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Poréwnanie efektywnosci wnikania masy
dla mieszadet z napowietrzaniem betkotkowym®

Andrzej Heim, Jacek Stelmach
Politechnika L.odzka

1. Wprowadzenie

Mieszanie mechaniczne z jednoczesnym napowietrzaniem jest waznym
procesem przemyslowym [1]. Znajduje ono zastosowanie m.in. w procesie
oczyszczania $ciekoOw. Dlatego nadal trwajg badania majgce na celu udoskona-
lenie juz istniejgcych typéw mieszadet lub skonstruowanie nowych, bardziej
efektywnych mieszadetl. Przez efektywno$¢ mieszadta w procesie wnikania
masy rozumie si¢ najczesciej osiggniecie jak najwigkszych wartosci wspotezyn-
nika wnikania masy (lub strumienia przenikajgcej masy) przy jak najmniejszych
naktadach energetycznych. Jednak przy tak sformutowanym problemie mozna
zdefiniowac¢ wiele funkcji celu, niezbednych do obliczen optymalizacyjnych.
Najprostsza znich jest [2, 3]:

Ef =(w, -k a)/(w,P;) ¢

W powyzszej zaleznosci kza jest objgtosciowym wspotczynnikiem wni-
kania masy, P mocg mieszania podczas napowietrzania, a w; 1 w, oznaczajg
wagi przykladane do wnikania masy i mocy mieszania (w; + w; = 1). Jednak
mimo swej prostoty (np. nie jest wymagana normalizacja), tak sformutowana
funkcja celu czesto prowadzi do matematycznie stusznego wniosku, ze najefek-
tywniej pracuje mieszadlo przy malej czgstosci obrotowej. Z procesowego
punktu widzenia nie jest do dobre rozwigzanie, gdyz strumien masy w tych
warunkach jest rowniez maty. Dlatego tez w niniejszej pracy zdecydowano si¢
nastepujaco zdefiniowaé funkcje celu [3]:

! Praca wykonana w ramach dziatalnosci statutowejW-10/1/2009/Dz.St.
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Aby uzy¢ zaleznosci (2) nalezy najpierw przeprowadzi¢ normalizacje,
tzn. podzieli¢ warto$ci kza 1 Pg przez najwigksze warto$ci (Kra)max 1 Pomax Wy-
stepujace we wszystkich pordéwnywanych uktadach. Poniewaz zarowno k;a, jak
i Pg zaleza od parametréw procesowych takich jak czgsto$¢ obrotowa mieszadla
N 1objgtosciowe natezenie przeplywu gazu V, to najpierw nalezy okresli¢ te
zaleznosci.

Celem niniejszej pracy jest porownanie obliczonych na podstawie row-
nania (2) efektywnos$ci wnikania tlenu z pecherzykéw powietrza do wody dla
kilku konstrukcji mieszadel.

2. Badania

Badania efektywnos$ci procesu wnikania masy podczas mieszania
znapowietrzaniem przeprowadzono w plaskodennym zbiorniku cylindrycznym
o S$rednicy 7=300mm. W zbiorniku umieszczone byly cztery przegrody
o szerokosci B=0,1-D (nie dotyczy to mieszadta cyrkulacyjnego pracujacego
w zbiorniku bez przegrod). Zbiornik byt wypelniony woda destylowang
(t=20°C) do wysokosci H =D =300 mm. W pomiarach z mieszadtami turbi-
nowymi i z lopatkami wstegowymi w dnie zbiornika umieszczona byta betkotka
dostarczajaca powietrze ze zbiornika sprezarki, natomiast w przypadku miesza-
dta cyrkulacyjnego, jego komora powietrzna byta polaczona ze sprezarka.
Strumien dostarczanego gazu wynosit od ¥'=1m*h do V=4 m’h, co odpo-
wiada obcigzeniu aparatu od 2,8 do 56,5 m*/(m*h). W $ciance bocznej zbiornika
umieszczona byla elektroda tlenowa mierzagca zmiany st¢zenia tlenu podczas
napowietrzania. Tlen z wody byt usuwany przez jej przedmuchiwanie azotem.

