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Wpływ rodzaju przegród na wytwarzanie zawiesiny w mieszalniku 
skali półtechnicznej 

 
Wstęp 

Zawiesiny wytwarzane w zbiorniku z mieszadłem są stosowane 

w przemyśle spożywczym, farmaceutycznym, kosmetycznym i wielu 

innych. Zawieszenie cząstek w takich układach wymaga odpowiednio 

wysokich częstości obrotów mieszadła. Częstość obrotów mieszadła, 

przy której wszystkie cząstki stałe zostają uniesione z dna  i rozproszone 

w cieczy jest nazywana krytyczną częstością obrotów mieszadła nkr, 

 i stosuje się ją do określenia momentu powstania zawiesiny.    

Wartość nkr zależy od parametrów geometrycznych aparatu, typu 

mieszadła, właściwości fizycznych obu faz: ciekłej i stałej, a także 

od udziału cząstek stałych w układzie. Szczegółowa charakterystyka 

mieszanych mechanicznie układów ciecz-ciało stałe została przed-

stawiona w pracach [Stręk, 1981; Kamieński, 2004]. W literaturze 

dostępne są wyniki badań warunków wytwarzania zawiesiny                   

w mieszalnikach z przegrodami: z przegrodami płaskimi [Kiełbus-

Rąpała i Karcz, 2009], z pionowymi przegrodami rurowymi [Major-

Godlewska, 2012], z różnymi typami przegród [Broniarz-Press i in., 

2000] oraz w zbiorniku bez przegród [Brucato i in., 2010]. Do okre-

ślania momentu wytworzenia zawiesiny najczęściej stosuje się kryte-

rium Zwieteringa  [1958], zgodnie z którym minimalną częstość 
obrotów mieszadła nkr określa się wizualnie oceniając zachowanie 

cząstek na dnie mieszalnika.  

Celem badań było określenie wpływu rodzaju przegród na warun-

ki wytwarzania zawiesiny w mieszalniku mechanicznym. Analizę 
przeprowadzono w oparciu o wyznaczone doświadczalnie wartości 

częstości obrotów mieszadła nkr, liczby Froude’a Frkr oraz jednost-

kowej mocy εkr w mieszalniku ze standardowymi przegrodami pła-

skimi oraz w mieszalniku z pionowymi przegrodami rurowymi. 

Badania doświadczalne  

Aparatura.  Badania wytwarzania zawiesiny wykonywano w mie-

szalnikach geometrycznie identycznych o średnicy D = 0,634 m 

i wysokości H = 0,634 m. W zbiorniku z mieszadłem zastosowano 

dwa różne rodzaje przegród. Jednym z typów przegród były pionowe 

standardowe przegrody płaskie, gdzie szerokość przegrody wynosiła 

e = 0,1D. Drugim rodzajem przegród były pionowe przegrody ruro-

we w liczbie 24 sztuk. Średnica pojedynczej rurki przegrody rurowej 

wynosiła B = 0,016D. Przegrody rurowe rozmieszczone były rów-

nomiernie na średnicy podziałowej Dp = 0,7D. Schemat rozmiesz-

czenia przegród w zbiorniku przedstawiono na rys. 1.  

Zawiesinę wytwarzano przy użyciu mieszadła turbinowego 

Rushtona (RT) o liczbie łopatek Z = 6 lub mieszadła A 315, o liczbie 

łopatek Z = 4. Średnica obu mieszadeł wynosiła d = 0,33D. Miesza-

dła różniły się generowanym przez nie profilem prędkości  płynu. 

 

 

Rys. 1.  Schemat rozmieszczenia przegród, 

a) pionowe przegrody płaskie, b) pionowe przegrody rurowe 

Materiały.  Badania zawiesiny wykonywano dla układu, w któ-

rym fazą ciekłą była woda destylowana, a fazą stałą – cząstki piasku 

morskiego o gęstości 2600 kg/m3. Średnia średnica zastępcza dz 

cząstki w zawiesinie wynosiła dz = 335 µm. Średnicę zastępczą 
wyznaczano w oparciu o dane z analizy sitowej. Cząstki były roz-

dzielane za pomocą zestawu sit o różnych średnicach otworów, co 

pozwoliło uzyskać frakcję o średniej średnicy zastępczej dz. Badania 

przeprowadzono dla różnych stężeń cząstek piasku morskiego 

w zakresie X ∈ <0,5;2,5> % mas.   

