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celu zapewnienia optymalnych warunkéw produkcji wiekszos¢ proce-
Wséw realizowanych w bioreaktorach przeprowadzana jest w waskim za-
kresie temperatur. Wymagana jest ponadto scista kontrola temperatury ukia
du, iiwykle z doktadnoscig — 1°C. Systemy chtodzace bioreaktora powinny
by¢ wobec tego tak zaprojektowane, aby mozliwe bylo efektywne usuniecie
ciepta wytworzonego w wyniku metabotizmu mikroorganizméw. Powierzchnia
wymiany ciepta (ptaszcza lub wezownicy) obliczana jest na podstawie rownan,
opisujacych proces wymiany ciepta w funkcji parametréw hydrodynamicz-
nych i geometrycznych uktadu oraz wihasciwosci fizycznych ptynu. Jesli bio-
reaktor zaopatrzony jest w mieszadto, to w takim przypadku wspotczynnik
whnikania ciepta a, ticzony po stronie ptynu wypetniajgcego aparat, zatezy od
natezenia przeptywu gazu, czestosci obrotow mieszadia, typu mieszadta, geo-
metrii uktadu zbiornik — mieszadto, a takze rodzaju ptynu, ktéry z reguty
charakteryzuje sie ztozonymi wiasciwosciami reotogicznymi. Z uwagi na spe-
cyficzng geometrie bioreaktora (bardziej smukty zbiornik, wiecej niz jedno
mieszadto na wspoinym wale) oraz wiasciwosci ptynu, wystepujg trudnosci
z doborem odpowiedniego réwnania do obliczenia wspétczynnika wnikania
ciepta na podstawie danych literaturowych [4, 3], gdyz dotychczasowe wyniki
badan nie uwzglednialy wptywu tych czynnikéw na wartos¢ wspotczynnika a.
W celu uzupetnienia tych brakéw, uzasadnione byto podjecie doswiadczal-
nych badan wnikania ciepta dla ogrzewanego ptaszczowo niestandardowego
reaktora z dwoma mieszadtami i uktadu dwufazowego ciecz nienewtonowska
— powietrze.

2. Cel i zakres badan
Celem badan byto uzyskanie doswiadczalnych korelacji, opisujgcych pro-

ces wnikania ciepta w uktadzie wodne roztwory soli sodowej karboksyme-
tylocelulozy (CMC) — powietrze, poddawanym mieszaniu za pomocg mieszadet
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obrotowych. Ptyn modelowy, wodny roztwdr CMC nalezy do grupy cieczy pseu-
doplastycznych, ktérych wiasciwosci reologiczne mozna opisa¢ réwnaniem po-
tegowym Ostwalda.

W badaniach wykorzystano technike pomiaru wartosci lokalnych wsp6t-
czynnika wnikania ciepta za pomocg zrodta ciepta, w *gzku z czym mozliwe
stato sie okres$lenie rozkladéw tego wspéiczynnika na powierzchni wymiany
ciepta.

Badania przeprowadzono w reaktorze o $rednicy wewnetrznej D = 0,3 m,
zaopatrzonym w przegrody i dwa standardowe mieszada turbinowe tarczowe.
Wysokos$¢ napetnienia cieczg zbiornika wynosita H = 2D. Parametry geome-
tryczne aparatu przedstawione sg na rys. 1.

Pomiary wykonywano zaréwno dla cieklego ukitadu jednofazowego jak
i ukfadu ciecz-gaz w zakresie czestosci obrotow mieszadta n[l/s] ¢ <5; 10>.
W przypadku uktadu dwufazowego dolny zakres czestosci obrotéw mieszadta
ustalano na podstawie wizualnej oceny charakteru przeptywu pecherzykow
gazu w obszarze dolnego mieszadta. Jako najmniejsze, przyjmowano takie
czestosci obrotow mieszadta n, przy ktorych
pecherzyki gazu utrzymujg sie w przeptywie n
promieniowym w obszarze mieszadta [2, 7].

