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Nowe konstrukcje efektywnych energetycznie urzadzen mieszajacych
do wytwarzania zawiesin

Wstep

Urzadzenia typu rotor-stator oraz mieszalniki zbiornikowe sa po-
wszechnie stosowane w wielu technologiach do homogenizacji,
dyspergowania, wytwarzania emulsji, prowadzenia reakcji chemicz-
nych z duza selektywnos$cia czy niszczenia komorek. Producenci
tych aparatéw oferuja zar6wno konstrukcje ogélnego przeznaczenia
jak i specjalne rozwiazania dedykowane konkretnym aplikacjom.
Jednakze, nawet w przypadku rozwiazan specjalnych, ich dziatanie
mozna polepszy¢ pod katem podniesienia jakosci produktu i ograni-
czenia zuzycia energii poprzez modyfikacje geometrii urzadzen
idobdr wilasciwych parametréw pracy. Wspdlczesnie stosuje sig
z powodzeniem metody CFD do projektowania konstrukcji takich apara-
téw oraz przewidywania wiasciwoséci produktéw wytwarzanych w tych
aparatach [Batdyga i in., 2008].

Niniejsza praca dotyczy procesu wytwarzania zawiesin
w przeplywowym urzadzeniu typu rotor-stator i mieszalniku zbior-
nikowym z mieszadlem. Zawiesina sktada si¢ gléwnie z czastek
weglanu wapnia i wody i jest pétproduktem w procesie wytwarzania
farb wodnych. W ostatnim etapie mieszania dodawane sa pozostate
sktadniki w celu otrzymania gotowej farby.

Pracg rozpoczgto od zbadania przebiegu proceséw w istniejacych
aparatach. Zaobserwowano, ze czastki suchego weglanu sa dobrze
zwilzalne i tatwo dysperguja w wodzie. Nowe konstrukcje aparatow
powstaty dzigki modelowaniu CFD. Wykorzystano zweryfikowany
dos$wiadczalnie model reologii zawiesiny, ktéry uwzglgdnia obec-
nos$¢ czastek o dwéch réznych rozmiarach. Takie cechy fazy rozpro-
szonej maja wplyw na lepko$¢ pozorng zawiesiny poprzez wzrost
stopnia upakowania czastek. Model reologiczny uwzglednia tez
koncepcje warstwy podwdjnej i pozornego rozmiaru czastek [Ge-
novese, 2012].

Reologia zawiesiny Saxolitu

W badaniach zastosowano wegglan wapnia, minerat o handlowe;j
nawie Saxolit o gestosci ok. 2,7 g/em?. Jest to krystaliczne ciato state o
niskiej rozpuszczalno$ci w wodzie. W roztworze wodnym czg§ciowo
hydrolizuje, co prowadzi do ustalenia si¢ wartosci pH na poziomie
powyzej 7 (w badanym przypadku pomigdzy 7,24 a 8,03).

Ladunek elektryczny na powierzchni krystalitow jest dodatni
w normalnych warunkach, dzigki niewielkiej przewadze jonéw
wapnia. Wielko$¢ tadunku powierzchniowego zalezy od stgzenia
jonéw wapniowych i wartoéci pH. Ladunek spada do zera w punkcie
izoelektrycznym, dla wartosci pH od okoto 10,6 do 11,0. Powyzej
punktu izoelektrycznego tadunek staje si¢ ujemny. Zatem efekty
odpychania elektrostatycznego bgda wystgpowaly ponizej i powyzej
pH 10 [Genovese, 2012] co zwigksza lepko$¢ zawiesiny [Rubio-
Herndndez i in., 2004].

