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Wptyw rodzaju przegrod na wytwarzanie zawiesiny w mieszalniku
skali péitechnicznej

Wstep

Zawiesiny wytwarzane w zbiorniku z mieszadlem sa stosowane
w przemysle spozywczym, farmaceutycznym, kosmetycznym i wielu
innych. Zawieszenie czastek w takich uktadach wymaga odpowiednio
wysokich czgstosci obrotéw mieszadta. Czgsto$¢ obrotéw mieszadta,
przy ktérej wszystkie czastki state zostaja uniesione z dna i rozproszone
w cieczy jest nazywana krytyczng czgstosciag obrotéw mieszadla ny,
i stosuje si¢ ja do okreslenia momentu powstania zawiesiny.

Warto$¢ ny, zalezy od parametréw geometrycznych aparatu, typu
mieszadla, wlasciwos$ci fizycznych obu faz: cieklej i stalej, a takze
od udziatu czastek statych w uktadzie. Szczegétowa charakterystyka
mieszanych mechanicznie uktadéw ciecz-cialo stalte zostata przed-
stawiona w pracach [Strek, 1981; Kamienski, 2004]. W literaturze
dostgpne sa wyniki badan warunkéw wytwarzania zawiesiny
w mieszalnikach z przegrodami: z przegrodami ptaskimi [Kietbus-
Rapata i Karcz, 2009], z pionowymi przegrodami rurowymi [Major-
Godlewska, 2012], z r6znymi typami przegréd [Broniarz-Press i in.,
2000] oraz w zbiorniku bez przegréd [Brucato i in., 2010]. Do okre-
$lania momentu wytworzenia zawiesiny najczesciej stosuje si¢ kryte-
rium Zwieteringa [1958], zgodnie z ktérym minimalna czgsto$¢
obrotéw mieszadta ny, okresla si¢ wizualnie oceniajac zachowanie
czastek na dnie mieszalnika.

Celem badan byto okreslenie wptywu rodzaju przegréd na warun-
ki wytwarzania zawiesiny w mieszalniku mechanicznym. Analiz¢
przeprowadzono w oparciu o wyznaczone do$wiadczalnie wartosci
czgsto$ci obrotdw mieszadta ny,, liczby Froude’a Fry, oraz jednost-
kowej mocy &, w mieszalniku ze standardowymi przegrodami pla-
skimi oraz w mieszalniku z pionowymi przegrodami rurowymi.

Badania doswiadczalne

Aparatura. Badania wytwarzania zawiesiny wykonywano w mie-
szalnikach geometrycznie identycznych o $rednicy D = 0,634 m
i wysoko$ci H = 0,634 m. W zbiorniku z mieszadlem zastosowano
dwa rézne rodzaje przegréd. Jednym z typéw przegréd byly pionowe
standardowe przegrody ptaskie, gdzie szeroko$¢ przegrody wynosita
e = 0,1D. Drugim rodzajem przegréd byly pionowe przegrody ruro-
we w liczbie 24 sztuk. Srednica pojedynczej rurki przegrody rurowej
wynosita B = 0,016D. Przegrody rurowe rozmieszczone byty row-
nomiernie na $rednicy podzialowej D, = 0,7D. Schemat rozmiesz-
czenia przegréd w zbiorniku przedstawiono na rys. 1.

Zawiesing wytwarzano przy uzyciu mieszadta turbinowego
Rushtona (RT) o liczbie topatek Z = 6 lub mieszadta A 315, o liczbie
topatek Z = 4. Srednica obu mieszadet wynosita d = 0,33D. Miesza-
dta réznity si¢ generowanym przez nie profilem predkosci ptynu.

Rys. 1. Schemat rozmieszczenia przegréd,
a) pionowe przegrody plaskie, b) pionowe przegrody rurowe

Materialy. Badania zawiesiny wykonywano dla uktadu, w kt6-
rym faza ciekla byla woda destylowana, a faza stata — czastki piasku
morskiego o gestosci 2600 kg/m’. Srednia $rednica zastepcza d,
czastki w zawiesinie wynosita d, = 335 um. Srednice zastgpcza
wyznaczano w oparciu o dane z analizy sitowej. Czastki byly roz-
dzielane za pomoca zestawu sit o réznych $rednicach otworéw, co
pozwolito uzyska¢ frakcjg o $redniej $rednicy zastgpczej d,. Badania
przeprowadzono dla réznych stgzen czastek piasku morskiego
w zakresie X € <0,5;2,5> % mas.

Metodyka. Do okreslenia krytycznej czgsto$ci obrotéw mieszadta
zastosowano kryterium Zwieteringa [1958]. Wedhlug tego kryterium
krytyczna czgsto$¢ obrotéw mieszadla, przy ktérej uzyskuje sig
catkowita zawiesing, jest definiowana jako czgsto$¢, przy ktdrej
czastki stale nie pozostaja nieruchomo na dnie mieszalnika diuzej
niz 1+2 s. Obserwujac zachowanie czastek przy zwigkszaniu warto-
$ci n, mozna wyznaczy¢ moment uzyskania zawiesiny. Badania
mocy mieszania wykonano metoda tensometryczna.

