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Analiza powstawania leja w mieszalniku z ukladem typu rotor-stator
uzytym jako mieszadto

Wstep

Wysokoobrotowe noze skladajace sig¢ z rotora i statora stosowane sa
jako mieszadla do homogenizacji uktadow, w ktoérych zachodzi potrze-
ba rozwtdkniania/rozdrabniania lub deaglomeracji/rozbrylania dysper-
gowanych czastek. Konstrukcyjnie sa one bardzo podobne do mieszal-
nikow rotor-stator [Paul i in., 2004]. Wielokrotny przeptyw mediow
przez uklad rotor-stator zapewnia rownomierne rozproszenie dyspergo-
wanych czastek w calej objgtosci cieczy. Z uwagi na duze napr¢zenia
$cinajace w przestrzeni pomigdzy wirujacym rotorem i nieruchomym
statorem tego typu uktad, zastosowano do dyspergowania w zdemine-
ralizowanej wodzie pylistego kazeinianu sodu, wykazujacego tenden-
cje do aglomeracji [Wesolowski i Gawalek, 2013]. W konkluzji wspo-
mnianych badan stwierdzono, ze powstajacy, w niemal standardowym
geometrycznie mieszalniku (H/D = 1,000, D/d = 3,167, h/d =1,000),
gleboki lej odpowiada za wystgpowanie bardzo silnego napowietrza-
nia i wypieniania badanych medioéw, przez co mieszalnika z tego typu
uktadem mieszajacym nie rekomendowano do zastosowania w praktyce
procesowej. Z zalozenia miat on by¢ konkurencyjny wobec rozwiazania
zaproponowanego w wyniku wczesniejszych badan wlasnych [Weso-
towski i Gawalek, 2011].

Zasadniczym celem przeprowadzonych na obecnym etapie badan
doswiadczalnych byto sprawdzenie czy zwigkszenie wysokosci cieczy
w zbiorniku lub zmiana inwariantéw geometrycznych uktadu zbiornik-
mieszadto (uktad typu rotor-stator), wptynie na zmniejszenie gltgboko-
$ci leja w osi mieszalnika pozbawionego przegrod.

Badania doswiadczalne

Analizowano wplyw czgstosci obrotdw oraz wysokosci zawieszenia
mieszadta nad dnem zbiornika na gltgboko$¢ powstajacego leja w mie-
szalnikach o réznych inwariantach D/d, przy dwukrotnie wigkszej od
standardowej wysokosci cieczy (H/D = 2). Badania wykonano w Zakta-
dzie Inzynierii Procesowej Politechniki Poznanskiej.

Aparatura badawcza

Podczas testow eksperymentalnych stosowano wysokoobrotowy
uktad mieszajacy skladajacy si¢ z rotora i statora, bedacy standardo-
wym wyposazeniem homogenizatora firmy POL-EKO-APARATURA
Sp. J. Rotor mieszajacego ukladu laboratoryjnego stosowanego w ba-
daniach moze pracowac¢ w bardzo szerokim zakresie czgstosci obrotow
n [min'l]e(8000+24000), przy kroku zmiennos$ci wynoszacym An =
100 min™'. Tak wysokie czgstosci obrotow generuja bardzo duze napre-
zenia $cinajace. W przypadku niewielkiej lepkosci fazy rozpraszajacej
praca omawianego uktadu powoduje powstanie wokot watu glebokiego
leja, co w skrajnym przypadku moze doprowadzi¢ do niekorzystnego
napowietrzenia mieszaniny. Podstawowe wymiary liniowe testowanych
uktadow mieszadto-zbiornik podano na rys. 1.

Badano uktad typu rotor-stator o $rednicy zewngtrznej statora
d = 0,018 m. Wysokos$¢ statora wynosita 4, = d, natomiast odlegtos¢
otworu cyrkulacyjnego w obudowie watu mieszadta od dolnej krawe-
dzi statora byta rowna h,= 2d. Jako wysoko$¢ zawieszania mieszadta /
w kazdym przypadku przyjmowano odlegto$¢ od dna zbiornika do gor-
nej krawedzi statora. Pracg mieszadta testowano w trzech geometrycz-
nie podobnych szklanych ptaskodennych zbiornikach nieposiadajacych
przegrod, ktorych podstawowe wymiary liniowe zilustrowane na rys. 1,
zestawiono w tab. 1.

Rys. 1. Oznaczenie wymiarow
° liniowych testowanych uktadow
mieszadto-zbiornik
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W przypadku trzech badanych mieszalnikow stosunek $rednicy
zbiornika do $rednicy mieszadta wynosit odpowiednio: D/d = 2,944,
D/d=3,667; D/d=4,556.

W przeprowadzonych badaniach mieszanym medium byta woda de-
stylowana o temperaturze ¢ = 20°C, wypehiajaca kazdy z testowanych
zbiornikéw do wysokosci H =2D.

