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Poréwnanie sposobdw zwigkszenia efektywnosci mieszania ptynéw lepkich
w mieszalniku z dwoma mieszadtami

Wstep

Mieszanie mechaniczne plynéw lepkich prowadzi si¢ w zakresie la-
minarnym i czg$ciowo przejsciowym. Duza lepko$é ptyndw powoduje
zmniejszenie efektywnos$ci mieszania, poniewaz w otoczeniu miesza-
dta wytwarzaja si¢ obszary o stabym stopniu wymieszania, ktore zwy-
czajowo nazywa si¢ obszarami IMR (Isolated Mixing Regions). Jest
to szczegdlnie wazne w przemysle spozywczym, biotechnologii oraz
przetworstwie tworzyw sztucznych, gdyz moze prowadzi¢ do obnizenia
jakosci produktu koncowego, w wyniku obecnosci gradientow stgzenia
czy temperatury. Obszary IMR zwykle przyjmuja ksztatt toroidalny,
a ich obecno$¢ nie jest uzalezniona od obecnosci przegrdd, ani od liczby
mieszadel na wspolnym wale [Lamberto i in., 1999].

Mechanizm mieszania w zakresie laminarnym oparty jest na prze-
ptywie chaotycznym, ktéory mozna opisywaé¢ modelem przeptywu si-
nusoidalnego [Alvarez i in., 1998], dlatego w celu skrocenia czasu mie-
szania, a tym samym zwigkszenia efektywnosci mieszania, stosuje sig
metody, ktore pozwalaja na wygenerowanie przeptywu o charakterze
chaotycznym. Do takich metod zaliczy¢ mozna: niecentryczne umiej-
scowienie mieszadel, zastosowanie mieszania typu forward-reverse
lub zaprojektowanie asymetrycznych mieszadet [Cabaret i in., 2008].
Weczesniejsze badania wskazuja, Ze stosowanie niecentrycznego umiej-
scowienia mieszadel w mieszaniu ptynow lepkich usprawnia mieszanie
osiowe [Woziwodzki i Jedrzejczak, 2011], co przeklada sig na skrocenie
czasu mieszania w porownaniu do mieszania standardowego. Z tego
powodu preferowane sa mieszadta generujace przeplyw osiowy.

Mieszanie typu forward-reverse w zakresie przeplywu burzliwego
powoduje zwigkszenie czasu mieszania i mocy mieszania [ Woziwodz-
ki, 2011, 2013], jednakze podczas mieszania ptynéw lepkich obserwuje
si¢ zwigkszenie efektywnosci w wyniku zmiennych w czasie czgsto-
$ci 1 kierunku obrotéw mieszadla [Lamberto i in., 1996], jak rowniez
zwigkszenia czgstotliwosci oscylacji [Yoshida i in., 2009]. Poprawg
efektywnosci mieszania obserwuje si¢ zarowno dla mieszadet promie-
niowych, jak i osiowych [Dieulot i in., 2005], co thumaczy si¢ genero-
waniem w calej objetosci mieszalnika przeptywu chaotycznego [ Nomu-
raiin., 1997].

W pracy podjgto probg porownania efektywno$ci mieszania ptynow
lepkich w mieszalniku z dwoma mieszadtami turbinowymi umieszczo-
nymi niecentrycznie oraz w mieszalniku z mieszadtami wykonywujacy-
mi ruch oscylacyjny (forward-reverse).

Opis badan doswiadczalnych
Aparatura badawcza

Badania prowadzono w plaskodennym zbiorniku o S$rednicy
D = 0,19 m, wykonanym z przezroczystego polimetakrylanu metylu
1 zaopatrzonym w niecentrycznie umiejscowione mieszadta (mieszalnik
M1) oraz w mieszalniku z mieszadtami wykonujacymi ruch oscylacyj-
ny typu forward-reverse (mieszalnik M2). Zastosowano uktad dwoch
mieszadel turbinowych, wykorzystujac turbing Rushtona (RT) i miesza-
dlo z szescioma fopatkami pochylonymi pod katem 45° (PBT), zamon-
towane w nastgpujacych konfiguracjach: RT-RT, PBT-PBT i RT-PBT
(mieszadlo gorne: RT, mieszadto dolne: PBT). W mieszalniku M1 sto-
pien niecentryczno$ci wynosit £/R = 0,53, natomiast w mieszalniku M2
zastosowano nastgpujace czestotliwosci oscylacji mieszadta: f'= 0,23;
0,46 1 0,92 Hz. Zmiana czgsto$ci obrotow mieszadla w funkcji czasu
miata charakter fali trojkatnej (1), dla ktorej wartos¢ maksymalna n,,,,
i bezwzgledna warto$¢ minimalnej czgstosci obrotow n,,;, byly takie
same (Rys. 1):
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Materiaty

