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,MIESZANIE GAZOW W MIESZALNIKU STATYCZNYM”

»GAS MIXING IN A STATIC AGITATOR”

STRESZCZENIE:

W pracy przedstawiono badania procesu mieszania amoniaku i powietrza, przeprowadzone w
mieszalniku statycznym wilasnej konstrukcji, z oryginalnymi elementami mieszajqcymi [1]. Przebadano
takze opory przeplywu mediow procesowych w mieszalniku. Opracowano rownania umozliwiajgce
projektowanie mieszalnika dla wymaganych parametrow procesowych.

SUMMARY:

This paper presents researches of ammonia and air mixing process in the static agitator of own
construction with original mixing elements [1]. There have been also examined pressure drops of process
media in the agitator. The equations useful in agitator designing for required process parameters have
been elaborated

WPROWADZENIE

W wielu technologiach przemystu chemicznego efektywny przebieg procesu
jest uwarunkowany jednorodnym wymieszaniem strumieni gazowych. Jednym
z przyktadow moze byC proces katalitycznego spalania amoniaku w technologii
produkcji kwasu azotowego. Niejednorodno$¢ mieszanki reakcyjnej powoduje
zroznicowanie lokalnych stopni przemiany, co objawia sie lokalnym wzrostem
temperatury, prowadzacym do przepalania katalitycznych siatek platynowo -
rodowych oraz zaburzeniem sktadu gazéw poreakcyjnych. Sytuacja taka moze
wystapi¢ w kazdej reakcji katalitycznej [2+6].

Przedmiotem pracy sga badania procesu mieszania  amoniaku

i powietrza jako uktadu modelowego o znaczeniu utylitarnym.

CEL | ZAKRES BADAN

Celem badan byto okreslenie zaréwno wptywu zmian parametréw
procesowych na skuteczno$¢ mieszania strumieni gazowych w mieszalniku
z zastosowaniem oryginalnego elementu mieszajgcego, jak i oporow przeptywu.
Badania przeprowadzono na instalacji laboratoryjnej, ktorej schemat przedstawia
rys.1.



Rys.1. Schemat instalacji laboratoryjne;.

Mieszalnik statyczny (5), sktada sie z przewodu rurowego wykonanego ze
szkta organicznego o Srednicy wewnetrznej 0,04 m i dtugosci dostosowanej do ilosci



uzytych elementéw mieszajacych (4). Powietrze doprowadzane jest do gtowicy
mieszalnika (3) za pomocg wentylatora (9), ktérego wydajnos¢ reguluje sie za
pomocg zaworu kulowego (Z1). Amoniak z butli (11) podawany jest do gtowicy
mieszalnika (3) przez przewdéd (1). W koncowym odcinku tego przewodu
umieszczone sg wymienne dysze o S$rednicach (0,004; 0,005; 0,01)m, tak
usytuowane, ze koncoéwka dyszy styka sie z pierwszym elementem mieszalnika,
a wiec strumien amoniaku juz przy wylocie z dyszy rozdziela sie na cztery strugi.
Prébki do oznaczania stezenia na wylocie z mieszalnika pobierane sg poprzez
5 sond (6), o $rednicy 0,004 m, umieszczonych w gtowicy wylotowej (7). Kohcowa
mieszanina kierowana jest do ptuczki (10), w ktérej znajduje sie 25% roztwdr kwasu
siarkowego, zobojetniajagcy amoniak. Pozostaty sktadnik mieszaniny (powietrze)
odprowadzany jest do atmosfery.

Zasadniczym elementem aparatu sg wkladki mieszajgce oryginalnej
konstrukcji, przedstawione na rys.2 [1]. Pojedynczy element ma dtugos¢ 0,06m
i wykonany jest z blachy o grubosci 0,001m. Wktadka posiada cze$¢ krzyzowg (1/3
dtugosci) i cze$¢ wyprofilowang (2/3 dtugosci). Elementy stykajg sie ze sobg z 45°
katem obrotu. Przeptywajace gazy ulegajg na kazdym elemencie podziatowi na
4 strumienie, ktore ulegajg osiowemu przeptywowi wirowemu. Taka budowa i uktad
elementow w mieszalniku powoduje, ze catkowity efekt mieszania jest nastepstwem

sekwencyjnego podziatu i rekombinacji strumieni gazu.

Rys.2. Wktady mieszajgce zastosowane w badaniach, [1].



