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Minimalna czestos¢ obrotow mieszadta podczas
wytwarzania zawiesin lekkich w mieszalniku
mechanicznym

Wstep

Zawiesiny lekkie to uktady dwufazowe, w ktorych faza stala
ma mniejsza, gestos$é niz ciecz (p,<p.). W poczatkowym etapie
ich wytwarzania czastki state tworza zatem jednolita war-
stwe na powierzchni cieczy, nastepnie —w wyniku intensyw-
nego mieszania — ,wciagane” sa do jej wnetrza 1 rozpraszane
w calej jej objetosci. W warunkach przemystowych zawiesiny
lekkie — podobnie jak zawiesiny klasyczne (p, > p.) — wytwa-
rzane sg zwykle w mieszalnikach mechanicznych, z wykorzy-
staniem réznego typu mieszadel turbinowych. Podstawowymi
parametrami decydujacymi o doborze odpowiedniego typu
mieszadla jest minimalna (graniczna) czesto$é jego obrotéw
(Mpin), Drzy ktorej wszystkie czastki ciala stalego zostana
réwnomiernie rozproszone w cieczy tworzac jednolita zawiesi-
ne.

Jakkolowiek w literaturze dotyczacej mieszalnikow mecha-
nicznych duzo miejsca poSwiecono warunkom granicznym
podczas wytwarzania klasycznych zawiesin, to informacji na
ten temat w odniesieniu do zawiesin lekkich jest stosunkowo
niewiele. Posrdod publikacji z tego zakresu przewazajaca czesé
stanowia ogélne opisy modelu fizykalnego samego procesu,
a tylko w nielicznych [1-6] zamieszczono réwnania i zalezno-
$ci korelacyjne opisujace wplyw poszczegdlnych parametrow
procesowych na przebieg powstawania zawiesiny lekkiej, za-
lezno$ci uniwersalne i przede wszystkim majace praktyczne
zastosowanie.

Zakres badan

Badania nad wytwarzaniem zawiesin lekkich przeprowa-
dzono w mieszalniku mechanicznym sktadajacym sie z cylin-
drycznego zbiornika o $rednicy D = 0,286 m, wewnatrz ktore-
go znajdowaly sie cztery plaskie, pelnej dtugoéci przegrody
o standardowej szerokosci B = D/10, rozmieszczone syme-
trycznie. Zbiornik mieszalnika napelniano ciecza do statlej
wysoko$§ci H = D. Stosowano cztery rézne wysokoobrotowe
mieszadla turbinowe (Rys. 1) — dwa wytwarzajace promie-
niowa cyrkulacje cieczy: tarczowe Rushtona (RT) i o lopat-
kach prostych (BT) — dwa cyrkulacje mieszana: o topatkach
pochylonych pod katem o = 45° tltoczace ciecz w dét (PBT-D)
i pod katem a = 135° tloczace ciecz w gore (PBT-U). Kazde
z mieszadel mialo standardowa $rednice réwna d = D/3.

Podczas badan na wale umieszczano zawsze jedno mie-
szadlo, wysoko$¢ jego zawieszenia nad dnem zbiornika zmie-
niano w zakresie h = (1+2)d. Faze ciekla stanowita woda de-
stylowana (p, = 998 kg/m?, N, = 0,001 Pa-s), zas faze stala
czastki granulatu polietylenu Malen FGNX (oznaczony dalej
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Rys. 1. Badane mieszadla: a) turbinowe tarczowe Rushtona (RT),

b) turbinowe o lopatkach prostych (BT), c¢) turbinowe o lopat-

kach pochylonych o = 45° (PBT-D), d) turbinowe o lopatkach
pochylonych o = 135° (PBT-U)

jako granulat) oraz — rézniace sie ksztaltem 1 wlasnosciami
(Tabl. 1, Rys. 2) — czastki regranulatéw tworzyw sztucznych
(regranulat 1, regranulat 2). Udziat masowy fazy statej wyno-

Tablica 1
Charakterystyka badanych czastek
hs d; [mm] .
Nazwa d. [mm] | ms [g] Ps 5
[mm] | /; [mm] | l> [mm] [kg/m®]
granulat 4 4,35 3,52 4,11 0,0412 | 916,7
regranulat 1 4,13 2,33 3,46 0,0197 | 883,3
regranulat 2 5,27 3,41 ‘ 2,42 4,67 0,0484 | 906,4
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Rys. 2. Ksztalt i wymiary czastek fazy stalej: a) granulat,
b) regranulat 1, ¢) regranulat 2
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Rys. 3. Zmiany minimalnej (granicznej) czesto$ci obrotéw mieszadla n,,i, dla réznych mieszadel i r6znych wysokos$ci ich zawieszenia
nad dnem a) h=d, b) h =1,5d,c) h =2d

sit: ¢,, = 0,02-0,2. Sredniceg zastepczg czastek d, wyznaczano
na podstawie klasycznej zalezno$ci:

d, =3— 1)
TP

gdzie m, — masa czastki fazy statlej.
Wyniki badan i wnioski

Podczas badan moment wytworzenia zawiesiny lekkiej
okreslano jako stan odpowiadajacy takiej minimalnej czesto-
$ci obrotow mieszadla n,,;,, przy ktorej wszystkie czastki z po-
wierzchni swobodnej cieczy zostang wciagniete do jej wnetrza
i rozproszone w catej objetoéci mieszalnika. Analize procesu
przeprowadzono w oparciu o wyniki modelowania fizycznego
opracowane metodami statystyki matematycznej, wykorzy-
stujac w opisie dodatkowo kryterialna liczbe Froudea uj-
mujaca oddzialywanie istotnych dla przebiegu proceséw roz-
praszania sil bezwladnoéci i ciezkosci: Fr,,;, = n,,;, d/g.

Przeprowadzone pomiary pokazaly, ze w procesie wytwa-
rzania zawiesin lekkich decydujaca role odgrywa rodzaj mie-
szadla 1 wysoko$¢ jego zawieszenia nad dnem mieszalnika.
Nieco mniejszy jest natomiast wplyw wielkosci czastek
tworzacych zawiesing, ich wlasnosci fizycznych i udziatu ma-
sowego fazy stalej. Spoérdd badanych mieszadel — w zakresie
ich odleglosci od dna A < 1,5d — najnizsze czesto$ci obrotéw
niezbedne do wytworzenia zawiesiny (Rys. 3a,b) wyznaczono
dla mieszadla turbinowego tarczowego Rushtona (RT), nie-
znacznie wyzsze za$ dla turbinowego o lopatkach prostych
bez tarczy (BT); obydwa te mieszadla generuja promieniowg
cyrkulacje cieczy w aparacie. Natomiast czesto$ciami najwyz-
szymi — w calym zakresie zmian jego odlegto$ci od dna — cha-
rakteryzowalo sie wytwarzajace cyrkulacje mieszana mie-
szadlo o topatkach pochylonych, ttoczace ciecz w dét (PBT-D).

Dla drugiego mieszadla o lopatkach pochylonych, ale tlo-
czacego ciecz w gore (PBT-U) wyniki byly juz nieco inne. Przy
jego odlegtoséciach od dna A < 1,5d wyznaczone graniczne cze-
stoéci obrotéw nieznacznie przewyzszaly te wymagane dla
mieszadel wytwarzajacych cyrkulacje promieniowa (Rys. 3
aib). Natomiast, gdy mieszadlo znajdowato sie wyzej — blizej
powierzchni rozdzialu faz — strumienie cieczy skierowane do
géry wyraznie wzmacnialy cyrkulacje w gérnej czesci mie-
szalnika co skutkowalo szybszym wciaganiem czastek z po-
wierzchni do wnetrza cieczy. Dla takiej konfiguracji mie-
szadla zawiesina powstawala szybciej, a graniczne czestoSci

obrotéw byly najnizsze w poréwnaniu z wszystkimi pozo-
stalymi badanymi mieszadtami (Rys. 3c).

Ilo$ciowo wplyw poszczegdlnych parametréow prowadzenia
procesu na warunki graniczne — gwarantujace wytworzenie
zawiesiny lekkiej w mieszalniku — opisano za pomoca bezwy-

miarowe] zaleznoSci:
a b c
=C ﬁ i ﬂ Ci
d)\d){p.

Wartosci statej C i1 wykladnikéw dla poszezegdlnych typow
mieszadel (Tabl. 2) wyznaczono metoda regresji nieliniowe;j,
wykorzystujac algorytm quasi-Newtona. Zalezno§é ta obo-
wigzuje dla nastepujacego zakresu zmiennoS$ci parametrow:

Frmin

@

Fr,., = 0,26-1,73; h/d = 1-2; d,/d = 0,0364-0,0491; Ap/p, =
0,082-0,115 (Ap = pe—p,); ¢, = 0,02-0,2.
Tablica 2
Wartosci stalej i wykladnikow w zal. (2)
Srednia
) c b d wartoéé
BOdZigl @ ¢ bledu
mieszadla | [1 | M | H | B | | g
A [%]
Turbinowe 0,704 | -0,283 | -0,166 | 0,149 | 0,042 | 28
tarczowe (RT) ’ ’ ’ ’ ’ ’
Turbinowe
o lopatkach 0,867 | -0,205 | -0,084 | 0,104 | 0,030 | 3,1
prostych (BT)
Turbinowe
o lopatkach 0,517 | -0,462 | -0,338 | 0,082 | 0,045 | 52
pochylonych
o= 45° (PBT-D)
Turbinowe
o lopatkach 0,482 | -0,571 | -0,312 | 0,065 | 0,061 | 10,4
pochylonych
o= 135° (PBT-U)
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