Metodyka. Do określenia krytycznej częstości obrotów mieszadła 

zastosowano kryterium Zwieteringa [1958]. Według tego kryterium 

krytyczna częstość obrotów mieszadła, przy której uzyskuje się 
całkowitą zawiesinę, jest definiowana jako częstość, przy której 

cząstki stałe nie pozostają nieruchomo na dnie mieszalnika dłużej 

niż 1÷2 s. Obserwując zachowanie cząstek przy zwiększaniu warto-

ści n, można wyznaczyć moment uzyskania zawiesiny. Badania 

mocy mieszania wykonano metodą tensometryczną.  

Wyniki badań 

Uzyskane z badań wartości krytycznej częstości obrotów mieszadła 

nkr umożliwiły określenie odpowiadającej im liczby Froude’a:  

g
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2

kr
kr =         (1) 

gdzie:   d – średnica mieszadła, [m],  g – przyspieszenie ziemskie, [m/s2].  
 

Porównanie wartości liczby Froude’a Frkr, otrzymanych dla każ-
dego z mieszadeł zastosowanych w badaniach, w układach o różnym 

stężeniu fazy stałej X, w zbiorniku z przegrodami płaskimi, przed-

stawiono na rys. 2. Wartość liczby Frkr dla obu mieszadeł, zwiększa-

ła się ze wzrostem stężenia zawiesiny. Wyraźnie wyższe wartości 

tego parametru charakteryzowały układ z mieszadłem turbinowym 

Rustona, w porównaniu z danymi uzyskanymi w układzie z miesza-

dłem A 315. Różnica w wartościach Frkr dla obu mieszadeł, zwięk-

szała się ze zwiększeniem fazy stałej X w układzie. 

Zależność Frkr = f(X) dla wytworzonej w mieszalniku z pionowymi 

przegrodami rurowymi zawiesiny, przy dwóch różnych mieszadłach 

(turbinowym Rushtona RT oraz A 315), przedstawiono na rys. 3. Po-

równując dane uzyskane dla obu mieszadeł, stwierdzono, podobnie jak 

w zbiorniku z przegrodami płaskimi, występowanie niższych wartości 

liczby Froude’a Frkr, dla uzyskanej krytycznej częstości obrotów nkr, gdy 

do mieszania układu zastosowano mieszadło A 315. Na wartość krytycz-

nej częstości obrotów nkr stosowanej w wyznaczaniu liczby Frouda Frkr 

poza rodzajem mieszadła, ma też wpływ stężenie cząstek ciała stałego X.  

Zaobserwowano zwiększenie wartości liczby Frkr przy zwiększającej 

 

Rys. 2. Zależność Frkr = f(X) dla układu woda destylowana-cząstki ciała 

stałego w mieszalniku z przegrodami płaskimi i mieszadłem: turbinowym 

                                           Rushtona oraz A 315 
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Rys. 3. Zależność Frkr = f(X) dla układu woda destylowana-cząstki ciała 

stałego w mieszalniku z przegrodami rurowymi i mieszadłem: turbinowym 

Rushtona oraz A 315 

się wartości stężenia. W przypadku, gdy do mieszania zastosowano 

mieszadło turbinowe Rushtona (RT) największą różnicę pomiędzy 

wartościami liczby Froude’a Frkr, uzyskanymi dla krytycznej częstości 

obrotów nkr, otrzymano dla dwóch pierwszych stężeń, to jest dla stężenia 

0,5 oraz 1 % mas. cząstek ciała stałego.  

Porównując na rys. 4 dane uzyskane dla układu ciecz-cząstki ciała 

stałego w mieszalniku z mieszadłem turbinowym Rushtona                      

i standardowymi przegrodami płaskimi z danymi otrzymanymi dla 

mieszalnika z pionowymi przegrodami rurowymi można zaobserwo-

wać, że wartości liczby Froude’a Frkr są średnio o około 45% większe 

dla mieszalnika, w którym umieszczone są pionowe przegrody rurowe. 

Mniejsze, o około 15%, różnice widoczne są (Rys. 5) przy porównaniu 

wartości liczby Frkr uzyskanej dla krytycznych częstości obrotów nkr 

przy zastosowaniu obu rodzajów przegród i mieszadła A 315, w ukła-

dzie o stężeniu cząstek ciała stałego X = 0,5 % mas. Zwiększanie 

wartości stężenia X powoduje również zwiększenie różnic występują-
cych w otrzymanych wartościach liczb Froude’a Frkr. Wartości liczby 

Frkr dla stężeń cząstek ciała stałego z przedziału X ∈ (1,0;2,0) % mas. 

są średnio o około 45 % większe dla układu geometrycznego, w któ-

rym występowały przegrody rurowe, w porównaniu z wartościami 

uzyskanymi dla przegród płaskich. Największe różnice w wartościach 

liczby Frkr obserwowano dla stężenia X = 2,5 % mas. 

