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Efektywnos¢ wnikania masy dla mieszadet samozasysajacych

Streszczenie:
Celem niniejszej pracy jest okreslenie (na podstawie wartosci wspétczynnika
wnikania masy przypadajacego na jednostke mocy mieszania, ki/Pq)
optymalnych warunkéw pracy samozasysajgcego mieszadta tarczowego.
Metodg fotograficzng okreslono w pracy wymiary pecherzykéw gazu oraz
powierzchnie miedzyfazowa uktadu i na podstawie pomiaréw objetosciowego
wspotczynnika wnikania masy przedstawiono efektywnos$é pracy mieszadta. Dla
badanego typu mieszadta wartosci wspotczynnikow wnikania masy ustalajg sie
poczawszy od wartosci Fr’= 0,4.
W przypadku roztworu elektrolitu (NaCl) efektywnos¢ wnikania masy jest nieco
mniejsza niz w przypadku cieczy — nieelektolitdbw (woda, roztwor rokrysolu).

Stowa kluczowe: efektywnos¢, masa, mieszadto, wspotczynnik wnikania masy

Oznaczenia
a - jednostkowa powierzchnia miedzyfazowa, [m™]
D - Srednica mieszadta, [m]
d - Srednica pecherzyka, [m]
dso - $rednica Sautera, [m]
Fr - zmodyfikowana liczba Froude’a, Fr' = N*D?/[g:(H-h)], [-]
H - wysokos¢ cieczy w mieszalniku, [m]
h - odlegtos¢ mieszadta od dna mieszalnika, [m]
ki - wspdtczynnik wnikania masy, [m-s™]
ka - objetosciowy wsp6tczynnik wnikania masy, [s™']
N - czesto$¢ obrotowa mieszadta, [s]
Pg - moc mieszania podczas napowietrzania, [W]
T - Srednica mieszalnika, [m]
A - Sredni btad wzgledny, [%)]
n - dynamiczny wspétczynnik lepkosci, [Pa-s]
Tw - dynamiczny wspétczynnik lepkosci wody, [Pa-s]
@D - wspotczynnik zatrzymania fazy gazowej, [-]

Wprowadzenie

W technologii rolno-spozywczej czesto stosuje sie urzadzenia takie jak:
bioreaktory ifermentory. Wprowadzanie gazu do tych urzadzen oprécz
tradycyjnych metod (betkotki, barbotery) moze sie takze poprzez mieszadta
samozasysajace [Zlokarnik 2001]. Niezaleznie od sposobu dystrybucji gazu
do waznych zagadnien nalezy moc mieszania oraz efektywnos¢ pracy
mieszadta.

W trakcie prowadzonych w naszym os$rodku badan samozasysajacego
mieszadta tarczowego okreslono optymalne warunki pracy, przy ktérych
osigga sie najwieksze wartosci objetosciowego wspétczynnika wnikania masy
przy najmniejszej mocy mieszania [Kuncewicz, Stelmach 2000]. Uzyskane
wyniki przedstawiono na rysunku 1 uzalezniajac je od zmodyfikowanej liczby
Froude’a.
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Rys. 1. Efektywnos$¢ wnikania masy obliczona dla k,a

Fig. 1. Efficiency of the mass penetration calculated for k.a

Analizujac uzyskane wykresy mozna tatwo zauwazy¢, ze we wszystkich
przypadkach przebieg linii na wykresach jest podobny. Mozna zatem caty
obszar zmiennosci liczby Fr’podzieli¢ na trzy zakresy:

- szybkiego wzrostu efektywnosci,

- niemal statych jej wartosci (z niewielkg tendencjg spadkowa),

- spadku efektywno$ci.
Pierwszy zakres odpowiada poczatkowemu stadium zasysania gazu
(Frie < Fr'< 0,4). Natezenie przeptywu gazu, a przez to i objetosciowy
wspoétczynnik wnikania masy, sa wéwczas niewielkie (mata powierzchnia
miedzyfazowa) co sprawia, ze iloS¢ energii potrzebnej do przettoczenia
jednostki objetosci gazu jest duza. W tym zakresie liczby Fr’ nawet niewielki
przyrost wartosci Fr’ powoduje wzglednie duzy przyrost strumienia gazu (jego
wartos¢ poczatkowa byta bliska zeru). Stad tez efektywnos¢ szybko rosnie.
Dalszy wzrost czestosci obrotowej mieszadta powoduje wzrost liczby i
wielkosci pecherzykéw. Zwigksza sie zatem ilos¢ zasysanego gazu, a na
skutek zwiekszajacej sie burzliwosci w mieszalniku zwieksza sie réwniez
objetosciowy wspétczynnik wnikania masy. Zwieksza sie jednoczesnie moc
mieszania (coraz wieksza czestos¢ obrotowa N), ale na skutek zmniejszajacej
sie gestosci mieszaniny dwufazowej wzrost ten jest mniejszy niz N°. Dlatego
tez w tym zakresie liczby Fr’ obserwujemy w przyblizeniu niemal statg wartos¢
efektywnosci. Uzyskane przebiegi krzywych na rysunku 1 jakosciowo sag
zgodne z nielicznymi, dostepnymi danymi literaturowymi [Zlokarnik 1991].
Dla duzych wartosci czestosci obrotowych mieszadta (tzn. dla wartosci
Fr’'>1,8) mozna moéwi¢ o pewnym stanie ,nasycenia”. llos¢ zasysanego gazu
oraz objetosciowy wspoétczynnik wnikania masy jeszcze wzrastajg, ale juz
z mniejszg  dynamikg niz  poprzednio. = Spowodowane to  jest
najprawdopodobniej istnieniem w mieszalniku duzych przestrzeni zajetych juz
przez faze gazowq oraz zmniejszajacq sie burzliwoscig (duzg powierzchnig
miedzyfazowa). Poniewaz wzrasta nadal moc mieszania powoduje to spadek
efektywnosci.
Z przedstawionych wykresow wynika, ze zakres liczby Fr, w ktérym badane
mieszadto pracuje najefektywniej jest dos¢ szeroki i wynosi od 0,8 do 1,8.
W tym zakresie efektywnos¢ pracy mieszadta jest w przyblizeniu stata.
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Powyzsze rozwazania opieraja sie na pomiarach objetosciowego
wspotczynnika wnikania masy. Jezeli jednak znana jest jednostkowa
powierzchnia miedzyfazowa

d32
to mozna obliczy¢ wspoétczynnik wnikania masy k. Jak wynika z
zaleznosci (1) do obliczenia powierzchni miedzyfazowej potrzebna jest
znajomos¢ wspotczynnika zatrzymania fazy gazowej i powierzchniowo-
objetosciowej Srednicy pecherzykéw gazu (Srednicy Sautera). Zatrzymanie
fazy gazowej w zaleznosci od réznych parametrow procesowych okreslono
we wczesniejszej pracy [Heim i in. 1998a]

0,193 D 2,270
@ =0386- (Fr—Fr, )" [lj (—j 2)
n. r
Wspotczynniki regresji nie zalezg od tego, czy napowietrzana ciecz jest
przewodnikiem pradu elekirycznego (elektirolitem) czy tez nie. Natomiast
celem okre$lenia wptywu poszczegélnych zmiennych procesowych na
wielkos¢ zatrzymania fazy gazowej dla zebranych danych doswiadczalnych
(w zakresie zmiennosci 0,100<D<0,150m; 0,080 <(H-h)<0,382 m;
431 <N<15,00s"; 0,001 < 7<0,015 Pa-s) obliczono wspétczynniki regresji
réwnania wymiarowego [Stelmach 2000]
®=A-D“-(H-h)"-N*“ -n“ (3)

ktore na poziomie istotnosci «=0,05 wynosza: A=0,70+0,17;
a =4,9940,12; a» =-0,97+0,05; as = 3,12+0,07; a, = 0,2240,02.
Wspdtczynnik korelacji osigga wartos¢ R = 0,930, a Sredni btad wzgledny
wynosi A = £32,3%.
Celem niniejszej pracy jest obliczenie na tej podstawie wspétczynnika
wnikania masy k; i okreslenie optymalnych warunkéw pracy dla kryterium
k./Pg.

