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Mieszanie zawiesin.
Wplyw ksztaltu dna na krytycznag predkos¢ obrotowa mieszadta

Wstep

Wytwarzanie zawiesiny ciata stalego w cieczy jest czgsto spotyka-
ng operacja w przemysle chemicznym np. podczas reakcji w ukladzie
dwufazowym ciecz-cialo state oraz w inzynierii srodowiska w techno-
logiach oczyszczania $ciekoéw. Szacuje sig, ze okoto 60% przypadkow
mieszania dotyczy wlasnie uktadéw dwufazowych ciecz — cialo stale.
Mieszadta z topatkami pochylonymi sa czgsto uzywane do mieszania
zawiesin.

Miarg zdolno$ci danego mieszadta do wytwarzania zawiesiny ciata
statego jest minimalna czgsto$¢ obrotowa mieszadta n, zwana tez czg-
stoscig krytyczna. Jest to taka czgsto$¢ obrotow mieszadla, po prze-
kroczeniu ktorej, czastki ciata stalego podczas mieszania nie beda po-
zostawac na dnie zbiornika ponad okre$lony czas (np. nie dluzej niz
1 sekundg).

Wplyw ksztattow dna na krytyczna predkos$¢ obrotowa mieszadta byt
juz przedstawiony w pracy [Jirout i Rieger, 1999] i jest on rowniez te-
matem niniejszej pracy.

Podstawy teoretyczne

Na podstawie analizy wymiarowej rownan Eulera, rOwnania ciaglto-
$ci oraz rownania okreslajacego rownowagg sit dziatajacych na czastke
zawieszona w ptynie, Rieger i Ditl [1994] zaproponowali rownanie do
obliczania zmodyfikowanej liczby Frouda Fr’, zawierajacej wartos¢
n, uzalezniajac ja od stosunku d,/D oraz stgzenia objgtoSciowego fazy
statej c:
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2
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gdzie:

¢ — stgzenie objgtosciowe ciala statego, [-]

D — $rednica mieszalnika, [m]

d — $rednica mieszadta, [m]

d, — $rednia Srednica czastek ciata statego, [m]
Fr’ — zmodyfikowana liczba Froude’a, [-]

g — przyspieszenie ziemskie, [m's”]

n — czgstos¢ obrotowa mieszadta, [s'l]

p — gestosé cieczy, [kg-m‘3]
Ap — rdznica gestoscei ciala statego i cieczy, [kg~m‘3]

Rown. (1) jest stuszne dla uktadow geometrycznie podobnych, dla
zakresu mieszania burzliwego.

Funkcjg f po prawej stronie rown. (1) przedstawia si¢ klasycznie
w postaci zalezno$ci potegowej, gdzie stata C oraz wyktadnik potegi y
sg uzaleznione od stezenia c:

Y
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Postaci zaleznosci C = f{c) oraz y = f(c) podatl Rieger [2000]:

C = Aexp(Bc) (3)

Y=o+pBc (C))

gdzie: 4, B, a.,,  — stale.

Czes$¢ doswiadczalna

Pomiary wykonywano w mieszalniku z wypuktym dnem o $rednicy
D =300 mm i w trzech mieszalnikach z dnem ptaskim o $rednicach
290, 600 1 800 mm. Zbiorniki byty zaopatrzone w cztery standardowe
przegrody i wypelnione ciecza do wysokosci H = D.

Do mieszania uzywano standardowych cztero- i szesciotopatkowych
mieszadel turbinowych o topatkach pochylonych o $rednicy d/D = 1/3.
Wysokos¢ zawieszenia mieszadet nad dnem wynosita H, = 0,5d. Stru-
mien cieczy byl wyrzucany przez mieszadlo w kierunku dna mieszal-
nika.

Jako zawiesing w mieszalniku z wypuktym dnem, stosowano izome-
tryczne czastki szklane o $rednicach zastgpczych z zakresu d, = 0,18+0,9
mm i st¢zeniach objgtosciowych ¢ = 0,025+0,4.

W mieszalniku z dnem ptaskim stosowano izometryczne czastki
szklane o $rednicach zastgpczych z zakresu d, = 0,18+1,19 mm i steze-
niach objgtosciowych ¢ = 0,025+0,2.

Moment wzniesienia wszystkich czastek z dna (krytyczna predkosé)
okreslono wizualnie jako stan, gdy Zzadna z czastek nie przebywata na
dnie przez czas dtuzszy niz 1 sekunda.

Wyniki badan i ich analiza

Zmierzone pierwotne wartosci krytycznej predkosci obrotowej n
przeliczane byly na wielkosci odpowiednich liczb kryterialnych i ich
wartosci podawane byly w postaci wykresow okreslajacych warunki do
wytwarzania zawiesiny. Dla zakresu mieszania burzliwego, charakte-
rystyka jest zalezno$¢ zmodyfikowanej liczby Frouda Fr’ od bezwy-
miarowej wielkosci czastek d,/D, dla stalej wartosci objgtosciowego
stezenia ¢ fazy stalej.