Do badan uzyto nastgpujacych typow mieszadet (w dalszej czesci pracy
uzywane bgdg ponizsze oznaczenia liczbowe):

1. turbinowo-tarczowego (rys. 1 — M1),

2. turbinowo-tarczowego z kierownicg strug (rys. 1 — Ml + K),

3. turbinowo-tarczowego z odchylonymi lopatkami z kierownica (rys. 1 —
M2 + K),

4. cyrkulacyjnego [4] (rys. 2),

5. ze zwinigtymi srubowo topatkami wstegowymi w liczbie od 2 do 6 [5, 6, 7]
(rys. 3).
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Rys. 1. Mieszadta turbinowo-tarczowe i kierownica
Fig. 1. Turbine impellers and stator

1. wirnik
2. wat
3. rura
3 4. zwezka rurowa

6 /‘ 5. otwor wyplywu gazu
X 6. doprowadzenie gazu

P
I

Rys. 2. Mieszadlo cyrkulacyjne
Fig. 2. Circulation impeller
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1- wat, 2 - ramie, 3 - piasta,

4 - zwinieta srubowo topatka,

5 - mocowanie topatki,

6 - tuleja z tworzywa sztucznego

Rys. 3. Mieszadlo ze zwinigtymi srubowo topatkami wstegowymi
Fig. 3. Impeller with coiled helical rotary paddles

Mieszadla turbinowo-tarczowe miaty $rednice D =7/3 = 100 mm (we-
wngtrzna $rednica statora wynosita 110 mm), §rednica wirnika mieszadta cyrku-
lacyjnego wynosita D = 130 mm, natomiast najwicksza odlegto$¢ miedzy kon-
cami mieszadla z lopatkami wstegowymi (przyjeta za jego srednice) wynosita
D =146 mm. Czgsto$¢ obrotowa mieszadel byla regulowana w zakresie od
N =200 do N=2800min™ (tj. od 3,33 do 13,33 5.

3. Omoéwienie wynikow
3.1. Zapotrzebowanie mocy bez napowietrzania

Omawiane w niniejszej pracy mieszadta mogg pracowac réwniez bez
dyspergowania gazu w cieczy. WoOwczas moc mieszania jest wigksza niz
w uktadzie dwufazowym i ze wzglgdu na dobér silnika napedowego jej znajo-
mos¢ jest niezbedna. Rownanie wymiarowe stuzace do obliczania mocy mie-
szadel ma postac:

P=C-N*.z° 3)
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Wartosci wspotczynnika C 1 wyktadnikéw poteg obliczone metoda
najmniejszych kwadratow po linearyzacji przez obustronne zlogarytmowanie
zestawiono w tabeli 1 (dla czgstosci obrotowej N wyrazonej w [min™']).

Tabela 1. Wartosci wspdtczynnikoéw regresji dla rownaniu (3)
Table 1. Values of regresion coefficients for equation (3)

Mieszadlo C a c Eu=P/(N°D’p)
1 0,0432 3 0 4,32
2 0,051 3 0 5,10
3 0,058 3 0 5,80
4 1,47-10° 9/4 0 1,43+0,50
5 1,15-10°¢ 2,8 0,35 1,65+2,43

Warto$¢ wykltadnika potegi przy czestosci obrotowej (rownanie (3)) nie
ro6zni si¢ znaczaco od wartosci 3 podawanej w literaturze przedmiotu. Odrebne-
go potraktowania wymaga mieszadlo cyrkulacyjne. Poniewaz to mieszadlo
pracuje w mieszalniku bez przegrdd to przy wale tworzy si¢ lej, ktory juz przy
stosunkowo niewielkiej czestosci obrotowej dochodzi do wirnika mieszadta.
Powietrze z leja zaczyna woéwczas wptywac w przestrzen wirnika, co powoduje
zmniejszenie zapotrzebowania mocy. Bezwzgledne zapotrzebowanie mocy dla
badanych mieszadet przedstawiono na rysunku 4. Jak wynika z jego analizy
najwickszag mocg mieszania charakteryzuje si¢ mieszadlo z lopatkami wstego-
wymi. Decyduje o tym duza, w porownaniu do pozostatych badanych konstruk-
cji, powierzchnia topatek.