Badania przeprowadzono dla nastepujacej zmiennosci parametréw:
» jlos¢ elementow mieszajacych: (1,2,3,4,6,8,9),
» predkos¢ przeptywu powietrza w mieszalniku: (5 + 12) m/s,
= stezenie nominalne amoniaku w mieszaninie: (0,005 + 0,0212)  m®m?,
» 3Srednica dysz dolotowych: (0,004; 0,005; 0,01) m,

» predkos¢ amoniaku w dyszy: (2 + 10) m/s.
OPRACOWANIE WYNIKOW BADAN

Wyniki badan opracowano wedtug modelu procesu mieszania statycznego

przyjetego za [1].

Rozktad sond do pomiaru stezen koncowych

Strumien 2 ulega rozproszeniu w strudze 1 o stezeniu poczatkowym amoniaku cy,

ktora przy idealnym wymieszaniu osiaggnie stezenie réwnowagowe ¢
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Rys.3. Ideowy proces mieszania.




Dla ustalonego procesu przeptywowego mieszania gazéw, opracowano rownanie
skutecznosci procesu w postaci [5]:

—(Mo*)
n=— o =l-e (1)

Zmodyfikowana liczba Margulesa (Mo*) jest opisana funkcjg kryterialng [5], oddajacg

podobienstwo procesu mieszania statycznego gazu w postaci:

0,112 0,625 0,708
n dl

0,36 .Fr70,164 . & . (2)
2 g2 n, d2

Mo* = 0,0656 - Re5
Sredni btad wzgledny tego réwnania wynosi & = + 7,12%.

Réwnoczesnie przeprowadzono badania oporow przeptywu medidow przez
mieszalnik, a uzyskane wyniki stanowity podstawe opracowania funkc;ji

parametrycznej w postaci rownania modutowego [5]:

-0,611 0,74 —-0,696

. ' n d
Fu, = 196278 - Re,"” | SL : | =L

. (3).
12) n, d2

Sredni btad wzgledny réwnania wynosi & = + 24,25 %.

Opracowane réwnania (2) i (3) obowigzujg dla nastepujgcego zakresu zmiennosci
liczby bezwymiarowych:

Re; € (295 =+ 7575);

Fr, €(1,3 + 13071),

(9,/9,) € (0,8 + 21,6);
(dl/dz) € <4 = 10),
(n/ng) € (0,5 + 4,5).



PODSUMOWANIE

Opracowane rownania majg charakter projektowy, umozliwiajac technologiczne
i procesowe optymalizowanie pracy reaktoréw przemystowych i urzadzen
stosowanych w ochronie srodowiska, za$ przebadany proces rzeczywisty, dotyczacy
uzyskiwania jednorodnej mieszaniny gazowej powietrze — amoniak jest procesem

o0 istotnym znaczeniu praktycznym w technologii produkcji kwasu azotowego.
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Rys.4. Wptyw liczby elementow mieszajgcych na skutecznos$¢ procesowg mieszania

dla nominalnych wartoSci stezen amoniaku.

SPIS OZNACZEN

¢ - stezenie rbwnowagowe [m*/m?,

c - stezenie amoniaku w mieszaninie [m%/m?],

d; - Srednica rurowego mieszalnika statycznego [m],
dz - Srednica dyszy [m],

F - powierzchnia przekroju mieszalnika [m?],

f, - powierzchnia przekroju dyszy wylotowej [m?],

g - przyspieszenie ziemskie [m/s?],

g - predko$é masowa [kg/m?s],



n - liczba elementéw mieszajgcych,
no = 2 -liczba elementéw mieszajgcych stanowigcych ukfad podstawowy,

Ap - spadek cisnienia [Pa],

w - predkos¢ przeptywu [m/s],

Np - skutecznos¢ procesowa,

n - dynamiczny wspétczynnik lepkosci [Pa-s],

o - gestos¢ [kg/m?],

Indeksy

1 - dotyczy powietrza, p - poczatkowy
2 - dotyczy amoniaku, Kk - koncowy

Liczby bezwymiarowe

Mo* =( K-F j - zmodyfikowana liczba Margulesa [5],

W, 'fz
Eu, = ZAp - liczba Eulera,
Wy -p,
_w,d,p, . _— :
Re,=—=*=2 - liczba Reynolsda dla strumienia amoniaku
N2
WZ
FrZ:d—2 - liczba Froude’a dla strumienia amoniaku
29
(n2/n1) - modut lepkosci,
(gllgz) - modut predkosci masowych,
(d1/dy) - modut geometryczny.
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