Zastosowanym plynem lepkim byt wodny roztwor gliceryny 98%
(gestos¢ p = 1100 kg/m3, lepkos¢ # = 1,11 Pa-s), co pozwalato na anali-
zg czasu mieszania dla nastgpujacych wartosci liczb Reynoldsa Regy =
Re =38, 29, 40.

Efektywnos$¢ mieszania

Efektywno$¢ mieszania okreslano poprzez pomiar czasu mieszania
oraz stopnia segregacji w poszczegolnych mieszalnikach. Stopien segre-
gacji wyznaczano metoda oparta na reakcji zobojgtniania kwas-zasada
(1M NaOH-1M HCI) w obecnosci znacznika pH (btekit bromotymolo-
wy). Metoda zostata opisana we wczesniejszej publikacji [ Woziwodzki
i Jedrzejczak, 2011).

Zdjecia wykonane aparatem Canon EOS 1D Mark III poddawano
analizie w programie /mage Pro firmy MediaCybernetics. Na podstawie
zdje¢ wyznaczano objgtosé obszarow IMR oraz stopien wymieszania
w poszczegodlnych czgsciach mieszalnika (na podstawie analizy zmian
barw sktadowych zdjecia). Dla mieszania typu forward-reverse wyzna-
czano $rednia warto$¢ czgstosci obrotow z dziesigciu cykli pomiarow
ngg oraz $rednia wartos¢ liczby Reynoldsa Repy. Badania w mieszalniku
M1 i M2 prowadzono, nie dtuzej niz 6000 s (100 min).

Wyniki badan i ich analiza

Dla obu mieszalnikow potwierdzono, iz obszary IMR formuja si¢
w otoczeniu mieszadet (Rys. 2). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze toroidalne
obszary IMR formuja si¢ dla uktadow niecentrycznych, natomiast dla
mieszania typu forward-reverse struktury te wykazuja bardziej skom-
plikowana strukturg typu wtoknowego. Sa one wynikiem formowania
przeptywu chaotycznego, w ktérym analizowany ptyn przeptywa w po-
staci cienkich strumieni (liquid filament). W rezultacie takiego prze-
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Rys. 2. Przyktady struktur obszarow IMR: a) mieszalnik M2, b) mieszalnik M1
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pltywu wytwarzaja si¢ skomplikowana struktury 3D zamiast typowego
obszaru o ksztalcie toroidalnym. Dla mieszania typu forward-reverse
(mieszalnik M2) toroidalne IMR zaobserwowano tylko dla uktadu RT-
RT oraz Re = 9. Z kolei dla uktadéw niecentrycznych stwierdzono wy-
stgpowanie odchylenia plaszczyzny toroidow od plaszczyzny miesza-
dta, co jest wynikiem odchylenia petli cyrkulacyjnych [Montante i in.,
2006; Woziwodzki i Jedrzejczak, 2011].

Przyktadowe zdjgcia obrazujace stopien segregacji w poszczeg6l-
nych mieszalnikach przedstawiono na rys. 3.

]

Rys. 3. Przyktadowe zdjgcia stopnia segregacji S w mieszalniku dla uktadu RT-RT,

Re =9, t = 1200 s. a) mieszalnik standardowy, b) mieszalnik M2, /' = 0,23 Hz,

c¢) mieszalnik M2, /= 0,46 Hz, d) mieszalnik M2, f'= 0,92 Hz, ¢) mieszalnik M1,
E/R=0,53

W tab. 1 zestawiono wyniki czasu mieszania dla poszczegdlnych
mieszalnikow.

