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Wspó³czynniki wnikania masy dla mieszade³
Rushtona i samozasysaj¹cego

Wprowadzenie

Mieszanie mechaniczne z jednoczesnym napowietrzaniem
jest procesem stosowanym m.in. podczas oczyszczania œcie-
ków [1]. W tego typu procesach strumieñ tlenu przeni-
kaj¹cego z fazy gazowej do ciek³ej powinien byæ jak najwiêk-
szy. Intensywnoœæ transportu masy zale¿y m.in. od wartoœci
wspó³czynników wnikania masy
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Wychodz¹c z zale¿noœci definicyjnej wspó³czynnika przeni-
kania masy [2], mo¿na stwierdziæ, ¿e gdy g³ówny opór wnika-
nia masy skupiony jest po stronie jednej z faz, o wartoœci tego
wspó³czynnika decyduje wartoœæ wspó³czynnika wnikania
masy dla tej¿e fazy. Zatem dla gazu trudno rozpuszczalnego
w cieczy, tak jak ma to miejsce w przypadku tlenu i wody,
mo¿na przyj¹æ, ¿e wartoœæ wspó³czynnika przenikania masy
bêdzie w przybli¿eniu równa wartoœci wspó³czynnika wnika-
nia masy po stronie cieczy.

Bezpoœredni pomiar wspó³czynnika wnikania masy jest
mo¿liwy, ale tylko w roztworze silnego elektrolitu [3]. Dlatego
w wiêkszoœæ metod pomiarowych [4] uzyskuje siê wartoœci ob-
jêtoœciowego wspó³czynnika wnikania masy kLa. Na jego pod-
stawie mo¿na obliczyæ wartoœæ wspó³czynnika wnikania masy
kL, je¿eli znane s¹ rozmiary pêcherzyków gazu (a w³aœciwie
œrednica zastêpcza d32) i zatrzymanie fazy gazowej �. Miêdzy
tymi wielkoœciami a powierzchni¹ w³aœciw¹ pêcherzyków a
istnieje bowiem zale¿noœæ [4, 5]
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Celem niniejszej pracy jest okreœlenie wartoœci wspó³czyn-
nika wnikania masy dla mieszad³a turbinowo-tarczowego
(Rushtona) i samozasysaj¹cego mieszad³a tarczowego i po-
równanie otrzymanych wartoœci.

Opis badañ

Badania przeprowadzono w p³askodennym zbiorniku
o œrednicy T = 300 mm wyposa¿onym w cztery standardowe
przegrody. Zbiornik wype³niony by³ wod¹ destylowan¹
(t = 20°C) do wysokoœci H = T. U¿yto mieszad³a turbino-
wo-tarczowego (Rushtona) o œrednicy D = 100 mm i samoza-
sysaj¹cego mieszad³a tarczowego (D = 100, 125 i 150 mm).
Zakres czêstoœci obrotowych mieszade³ N zmieniano w zakre-
sie od 200 do 800 min-1, a strumieñ gazu V dostarczany przez
be³kotkê pod mieszad³o Rushtona od 1 do 4 m3/h. W podanym
zakresie czêstoœci obrotowych strumieñ gazu dyspergowany
przez mieszad³a samozasysaj¹ce dochodzi do 5 m3/h. W œcian-
ce bocznej mieszalnika umieszczona by³a elektroda tlenowa,
mierz¹ca zmiany stê¿enia tlenu w wodzie.

Metodyka obliczeñ

Dla mieszad³a samozasysaj¹cego pracuj¹cego w podanych
wczeœniej warunkach okreœlono objêtoœciowy wspó³czynnik
wnikania tlenu do wody kLa, zatrzymanie fazy gazowej �

oraz œrednicê Sautera d32 pêcherzyków gazu i opisano je rów-
naniami korelacyjnymi [6, 7]
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Natomiast dla mieszad³a Rushtona doœwiadczalnie okreœlo-
no jedynie wartoœci kLa dla wnikania tlenu do wody i opisano
je wymiarow¹ zale¿noœci¹ korelacyjn¹, która dla czêstoœci ob-
rotowej mieszade³ N wyra¿onej w [s-1] i strumienia gazu V
w [m3/s] ma postaæ

k N VLa 	 � 
565 10 3 1 25 0 125, �, , (6)

Powierzchniê w³aœciw¹ pêcherzyków gazu obliczono na
podstawie danych literaturowych [8].
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Niezbêdn¹ w obliczeniach moc mieszania podczas napowie-
trzania okreœlono doœwiadczalnie i opisano równaniem wy-
miarowym (N [s-1], V [m3/s])

P N VG 	

002 3 0 33, , (8)

natomiast prêdkoœæ wznoszenia siê pêcherzyka w cieczy obli-
czono ze znanych zale¿noœci [2] dla œrednicy Sautera obliczo-
nej z zale¿noœci [8]
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Omówienie wyników

Poniewa¿ pomiary kLa dla obu typów mieszade³ odbywa³y
siê w identycznych warunkach, tote¿ ich wyniki mo¿na po-
równywaæ ze sob¹ bez pope³niania wiêkszych b³êdów. Otrzy-
mane wyniki przedstawiono na rys. 1.

