uzyskuje si¢ dla mieszadta CD-6 (24%), nizsze dla BT-6 (22%)
i najnizsze dla Scaba 6SRGT (15%). Zalezno$¢ taka jest widoczna dla wszystkich badanych
roztworow podlegajacych i niepodlegajacych koalescencji.

Na rysunku 78 przedstawiono uzyskane wartosci RPD dla mieszadta CD-6 i uktadu
powietrze-woda oraz powietrze-roztwor 0,1 M NaCl. Zauwaza si¢ niewielki (8% dla
K, = 0,17) spadek mocy wzglednej spowodowany dodatkiem soli zaréwno dla mieszania
ustalonego jak i nieustalonego. Wynika to z wigkszego stopnia zatrzymania gazu dla roztworéw
wykazujacych zjawisko ttumienia koalescencji a tym samym wiekszemu spadkowi gestosci
uktadu i zmniejszeniu zapotrzebowania na moc. Z badan przeprowadzonych przez Yoshide
I wspotpracownikow [37] dla mieszania nieustalonego oraz Bruijna i wspotpracownikow [138]
dla mieszania ustalonego wynika, ze charakterystyka mocy jest niezalezna stezenia elektrolitu

w fazie ciagtlej.
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Rysunek 78. Wplyw st¢zenia NaCl na warto$¢ RPD dla mieszadla CD-6
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Rysunek 79. Poréwnanie mocy wzglgdnej mieszadet BT-6, CD-6 i Scaba 6SRGT w wodzie oraz
roztworze niepodlegajacym koalescencji 0,1 M NaCl

Z kole z badan Major-Godlewskiej i Karcz [104] wynika, Ze zapotrzebowanie na moc
praktycznie nie zalezy od zdolno$ci pgcherzy do koalescencji. Na rysunku 79 przedstawiono
przyktadowe porownanie wzglednej mocy mieszania dla mieszadet BT-6, CD-6, Scaba 6SRGT
w wodzie i roztworze 0,1 M NaCl. Analiza uzyskanych danych wskazuje, ze wraz ze wzrostem
stezenia roztworu wplyw ksztattu topatki na moc wzgledng mieszania maleje.

W kolejnym etapie badan przeprowadzono analize¢ wzglednej mocy mieszania
nieustalonego dla mieszadla osiowego Maxflo W. Na rysunku 80 przedstawiono zalezno$¢
RPD od liczby przeptywu gazu K, dla mieszania typu F oraz S1-S5. W przypadku mieszadta
Maxflo W obserwowany jest wickszy wpltyw czgstotliwosci oscylacji f na wartos¢ RPD

w stosunku do pozostalych analizowanych mieszadet. RPD ro$nie wraz ze wzrostem
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czgstotliwosci oscylacji (dla statego wy). Podobne zaleznosci uzyskat Woziwodzki [21] dla

mieszadet HE-3, HE-3W i SC-3.

LR AL +
X X XX
x X X _

+F, w, = 0,0021 m/s XF, w, = 0,0042 m/s

L+ ++ 0F KFd XD 2 Xy oD A =

=F, w, = 0,0063 m/s

RPD

S2, w, = 0,0021 m/s
S3, w, = 0,0021 m/s
S4, w, = 0,0021 mv/s
S5, w, = 0,0021 m/s
S1, W, = 0,0021 m/s

S2, w, = 0,0042 m/s
S3, w, = 0,0042 m/s
S4, w, = 0,0042 m/s
S5, w, = 0,0042 m/s
S1, w, = 0,0042 m/s

S2, w, = 0,0063 m/s
S3, w, = 0,0063 m/s
S4, w, = 0,0063 m/s
S5, w, = 0,0063 m/s
S1, w, = 0,0063 m/s

0’1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,01 0,1

K

Rysunek 80. Zalezno$¢ mocy wzglednej RPD od liczby przeptywu gazu K, dla mieszadta Maxflo W,
mieszanie F i S1-S5, woda

Wplyw ten zwigksza si¢ wraz ze wzrostem liczby przeptywu gazu K, i najwigksze wartosci
RPD obserwuje si¢ dla czestotliwosci oscylacji f = 0,92 Hz (mieszanie S5). Wynika to
z wigkszej niestabilnosci kawern gazowych podczas mieszania nieustalonego. Obserwacje te
potwierdzaja wczesniejsze badania Woziwodzkiego i Broniarz Press [38]. Poréwnujac
mieszanie nieustalone typu S1-S5 do mieszania ustalonego F obserwuje sie, ze dla matych
predkosci przeptywu gazu w, = 0,0021 m/s uzyskiwane wartosci RPD dla mieszania S1-S5i F
sg porownywalne. W przypadku predkosci przeptywu gazu w, = 0,0042 m/s i w, = 0,0063 m/s
dla najwyzszych czestotliwosci oscylacji f = 0,92 Hz uzyskuje si¢ wyzsze wartoSci
W poréwnaniu do mieszania F (przy K, = 0,08 do 16%). Dla K, = 0,03 uzyskuje si¢ nawet do
44% wyzsza moc wzgledng dla mieszania nieustalonego. Dodatkowo w przypadku mieszania
ustalonego F wraz ze wzrostem czgstosci obrotow n (spadkiem K;;) obserwuje si¢ spadek
wartosci RPD. W przypadku mieszania nieustalonego spadek ten jest nieznaczny.

Na rysunku 81 porownano uzyskiwane wartosci RPD dla mieszania ustalonego F oraz
nieustalonego Al-A4. Dla K; < 0,02 i wy, = 0,0021 m/s, K; < 0,04 i w, = 0,0042 m/s
oraz K; < 0,06 i wy; =0,0063 m/s wyzsze wartosci RPD uzyskuje si¢ dla mieszania

nieustalonego. W przypadku tego typu mieszania uzyskuje si¢ wyzsze wartosci mocy
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wzglednej dla mieszania z przewaga pompowania cieczy w kierunku dna mieszalnika (A1 1 A3)

w poroéwnaniu do mieszania z przewagg pompowania cieczy w kierunku zwierciadta cieczy

(A2 A4).

RPD

0,1

0,01

Kg

* *

L * % Z *(D ® *" !

f 9@:@2% ﬁ?%ﬁ*@ﬁ% >

i v

| ' F, w,=0,0021 m/s F, w,=0,0042 m/s F, w, =0,0063 m/s

|| *ALw,=0,0021 m/s +Al,w, =0,0042m/s *Al, w =0,0063 m/s
©A3,w =0,0021m/s @A3,w =0,0042m/s @A3, w =0,0063 m/s

| @ A4, w,=0,0021 m/s @ A4, w =0,0042m/s @ A4, w =0,0063 m/s
vA2,w =0,0021 m/s vA2,w =0,0042m/s 7A2,w =0,0063 m/s

0,1

Rysunek 81. Zalezno$¢ mocy wzglednej RPD od liczby przeptywu gazu K, dla mieszadta Maxflo W,
mieszanie A1-A4 i F, 0,1 M NaCl

Rysunek 82. Dyspersja gazu w mieszalniku podczas mieszania nieustalonego mieszadtem Maxflo W

dla n,,q, = 11 obr/s — przewaga pompowania cieczy w gore (a) i w dot (b)
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Thimaczy¢ to mozna faktem, ze dyspersja gazu podczas pompowania cieczy w gore jest
czesciowa (rys. 82 a). Mieszadto obracajace si¢ w sposdb nieustalony nie generuje na tyle
silnego przeptywu, aby dostarczy¢ gaz w obszar ponizej mieszadta. Nawet przy duzych
amplitudach cze¢sto$ci oscylacji dyspersja w strefie ponizej mieszadta jest ograniczona.
Niepelna dyspersja gazu w mieszalniku skutkuje wigkszg iloScig gazu w obrebie mieszadta co
skutkuje spadkiem gestosci a tym samym znaczacym spadkiem mocy. Podczas pompowania
cieczy w kierunku dna mieszalnika gaz dyspergowany jest rowniez w strefie pod mieszadtem

(rys. 82 b). Bardziej rownomierna dyspersja powoduje mniejszy spadek mocy.

(]
Lr ® 8 % o 3
I P
Q
% | & A3, w, = 0,0021 m/s A3, w, = 0,0063 m/s
r ® A4, w, = 0,0021 m/s @ A4, W, = 0,0063 m/s
- A3, w, = 0,0021 m/s A3, w, = 0,0063 m/s
A4, w, = 0,0021 m/s A4, w, = 0,0063 m/s
0,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,01 0,1

Rysunek 83. Zalezno$¢ mocy wzglednej RPD od liczby przeptywu gazu K, dla mieszadta Maxflo W,
mieszanie A3 i A4, mieszalnik bez przegrdod (czarne) oraz z przegrodami (zielone), woda

Przeprowadzono réwniez badania majace na celu oceng wptywu obecnosci przegrod
w mieszalniku na wartosci mocy wzglednej RPD dla mieszania typu A3 i A4 (rys. 83).
Dotychczas przeprowadzone badania przez Yoshide i wspotpracownikow [32] oraz
Woziwodzkiego [46] wskazujg na minimalny wptyw przegrod na moc mieszania nieustalonego
0 przebiegu symetrycznym S dla mieszadet promieniowych i osiowych z topatkami ptaskimi.
W przypadku mieszania nieustalonego o przebiegu A i mieszadta Maxflo W zaobserwowano
wystepowanie wptywu przegrod na moc mieszania. Zaobserwowano, ze wplyw przegrod
zalezny jest od przewagi pompowania w gore lub dot mieszalnika i moc wzgledna jest wyzsza
od 3% do 36% dla mieszania bez przegrod z przewaga pompowania w kierunku dna
mieszalnika. Odwrotnie jest w przypadku mieszania z przewagg pompowania w kierunku

zwierciadla cieczy - zastosowanie przegrod powoduje wzrost mocy od 5% do 19%.
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Na rysunkach 84 i 85 przedstawiono wyniki badan dla mieszadta Maxflo W
dotyczacych wptywu stezenia soli na wartos¢ RPD uzyskiwane podczas mieszania F, S1-S5
oraz Al-A4.

1
E i w, [m/s]
Qﬁ - 0,0021 0,0042 0,0063
i s1 |66 OIO[H]D
2 |9 »
I SRR =a =Ml i |
s |06 Ol
s | ATAIA AlA
clmol/l1 | 0,1 |02]0,1]02]01]02
0,1 ——
0,01 0,1
Kg

Rysunek 84. Wptyw st¢zenia soli na otrzymywane wartosci RPD dla mieszania F i S1-S5, Maxflo W
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[ 2% % % i ¥ LS
i v © § g ﬁ@%@ % 7
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0,1 : . . : e
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Rysunek 85. Wplyw stg¢zenia soli na otrzymywane wartosci RPD dla mieszania A1-A4, Maxflo W

Dla mieszania typu F i S1-S5 nie obserwuje si¢ wplywu st¢zenia soli na wartos¢ mocy

wzglednej RPD . Natomiast w przypadku mieszania typu Al-A4 wida¢ wyrazny wplyw
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stezenia soli na warto§¢ RPD. Wplyw ten zwigksza si¢ wraz ze wzrostem predkosci przeptywu
gazu. Dla K; = 0,018 ro6znica wynosi do 3%, natomiast dla K; = 0,13 wzrost st¢Zenia soli
spowodowat wzrost RPD 0 15% w przypadku mieszania Al oraz 12% w przypadku A2 oraz

spadek RPD 0 9% w przypadku A2 oraz 0 4% w przypadku A4.

9.1 WZGLEDNE WSPOLCZYNNIKI OPORU Cp 4 /Cpg

W mieszaniu mechanicznym najwigkszy wplyw na moc mieszania ustalonego ma
wspotczynnik oporu. W celu oceny wplywu wprowadzenia gazu do mieszalnika na
wspotczynnik oporu analizuje si¢ zalezno$¢ stosunku wspolczynnika oporu w ukladzie
gaz-ciecz do wspdtczynnika oporu w uktadzie jednorodnym Cp4/Cpo W zaleznosci od liczby
Keulegana-Carpentera KC. Na rysunkach 86, 87 i 88 przedstawiono uzyskane zaleznosci
wzglednych wspotczynnikéw oporu Cpg/Cpg 0d liczby KC dla turbiny Rushtona odpowiednio
dla wody i roztworéow 0,1 M NaCl i 0,2 M NaCl. Mozna zauwazy¢, ze dla kazdego typu
mieszania (S1-S5) wzgledny wspotczynnik oporu ro$nie wraz z liczbg Keulegana-Carpentera.
Oznacza to, ze wraz ze wzrostem maksymalnej czestosci obrotdw n,,,, zaobserwowano
wzrost Cpg/Cpo . Obserwuje si¢ stabilizacje wartosci Cp,/Cpo W przypadku mniejszych
warto$ci KC dla kazdej predkosci gazu w,;. Wzgledny wspotczynnik oporu nastgpnie zwigksza

si¢ wraz z liczba KC 1 ponownie stabilizuje sig.
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Rysunek 86. Zalezno$¢ wzglednego wspoétczynnika oporu Cpg/Cpg 0d liczby KC dla mieszadta RT-6,

KC

woda
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Rysunek 87. Zalezno$¢ wzglednego wspotczynnika oporu Cpg/Cpo 0d liczby KC dla mieszadta RT-6,
0,1 M NacCl
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Rysunek 88. Zalezno$¢ wzglednego wspotczynnika oporu Cpg/Cpo 0d liczby KC dla mieszadta RT-6,
0,2 M NaCl

Mozna to ttumaczy¢ faktem, ze dla matych wartosci KC (niskich amplitud predkos$ci obrotow
mieszadla n,,,,) wystepuja kawerny o duzej objetosci za kazda topatkg mieszadta, ktore wraz
ze wzrostem KC w wyniku swojej niestabilno$ci zmniejszajg objetos¢. Ponadto zmniejsza si¢

liczba kawern (z 6 na 3) podobnie jak w przypadku mieszania ustalonego [60]. Przy wysokich
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wartosciach KC (duzych amplitudach predkosci obrotow n,,,, ) osiagaja pewna stabilizacje
wielkosci. Wymaga to jednak dalszych badan. Do opisu zmian wzglednego wspotczynnika

oporu dla RT-6 zaproponowano roéwnanie o postaci:

CDg Cag C
C—DO—CZ7'KQ -KC%2° (104)

sluszne w zakresie K, € (0,02;0,08) dla wszystkich badanych uktadéw. Wspotczynniki
réwnania (104) zestawiono w tabeli 18. Obserwuje si¢ tutaj silny wptyw liczby przeptywu gazu

K,. Na podstawie dalszej analizy istotno$ci roznic stwierdzono, ze ze wzgledu na niewielki

wptyw liczby KC mozna réwnanie uprosci¢ do postaci:

Epg _ o gCa
oo 20 Ko (105)

Wspotczynniki rownania (105) zestawiono w tabeli 19, natomiast na rysunku 89 poréwnano

warto$ci obserwowane i przewidywane.
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Warto$ci przewidywane

Rysunek 89. Porownanie wartosci obserwowanych i przewidywanych na podstawie rownania (105),
RT-6

Tabela 18. Wartosci wspotczynnikéw rownania (104) dla RT-6

Wartos¢ Blad standardowy p Granice ufnos$ci
Cyy 0,192 0,005 <10° 0,182 0,202
Cog -0,384 0,008 <10° -0,400 -0,369
Cyo -0,015 0,004 0,000385 -0,023 -0,007

122



Tabela 19. Warto$ci wspotczynnikéw rownania (105) dla RT-6

Wartos¢ Blad standardowy p Granice ufnos$ci
Cso 0,186 0,005 <10° 0,176 0,195
Cs31 -0,379 0,008 <10° -0,394 -0,363
1
- i
$)
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©)
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Rysunek 90. Zaleznos¢ wzglednego wspotczynnika oporu Cpg/Cpg 0d liczby KC dla mieszadta BT-6,

woda
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Rysunek 91. Zalezno$¢ wzglednego wspoétczynnika oporu Cpg/Cpg 0d liczby KC dla mieszadta BT-6,
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Na rysunkach 90-98 przedstawiono uzyskane wartosci Cpg4/Cpo dla mieszadet BT-6,

CD-6 i Scaba 6SRGT dla wszystkich badanych uktadow gaz-ciecz.
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Rysunek 92. Zalezno$¢ wzglednego wspotczynnika oporu Cpg/Cpg 0d liczby KC dla mieszadta BT-6,
0,2 M NaCl
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Rysunek 93. Zalezno$¢ wzglednego wspotczynnika oporu Cp4/Cpg 0d liczby KC dla mieszadta CD-6,
woda
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Rysunek 94.

Cpg/Cpy

0,1

Rysunek 95.
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Zalezno$¢ wzglednego wspotczynnika oporu Cpg4/Cpo 0d liczby KC dla mieszadta CD-6,
0,1 M NaCl
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Zaleznos¢ wzglednego wspotczynnika oporu Cpg/Cpg 0d liczby KC dla mieszadta CD-6,
0,2 M NaCl
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Zalezno$¢ wzglednego wspotczynnika oporu Cpg/Cpg 0d liczby KC dla mieszadta Scaba

6SRGT, woda
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Zalezno$¢ wzglednego wspotezynnika oporu Cpg/Cpo 0d liczby KC dla mieszadta Scaba
6SRGT, 0,1 M NaCl
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Rysunek 98. Zalezno$¢ wzglednego wspotczynnika oporu Cpg4/Cpo 0d liczby KC dla mieszadta Scaba

6SRGT, 0,2 M NaCl

Wsréd mieszadet o optywowym ksztalcie topatki najwyzsze wzgledne wspotczynniki oporu
uzyskano dla mieszadta CD-6. Wartosci uzyskiwane dla BT-6 i Scaba 6SRGT sg nizsze
I zblizone do siebie. Wplyw ksztattu topatki na Cp4/Cpo maleje wraz ze wzrostem liczby KC.
Obserwowany jest takze wplyw liczby KC , czestotliwosci oscylacji f oraz predkosci
przeptywu gazu na otrzymywane wartosci Cpg/Cpo . Podobnie jak w przypadku mocy
wzglednej RPD, Cp,4/Cpo maleje wraz ze wzrostem natezenia przeptywu gazu dla wszystkich
f. Obserwuje si¢ tu podobny wptyw KC na Cp4/Cpq jak w przypadku turbiny Rushotna, lecz
nie obserwuje si¢ obszardw stabilizacji warto$ci wspotczynnika. Rozszerzenie badan o wigkszy
zakres amplitudy czestosci obrotow mieszadta n,,,, mogloby je ujawni¢. Do opisu zmian
wzglednego wspotczynnika oporu w przypadku mieszadet BT-6, CD-6 i Scaba 6SRGT

zastosowano rownania o nastepujacej postaci [21]:

%zcgz.

