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ROZPRASZANIE GAZU W CIECZY Z UZYCIEM DWOCH
INDYWIDUALNIE NAPEDZANYCH MIESZADEL

GAS— LIQUID DISPERSION IN AGITATED VESSELS
WITH TWO INDEPENDENTLY IMPELLERS

SitresZzczenic

Przeprowadzono badania dyspersji gazu w cieczy w aparacie z dwoma oddzielnie
nap¢dzanymi mieszadtami. Gaz wprowadzano pod gorne mieszadto, wyznaczajac przy jakich
czgstosciach jego obrotow dociera on do dna aparatu. Stan ten przyj¢to za graniczny, badajac
jak wptywa na niego potozenie i kierunki obrotow mieszadel, wydatek gazu oraz czgstosc
obrotéw dolnego mieszadta.

Stowa kluczowe: mieszanie, dyspergowanie gazu w cieczy

Abstract

Researches on mixing in gas-liquid system in a vessel with two independently driven
impellers were carried out. Gas was fed under upper stirrer and the impeller rotational
frequency for the case when gas reached the vessel bottom was determined. These conditions
were accepted as a critical state and influence of mixer direction of rotation, its location in the
vessel, gas flow rate and bottom stirrer direction of rotation on it was investigated.

Keywords: mixing, gas dispersion in liquid
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1. Wstep

Procesy wymiany masy migdzy gazem a ciecza, w ktorych gtdwny opor przenikania lezy
po stronie cieczy, mozna zintensyfikowac stosujac mieszanie mechaniczne. W aparatach
o niewielkich pojemnosdciach stosuje si¢ standardowo tylko jedno mieszadlo. Przy
wigkszych, majacych na ogdét posta¢ smuklych aparatow, utrzymanie odpowiedniej
intensywnosci mieszania wymaga dodatkowych mieszadet.

W aparacie z jednym mieszadlem rozpraszanie gazu w cieczy przebiega podobnie,
niezaleznie od wysokosci napetnienia ciecza oraz usytuowania w niej mieszadta. Tak samo
jest w aparatach z kilkoma mieszadtami, jezeli sa one dostatecznie oddalone od siebie na
tyle, ze wzbudzane przez nie strumienie cyrkulacji cieczy nie naktadaja si¢. Rozpraszanie
gazu przez najnizej potozone mieszadlo nastgpuje wtedy przy takich samych czgstosciach
obrotéw, jak w aparacie z jednym mieszadtem. Zblizanie mieszadet do siebie powoduje
wzrost tych czgstosci, ze wzgledu na recyrkulacj¢ czgsci gazu w okolice dolnego mieszadta
dociera bowiem wigcej gazu niz wprowadza si¢ do cieczy.

Jezeli w cieczy oprocz gazu ma by¢ dyspergowane takze cialo stale, to sytuacja

komplikuje si¢. Nie ma bowiem mieszadet ktore rownie dobrze rozpraszalyby w cieczy
obydwie te fazy. Najlepiej w takich przypadkach stosowaé¢ mieszadta réznych typow,
przypisujac im rozne cele, ktore mozna osiagna¢ napedzajac mieszadia oddzielnie,
niezaleznie od siebie.
Do podrywania czastek ciata stalego z dna aparatu i ich zawieszania w cieczy najlepiej
nadaja si¢ mieszadta wytwarzajace przeptyw osiowy lub promieniowo-osiowy, skierowany
w dot, w kierunku dna aparatu. Takie mieszadta jednak Zle rozpraszaja gaz, do tego celu
najodpowiedniejsze sg mieszadla promieniowe. Biorgc to uwagg zaproponowano
stosowanie do wytwarzania uktadow trojfazowych ciecz-gaz-ciato stale dwoch oddzielnie
napgdzanych mieszadet, z ktérych dolne — osiowe ma za zadanie podrywac ciato stale i za-
wieszaé je w cieczy, za$ gorne — promieniowe dyspergowac doprowadzany pod nie gaz.