Natezenie przepBrwn powietrza Vg zmienia-
no w przedziale <0; 3,6 10" m”/s>, co od- A
powiada zakresowi zmian umownej liniowej
predkosci gazu w*g [m/s] e <0; 51 10~">
(predkos¢ Wog jest zdefiniowana jako Wog =
Vg/(7iD2/4)).

Badania wykonywano dla roztworéw CMC
0 dwoch stezeniach 1% oraz 2% mas. ROw- 13
nanie krzywych pl3miecia dla tych roztworéw
okre$lano na podstawie wynikow pomiaréw
naprezenia stycznego i w funkcji szybkosci
Scinania y, w roéznych temperaturach, przy
uzyciu wiskozymetru ,,Rheotest”. Wyniki po- -
miaréw aproksymowano réwnaniem typu |&I

o

- a:' y*/\ A

W temperaturze 20°C state majg nastepu-
jace wartosci:

a = 1,1205; b = 0,58 — dla roztworu 1%
CMC oraz a = 4,1327;

b = 0,58 — dla roztworu 2% CMC.

Rys. 1. Parametry geometryczne reaktora z mieszad-
;:D=03m; H=2D; d =0,33D; a = 0,25d; b = 0,2d;

te
Z =0,33D; ha= 1,33D; J = 4; B = 0O.ID; d* = 0,7d;
e

non 3

6; hi
0,5h.
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3. Czes¢ doswiadczalna

Schemat aparatury doswiadczalnej przedstawiono na rys. 2.

Zbiornik reaktora (1) wykonano ze szkla organicznego o grubosci 6 mm.
Reaktor zbudowano z segmentéw o roznych wysokosciach tak dobranych,
aby dzieki ich przestawianiu mozliwe byto usytuowanie zrédia ciepta na Scia-
nie aparatu, w réznych odlegtosciach od dna reaktora. Do jednej z przegréd
(2) przymocowano chtodnice, co pozwalato na utrzymanie statej temperatury
mieszanego ukiadu.

Na wale (4) napedzanym bocznikowym silnikiem pradu statego (6) zamon-
towano dwa mieszadta turbinowe tarczowe (5). Do regulacji i kontroli pracy
silnika stuzyto urzadzenie sterujace (7). Liczbe obrotow mieszadta rejestrowa-
no metodg fotoetektryczng za pomocg elektronicznego licznika obrotéw (8)
z odczytem cyfrowym.

Do reaktora doprowadzano powietrze z sieci poprzez dystrybutor gazu (9)
w ksztalcie pierscienia o $rednicy 0,07 m. Cisnienie powietrza regulowano

Rys. 2. Schemat aparatury doswiadczalnej: 1 — zbiornik reaktora, 2 — przegroda, 3 — lo-
kalne Zrédio ciepta, 4 — wat mieszadta, 5 — mieszadto, 6 — silnik, 7 — urzadzenie sterujace,
8 — elektroniczny licznik obrotéw, 9 — dystrybutor gazu, 10 — zawoér redukcyjny, 11 — rotametr,
12 — zawor, 13 — manometr, 14 — termometr, 15 — garnek kondensacyjny, 16 — termoele-
menty, 17 — termostat, 18 — rejestrator MKk6.
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zaworem redukcyjnym (10), a natezenie przept}wu gaizu odcz}rtywano na ro-
tametrze (11).

Lx)kalne Zzrodto ciepta (3) [5] ogrzewano niskocisnieniowg parg wodng
0 temperaturze ok. 102°C. Przeptyw tej pary regutowano zaworem (12), jej
ci$nienie odczytywano na manometrze (13), a temperature — na termometrze
laboratoryjnym (14). Odpfywajacy w sposéb ciagly kondensat zbierano w garn-
ku kondensacyjnym (15). ,.Zimne" konhce termoelementéw, zabudowanych
w lokalnym Zrddle ciepta, umieszczono w termostacie (17). Wartosci sit ter-
moelektrycznych wskaz3Twanych przez teraioetementy odczytywano na reje-
stratorze MK6 (18). Srednig temperature mieszanej cieczy (uktadu ciecz-gaz)
mierzono za pomocg sondy pomiarowej, zbudowanej z trzech par réznicowo
potaczonych teirnoetementéw miedz-konstantan.

