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Warunki wytwarzania uktadu ciecz-ciato state
w mieszalnikach réznej skali

Wprowadzenie

Mieszane mechanicznie uklady ciecz-ciato state maja szero-
kie zastosowanie w wielu gateziach przemystu, a zwlaszcza
w przemystach przetwoérczych m.in. spozywczym, farmaceu-
tycznym, kosmetycznym. Wytworzenie zawiesiny czastek
fazy statej w cieczy wymaga odpowiednich czesto$ci obrotéw
mieszadla, pozwalajacych unie$é czastki ciata statego z dna
zbiornika 1 rozproszy¢ je w cieczy. Stopien zawieszenia fazy
statej w cieczy zalezy nie tylko od czestoSci obrotéw mie-
szadla, ale rowniez od geometrii mieszalnika [1]. W wiek-
szo$ci proces6w technologicznych nie ma wymogu wytwarza-
nia mieszaniny jednorodnej, czesto wystarczy uzyskaé zawie-
sine tzw. catkowita. Podstawowym parametrem okre§lajacym
moment powstania mieszaniny ciecz-cialo stale w aparacie
z mieszadlem jest krytyczna czesto$é obrotéw mieszadla ny,.
W literaturze przyjmuje sie najczesciej, ze ny, jest to mini-
malna czesto$¢ obrotéw mieszadla, przy ktorej czastki ciata
statego nie moga pozostawaé w bezruchu na dnie zbiornika
dtuzej niz 1 sekunde [2]. Jej wartoéé¢ zalezy od wielu parame-
tréow: typu mieszadla, geometrii uktadu, wtasciwosci fizycz-
nych cieczy 1 ciala statego oraz stezenia czastek fazy stalej
[3].

Celem pracy bylo okre§lenie warunkéw powstawania
uktadu ciecz-ciato state w zbiornikach o dwéch réznych éred-
nicach, wyposazonych w rézne mieszadla szybkoobrotowe,
mocowane pojedynczo lub po dwa na wspdélnym wale. Podsta-
wowymi wyznaczanymi wielko$ciami byly krytyczna czesto$é
obrotéw mieszadta ny, oraz moc mieszania P.

Czesc¢ doSwiadczalna

Badania do$wiadczalne przeprowadzono w dwéch geome-
trycznie podobnych, przezroczystych mieszalnikach o $redni-
cy wewnetrznej D = 0,634 m lub 0,288 m. Oba zbiorniki po-
siadaty ptaskie dno, cztery przegrody o szerokos$ci B = 0,1D
oraz centralnie usytuowany wat, na ktérym mocowano mie-
szadla na wysokosci A = 0.33D (liczac od dna zbiornika).

W zbiorniku o érednicy D = 0,634 m, wypelnionym ciecza do
wysokoéci H = D (V;, = 0,2 m®) zastosowano cztery rézne typy
mieszadel: turbinowe Rushtona, turbinowe Smitha, A 315,
HE 3 o $rednicy d = 0,33D oraz mieszadla A 315 i HE 3
o érednicy d = 0,5D.

W mniejszym zbiorniku, wypelnionym ciecza do wysokoSci
H=D (V;,=0,0019 m® wykonano pomiary dla trzech miesza-
del montowanych pojedynczo: turbinowego Rushtona, turbi-
nowego Smitha, A 315 o $rednicy d = 0,33D oraz mieszadla
A 315 o érednicy d = 0,56D. W tym samym mieszalniku,
wypelnionym ciecza do wysokoéci H = 2D (V;, = 0,038 m®) za-
stosowano uklady dwéch mieszadel na wspdélnym wale w kon-

figuracjach: turbinowe Rushtona (gérne) — A 315 (dolne) oraz
turbinowe Rushtona (gbérne) — turbinowe Smitha (dolne). Dol-
ne z mieszadel znajdowato sie w odleglosci h; = 0,17H od dna
zbiornika, a gérne — w odleglosci hy, = 0,6 7H.

Mieszang ciecza byla woda destylowana, natomiast faze
stala stanowily czastki piasku morskiego o éredniej érednicy
d, = 335 pm, gestosci p = 2600 kg/m® oraz $rednim stezeniu X
% wag. Stezenie piasku zmieniano w nastepujacych zakre-
sach: <0 + 2,5% wag.> w zbiorniku o $rednicy D = 0,634 m
oraz <0 + 7,5% wag.> w zbiorniku o $rednicy D = 0,288 m.
Krytyczna, czesto$¢ obrotow mieszadla ny, okreslano w opar-
ciu o kryterium Zwieteringa (1958), natomiast moc mieszania
P mierzono metoda tensometryczna.