2. Cel i zakres badan

Tradycyjnie za kryterium oceny wilasciwego rozproszenia gazu w mieszanej cieczy
przyjmuje si¢ stan w ktorym pecherze gazu kraza wraz z ciecza w calej jej objetosci.
W aparatach z jednym mieszadlem promieniowym ma to miejsce po przekroczeniu
czgstosci obrotow, przy ktérych pecherze gazu docierajace do scianki aparatu na wysokosci
mieszadla, przedostaja si¢ juz nizej, w dolne rejony aparatu. W rozpatrywanym tutaj
przypadku takie kryterium nie jest wystarczajace. Mieszadto dyspergujace gaz umieszczone
jest bowiem znacznie wyzej, w wigkszej odlegtosci od dna, przez co peilne rozproszenie
gazu wystgpuje dopiero wtedy, gdy jego pecherze docieraja do dna aparatu.

Czgstosci obrotow goérnego mieszadla przy jakich to nastgpuje ng.a., przyjeto za
graniczne, badajac jaki wpltyw na nie ma kierunek obrotéw tego mieszadla, czgstos¢
obrotow dolnego mieszadta np, odstgp migdzy obydwoma mieszadtami Ak oraz wydatek
objgtosciowy podawanego gazu, wyrazony przez umowng predkosc jego przeptywu przez
aparat w,. Wyniki podane w tym artykule dotycza dyspergowania gazu w samej cieczy;
dane dotyczace powstawania zawiesiny przedstawiono w [1, 2].
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a) b)

Rys. 1. Stosowane mieszadla: a) turbinowe tarczowe, b) A315

Fig. 1. The investigated impellers: a) Rushton turbine, b) A315

Badania wykonano w cylindrycznym zbiorniku o wewngtrznej srednicy D = 288 mm,
z ptaskim dnem i czterema standardowymi przegrodami, napetnionym woda do wysokosci
rownej dwom Srednicom. Gazem byto powietrze podawane rurka, centralnie bezposrednio
pod goérne mieszadlo. Jego umowna predkosé, liczona na pelny przekrdj zbiornika,
dochodzita maksymalnie do w,= 3,2:10° mys. Gérnym mieszadtem, pod ktdre
wprowadzano gaz, bylo mieszadlo turbinowe tarczowe otwarte, w wykonaniu
standardowym, dolnym — mieszadto A315. Obydwa mieszadla mialy $rednice d= D/3.
Dolne mieszadto bylo umieszczone w odlegtosci od dna rownej jego $rednicy, a odstep
migdzy mieszadtami wynosit Ah =1,513-d.

2. Wyniki badan

Obecnos¢ dolnego mieszadta wywoluje zmiang granicznych czgsto$ci obrotéw gornego
mieszadta, przy czym ich wartos¢ zalezy od wydatku objetosciowego gazu, czestosci
obrotéw dolnego mieszadta, wysoko$ci zawieszenia gornego mieszadta w cieczy i kierunku
jego obrotow. Na rysunku 2 pokazano jak zmieniaja si¢ graniczne czesto$ci obrotow
gornego mieszadta turbinowego przy jakich dyspergowany przez nie gaz dociera w postaci
pecherzy do Scianki aparatu na wysoko$ci zawieszenia mieszadta — ng;: oraz do dna
aparatu — ng.4q, W zaleznosci od czestosci obrotow obracajacego si¢ w te samg strone
dolnego mieszadta A315.

