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Wp³yw oprzegrodowania na moc mieszania
zawiesiny lekkiej w mieszalniku

Wprowadzenie

W wielu technologiach w przemyœle przetwórczym czêsto
wystêpuj¹ takie mieszaniny, w których w pocz¹tkowej fazie
mieszania lekkie cz¹stki cia³a sta³ego unosz¹ siê na po-
wierzchni swobodnej cieczy. Bior¹c pod uwagê jakoœciowe wy-
magania stawiane produktom spo¿ywczym, farbom, lakie-
rom, kosmetykom i innym, tworz¹ce je sk³adniki powinny byæ
dobrze wymieszane. W³aœciwy dobór aparatury u¿ywanej do
prowadzenia operacji zawieszania lekkich cz¹stek w cieczy
oraz umiejêtnoœæ zapewnienia poprawnych warunków jej re-
alizacji wp³ywa istotnie na zmniejszenie kosztów procesu
i umo¿liwia uzyskanie zadanej jakoœci produktów [1–3].

W przypadku zawiesin lekkich cz¹stki cia³a sta³ego o gês-
toœci mniejszej ni¿ gêstoœæ fazy ci¹g³ej gromadz¹ siê na po-
wierzchni swobodnej cieczy, a nie zalegaj¹ na dnie zbiornika,
jak w przypadku zawiesin konwencjonalnych. Mo¿liwe s¹ co
najmniej dwie metody postêpowania, maj¹ce na celu wytwo-
rzenie zawiesiny lekkiej w zbiorniku z mieszad³em mecha-
nicznym [4]. Pierwsza z nich polega na wykorzystaniu ufor-
mowanego w kontrolowany sposób niecentrycznego wiru na
powierzchni swobodnej cieczy. W drugiej metodzie mo¿na wy-
korzystaæ pêtlê cyrkulacyjn¹ p³ynu wytwarzan¹ przez mie-
szad³o, co umo¿liwia wprowadzenie cz¹stek z powierzchni cie-
czy w strefie usytuowanej blisko œciany zbiornika. Tak¹ pêtlê
mo¿na uzyskaæ za pomoc¹ mieszad³a zawieszonego w du¿ej
odleg³oœci od dna oprzegrodowanego zbiornika i wytwarza-
j¹cego przep³yw p³ynu w kierunku powierzchni swobodnej
cieczy. W literaturze przedmiotu brak jest dotychczas danych
na temat mocy mieszania w uk³adzie lekkie cz¹stki – ciecz,
wytwarzanym w zbiorniku, w którym mieszad³o umieszczone
jest w du¿ej odleg³oœci od dna.

W tej pracy przedstawiono wyniki doœwiadczalnych badañ
mocy mieszania zawiesiny lekkiej wytwarzanej w mieszalni-
ku zaopatrzonym w mieszad³o turbinowe z ³opatkami pochy-
lonymi oraz w ró¿n¹ liczbê przegród p³askich o pe³nej d³u-
goœci. Pomiary przeprowadzono dla mieszad³a pompuj¹cego
p³yn do powierzchni swobodnej i umieszczonego w odleg³oœci
h = 0,67H od dna mieszalnika.

Czêœæ doœwiadczalna

Badania przeprowadzono w mieszalniku o œrednicy wew-
nêtrznej D = 0,634 m, nape³nionym wod¹ do wysokoœci H = D.
Zbiornik mieszalnika mia³ p³askie dno i by³ zaopatrzony
w szeœcio³opatkowe mieszad³o turbinowe z ³opatkami pochy-
lonymi pod k¹tem 45o, pompuj¹ce p³yn w kierunku po-
wierzchni swobodnej cieczy. Œrednica mieszad³a by³a równa
d = 0,33D, a jego odleg³oœæ od dna zbiornika wynosi³a h =