Wyniki badan

Uzyskane z badan wartosci krytycznej czgstosci obrotéw mieszadta
ny,- umozliwily okreslenie odpowiadajacej im liczby Froude’a:

2
Fr, =4 (1)

gdzie: d— érednica mieszadta, [m], g — przyspieszenie ziemskie, [m/s’].

Poréwnanie wartosci liczby Froude’a Fry,, otrzymanych dla kaz-
dego z mieszadet zastosowanych w badaniach, w uktadach o r6znym
stezeniu fazy stalej X, w zbiorniku z przegrodami ptaskimi, przed-
stawiono na rys. 2. Wartos¢ liczby Fry, dla obu mieszadel, zwigksza-
fa si¢ ze wzrostem st¢zenia zawiesiny. Wyraznie wyzsze warto$ci
tego parametru charakteryzowaty uklad z mieszadlem turbinowym
Rustona, w poréwnaniu z danymi uzyskanymi w uktadzie z miesza-
dlem A 315. Réznica w warto$ciach Fry, dla obu mieszadet, zwigk-
szata si¢ ze zwigkszeniem fazy statej X w uktadzie.

Zalezno$¢ Fry, = f(X) dla wytworzonej w mieszalniku z pionowymi
przegrodami rurowymi zawiesiny, przy dwoch réznych mieszadtach
(turbinowym Rushtona RT oraz A 315), przedstawiono na rys. 3. Po-
réwnujac dane uzyskane dla obu mieszadet, stwierdzono, podobnie jak
w zbiorniku z przegrodami ptaskimi, wystgpowanie nizszych wartosci
liczby Froude’a Fr,,, dla uzyskanej krytycznej czgstosci obrotéw rny,, gdy
do mieszania ukladu zastosowano mieszadto A 315. Na wartos¢ krytycz-
nej czgstosci obrotéw ny, stosowanej w wyznaczaniu liczby Frouda Fr,
poza rodzajem mieszadta, ma tez wptyw st¢zenie czastek ciata stalego X.

Zaobserwowano zwigkszenie wartosci liczby Fry, przy zwigkszajacej
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Rys. 2. Zalezno$¢ Fr, = f(X) dla uktadu woda destylowana-czastki ciata
stalego w mieszalniku z przegrodami ptaskimi i mieszadtem: turbinowym
Rushtona oraz A 315
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Rys. 3. Zalezno$¢ Fry, = f(X) dla uktadu woda destylowana-czastki ciata
statlego w mieszalniku z przegrodami rurowymi i mieszadfem: turbinowym
Rushtona oraz A 315

si¢ wartosci stezenia. W przypadku, gdy do mieszania zastosowano
mieszadlo turbinowe Rushfona (RT) najwigksza réznicg pomigdzy
warto$ciami liczby Froude’a Fry, uzyskanymi dla krytycznej czgsto$ci
obrotéw ny,, otrzymano dla dwéch pierwszych stgzen, to jest dla stgzenia
0,5 oraz 1 % mas. czastek ciala statego.

Poréwnujac na rys. 4 dane uzyskane dla uktadu ciecz-czastki ciata
staltego w mieszalniku z mieszadtem turbinowym Rushtona
i standardowymi przegrodami ptaskimi z danymi otrzymanymi dla
mieszalnika z pionowymi przegrodami rurowymi mozna zaobserwo-
wac, ze wartosci liczby Froude’a Fry, sa $rednio o okoto 45% wigksze
dla mieszalnika, w ktérym umieszczone sa pionowe przegrody rurowe.
Mniejsze, o okoto 15%, réznice widoczne sa (Rys. 5) przy poréwnaniu
wartosci liczby Fry, uzyskanej dla krytycznych czgstosci obrotéw ny,
przy zastosowaniu obu rodzajow przegréd i mieszadta A 315, w ukla-
dzie o st¢zeniu czastek ciala stalego X = 0,5 % mas. Zwigkszanie
wartosci stgzenia X powoduje réwniez zwigkszenie réznic wystgpuja-
cych w otrzymanych warto$ciach liczb Froude’a Fry,. Wartosci liczby
Fry, dla stezen czastek ciata statego z przedziatu X € (1,0;2,0) % mas.
sq $rednio o okoto 45 % wigksze dla uktadu geometrycznego, w kto-
rym wystgpowaly przegrody rurowe, w poréwnaniu z warto$ciami
uzyskanymi dla przegrdéd plaskich. Najwigksze réznice w warto$ciach
liczby Fry, obserwowano dla stezenia X = 2,5 % mas.
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Rys. 4. Zalezno$¢ Fri = f(X) dla uktadu woda destylowana-czastki ciata
stalego w mieszalniku z mieszadlem turbinowym Rushtona i przegrodami
ptaskimi oraz pionowymi przegrodami rurowymi
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Rys. 5. Zalezno$¢ Fry, = f(X) dla uktadu woda destylowana-czastki ciata
stalego w mieszalniku z mieszadlem A 315 i przegrodami ptaskimi oraz
pionowymi przegrodami rurowymi

