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Minimalna czêstoœæ obrotów mieszad³a podczas
wytwarzania zawiesin lekkich w mieszalniku

mechanicznym

Wstêp

Zawiesiny lekkie to uk³ady dwufazowe, w których faza sta³a
ma mniejsz¹ gêstoœæ ni¿ ciecz (�s<�c). W pocz¹tkowym etapie
ich wytwarzania cz¹stki sta³e tworz¹ zatem jednolit¹ war-
stwê na powierzchni cieczy, nastêpnie – w wyniku intensyw-
nego mieszania – „wci¹gane” s¹ do jej wnêtrza i rozpraszane
w ca³ej jej objêtoœci. W warunkach przemys³owych zawiesiny
lekkie – podobnie jak zawiesiny klasyczne (�s > �c) – wytwa-
rzane s¹ zwykle w mieszalnikach mechanicznych, z wykorzy-
staniem ró¿nego typu mieszade³ turbinowych. Podstawowymi
parametrami decyduj¹cymi o doborze odpowiedniego typu
mieszad³a jest minimalna (graniczna) czêstoœæ jego obrotów
(nmin), przy której wszystkie cz¹stki cia³a sta³ego zostan¹
równomiernie rozproszone w cieczy tworz¹c jednolit¹ zawiesi-
nê.

Jakkolowiek w literaturze dotycz¹cej mieszalników mecha-
nicznych du¿o miejsca poœwiêcono warunkom granicznym
podczas wytwarzania klasycznych zawiesin, to informacji na
ten temat w odniesieniu do zawiesin lekkich jest stosunkowo
niewiele. Poœród publikacji z tego zakresu przewa¿aj¹c¹ czêœæ
stanowi¹ ogólne opisy modelu fizykalnego samego procesu,
a tylko w nielicznych [1–6] zamieszczono równania i zale¿no-
œci korelacyjne opisuj¹ce wp³yw poszczególnych parametrów
procesowych na przebieg powstawania zawiesiny lekkiej, za-
le¿noœci uniwersalne i przede wszystkim maj¹ce praktyczne
zastosowanie.

Zakres badañ

Badania nad wytwarzaniem zawiesin lekkich przeprowa-
dzono w mieszalniku mechanicznym sk³adaj¹cym siê z cylin-
drycznego zbiornika o œrednicy D = 0,286 m, wewn¹trz które-
go znajdowa³y siê cztery p³askie, pe³nej d³ugoœci przegrody
o standardowej szerokoœci B = D/10, rozmieszczone syme-
trycznie. Zbiornik mieszalnika nape³niano ciecz¹ do sta³ej
wysokoœci H = D. Stosowano cztery ró¿ne wysokoobrotowe
mieszad³a turbinowe (Rys. 1) – dwa wytwarzaj¹ce promie-
niow¹ cyrkulacjê cieczy: tarczowe Rushtona (RT) i o ³opat-
kach prostych (BT) – dwa cyrkulacjê mieszan¹: o ³opatkach
pochylonych pod k¹tem 
 = 45o t³ocz¹ce ciecz w dó³ (PBT-D)
i pod k¹tem 
 = 135o t³ocz¹ce ciecz w górê (PBT-U). Ka¿de
z mieszade³ mia³o standardow¹ œrednicê równ¹ d = D/3.

Podczas badañ na wale umieszczano zawsze jedno mie-
szad³o, wysokoœæ jego zawieszenia nad dnem zbiornika zmie-
niano w zakresie h = (1÷2)d. Fazê ciek³¹ stanowi³a woda de-
stylowana (�c = 998 kg/m3, �c = 0,001 Pa � s), zaœ fazê sta³¹
cz¹stki granulatu polietylenu Malen FGNX (oznaczony dalej

jako granulat) oraz – ró¿ni¹ce siê kszta³tem i w³asnoœciami
(Tabl. 1, Rys. 2) – cz¹stki regranulatów tworzyw sztucznych
(regranulat 1, regranulat 2). Udzia³ masowy fazy sta³ej wyno-
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a) b)
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Rys. 2. Kszta³t i wymiary cz¹stek fazy sta³ej: a) granulat,
b) regranulat 1, c) regranulat 2

Rys. 1. Badane mieszad³a: a) turbinowe tarczowe Rushtona (RT),
b) turbinowe o ³opatkach prostych (BT), c) turbinowe o ³opat-
kach pochylonych � = 45o (PBT-D), d) turbinowe o ³opatkach

pochylonych � = 135º (PBT-U)

Tablica 1
Charakterystyka badanych cz¹stek

Nazwa
hs

[mm]

ds [mm]
dz [mm] ms [g] �s

[kg/m3]l1 [mm] l2 [mm]

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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si³: cm = 0,02–0,2. Œrednicê zastêpcz¹ cz¹stek dz wyznaczano
na podstawie klasycznej zale¿noœci:
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gdzie ms – masa cz¹stki fazy sta³ej.