- KgC33 . FT‘n§34 . K(CC3s
DO

(106)

Aby uogdlni¢ zalezno$¢ na wzgledny wspoétczynnik oporu zaproponowano nowe réwnanie
pozwalajace opisa¢ zmiany Cp,/Cpo dla wszystkich badanych mieszadet o zakrzywionej

topatce:
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C37 C3g C Nemp oo
= C36 . Kg . Frm -KCC%39 . Ne - (107)
m

gdzie jako Ne,,r oznaczono liczbe mocy mieszania ustalonego F, natomiast jako Ne,, liczbe
mocy mieszania niestandardowego R. Roéwnanie (107) jest stuszne dla wszystkich
analizowanych roztwordéw. Wartosci wspotczynnikow rownania (107) zestawiono w tabeli 20,
a na rysunku 99 poréwnano wartosci obserwowane i przewidywane. Analizujac uzyskane
wykresy oraz korelacje mozna stwierdzi¢, ze Cp,/Cpo Mmaleje wraz ze wzrostem czestotliwosci

oscylaciji.

Tabela 20. Warto$ci wspotczynnikéw rownania (107) dla BT-6, CD-6 i Scaba 6SRGT

Wartos¢ Blad standardowy p Granice ufnos$ci
Cse 0,613 0,009 <10 0,596 0,630
Cs7 -0,170 0,003 <10 -0,176 -0,164
Csg 0,039 0,003 <10 0,034 0,045
Cso -0,041 0,002 <10 -0,045 -0,037
Cao 0,394 0,017 <10 0,361 0,427
1 o CD-6, woda
BT-6 woda
Scaba 6SRGT, woda 0.
O CD-6,0,1M NaCl Ayt
o 0.9 BT-6 0,1M NaCl %)%
= O  Scaba 6SRGT, 0,1M NaCl =0
= O CD-6,0,2M NaCl i B
g 08 L| & BT-602MNaCl o
5 O  Scaba 6SRGT, 0,2M NaCl
B .......... + 4%, A &D
o e
.- | 8 :
% 0,7 o oﬁoﬁ'" .
c§ so o
Qua
0,6 IR it
et
0,5 1 1 1 1
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Warto$ci przewidywane

Rysunek 99. Porownanie warto$ci obserwowanych i przewidywanych za pomoca réwnania (107)
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Na rysunkach 100, 101 i 102 przedstawiono uzyskane zaleznos$ci wzglednego

wspdtczynnika oporu Cpg/Cpo dla mieszadta Maxflo W dla mieszania typu S odpowiednio dla
wody, 0,1 M NaCl i 0,2 M NacCl.

CDg/ Cpo

0,1

S5, w, = 0,0021 m/s
Ss, w, = 0,0042 m/s

S5, w, = 0,0063 m/s

S4, w, = 0,0021 m/s
S4, w, = 0,0042 m/s

S4, w, = 0,0063 m/s

S3, w,= 0,0021 m/s

S3, w, = 0,0042 m/s

S3, w, = 0,0063 m/s

10
KC

100

Rysunek 100. Zaleznos¢ wzglednego wspotczynnika oporu Cpg/Cpo 0d liczby KC dla mieszadta
Maxflo W, mieszanie S3-S5, woda

Cpg/Chy

0,1

524 L
*ga 4 50s" 005570 RRS

ASS, w,= 0,0021 m/s
© 82, w, = 0,0021 m/s
54, w,= 0,0042 m/s
o S1, w,= 0,0042 m/s

© 84, w =0,0021 m/s
~S1,w,=0,0021 m/s
183, w, =0,0042 m/s
485, w =0,0063 m/s

= S3, w,= 0,0021 m/s
ASS, w, = 0,0042 m/s
¢ S2, w, = 0,0042 m/s
0S4, w,= 0,0063 m/s

1S3, w_=0,0063 m/s

2, w_=0,0063 m/s

5 S1,w,=0,0063 m/s

10
KC

100

Rysunek 101. Zaleznos$¢ wzglednego wspotczynnika oporu Cpg/Cpg 0d liczby KC dla mieszadta
Maxflo W, mieszanie S1-S5, 0,1 M NaCl
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Rysunek 102. Zaleznos¢ wzglednego wspétczynnika oporu Cpg/Cpo 0d liczby KC dla mieszadta
Maxflo W, mieszanie S1-S5, 0,2 M NaCl

Tabela 21. Warto$ci wspotczynnikéw rownania (106) dla Maxflo W, S1-S5

Warto$¢ Blad standardowy p Granice ufnosci

KC € (10;90)

Cs, 0,561 0,022 <10° 0,518 0,603

Cs3 -0,192 0,010 <10° -0,211 -0,173

C34 -0,022 0,008 0,003880 -0,038 -0,007

Css -0,032 0,006 0,000002 -0,045 -0,019
KC € (90; 230)

Cs, 1,052 0,158 <10° 0,736 1,369

Cs3 -0,178 0,013 <10° -0,203 -0,152

C3y -0,045 0,018 0,016394 -0,081 -0,009

Css -0,155 0,030 0,000003 -0,215 -0,096

W przypadku tego mieszadta widoczne sg trzy zakresy zmian Cp4/Cpo W zalezno$ci od liczby
KC . Rowniez Woziwodzki [21] w swoich badaniach obserwowal podobne zakresy dla
mieszadta A315 charakteryzujacego si¢ zblizong budowa do mieszadta Maxflo W. Pierwszy
zakres wystepuje przy niskich wartosciach KC € (6; 10). W tym zakresie obserwuje si¢ spadek

warto$ci Cpgy/Cpo Wraz ze wzrostem KC. U Woziwodzkiego [21] dla zakresu KC <7
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obserwowany byt wzrost wzglednego wspotczynnika oporu wraz ze spadkiem KC. Rdznica
moze wynika¢ z tego, ze badania Woziwodzkiego [21] prowadzone byly w szerszym zakresie
KC. Do opisu zmian wartosci Cp4/Cpq dla KC > 10 zastosowano réwnanie (106), ktorego
wspolczynniki zestawiono w tabeli 21. W zakresie KC € (10;90) obserwuje si¢ niewielki
wplyw KC 1 Fr, na wartosci wzglgdnego wspotczynnika oporu, co moze Swiadczyé
0 wystepowaniu kawern gazowych o malej objetosci w stosunku do kolejnego zakresu.
W zakresie KC € (90; 230) rosnie wptyw liczby Froude’a i KC co moze $wiadczy¢ o spadku
Cpg/Cpo W wyniku silniejszej cyrkulacji okre¢znej cieczy oraz wigkszym wplywie
czestotliwos$ci oscylacji f wywolanym wystepowaniem kawern o wigkszej objetosci.
Obserwacje Woziwodzkiego [21] pozwalaja na wyciggnigcie podobnych wnioskow, lecz
granica zakresow w tym wypadku wystepuje przy wyzszym KC (KC = 100) co moze wynikaé
z innej konstrukcji zastosowanego mieszadta. Lopatki mieszadta Maxflo W od topatki A315
r6znig si¢ gtownie ksztattem, ktory jest zblizony do trapezu z zagietym jednym naroznikiem
Lopatka mieszadla A315 ma ksztalt prostokata z mniejszym zagieciem naroznika, jest tez

wyZsza 1 wezsza.

i e 8
‘ o §i
1}
S
@)
e
Q
© W, [m/s]
0,0021 0,0042 0,0063
RS AESIE01kOIR (]
M BO000 9]
c¢[mol] | 0,1 [0,2]0,1/0,2]0,1]0,2
0,1 : : : S
10 100
KC

Rysunek 103. Zaleznos¢ wzglednego wspotczynnika oporu Cpg/Cpo 0d liczby KC dla mieszadta
Maxflo W, mieszanie A3 i A4

Na rysunku 103 przedstawiono uzyskane zaleznosci wzglednego wspotczynnika oporu

Cpg/Cpo 0d liczby KC dla mieszadta Maxflo W i mieszania A3 i A4 dla roztworéw soli.

Wyzsze wartosci Cpg/Cpo uzyskuje si¢ dla mieszania z przewaga pompowania cieczy
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W kierunku dna mieszalnika (A3). Taka samg zalezno$¢ uzyskal Woziwodzki [21] dla
mieszadet A315, HE-3, HE-3W oraz SC-3.

9.2 WZGLEDNE WSPOLCZYNNIK BEZWLADNOSCI C;4/C g

W kolejnym kroku badan mieszania nieustalonego uktadow gaz ciecz analizowano
stosunek wspotczynnika bezwtadnosci w uktadzie gaz ciecz do wspdlczynnika bezwladnosci
w uktadzie jednorodnym C;4/C;o. Na rysunkach 104-108 przedstawiono uzyskane zaleznosci
wzglednych wspoétczynnikoéw bezwiadnosci Cpy/Cio 0d liczby KC dla badanych mieszadet.
W przypadku badanych mieszadet turbinowych obserwuje si¢ wzrost wzglednego
wspotczynnika bezwladnosci wraz ze wzrostem KC do KC ~ 10 dla RT-6 i KC = 15 dla
mieszadet CD-6, BT-6 i Scaba 6SRGT. C,4/Cj, osigga lokalne maksimum, powyzej 1, co
$wiadczy o uzyskiwaniu wyzszych wartosci wspotczynnika bezwtadnosci w uktadzie gaz-ciecz
w porownaniu do uktadu jednorodnego. Powyzej KC = 10 — 15 nastgpuje spadek wzglednego
wspotczynnika bezwtadnosci, co mozna thumaczy¢ nieustannym podawaniem gazu, ktoéry moze
powodowa¢ zmniejszenie cyrkulacji cieczy dla tego zakresu wartosci liczb KC. Dla KC > 70

widoczny jest ponowny wzrost Cy4/Cjo.

82, w =0,0021 m/s
®S2, w =0,0042 m/s
A lRad g
p Al 82, w, =0,0063 m/s
A 584, w =0,0021 m/s
AAa AT 1% o o y
s 89 o (1S4, w_=0,0063 m/s
A 2 B ©83,w =0,0021 m/s
1 o 35y g
I H o ¢3 083, w = 0,0063 m’s
i 50 Vo0 o £S5, w, =0,0021 m/s
o ASS5, w =0,0042 m/s
g
o © ASS, w =0,0063 m/s

Cr/C

1 10 100 1000
KC

Rysunek 104. Zalezno$¢ wzglednego wspotczynnika bezwtadnosci €y /Cy 0d liczby KC dla
mieszadta RT-6, woda
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S2, w, = 0,0021 m/s
S2, w, = 0,0042 m/s
S2, w, = 0,0063 m/s
S4, w, = 0,0021 m/s
S4, w, = 0,0042 m/s
S4, w, = 0,0063 m/s
S3, w, = 0,0021 m/s
S3, w, = 0,0042 m/s
S3, w, = 0,0063 m/s
S5, w, = 0,0021 m/s
S5, w, = 0,0042 m/s
S5, w,_=0,0063 m/s

KC

1000

Rysunek 105. Zalezno$¢ wzglednego wspotczynnika bezwtadnosci Cyq/Cyq 0d liczby KC dla

mieszadta BT-6, woda

Cr/Cp

82, w, = 0,0021 nvs
82, w, = 0,0042 s
82, w, = 0,0063 m/s
$4, w,=0,0021 m/s
$4, w, = 0,0042 s
$4, w, = 0,0063 m/s
$3, w, = 0,0021 m/s
$3, w, = 0,0042 s
$3, w, = 0,0063 m/s
85, w, = 0,0021 s
85, w, = 0,0042 m/s
S5, w_=0,0063 nvs

KC

1000

Rysunek 106. Zalezno$¢ wzglednego wspotczynnika bezwtadnosci €y /Cy 0d liczby KC dla

mieszadta CD-6, woda
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1 10 100 1000

KC

Rysunek 107. Zalezno$¢ wzglednego wspotczynnika bezwtadnosci Cpq/Cyq 0d liczby KC dla
mieszadla Scaba 6SRGT, woda
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L 82, w,= 0,0042 m/s o S1, w, = 0,0042 m/s *Al, w, = 0,0042 m/s o A3, w,= 0,0042 m/s
- © A4, w,= 0,0042 m/s v A2, w,= 0,0042 m/s ASS, w,= 0,0063 m/s 054, w,= 0,0063 m/s
L mS3, w,= 0,0063 m/s @S2, w,= 0,0063 m/s »S1, w,= 0,0063 m/s *Al, w,= 0,0063 m/s
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Rysunek 108. Zaleznos$¢ wzglednego wspotczynnika bezwtadnosci €4 /Cy 0d liczby KC dla
mieszadta Maxflo W, 0,1 M NaCl

Wskazane bytoby wykonanie dalszych badan dla wyzszych warto$ci KC, poniewaz w tym
obszarze prawdopodobnie nalezy oczekiwac stabilizacji wartosci RPD. Ze wzgledu na duza
losowos¢ wspolczynnika bezwladnosci, co potwierdzaja badania Sarpkaya [139], oraz duza

dynamike uktadu gaz-ciecz punkty pomiarowe mogg charakteryzowac si¢ duzym rozrzutem
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i analiza dalszego przebiegu zmian wartosci wzglgdnego wspodtczynnika bezwiadnosci jest
powaznie utrudniona. W przypadku mieszadta Maxflo W obserwuje si¢ inng zaleznos¢
wzglednego wspolczynnika bezwtadnoscei C;4/Co 0d liczby KC. Wspotczynnik Cj4/Cjq Staje
si¢ niezalezny od liczby Keulegana-Carpentera. Dla KC = 13 miesci si¢ on w zakresie od 0,76
do 1,22, natomiast dla KC = 80 od 0,48 do 1,33. Moze by¢ to zwigzane z generowaniem
przeptywu osiowego. Nie zaobserwowano wpltywu stezenia na uzyskiwane wartosci Cpq/Cjo

dla wszystkich analizowanych mieszadet.
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10 STOPIEN ZATRZYMANIA GAZU

Stopien zatrzymania gazu ¢ nalezy do podstawowych parametrow opisujacych
zdolnosci dyspersyjne mieszadta podczas mieszania. Dodatkowo znajac $rednig Srednice
pecherza d;, oraz stopien zatrzymania gazu € mozna okresli¢ powierzchni¢ wymiany masy a,
ktora jest istotna dla transportu masy. W literaturze (tabela 5 w rozdziale 4.2) stopien
zatrzymania gazu zwykle przedstawiany jest w postaci zalezno$ci od mocy jednostkowej
I predkosci przepltywu gazu:

C
_ & “ Ca2
e = Cyy ” W (66)

Stopien zatrzymania gazu wraz z analizg literaturowg szerzej omowiony zostal w rozdziale 4.2.
Badania stopnia zatrzymania gazu prowadzono dwoma metodami: metoda obj¢tosciowg oraz

metodg z wykorzystaniem rezystancyjnego czujnika poziomu eTape (metoda eTape).

10.1 POMIAR STOPNIA ZATRZYMANIA GAZU METODA OBJETOSCIOWA

Na rysunkach 109-112 przedstawiono uzyskane zalezno$ci stopnia zatrzymania gazu €
od jednostkowej mocy mieszania P, /V uzyskane dla mieszadel turbinowych, odpowiednio
RT-6, BT-6, CD-6 i Scaba 6SRGT, i uktadow powietrze-woda oraz powietrze-roztwory NaCl.
Stopien zatrzymania gazu rosnie potegowo, podobnie jak dla mieszania ustalonego, wraz ze
wzrostem P, /V atakze wraz ze wzrostem predkosci przeptywu gazu w,. Co wigcej, obserwuje
si¢ wzrost Stopnia zatrzymani gazu € wraz ze wzrostem stezenia elektrolitu w uktadzie. Dla
mieszania nieustalonego w literaturze Woziwodzki [21], Frankiewicz i Woziwodzki [17]
oraz Yoshida i in. [18], [33], [36], [37] obserwowali wzrost stopnia zatrzymania gazu wraz ze
wzrostem czestotliwosci oscylacji.. Vasconcelos i in. [53] do opisu zmian zaréwno stopnia
zatrzymania gazu jak 1 objetosciowego wspotczynnika wnikania masy dla badanych mieszadet
turbinowych o réznych ksztattach topatki zaproponowali wspdlne rownanie korelacyjne (66).
Analiza istotnosci roznic dla modelu (66) wykazata, ze dla badanych mieszadet turbinowych
rébwniez mozna zastosowa¢ jedno wspolne réwnanie. Dodatkowo, dodanie cztonu
uwzgledniajacego zjawisko ttumienia koalescencji Y pozwolito na uogolnienie rownania dla
wszystkich badanych uktadow tj. powietrze-woda, powietrze-roztwor 0,1 M NaCl i powietrze-
roztwor 0,2 M NaCl. Zastosowano model o nast¢pujgcej postaci:

P,

(73
£ = Cys (79) W G (108)
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Parametr Y, obliczony na podstawie rownania (61), wynosit ¥ = 1 dla wody, Y = 1,11 dla
0,1 M NaCl orazY = 1,19 dla 0,2 M NaCl.
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— 01
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g
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Rysunek 109. Stopien zatrzymania gazu w funkcji £, /V dla RT-6 w wodzie (a), 0,1 M NaCl (b)

10,2 M NaCl (c)
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Rysunek 110. Stopien zatrzymania gazu w funkcji £, /V dla BT-6 w wodzie (a), 0,1 M NaCl (b)
i 0,2 M NaCl (c)

138



a) 0.1 +F, w,=0,0021 m/s XF, w, =0,0042 nvs $2, w,=0,0021 m/s
i $2, w, = 0,0042 m/s $2, w, = 0,0063 m/s $3, w,=0,0021 m/s
I $3, w, = 0,0042 m/s $3, w, = 0,0063 m/s S4, w, = 0,0021 m/s
i S4, w,=0,0042 m/s S4, w, =0,0063 m/s S5, w,=0,0021 m/s
iyl L ,w =0, S ,w =0, S
E S5, w_=0,0042 nv/ S5, w_=0,0063 m/
'g' - X
© i X AT+
4 P +
> +
0’01 1 1 [ | 1 1 Yy a1+ 1 1 o1 1l 1 1 o111
1 10 100 1000 10000
Pé/V[W/m3]
F, w = 0,0021 m/s
b) 0,1 [ <F w=0.0042 m/s
L F. w* = 0.0063 m/s
- | ©S2,# =0,0021 m/s
- | 9 S2) wE = 0.0042 m/s
- | 082, W =0,0063 m/s o
o || 283, w=0,0021 m/s @~
E 1S3, w¥ =0,0042 m/s @,
o || O8S3, w* =0,0063 m/s ¢ T =
k=) S84 W =0,0021 m/s @A A o S
w ®S4, w’ =0,0042 m/s A g
L | 0S4, w'=0,0063 m/s @A @& A A1
ASS5, w§=o,0021 /s @A < ABH
AS5, W =0,0042m/s | Aem
A S5, wF =0,0063 m/s
001 | |Q||||||I ' ADDA B 11 ' Lol ' Lo
1 10 100 1000 10000
PJV[W/m3]
+F, w =0,0021 m/s
) 0,1 [ xF wf=0.,0042 m/s
[ | =F, w=0,0063 m/s -
- | ©S2, % =0,0042 m/s .
- | o8S2, w§:00021m/s ad®
4S2, w* =0,0063 m/s
& | 383, wF=0.0021 m/s < 3 é&»
= ey e o0z ms 204 €0 @+
3 w =0, S
el ©84, w = 0,0042 m/s Ao A0 ae @
w || ©S4,w=0,0021 m/s ABA @O TEA 4+
D S4, w* =0,0063 m/s A@ AGO 02 A
AS5, w'=0,0021 m/s
AS5, W =0,0042 Vs | AGPA BIAX +
A S5, wg= 0,0063 m's
0’01 T o A@E 1 = L1l 1 1 Lo
1 10 100 1000 10000
P/V [W/m?]

