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Wplyw oprzegrodowania na moc mieszania
zawiesiny lekkie] w mieszalniku

Wprowadzenie

W wielu technologiach w przemyéle przetwérczym czesto
wystepuja takie mieszaniny, w ktorych w poczatkowej fazie
mieszania lekkie czastki ciata stalego unosza sie na po-
wierzchni swobodnej cieczy. Biorac pod uwage jako$ciowe wy-
magania stawiane produktom spozywczym, farbom, lakie-
rom, kosmetykom 1 innym, tworzace je sktadniki powinny by¢
dobrze wymieszane. Wtasciwy dobér aparatury uzywanej do
prowadzenia operacji zawieszania lekkich czastek w cieczy
oraz umiejetno$¢ zapewnienia poprawnych warunkéw jej re-
alizacji wplywa istotnie na zmniejszenie kosztéw procesu
i umozliwia uzyskanie zadanej jakoSci produktéw [1-3].

W przypadku zawiesin lekkich czastki ciala stalego o ges-
toSci mniejszej niz gesto$é fazy ciaglej gromadza sie na po-
wierzchni swobodnej cieczy, a nie zalegaja na dnie zbiornika,
jak w przypadku zawiesin konwencjonalnych. Mozliwe sa co
najmniej dwie metody postepowania, majace na celu wytwo-
rzenie zawiesiny lekkiej w zbiorniku z mieszadlem mecha-
nicznym [4]. Pierwsza z nich polega na wykorzystaniu ufor-
mowanego w kontrolowany sposéb niecentrycznego wiru na
powierzchni swobodnej cieczy. W drugiej metodzie mozna wy-
korzysta¢ petle cyrkulacyjng plynu wytwarzana przez mie-
szadlo, co umozliwia wprowadzenie czastek z powierzchni cie-
czy w strefie usytuowanej blisko éciany zbiornika. Taka petle
mozna uzyskaé za pomoca mieszadla zawieszonego w duzej
odleglo$ci od dna oprzegrodowanego zbiornika i wytwarza-
jacego przeplyw pltynu w kierunku powierzchni swobodnej
cieczy. W literaturze przedmiotu brak jest dotychczas danych
na temat mocy mieszania w ukladzie lekkie czastki — ciecz,
wytwarzanym w zbiorniku, w ktérym mieszadlo umieszczone
jest w duzej odleglosci od dna.

W tej pracy przedstawiono wyniki do§wiadczalnych badan
mocy mieszania zawiesiny lekkiej wytwarzanej w mieszalni-
ku zaopatrzonym w mieszadlo turbinowe z topatkami pochy-
lonymi oraz w rézna liczbe przegréd ptaskich o petlnej diu-
go$ci. Pomiary przeprowadzono dla mieszadla pompujacego
ptyn do powierzchni swobodnej i umieszczonego w odleglo$ci
h =0,67H od dna mieszalnika.

Cze$é doswiadczalna

Badania przeprowadzono w mieszalniku o érednicy wew-
netrznej D = 0,634 m, napelnionym woda do wysokosci H = D.
Zbiornik mieszalnika mial plaskie dno i byl zaopatrzony
w sze$ciolopatkowe mieszadlo turbinowe z lopatkami pochy-
lonymi pod katem 45°, pompujace plyn w kierunku po-
wierzchni swobodnej cieczy. Srednica mieszadla byta réwna
d = 0,33D, a jego odlegtoé¢ od dna zbiornika wynosita h =

= 0,67H. W mieszalniku umieszczano JJ ptaskich przegrod
(1 <J < 4) o szerokoéci B =0,1D oraz dtugoéci L = H. Przegro-
dy byly rozmieszczone przy $cianie mieszalnika symetrycznie
lub niesymetrycznie. Testowano pie¢ konfiguracji przegrod:
cztery przegrody rozmieszczone symetrycznie (4), trzy prze-
grody rozmieszczone asymetrycznie (kat miedzy pierwsza
idruga, oraz druga i trzecia przegroda wynosil 90°, a kat mie-
dzy trzecia 1 pierwsza przegroda byl réwny 180° (3as)), dwie
przegrody rozmieszczone symetrycznie (2s), dwie przegrody
rozmieszczone asymetrycznie (kat miedzy pierwsza i druga
przegroda wynosit 90°, a miedzy drugg i pierwsza 270°, 2as),
jedna przegroda (1).

Faze ciggla stanowita woda wodociagowa, a faza stala byty
czastki polietylenu gestoéci p, = 962 kg/m?® oraz érednicy za-
stepczej zmieniajacej sie w przedziale od 2,5 do 3,5 mm. Po-
miary przeprowadzono dla trzech réznych stezen fazy statej
1; 5 oraz 7,5% wag. Pomiary przeprowadzono w zakresie
burzliwego przeplywu ptynu w mieszalniku, w warunkach,
w ktérych wszystkie czastki byly rozproszone w cieczy. Jako
kryterium zawieszania czastek, przyjeto kryterium analo-
giczne do kryterium Zwieteringa [5]. Przyjmowano, ze sa to
takie czestoSci obrotéw mieszadla, przy ktérych zadna czast-
ka nie zostaje dluzej niz 2 s nieruchomo na powierzchni swo-
bodnej cieczy. Pomiary momentu obrotowego przeprowadzono
metoda tensometryczng dla siedmiu réznych czestosci obro-
téw mieszadla (gdzie n > n p). Gestoéc 1 lepkoéc obliczano dla
uktadu dwufazowego, uwzgledniajac udziat fazy rozproszonej
w mieszaninie. Dynamiczny wspé6lczynnik lepkoéci obliczano
na podstawie rownania Eilersa.