Wyniki badañ i wnioski

Podczas badañ moment wytworzenia zawiesiny lekkiej
okreœlano jako stan odpowiadaj¹cy takiej minimalnej czêsto-
œci obrotów mieszad³a nmin, przy której wszystkie cz¹stki z po-
wierzchni swobodnej cieczy zostan¹ wci¹gniête do jej wnêtrza
i rozproszone w ca³ej objêtoœci mieszalnika. Analizê procesu
przeprowadzono w oparciu o wyniki modelowania fizycznego
opracowane metodami statystyki matematycznej, wykorzy-
stuj¹c w opisie dodatkowo kryterialn¹ liczbê Froude’a uj-
muj¹c¹ oddzia³ywanie istotnych dla przebiegu procesów roz-
praszania si³ bezw³adnoœci i ciê¿koœci: Frmin = nmin

2d/g.
Przeprowadzone pomiary pokaza³y, ¿e w procesie wytwa-

rzania zawiesin lekkich decyduj¹c¹ rolê odgrywa rodzaj mie-
szad³a i wysokoœæ jego zawieszenia nad dnem mieszalnika.
Nieco mniejszy jest natomiast wp³yw wielkoœci cz¹stek
tworz¹cych zawiesinê, ich w³asnoœci fizycznych i udzia³u ma-
sowego fazy sta³ej. Spoœród badanych mieszade³ – w zakresie
ich odleg³oœci od dna h ; 1,5d – najni¿sze czêstoœci obrotów
niezbêdne do wytworzenia zawiesiny (Rys. 3a,b) wyznaczono
dla mieszad³a turbinowego tarczowego Rushtona (RT), nie-
znacznie wy¿sze zaœ dla turbinowego o ³opatkach prostych
bez tarczy (BT); obydwa te mieszad³a generuj¹ promieniow¹
cyrkulacjê cieczy w aparacie. Natomiast czêstoœciami najwy¿-
szymi – w ca³ym zakresie zmian jego odleg³oœci od dna – cha-
rakteryzowa³o siê wytwarzaj¹ce cyrkulacjê mieszan¹ mie-
szad³o o ³opatkach pochylonych, t³ocz¹ce ciecz w dó³ (PBT-D).

Dla drugiego mieszad³a o ³opatkach pochylonych, ale t³o-
cz¹cego ciecz w górê (PBT-U) wyniki by³y ju¿ nieco inne. Przy
jego odleg³oœciach od dna h ; 1,5d wyznaczone graniczne czê-
stoœci obrotów nieznacznie przewy¿sza³y te wymagane dla
mieszade³ wytwarzaj¹cych cyrkulacjê promieniow¹ (Rys. 3
a i b). Natomiast, gdy mieszad³o znajdowa³o siê wy¿ej – bli¿ej
powierzchni rozdzia³u faz – strumienie cieczy skierowane do
góry wyraŸnie wzmacnia³y cyrkulacjê w górnej czêœci mie-
szalnika co skutkowa³o szybszym wci¹ganiem cz¹stek z po-
wierzchni do wnêtrza cieczy. Dla takiej konfiguracji mie-
szad³a zawiesina powstawa³a szybciej, a graniczne czêstoœci

obrotów by³y najni¿sze w porównaniu z wszystkimi pozo-
sta³ymi badanymi mieszad³ami (Rys. 3c).

Iloœciowo wp³yw poszczególnych parametrów prowadzenia
procesu na warunki graniczne – gwarantuj¹ce wytworzenie
zawiesiny lekkiej w mieszalniku – opisano za pomoc¹ bezwy-
miarowej zale¿noœci:
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Wartoœci sta³ej C i wyk³adników dla poszczególnych typów
mieszade³ (Tabl. 2) wyznaczono metod¹ regresji nieliniowej,
wykorzystuj¹c algorytm quasi-Newtona. Zale¿noœæ ta obo-
wi¹zuje dla nastêpuj¹cego zakresu zmiennoœci parametrów:
Frmin = 0,26–1,73; h/d = 1–2; dz/d = 0,0364–0,0491; ����c =
0,082–0,115 (�� = �c–�s); cm = 0,02–0,2.

Tablica 2
Wartoœci sta³ej i wyk³adników w zal. (2)

Rodzaj
mieszad³a

C

[-]

a

[-]

b

[-]

c

[-]

d

[-]

Œrednia
wartoœæ

b³êdu
wzgl.

� [%]

Turbinowe
tarczowe (RT)

0,704 -0,283 -0,166 0,149 0,042 2,8

Turbinowe
o ³opatkach
prostych (BT)

0,867 -0,205 -0,084 0,104 0,030 3,1

Turbinowe
o ³opatkach
pochylonych

 = 45º (PBT-D)

0,517 -0,462 -0,338 0,082 0,045 5,2

Turbinowe
o ³opatkach
pochylonych

 = 135º (PBT-U)

0,482 -0,571 -0,312 0,065 0,061 10,4
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Rys. 3. Zmiany minimalnej (granicznej) czêstoœci obrotów mieszad³a nmin dla ró¿nych mieszade³ i ró¿nych wysokoœci ich zawieszenia
nad dnem a) h = d, b) h = 1,5d, c) h = 2d

a) b) c)
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