Tab. 1. Czas mieszania #,, w mieszalniku M1 i M2

Uktad Re M2 MI
f=023Hz | f=046Hz | f=092Hz | E/R=0,53
RT-RT > 6000 s > 6000 s 4800 s 5700 s
RT-PBT 9 > 6000 s 5400 s 4800 s 4800 s
PBT-PBT > 6000 s > 6000 s 6000 s 4200 s
RT-RT 3600 s 1200 s 900 s 1320 s
RT-PBT 29 1200 s 900 s 780 s 1200 s
PBT-PBT > 6000 s 1380 s 780 s 1080 s
RT-RT 1020 s 900 s 600 s 600 s
RT-PBT 40 600 s 300 s 300s 600 s
PBT-PBT 600 s 840 s 600 s 60s

Analiza danych doswiadczalnych wskazuje, ze w mieszalniku M2
z mieszadtami wykonujacymi ruch oscylacyjny czas mieszania ptyndw
lepkich jest uzalezniony od czgstosci oscylacji f. Wraz ze wzrostem f
maleje czas mieszania. Zaobserwowano skrdcenie czasu mieszania
o okoto potowe dla /= 0,92 Hz w stosunku do /= 0,23 Hz. Ponadto
zaobserwowano wptyw uktadu mieszadel na czas mieszania w mieszal-
niku M2. Najkrotsze czasy mieszania odnotowano dla uktadu miesza-
det RT-PBT, nast¢pnie dla RT-RT. Najdtuzszy czas mieszania wystapit
dla uktadu PBT-PBT. Otrzymane wyniki wskazuja, ze uktad mieszadet
RT-PBT generuje silniejszy przeptyw chaotyczny, co przeklada sig na
skrécenie czasu mieszania.

W mieszalniku M1 z niecentrycznie zamontowanymi mieszadtami
wplyw konfiguracji mieszadet na czas mieszania przedstawiat si¢ ina-
czej. Najkrotszy czas mieszania, we wszystkich przypadkach, zaob-

serwowano dla uktadu PBT-PBT, nastgpnie dla RT-PBT, a najdluzszy
dla RT-RT. Taka zalezno$¢ wskazuje, ze niecentryczne umiejscowienie
mieszadel promuje mieszadla wytwarzajace przeptyw osiowy. Potwier-
dzaja to wczesniejsze badania [Galetti i Brunazzi, 2008; Woziwodzki
i Jedrzejczak, 2011]. Czas mieszania t,, dla mieszadel PBT-PBT byt
0 okoto 20% krétszy w stosunku do RT-RT (Re =9), 0 18 % dla Re =29
i okoto 90% dla Re = 40.

Bezposrednie porownanie czasu mieszania w mieszalniku M1 i M2
wskazuje, iz dla Re = 9 1 Re = 29 najkrotsze czasy mieszania uzyskano
w mieszalniku M2 z mieszadtami oscylujacymi dla /= 0,92 Hz. W mie-
szalniku M2 czas mieszania byt o okoto 25% krotszy niz w mieszalniku
M1. Dla Re = 40 czasy mieszania w mieszalniku M1 1 M2 byty po-
réwnywalne. Analiza uzyskanych wynikow pokazuje, ze dla mieszania
w zakresie liczb Reynoldsa Re <40 sugerowane jest stosowanie miesza-
nia typu forward-reverse, natomiast mieszanie niecentryczne rekomen-
duje si¢ stosowac dla Re > 40.

Whioski

Czterokrotne zwigkszenie czgstotliwosci powoduje spadek czasu
mieszania w przyblizeniu pigciokrotnie dla Re = 9 i okoto dwukrotnie
dla Re = 40.

Poréwnanie czasOw mieszania w mieszalnikach M1 i M2 pozwala
stwierdzi¢, iz dla uktadow RT-RT i RT-PBT najmniejszy czas mieszania
uzyskano w mieszalniku M2 (dla /= 0,92 Hz), natomiast dla uktadu PBT
-PBT w mieszalniku M1, co potwierdza, ze w uktadach niecentrycznych
preferowane sa mieszadta generujace przeplyw osiowy. Wyzsza efek-
tywno$¢ mieszania forward-reverse zanika dla wartosci Re > 40.

Wyniki badan wskazuja, ze zastosowanie mieszania typu forward-
reverse moze przyczyni¢ si¢ do znaczacego zwigkszenia efektywnosci
mieszania w réznych gatgziach przemystu, w ktérych wykorzystuje sig
ptyny o duzych lepkosciach.
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