Wyniki

Na podstawie kryterium analogicznego do kryterium Zwie-
teringa okre$lono krytyczne czestosci obrotéw mieszadla n jp,
przy ktérych lekkie czastki sa rozpraszane w cieczy. Przykla-
dowe wyniki nj dla zawiesiny o §rednim stezeniu 7,5% wy-
twarzanej za pomocg mieszadla turbinowego z topatkami po-
chylonymi w zbiorniku zaopatrzonym w przegrody o réznej
konfiguracji zamieszczono w pierwszym wierszu tablicy 1.
Najmniejsze wartoSci nj;, dla mieszadla, zawieszonego w nie-
standardowej pozycji h = 0,67H, charakteryzuja uktad z czte-
rema przegrodami (J = 4) , a najwieksze — uklad z jedna prze-
groda. W drugim wierszu tablicy 1 zostaly podane wartoéci
jednostkowej energii mieszania e [W/kg|] odpowiadajace tym
krytycznym czesto$ciom obrotow mieszadla n .

Wyniki pomiaréw mocy mieszania dla kazdej konfiguracji
przegrod opracowano w postaci charakterystyk mocy Ne =
= f(Re), gdzie Ne = P/(n3d5p) — liczba Newtona, Re = nd2p/n
— liczba Reynoldsa. Przyktadowe wyniki dla serii pomiaréw,
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Tablica 1
Zestawienie krytycznych czesto$ci obrotow mieszadla njp
niezbednych do wytworzenia zawiesiny o stezeniu 7,5% w mie-
szalniku z mieszadlem turbinowym z lopatkami pochylonymi
(h/H =0,67) i przegrodami o réznej konfiguracji

Konfiguracja
, J=4 J = 3as J = 2as J=2s J=1
przegréd
ngp, [1/s] 2,033 2,183 2,383 2,133 2,717
g, [W/kg] 0,047 0,054 0,064 0,048 0,079
Tablica 2

Zestawienie $rednich wartoSci liczb Ne dla ré6znych konfiguracji
przegréod w mieszalniku oraz dla zakresu stezen czastek lekkich
od 1do 7,5%

Lp. Konflgur’aCJa Ne Zakres Re
przegrod
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
*J=4
27 s
¢ ¢ * J = 3as
x A A ’
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Rys. 1. Zalezno$é liczby Newtona Ne od liczby Reynoldsa Re dla
stezenia x = 7,5%, mieszadlo turbinowe o lopatkach pochylonych,
pompujace plyn do powierzchni swobodnej cieczy

w ktorej stezenie lekkich czastek wynosito 7,5% sa przedsta-
wione na rys. 1. Liczby Ne maja najwieksze wartoéci dla
zbiornika z czterema przegrodami, a najmniejsze — dla mie-
szalnika z jedng przegroda. W przypadku dwéch przegrod,
wplyw ich rozmieszczenia na écianie zbiornika (symetryczne-
go lub niesymetrycznego) na moc mieszania jest niewielki.
Srednie wartoéci liczby Ne w zakresie badanych stezen lek-
kich czastek, dla kazdej z testowanych konfiguracji przegréd
zestawiono w tablicy 2.

Na rys. 2 poréwnano zapotrzebowanie jednostkowej mocy
mieszania € [W/kg] dla testowanych konfiguracji przegréod
1 réznej wartosci stezenia lekkich czastek, odpowiadajace]
krytycznym czesto$ciom obrotéw mieszadla n ;. Jak wynika
z tych danych, wartosci jednostkowej mocy mieszania € za-
uwazalnie wzrastaja ze wzrostem Sredniego stezenia czastek
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Rys. 2. Zalezno$¢ jednostkowej mocy mieszania € od konfiguracji
przegrod dla réoznych stezen, mieszadlo turbinowe o lopatkach
pochylonych, pompujace plyn do powierzchni swobodnej ciecz

lekkich w cieczy 1 bardzo wyraznie zaleza od konfiguracji
przegrod w mieszalniku, w ktéorym mieszadto turbinowe
z szeScioma lopatkami pochylonymi pod katem 45°, pom-
pujace ptyn do powierzchni swobodnej, jest umieszczone na
wysokosci A = 0,67H liczac od plaskiego dna zbiornika.
Najtatwiej czastki lekkie sq rozpraszane w zbiorniku z cztere-
ma przegrodami, a najtrudniej w zbiorniku zaopatrzonym
w jedna przegrode. W pierwszym przypadku rozproszenie
uzyskuje sie przy najmniejszych czesto$ciach obrotéw mie-
szadla (najmniejsze] jednostkowe] mocy mieszania €),
a w drugim — przy najwiekszych (najwiekszej wartosci jed-
nostkowej mocy €).

Podsumowanie

Badania wplywu oprzegrodowania na moc mieszania za-
wiesiny lekkiej w mieszalniku zaopatrzonym w mieszadlo
turbinowe z topatkami pochylonymi, umieszczone na niestan-
dardowej wysokosci h = 0,67H, wykazaty, ze w zakresie prze-
prowadzonych pomiaréw:

1. Najmniejsze czesto$ci krytycznych obrotéw czestoSci mie-
szadla njp niezbednych do wytworzenia zawiesiny charak-
teryzuja uktad z czterema przegrodami.

2. Najmniejsze wartosci liczby mocy Ne uzyskano dla zbiorni-
ka z jedna przegroda.

3. Spoérdd poréwnywanych konfiguracji przegréd, zbiornik
z czterema przegrodami wymaga najmniejszej jednostko-
wej mocy mieszania e potrzebnej do rozproszenia lekkich
czastek w cieczy.
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