W tabeli 1 zestawiono rowniez warto$ci liczby Eulera (mocy mieszania)
dla poszczegolnych mieszadet. Najwicksze wartosci wystepuja dla mieszadet
turbinowo-tarczowych, przy czym wprowadzenie kierownicy strug (statora)
zwicksza moc mieszania. Ze wzglegdu na wigksza Srednice mieszadlo
z fopatkami wstegowymi ma mniejsze wartosci liczby mocy mieszania niz mie-
szadlo turbinowo tarczowe.
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Rys. 4. Zapotrzebowanie mocy
Fig. 4. Power consumption

3.2. Zapotrzebowanie mocy podczas napowietrzania

Gdy mieszadlo pracuje w uktadzie dwufazowym ciecz-gaz obserwuje
si¢ zmniejszenie mocy mieszania w porownaniu do uktadu jednofazowego. Moc
mieszania z jednoczesnym napowietrzaniem opisano wymiarowym rownaniem
korelacyjnym

P,=C,-N*-V*.z° 4)
Dla czestosci obrotowej mieszadet N wyrazonej w [min™'] i strumienia gazu ¥
w [m*/h] wartosci wspodtczynnikéw rownania (4) zestawiono w tabeli 2.

W przypadku dostarczania gazu przez betkotke pod mieszadlo moc
mieszania jest proporcjonalna czgstosci obrotowej w potedze trzeciej (mieszadta
turbinowo-tarczowe) lub tez warto$¢ wykladnika potegi przy czegstosci obroto-
wej jest niewiele mniejsza od 3 (mieszadlo ze zwinigtymi srubowo topatkami).
Znaczaco od tych warto$ci, podobnie jak podczas mieszania bez napowietrza-
nia, odbiega wykladnik potegi w przypadku mieszadta cyrkulacyjnego. Jego
mniejsza warto$¢ sugeruje, ze w poblizu wirnika gestos¢ mieszaniny ciecz-gaz
jest mniejsza niz ma to miejsce dla pozostatych mieszadet. Dlatego tez warto$¢
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bezwzglgdna wyktadnika potegi przy strumieniu gazu jest mniejsza niz dla mie-
szadel turbinowo-tarczowych. Réwnie mata warto$¢ tegoz wyktadnika dla mie-
szadla z lopatkami zwinigtymi Srubowo moze wskazywaé, ze to mieszadlo nie
najlepiej dysperguje gaz w cieczy.

Tabela 2. Wartosci wspotczynnikow regresji dla rownaniu (4)
Table 2. Values of regresion coefficients for equation (4)

Mieszadlo C a b c
1 9,26-10° 3 -1/3 0
2 12,2510 3 -1/4 0
3 7,99-10° 3 -2/5 0
4 8,50-10° 9/4 -1/6 0
5 2,00-10° 8/3 -1/6 1/8

Na rysunku 5 przedstawiono zapotrzebowanie mocy badanych miesza-
det podczas napowietrzania przy natezeniu przeptywu ¥ = 4 m’/h.
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Rys. 5. Zapotrzebowanie mocy podczas napowietrzania
Fig. 5. Power consumption with aeration
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W mieszaninie dwufazowej ciecz-gaz nastgpuje okoto dwukrotne
zmniejszenie mocy mieszania przy tej samej czgstosci obrotowej mieszadla
w poréwnaniu do uktadu jednofazowego. Jedynie dla mieszadta z 6-oma topat-
kami wstggowymi zaobserwowano wigksze, bo ok. 2,5 krotne zmniejszenie
mocy mieszania.

3.3. Objetosciowy wspolczynnik wnikania masy
Zaleznos¢ objetosciowego wspotczynnika wnikania masy od zmiennych
procesowych opisano zalezno$cig wymiarows:
k,a=C,-N*-V°.z¢ (5)

Wartosci wspolczynnikoéw regresji rownania (5) zestawiono w tabeli 3,
dla czgstosci obrotowej mieszadel N wyrazonej w [min™'] i strumienia gazu ¥
3
w [m’/h].

Tabela 3. Wartosci wspdtczynnikoéw regresji dla rownaniu (5)
Table 3. Values of regresion coefficients for equation (5)

Mieszadlo C, a b c
1 1,22-10° 5/4 1/8 0
2 1,22-10° 5/4 1/8 0
3 1,33-10°¢ 5/4 1/4 0
4 2,39-10° 8/7 1/7 0
5 3,25-107 1 1/3 1/4

Dla wszystkich przebadanych typéw mieszadel wykltadnik potegi przy
czestosci obrotowej jest albo rowny jednosci, albo nieco od niej wigkszy Ozna-
cza to, ze zmiana warto$ci objetoSciowego wspotczynnika wnikania masy jest
w przyblizeniu wprost proporcjonalna do zmiany czgstosci obrotowej mieszadta
przy okreSlonym strumieniu gazu. Wplyw zmian strumienia gazu w dwoéch
przypadkach (mieszadla 3 1 5) jest znaczaco rézny od pozostalych. Znacznie
wigksza warto$¢ wyktadnika potegi sugeruje nieco inny mechanizm dyspergo-
wania gazu przez oba typy mieszadel. Szczegdlowe wyjasnienie tej zaleznosci
wymaga dalszych badan i wychodzi poza ramy niniejszej pracy.