Jak wida¢ wprawienie w ruch, w tym samym kierunku, dolnego mieszadta powoduje
zmiang granicznych czgstosci obrotéw mieszadta dyspergujacego gaz. Czgstoéci przy
ktérych pecherze gazu docieraja do Scianki n,.: zmieniaja si¢ nieznacznie, niewielki ich
spadek wystepuje dopiero przy wyzszych czgstosciach obrotéw dolnego mieszadta, rownie
niewielkie wptyw na nie ma odleglos¢ migdzy mieszadtami. Istotne jest natomiast
oddziatywanie dolnego mieszadta na graniczne czgstosci obrotow ng.4,, gwarantujace
rozproszenie gazu w calej objetoscei cieczy, a wige osiagnigcie stanu gdy pecherze docieraja
do dna aparatu. Wraz ze wzrostem czgstosci obrotow dolnego mieszadta analizowane
czgstosci gornego mieszadia malejg, tym bardziej, im szybciej obraca si¢ dolne mieszadto.
Wielkos¢ tego spadku zalezy od odlegtosci gérnego mieszadta od dna zbiornika Ak + d (im
jest ona wigksza, tym spadek ten jest mniejszy) oraz od wydatku wprowadzanego do cieczy
gazu.
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Rys. 2. Graniczne czgstosci obrotow mieszadta turbinowego przy jakich pgcherze gazu docieraja do
$cianki aparatu na wysokosci mieszadla g oraz do dna aparatu — ng._,,, W zaleznosci od czgstosci
obrotow dolnego mieszadta np. Zgodne kierunki obrotow mieszadel, iy =3 2 102 m/s

Fig. 2. Critical rotational frequency of Rushton turbine for the case when the gas bubbles reached
wall at height of impeller — ¢ ;- and the vessel bottom — #_4,, as a function of lower impeller
rotational frequency — nj,. Concurrent directions of the impellers revolutions, w, = 3,2 107 m/s
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Rys. 3. Graniczne czgstosci obrotow mieszadta turbinowego przy jakich pecherze gazu docieraja
do Scianki aparatu na wysokosci mieszadta ng ¢ oraz do dna aparatu — ng.4,, w funkcji czgstosci
obrotow dolnego mieszadta np. Przeciwne kierunki obrotow mieszadet, w, = 3,2- 107 m/s

Fig. 3. Critical rotational frequency of Rushton turbine for the case when the gas bubbles reached
wall at height of impeller n_¢: and the vessel bottom — 764, as a function of lower impeller
rotational frequency — np,. Opposite directions of the impellers revolutions, w, = 3,2 107 m/s
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Podobne tendencje wystepuja wtedy, gdy mieszadla obracaja si¢ w przeciwnych
kierunkach (rys. 3). W tym przypadku skala tej obnizki jest jednak inna.
Redukcja granicznych czgstosci obrotow mieszadta turbinowego 7.4, W miare zwickszania
czgstosci obrotow dolnego mieszadta A315 jest wigksza wtedy, gdy mieszadta obracaja sig
w przeciwnych kierunkach, zwlaszcza przy nieduzych odstepach miedzy nimi.

Wyniki badan przedstawiono w formie bezwymiarowej (1) podajacej wartosci liczby
Froude'a odpowiadajacej granicznym czesto$ciom obrotow mieszadla turbinowego 7640,
przy jakich dyspergowane przez to mieszadio pecherze gazu docieraja do dna aparatu.
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Pierwsze dwa wyrazy po prawej stronie tego rownania opisuja wartosci liczby Froude'a
przy jakich pecherze gazu osiagaja $cianke aparatu na wysokosci zawieszenia mieszadta
turbinowego, pierwszy — pracujacego samodzielnie, przy nieruchomym dolnym mieszadle
A315 (np = 0), drugi — jej zmiang wywolang przez obracajace si¢ dolne mieszadto (np, # 0).
Trzeci wyraz podaje o ile trzeba zwigkszy¢ te liczbg, aby osiagnaé petne rozproszenie gazu
w cieczy, przy ktérym pecherze gazu docieraja juz do dna aparatu.
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Rys. 4. Interpretacja rownania (1)

Fig. 4. Interpretation of equation (1)
W wyniku obliczen otrzymano szczegolowe postacie poszczegdlnych wyrazow

rownania (1):
— niezaleznie od kierunku obrotéw mieszadta turbinowego:

Fr,,, . =0,098- Re'™ 2

§é(np=0)
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— przy takich samych kierunkach obrotow obydwu mieszadet:

Afr 0= 5600 Hros IRe A—h+1 3)
SE(npeoy D - d

1,36

AFr,.,, = 0,043 Fry2  Reo [ By 4)
G—dno I - d
— przy przeciwnych kierunkach obrotéw mieszadet:
1.73
Al — 0 AU s B R C A_h+] (5)
S¢Mpeg ) D & d