Wyniki badan dla czterotopatkowych mieszadet turbinowych o topat-
kach pochylonych w mieszalniku z dnem wypuktym zaprezentowano
w pracy [Rieger i in., 2012a].

Wyniki dos§wiadczen dla sze$ciotopatkowych mieszadet turbinowych
o topatkach pochylonych w mieszalniku z wypuktym dnem przedsta-
wiono w pracy [Rieger i in., 2011].

Wyniki do§wiadczen dla sze$ciotopatkowych mieszadet turbinowych
o topatkach pochylonych w mieszalniku z ptaskim dnem przedstawiono
w pracy [Moravec i in., 2005].

Wyniki dos§wiadczen dla czterotopatkowych mieszadet turbinowych
o topatkach pochylonych w mieszalniku z ptaskim dnem zaprezento-
wano w pracy [Rieger i in., 2012b].

Warto$ci statych w réwn. (3) 1 (4) sa podane w tab. 1.

Tab. 1. Warto$ci statych w rownaniach (3) i (4)

Mieszadto A B o B
sze$ciotopatkowe, wypukle dno 3,61 19,50 0,381 2,48
czterotopatkowe, wypukte dno 1,77 23,90 0,247 3,07
szes$ciotopatkowe, ptaskie dno 11,27 11,91 0,537 1,07
czterotopatkowe, ptaskie dno 7,62 20,90 0,456 2,46

Zaleznos¢ (Fr')o’5 od bezwymiarowej wielkosci czastek d,/D, obli-
czona z rownan (2) — (4) dla trzech stalych warto$ci objgtosciowego
stgzenia ¢ fazy stalej dla sze$ciolopatkowego mieszadta turbinowego
dla obu ksztaltow dna przedstawiona zostata na rys. 1.
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Rys. 1. Zalezno$¢ (F r')o’5 od bezwymiarowej wielkosci czastek d,/D, obliczona z row-
nan (2) — (4) dla trzech statych warto$ci objgtosciowego stgzenia ¢ fazy statej dla
szes$ciotopatkowego mieszadla turbinowego dla obu ksztattdéw dna

Podobna zalezno$¢ (F r')o’5 od bezwymiarowej wielkosci czastek d,/D,
obliczona z rownan (2) — (4) dla trzech statych wartosci objgtosciowego
stezenia c fazy stalej dla czterotopatkowego mieszadta turbinowego dla
obu ksztaltow dna przedstawiona zostata na rys. 2.

Czterolopatkowe mieszadlo
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Rys. 2. Zalezno§é (Fr')* od bezwymiarowej wielkosci czastek d,/D, obliczona z row-
nan (2) — (4) dla trzech statych wartoéci objgtosciowego stgzenia ¢ fazy statej dla
czterotopatkowego mieszadta turbinowego dla obu ksztaltow dna

Z przedstawionych wykresow dla obu ksztaltow dna wynika, Ze
w mieszalnikach z wypuktym dnem, krytyczna predkos¢ obrotowa (od-
powiednio (Fr )O’S), byta nizsza niz w mieszalnikach z ptaskim dnem.
Jest to zgodne z wynikami powyzej cytowanej pracy [Jirout i Rieger,
1999], gdzie sa porownywane wyniki dla szesciotopatkowego miesza-
dia turbinowego w zbiornikach z réznymi ksztattami dna. Zostato to
przedstawione na rys. 3, gdzie zostaly poréwnane $rednie wartosci sto-
sunku krytycznych predkosci dla wybranych stezen oraz jest podana
Srednia warto$¢ stosunku dla wszystkich trzech st¢zen.

Rys. 3. Poréwnanie $rednich wartoéci stosunku krytycznych predkosci mieszadta
czterotopatkowego i szesciotopatkowego dla wybranych stezen

Z rys. 3 wynika, ze stosunek krytycznych predkosci obrotowych jest
nizszy dla szesciolopatkowego mieszadla niz dla czterotopatkowego,
a jego warto$¢ spada wraz z rosnacym st¢zeniem.

Srednia warto§¢ stosunku krytycznych predkosci obrotowych
n,/n,q = 0,89. Ze wzgledu na fakt, ze w ruchu burzliwym moc miesza-
nia jest proporcjonalna do trzeciej potggi czgstosci obrotowej mieszadta
(P~ n3), stosunek mocy mocy mieszania dla krytycznych czgstosci ob-
rotowych dla obu typéw dna wyniesie P,,/P,, = 0,70.
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