Na rysunku 6 przedstawiono zalezno$¢ objegtosciowego wspotczynnika
wnikania masy kza dla badanych mieszadet przy strumieniu gazu wynoszacym
V=4mh.
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Rys. 6. Objctosciowy wspotczynnik wnikania masy
Fig. 6. Volumetric mass transfer coefficient

Najmniejsze wartosci kza uzyskane zostaly dla mieszadta turbinowo-
tarczowego. Zastosowanie kierownicy strug (statora) zwigksza wartosci kza dla
tego mieszadla, jednak jeszcze wickszy efekt daje odchylenie topatek. Przy
wigkszych czgstosSciach obrotowych osigga si¢ wowczas warto$ci kza zblizone
do mieszadta z 6-oma topatkami wstegowymi. Mieszadlo to zapewnia najlepsze
wnikanie masy w zakresie mniejszych czestosci obrotowych (N <475 min™),
natomiast zmniejszanie liczby lopatek znaczaco zmniejsza wartosci kza. Przy
czgstosciach obrotowych wickszych od 500 min™ najlepsze warunki dla wnika-
nia masy stwarza mieszadlo cyrkulacyjne.

3.4. Efektywno$¢ pracy

Efektywnos¢  procesu  wnikania tlenu podczas  mieszania
z napowietrzaniem obliczano w oparciu o rownanie (2). Uzyskane rezultaty dla
warto$ci wag w; = w, = 0,5 przedstawiono na rysunku 7 (dla utatwienia porow-
nan skale na wykresach sg jednakowe).
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Rys. 7. Porownanie efektywnosci dla w; = w, = 0,5
Fig. 7. Efficiency comparison for w; = w, = 0,5

Z pordéwnania wykresow efektywnos$ci wynika, ze dwa mieszadla, tj.
mieszadlo turbinowo-tarczowe z odchylonymi topatkami z kierownica oraz
mieszadlo cyrkulacyjne wykazujg najwicksza efektywnos$¢ wnikania masy
w przebadanym zakresie zmiennoS$ci czgstosci obrotowej 1 strumienia gazu.
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W wszystkich przebadanych ukltadach mieszajaco-napowietrzajacych
zwigkszenie strumienia gazu przy ustalonej czgstosci obrotowej skutkuje zwigk-
szeniem efektywnosci wnikania masy. Jednak ze wzgledu na zjawisko zachly-
stywania si¢ mieszadta stwierdzenie to jest prawdziwe tylko do pewnej wartosci
natezenia przeplywu gazu. Nalezy w tym miejscu zauwazy¢, Ze stosowane
w doswiadczeniach obcigzenie mieszalnika fazg gazowa jest kilka razy mniej-
sze od podawanej w literaturze wartosci maksymalnej dla mieszadla turbinowo-
tarczowego (500 m*/(m*h)). Jednak juz przy tych obciazeniach faza gazowa
obserwowano silne pienienie si¢ zawiesin biologicznych. Jest to niekorzystne
zjawisko 1 jego eliminacja wymaga instalowania mechanicznych ,tamaczy”
piany lub stosowania §rodkéw chemicznych.

Gdy na wykresie wystepujg maksima efektywnosci, to mozna zauwa-
zy¢, ze przesuwajg si¢ one w kierunku wigkszych czgstosci obrotowych gdy
zwicksza si¢ strumien gazu. Sposrdéd przebadanych konstrukcji w zakresie
mniejszych czestosci obrotowych najefektywniej pracuje mieszadto z topatkami
slimakowymi. Moze to by¢ wazne w przypadku napowietrzania zawiesin biolo-
gicznych, w ktérych zachodzi niebezpieczenstwo niszczenia powstajacych
struktur mikroorganizméow.