 

Rys. 4. Zależność Frkr = f(X) dla układu woda destylowana-cząstki ciała 

stałego w mieszalniku z mieszadłem turbinowym Rushtona i przegrodami 

                          płaskimi oraz pionowymi przegrodami rurowymi 

 

Rys. 5. Zależność Frkr = f(X) dla układu woda destylowana-cząstki ciała  

stałego w mieszalniku z mieszadłem A 315 i przegrodami płaskimi oraz  

                                    pionowymi przegrodami rurowymi 

Wyniki pomiarów mocy mieszania umożliwiły wyznaczenie jed-

nostkowej mocy mieszania εkr tj. mocy mieszania odniesionej do masy 

układu, odpowiadającej krytycznej częstości obrotów nkr. Wartości εkr 

dla obu konfiguracji przegród i mieszadła turbinowego Rushtona po-

równano na rys. 6a. Przy małych wartościach stężenia cząstek 

(X = 0,5 % mas.) wartości εkr są nieznacznie większe dla układu z prze-

grodami płaskimi. Przy stężeniach X = 1,5 oraz 2,5 % mas. większą 
wartością jednostkowej mocy mieszania εkr, o około  10 %, charak-

teryzował się układ z pionowymi przegrodami rurowymi, dla którego 

wartości krytycznej liczby Frkr były o około 45% większe. Wskazuje to, 

że przy znacznie większych wartościach krytycznej liczby Froude’a 

Frkr, jednostkowa moc mieszania w zbiorniku z przegrodami rurowymi 

jest niewiele większa, od wartości uzyskanych w zbiorniku z przegro-

dami płaskimi. Jest to spowodowane mniejszymi wartościami liczby 

mocy, jakie uzyskuje się w zbiorniku z mieszadłem i przegrodami ruro-

wymi, w porównaniu do liczby mocy w zbiorniku z przegrodami płas-

kimi, przy tej samej wartości częstości obrotów mieszadła n (Rys. 6b).      

 

Rys. 6. Układ woda destylowana-cząstki ciała stałego w mieszalniku 

z mieszadłem turbinowym Rushtona i przegrodami płaskimi oraz ruro-  

      wymi;   a) zależność εkr = f(X);   b)  zależność ε = f(X); n = 6,67 1/s 

Z porównania wartości  jednostkowej mocy mieszania ε, dla obu typów 

przegród, analizowanych stężeń X, przy założonej stałej częstości 

obrotów n = 6,67 1/s, dla której stwierdzono dobre zawiesze-nie 

cząstek ciała stałego (n > nkr) wynika, że wartości ε dla zbiornika 

z mieszadłem turbinowym Rushtona i przegrodami rurowymi są 
mniejsze o około 50 %, w porównaniu z wartościami ε uzyskanymi 

w zbiorniku z przegrodami płaskimi. 

Wnioski 

 Na podstawie analizy wyników badań warunków wytwarzania 

zawiesiny w zbiorniku z mieszadłami: turbinowym Rushtona i A 315 

oraz różnym typem przegród stwierdzono, że w zakresie przeprowa-

dzonych pomiarów mniejsze wartości krytycznej liczby Froude’a Frkr, 

otrzymane dla wyznaczonej, krytycznej częstości obrotów nkr, obser-

wowane są dla zbiornika z przegrodami płaskimi.  

 Jednak, gdy weźmie się pod uwagę, że przy stałej częstości 

obrotów mieszadła n, przyjętej dla obszaru dobrego zawieszenia 

cząstek (n > nkr), wartości jednostkowej mocy mieszania ε są mniej-

sze dla zbiornika z mieszadłem turbinowym Rushtona i przegrodami 

rurowymi, to można przyjąć, że przegrody rurowe mogą stanowić 
pewną alternatywę dla przegród płaskich.  

 Zamieszczone w pracy wyniki badań krytycznej liczby Froude`a 

Frkr, odpowiadającej krytycznej częstości obrotów nkr oraz jednost-

kowej mocy mieszania ε zostały otrzymane w aparacie skali pół-

technicznej. Mają one zastosowanie praktyczne, ponieważ mogą być 
przydatne już na etapie projektowania mieszalników do wytwarzania 

lub mieszania zawiesiny.   

 Warto zauważyć, że przegrody rurowe umieszczone w mieszalniku, 

mogą służyć jako pionowe elementy grzewcze lub chłodzące. Takie ich 

zastosowanie umożliwia utrzymanie stałej, podwyższonej lub obniżonej 

temperatury zawiesiny podczas mieszania, co może być przydatne przy 

prowadzeniu procesów przemysłowych, wymagających zapewnienia 

odpowiedniej temperatury, w układzie ciecz-ciało stałe.  
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