a

Badania

Pomiaréw rozmiarbw pecherzykbw gazu dyspergowanego przez
samozasysajace mieszadto tarczowe dokonano metodq fotograficzng dla
nastepujacych cieczy: woda, wodny roztwor rokrysolu JW20 oraz wodny
roztwor NaCl. Pole obrazowe miato wymiary 82,5112 mm a czas trwania
btysku (okoto 0,001 s) byt wystarczajacy do uzyskania nieporuszonych
(nierozmazanych) obrazow.

Zbiornik o $rednicy T=292 mm napetniono do wysokosci H =200 mm,
a nastepnie ustalono minimalng czesto$¢ obrotowa mieszadta. Po ustawieniu
predkosci mieszadta odczekiwano okoto p6t minuty na ustabilizowanie sie
przeptywu powietrza przez mieszadto i wyzwalano migawke. Nastepnie
zdjecia wykonywano zwiekszajac czesto$é obrotowa mieszadta o 50 min™ az
do osiggniecia maksymalnej czestosci obrotowej. Procedure te powtarzano
dla wysokoséci cieczy w mieszalniku H = 250, 300, 350, 400 mm (dla wody
takze 450 mm).
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Uzyskane obrazy poddawano zautomatyzowanej obrobce w programach
Lucia M oraz Sigma Scan Pro. Okreslone przez program gestosci rozktadu
Srednic zastepczych pecherzykbw w postaci szeregébw rozdzielczych
o szerokosci przedziatu 0,1 mm poddawano dalszemu opracowaniu
obliczajac srednice Sautera pecherzykdw ds, z zaleznosci

dy, = ini 'dg/ini 'di2 (4)
i=1 -1

w ktorej: n; - liczebnos¢ i-tego przedziatu Srednic pecherzykéw, d; - srednia
Srednica pecherzyka w i-tym przedziale, k - liczba przedziatow.

Omoéwienie wynikow

Srednice Sautera opisano korelacjg wymiarowa
dy,=B-D" -(H-h)"-N" (5)
Wspétczynniki regresiji i korelacji zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci wspotczynnikéw réwnania (5)
Table 1. Values of the equation factors (5

Ciecz B b, b, bs R
woda 14,803 2,141 -0,243 1,379 0,714
roztwér NaCl 0,247 0,670 -0,517 1,024 0,779
rokrysol 1,906 1,532 -0,330 1,011 0,857
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Rys. 2. Powierzchnia miedzyfazowa
Fig. 2. Interfacial surface

Zalezno$¢ (5) wraz z zaleznosciami (1) i (3) pozwolity na obliczenie
jednostkowej powierzchni miedzyfazowej. Otrzymane wyniki przedstawiono
na rysunku 2.

Dla przebadanych cieczy obliczono wspétczynniki regresji réwnan
wymiarowych typu

k, =C-D"-(H—h)" N (6)
Wartosci liczbowe wspétczynnikow zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci wspotczynnikdw réwnania (6)
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Table 2. Values of the equation factors (6)

Ciecz C Cy Co Cs R
woda 179,109 3,329 -0,874 1,535 0,821
roztwér NaCl 6586,546 4,338 -0,249 1,966 0,956
rokrysol 729,337 3,649 -0,726 2,182 0,967
Uzyskane wyniki przedstawiono tez na rysunku 3.
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Rys. 3. Wspétczynniki wnikania masy
Fig. 3. Coefficients of mass penetration
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Rys. 4. Efektywnos¢ pracy

Fig. 4. Efficiency of operation

Znajomos¢ mocy mieszania [Heimiin. 1998b] dla badanych mieszadet
pozwolito obliczy¢ ilorazy k;/Ps opisujace efektywnos¢ pracy mieszadta.
Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 4.