W celu okreslenia wptywu obecno$ci czastek w zawiesinie na
lepkos¢, rozwazania rozpoczgto od klasycznej zaleznosci na lepkosé
wzgledna

n=t-1+25¢ )
0
gdzie: u — lepkos$¢ zawiesiny, uo — lepkos¢ fazy ciaglej a ¢ — objgtos-
ciowy ulamek czastek w zawiesinie.
Jesli czastki odpychaja sig, to przy statej lepkosci fazy ciagtej,
lepkos¢ zawiesiny wzrasta i zaleznos¢ (1) zmienia si¢ do nastgpuja-
cej formy [Genovese, 2012]:

n=2=1+2,50(1+ p) @
Hy

gdzie: p oznacza wspdtczynnik pierwotnego efektu elektrolepkiego.

W przypadku duzych wartosci ¢, tak jak w zawiesinach bgdacych
baza farb, mozna wykorzysta¢ zalezno$¢ [Genovese, 2012]
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gdzie: a — promien czastki, a,; — efektywny promien czastki.
Zalezno$¢ (3) zostata wykorzystana do okre$lenia lepkos$ci zawie-
sin Saxolitu. W pierwszym kroku do wody dodawany byl Saxolit-2
o $rednim rozmiarze czastek dj;=4,3 um. Warto§¢ utamka objg-
tosciowego czastek przy maksymalnym upakowaniu mozna w tym
przypadku przyja¢ na poziomie ¢, = 0,63 co dalo nastgpujaca zalez-
nos$¢ na lepkos¢ wodnej zawiesiny Saxolitu 2:

VI PN I PO
= [ 0.63 3} [l 0.21} @

W drugim kroku do zawiesiny Saxolitu-2 dodano Saxolit-10,
w ktérym $redni rozmiar krysztaléw wynosi 10,4 um. Poniewaz
teraz migdzy duzymi czastkami mieszcza si¢ mate, maksymalne
upakowanie czastek daje warto$¢ ¢, = 0,745 i w przypadku ztozonej
zawiesiny jej lepko$¢ wzgledna wynosi

-2
n:£:[1_3¢1+1.6¢2} )
M 0.745
gdzie: ¢ i ¢ — objgtosciowe udzialy w zawiesinie odpowiednio

Saxolitu-2 1 Saxolitu-10.
Zdjgcia mikroskopowe czastek Saxolitu-2 i Saxolitu-10 przedsta-
wiono narys. 1.

Rys. 1. Zdjgcia SEM czastek: a) Saxolitu-2, b) Saxolitu-10

Modelowanie mieszalnika zbiornikowego
do wytwarzania zawiesiny

W obliczeniach rozwazano dwa mieszalniki: istniejacy oraz proto-
typ. Srednica mieszadta w pierwszym, istniejacym mieszalniku
(referencyjnym) wynosita 0,50 m, za§ w drugim (prototypowym)
byta réwna 0,74 m. Obliczenia przeprowadzono dla liczb Reynoldsa
w zakresie Re = 70+100. Obliczenia pola przeplywu wykonano
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z wykorzystaniem pakietu obliczeniowej mechaniki ptynéw Fluent 18.

Do odwzorowania geometrii uktadu zastosowana zostala siatka
niestrukturalna, silnie zaggszczona wokdét mieszadla, czyli w obsza-
rze w ktérym spodziewane sa najwigksze wartosci gradientéw pred-
kos$ci. Siatki numeryczne wykorzystane w obliczanych zawieraty
okoto 3 000 000 tetrahedralnych weziéw obliczeniowych.

Na rys. 2 przedstawiono geometri¢ rozwazanych ukladéw,
natomiast na rys. 3 rozktady konturowe lepkosci dynamiczne;j.

a) b)
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Rys. 2. Geometria mieszalnikéw: a) mieszalnik referencyjny, b) prototyp

Na podstawie symulacji obliczono moc mieszania i czas miesza-
nia w rozwazanych aparatach. Dodatkowo przeprowadzono symula-
cje numeryczne dla prototypu nie wyposazonego w przegrody.