Przy tej samej œrednicy D = 100 mm mieszad³o turbinowo-
tarczowe zapewnia uzyskanie od dwóch do trzech razy wiêk-
szych wartoœci objêtoœciowego wspó³czynnika wnikania masy
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w porównaniu z mieszad³em samozasysaj¹cym. Wraz ze zwiê-
kszaniem œrednicy mieszade³ samozasysaj¹cych uzyskuje siê
wiêksze wartoœci kLa przy tej samej czêstoœci obrotowej mie-
szad³a. Dla najwiêkszego z przebadanych mieszade³ samoza-
sysaj¹cych przy czêstoœciach obrotowych wiêkszych od
N = 600 min-1 uzyskano, wartoœci kLa wiêksze od mieszad³a
Rushtona. Wydaje siê te¿, ¿e zwiêkszenie przep³ywu gazu po-
dawanego pod mieszad³o turbinowo-tarczowe nie spowoduje
du¿ych przyrostów wartoœci objêtoœciowego wspó³czynnika
wnikania masy.

Ze wzglêdu na ró¿ne sposoby okreœlania d32 porównania
wartoœci kL mog¹ byæ obarczone wiêkszym b³êdem. Uzyskane
wyniki przedstawiono na rys. 2.

Dla mieszad³a turbinowo-tarczowego najwiêksze wartoœci
wspó³czynnika wnikania masy otrzymano dla najmniejszych
przep³ywów gazu. Zwiêkszanie przep³ywu gazu zmniejsza
uzyskiwane wartoœci kL,, co sugeruje zmniejszanie siê burzli-
woœci w uk³adzie dwufazowym i zwiêkszanie gruboœci war-
stwy granicznej. Dlatego te¿ widoczne na rys. 2 zmniejszanie
siê wartoœci kL wraz ze wzrostem czêstoœci obrotowej – a wiêc
i burzliwoœci w mieszalniku – jest najprawdopodobniej wyni-
kiem nieca³kowitej zgodnoœci warunków dla jakich uzyskano
zale¿noœci literaturowe z warunkami panuj¹cymi w badanym
uk³adzie.

W przypadku mieszad³a samozasysaj¹cego najmniejsze
wartoœci wspó³czynnika wnikania masy przy danej czêstoœci

obrotowej obserwuje siê dla mieszad³a o najmniejszej œredni-
cy. Mieszad³o to ma najmniejsze ³opatki i w zwi¹zku z tym
wytwarza najmniejsz¹ burzliwoœæ. Mimo to, w zakresie du-
¿ych czêstoœci obrotowych wartoœci kL dla tego mieszad³a
przewy¿szaj¹ wartoœci uzyskane dla mieszad³a Rushtona. Je-
¿eli jednak porówna siê wartoœci wspó³czynnika wnikania
masy w zale¿noœci od liczby Reynoldsa, któr¹ mo¿na potrak-
towaæ jako pewn¹ miarê burzliwoœci, okazuje siê, ¿e dla usta-
lonej wartoœci liczby Re najwiêksze wartoœci kL wystêpuj¹ dla
mieszad³a o najmniejszej œrednicy i najmniejszej powierzchni
³opatek. Zatem na wartoœæ musi silnie wp³ywaæ sposób dys-
trybucji gazu oraz burzliwoœæ wewn¹trz mieszad³a samozasy-
saj¹cego.

Dodatkowe badania przeprowadzone dla mieszad³a samo-
zasysaj¹cego, w których okreœlono lokalne wartoœci kLa oraz
kL w mieszalniku [3] wykaza³y odmiennoœæ ich rozk³adów.
Objêtoœciowy wspó³czynnik wnikania masy najwiêksze war-
toœci osi¹ga przy œciance mieszalnika (o ok. 40% wiêksze od
wartoœci œredniej), podczas gdy najwiêksze wartoœci wspó³-
czynnika wnikania masy obserwuje siê w obszarze za ³opat-
kami mieszad³a (ok. 3 razy wiêksze od wartoœci œredniej).
Niew¹tpliwy wp³yw na to ma sposób cyrkulacji pêcherzyków
gazu w mieszalniku, a wiêc i warunki hydrodynamiczne wy-
twarzane przez mieszad³o. Mimo, i¿ oba porównywane typy
mieszade³ wytwarzaj¹ promieniowo-osiow¹ cyrkulacjê cieczy
w mieszalniku, to jednak ze wzglêdu na sposób dostarczania
gazu jego cyrkulacja i czas przebywania bêd¹ ró¿ne. Wymaga
to jednak dalszych badañ okreœlaj¹cych wzglêdne prêdkoœci
cieczy i pêcherzyków gazu.

Wnioski

Na wartoœci wspó³czynnika wnikania masy wp³ywaj¹ wa-
runki hydrodynamiczne w mieszalniku oraz sposób dyspergo-
wania gazu.

W przebadanym zakresie zmiennoœci czêstoœci obrotowych
i przep³ywów powietrza objêtoœciowe wspó³czynniki wnikania
masy dla mieszad³a turbinowo-tarczowego i samozasysaj¹-
cego mieszad³a tarczowego maj¹ zbli¿one wartoœci. Poniewa¿
jednak w badanych warunkach powierzchnia w³aœciwa pê-
cherzyków gazu dyspergowanego przez mieszad³o samozasy-
saj¹ce jest mniejsza, to wspó³czynnik wnikania masy przy
wiêkszych czêstoœciach obrotowych osi¹ga dla tego typu mie-
szad³a nieco wiêksze (oko³o 1,5 raza) wartoœci.
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Praca powsta³a w ramach dzia³alnoœci statutowej
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Rys. 1. Objêtoœciowe wspó³czynniki wnikania masy

Rys. 2. Wspó³czynniki wnikania masy
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