Wyniki

W wyniku przeprowadzonych badan do$wiadczalnych okre-
§lono krytyczna czesto$¢ obrotéw mieszadla n,, dla kazdej
geometrii uktadu. Otrzymane wyniki pozwolity na okre§lenie
wplywu typu mieszadla, parametréw geometrycznych mie-
szadla ($rednicy, liczby mieszadel na wale) i mieszalnika oraz
stezenia fazy stalej, na warunki powstawania uktadu ciecz-
cialo state w aparatach réznej skali.

W zbiorniku z pojedynczym mieszadlem wartoéé ny, zalezy
zarowno od typu jak i érednicy mieszadla. Zdolno§¢ réznych
mieszadel poréwnywano na podstawie kryterium Fry, =
(n)’dlg oraz g, [W/kg]. Spoéréd wszystkich badanych
uktadéw, niezaleznie od érednicy zbiornika, najwyzsza cze-
sto$¢ obrotéw mieszadla niezbedna do zawieszenia czastek
w cieczy charakteryzowata mieszadlo turbinowe Smitha, ge-
nerujace przepltyw promieniowy (Rys. 1, 2). Zwiekszenie $red-
nicy zaréwno mieszadla A 315 jak i HE 3 umozliwia znaczng
redukcje czestoéci obrotéw ny,. (0 ok. 40 % dla mieszadta HE 3
oraz ok. 30 % dla A 315 w wiekszym mieszalniku).

W zbiorniku o érednicy D = 0,634 m, wplyw stezenia fazy
stalej na wartoé¢ n,, jest znacznie wiekszy w przypadku mie-
szadel turbinowych Rushtona i Smitha. Zwiekszanie stezenia
ciata stalego w uktadach z tymi mieszadtami powoduje znacz-
ny wzrost krytycznej czestoSci obrotéw mieszadla. Najmniej-
szy wplyw stezenia X na warto$¢ n,, zaobserwowano dla wy-
twarzajacego osiowy przeplyw cieczy mieszadia HE 3.

Wytworzenie zawiesiny wymaga znacznie wiekszych cze-
stoéci obrotow mieszadla w zbiorniku o mniejszej Srednicy.
Kryterium oceny przydatnoSci danego typu mieszadla do sto-
sowania w uktadzie ciecz-ciato stale stanowi efektywno$é jego
dziatania, okre$lana w oparciu o moc pobierang przez mie-
szadlo, potrzebna do wytworzenia takiego ukltadu [2].
Uwzgledniajac warunki niezbedne do uzyskania zawiesiny,
szczegllna uwage nalezy skupi¢ na mocy mieszania doprowa-
dzonej do uktadu w celu uzyskania krytycznych czesto$ciach
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Rys. 1. Zalezno$¢ Frp, = f(X) dla ré6znych mieszadel; zbiornik
o $rednicy D =0,634 m; HD=1
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Rys. 2. Zaleznoéé Fri, = f(X) dla r6znych mieszadel; zbiornik
o $rednicy D =0,288 m; H/ D=1

obrotéw mieszadla n,. Wyniki pomiaréw mocy mieszania
umozliwily obliczenie $redniej jednostkowej energii rozpra-
szanej g, = Pg/m [W/kg], odpowiadajacej krytycznym czes-
toSciom obrotéw mieszadla n,, dla kazdego z przebadanych
uktadow. Zalezno$é g, = f(X) otrzymana dla mieszadet pra-
cujacych w mieszalniku o §rednicy D = 0,634 m poréwnano na
rys. 3. Najmniej energochlonnymi mieszadlami okazaly sie
mieszadla HE 3 wytwarzajace cyrkulacje osiowa 1 pompujace
ptyn w kierunku dna mieszalnika.

Rys. 3. Zalezno§¢ ¢p, = f(X) dla r6znych mieszadel; zbiornik o $red-
nicy D=0,634 m; H/D=1

Podsumowanie

7 dos$wiadczalnych badan dotyczacych warunkéw wytwa-
rzania zawiesiny czastek ciata stalego o gestos$ci wiekszej niz
gesto$¢ cieczy wynika, ze w zakresie przeprowadzonych po-
miaréw:

1. Mieszadta HE 3 oraz A 315, zastosowane jako pojedyncze
w zbiorniku z przegrodami, nalezg do najmniej energo-
chlonnych.

2. Zestaw dwoch mieszadel, w ktérym mieszadlo A 315 znaj-
duje sie w pozycji dolnej, a mieszadlo Rushtona w gornej
jest mniej energochtonny, niz taki zestaw z dolnym mie-
szadlem Smitha.

Przedstawione w tej pracy wyniki badan warunkéw wytwa-
rzania zawiesiny moga by¢ wykorzystane w obliczeniach pro-
jektowych, majacych na celu dobér najmniej energochtonnego
mieszadla lub zespotu dwéch mieszadel w operacjach zawie-
szania czastek ciala stalego w cieczy w mieszalniku, wyste-
pwacych w réznych technologiach w przemystach przetwor-
czych, np. spozywczym, kosmetycznym, farmaceutycznym,
itp.
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