Rysunek 111. Stopien zatrzymania gazu w funkcji £, /V dla CD-6 w wodzie (a), 0,1 M NaCl (b)
10,2 M NaCl (c)
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Rysunek 112. Stopien zatrzymania gazu w funkcji F; /V dla Scaba 6SRGT w wodzie (a),
0,1 M NaCl (b) i 0,2 M NaCl (c)
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Zaproponowano jedng korelacje (108) dla mieszania ustalonego F oraz jedng dla mieszania
nieustalonego S2-S5. Parametry modelu (108) zestawiono w tabeli 22. Na rysunkach 113 114

poréwnano wartosci obserwowane z warto$ciami wynikajacymi z modelu (108).

Tabela 22. Parametry modelu (108) dla mieszadet turbinowych dla wody i roztworéw NaCl

Typ mieszania Warto$¢ Blad standardowy p Granice ufnosci
C4s | 0,066 0,004 <10° 0,059 0,073
S2.55 Cs | 0,324 0,004 <10° 0,316 0,332
Cy7 | 0,511 0,009 <10° 0,492 0,529
Css | 1,291 0,056 <10° 1,181 1,401
C,s | 0,051 0,006 <10° 0,039 0,064
. Cse | 0,425 0,010 <10° 0,404 0,445
Cy7 | 0,625 0,021 <10° 0,583 0,667
Cug | 2,487 0,122 <10° 2,248 2,727
a) b)
0.06+
. 0.04-
U‘P
Doy
Ky
0.02-
o 7 ~ 5000
10 20 10° 20
0w s P JV [W/m') T w ms] PV W]

Rysunek 113. Poréwnanie modelu (108) z warto$ciami obserwowanymi dla mieszania nieustalonego
(a) 1 ustalonego (b) dla mieszadet turbinowych

Korelacja dla mieszania typu S2-S5 stuszna jest w zakresie wy € (0,0021;0,0063) m/s,
P,/V € (15;1500) W/m3, KC € (5;150) i Re, € (23500; 75500), natomiast dla mieszania
typu F w  zakresie  w, € (0,0021;0,0063) m/s, P,/V € (35;4000) W/m?
i Re,, € (39000;130000). Analizujgc wyktadniki modelu (108) obserwuje si¢ silniejszy
wplyw F; /V, wy oraz Y na uzyskiwane warto$ci stopnia zatrzymania gazu podczas mieszania

ustalanego w porownaniu do mieszania nieustalonego. Najwieksze réznice obserwuje si¢ dla

wyktadnika C,g potegi Y, ktory dla mieszania nieustalonego wynosi 1,291 a dla ustalonego
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2,487. Wynika stad, ze wraz ze wzrostem stg¢zenia NaCl stopien zatrzymania gazu dla mieszania

ustalonego ros$nie znacznie szybciej w stosunku do mieszania nieustalonego.
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Warto$ci przewidywane

Rysunek 114. Poréwnanie warto$ci obserwowanych i przewidywanych modelu (108) dla mieszadet
turbinowych

0,1 F
fﬂg L
E o001 t
@ r
i S, woda F, woda
i —3S, 0,1 M NaCl =—F, 0,1 M NaCl
i 3§, 0,2 M NaCl =—F, 0,2 M NaCl
0,001 ' e ' i ' e
10 100 1000 10000

PV [W/m?]

Rysunek 115. Poroéwnanie wartosci k; a wyznaczonych za pomoca modelu (108) dla wody oraz
roztworow NaCl

Dla mieszania nieustalonego osiaga si¢ wyzsze warto$ci stopnia zatrzymania gazu € w catym

badanym zakresie F,/V dla uktadu powietrze-woda (rys. 115). Dodatek soli ogranicza zakres
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dominacji mieszania nieustalonego w aspekcie stopnia zatrzymania gazu i dla stezenia NaCl
0,2 M mieszanie nieustalone pozwala uzyska¢ wyzszy stopien zatrzymania gazu jedynie
w zakresie P /V € (15;500) W/ m3. Mozna przypuszczaé, ze podczas mieszania ustalonego
uzyskuje si¢ wigkszy spadek sredniej srednicy pecherzy gazowych d;, pod wpltywem dodatku
NaCl powodujacego tlumienie koalescencji niz ma to miejsce w przypadku mieszania
nieustalonego, co prowadzi do uzyskiwania wigkszego stopnia zatrzymania gazu.

Wartosci wynikajace z modelu (108) poréwnano z wynikami uzyskiwanymi przez
Vasconcelosa i in. [53] dla mieszania ustalonego i mieszadet turbinowych o r6znym ksztatcie
topatki w uktadzie powietrze-woda (rys. 116). Vasconcelos iin. [53] obserwuja mniejszy
wplyw jednostkowej mocy mieszania F;/V (Cp; = 0,37) i dla nizszych wartosci F;/V
uzyskuje nizsze wartoSci stopnia zatrzymania gazu. Mimo tego w zakresie
P,/V € (15;600) W/m> dla mieszania nicustalonego uzyskuje si¢ wyzsze wartosci &

wzgledem warto$ci uzyskiwanych przez Vasconcelosa i in. [53].
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Rysunek 116. Poréwnanie warto$ci wynikajacy z modelu (108) z wartoSciami literaturowymi dla
mieszadet turbinowych w uktadzie powietrze-woda

Na rysunku 117 przestawiono uzyskane wyniki stopnia zatrzymania z wykorzystaniem
mieszadla Maxflo W w uktadach powietrze-woda oraz powietrze-roztwory NaCl. Obserwuje
si¢ podobne zalezno$ci jak w przypadku mieszadet turbinowych. Widoczny jest. wzrost stopnia

zatrzymania gazu wraz ze wzrostem st¢zenia NaCl. W tym przypadku analiza statystyczna

143



réwniez wykazata, ze zmiany stopnia zatrzymania gazu mozna opisa¢ jedng korelacja (108) dla

wszystkich stezen soli w zalezno$ci od typu mieszania.
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Rysunek 117. Stopiefi zatrzymania gazu w funkcji F,/V dla Maxflo W w wodzie (a), 0,1 M NaCl (b)
i 0,2 M NaCl (c)
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W tabeli 23 zestawiono parametry modelu (108) dla mieszadta Maxflo W, natomiast na

rysunkach 118 i 119 poréwnano warto$ci obserwowane z warto$ciami przewidywanymi.

Tabela 23. Parametry modelu (108) dla mieszadta Maxflo W dla wody i roztworéw NaCl
Typ mieszania Wartos¢ Btad standardowy p Granice ufnosci
C4s | 0,060 0,008 <10° 0,044 0,075
Cse | 0,382 0,012 <10° 0,358 0,405
5285 C,, | 0,508 0,022 <10° | 0464 | 00552
Css | 0,750 0,144 0,000001 | 0,466 1,033
C4s | 0,007 0,001 0,000005 | 0,004 0,010
Cse | 0,642 0,021 <10° 0,599 0,685
" Cy7; | 0,476 0,030 <10° 0,416 0,536
Cug 1,603 0,154 <10 1,295 1,911

typu
i Re,, € (39000; 145000).

F w

zakresie
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55
53

Q
0:0
e
XXX
%’0‘
%

Korelacja dla mieszania typu S2-S5 shluszna jest w zakresie w, € (0,0021;0,0063) m/s,

P,/V € (44;1900) W/m3

P,/V € (25;490) W/m3, KC € (6;230) i Re, € (28000;88000), , natomiast dla mieszania

wy € (0,0021;0,0063) m/s,
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Rysunek 118. Poré6wnanie modelu (108) z warto$ciami obserwowanymi dla mieszania nieustalonego

(a) i ustalonego (b) dla Maxflo W

Podobnie jak w przypadku mieszadel turbinowych, dla Maxflo W obserwuje si¢ nizsze wartosci

wspotczynnikow Cyq 1 Cug dla mieszania nieustalonego w stosunku do mieszania ustalonego.

W przypadku wspotczynnika C,, uzyskiwane wartosci sg zblizone dla mieszania ustalonego
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I nieustalonego, przy czym mieszanie nieustalone wykazuje nieco wickszy wptyw predkosci

przeptywu gazu wy.
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Rysunek 119. Poré6wnanie wartosci obserwowanych i przewidywanych modelu (108) dla Maxflo W
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Rysunek 120. Poréwnanie warto$ci k; a wyznaczonych za pomocg modelu (108) dla wody oraz
roztwordéw NaCl

Woziwodzki [21] porownujgc swoje wyniki badan dla mieszania nieustalonego i mieszadet
osiowych z wynikami Bakkera [140] dla mieszania ustalonego mieszadtem A315 dochodzi do

podobnych wnioskéw dotyczacych wyktadnika C,e. W tamtym przypadku wyktadnik dla
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mieszania nieustalonego wynosit C4s = 0,254 a dla mieszania ustalonego C,¢ = 0,43. Z kolei
wyktadnik C,; dla mieszania nieustalonego maleje z 0,5 na 0,229, co zaobserwowano
w przypadku mieszadet turbinowych. Porownujac stopien zatrzymania dla mieszania
ustalonego i nieustalonego mozna doj$¢ do podobnego wniosku, ze wraz ze wzrostem stgzenia
soli stopien zatrzymania gazu dla mieszania ustalonego rosnie szybciej w stosunku do
mieszania nieustalonego (rys. 120). Przewaga mieszania nieustalonego maleje wraz ze

wzrostem stezenia soli, lecz w badanym zakresie nie dochodzi do przewagi mieszania

ustalonego.
1 F
E Maxflo W S (108)
- | ——Maxflo W F (108)
| | —— Woziwodzki S A315, SC-3, HE-3, HE-3W [21]
0,1

& [m3/m?]

0,01

0,001 B
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Rysunek 121. Poréwnanie wartosci stopnia zatrzymania gazu wynikajace z modelu (108) dla
Maxflo W z wynikami literaturowymi dla mieszadet osiowych w uktadzie powietrze-woda

Na rysunku 121 porownano warto$ci wynikajace z modelu (108) dla mieszadta Maxflo
W z wynikami dla mieszania nieustalonego otrzymanymi przez Woziwodzkiego [21] dla
mieszadel A315, SC-3, HE-3 i HE-3W. Woziwodzki obserwuje podobny wptyw F,;/V

i C46 = 0,254, natomiast wplyw wy, jest o wiele mniejszy i C,, = 0,229.

10.2 POMIAR STOPNIA ZATRZYMANIA GAZU Z WYKORZYSTANIEM CZUJNIKA

ETAPE

Podczas mieszania nieustalonego stopien zatrzymania gazu nieustannie zmienia si¢ tzn.
jest zalezny od czasu i oscyluje miedzy warto$ciami maksymalnymi i minimalnymi. W celu

lepszego opisania zaleznosci £(t) zastosowano w pomiarach rezystancyjny czujnik poziomu
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cieczy eTape pozwalajacy rejestrowaé zmiany poziomu z czestotliwoscig probkowania do
300 Hz. Uzyskane w ten sposob dane pomiarowe dla mieszania nieustalonego poddane zostaly
analizie szeregdw czasowych metoda analizy Fouriera. Analiza uzyskanych w ten sposob
warto$ci periodograméw pozwalalty na identyfikacj¢ charakterystycznych czestotliwo$ci
harmonicznych. Uzyskane dane pozwalajg stwierdzi¢, ze druga cz¢stotliwos¢ harmoniczna
odgrywa najwigkszg role w zmianach stopnia zatrzymania gazu w czasie. Podobne
charakterystyczne czgstotliwosci uzyskano dla analizy sily osiowej [21]. Z kolei dla zmian
czestosci obrotow mieszadla w czasie czgstotliwosci nieparzyste odgrywaja wiekszg rolg.

Z uwagi na pojawianie si¢ charakterystycznych czestotliwo$ci zaproponowano model
zalezno$ci stopnia zatrzymania gazu od czasu:

e(t) = gy + Cs3 cos(2mf,.t) + Csy sin(2mf,t) (109)

gdzie g, jest modelowym stopniem zatrzymania gazu, Csz i Cs, to state, natomiast f; to
charakterystyczna czgstotliwo$¢ modelu. Na rysunkach 122, 123 i 124 zaprezentowano
periodogramy dla czgsto$ci obrotow, stopnia zatrzymania gazu oraz modelu (109) dla trzech
réznych czestotliwosci oscylacji. Zaznaczono czestotliwosci 1f oraz 2f, ktére sa jedno-
i dwukrotnoscig czgstotliwosci oscylacji f. Lokalne maksima periodogramow wystepuja dla

czestotliwosci rownych wielokrotnosci czestotliwosci oscylacji.
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g 0,20 £ 0.20 /=025 [Hz]
ED 60000 En g)
3 S 0,15 0,15
.2 40000 .8 .2
5 50,10 50,10
& ~ ~
20000 0,05 0,05
0 cJ% 0,00 0,00 ]
0 0,5 1 0 0,5 1 0 0,5 1
JHz] fHz] SHz]

Rysunek 122 Periodogram dla czestoSci obrotow (a), stopnia zatrzymania gazu (b) oraz modelu (c)
f=0115Hz
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Rysunek 123 Periodogram dla czgstoSci obrotow (a), stopnia zatrzymania gazu (b) oraz modelu (c)

f=023Hz
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Rysunek 124 Periodogram dla czg¢stoSci obrotow (a), stopnia zatrzymania gazu (b) oraz modelu (c)
f=046Hz
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Rysunek 125. Przyktadowy przebieg zmian stopnia zatrzymania gazu w czasie dla mieszania
nieustalonego i jego dopasowanie do modelu (109), S2, KC = 63, n,,4 = 7,29 obr/s, Vg =
1,1 m3/h

Najwyzsze wartoSci periodogramow dla stopnia zatrzymania gazu oraz modelu (109)
wystepuja przy czestotliwosci bliskiej dwukrotnosci czgstosci obrotow mieszadta (I, = 2f).
Rysunek 125 przedstawia przykladowy przebieg zmian stopnia zatrzymania gazu
W czasie dla mieszania nieustalonego zarejestrowany przez czujnik eTape. Widoczne s3
wyrazne zmiany w stopniu zatrzymania gazu. Zastosowanie czujnika umozliwia rejestracje
stopnia zatrzymania gazu nawet dla wysokich czgstotliwosci oscylacji. Na rysunku 125

naniesiono réwniez wartosci obliczone na podstawie modelu (109).

Tabela 24. Wyniki dopasowania przedstawionego na rysunku 125

Warto$¢ Blad standarodwy p Granice ufnosci
g [m3/m3] 0,0355 0,0001 <10® 0,0354 0,0357
2nf, [Hz] 1,6208 0,0008 <10® 1,6193 1,6223
Cs3 -0,0014 0,0002 <10® -0,0018 -0,0009
Csy -0,0084 0,0001 <10® -0,0086 -0,0082

149



W tabeli 24 zestawiono warto$ci wspotczynnikow, btedow, prawdopodobienstw testowych p,
granice ufno$ci. Wspétczynnik determinacji R? wynosit 0,7052, suma kwadratéw oszacowan
btedow SSE wynosita 0,0777, natomiast $rednia kwadratowa btedow RMSE wynosita 0,0038.
Z uwagi na dynamike ukladu oraz pofalowanie powierzchni cieczy podczas mieszania
nieustalonego uzyskane parametry zostaly uznane jako satysfakcjonujgce. Zaproponowany
model (109) pozwala na uzyskanie wartosci &, ktora moze by¢ wykorzystana jako warto$¢
charakteryzujaca stopien zatrzymania gazu dla mieszania nieustalonego. Umozliwi to
porownanie wielkosci stopnia zatrzymania gazu zardwno podczas mieszania nieustalonego jak
1 porownanie &, z wielko$ciami standardowo stosowanymi w mieszaniu ustalonym.

Na rysunku 126 przedstawiono przyktadowe poroéwnanie modelowego stopnia
zatrzymania gazu &, w zalezno$ci od jednostkowej mocy mieszania nieustalonego F;/V dla
uktadow powietrze-woda oraz powietrze-roztwor 0,2 M NaCl uzyskane dla roznych natezen
przeplywu gazu Vg przy uzyciu mieszadta RT-6. Zgodnie z oczekiwaniami, dla wszystkich serii
pomiarowych zaobserwowano wzrost stopnia zatrzymania gazu wraz ze wzrostem
jednostkowej mocy mieszania oraz wraz ze wzrostem nat¢zenia przeptywu gazu. Widoczny jest
rowniez efekt dodatku chlorku sodu jako substancji thumigcej koalescencje pecherzy gazowych.
Dodatek soli powoduje wzrost stopnia zatrzymania gazu wraz ze wzrostem jednostkowej mocy

mieszania co w rezultacie powoduje otrzymywanie wyzszych stopni zatrzymania gazu.

1

Awg= 10,0042 m/s, S2, woda
O w,= 0,0063 mv/s, S2, woda
01 L o w,= 0,0021 m/s, S2, 0,2 M NaCl
«'g‘ ow =0,0063 m/s, S2, 0,2 M NaCl o
= &
) 0 o
> A A o
0.01 0 g o o
A
o)
0.001 . .
10 100 1000 10000

P,V [Wm?]