Schemat lokalnego Zrédia ciepta przedstawiono na rys. 3. Podstawow}mii
czesSciami tego urzadzenia byly watek pomiarowy (1) oraz tuleja ekranujaca
(2), ktére wykonano z miedzi. W otwory watka pomiarowego wprowadzono
dwa teirnoetementy nikiel — chromonikietina (3). Miedzy watkiem (1) a tuleja
(2) istniata waska szczelina powietrzna o grubosci ,.c”, stanowigca dodatkowag
izolacje. Watek pomiarowy (1) i tuleje ekranujgca (2) wbudowano w tekstoti-
towg obudowe kotnierzowa (4), tak skonstruowang, Ze po umieszczeniu w niej
elementéw (1) i (2) powstajg dwie komory (5) i (6), do ktérych doprowadzono
pare wodna. Powstajacy kondensat odbierano kréécami (8) i (9).

Pomiar wspétczimnika wnikania ciepta ai za pomocg lokalnego zrodta cie-
pta odbywa sie na zasadzie posredniego okre$lenia jednostkowego strumienia

Rys. 3. Schemat ‘tokalnego
zrddia ciepta: | — watek pomiaro-
wy, 2 — tuleja ekranujaca, 3 —
termoelementy, 4 — obudowa kot-
nierzowa, 5,6 — komory grzejne,
7 — metalowa pokrywa, 8,9 —
kroéce odptywowe kondensatu,
10 — krociec doptywowy pary
wodnej, 11 — $eiana reaktora.
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Rys. 4. Zalezno$¢ ai = f(z/H); 1% roztwor
CMC, (wog = 0).

Rys. 5. Zalezno$¢ ai= f (z/H); 1% roztwoér
CMC powietrze, Wog = 3,9 10 ml/s.



Badania wymiany ciepta w ukfadzie wodne roztwory CMC — powietrze 75

ciepta q oraz napedowej rézniey temperatur ATi miedzy zewnetrzng Scianka
elementu pomiarowego Tg a mieszang cieczg Tm

i=-"-
ATi Ts-T, @
Szczeg6towy opis metody pomiaru wspotczynnika ai za pomoca lokalnego
zrédia ciepta znajduje sie w pracy [1].

4. Opracowanie i dyskusja wynikow badan

w wyniku przeprowadzonych badari otrzymano zbiér lokalnych wartosci
wspoétczynnika wnikania ciepta ai w funkcji czestosci obrotéw mieszadia n,
umownej liniowej predkosci gazu Wog oraz osiowej wspotrzednej potozenia
z/H.

Rozkiady wspotezynnika wnikania eiepta ai wzdtuz Sciany reaktora dla 1%
wodnego roztworu CMC (bez gazu] ilustruje rys. 4. Analogiezne rozklady ai=
f(z/H) dla uktadu 1% wodny roztwér CMC — powietrze, wybranej wartoSei
umownej liniowej predkosei gazu Wog = 3,91 10“* m/s i réznych czestosci
obrotéw mieszadta n pokazane sg na rys. 5. W przypadku ptynu pseudopla-
styeznego jakim jest CMC, intensywno$¢ wnikania ciepta w centrum strefy
miedzy mieszadtami jest znacznie mniejsza, anizeli w strefie mieszadet. Wpro-
wadzenie gazu do reaktora zdecydowanie redukuje wspoétczynnik wnikania
ciepta w obszarze dolnego mieszadta. Wplyw na to ma niewatpliwie wielko$¢
powietrznych kawern za topatkami mieszadta, ktére w poréwnaniu z ptynami
0 matej tepkosei sg wieksze, maja nieeo inny ksztatt. W literaturze [6] okresla
sie je mianem anvil cavities (kawerny te maja powierzchnie za topatkag
w ksztalcie kowadetka). Poréwnanie wptywu obecnosci gazu na rozktad wspoét-
czynnika tti w uktadzie 1% CMC — powietrze dla wybranej czestosci obrotéw
mieszadta n = 10 1/s i roznyeh predkosei Wog przedstawiono na rys. 6,
z ktérego wynika, ze w dolnej czesci reaktora, zaopatrzonego w dwa mieszadta
turbinowe tarezowe, wplyw ten jest wiegkszy.

