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Warunki wytwarzania uk³adu ciecz-cia³o sta³e
w mieszalnikach ró¿nej skali

Wprowadzenie

Mieszane mechanicznie uk³ady ciecz-cia³o sta³e maj¹ szero-
kie zastosowanie w wielu ga³êziach przemys³u, a zw³aszcza
w przemys³ach przetwórczych m.in. spo¿ywczym, farmaceu-
tycznym, kosmetycznym. Wytworzenie zawiesiny cz¹stek
fazy sta³ej w cieczy wymaga odpowiednich czêstoœci obrotów
mieszad³a, pozwalaj¹cych unieœæ cz¹stki cia³a sta³ego z dna
zbiornika i rozproszyæ je w cieczy. Stopieñ zawieszenia fazy
sta³ej w cieczy zale¿y nie tylko od czêstoœci obrotów mie-
szad³a, ale równie¿ od geometrii mieszalnika [1]. W wiêk-
szoœci procesów technologicznych nie ma wymogu wytwarza-
nia mieszaniny jednorodnej, czêsto wystarczy uzyskaæ zawie-
sinê tzw. ca³kowit¹. Podstawowym parametrem okreœlaj¹cym
moment powstania mieszaniny ciecz-cia³o sta³e w aparacie
z mieszad³em jest krytyczna czêstoœæ obrotów mieszad³a nkr.
W literaturze przyjmuje siê najczêœciej, ¿e nkr jest to mini-
malna czêstoœæ obrotów mieszad³a, przy której cz¹stki cia³a
sta³ego nie mog¹ pozostawaæ w bezruchu na dnie zbiornika
d³u¿ej ni¿ 1 sekundê [2]. Jej wartoœæ zale¿y od wielu parame-
trów: typu mieszad³a, geometrii uk³adu, w³aœciwoœci fizycz-
nych cieczy i cia³a sta³ego oraz stê¿enia cz¹stek fazy sta³ej
[3].

Celem pracy by³o okreœlenie warunków powstawania
uk³adu ciecz-cia³o sta³e w zbiornikach o dwóch ró¿nych œred-
nicach, wyposa¿onych w ró¿ne mieszad³a szybkoobrotowe,
mocowane pojedynczo lub po dwa na wspólnym wale. Podsta-
wowymi wyznaczanymi wielkoœciami by³y krytyczna czêstoœæ
obrotów mieszad³a nkr oraz moc mieszania P.

Czêœæ doœwiadczalna

Badania doœwiadczalne przeprowadzono w dwóch geome-
trycznie podobnych, przezroczystych mieszalnikach o œredni-
cy wewnêtrznej D = 0,634 m lub 0,288 m. Oba zbiorniki po-
siada³y p³askie dno, cztery przegrody o szerokoœci B = 0,1D
oraz centralnie usytuowany wa³, na którym mocowano mie-
szad³a na wysokoœci h = 0.33D (licz¹c od dna zbiornika).

W zbiorniku o œrednicy D = 0,634 m, wype³nionym ciecz¹ do
wysokoœci H = D (VL = 0,2 m3) zastosowano cztery ró¿ne typy
mieszade³: turbinowe Rushtona, turbinowe Smitha, A 315,
HE 3 o œrednicy d = 0,33D oraz mieszad³a A 315 i HE 3
o œrednicy d = 0,5D.

W mniejszym zbiorniku, wype³nionym ciecz¹ do wysokoœci
H = D (VL = 0,0019 m3) wykonano pomiary dla trzech miesza-
de³ montowanych pojedynczo: turbinowego Rushtona, turbi-
nowego Smitha, A 315 o œrednicy d = 0,33D oraz mieszad³a
A 315 o œrednicy d = 0,5D. W tym samym mieszalniku,
wype³nionym ciecz¹ do wysokoœci H = 2D (VL = 0,038 m3) za-
stosowano uk³ady dwóch mieszade³ na wspólnym wale w kon-

figuracjach: turbinowe Rushtona (górne) – A 315 (dolne) oraz
turbinowe Rushtona (górne) – turbinowe Smitha (dolne). Dol-
ne z mieszade³ znajdowa³o siê w odleg³oœci h1 = 0,17H od dna
zbiornika, a górne – w odleg³oœci h2 = 0,67H.

Mieszan¹ ciecz¹ by³a woda destylowana, natomiast fazê
sta³¹ stanowi³y cz¹stki piasku morskiego o œredniej œrednicy
dp = 335 �m, gêstoœci � = 2600 kg/m3 oraz œrednim stê¿eniu X
% wag. Stê¿enie piasku zmieniano w nastêpuj¹cych zakre-
sach: <0 ÷ 2,5% wag.> w zbiorniku o œrednicy D = 0,634 m
oraz <0 ÷ 7,5% wag.> w zbiorniku o œrednicy D = 0,288 m.
Krytyczn¹ czêstoœæ obrotów mieszad³a nkr okreœlano w opar-
ciu o kryterium Zwieteringa (1958), natomiast moc mieszania
P mierzono metod¹ tensometryczn¹.