Rysunek 126. Por6wnanie modelowego stopnia zatrzymania gazu &, w zaleznosci od jednostkowe;j
mocy mieszania F; /V dla wody i roztworu 0,2 M NaCl dla ro6znych predkosci przeptywu gazu w,

Na rysunku 127 przedstawiono uzyskang zalezno$¢ &, od liczby przeptywu gazu K;; dla uktadu
powietrze-woda w zakresie czestotliwo$ci oscylacji od 0,115 Hz (S2) do 0,46 Hz (S4). Przy
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stalej maksymalnej czesto$ci obrotdw n,,,, wynoszacej okoto 6 obr/s zmieniano nat¢zenie
przeptywu gazu w zakresie od 0,5 m®/h do 3 m®h. Z przeprowadzonych badan wynika, ze
warto$¢ &, ro$nie wraz z liczbg przeplywu gazu oraz maleje ze wzrostem czgstotliwosci
oscylacji. Inni badacze [17], [21] wyznaczali wartos¢ maksymalng i minimalng stopnia
zatrzymania gazu. Te wartosci z kolei rosty wraz ze wzrostem czgstotliwosci oscylacji. Roznica
we wplywie czestotliwosci oscylacji na te parametry moze wynika¢ z odmiennej metody
pomiaru. Znaczne pofalowanie powierzchni cieczy znaczaco wptywa na wartosci i maksymalne
wyznaczane metodg wizualng. Dlatego technika pomiaru zmiany stopnia zatrzymania gazu
W czasie i wyznaczania g, za pomocg modelu (109) powinno dawac petniejszg informacj¢ na

temat przebiegu rozpraszania gazu

0,05
N
0,04 A A A
A D oA
A
A
E 0.03 1 A O - O
> 0
) ° - °'% o
50,02 | 5 O
0
ool 38 oo AS2T AS2I AS2IV
’ OS31 OS3NM CS3IN OS31V
OS41  OS4Il  OS4II OS41V
0’00 1 1 1 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Kg

Rysunek 127 Wptyw liczby przeptywu gazu K; na modelowy stopien zatrzymania gazu &, dla uktadu
powietrze-woda (dla n = const), RT-6, n,,,, = 6 obr/s

Zaobserwowano wystepowanie czterech zakresobw zmian wartoSci & wraz z K ,
wystepujacych po kolei od najnizszych (I) do najwyzszych (IV) wartosci K,. W zakresie |
wystepuje niewielki wzrost wartosci &, Z K. Kolejny zakres, 11, obejmuje gwaltowny wzrost
wartosci &g Wraz z K, az do osiggnigcia lokalnego maksimum. W zakresie III dochodzi do
niewielkiego spadku wartosci &, wraz ze wzrostem K az do osiggnigcia lokalnego minimum

przy okoto K; = 0,1 co odpowiada natgzeniu przeptywu gazu okoto 1,3 m3/h. W zakresie IV

nastgpuje dalszy wzrost wartosci &, wraz ze wzrostem K. Szybko$¢ tego wzrostu jest mnigjsza
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niz w przypadku zakresu II. W przypadku czestotliwosci f = 0,115 Hz nie zaobserwowano
wystepowania zakresu I.

Podczas mieszania nieustalonego przebiegajacego zgodnie z falg trojkatng i zmiang
kierunku obrotow zaklada si¢, ze zachlystywanie si¢ mieszadla gazem wystepuje zawsze
W jakim$ stopniu niezaleznie od czgstotliwosci oscylacji 1 maksymalnej wartosci czestosci
obrotow. Pojawienie si¢ spadkow w zakresie III moze $wiadczy¢ o wystepowaniu
zachlystywania si¢ w catym zakresie zmiany cz¢stosci obrotow a dalszy wzrost spowodowany
jest zwigkszajacym si¢ natezeniem przeptywu gazu.

W celu poréwnania wynikow uzyskiwanych przy uzyciu metody objetosciowe]
i z wykorzystaniem czujnika poziomu cieczy eTape wykonano pomiary stopnia zatrzymania
gazu € przy uzyciu czujnika eTape i mieszadta BT-6. Wyniki dla wody przedstawiono na
rysunku 128, dla roztworu 0,1 M NaCl na rysunku 129, natomiast dla roztworu 0,2 M NaCl na
rysunku 130.

0,1 ¢
[ | ©82,w,=0,0021 mvs
82, w, =0,0042 m/s
_ | 282, w,=0,0063 m/s
“ $3, w,=0,0021 ms
= 001 k|73 w,=00042ms
g U0 E|ss, w, =0,0063 m/s
s [ | ©S4,w =0,0021 m/s
- | 0S4, w =0,0042 ms
| 0S4, w =0,0063 m/s
| #85,w =0,0021 m/s
| 285, w,=0,0042 mvs
S5, w = 0,0063 m/s
0,001 e
1 10 100 1000 10000

PV [W/m3]

Rysunek 128. Stopien zatrzymania gazu w funkcji £, /V dla BT-6 w wodzie, eTape

Mozna zauwazy¢, ze uzyskano podobng zalezno$¢ jak w przypadku metody objetosciowej tj.
stopien zatrzymania gazu rosnie wraz ze wzrostem mocy jednostkowej F;/V, predkosci
przeptywu gazu w, oraz stgzenia soli. Porownano réwniez korelacje (108) dla danych

uzyskanych metoda objgtosciowa oraz przy uzyciu czujnika eTape. Parametry modelu (108)

dla obu metod zestawiono w tabeli 25. Na rysunku 131 poréwnano wartosci obserwowane
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z wynikajgcymi z modelu (108) dla eTape. Na rysunku 132 poréwnano uzyskiwane warto$ci

modelu (108) dla metody obj¢tosciowej oraz eTape.

0,1 ¢
[ [<52,w,=0,0021 nvs
82, w, = 0,0042 m/s
_ - |2, w, =0,0063 ms
= 83, w, = 0,0021 m/s
=001 k|73 w,=00042ms
g Y F|mS3, w =0,0063 m/s
& S84, W =0,0021 s
- | 0S4, w, = 0,0042 s
|84, w, = 0,0063 ms
| 285, W, =0,0021 mvs
| 285, w,=0,0042 ms
S5, w = 0,0063 m/s
0,001 e
1 10 100 1000 10000

PV [W/m?]

Rysunek 129. Stopiefi zatrzymania gazu w funkcji F,/V dla BT-6 w roztworze 0,1 M NaCl, eTape
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b MS3, w. = 0,0042 m/s N
E - oS3, wi —0,0063 m/s o
S ©84, w, = 0,0021 nvs A ﬁ\ A @
'S4, w; = 0,0042 ms A% ag ® o
[ 054, W' =0.0063 /s a, AR e 8
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Rysunek 130. Stopien zatrzymania gazu w funkcji £, /V dla BT-6 w roztworze 0,2 M NaCl, eTape

Korelacja stuszne s3 w zakresie wy € (0,0021;0,0063) m/s, P,;/V € (20;770) W/m3,
KC € (5;150) i Re, € (23500;75500). Dla zaproponowanych korelacji uzyskano bardzo
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zblizone wyktadniki Cy¢ | C47. Jedynie wspotczynniki Cug 16znig si¢ w niewielkim stopniu

i wynoszg 1,727 dla eTape i 1,449 dla metody objetosciowe;.

Tabela 25. Parametry rownania (108) dla mieszadta BT-6 dla wody i roztwordw soli, S2-S5

Metoda pomiaru Warto$¢ Btad standardowy p Granice ufnosci
C,s | 0,058 0,007 <10% | 0,044 | 0,073
Cse | 0,253 0,009 <10% | 0,236 | 0,271
eTape
C,7; | 0,496 0,022 <10% | 0,453 | 0,539
C,e | 1,727 0,129 <10° 1,472 | 1,982
C,s | 0,065 0,006 <10% | 0,054 | 0,077
C.,e | 0,286 0,007 <10% | 0,274 | 0,299
metoda objetosciowa
C,; | 0,472 0,015 <10% | 0,441 | 0,502
C,e | 1,449 0,095 <10° 1,261 | 1,638
a) b)
0.03- >
0.04+
. 0.02- 0.03
D>~< D>~<
5 3 0.02
0.01+
0.01+
0 0-
10 20 107 20
*107 sy PVIWRY W, [ms] P IV [W/n']

Rysunek 131. Poré6wnanie modelu (108) z wartosciami obserwowanymi dla mieszania nieustalonego
(a) i ustalonego (b) dla BT-6, eTape

Moze to by¢ zwigzane z wigksza czutoscig czujnika podczas mieszania uktadow z dodatkiem
soli, gdzie w wyniku bardzo duzego stopnia zatrzymania gazu przy zwierciadle cieczy znajduje
si¢ bardzo duza ilo$¢ pecherzy gazowych, co moze utrudnia¢ wzrokowa oceng wysokosci
uktadu i prowadzi do jej zawyzania. Poréwnano rdwniez wspotczynniki zmiennos$ci resztowe;j,
ktory dla metody objetosciowej wynosit 10%, natomiast dla metody eTape 15%. Swiadczy to
o duzej dynamice uktadu, gdzie w przypadku eTape mogg by¢ rejestrowane gwattowne zmiany

spowodowane cyrkulacjg cieczy, ktore moga prowadzi¢ do wiekszych odchylen.
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Rysunek 132. Poréwnanie wartosci stopnia zatrzymania gazu uzyskiwane dla modelu (108) metoda
objetosciowa i eTape

Poréwnujac metode objetosciowa 1 metode wykorzystujaca czujnik eTape mozna dojs$¢
do wnioskow, ze powszechnie stosowana w mieszaniu ustalonym metoda objgtosciowa jest
wystarczajaca do oceny stopnia zatrzymania gazu dla takich uktadow. Z kolei w przypadku
mieszania nieustalonego, ze wzgledu na duza dynamike i zmienny stopien zatrzymania gazu
W czasie metoda ta moze dawac nieprecyzyjne wyniki. Dlatego istnieje konieczno$¢
poszukiwania nowych rozwigzah pozwalajacych na pomiar stopnia zatrzymania gazu w czasie.
Do takich wtasnie technik zalicza si¢ metod¢ z wykorzystaniem czujnika eTape, ktéra
w przypadku mieszania nieustalonego jest doktadniejsza 1 eliminuje niedogodnosci

klasycznego pomiaru, ktore wystepuja podczas mieszania nieustalonego.
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11 OBJETOSCIOWY WSPOLCZYNNIK WNIKANIA MASY

W mieszaniu mechanicznym do opisu efektywnosci transportu masy stosowany jest
obj¢tosciowy wspotczynnik wnikania masy k;a . Jest on reprezentowany jako iloczyn
wspotczynnika wnikania masy po stronie fazy cieklej k; oraz powierzchni wymiany masy a.
Jest to jeden z najwazniejszych parametrow opisujgcych wymiane masy w uktadach gaz-ciecz
jak i ciecz-ciecz podczas mieszania mechanicznego. Jest on zalezny od omowionych wczesniej
parametrow takich jak moc mieszania czy stopien zatrzymania gazu. Wspotczynnik ten zostat
szerzej omowiony w rozdziale 4.3. Do opisu objetosciowego wspotczynnika wnikania masy

k; a stosowane jest najczesciej rOwnanie:
C1o

P
kpa = Co- (79> . Wgcll (76)

11.1 UKLAD DWUFAZOWY POWIETRZE-WODA

W pierwszym etapie przeprowadzono analiz¢ wymiany masy dla uktadu powietrze-
woda. Wspotczynnik k;a wyznaczano w oparciu o pomiar stezenia tlenu rozpuszczonego
W roztworze. Na wstepie analizie poddano mieszanie ustalone a nast¢pnie nieustalone.

Na rysunkach 133-136 przedstawiono uzyskane wartosci objgtoSciowego
wspoélczynnika wnikania masy k;a podczas mieszania ustalonego F oraz nieustalonego S2-S5
uktadu powietrze-woda przy uzyciu mieszadel turbinowych, odpowiednio RT-6, BT-6, CD-6
i Scaba 6SRGT.

| — +F.w,=00021 m/s
E | XF.w, =0,0042 mis
F | —F.w,=0,0063 ms
[ | ©S2,w,=0,0021 mys

©$2,w, =0,0042 m/s

a 0,1 E | 052w, 20,0063 mss . X,

= r H8S3, wg:0,0021 m/s 5 M x AQ?@

< - | (1S3, w,=0,0063 m/s ) Bx .

< (| estwm0002ims | G0 o

001 | | 0S4, =00063mss | 1o e
E | AS5,w,=0,0021 mis | A
[ | £S5, w,=0.0042 ms
L | 4S5, w =0,0063 m/s
0,001 T

1 10 100 1000 10000
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Rysunek 133. Objetosciowy wspotezynnik wnikania masy w funkcji £, /V dla RT-6, woda
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Rysunek 134. Objgtosciowy wspotczynnik wnikania masy w funkcji F; /V dla BT-6, woda

Zgodnie z oczekiwaniami wspolczynnik k;a ro$nie wraz ze wzrostem mocy jednostkowej

P, /V oraz predkosci przeptywu gazu w,. Wptyw czestotliwosci oscylacji na warto$¢ kja jest

niewielki.
1 E
F| +F.w,=0,0021 m/s
(| =F, w, =0,0063 m/s
i $3, w, = 0,0021 mvs
0,1 E $3, w, = 0,0063 m/s _
= | 4S5, w =0,0021 m/s _ +
— | g +
ng _
= L S5, w,=0,0042 m/s N
0.01 L| 4S5 w =0,0063 m/s -
9 E g +
0’001 1 1 | 1 1 L1l 1 1 L1 11l 1 [ B B A I
1 10 100 1000 10000
Pg/V [W/m?]

Rysunek 135. Objgtosciowy wspotczynnik wnikania masy w funkcji F; /V dla CD-6, woda
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Podobnie jak w przypadku stopnia zatrzymania gazu &, podjeto probe uogdlnienia
réwnania (76) do opisu zmian obj¢toSciowego wspotczynnika wnikania masy k;a, dodajac do
niego kolejny czton uwzgledniajacy zjawisko koalescencji pecherzy gazowych:

C
k,a=C (&) " w5t . yCs2 110
L 49\ g (110)

Ze wzgledu na duzy wptyw mocy jednostkowej F,/V na wartosci k,a, nie bylo mozliwe
opisanie jedng korelacjag badan dla wszystkich stezen z wystarczajaca doktadnoscia.
Z przeprowadzonej analizy wynika, ze mozna zaproponowa¢ wspdlne rdwnanie korelacyjne
(76) opisujace zmiany k;a dla mieszadet RT-6, BT-6, CD-6 i Scaba 6SRGT dla danego
sposobu mieszania. W ten sposob otrzymano jedng korelacje dla mieszania typu S2-S5 oraz
druga dla mieszania typu F. Wspotczynniki rownania (76) dla mieszadet turbinowych i uktadu
powietrze-woda zestawiono w tabeli 26. Na rysunku 137 przedstawiono graficznie korelacjg
(76) z naniesionymi punktami eksperymentalnymi, natomiast na rysunku 138 zestawiono

wartos$ci przewidywane i obserwowane.

1
+F, w, = 0,002 ms
XF, w, =0,0042 ms
—F, w_=0,0063 m/s
82, w, =0,0021 m/s
52, w, = 0,0042 m/s
0,1 El 582, W, =0,0063 ms ~
= F| 1S3, w,=0,0021 m/s %
= 83, w, = 0,0042 m/s Tix L7
S 83, w, = 0,0063 m/s 'y +
- S4, w_=0,0021 m/s a N
0.01 | ©S4w =00042m/s e
" E| 0S4, =0,0063 mis -
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85, w, = 0,0042 m/s
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Rysunek 136. Objgtosciowy wspotczynnik wnikania masy w funkcji F;/V dla Scaba 6SRGT, woda

Obliczony wspotczynnik zmiennosci resztowej wynosi 9% dla mieszania nieustalonego oraz
7% dla mieszania ustalonego. Korelacja dla mieszania typu S2-S5 stuszna jest w zakresie
wy € (0,0021;0,0063) m/s, P,/V € (15;1450) W/m?, KC € (5;150)
i Re, €(23500;75500), natomiast dla mieszania typu F w  zakresie
w, € (0,0021; 0,0063) m/s, B;/V € (35; 2500) W/m? i Re,,, € (39000; 130000).
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Tabela 26. Warto$ci wspotczynnikéw rownania (76) uzyskiwane dla mieszadet turbinowych, woda

Typ mieszania Warto$¢ Blad standardowy p Granice ufnosci
Co 0,070 0,007 <10° 0,056 0,084

S2-S5 Cio | 0,472 0,008 <10° 0,457 0,487

Ci1 | 0,667 0,017 <10° 0,633 0,701

Co 0,039 0,006 <10° 0,028 0,051

F Cio | 0,583 0,013 <10° 0,557 0,610

Ci1 | 0,675 0,022 <10° 0,631 0,719

' 20 X 2
w, (m/s] P IV [Wim'] w, (m/s] P IV [Wim']

Rysunek 137. Porownanie wynikow eksperymentalnych z modelem (76) dla mieszadet turbinowych
S2-S5 (a) i F (b), woda
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Rysunek 138. Poréwnanie wartos$ci obserwowanych i przewidywanych modelu (76) dla mieszadet
turbinowych i mieszania typu S2-S5 oraz F, woda
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Wartosci wyktadnikow Cy4 przy predkosci przeptywu gazu w, 16znig si¢ nieznacznie
dla mieszania ustalonego i nieustalonego. Z kolei analizujgc warto$¢ wyktadnika C;, obserwuje
si¢ wigkszy wptyw jednostkowej mocy mieszania F; /V na warto$¢ k,a uzyskiwang podczas
mieszania ustalonego. Z zaproponowanych korelacji wynika, ze mieszanie nicustalone jest
rekomendowane dla mocy jednostkowej P, /V w zakresie od 15 do 250 W/m?> gdzie uzyskuje
si¢ wyzsze wartosci k a dla tego typu mieszania. Powyzej wartosci F;/V > 250 W/m3
mieszanie ustalone prowadzi do uzyskania wyzszych warto$ci objetosciowego wspotczynnika
wnikania masy. Dla wartosci F;/V = 35 W/m® uzyskuje si¢ dla mieszania nieustalonego
0 okoto 24% wyzszy objetosciowy wspotczynnik wnikania masy k;a, natomiast dla P, /V =
70 W/m3 réznica ta wynosi 15%. Aby uzyskaé k,a = 0,0086 1/s podczas mieszania
ustalonego potrzebna jest okoto 73% wyzsza moc jednostkowa niz dla mieszania

nieustalonego.