Tab. 1. Wymiary liniowe badanych uktadéw zbiornik-mieszadto

Srednica Wysokosé Wysoko$¢ zawieszenia mieszadta
zbiomika | Zbiomika | 1% ViH | 38H | “H | SBH | %H
w zbiorniku
D [m] H. [m] H [m] h[m]
0,053 0,139 0,106 0,027 | 0,040 | 0,053 | 0,066 | 0,080
0,066 0,168 0,132 0,033 | 0,050 [ 0,066 | 0,083 | 0,099
0,082 0,218 0,164 0,041 | 0,062 | 0,082 | 0,103 | 0,123
Metodyka pomiaréw

W toku badan eksperymentalnych w kazdym z trzech stosowanych
zbiornikoéw uktad mieszajacy pracowat na pigciu roznych wysokosciach
wynoszacych odpowiednio 2 =Y H, h=3/8 H, h="% H, h = 5/8 H,
h =%H. W kazdym przypadku w chwili rozpoczgcia testu otwor cyr-
kulacyjny znajdowat si¢ pod powierzchnia mieszanej wody, co umozli-
wialto jej swobodny przeptyw przez ostong watu i przestrzen pomigdzy
statorem i rotorem, czego efektem byto wystapienie intensywnej osio-
wej cyrkulacji w catej objgtosci mieszalnika. Podczas pomiarow przy
okreslonej wysoko$ci zawieszenia mieszadta obserwowano powstawa-
nie leja w osi zbiornika zmieniajac sze$ciokrotnie czgstosci obrotow
rotora w zakresie n [s”'] € (150+400) z krokiem An =50 5. Przy kazdej
zadawane] czestosci obrotow rejestrowano fotograficznie wysokos¢
cieczy na $cianie zbiornika H, oraz odlegtos¢ od dna zbiornika do pod-
stawy leja H;. W oparciu o wspomniane wysokosci wyliczano glgbo-
ko$¢ leja w osi mieszalnika z zaleznosci H; = H,— H,.

Wyniki badan

Uzyskane doswiadczalnie wyniki pomiaré6w w kazdym przypadku
wykazaty, ze glgbokos¢ leja w osi zbiornika wzrasta ze wzrostem zada-
wanej czgstosci obrotow rotora uktadu mieszajacego.
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Na rys. 2 pokazano przykltadowo poréwnanie wynikow uzyska-
nych w zbiorniku o $rednicy D = 0,066 m, gdy mieszadlo pracowato
na pigciu testowanych wysokosciach nad dnem zbiornika. Wartosci na
osi rzegdnych celowo podano w porzadku odwrotnym, by uzyskany ob-
raz odzwierciedlal lej tworzacy si¢ w mieszalniku. Omawiane wyniki
wskazuja, ze glgbokos¢ leja wyraznie wzrasta ze wzrostem wysoko-
$ci, na jakiej pracowato mieszadto. W dwoch pozostatych zbiornikach,
w ktorych prowadzono badania uzyskano jakosciowo podobne rezul-
taty (Tab. 1).
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W celu czytelnego zilustrowania uchwyconego do$wiadczalnie jed-
noczesnego wptywu obu wspomnianych parametréw procesowych na
rys. 3 wykreslono przestrzennie zalezno§¢ wzglednej glgbokosci leja
H,;/H obserwowanego w osi zbiornika o $rednicy D = 0,066 m od za-
dawanej podczas testow eksperymentalnych czgstosci obrotow rotora
n[s']i ustalanej przed kazda seria pomiaréw wzglednej wysokosci za-
wieszenia mieszadta 4/H (Tab. 1).
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Rys. 3. Zaleznos¢ wzglednej glgbokosci leja H;/H w osi mieszalnika od zadawanej
czgstosci n obrotow rotora oraz wzglednej wysokosci #/H zawieszenia mieszadta
w zbiorniku o $rednicy D = 0,066 m

Jakosciowo podobne powierzchnie, ilustrujace wzrost wzglednej gle-
bokosci leja ze wzrostem czgstosci obrotow rotora i wzglednej wysoko-
$ci zawieszenia mieszadla nad dnem zbiornika, uzyskano w przypadku
pozostalych badanych mieszalnikow.

Na rys. 4 przedstawiono jako$ciowe pordwnanie wszystkich wyni-
kéw uzyskanych w kazdym z badanych zbiornikdéw. Jego analiza wska-
zuje, ze $rednica zbiornika D wplywa na wzgledna glebokos¢ leja, nie
mniej jednak w badanym zakresie zmiennosci wplyw ten jest zbyt maty
by wyeliminowa¢ napowietrzanie i w konsekwencji spienianie roztwo-
ru w przypadku dyspergowania w wodzie pylistego kazeinianu sodu.
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Rys. 4. Porownanie zalezno$¢ wzglednej glebokosci leja Hi/H w osi mieszalnika
od zadawanej czgstosci n obrotow rotora w badanych zbiornikach

Whioski

Wysokoobrotowy uktad typu rotor-stator pracujacy jako mieszadto w
zbiornikach bez przegrod wypetionych woda, z uwagi na jej niewielka
lepko$¢, powoduje powstanie w osi mieszalnika gigbokiego leja nawet
wowczas, gdy wysokos¢ cieczy jest dwukrotnie wigksza od $rednicy
zbiornika H/D =2 (Rys. 1).

Glegbokos¢ leja w osi zbiornika wzrasta zdecydowanie ze wzrostem
czgstosci obrotow rotora, niezaleznie od wysokosci, na jakiej pracuje
mieszadto (Rys. 2).

Wzgledna glgbokos¢ leja wyraznie wzrasta zarowno ze wzrostem
wzglednej wysokosci zawieszenia ukladu mieszajacego nad dnem
zbiornika jak i ze wzrostem czgstos$ci obrotow rotora (Rys. 3).

W badanym zakresie 2,944 < D/d < 4,556 stwierdzono, ze lej powsta-
je niezaleznie od stosunku $rednicy zbiornika do $rednicy mieszadta.
Wzrost inwariantu D/d, ostabiajac cyrkulacje cieczy w zbiorniku wpty-
wa na zmniejszenie gigbokosci leja (Rys. 4), nie mniej jednak w ba-
danym zakresie zmiennosci zmiana ta jest zbyt mata, by mozna byto
zaproponowac uogodlnione ilosciowe ujgcie problemu.
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