Wyniki pomiar6w mocy mieszania umozliwily wyznaczenie jed-
nostkowej mocy mieszania &, tj. mocy mieszania odniesionej do masy
ukfadu, odpowiadajacej krytycznej czgstosci obrotéw ny,. Wartosci &,
dla obu konfiguracji przegrod i mieszadla turbinowego Rushtona po-
rébwnano na rys. 6a. Przy matych warto$ciach stgzenia czastek
(X=0,5 % mas.) wartosci &, sa nieznacznie wigksze dla uktadu z prze-
grodami plaskimi. Przy stezeniach X = 1,5 oraz 2,5 % mas. wigksza
warto$cia jednostkowej mocy mieszania &;, o okoto 10 %, charak-
teryzowat si¢ uklad z pionowymi przegrodami rurowymi, dla ktérego
warto$ci krytycznej liczby Fry, byty o okoto 45% wigksze. Wskazuje to,

ze przy znacznie wigkszych wartosciach krytycznej liczby Froude’a
Fry,, jednostkowa moc mieszania w zbiorniku z przegrodami rurowymi
jest niewiele wigksza, od warto$ci uzyskanych w zbiorniku z przegro-
dami ptaskimi. Jest to spowodowane mniejszymi wartos$ciami liczby
mocy, jakie uzyskuje si¢ w zbiorniku z mieszadtem i przegrodami ruro-
wymi, w poréwnaniu do liczby mocy w zbiorniku z przegrodami ptas-
kimi, przy tej samej warto$ci czgstosci obrotow mieszadta n (Rys. 6b).
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Rys. 6. Uktad woda destylowana-czastki ciala stalego w mieszalniku
z mieszadfem turbinowym Rushtona i przegrodami ptaskimi oraz ruro-
wymi; a) zalezno$¢ &, = f(X); b) zaleznos¢ €= f(X); n = 6,67 1/s

Z poréwnania warto$ci jednostkowej mocy mieszania & dla obu typow
przegréd, analizowanych stgzen X, przy zalozonej stalej czgstosci
obrotéow n=6,67 1/s, dla ktérej stwierdzono dobre zawiesze-nie
czastek ciata statego (n > ny,) wynika, ze wartosci € dla zbiornika
z mieszadlem turbinowym Rushfona i przegrodami rurowymi sa
mniejsze o okoto 50 %, w poréwnaniu z warto$ciami € uzyskanymi
w zbiorniku z przegrodami ptaskimi.

Whnioski

Na podstawie analizy wynikéw badan warunkéw wytwarzania
zawiesiny w zbiorniku z mieszadlami: turbinowym Rushtona i A 315
oraz réznym typem przegrod stwierdzono, ze w zakresie przeprowa-
dzonych pomiar6w mniejsze warto$ci krytycznej liczby Froude’a Fry,
otrzymane dla wyznaczonej, krytycznej czgstosci obrotéw ny,, obser-
wowane sa dla zbiornika z przegrodami ptaskimi.

Jednak, gdy wezmie si¢ pod uwagg, ze przy statej czgstosci
obrotéw mieszadta n, przyjetej dla obszaru dobrego zawieszenia
czastek (n > ny,), warto$ci jednostkowej mocy mieszania £ sa mniej-
sze dla zbiornika z mieszadtem turbinowym Rushtona i przegrodami
rurowymi, to mozna przyja¢, ze przegrody rurowe moga stanowic
pewna alternatywe dla przegréd ptaskich.

Zamieszczone w pracy wyniki badan krytycznej liczby Froude'a
Fry,, odpowiadajacej krytycznej czgstosci obrotéw ny, oraz jednost-
kowej mocy mieszania &€ zostaly otrzymane w aparacie skali pot-
technicznej. Maja one zastosowanie praktyczne, poniewaz moga by¢
przydatne juz na etapie projektowania mieszalnikow do wytwarzania
lub mieszania zawiesiny.

Warto zauwazy¢, ze przegrody rurowe umieszczone w mieszalniku,
moga stuzy¢ jako pionowe elementy grzewcze lub chtodzace. Takie ich
zastosowanie umozliwia utrzymanie statej, podwyzszonej lub obnizonej
temperatury zawiesiny podczas mieszania, co moze by¢ przydatne przy
prowadzeniu proceséw przemystowych, wymagajacych zapewnienia
odpowiedniej temperatury, w uktadzie ciecz-cialo state.
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