= 0,67H. W mieszalniku umieszczano J p³askich przegród
(1 < J < 4) o szerokoœci B = 0,1D oraz d³ugoœci L = H. Przegro-
dy by³y rozmieszczone przy œcianie mieszalnika symetrycznie
lub niesymetrycznie. Testowano piêæ konfiguracji przegród:
cztery przegrody rozmieszczone symetrycznie (4), trzy prze-
grody rozmieszczone asymetrycznie (k¹t miêdzy pierwsz¹
i drug¹, oraz drug¹ i trzeci¹ przegrod¹ wynosi³ 90o, a k¹t miê-
dzy trzeci¹ i pierwsz¹ przegrod¹ by³ równy 180o, (3as)), dwie
przegrody rozmieszczone symetrycznie (2s), dwie przegrody
rozmieszczone asymetrycznie (k¹t miêdzy pierwsz¹ i drug¹
przegrod¹ wynosi³ 90o, a miêdzy drug¹ i pierwsz¹ 270o, 2as),
jedna przegroda (1).

Fazê ci¹g³a stanowi³a woda wodoci¹gowa, a faz¹ sta³¹ by³y
cz¹stki polietylenu gêstoœci 
s = 962 kg/m3 oraz œrednicy za-
stêpczej zmieniaj¹cej siê w przedziale od 2,5 do 3,5 mm. Po-
miary przeprowadzono dla trzech ró¿nych stê¿eñ fazy sta³ej
1; 5 oraz 7,5% wag. Pomiary przeprowadzono w zakresie
burzliwego przep³ywu p³ynu w mieszalniku, w warunkach,
w których wszystkie cz¹stki by³y rozproszone w cieczy. Jako
kryterium zawieszania cz¹stek, przyjêto kryterium analo-
giczne do kryterium Zwieteringa [5]. Przyjmowano, ¿e s¹ to
takie czêstoœci obrotów mieszad³a, przy których ¿adna cz¹st-
ka nie zostaje d³u¿ej ni¿ 2 s nieruchomo na powierzchni swo-
bodnej cieczy. Pomiary momentu obrotowego przeprowadzono
metod¹ tensometryczn¹ dla siedmiu ró¿nych czêstoœci obro-
tów mieszad³a (gdzie n > nJD). Gêstoœæ i lepkoœæ obliczano dla
uk³adu dwufazowego, uwzglêdniaj¹c udzia³ fazy rozproszonej
w mieszaninie. Dynamiczny wspó³czynnik lepkoœci obliczano
na podstawie równania Eilersa.

Wyniki

Na podstawie kryterium analogicznego do kryterium Zwie-
teringa okreœlono krytyczne czêstoœci obrotów mieszad³a nJD,
przy których lekkie cz¹stki s¹ rozpraszane w cieczy. Przyk³a-
dowe wyniki nJD dla zawiesiny o œrednim stê¿eniu 7,5% wy-
twarzanej za pomoc¹ mieszad³a turbinowego z ³opatkami po-
chylonymi w zbiorniku zaopatrzonym w przegrody o ró¿nej
konfiguracji zamieszczono w pierwszym wierszu tablicy 1.
Najmniejsze wartoœci nJD dla mieszad³a, zawieszonego w nie-
standardowej pozycji h = 0,67H, charakteryzuj¹ uk³ad z czte-
rema przegrodami (J = 4) , a najwiêksze – uk³ad z jedn¹ prze-
grod¹. W drugim wierszu tablicy 1 zosta³y podane wartoœci
jednostkowej energii mieszania e [W/kg] odpowiadaj¹ce tym
krytycznym czêstoœciom obrotów mieszad³a nJD.

Wyniki pomiarów mocy mieszania dla ka¿dej konfiguracji
przegród opracowano w postaci charakterystyk mocy Ne =
= f(Re), gdzie Ne = P/(n3d5
) – liczba Newtona, Re = nd2�/�
– liczba Reynoldsa. Przyk³adowe wyniki dla serii pomiarów,
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w której stê¿enie lekkich cz¹stek wynosi³o 7,5% s¹ przedsta-
wione na rys. 1. Liczby Ne maj¹ najwiêksze wartoœci dla
zbiornika z czterema przegrodami, a najmniejsze – dla mie-
szalnika z jedn¹ przegrod¹. W przypadku dwóch przegród,
wp³yw ich rozmieszczenia na œcianie zbiornika (symetryczne-
go lub niesymetrycznego) na moc mieszania jest niewielki.
Œrednie wartoœci liczby Ne w zakresie badanych stê¿eñ lek-
kich cz¹stek, dla ka¿dej z testowanych konfiguracji przegród
zestawiono w tablicy 2.