0,1
> 001 |
I ——[53] turbinowe F ——[111] RT-6 F ——[54] RT-6 F
I ——[54] BT-6 F ——[115] RT-6 F [115] CD-6 F
----- [21] RT-6 S turbinowe F (76) =<===-turbinowe S (76)
0,001 T R L N
10 100 1000 10000
PV [Wim?]

Rysunek 139. Poréwnanie warto$ci k; a obliczonych na podstawie rownania (76) dla mieszania
ustalonego (F) i nieustalonego (S) w uktadzie powietrze-woda z warto§ciami literaturowymi

Uzyskiwane wartosci k;a zgodnie z rownaniem (76) dla mieszania ustalonego dla uktadu
powietrze-woda porownano z wynikami uzyskiwanymi przez Van’t Rieta [111] dla RT-6,
Zhengaiin. [54] dlaRT-6 i BT-6, Vasconcelosa i in. [53] dla mieszadet turbinowych o r6znym
ksztalcie topatki i Kietbus-Rapate i in. [115] dla RT i CD-6. Wyktadniki rownania (76) dla
powyzszych badan literaturowych zestawiono w tabeli 6 (rozdzial 4.3) i miescily si¢ one

w zakresie C;, od 0,38 do 0,66 i C;; od 0,41 do 0,62. Wartosci k;a dla mieszania
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nieustalonego poréwnano z wynikami uzyskiwanymi przez Woziwodzkiego [21] dla RT-6
(rownanie (85)). Porownanie przedstawiono na rysunku 139, na ktérym korelacje ograniczono
do zakresu stosowalnos$ci rownania (76) pod wzgledem predkosci przeptywu gazu w,. Mozna
zauwazy¢, ze wartosci wyktadnikow C;, zardowno dla mieszania ustalonego jak i nieustalonego
odbiegaja od wartosci teoretycznej C;, = 0,4 wyznaczonej zgodnie z teorig Kolmogorowa.
Rozpatrujac uzyskane wspotczynniki rownania (76) dla mieszadet turbinowych i mieszania
ustalonego, ktore wynoszg odpowiednio C;o = 0,583 i C;; = 0,675, mozna zauwazy¢, ze sg
one zblizone do uzyskiwanych przez Vasconcelosa iin. [53] dla mieszadet turbinowych
0 roznym ksztatcie topatki. Uzyskane przez nich warto$ci wynoszga odpowiednio C;o = 0,66
i C;1 = 0,51. Kieltbus-Rgpata i in. [115] takze uzyskuja zblizone wartosci wspotczynnikow
wyznaczonych dla mieszadta CD-6: C;, = 0,535 1 C;; = 0,622. Autorki [115] z kolei podaja
osobng korelacje dla turbiny RT-6 dla ktorych uzyskujg wyniki bardzo zblizone do wartoSci
teoretycznych €,y = 0,440 i C;; = 0,534. Dla badan mieszania nieustalonego WoziwodzKi
[21] dla turbiny Rushtona obserwuje podobny wptyw P, /V na warto$¢ k;a z kolei mniejszy
wplyw predkosci przeptywu gazu w,. Pomimo tych roznic wartosci przez niego uzyskiwane
pokrywaja si¢ z wynikajacymi z réwnania (76) dla mieszania nieustalonego i mieszadet

turbinowych co widoczne jest na rysunku 139.

1

A RT, V =0,5m 3/h OBT33, V =0,5m3h < B4, V =0,5m3h
| ART, V =1 m%h O BT-33, V =0,9m3/h < BT4, V =0,9m%h
: ARTV 13m3/h oBT33V =1,2m3/h o BT—4V =1,2m3h
O BT6, V =0,5m3/h
0,1 o O BT-6, V =0,9m3/h
— u O BT-6, V =1,2m3/h
3, [
~2
0,01 E
0,001 s
1 10 100 1000 10000

PV [Wim?]

Rysunek 140. Zaleznos¢ ky,a = f (F,;/V) uzyskana dla mieszadet RT, BT-33, BT-6 oraz BT-4 [17]

Ponadto przeprowadzono badania majace na celu okreslenie wplywu ksztaltu topatki

mieszadta turbinowego na wartosci k; a uzyskiwane podczas mieszania nieustalonego uktadu
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powietrze woda [17]. Zastosowano mieszadta RT-6 oraz BT-6 o zmodyfikowanej konstrukcji
(rys 54), mieszadlo BT-33 (rys. 141a), oraz BT-4 (rys. 141b). Uzyskane dane w postaci

zalezno$ci od jednostkowej mocy mieszania przedstawiono na rysunku 140.

Rysunek 141. Mieszadto BT-33 (a) i BT-4 (b) [17]

Po analizie otrzymanych danych rowniez stwierdzono, ze w przypadku tych mieszadet ksztatt
topatki nie ma wptywu na warto$¢ k;a w badanym zakresie. Wspotczynniki rownania (76),
wtym przypadku wynosity Co = 0,02, C;q = 0,408 oraz C;; = 0,432 1 byly stuszne
w zakresie P, /V € (10;1100) W/m?, w, € (0,0021; 0,005) m/s oraz KC € (4; 130).

Rozwazajac zalezno$¢ objetosciowego wspoOtczynnika wnikania masy od czgstosci
obrotow n mozna zauwazy¢, ze uzyskiwane wartosci k; a Sa zalezne od liczby mocy danego
mieszadta. Turbina Rushtona charakteryzuje si¢ najnizszg warto$cig wzglednej mocy mieszania
RPD. Mimo to ze wzgledu na bardzo wysoka warto$¢ liczby mocy Ne,, uzyskano najwyzsze
warto$ci k;a. Nieco mniejszym k; a charakteryzowato si¢ mieszadto CD-6. Z kolei mieszadta
BT-6 i Scaba 6SRGT uzyskuja najnizsze, zblizone wartosci k;a wérod badanych mieszadet
turbinowych. Poréwnujac je pod katem czgstosci obrotdw nieco wyzsze wartosci uzyskuje
BT-6.

Na rysunku 142 przedstawiono uzyskane warto$ci objetosciowego wspodtczynnika
whnikania masy k;a podczas mieszania ustalonego F oraz nieustalonego S1-S5 i A3-A4 dla
mieszadta Maxflo W w uktadzie powietrze-woda. Dla tego mieszadta zaproponowano osobne
korelacje (76) dla mieszania S1-S5, A3, A4 i F. W tabeli 27 zestawiono wartosci
wspotczynnikow roéwnania (76), na rysunku 143 przedstawiono graficznie korelacj¢ (76)
z naniesionymi punktami eksperymentalnymi, natomiast na rysunku 144 zestawiono wartosci
przewidywane i obserwowane. Korelacja dla mieszania typu S1-S5 stuszna jest w zakresie
wy € (0,0021;0,0063) m/s, P,/V €(25,700) W/m?, KC € (6; 230)
I Rey, €(28000;88000), dla mieszania typu A3 w zakresie wy, € (0,0021;0,0063) m/s,
P,/V €(30;670) W/m>, KC €(33;90) i Re, €(33000;90000), dla mieszania typu A4
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w zakresie

natomiast

wy € (0,0021;0,0063) m/s,
i Re, € (32000;90000),

dla

P,/V € (25;730) W/m3,

mieszania

typu F w

KC € (33;90)

zakresie

wy € (0,0021;0,0063) m/s, P,/V € (45; 2000) W/m? i Re, € (39000; 139000).

kia [1/s]

0,1

0,01

0,001

+F, w, = 0,0021 nv/s

S2, w,=0,0063 n/'s
S4, w, = 0,0042 nv/s
S1, w,=0,0021 n's
Ad,w =0,0021 m/s

XF, w, = 0,0042 m/s

$3, w, =0,0021 m/s
S4, W, = 0,0063 m/s
S1,w,=0,0042 m/s
A4, w, = 0,0063 m/s

-F, w, = 0,0063 m/s
S3, w, =0,0042 n/s
SS, w, = 0,0021 m/s
S1, w, = 0,0063 m/s

S2, w, = 0,0021 m/s
S3, w, =0,0063 m/s
Ss, w, =0,0042 nv/s
A3, w, = 0,0021 m/s

S2, wg=0,0042 nvs
S4, wg=0,0021 n/s
S5, wg = 10,0063 m/s
A3, wg=0,0063 n/s

- X
X +
-< +
Py > A
X +
- +
+
10 100 1000
PV [W/m?]

10000

Rysunek 142. Objetosciowy wspotczynnik wnikania masy w funkcji £, /V dla Maxflo W, woda

Tabela 27. Wartosci wspotczynnikéw modelu (76) uzyskiwane dla mieszadta Maxflo W, woda

Wartos¢ Btad standardowy p Granice ufnos$ci

Co 0,101 0,015 <10 0,071 0,131

S1-S5 Cio | 0,505 0,011 <10° 0,482 0,528
Ci1 | 0,753 0,025 <10° 0,703 0,803

Co 0,014 0,004 0,019169 | 0,003 0,024

A3 Cio | 0,607 0,035 0,000011 | 0,518 0,696
Ci1 | 0475 0,046 0,000151 | 0,356 0,594

Co 0,052 0,015 0,017358 | 0,014 0,090

A4 Cio | 0,504 0,027 0,000008 | 0,434 0,573
C;1 | 0,665 0,046 0,000030 | 0,546 0,784

Co 0,010 0,002 0,000334 | 0,005 0,015

F Cio | 0,732 0,025 <10° 0,679 0,785
Ci1 | 0,580 0,032 <10° 0,511 0,649
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Rysunek 143. Porownanie wynikow eksperymentalnych z modelem (76) dla mieszadta Maxflo W
i mieszania S2-S5 (a), oraz F (b), woda
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Rysunek 144. Poréwnanie warto$ci obserwowanych i przewidywanych dla modelu (76) dla mieszadta
Maxflo W i mieszania S1-S5, A3-A4 oraz F, woda

Podobnie jak w przypadku mieszadet turbinowych najwigkszy wyktadnik C;o przy
jednostkowej mocy mieszania F,/V uzyskuje si¢ dla mieszania ustalonego F. Z kolei
rozpatrujgc mieszanie nieustalone dla typéw mieszania S oraz A4 uzyskuje si¢ zblizone
wartosci wyktadnika C;4, odpowiednio 0,505 1 0,504. Wyzszym wyktadnikiem C;, = 0,607
charakteryzuje si¢ mieszanie nieustalone z przewaga pompowania cieczy w kierunku dna
mieszalnika A3 co przeklada si¢ na uzyskiwanie najwyzszych wartosci k;a dla mocy
jednostkowej P, /V wigkszej od 280 W/m3. Moze to by¢ zwigzane z wyzszymi warto$ciami

mocy wzglednej RPD uzyskiwanymi dla tego typu mieszania, a takze lepsza dyspersja gazu
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w strefie ponizej mieszadta w stosunku do mieszania A4. Dla w, = 0,0063 m/s w zakresie
P,/V od 26 do 570 W/m? dla mieszania nieustalonego S1-S5 uzyskuje si¢ wyzsze warto$ci
objetosciowego wspotczynnika wnikania masy k; a w poréwnaniu do mieszania ustalonego F,

natomiast dla w, = 0,0021 m/s w zakresie F,/V od 26 do 250 W/m?>. Dla P, /V = 45 W/m?
uzyskuje si¢ dla mieszania S1-S5 wartos¢ k;a o 78% wyzszg w pordwnaniu do mieszania F.
Aby uzyskac¢ wartos¢ k; a = 0,00116 1/s zastosowanie mieszania F wymaga uzycia o 162%
wyzszej mocy jednostkowej F;/V w stosunku do mieszania typu S1-S5. W przypadku
mieszania A3 dla P, /V = 660 W/m? uzyskuje si¢ k,a o okoto 7% wyzsze w pordwnaniu do
mieszania S. Wyniki badan sugeruja, ze rozszerzenie zakresu mieszania nieustalonego
0 wyzsze wartosci Fy /V spowodowatoby wigksze réznice migdzy mieszaniem S1-S5 i A3 oraz

pojawitaby si¢ przewaga mieszania ustalonego F nad mieszaniem A3.

Maxflo W S (76)

Maxflo W F (76)

Maxflo W A3 (76)

Maxflo W A4 (76)

......... [39] A310 S

----- [21] A315, SC-3, HE-3W Si A

0,1 F

)

kya [1/]

0,01 F

0’001 1 1 TR T B | 1 1 TR R B A | 1 1 T R B A | 1
1 10 100 1000

PV [Wim']

Rysunek 145. Poréwnanie wartosci k; a obliczonych na podstawie rownania (76) dla mieszania
ustalonego (F) i nieustalonego (S) w uktadzie powietrze-woda z warto$ciami literaturowymi

Wyniki badan dla mieszadla Maxflo W w uktadzie powietrze-woda poréwnano z wynikami
uzyskiwanymi przez Woziwodzkiego i wspotpracownikow [39] dla mieszadta A310 (réwnanie
(82)) i mieszania nieustalonego S oraz przez Woziwodzkiego [21] dla mieszadta A315, SC-3,
i HE-3W (rownanie (83)) i mieszania nieustalonego S i A. Wyniki poréwnania przedstawiono
na rysunku 145. Dla mieszadta Maxflo W uzyskuje si¢ wyzsze warto$ci k,a w badanym

zakresie P, /V. Lopatki Maxflo W majg mniejszg szeroko$¢ przy piascie i rozszerzajg si¢ wraz
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ze wzrostem odlegtosci od niej, przez co szerokos¢ topatki jest najwigksza w miejscu, gdzie
predkos¢ liniowa topatki osigga najwyzsze wartosci. Taka konstrukcja mieszadta w stosunku
do mieszadet stosowanych przez Woziwodzkiego [21] o prostokatnym ksztatcie topatki
powoduje przewage mieszania nieustalonego nad mieszaniem ustalonym w szerszym zakresie
F/V.

Podobnie jak w przypadku mocy mieszania, dla mieszadta Maxflo W przeprowadzono
badania majace na celu zweryfikowanie wpltywu obecnosci przegrod w mieszalniku na
uzyskiwane wartos$ci objgtosciowego wspotczynnika wnikania masy k; a podczas mieszania
typu A3-A4. W przypadku mieszania bez przegréd wyzsze wartosci k; a uzyskiwane sg dla
mieszania z przewaga pompowania cieczy w kierunku dna mieszalnika A3 (rys. 146). Z kolei
dla mieszania z przegrodami zalezno$¢ ta jest odwrotna — wyzsze wartosci k;a uzyskiwane sg
dla mieszania z przewaga pompowania cieczy w kierunku zwierciadta A4. Dla
P,/V =~ 700 W/m? i w; = 0,0021 m/s dla mieszania z przegrodami wartoci uzyskiwane dla
mieszania A4 s3 o 36% wigksze w porownaniu do mieszania A3, natomiast dla mieszania bez

przegréd dla mieszania A3 uzyskuje wzrost k;a o 56% w pordwnaniu do A4.

0,1

O A3, w, = 0,0021 m/s

D@

@ A3, w,=0,0063 m/s

® A4, w =0,0021 m/s ®
=

® A4, w =0,0063 m/s e

0,01 A3,w,=0,0021 m/s ®

kya [1/s]

A3, w, = 0,0063 m/s

T T T T TT7
D

A4, w, = 0,0021 m/s

A4, w, = 0,0063 m/s

0,001 — — e
1 10 100 1000

PV [W/m?]

Rysunek 146. Poroéwnanie k; a uzyskiwanego w mieszalniku z przegrodami (zielone) i bez przegrod
(czarne) dla mieszania A3 i A4, Maxflo W, woda

Przy wyzszych predkosciach przeptywu gazu w,; = 0,0063 m/s roznice sg mniejsze i wyzsze
wartosci k; a uzyskuje si¢ dla mieszania z przegrodami. Jest to bezposrednio powigzane z mocg

mieszania. W mieszalniku bez przegréd wzgledna moc RPD jest wyzsza w porownaniu do
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mieszania z przegrodami w przypadku mieszania z przewagg pompowania cieczy w kierunku
dna mieszalnika oraz nizsza dla mieszania z przewaga pompowania w kierunku zwierciadta
cieczy (rys. 83, rozdziat 9).

Maxflo W charakteryzuje si¢ nizszg liczbg mocy mieszania Ne, w poréwnaniu do
mieszadet turbinowych. Jednak ze wzgledu na uzyskiwanie wysokich wartosci RPD
w porownaniu do mieszadel o zagigtych topatkach, takich jak BT-6 i Scaba 6SRGT, uzyskuje
zblizone wartosci kya przy danej czgsto$ci obrotdow 1 obserwuje si¢ tu wplyw m,,., -
Wspoétczynnik k; a ros$nie wraz ze wzrostem n,,,, co mozna wigzac z silng cyrkulacjg osiowg

przy wysokich n,,,, powodujaca recyrkulacje gazu znad zwierciadta cieczy.

11.2 UKLAD DWUFAZOWY POWIETRZE-WODNE ROZTWORY NACL

W drugim etapie przeprowadzono badania w uktadzie powietrze-roztwor 0,1 M NaCl.
Wprowadzenie soli do uktadu gaz-ciecz prowadzi do obnizenia koalescencji pecherzy
gazowych co skutkuje wzrostem stopnia zatrzymania gazu oraz spadkiem $redniej $rednicy
pecherza [60]. Prowadzi to do wzrostu powierzchni migdzyfazowej a a tym samym wzrostu
objetosciowego wspotczynnika wnikania masy k;a. Wraz ze wzrostem stezenia soli efekt
ttumienia Kkoalescencji rosnie. Wzrost k;a wraz ze stezeniem NaCl obserwowany jest
w zakresie od 0,05 M do 0,5 M (rys. 27) [112].