Najwigkszg efektywno$¢ wykazujag mieszadlo turbinowo-tarczowe
z odchylonymi opatkami z kierownica oraz mieszadlo cyrkulacyjne, szczeg6l-
nie w zakresie wigkszych czestosci obrotowych.

W przypadku mieszadla ze zwinigtymi Srubowo lopatkami wicksze
efektywnosci uzyskuje si¢ dla wigkszej liczby topatek, przy ustalonych pozosta-
tych parametrach procesowych. Jednak zwigkszenie liczby topatek z 2 do 6
powoduje wzrost efektywnosci jedynie o ok. 50%.

4. WhniosKki

W omawianym przypadku uzyto rownych wartosci wagowych. Jezeli
jednak z procesowego punktu widzenia wazniejsze jest osiggniecie duzych war-
tosci objetosciowego wspotczynnika wnikania masy, nawet kosztem zwigksze-
nia zapotrzebowania mocy, to nalezy zwigkszy¢ wartos¢ wagowa przy cztonie
wnikania masy. Nie powinno to jednak zmieni¢ prawdziwos$ci nastgpnych
wnioskow.

W przebadanym zakresie zmiennos$ci parametréw procesowych naj-
wigkszg efektywno$¢ wnikania masy wykazuja: mieszadlo cyrkulacyjne oraz
mieszadto turbinowo-tarczowe z odchylonymi lopatkami z kierownica.

Zastosowanie kierownicy strug do standardowego mieszadta turbinowo-
tarczowego prawie nie zmienia jego efektywnosci.

W zakresie mniejszych czgstosci obrotowych mieszadto z 6-oma $ru-
bowo zwinigtymi topatkami wykazuje dobra efektywno$¢ wnikania masy.

Tom 11. Rok 2009 217




Andrzej Heim, Jacek Stelmach

Literatura

1. Paul E.L., Atiemo-Obeng V.A., Kresta S.M.: Handbook of industrial mixing.
John Wiley &Sons, New Jersey 2004.

2.  Kuncewicz Cz., Stelmach J.: 4 self-aspirating disk impeller — an optimization
attempt. Mat. 10™ Europ. Conf. on Mixing, Delft, 2000.

3. Stelmach J.: Efektywnosé mieszadel turbinowo-tarczowych z kierownicq. Prze-
myst Chemiczny, 85 (8-9), 2006.

4. Patent nr 267426 — Urzadzenie do mieszania gazu z ciecza.

5. Patentnr 151391.

6. RzyskiE., Stelmach J.: Napowietrzanie z uzyciem mieszadla ze zwinietymi Sru-
bowo topatkami wstegowymi. Inz. Apar. Chem., 44 (36),2005.

7.  Stelmach J., Rzyski E., Heim A.: Operating efficiency of an impeller with coiled
rotary paddles, Inz. Chem. Proc. 27, 2006.

Comparison of Mass Transfer Efficiency
for Impellers with Sparger Aeration

Abstract

In the study the mass transfer efficiency for several types of impellers (a tur-
bine-disc impeller, a turbine-disc impeller with a stator, a turbine impeller with bent
rectangular paddles, a circulation impeller and an impeller with coiled helical rotary
paddles) with sparger aeration was compared. The impeller efficiency was defined as
follows:

Efzw]-kLa*—wz-Pézw]-(

where:
w; and w, — weighted values,
kra — volumetric mass transfer coefficient,
P — power consumption with aeration.

The power consumption and volumetric mass transfer coefficient were deter-
mined as functions of process parameters (rotation frequency, gas flow, number of pad-
dles). Next the maximum values of k;a and Pg were calculated for normalization of
equation. In this paper equal values w; = w, =0.5 were assumed (the power consump-
tion and mass transfer have the same weight).

The greatest efficiency in the investigated scope of process variables may be
attributed to a circulation impeller and a turbine impeller with bent rectangular paddles
with a stator. A particularly high efficiency is attained by those impellers in the range of
high rotation frequencies. Nevertheless, at this point one may observe the process of
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destruction of microorganism structures. Hence, an impeller with six coiled helical
rotary paddles, working effectively in the range of smaller rotation frequencies, is suita-
ble for aeration of biological suspensions.

The results for other weighted values are not presented in this paper but impel-
ler rating is the same. For w; = 0.25 maximum values are shifted in small rotational
frequency direction and for w; = 0.75 the situation is opposite.

The impeller with coiled helical rotary paddles will be investigated.
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