Na rys. 2 porównano zapotrzebowanie jednostkowej mocy
mieszania � [W/kg] dla testowanych konfiguracji przegród
i ró¿nej wartoœci stê¿enia lekkich cz¹stek, odpowiadaj¹cej
krytycznym czêstoœciom obrotów mieszad³a nJD. Jak wynika
z tych danych, wartoœci jednostkowej mocy mieszania � za-
uwa¿alnie wzrastaj¹ ze wzrostem œredniego stê¿enia cz¹stek

lekkich w cieczy i bardzo wyraŸnie zale¿¹ od konfiguracji
przegród w mieszalniku, w którym mieszad³o turbinowe
z szeœcioma ³opatkami pochylonymi pod k¹tem 45o, pom-
puj¹ce p³yn do powierzchni swobodnej, jest umieszczone na
wysokoœci h = 0,67H licz¹c od p³askiego dna zbiornika.
Naj³atwiej cz¹stki lekkie s¹ rozpraszane w zbiorniku z cztere-
ma przegrodami, a najtrudniej w zbiorniku zaopatrzonym
w jedn¹ przegrodê. W pierwszym przypadku rozproszenie
uzyskuje siê przy najmniejszych czêstoœciach obrotów mie-
szad³a (najmniejszej jednostkowej mocy mieszania �),
a w drugim – przy najwiêkszych (najwiêkszej wartoœci jed-
nostkowej mocy �).

Podsumowanie

Badania wp³ywu oprzegrodowania na moc mieszania za-
wiesiny lekkiej w mieszalniku zaopatrzonym w mieszad³o
turbinowe z ³opatkami pochylonymi, umieszczone na niestan-
dardowej wysokoœci h = 0,67H, wykaza³y, ¿e w zakresie prze-
prowadzonych pomiarów:
1. Najmniejsze czêstoœci krytycznych obrotów czêstoœci mie-

szad³a nJD niezbêdnych do wytworzenia zawiesiny charak-
teryzuj¹ uk³ad z czterema przegrodami.

2. Najmniejsze wartoœci liczby mocy Ne uzyskano dla zbiorni-
ka z jedn¹ przegrod¹.

3. Spoœród porównywanych konfiguracji przegród, zbiornik
z czterema przegrodami wymaga najmniejszej jednostko-
wej mocy mieszania e potrzebnej do rozproszenia lekkich
cz¹stek w cieczy.
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Konfiguracja

przegród
J = 4 J = 3as J = 2as J = 2s J = 1

nJD, [1/s] 2,033 2,183 2,383 2,133 2,717

�, [W/kg] 0,047 0,054 0,064 0,048 0,079

Tablica 1
Zestawienie krytycznych czêstoœci obrotów mieszad³a nJD

niezbêdnych do wytworzenia zawiesiny o stê¿eniu 7,5% w mie-
szalniku z mieszad³em turbinowym z ³opatkami pochylonymi

(h/H = 0,67) i przegrodami o ró¿nej konfiguracji

Lp.
Konfiguracja

przegród
Ne Zakres Re

1 4 2,69 73000–123000

2 3as 2,42 78500–130000

3 2as 2,28 84000–130000

4 2s 2,38 77000–129000

5 1 1,94 98000–150000

Tablica 2
Zestawienie œrednich wartoœci liczb Ne dla ró¿nych konfiguracji
przegród w mieszalniku oraz dla zakresu stê¿eñ cz¹stek lekkich

od 1 do 7,5%

Rys. 1. Zale¿noœæ liczby Newtona Ne od liczby Reynoldsa Re dla
stê¿enia x = 7,5%, mieszad³o turbinowe o ³opatkach pochylonych,

pompuj¹ce p³yn do powierzchni swobodnej cieczy

Rys. 2. Zale¿noœæ jednostkowej mocy mieszania � od konfiguracji
przegród dla ró¿nych stê¿eñ, mieszad³o turbinowe o ³opatkach

pochylonych, pompuj¹ce p³yn do powierzchni swobodnej ciecz
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