1 ¢
F +F, w,=0,0021 m/s
[ | XF,w,=0,0042 nvs
F | =F, w,=0,0063 ms ~
F | ©82,w,=0,0021 m/s —x
01 L| ©S2.w,=00042ms B X N
L E| S2,w,=0,0063 m/s A&% *
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= (| 083, W =0,0042 m/s ﬁ%ﬁ%
3, [ | 83, W =0.0063 ms %%9
= ©84, w =0,0021 ms A% N
0,01 || OS4w =00042ms |Agz
F | 0S4,w,=0,0063 m/s
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Rysunek 147. Objetosciowy wspotczynnik wnikania masy w funkcji £, /V dla RT-6, 0,1 M NaCl
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Rysunek 148. Objetosciowy wspotczynnik wnikania masy w funkcji £, /V dla BT-6, 0,1 M NaCl
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Rysunek 149. Objetosciowy wspotczynnik wnikania masy w funkcji £, /V dla CD-6, 0,1 M NaCl

Na rysunkach 147-150 przedstawiono uzyskane warto$ci k;a podczas mieszania
nieustalonego 1 ustalonego uktadu powietrze-0,1 M NaCl z zastosowaniem mieszadet RT-6,
BT-6, CD-6 i Scaba 6SRGT. Dla tego uktadu zaobserwowano podobne zaleznosci kja jak
w przypadku mieszania uktadu powietrze-woda. Analogicznie jak w przypadku uktadu

powietrze-woda zaproponowano jedng korelacj¢ (76) dla wszystkich mieszadet turbinowych
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i danego sposobu mieszania, ktorej wspotczynniki zestawiono w tabeli 28. Na rysunku 151
graficznie przedstawiono uzyskang zalezno$¢, natomiast na rysunku 152 pordwnano wartos$ci

przewidywane i oczekiwane.

1

F, w,= 0,0021 m/s
F, w,= 0,0042 m/s

F, w, = 0,0063 m/s
I [©S2,w =0,0021 m/s

o1 L les2 W= 0,0042 m/s

g

£ |¢S2,w =0,0063 m/s A
@ F 5953, w, =0,0021 m/s h 0
= [ |83, w, =0,0042 mvs A A g
2 L |1S3, w; = 0,0063 m/s s
584, ' =0.0021 mss | 4 zﬁ‘%
0,01 [ 0S4, w =0,0042 m/s i A

0S4, W, =0,0063 m/s |, &
| 285, ) =0,0021 m/s
T {485, W =0,0042 m/s

" |ass, wi =0,0063 m/s

0,001 e
1 10 100 1000 10000

PV [Wm?]

Rysunek 150. Objetosciowy wspotczynnik wnikania masy w funkcji By /V dla Scaba 6SRGT, 0,1 M
NaCl

Korelacja dla mieszania typu S2-S5 stuszna jest w zakresie wy € (0,0021;0,0063) m/s,
P,/V € (18;1450) W/m3, KC € (5;150) i Re, € (23500; 75500), natomiast dla mieszania
typu F w  zakresie  w, € (0,0021;0,0063) m/s, P,/V €(71;3020) W/m?
i Re,, € (39000; 120000).

Tabela 28. Wartosci wspotczynnikéw modelu (76) uzyskiwane dla mieszadet turbinowych, 0,1 M

NaCl
Typ mieszania Wartos¢ Btad standardowy p Granice ufnos$ci
Co 0,072 0,010 <10° 0,053 0,091
S2-S5 Cio | 0,554 0,011 <10° 0,532 0,577
Ci1 | 0,687 0,023 <10° 0,642 0,733
Co 0,065 0,012 0,000001 | 0,042 0,088
F Cio | 0,675 0,016 <10 0,643 0,707
Ci1 | 0,795 0,029 <10° 0,736 0,853
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a[1/s]

] 20 x 10 20
w, [mis] P IV [Win'] w, [mis] P JV [W/m’]

Rysunek 151 Porownanie wynikow eksperymentalnych z modelem (76) dla mieszadet turbinowych
i mieszania S2-S5 (a) i F (b), 0,1 M NaCl

0,1 -
° o -
..... ":.....' PY Ve
5 0. % ot WG
g 0,06 '.' & e
E :’
% 0,04 r -d o. e turbinowe S (76) 0,1 M NaCl
‘§ A ® ®m turbinowe F (76) 0,1 M NaCl
0,02 'S .~ N (e +15%
.......... +8%
O 1 1 1 1 |
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Wartosci przewidywane

Rysunek 152. Poréwnanie warto$ci obserwowanych i przewidywanych modelu (76) dla mieszadet
turbinowych i mieszania typu S2-S5, 0,1 M NaCl

Wspotczynnik zmienno$ci resztowej wynosi 15% dla mieszania nieustalonego S2-S5 oraz 8%
dla mieszania ustalonego. Analizujac otrzymane korelacje mozna zauwazy¢ wzrost zarOwno
wyktadnika C;, jak 1 C;; w stosunku do ukladu powietrze-woda zarowno dla mieszania
ustalonego jak i nieustalonego. Obserwuje si¢ podobny wzrost obu wspotczynnikéw dla
mieszania ustalonego, C;, od 0,583 do 0,6751 C;, od 0,675 do 0,795. W przypadku mieszania
nieustalonego obserwuje si¢ wzrost wptywu P, /V w stosunku do uktadu powietrze-woda, gdzie
wyktadnik C;, ro$nie od wartosci 0,472 do 0,554, natomiast wyktadnik C;; przy predkosci

przeptywu gazu w, zmienia si¢ nieznacznie od 0,667 do 0,687. Z korelacji wynika, ze podobnie
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jak dla uktadu powietrze-woda, przewaga mieszania nieustalonego jest w zakresie
P,/V € (18;250) W/m? dla w, = 0,0063 m/s . Aczkolwiek z wartosci obserwowanych
wynika, ze przewaga mieszania nieustalonego dla roztworow z dodatkiem NaCl obejmuje
wyzsze wartoci By /V. Dla wartosci B /V = 70 W/m? dla mieszania nieustalonego warto$¢
objetosciowego wspoélczynnika wnikania masy k;a jest 0okoto 15% wyzsza. Dla
wy, = 0,0021 m/s przewaga mieszania nieustalonego mieSci si¢ w  zakresie

P,/V € (18;560) W/m?.

1
E +F, w,=0,0021 m/s
f| XF,w,=0,0063 m/s
| —F, w,=0,0042 m/s
| ©82,w,=0,0021 m/s X X
o L 982w -00042 ms ¥y
L F| 9S2,w,=0,0063 m/s o AR+ 4
%) F| 53, w,=0,0021 s %—& &
=, (| [S3,w,=0,0042 s A
S | 83, w =0,0063 m/s @
< oS4, w =00021 mis | aF ?9
0,01 E| ©S4,w=00042ms |4
E| 0S4, w,=0,0063 mvs
[| ASS5,w =0,0021 m/s
F| 4SS5, w =0,0042 m/s
-l AS5,w =0,0063 m/s
0’001 1 TR B I B A A | 1 [ B | 1 1 L1l 1 I T T B R A
1 10 100 1000 10000

PV [W/m?]

Rysunek 153. Zalezno$¢ k; a od Pg/V dla mieszadta RT-6, 0,2 M NaCl (pomiar czujnikiem OptiOx)

Dla wysokich wartosci mocy jednostkowej P,/V >3000W/m? dla mieszania
ustalonego obserwuje si¢ stabilizacj¢ wartosci k;a. W celu potwierdzenia wystgpowania tego
zjawiska wykonano badania z zastosowaniem czujnika OptiOx o nizszej statej czasowej T aby
wyeliminowac¢ potencjalne ograniczenia elektrody COG-1. Wyniki badan przedstawiono na
rysunku 153, ktory potwierdza, ze rowniez w przypadku pomiarow tym czujnikiem pojawia si¢
stabilizacja wartosci k,a przy najwyzszych wartosciach F,/V. Badania prowadzone przez
Kietbus-Rapale 1 in. [115] dla wyzszych stezen roztworu wodnego NaCl (0,4 M) wskazuja na
podobne zachowanie, co widoczne jest na rysunku 154. Analiza danych literaturowych
i eksperymentalnych pozwala stwierdzi¢, ze zakres, w ktorym pojawia si¢ stabilizacja wartosci
k,a moze wystgpowac przy coraz nizszych wartoSciach mocy jednostkowej F,/V wraz ze
wzrostem stezenia roztworu NaCl. Moze to by¢ spowodowane powstawaniem pecherzy

0 bardzo malej $rednicy w roztworach, w ktorych koalescencja jest ttumiona dodatkiem soli.
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Dla tak matych pecherzy stosunek powierzchni wymiany masy do ilo$ci transportowanego
sktadnika jest bardzo duzy co powoduje bardzo szybkie pozbycie si¢ z nich tlenu. Po
osiggnigciu rownowagi stezen pegcherz gazowy moze transportowaé sktadnik wymieniany
W drugg stron¢ (od cieczy do gazu) w momencie, gdy znajdzie si¢ w obszarze o wyzszym
stezeniu tleniu, co wplywa niekorzystnie na wymiang masy. W zwigzku z tym zwigkszajacy sie
stopien zatrzymania gazu w wyniku powstawania bardzo matych pegcherzy, ktore po oddaniu
sktadnika transportowanego nadal cyrkuluja w cieczy, nie prowadzi do wzrostu objetosciowego
wspotczynnika wnikania masy k;a a dodatkowo wplywa negatywnie na moc mieszania
powodujac jej spadek. Ow spadek wzglednej mocy mieszania RPD obserwowano
w roztworach NaCl (rozdziat 9). Dodatkowo, wspotczynnik wnikania po stronie cieczy k;
spada wraz ze zmniejszaniem si¢ Sredniej Srednicy pecherza gazowego. Zagadnienia te zostaty
omoéwione szerzej w rozdziale 4.1 1 4.3. Wyniki badan dla mieszania ustalonego sa
porownywalne z korelacjg zaproponowang przez Van’t Rieta [111] w pokrywajacych si¢

zakresach stosowalnos$ci obu korelacji (rys. 154).

1 ¢
; [111] RT-6 F roztwory jonowe
[ | ——[115] RT-6 F, 0,4 M NaCl
i [115] CD-6 F, 0,4 M NaCl
0,1 f |==="-turbinowe S (76) 0,1 M NaCl
= : turbinowe F (76) 0,1 M NaCl
2“ I //,
0,01 | T -
r L-
0,001 e
1 10 100 1000 10000

PV [Wm?]

Rysunek 154. Poréwnanie wartosci k; a obliczonych na podstawie rownania (76) dla mieszania
ustalonego (F) 1 nieustalonego (S) w uktadzie powietrze-0,1 M NaCl z warto$ciami literaturowymi

Na rysunku 155 przedstawiono objetosciowy wspoOlczynnik wnikania masy k;a
w funkgji jednostkowej mocy mieszania P;/V uzyskany dla Maxflo W podczas mieszania
0,1 M roztworu NaCl z zastosowaniem mieszania typu S1-S5, Al-A4 oraz F. Uzyskuje si¢
podobne zalezno$ci jak w przypadku mieszania uktadu powietrze-woda przy uzyciu tego

mieszadta. Widoczny jest wplyw rodzaju zastosowanego mieszania nieustalonego na wartosci
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k;a a takze podobnie jak w przypadku mieszadet turbinowych zwigksza si¢ zakres mocy
jednostkowej F,/V, w ktorym preferowane jest mieszanie nieustalone. Do opisu zmian
obj¢tosciowego wspotczynnika wnikania masy k;a, podobnie jak dla uktadu powietrze-woda,
zaproponowano 4 modele (76) w zalezno$ci od typu mieszania. W tabeli 29 zestawiono
uzyskane warto$ci wspotczynnikow Co, Cyp, C1,1. Na rysunku 156 przedstawiono model (76)

dla mieszania S1-S5 oraz F, natomiast na rysunku 157 poroéwnano warto$ci przewidywane

I obserwowane.
F, w =0,0021 m/s F, w_ = 0,0042 m/s
1 A F, w* =0,0063 m/s ©82, % =0,0021 m/s
F|l  ©S2,% =0,0042 m/s 82, w® =0,0063 m/s
| ©S3,%$=0,0021 m/s mS3, w’ = 0,0042 m/s
F|  mS3,wf=0,0063 m/s ©84, w® =0,0021 m/s
F| ©S4,wf=0,0042 m/s @4, w* =0,0063 m/s
| AS5,wf=0,0021 m/s AS5, W =0,0042 m/s
AS5, W =0,0063 nvs A ST, wf = 10,0021 m/s
| #S1,wf=0,0042 n/s 2 S1, w' = 0,0063 m/s
“Al, W =0,0021 m/s # Al W =0,0042 m/s
0.1 E| *AL WZ =0,0063 m/s 5A3, w§ =0,0021 m/s
> |l ©A3,wf=0,0042 nv/s @ A3, w® =0,0063 m/s
— F|  @A4,wf=0,0021 m/s @ A4, w' =0,0042 m/s
« F| @A4, v =0,0063 nvs v A2, wf =0,0021 m/s
— F| VA2, %=0,0042 s 7 A2, w¥=0,0063 nvs
[I— |
3, L
< o 0B«
L #
0,01 b 20
1 [ I T B A A A | 1 [ B N B A | 1 [ B N B A | 1 I N A B I |
0,001
1 10 100 1000 10000

PV [W/m?]

Rysunek 155. Objgtosciowy wspotczynnik wnikania masy w funkcji F; /V dla Maxflo W, 0,1 M NaCl

a) b)
0.1
= 0.05- =
S S
& &
~ -~

20 20
w, [m/s] P JV [W/m'’] W, [m/s] P IV [W/n']

Rysunek 156. Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych z modelem (76) dla Maxflo W i mieszania
S2-S5 (a) i F (b), 0,1 M NaCl
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Tabela 29. Warto$ci wspotczynnikoéw modelu (76) uzyskiwane dla Maxflo W, 0,1 M NacCl

Wartos¢ Btad standardowy p Granice ufnosci
Co 0,084 0,015 0,000001 | 0,053 0,115
S1-S5 Cio | 0,584 0,015 <10° 0,553 0,614
Ci1 | 0,742 0,032 <10° 0,677 0,807
Co 0,014 0,004 0,002845 | 0,005 0,022
AliA3 Cio | 0,736 0,032 <10° 0,669 0,803
Ci1 | 0,554 0,048 <10° 0,454 0,654
Co 0,044 0,013 0,002715 | 0,017 0,072
A2i A4 Cio | 0,587 0,027 <10° 0,532 0,643
Ci; | 0,672 0,049 <10° 0,571 0,773
Co 0,020 0,006 0,005737 | 0,007 0,033
F Cio | 0,714 0,031 <10° 0,646 0,782
Ci; | 0,630 0,041 <10° 0,539 0,721
0,2
0,18 r
e S =m
o 0,16 r
S 0,14
o
E 0,12 |
]
2 0,1 |
]
3008 |
£ 0.06 F
g ? s
Q% g A AliA3 A2iA4
0,02 | af® | e £11% £10%
”
O L 1 1 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2

Wartosci przewidywane

Rysunek 157. Poréwnanie warto$ci obserwowanych i przewidywanych modelu (76) dla mieszadta

Maxflo W i mieszania S1-S5, A1-A4 oraz F, 0,1 M NaCl

Korelacja dla mieszania typu S1-S5 stuszna jest w zakresie wy € (0,0021;0,0063) m/s,

P,/V € (17,700) W/m3, KC € (6;230;) i Re,, € (24000; 88000), dla mieszania typu Al i A3
KC € (33;112)

\W

zakresie  wy € (0,0021;0,0063) m/s,

P,/V € (30; 640) W/m?,
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i Re,, € (32000;90000), dla mieszania typu A2 i A4 w zakresie w, € (0,0021; 0,0063) m/s,
P,/V € (23;680) W/m?, KC € (33;112) i Re, € (32000;90000), natomiast dla mieszania
typu F w  zakresie  w,€(0,0021;0,0063) m/s, P,/V € (42;1900) W/m?
i Re,,, € (40000; 145000).

0,1
3001
C ——Maxflo W S (76) 0,1 M NaCl
Maxflo W F (76) 0,1 M NaCl
—Maxflo W A11A3 (76) 0,1 M NacCl
—Maxflo W A2 i A4 (76) 0,1 M NacCl
0,001 : S E— : S E— : !
10 100 1000

PV [W/m?]

Rysunek 158.Poréwnanie warto$ci wynikajacych z modelu (76) dla mieszadta Maxflo W i r6znych
typoéw mieszania

Podobnie jak w przypadku mieszadet turbinowych, dla mieszania nieustalonego obserwuje
wzrost wptywu jednostkowej mocy mieszania F; /V na wartosci k;a spowodowany dodatkiem
NaCl. Dla uktadu powietrze-woda wyktadnik C;, miescit si¢ w zakresie od 0,504 do 0,607,
natomiast w omawianym roztworze wynosi on od 0,584 do 0,736. Najwyzszy wzrost
wyktadnika C;, zaobserwowano dla mieszania nieustalonego z przewaga pompowania cieczy
w kierunku dna mieszalnika (A1 i A3). Wzrost ten wynosi 0,129. Wptyw predkosci przeptywu
gazu w, maleje z dodatkiem NaCl dla mieszania S1-S5i C;; = 0,742, natomiast dla mieszania
Al i A3 oraz A2 i A4 ro$nie i C;; wynosi odpowiednio 0,554 i 0,672. W przypadku mieszania
ustalonego, w przeciwienstwie do mieszadel turbinowych, obserwuje si¢ niewielki spadek
wykladnika C;o do wartosci 0,714 1 niewielki wzrost wyktadnika C;; do wartosci 0,630.
Dodatek soli zwigksza wplyw F;/V dla wszystkich rodzajow mieszania nieustalonego
I mieszadta Maxflo W, a dla mieszania ustalonego powoduje niewielkie ograniczenie tego
wplywu, co skutkuje przewagg mieszania nieustalonego Al i A3 nad ustalonym F w catym

badanym zakresie £, /V (rys. 158). Przewage mieszania nieustalonego S1-S5 nad ustalonym F
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obserwuje si¢ dla w, =0,0021 w zakresie F;/V od 16 do 300 W/m?3, natomiast dla
wy = 0,0063 m/s, podobnie jak w przypadku mieszania Al i A3, w calym badanym zakresie
P,/V.Dla wartosci Py /V = 42 W/m? uzyskuje si¢ dla mieszania nieustalonego S1-S5 o okoto
47% wyzsza warto$¢ objetoSciowego wspdtczynnika wnikania masy k,a. W zakresie F, /V od
300 do 640 W/m?> dla w,; = 0,0063 m/s oraz od 80 do 640 W/m? dla w, = 0,0021 m/s
wyzsze warto$ci k;a uzyskuje si¢ dla mieszania typu Al i A3 wzgledem S1-S5. Dla
P,/V = 640 W/m? uzyskuje si¢ wzrost kya 0 12% w stosunku do mieszania S1-S5.
Dodatkowo rozszerzenie zakresu badan o wyzsze wartosci mocy jednostkowej F;/V
prowadzitoby do zwigkszania si¢ réznic w warto$ciach k; a na korzy$¢ mieszania typu Al i A3
z przewaga pompowania cieczy w kierunku dna mieszalnika.