6032403 1220003
5800:03 S RRL
8362403 1098103
RN
5520108
B 850207
E.16c+02
751008

5.B3E07
H 160402
BA9e02

1820002
4140402
1686408

dsenz
1360403 L
1010403 2.130:02
6762002 1458507
428402 7Bt
Tages00 1.08ceb1

Rys. 3. Rozktady konturowe lepkosci dynamicznej zawiesiny W [Pas] dla czgstosei
obrotowej réwnej 70 rpm: a) mieszalnik referencyjny, b) prototyp
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Wyniki przedstawione w tab. 1 jasno wskazuja na zalety rozwia-
zan prototypowych w poréwnaniu z istniejacym mieszalnikiem
referencyjnym. Co prawda moc mieszania ro$nie okoto 3-krotnie jed-
nak jednocze$nie czas mieszania jest ponad 10 razy krétszy. Rozwiaza-
nia prototypowe z przegrodami i bez przegréd maja niemal identyczne
czasy i moce mieszania. To potwierdza, ze z przegréd mozna zrezygno-
wac bez szkody dla wydajno$ci mieszania tego typu zawiesiny.

Tab. 1. Parametry pracy mieszalnikéw

strukcyjnych przy zachowaniu ogélnego ksztattu i rozmiar6w aparatu.

Symulacje przeprowadzono przy zalozeniu stalej temperatury,
dla ustalonego w czasie stanu pracy dyspergatora, dla trzech
réznych czgsto$ci obrotéw rotora: 300, 1000 i 3000 rpm.
Na rys. 4 przedstawiono tréjwymiarowy schemat urzadzenia, za$
na rys. 5 rozktady konturowe szybkos$ci dyssypacji energii w obu
rozwazanych uktadach.

Rys. 4. Schemat dyspergatora przeptywowego
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Rys. 5. Rozklady konturowe szybkosci dyssypacji energii
w dyspergatorze istniejacym (referencyjnym) i prototypowym
dla czgstosci obrotéw rotora 1000 rpm, skala logarytmiczna

Analizujac wyniki w tab.2 oraz na wykresach konturowych
mozna zauwazy¢, ze we wszystkich rozwazanych wariantach uzy-
skano intensywne mieszanie w catej komorze dyspergatora, istnienie
obszaréw zwigkszonych naprg¢zen hydrodynamicznych wokét statora
i przy rotorach.

Tab. 2. Wartoéci mocy mieszania dla dyspergatora przeptywowego

Dyspergator Obroty rotora [rpm] Moc [W]
Referencyjny 300 79,85
Referencyjny 1000 1 703,45
Referencyjny 3000 39 315,63
Prototyp 1000 1 660,17

Mieszalnik Obroty, Moc mieszania, [W] Czas mieszania,
[rpm] [s]
Referencyjny 70 271,45 3009
Referencyjny 100 524,95 1263
Prototyp z przegrodami 70 788,77 214
Prototyp z przegrodami 100 1711,61 95
Prototyp bez przegréd 70 786,59 199
Prototyp bez przegréd 100 1709,63 90

Modelowanie dyspergatora przeptywowego

Dyspergator przeptywowy jest przeznaczony do prowadzenia
procesu dyspergowania produktéw sypkich i ciekltych. Medium
dyspergowane jest w zamknigtej komorze do ktérej doprowadzane
sg osobno sktadniki suche i mokre. Do dyspergowania zastosowano
wirujacy rotor i nieruchomy stator. Dyspergator istniejacy wybrano
jako rozwiazanie referencyjne w celu zaproponowania zmian kon-

Wyniki symulacji wykazaly dobre wymieszanie sktadnikéw
na wylocie z komory dyspergatora i petne ujednorodnienie dyspersji
w przewodzie wylotowym. Jednakze, zastosowanie nowego rozwia-
zania zapewnia zredukowanie oporéw przeptywu izwigkszone
zdolno$ci pompowania.

Wyniki symulacji wykazaly, ze mozliwe jest obnizenie czgstosci ob-
rotéw rotora z 3000 do 1000 rpm, a to oznacza, ze Zuzycie energii moze
by¢ zredukowane 15-krotnie w stosunku do rozwiazania oryginalnego.
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