W odréznieniu od przypadku, gdy przedmiotem analizy byt objetosciowy
wspoétczynnik wnikania masy, na rysunku 4 widoczne sa tylko dwa zakresy
wzrostu i spadku efektywnosci wnikania masy. Po osiggnieciu maksimum
przy wartosci Fr'=0,4 rozpoczyna sie dos¢ szybki spadek efektywnosci
wnikania masy (brak jest widocznego na rysunku 1 zakresu powolnego
spadku efektywnosci). Na rysunku 5 przedstawiono obliczone wartosci
optymalnych czestosci obrotowych mieszadta w zaleznosci od $rednicy
mieszadta i wysokos$ci stupa cieczy nad nim.
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Rys. 5. Optymalne czestosci obrotowe
Fig. 5. Optimum rotational rates

Najprawdopodobniej roznica w optymalnych warunkach pracy (w zaleznosci
od postaci funkcji celu k.a/Pg lub k./Pg) wynika z obserwowanego wzrostu
rozmiarow pecherzykow przy zwiekszaniu czestosci obrotowej mieszadta.
Wzrasta wéwczas rowniez powierzchnia miedzyfazowa (rys. 2) i zatrzymanie
fazy gazowej. Jednak réwnoczesnie powoduje to zmniejszenie turbulenci
wcieczy i spowolnienie ,odnawiania” powierzchni miedzyfazowe;.
W konsekwencji wartosci wspotczynnika wnikania masy k, zaczynajg sie
ustalac juz przy Fr'= 0,4 (czyli przy wartosci optymalnej), podczas gdy dla k. a
ma to miejsce dopiero przy Fr'=1,8. Okazuje sie jednak, ze w przypadku
roztworu NaCl (elektrolit) efektywno$é wnikania masy jest nieco mniejsza niz
dla cieczy nie bedacych dobrymi przewodnikami pradu (woda i roztwér
rokrysolu). Poniewaz dla roztworu NaCl i rokrysolu pecherzyki gazu majq
zblizone rozmiary (o okoto rzad wielkosci mniejsze niz w czystej wodzie) to
oznacza, ze o wnikaniu masy i jej efektywnosci decydujg takze wtasciwosci
napowietrzanej cieczy.

Whnioski

Graficzne przedstawienie efektywnosci pracy badanych mieszadet (wartosé
wspotczynnika wnikania masy przypadajaca na jednostke mocy mieszania —
k/Ps) pozwala na stwierdzenie istnienia dwoch charakterystycznych
obszarow. Jest to obszar wzrostu iobszar spadku efektywnosci wnikania
masy. Rozdziat tych obszaréw nastepuje w poblizu wartosci zmodyfikowanej
liczby Froude’'a Fr'=0,4. Kryterium optymalizacyjne z uzyciem
objetosciowego wspétczynnika wnikania masy (k.a/Ps) daje inny przebieg
krzywej efektywnosci. Sa tu trzy widoczne obszary z dodatkowym srodkowym
obszarem plateau z niewielkg tendencjg spadkowa.

Stwierdzono, ze w przypadku roztworéw elektrolitéw efektywnos¢ wnikania
masy jest nieco mniejsza niz w przypadku cieczy nie przewodzacych pradu
elektrycznego.

Praca zostata wykonana w ramach grantu nr 7T09C 036 21 finansowanego przez Komitet
Badan Naukowych.
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Efficiency of mass penetration for self-sucking mixers

Summary

The aim of this study is to determine optimum operating conditions for a self-
aspirating disk impeller on the basis of mass transfer coefficient per unit of
mixing power, k./Pg.

Gas bubble sizes and interfacial area of the system were calculated using a
photographic method and the impeller operation efficiency was presented on
the basis of measurements of the volumetric mass transfer coefficient. For the
tested impeller, the values of mass transfer coefficient are settled starting
from Fr'= 0.4.

In the case of electrolyte solution (NaCl), the mass transfer efficiency is
slightly lower than in the case of liquids being non-electrolytes, e.g. water and
rokrysol solution.

Key words: efficiency, mass, mixer, mass transfer coefficient
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