W celu rozszerzenia analizy wplywu tlumienia koalescencji pgcherzy gazowych na
warto$¢ objetosciowego wspotczynnik wnikania masy k;a przeprowadzono badania dla
kolejnego stezenia NaCl, ktore wynosito 0,2 M. Na rysunkach 159-162 przedstawiono wyniKki
badan uzyskanych przy uzyciu mieszadet RT-6, BT-6, CD-6 i Scaba 6SRGT. Obserwuje si¢
podobne zaleznos$ci jak w przypadku badan dla wody i 0,1 M roztworu NaCl oraz dalsze
rozszerzanie zakresu, w ktorym mieszanie nieustalone jest rekomendowane ze wzgledu na

wyzsze wartosci k;a (w stosunku do mieszania ustalonego).

1
+F, w, = 0,0021 m/s
XF, w, = 0,0042 m/s
-=F, w, = 0,0063 m/s - -
©82,w,=0,0021 ms A M x X
$S2, w = 0,0042 m/s 4T
0,1 ¢ g + 4+
LOE[ 082,00 =0,0063 mys %Q%B >

) F| 583, w,=0,0021 m/s Xy B

= [IS3, w, = 0,0042 m/s A

S] mS3,w =0,0063 m/s §

- oS4, wi =0,0021 m/s N A%+

0,01 E| ©S4,w,=0,0042m/s f‘;g@
Fl 9S4, w=0,0063 m/s
ASS, w, = 0,0021 m/s
ASS, w, = 0,0042 m/s
ASS, w = 0,0063 m/s
0’001 1 1 L1l 1 1 L1l 1 1 11l 1 1 L1111
1 10 100 1000 10000
PV [Wim?]

Rysunek 159. Objetosciowy wspotczynnik wnikania masy w funkeji F;/V dla RT-6 0,2 M NaCl
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E F, w, = 0,0021 m/s
C F, w,= 0,0042 m/s
[ | =F. w. =0,0063 ms
L | #5823 =0,0021 m/s
©S2, W' =0,0042 m/s N
0,1 £ 1052, w =0,0063 m/s A
= | 583, = 0,0021 ms %@%ﬁl 59
= | 083, W) =0,0042 m/s 58
3. [ |83, =0,0063 m/s A%
< ©S4, W' =00021 m/s | gp A
0,01 F|0S4w =00042ms A &
| 0548 =0,0003ms | @
r | ASS, w, = 0,0021 m/s
[ | 485, w" =0,0042 m/s
L | 4S5, w = 0,0063 ms
0,001 Y
1 10 100 1000 10000
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Rysunek 160. Objgtosciowy wspotczynnik wnikania masy w funkcji £, /V dla BT-6, 0,2 M NaCl

1
+F, w, = 0,0021 m/s
XF, w = 0,0042 m/s
—F, w = 0,0063 m/s -
©82,w =0,0021 m/s X
®82, WZ = 0,0042 m/s “ %
0.1 F| o52,w =0,0063 ms W g 7
= | 583, ) =0,0021 mis Ap s
= S3, w' = 0,0042 m/s A7
3, S3, w, = 0,0063 ms A N
2 ©84,w =0,0021 m/s | A @ G
0,01 | ©S4w =00042ms | 4G "
| 084,w,=0,0063m/s | A
A85,w,=0,0021 m/s
£85,w, = 0,0042 m/s
ASS5, W =0,0063 m/s
0’001 1 1 [ A | 1 1 [ | 1 1 R | 1 1 P R B B
1 10 100 1000 10000
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Rysunek 161. Objgtosciowy wspotczynnik wnikania masy w funkcji F; /V dla CD-6, 0,2 M NaCl

Zauwaza si¢, zgodnie z oczekiwaniami (rozdzial 11.2), zakres stabilizacji k;a wystepuje przy
wartosciach F; /V (od okoto 1800 W/ m?), przy czym tylko dla mieszadta RT-6 uzyskiwano tak
wysokie warto$ci P, /V. Do opisu zmian k;a podczas mieszania z wykorzystaniem mieszadet

turbinowych zaproponowano model (76). W tabeli 31 zestawiono uzyskane wspotczynniki
modelu (76), natomiast na rysunkach 163 i 164 poréwnano wartosci obserwowane

i przewidywane. Korelacja dla mieszania typu S2-S5 stuszna jest w  zakresie
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wy € (0,0021;0,0063) m/s, P,/V € (18;1450) W/m?, KC € (5;150)
i Re,€(23500;75500), natomiast dla mieszania typu F w  zakresie
wy € (0,0021;0,0063) m/s, P,/V €(72;1800) W/m® i  Re,, € (39000;120000).
W przypadku mieszania ustalonego obserwuje si¢ dalszy wzrost zarowno wyktadnika C;
20,675 (dla 0,1 M NacCl) na 0,834 i C;; z 0,795 (dla 0,1 M NaCl) na 0,959. Dla mieszania
nieustalonego obserwuje si¢ wzrost wyktadnika C;, od 0,554 do 0,730 i niewielki wzrost
wyktadnika C;; od 0,687 do 0,737.

1

F [+ F, w_=0,0021 m/s
r | XF, wg=0,0042 m/s
| F, w_=0,0063 m/s
L €82, w =0,0021 m/s -
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Rysunek 162. Objetosciowy wspotczynnik wnikania masy w funkeji F; /V dla Scaba 6SRGT,
0,2 M NaCl

Tabela 30. Warto$ci wspotczynnikéw modelu (76) dla mieszadet turbinowych, 0,2 M NaCl

Typ mieszania Wartos¢ Btad standardowy p Granice ufnosci
Co | 0,056 0,008 <10° 0,040 0,071

S2-S5 Cyo | 0,730 0,014 <10° 0,703 0,757

Cy, | 0,737 0,023 <10° 0,692 0,782

Co | 0,082 0,026 0,002618 | 0,030 0,135

F Cio | 0,834 0,033 <10° 0,767 0,901

Ci1 | 0,959 0,051 <10° 0,856 1,061

178



x 107 20
w, [ms] PV [(W/m’] w, [ms] PV [W/m’]

Rysunek 163. Porownanie wynikow eksperymentalnych z modelem (76) dla mieszadet turbinowych
i mieszania S2-S5 (a) i F (b), 0,2 M NaCl
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Rysunek 164. Poréwnanie warto$ci obserwowanych i przewidywanych modelu (76) dla mieszadet
turbinowych i mieszania typu S2-S5i F, 0,2 M NacCl

Poréwnujac wyniki dla mieszania ustalonego z wynikami dla mieszania nieustalonego mozna

stwierdzi¢, wigkszy wzrost wykladnika potegi przy F;/V dla mieszania nieustalonego.
Konsekwencja tego jest rozszerzenie zakresu B, /V < 1050 W/m? (dla w, = 0,0063 m/s),
w ktorym rekomendowane jest mieszanie nieustalone (rys 165). Dla w, = 0,0021 m/s

mieszanie nieustalone przewaza w caltym badanym zakresie.
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Rysunek 165. Poroéwnanie wartosci k; a obliczonych na podstawie rownania (76) dla mieszania
ustalonego (F) i nieustalonego (S) w uktadzie powietrze-0,2 M NaCl

Na rysunku 166 przedstawiono wyniki obj¢tosciowego wspotczynnika wnikania masy

uzyskane dla mieszadta osiowego Maxflo W. Obserwowany jest dalszy wzrost k; a zwigzany

ze zjawiskiem tlumienia koalescencji pecherzy gazowych.
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Rysunek 166. Objetosciowy wspotezynnik wnikania masy k,a w funkcji F,/V dla Maxflo W, 0,2 M

NacCl
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Tabela 31. Warto$ci wspotczynnikéw modelu (76) uzyskiwane dla Maxflo W, 0,2 M NaCl

Wartos¢ Btad standardowy p Granice ufnosci

Co 0,021 0,005 0,000036 | 0,012 0,031

S1-S5 Cio | 0,756 0,024 <10° 0,709 0,803
Ci1 | 0,622 0,037 <10° 0,548 0,695

Co 0,012 0,004 0,009610 | 0,003 0,020

AliA3 Cio | 0,862 0,042 <10° 0,774 0,949
Ci1 | 0,626 0,056 <10° 0,511 0,742

Co 0,033 0,007 0,000130 | 0,019 0,048

A2i A4 Cio | 0,699 0,021 <10° 0,655 0,744
Ci; | 0,709 0,034 <10° 0,639 0,779

Co 0,013 0,005 0,028373 | 0,002 0,023

F Cio | 0,654 0,028 <10° 0,590 0,718
Ci1 | 0,450 0,056 0,000044 | 0,320 0,580

Do opisu zmian k;a zastosowano model (76) w zaleznos$ci od typu mieszania nieustalonego.
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Rysunek 167. Poroéwnanie wynikéw eksperymentalnych z modelem (76) dla mieszadta Maxflo W
i mieszania: S1-S5 (a) i F (b), 0,2 M NaCl
Korelacja dla mieszania typu S1-S5 sluszna jest w zakresie w, € (0,0021;0,0063) m/s,
P,/V € (26;760) W/m3, KC € (6;230) i Re,, € (28000; 88000), dla mieszania typu Al i A3
w  zakresie w, € (0,0021;0,0063) m/s,  P,/V € (25;640) W/m3,  KC €(33;112)
i Re, € (32000;90000), dla mieszania typu A2 i A4 w zakresie w, € (0,0021; 0,0063) m/s,
P,/V € (26;690) W/m?3, KC € (33;112) i Re, € (32000; 90000), natomiast dla mieszania
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typu F w  zakresie  wy, € (0,0021;0,0063) m/s, P,/V € (46;1590) W/m?
i Re,,, € (40000; 145000).

02 | ",.‘-.-:.'.'_'.':...-....

o

R
P
1

R o o

=) S [

N N oo
T T T

Wartosci obserwowane

A4iA2
+7%
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Wartosci przewidywane

0,02

Rysunek 168. Poréwnanie warto$ci obserwowanych i przewidywanych modelu (76) dla mieszadta
Maxflo W i mieszania typu S1-S5, A1-A4 i F, 0,2 M NaCl
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Rysunek 169. Porownanie wartosci wynikajacych z modelu (76) dla mieszadta Maxflo W i r6znych
typOW mieszania

W przypadku mieszania nieustalonego S1-S5 zaobserwowano dalszy wzrost wyktadnika C;
od 0,584 do 0,756 oraz spadek wyktadnika C;; od 0,742 do 0,621 w stosunku do roztworu
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0,1 M NaCl. W przypadku mieszania nieustalonego Al i A3 oraz A2 i A4 zaobserwowano
kolejny wzrost wyktadnika C;, odpowiednio od 0,736 do 0,862 oraz od 0,587 do 0,699 a takze
wzrost wyktadnika C;; odpowiednio od 0,554 do 0,626 oraz od 0,672 do 0,709. Dla mieszania
ustalonego zaobserwowano zmniejszenie wyktadnika C;, z 0,714 do 0,654 oraz (odwrotnie jak
w przypadku roztworu 0,1 M NaCl) zaobserwowano spadek wyktadnika C;; od 0,630 do 0,450.
Dla w, = 0,0063 m/s w catym badanym zakresie F,;/V uzyskuje si¢ wyzsze wartosci k,a
w przypadku mieszania nieustalonego S1-S5 w poréwnaniu do mieszania ustalonego (rys. 169).
Dla P;/V = 760 W/m* wzrost k,a wynosi 41%. W przedziale P,/V > 400 W/m? dla
mieszania typu A1 i A3 uzyskuje si¢ wyzsze wartosci k;a w poréwnaniu do mieszania
nieustalonego S1-S5 - dla £, /V = 640 W/m? uzyskuje si¢ 0 6% wyzsze k,a w porownaniu
do mieszania S1-S5. Dlaw, = 0,0021 m/s przewaga mieszania nieustalonego wystepuje dla
P,/V > 160 W/m?.

Poréwnujac wplyw st¢zenia Soli na wartosci objgtosciowego wspotczynnika wnikania
masy podczas mieszania ustalonego z wykorzystaniem mieszadel promieniowych 1 osiowych

zauwaza si¢, ze W obu przypadkach zwiekszanie stezenia soli powoduje wzrost k; a (rys. 170).

1 turbinowe F (74) woda 1 o Maxflo W F (76) woda
E turbinowe F (76) 0,1 M NaCl Maxflo W F (76) 0,1 M NaCl
turbinowe F (76) 0,2 M NaCl Maxflo W F (76) 0,2 M NaCl
0,1 F 0,1 E
\,;. r @ r
B s
=~ 3
0,01 E 0,01
0.001 Lo i 0,001 Lo i,
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
PV [W/ml] PV [W/m’]

Rysunek 170. Porownanie zaleznosci k,a od F; /V dla mieszadet turbinowych i Maxflo W podczas
mieszania ustalonego F

Obserwowane roéznice mi¢dzy typami mieszadel moga by¢ spowodowane réznicami w Sredniej
srednicy pecherzy gazowych ds,. W przypadku mieszadet turbinowych, ze wzgledu na silny

wplyw stezenia na wyktadnik Cyo przy F;/V, obserwuje si¢ gwaltowniejszy wzrost k;a wraz
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ze wzrostem stezenia. Jednak po przekroczeniu wartosci Py /V = 3000 W/m?* dla 0,1 M NaCl
oraz F,/V = 1800 W/m3 dla 0,2 M NaCl dochodzi do stabilizacji wartoéci k,a. W tym
zakresie rozmiar pecherzy gazowych moze gwattownie spada¢ co prowadzi do osiggania
duzych wartoéci objetosciowego wspotczynnika wnikania masy, ale dalszy wzrost
jednostkowej mocy mieszania nie powoduje wzrostu k;a. Z kolei w przypadku mieszadla
Maxflo W, male pecherze moga wystepowac juz przy niskich wartosciach mocy
jednostkowych, rzedu 50 W/m3, a dodatek soli i zwigkszanie mocy jednostkowej powoduje
ich czestsze wystepowanie. Skutkuje to spadkiem wartosci wykladnika C;o przy F;/V
I mniejszym przyrostem k;a wraz ze wzrostem jednostkowej mocy mieszania (rys. 170).
Z badan Kietbus-Rapaty i in. [115] dla mieszadta A315 wynika, ze dla st¢zenia 0,4 M NaCl,
w pewnych zakresach mocy jednostkowej F;/V, uzyskuje si¢ nieco wyzsze wartosci k,a
w porownaniu dla st¢zenia 0,8 M. Moze to sugerowacé, ze przy tak wysokich stezeniach rowniez
wystepuja bardzo male pecherze (ponizej 1 mm $rednicy) i ujawnia si¢ ich niekorzystny wptyw.
Dla tak matych pegcherzy stosunek powierzchni wymiany masy do ilo$ci transportowanego

sktadnika jest bardzo duzy co powoduje bardzo szybkie pozbycie si¢ z nich tlenu.
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Rysunek 171. Pecherze gazowe podczas mieszania ustalonego uktadu powietrze-0,2 M NaCl,
n = 9 obr/s, wy = 0,0021 m/s, RT-6
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Po osiggnigciu rownowagi ste¢zen pecherz gazowy moze transportowac¢ sktadnik wymieniany
w drugg stron¢ (od cieczy do gazu) w momencie, gdy znajdzie si¢ w obszarze o wyzszym
stezeniu tleniu, co wplywa niekorzystnie na wymian¢ masy. Aby potwierdzi¢ takie
przypuszczenia nalezy analizowa¢ s$rednice pecherzy gazowych. Na rysunku 171
przedstawiono przyktadowg fotografie pgcherzy gazowych podczas mieszania ustalonego
uktadu powietrze-0,2 M NaCl, przy czesto$ci obrotdow n = 9 obr/s, i przeplywie gazu
wy, = 0,0021 m/s dla mieszadta RT-6. Czerwonymi strzatkami zaznaczono przykladowe

pecherze o wielkosci ponizej 0,2 mm.

1 4 turbinowe S (74) woda 1 4 Maxflo W S (76) woda
E turbinowe S (76) 0,1 M NaCl E Maxflo W S (76) 0,1 M NaCl
turbinowe S (76) 0,2 M NaCl Maxflo W S (76) 0,2 M NacCl
0,1 0,1
s s
~ B3
0,01 | 0,01 |
0’001 Ll Ll Lo 0’001 1 11l 1 Lo
10 100 1000 10000 10 100 1000
PV [W/m'] PV [W/m’]

Rysunek 172. Poréwnanie zaleznosci k,a od Py /V dla mieszadet turbinowych i Maxflo W podczas
mieszania nieustalonego

Z kolei dla mieszania nieustalonego (rys. 172), obserwuje si¢ jego przewage nad
mieszaniem ustalonym w przypadku uktadow powietrze-woda w zakresie od 15 do 250 W/m?3
(rys. 139) dla mieszadet promieniowych. W przypadku Maxflo W zakres ten wynosi dla
wy = 0,0021 m/s od 26 do 250 W/m?, natomiast dla wy = 0,0063 m/s od 26 do 570 W/m3

(rys. 145). Dodatek soli w obu przypadkach powoduje rozszerzenie zakresu F;/V, w ktorym

dla mieszania nieustalonego uzyskiwane sa wyzsze wartosci k;a w stosunku do mieszania

ustalonego i np. dla stgzenia 0,2 M NaCl i w, = 0,0063 m/s dla mieszadet turbinowych zakres
ten zwicksza sic do 1050 W/m?3 natomiast dla Maxflo W przewage obserwuje si¢ w calym

badanym zakresie F,/V . W przypadku w, = 0,0021 m/s zakres przewagi mieszania

nieustalonego dla mieszadet turbinowych wystepuje w calym badanym zakresie F,/V,
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natomiast dla Maxflo W w zakresie od 160 do 760 W/m®. Woziwodzki [21] ttumaczy wzrost
k;a dla mieszania nieustalonego w stosunku do mieszania ustalonego obecnoscia wigkszych
pecherzy gazowych dla roztwordw podlegajacych koalescencji. Dodatkowo mozna
przypuszczaé, ze bardzo mate pecherze, ktére ze wzgledu na matg ilo$¢ tlenu 1 duza
powierzchnie, bardzo szybko osiagaja stan rOwnowagi 1 przestaja uczestniczy¢ w wymianie
masy, przebywaja krocej w mieszalniku podczas mieszania nieustalonego. W momencie
zwalniania mieszadta i zmiany kierunku obrotow mozliwe jest wczesniejsze opuszczenie
cieczy przez gaz niz ma to miejsce w przypadku mieszania ustalonego, gdzie pgcherze moga
by¢ przez dtuzszy czas recyrkulowane. Taki stan rzeczy rowniez potwierdza analiza stopnia

zatrzymania gazu, gdzie zakres wartosci F; /V dla ktorych uzyskuje si¢ wyzsze wartosci stopnia

zatrzymania gazu dla mieszania nieustalonego zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem stezenia NaCl.
Sugeruje to wystgpowanie pecherzy o wigkszej $rednicy d;, W pordéwnaniu do mieszania

ustalonego.
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12 PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W pracy przeprowadzono analiz¢ wymiany masy g@az-ciecz w mieszalniku

mechanicznym, pracujgcym w warunkach nieustalonych i zaopatrzonym w mieszadta RT-6,

CD-6, BT-6, Scaba 6SRGT i Maxflo W. W trakcie badan wykonano nastgpujace analizy:

zapotrzebowania na moc mieszania ustalonego i nieustalonego badanych mieszadet,
wptywu modyfikacji réwnania Morisona poprzez dodanie do niego czlonu
reprezentujgcego sit¢ nosna,

wzglednej mocy mieszania ustalonego i nieustalonego badanych mieszadet w uktadach
powietrze-woda oraz powietrze-roztwory NacCl,

warto$ci wspotczynnikéw oporu Cp i bezwladnosci C;, wzglednych wspotczynnikoéw
oporu Cpy/Cpo i bezwladnosci C;4/Cio dla mieszania nieustalonego oraz
zaproponowanie roéwnan pozwalajacych na wyznaczenie ich wartosci,

stopnia zatrzymania gazu e dla mieszania nicustalonego i ustalonego uktadoéw
powietrze-woda i powietrze-roztwory NaCl oraz zaproponowanie roéwnan
korelacyjnych w postaci zalezno$ci od jednostkowej mocy mieszania F;/V, predkosci
przeptywu gazu w, oraz parametru Y uwzgledniajgcego zdolnos$¢ pecherzy gazowych
do koalescenciji,

objetosciowego wspotczynnika wnikania masy k;a dla mieszania nieustalonego
i ustalonego uktadow powietrze-woda i powietrze-roztwory NaCl oraz zaproponowanie

rownan korelacyjnych w postaci zaleznosci od jednostkowej mocy mieszania F; /V oraz

predkosci przeptywu gazu w,.