Tak jak wynika z rys. 4-76, strefy najintensywniejszej wymiany eiepta
umiejscowione sg na wysokos$ei zawieszenia mieszadet.

Srednie warto$ci wspétczynnika wnikania ciepta aw jedno- i dwufazowych
roztworach CMC okreslono metodg catkowania numerycznego. Zaleznosc
Sredniej wartosci wspoétczynnika a od umownej liniowej predkosci Wog ilustruje
rys. 7. Wspotezdmnik a zmniejsza sie ze wzrostem predkosei Wog zaréwno
w uktadzie 1% CMC — powietrze (rys. 7a), jak i w ukladzie 2% CMC —
powietrze (rys. 7b). Spadek ten w}mosi maksymalnie 20%.

Rezultaty pomiaréw, otrzymane zaréwno dla eieczy, jak i dwufazowyeh
uktadéw 1% oraz 2% wodne roztwory CMC — powietrze aproksymowano ze
srednim btedem wzglednym +5,5% nastepujacym réwngniem:

biotechnologia 3 (22) '93
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Nu = X =0,73" | [1—73,57 ' Frg”‘]

gdzie Frg = E;V_Qg)- ©)

Réwnanie (3) obowiagzuje w zakresie liczb kryterialnych z przedziatu Re e
<140: 650>; Pr g <1100; 4500> oraz Frg g <0; 8,8 ' 10“@.

Liczby kryterialne w réwnaniu (3) definiowane sa na podstawie wasciwosci
fizycznych fazy ciagtej. Ciecze pseudoplastyczne charakteryzujg sie duzymi
wartosciami zastepczej lepkosci pozornej rae- W przypadku obu badanych
roztworéw CMC lepkos$¢ te obliczano ze wzoru:

Tlae = K1 4)

gdzie k oraz m sg odpowiednio wspétczynnikiem i wyktadnikiem w rownaniu
krzywej ptyniecia, natomiast zastepcza szybko$¢ Scinania y okreslano z row-
nania:

Y=B n (5)

przyjmujac dla mieszadta turbino-
wego tarczowego B = 11,5 [4].
W temperaturze 20°C i w zakresie
przeprowadzonych pomiaréw zaste-
pcza lepko$¢ pozorna zmieniata sie
w przedziale rlae <0,15 Pa s; 0,65
Pa s>,

Jezeli do reaktora nie jest dopro-
wadzany gaz (Frg = w™og/D g = 0),
wowczas zaleznos¢ (3) przyjmuje
praktycznie posta¢ réwnania, opisu-
jacego wspotczynnik wnikania ciepta
dla cieczy newtonowskiej (4).

Badania wykazalty, ze w ukia-
dach wodne roztwory CMC — po-
wietrze spadek $redniej wartosci
wspotczynnika wnikania ciepta wy-
niost maksymalnie 20%, w zakresie
stosowanych umownych predkosci
gazu Wog. Wyniki zamieszczono na
rys. 8. Dla uktadéw roztwory CMC
— powietrze w postaci Cc-g/Cc

Rys. 6. Zaleznos¢ ai = f(z/H); 1% roztwor
CMC — powietrze, n = 10 I/s.
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Rys. 7. Zalezno$¢ a = f(Wog); a) uktad
1% CMC — powietrze, b) uktad 2% CMC
— powietrze.