Ah 1,75

AFr, o, =001 P2 R 541 ®)

Sredni btad wzglgdny oszacowania wartosci liczby Froude'a Frg.4, réwnaniem (1),
z uwzglednieniem zaleznosci (2) + (4) wynosi 11 %, za$ z zaleznosciami (2), (5), (6) —
8,4 %.
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Rys. 5. Sumaryczna moc mieszania obydwu mieszadel przy granicznych czgstosciach obrotow

mieszadla turbinowego 7.4, W zaleznosci od czgstosci obrotow dolnego mieszadta r,.
Zgodne kierunki obrotéw mieszadet, w, = 3,2:107 m/s

Fig. 5. Total power mixing of two impellers at critical rotational frequency of Rushton turbine 7.,
depending on rotational frequency of lower impeller 7).
Concurrent directions of the impellers revolutions, w, = 3,2 107 m/s

W przydatku umieszczenia mieszadta turbinowego dyspergujacego gaz, znacznie wyzej
niz standardowo, wprowadzenie ponizej niego drugiego mieszadla osiowego A315,
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pozwala rozprasza¢ gaz w calej objgtosci cieczy przy nizszych czesto$ciach obrotow
gbérnego mieszadta.

Takie rozwiazanie jest korzystne takze z energetycznego punktu widzenia. Stwierdzono
bowiem, ze sumaryczna moc mieszania obydwu mieszadel jest wtedy mniejsza od mocy
mieszania samodzielnie pracujacego gornego mieszadla, przy jakiej osiagany jest taki sam
stopien rozproszenia gazu. Dla przypadkow z rys. 2 i 3 pokazano to na rys. 4, 5. Jak widaé
dyspersja gazu w mieszanej cieczy przebiega najefektywniej wtedy, gdy mieszadta obracaja
si¢ w przeciwnych kierunkach, dolne z czestosciag np>6 s Osiagnigcie takiego samego
efektu, przy takich samych kierunkach obrotéw mieszadet wymaga wigkszych naktadow
mocy. W tym przypadku, przy matych odstgpach migdzy mieszadtami moc ta praktycznie
nie zmienia si¢, za$ przy duzych odstgpach (Ah = 3-d) maleje wraz z rosnacymi obrotami
dolnego mieszadta.
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Rys. 6. Sumaryczna moc mieszania obydwu mieszadel przy granicznych czgsto$ciach obrotow
mieszadla turbinowego 1. 4, W zaleznosci od czgstosci obrotow dolnego mieszadta np,.
Przeciwne kierunki obrotow mieszadel, Wo=52 107 m/s

Fig. 6. Total power mixing of two impellers at critical rotational frequency of Rushton turbine ng_,,
depending on rotational frequency of lower impeller 7).
Opposite directions of the impellers revolutions, w, = 3,2- 107 nv/s

Oznaczenia
d —  $rednica mieszadta [m]
D —  Srednica zbiornika [m]
Ah — odlegto$¢ migdzy mieszadtami [m]
g —  przyspieszenie ziemskie [m/s?]
np —  czgstos¢ obrotow dolnego mieszadta [s']

neg —  graniczne czgstosci obrotow gornego mieszadta [s]
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Pp — moc mieszania dolnego mieszadta [W]
P —  moc mieszania gornego mieszadta [W]
Wy — umowna pre¢dkos¢ przeptywu gazu [m/s]
Ne — dynamiczny wspolczynnik lepkosci gazu [Pas]
[ —  gestosé gazu [kg/m’]

2
Fr, = 46 — liczba Froude'a dla dolngo miezadta

g

w, -D-p :
I e e —  liczba Reynoldsa dla gazu
",
Indeksy

dno —  dotyczy stanu, gdy pgcherze gazu docierajg do dna aparatu
§¢ — dotyczy stanu, gdy pecherze gazu docieraja do $cianki aparatu na

wysokosci gornego mieszadta
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