Na podstawie analizy badan eksperymentalnych zostaty sformutowane nastepujace wnioski:

1.

Dla mieszania nieustalonego typu S uktadow powietrze-woda w mieszalniku
z mieszadlami o wygietych topatkach CD-6, BT-6, Scaba 6SRGT i Maxflo W uzyskuje
si¢ wigksze wartosci objetoSciowego wspotczynnika wnikania masy dla niskich
wartosci mocy jednostkowej w poréwnaniu do mieszania ustalonego (dla mieszadet
turbinowych B /V <250 W/m? dla Maxflo W PB/V <250 W/m* dla
w, = 0,0021 m/s oraz F;/V <570 W/m? dla w, = 0,0063 m/s). Dla mieszadel
RT-6, CD-6, BT-6 i Scaba 6SRGT zalecane jest mieszanie nieustalone zgodne
z przebiegiem fali symetrycznej (S2-S5). Wskazuje to na potencjalne zastosowanie

mieszania nieustalonego w biotechnologii i bioreaktorach, gdzie zdolno$¢ do
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zapewnienia odpowiedniego transportu tlenu jest ograniczana przez wrazliwosé
komorek na $cinanie. Wskazane byloby podjecie dalszych badan w tej tematyce.
Badany zakres czgstotliwos$ci oscylacji moze by¢ z powodzeniem generowany przy
uzyciu falownikow.

Zaletg mieszania nieustalonego jest brak koniecznosci stosowania przegrod, lecz trzeba
mie¢ na uwadze wptyw ich obecno$ci na mieszanie nieustalone zgodne z przebiegiem
fali niesymetrycznej dla mieszadta Maxflo W.

Dla mieszadta Maxflo W zalecane jest mieszanie nieustalone zgodne z przebiegiem fali
symetrycznej (S1-S5) oraz fali niesymetrycznej z przewaga pompowania cieczy
w kierunku dna mieszalnika (Al i A3). Z kolei mieszanie A2 i A4 z przewaga
pompowania cieczy w kierunku zwierciadta daje gorsze rezultaty w zaréwno
w stosunku do mieszania S1-S5 jak i Al i A3.

Stezenie roztworu NaCl wptywa na wartosci k; a. Wraz z wzrostem stgzenia obserwuje
si¢ wzrost wartoSci kja oraz rozszerzenie zakresu F;/V dla ktorego uzyskuje sie
wicksze wartosci k; a dla mieszania nieustalonego w stosunku do mieszania ustalonego
(dlaw, = 0,0021 m/s i mieszadet turbinowych w catym badanym zakresie, natomiast
dla Maxflo W P,/V e (160;760) W/m?; dla w, =0,0063m/s i mieszadel
turbinowych P, /V € (19; 1050) W/m?, zas dla Maxflo W w catym badanym zakresie).
W badanym zakresie st¢zen NaCl mieszanie nieustalone wykazuje silniejszy wptyw na
uzyskiwane wartosci k;a dla mieszadta Maxflo W niz dla mieszadet RT-6, CD-6, BT-6
I Scaba 6SRGT.

Wpltyw sily nosnej na zmiang momentu obrotowego w czasie podczas mieszania
nieustalonego nie ma istotnego znaczenia.

Dla mieszadet turbinowych dla KC > 20 oraz dla Maxflo W dla KC > 25 obserwuje

si¢ wzrost wspotczynnika bezwtadnosci.
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STRESZCZENIE

Zastosowanie mieszania nieustalonego, w ktorym kierunek i czestos¢ obrotow
mieszadia jest zmienna w czasie, umozliwia rezygnacje¢ z przegrdd, ktorych obecnos¢ moze
stanowi¢ problem w szeregu procesow technologicznych. Co wigcej rozwigzanie takie pozwala
na poprawe efektywnosci wymiany masy.

Praca sktada si¢ z dwoch czgsci. W pierwszej czesci przeprowadzona zostala analiza
literaturowa 1 zawiera ona aktualny stan badan dotyczacy mieszania nieustalonego uktadow
jednofazowych oraz dwufazowych gaz-ciecz. Omowione zostaly podstawowe parametry
pozwalajace na scharakteryzowanie tych ukladow takie jak moc mieszania, wspdtczynnik
oporu 1 bezwladno$ci, wzgledna moc mieszania, wzgledny wspotczynnik oporu i bezwtadnosci,
Srednia $rednica pgcherza gazowego, stopien zatrzymania gazu, powierzchnia migdzyfazowa,
wspoOtczynnik wnikania masy oraz objetosciowy wspodtczynnik wnikania masy. W czegsci
drugiej przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych. Badania przeprowadzono
z wykorzystaniem mieszadet: RT-6, BT-6, CD-6, Scaba 6SRGT oraz Maxflo W dla uktadoéw
jednorodnych oraz dwufazowych powietrze-woda oraz powietrze-wodne roztwory NaCl
0 stezeniu 0,1 M 1 0,2 M. Stosowano predkosci przeplywu gazu w zakresie od 0,0021 m/s do
0,0063 m/s. Zastosowano mieszanie nieustalone o przebiegu Symetrycznym oraz
niesymetrycznym dla réznych czestotliwosci oscylacji (od 0,078 Hz do 0,92 Hz). W pracy
mierzono stopien zatrzymania gazu, objetosciowy wspotczynnik wnikania masy, zmierzono
moc mieszania w uktadzie jednorodnym oraz dwufazowym gaz-ciecz.

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze najwyzsza mocg mieszania
nieustalonego w uktadzie jednorodnym charakteryzowata si¢ turbina Rushtona (Ne,, = 8,48).
Dla mieszadel o zakrzywionych topatkach zapotrzebowanie na moc byto nizsze i wynosito
odpowiednio dla mieszadta CD-6 Ne, = 5,20 , BT-6 Ne, =4,03 i Scaba 6SRGT
Ne, = 3,71. Najnizsza wartoscia charakteryzowato si¢ mieszadlo osiowe Maxflo W gdzie
Ne, = 2,11. Nie obserwowano wptywu czestotliwosci oscylacji na warto$¢ mocy.

Analiza mocy wzglgdnej RPD dla mieszania nieustalonego w uktadzie powietrze-woda
I powietrze-roztwory NaCl wykazata, ze mieszanie nieustalone w przypadku turbiny Rushtona
1 mieszadla Maxflo W powoduje wzrost wartosci RPD w stosunku do mieszania ustalonego.
W przypadku mieszadet o zakrzywionych topatkach BT-6, CD-6, Scaba 6SRGT uzyskuje si¢
dla mieszania nieustalonego nizsze warto$ci RPD niz dla mieszania ustalonego. Najwyzsza
warto$¢ mocy wzglednej dla mieszania nieustalonego obserwuje si¢ dla mieszadta Maxflo W.

Dla mieszadet turbinowych o zakrzywionych lopatkach uzyskiwane wartosci RPD sa zbliZzone,
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ale najwyzszym RPD charakteryzuje si¢ CD-6, a nieco nizszym BT-6 i Scaba 6SRGT.
Najnizszg wartoscig RPD sposrod badanych mieszadet charakteryzuje sie turbina Rushtona.

W przypadku objetosciowego wspotczynnika wnikania masy (k;a) w ukladzie
powietrze-woda uzyskuje si¢ wicksze warto$ci wzgledem mieszania ustalonego w zakresie
jednostkowych mocy mieszania F;/V od 15 do 250 W/m? dla mieszadet turbinowych i dla
mieszadla Maxflo W w zakresie P;/V od 26 do 250 W/m?® dla w, = 0,0021 m/s oraz do
570 W/m? dlaw, = 0,0063 m/s. Dodatek soli powoduje rozszerzenie powyzszego zakresu
dla wy, = 0,0063 m/sdo F,;/V < 1050 W/m> dla mieszadet turbinowych, aw przypadku
mieszadta Maxflo W wyzsze k,a uzyskuje si¢ w calym badanym zakresie F;/V . Dla
wy, = 0,0021 m/s w przypadku mieszadet turbinowych przewaga wystepuje w catym
badanym zakresie P, /V, natomiast dla Maxflo W w zakresie P, /V € (160; 760) W/m?.

W przypadku stopnia zatrzymania gazu dla mieszania nieustalonego zaobserwowano,
odwrotnie niz w przypadku objetosciowego wspotczynnika wnikania masy, ze zakres,
w ktoérym uzyskuje si¢ wigkszy stopien zatrzymania gazu ulega zawezeniu wraz ze wzrostem
stezenia NaCl. Sugeruje to wystgpowanie pecherzy gazowych o wigkszej Sredniej srednicy ds.,.
Jednocze$nie moze to ttumaczy¢ rozszerzenie zakresu wiekszych wartosci k; a dla mieszania
nieustalonego, poniewaz bardzo mate pgcherze krétko uczestnicza w wymianie masy a ich
dalsza obecno$¢ w mieszalniku moze niekorzystnie wptywac na wartos$¢ k; a.

Wykazano, Ze mieszanie nieustalone pozwala na uzyskiwanie odpowiedniej
intensywnos$ci wymiany masy przy duzo nizszych naktadach energetycznych w porownaniu do
mieszania ustalonego oraz zaproponowano rownania korelacyjne pozwalajace na wyznaczenie
wartos$ci objetos§ciowego wspotczynnika wnikania masy oraz stopnia zatrzymania gazu podczas
mieszania ustalonego i nieustalonego dla mieszadet RT-6, BT-6, CD-6, Scaba 6SRGT
i Maxflo W.
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ABSTRACT

The use of unsteady mixing, characterized by the variable impeller speed and direction
over time, enables to eliminate the need for using baffles, which may be problematic in various
technological processes. What is more, this approach allows to improve the efficiency of mass

transfer.

The dissertation comprises two main parts. The first part incorporates a comprehensive
literature analysis, presenting the state-of-art on unsteady mixing in both single-phase and two-
phase gas-liquid systems. Various fundamental parameters used to characterize these systems
were discussed, including mixing power, drag and inertia coefficients, relative mixing power,
relative drag and inertia coefficients, mean gas bubble diameter, gas hold-up, interfacial area,
mass transfer coefficient, and volumetric mass transfer coefficient. The second part of the
dissertation focuses on experimental research. The investigation was conducted employing
different impeller types, namely RT-6, BT-6, CD-6, Scaba 6SRGT, and Maxflo W, to examine
the mixing in single-phase and two-phase systems. Specifically, the systems investigated were
air-water and air-aqueous NaCl solutions with concentrations of 0.1 M and 0.2 M. The tests
involved varying gas flow velocities ranging from 0.0021 m/s to 0.0063 m/s. Unsteady mixing
was implemented, using both symmetrical and unsymmetrical modes of operation, with
oscillation frequencies ranging from 0.078 Hz to 0.92 Hz. The parameters such as gas hold-up,
volumetric mass transfer coefficient, and mixing power in both single-phase and two-phase gas-

liquid systems were measured.

Based on the obtained results, it was observed that the Rushton turbine exhibited the
highest unsteady mixing power among the tested impellers in a homogeneous system, with
a power number Ne,, = 8,48. In comparison, the curved-blade turbines demonstrated lower
power demands, with the CD-6 impeller recording a power number Ne,, = 5,20, the BT-6
impeller with Ne,, = 4,03, and the Scaba 6SRGT impeller with Ne,, = 3,71. The Maxflo W
axial impeller exhibited the lowest power number of Ne,, = 2.11. Interestingly, no significant
influence of oscillation frequency on the power number was observed in the experimental

studies.

The analysis of relative power demand (RPD) for unsteady mixing in air-water and air-
aqueous NaCl solutions revealed distinct trends. Unsteady mixing using the Rushton turbine
and Maxflo W impeller resulted in an increase in RPD compared to steady mixing. Conversely,
curved-blade turbines (BT-6, CD-6, Scaba 6SRGT) exhibited lower RPD values for unsteady
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mixing when compared to steady mixing. Notably, the Maxflo W impeller exhibited the highest
RPD value among all the impellers studied. While the RPD values for the curved-blade turbines
were similar, the CD-6 impeller demonstrated the highest RPD, followed closely by the BT-6
and Scaba 6SRGT impellers. On the other hand, the Rushton turbine exhibited the lowest RPD

value among all the tested impellers.

Regarding the volumetric mass transfer coefficient (k;a) in the air-water system, it was
observed that unsteady mixing resulted in higher values compared to steady mixing. This
increase was particularly evident in the specific power input range (£, /V) from 15 to 250 W/m?
for turbine impellers. Furthermore, the Maxflo W impeller demonstrated higher k;a values in
the P,/V range from 26 to 250 W/m® for w, = 0,0021 m/s and to 570 W/m® for
w, = 0,0063 m/s. The addition of sodium chloride to the system stretches the mentioned range
of improved k;a values to P, /V for w, = 0,0063 m/s below P, /V < 1050 W/m? for turbine
impellers. Notably, in the case of the Maxflo W impeller, higher k;a values were obtained
across the entire tested range of P, /V. For w, = 0.0021 m/s, in the case of turbine impellers,
higher k;a values were obtained across the entire tested range of P, /V, while for Maxflo W in
the range of P, /V € (160; 760) W /m?.

In the case of gas hold-up in unsteady mixing, an interesting observation was made. It
was found that in the contrast to the volumetric mass transfer coefficient, the range in which
greater gas hold-ups occur decrease with increasing concentration of NaCl. This phenomenon
indicates the presence of gas bubbles with a larger average diameter d5,. This finding may also
explain widening of the range with higher k; a values for unsteady mixing. The presence of
very small bubbles, which have a short residence time in the system, can contribute significantly
to mass transfer. However, their continued presence in the vessel may have an adverse effect
on the k; a value. (This suggests that the narrowing range of higher gas hold-ups with increasing
NaCl concentration is linked to the presence of larger bubbles, which have a lesser impact on

mass transfer.)

The investigation has demonstrated that unsteady mixing offers the advantage of
achieving suitable mass transfer intensity with significantly lower energy inputs compared to
steady mixing. To facilitate practical applications, correlation equations were developed to
estimate the values of the volumetric mass transfer coefficient and gas hold-up for both steady
and unsteady mixing scenarios, specifically considering the RT-6, BT-6, CD-6, Scaba 6SRGT,

and Maxflo W impellers.
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Bioorganicznej, Organicznej i Biomaterialow, Poznan. 2017 - s. 426-427

Sebastian Frankiewicz, Adrianna Kuczora, Marcin Stasiak, Nieliniowy proces wymiany

ciepla — promieniowanie nagrzewanej powierzchni, Studencka Konferencja
Zastosowan Matematyki DWUMiAN Warszawa 2018

Sebastian Frankiewicz, Szymon Woziwodzki, Zastosowanie elektrody optycznej w

analizie wymiany masy w mieszalnikach mechanicznych, Drugie Seminarium
Praktyczne Aspekty Inzynierii Chemicznej PAIC 2019, Poznan 2019

Sebastian Frankiewicz, Szymon Woziwodzki, Adrianna Kuczora, Zastosowanie analizy

obrazu do okreslania stopnia zatrzymania gazu w mieszalniku, 111 Ogdlnopolskie

Sympozjum Chemii Bioorganicznej, Organicznej i Biomateriatdéw Poznan 2019
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przy uzyciu membran dynamicznych, 11 Seminarium Praktyczne Aspekty Inzynierii

Chemicznej PAIC Zaniemysl 2019

8. Sebastian Frankiewicz, Szymon Woziwodzki, Analiza stopnia zatrzymania gazu
metodq szeregow nieskonczonych, Trzecie Seminarium Praktyczne Aspekty Inzynierii
Chemicznej PAIC-2022, Poznan 2022

9. Adrianna Frankiewicz, David Smrcka, Daniel Pé&cek, Sylwia Roézanska, Sebastian
Frankiewicz, Jacek Rozanski, Application of a powder rheometer in a pharmaceutical
pre-formulation, 4th School on Biopharmaceutical Evaluation of Dosage Forms and
Drug Delivery, Praga 2022

10. Adrianna Frankiewicz, David Smrcka, Daniel Pécek, Sylwia Rozanska, Sebastian
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Sympozjum Chemii Bioorganicznej, Organicznej i Biomaterialow, Poznan 2022

Staze naukowe
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