= f(wog), gdzie Cc-g = Cc ' f(wog),
a Cc oznacza stala w réwnaniu
(3). Wielkos¢ zmiany wspoétczyn-
nika wnikania ciepta w uktadzie
ciecz-gaz Swiadczy o tym, ze faza
gazowa oddziatuje na hydrodyna-
mike cieczy gtéwnie w objetosci
(rdzeniu) reaktora z mieszadtem.
Jej wptyw w obszarze przyscien-
nym jest natomiast znacznie
mniejszy.
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5. Podsumowanie

z przeprowadzonych badan wynika, ze:

— najwieksza intensywno$¢ wnikania ciepta w obszarze przysSciennym re-
aktora wystepuje w obszarach mieszadet,

— obecnosé powietrza w mieszanych mechanicznie roztworach soti sodo-
wej CMC wplywa na zmniejszenie Sredniej wartosci wspoétczynnika wnikania
ciepta maksymatnie o ok. 20%.

Wyniki pomiaréw opracowano w postaci zaleznosci opisujacej srednig war-
tos¢ wspodiczynnika wnikania ciepta — réwnanie (3).

Wykaz oznaczen

a — dtugos¢ topatki mieszadta, m; B — szerokos$¢ przegrody, m; b —
szerokos¢ topatki mieszadta, m; Cp — ciepto whasciwe. J/kg deg; D — S$red-
nica wewnetrzna reaktora, m; d — S$rednica mieszadta, m; dd — S$rednica
dystrybutora gazu, m; e — odlegto$¢ dystrybutora gazu od dna zbiornika, m;
g — przys$pieszenie ziemskie, m/s™; H — wysoko$¢ napetnienia cieczg zbior-
nika, m; hi — odlegto$¢ tarczy dolnego mieszadta od dna zbiornika, m; h2
— odlegto$¢ miedly mieszadtami, m; J — liczba przegréd; n — czestos¢ ob-
rotbw mieszadta, 1/s; q — jednostkowy strumien ciepta, W/m”; Tg — tem-
peratura Scianki, K; — temperatura ptynu mieszanego, K; Vg — natezenie
przeptywu gazu, m?/s; Wog — umowna liniowa predko$¢ gazu, m/s; z —
wspotrzedna osiowa, m; a $rednia warto$¢ wspotclynnika wnikania ciepta,
W/mn 1 K; Ol — lokalna warto$¢ wspétclynnika wnikania ciepta, W/m» 1 K;
Y — slybkos¢ sScinania, l/s; y — zastepcza szybko$¢ Scinania, 1/s; riae —
zastepcza lepkos$¢ pozorna. Pa:s; X — wspoétczynnik przewodzenia ciepta.
W/m 1 K; p — gestos¢ cieczy, kg/m”; i — naprezenie styczne, N/m”;

Moduty bezw3rmiarowe

alD
Fr,, = Nu =
¥ g-D
Nl_ai'D p Cp1 Tl ae
ul=. r
Re= " 'P Vi =

n ae TL ae(s)



Badania wymiany ciepta w uktadzie wodne roztwory CMC — powietrze 79

Literatura

1. Karcz J., (1991), Prace Naukowe Politechniki Szczecinskiej 447, 29, 1 - 168.

N

oo b w

. Nienow A. W., Warmoeskerken M. M. C. G., Smith J. M., Konno M., (1985), Paper 15, 5™

European Conf. on Mixing, Wuerzburg, FRG.

. Oldshue J. Y., (1983), Fluid Mixing Technology, McGraw — Hill Publ., New York.

. Strek F., (1981), Mieszanie i mieszalniki, wyd. Il, WNT, Warszawa.

. Strek F., Karcz J., Géra W., (1991), Patent RP 153129.

. Ulbrecht J. J., Patterson G. K., (wyd.), (1985), Mixing of Fluids by Mechanical Agitation,

Gordon Breach Science Publ., New York.

. Warmoeskerken M. M. C. G., (1986), Thesis, TH Delft.

Experimental studies of heat transfer in system CMC solutions
— air for reactor equipped with two stirrers

Summary

Distributions of the heat transfer coefficient in systems aqueous solutions CMC — air were

experimentally evaluated along the wall of the jacketed, baffled nonstandard stirred tank
equipped with two Rushton disc turbines. Local values of the heat transfer coefficient were
measured by means of a special heat flux meter. Measurements were carried out for stirred
tank with inner diameter D = 0,3 m (liquid height in the tank H = 2D). Results of the inves-
tigations were approximated analytically.
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