Wyniki

W wyniku przeprowadzonych badañ doœwiadczalnych okre-
œlono krytyczn¹ czêstoœæ obrotów mieszad³a nkr dla ka¿dej
geometrii uk³adu. Otrzymane wyniki pozwoli³y na okreœlenie
wp³ywu typu mieszad³a, parametrów geometrycznych mie-
szad³a (œrednicy, liczby mieszade³ na wale) i mieszalnika oraz
stê¿enia fazy sta³ej, na warunki powstawania uk³adu ciecz-
cia³o sta³e w aparatach ró¿nej skali.

W zbiorniku z pojedynczym mieszad³em wartoœæ nkr zale¿y
zarówno od typu jak i œrednicy mieszad³a. Zdolnoœæ ró¿nych
mieszade³ porównywano na podstawie kryterium Frkr =
(nkr)

2d/g oraz �kr [W/kg]. Spoœród wszystkich badanych
uk³adów, niezale¿nie od œrednicy zbiornika, najwy¿sza czê-
stoœæ obrotów mieszad³a niezbêdna do zawieszenia cz¹stek
w cieczy charakteryzowa³a mieszad³o turbinowe Smitha, ge-
neruj¹ce przep³yw promieniowy (Rys. 1, 2). Zwiêkszenie œred-
nicy zarówno mieszad³a A 315 jak i HE 3 umo¿liwia znaczn¹
redukcjê czêstoœci obrotów nkr (o ok. 40 % dla mieszad³a HE 3
oraz ok. 30 % dla A 315 w wiêkszym mieszalniku).

W zbiorniku o œrednicy D = 0,634 m, wp³yw stê¿enia fazy
sta³ej na wartoœæ nkr jest znacznie wiêkszy w przypadku mie-
szade³ turbinowych Rushtona i Smitha. Zwiêkszanie stê¿enia
cia³a sta³ego w uk³adach z tymi mieszad³ami powoduje znacz-
ny wzrost krytycznej czêstoœci obrotów mieszad³a. Najmniej-
szy wp³yw stê¿enia X na wartoœæ nkr zaobserwowano dla wy-
twarzaj¹cego osiowy przep³yw cieczy mieszad³a HE 3.

Wytworzenie zawiesiny wymaga znacznie wiêkszych czê-
stoœci obrotów mieszad³a w zbiorniku o mniejszej œrednicy.
Kryterium oceny przydatnoœci danego typu mieszad³a do sto-
sowania w uk³adzie ciecz-cia³o sta³e stanowi efektywnoœæ jego
dzia³ania, okreœlana w oparciu o moc pobieran¹ przez mie-
szad³o, potrzebn¹ do wytworzenia takiego uk³adu [2].
Uwzglêdniaj¹c warunki niezbêdne do uzyskania zawiesiny,
szczególn¹ uwagê nale¿y skupiæ na mocy mieszania doprowa-
dzonej do uk³adu w celu uzyskania krytycznych czêstoœciach
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obrotów mieszad³a nkr. Wyniki pomiarów mocy mieszania
umo¿liwi³y obliczenie œredniej jednostkowej energii rozpra-
szanej �kr = PS-L/m [W/kg], odpowiadaj¹cej krytycznym czês-
toœciom obrotów mieszad³a nkr dla ka¿dego z przebadanych
uk³adów. Zale¿noœæ �kr = f(X) otrzyman¹ dla mieszade³ pra-
cuj¹cych w mieszalniku o œrednicy D = 0,634 m porównano na
rys. 3. Najmniej energoch³onnymi mieszad³ami okaza³y siê
mieszad³a HE 3 wytwarzaj¹ce cyrkulacjê osiow¹ i pompuj¹ce
p³yn w kierunku dna mieszalnika.

Podsumowanie

Z doœwiadczalnych badañ dotycz¹cych warunków wytwa-
rzania zawiesiny cz¹stek cia³a sta³ego o gêstoœci wiêkszej ni¿
gêstoœæ cieczy wynika, ¿e w zakresie przeprowadzonych po-
miarów:
1. Mieszad³a HE 3 oraz A 315, zastosowane jako pojedyncze

w zbiorniku z przegrodami, nale¿¹ do najmniej energo-
ch³onnych.

2. Zestaw dwóch mieszade³, w którym mieszad³o A 315 znaj-
duje siê w pozycji dolnej, a mieszad³o Rushtona w górnej
jest mniej energoch³onny, ni¿ taki zestaw z dolnym mie-
szad³em Smitha.

Przedstawione w tej pracy wyniki badañ warunków wytwa-
rzania zawiesiny mog¹ byæ wykorzystane w obliczeniach pro-
jektowych, maj¹cych na celu dobór najmniej energoch³onnego
mieszad³a lub zespo³u dwóch mieszade³ w operacjach zawie-
szania cz¹stek cia³a sta³ego w cieczy w mieszalniku, wystê-
puj¹cych w ró¿nych technologiach w przemys³ach przetwór-
czych, np. spo¿ywczym, kosmetycznym, farmaceutycznym,
itp.
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Rys. 1. Zale¿noœæ Frkr = f(X) dla ró¿nych mieszade³; zbiornik
o œrednicy D = 0,634 m; H/D = 1

Rys. 2. Zale¿noœæ Frkr = f(X) dla ró¿nych mieszade³; zbiornik
o œrednicy D = 0,288 m; H/D = 1

Rys. 3. Zale¿noœæ �kr = f(X) dla ró¿nych mieszade³; zbiornik o œred-
nicy D = 0,634 m; H/D = 1
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