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Wytwarzanie modelowej zawiesiny lekkich czastek w mieszalniku
bez przegréd z pochylonym walem mieszadta

Wstep

W badaniach prowadzonych zaréwno w laboratoryjnej, jak i tech-
nicznej skali do wytwarzania zawiesin stosuje si¢ klasyczne mieszalniki
z czterema standardowymi przegrodami. Obecno$¢ przegrod, eliminu-
jac zjawisko powstawania leja wokot watu mieszadta, wydatnie zwigk-
sza burzliwos¢ uktadu, utatwiajac tym samym osiagnigcie stanu dobrej
dyspersji. W praktyce procesowej przegrody zdecydowanie utrudniaja
czyszczenie aparatu. Pozostawienie za przegrodami nawet $ladowych
ilosci reagentdw moze przyczynia¢ si¢ do rozwoju flory bakteryjne;j.
W przemysle spozywczym i farmaceutycznym, praktyka procesowa,
wymagajaca czgsto starannego sterylizowania okresowo pracujacych
aparatow, praktycznie eliminuje mozliwos¢ stosowania przegrod w re-
aktorach.

W pracy podjeto probg wytwarzania modelowej zawiesiny lekkich
czastek w mieszalniku bez przegrdd z mieszadlem pracujacym na wale
pochylonym wzgledem osi zbiornika. Rozwiazanie takie, zmienia kla-
syczng cyrkulacje mieszanego uktadu, dzigki czemu mimo braku prze-
groéd zdecydowanie opdzniony zostaje moment powstawania nieko-
rzystnego leja wokot watu mieszadta.

Media i metodyka badan

W badaniach wytwarzano 15% zawiesing regranulatu polietyle-
nu o $rednicy zastgpezej czastek d;, = 4,5 mm 1 gestosci mniejszej od
gestosci wody stanowiacej fazg rozpraszajaca. Proces prowadzono
w mieszalniku z mechanicznym mieszadlem. Podczas pomiaréw re-
jestrowano zadawana czestoé¢ obrotow mieszadta n [s'] i mierzony
moment M [Nm] skrgcajacy wal. Stosowano rdzeniowy momentomierz
tensometryczny wlasnej konstrukcji [1]. W oparciu o pomiary momen-
tometryczne M = f(n) wyliczano moc mieszania P [W], analizowano
naktady energetyczne ponoszone na realizacjg procesu P = f(n) i wy-
kreslano klasyczne charakterystyki mocy mieszania wiazace zmodyfi-
kowane dla tego procesu modulty bezwymiarowe Newtona i Reynoldsa
Ne = f(Re).

Zasadniczym celem badan byto pordwnanie pracy przeciwnie pompu-
jacych mieszadet dwutopatkowych. Dla obu badanych mieszadet okre-
$lono wplyw wysokos$ci zawieszenia na minimalng cz¢sto$¢ obrotow
konieczna do wytworzenia dobrze zdyspergowanej zawiesiny. Stoso-
wano zmodyfikowane kryterium Zwieteringa [2], uznajac zawiesing za
wytworzona, jesli na powierzchni cieczy zadna czastka nie pozostawata
dluzej niz jedna sekundg. Podczas wszystkich testow dos§wiadczalnych
rejestrowano rowniez cz¢stos¢ obrotdw, przy ktorych obserwowano po-
jawienie si¢ ruchu wszystkich dyspergowanych czastek ciata statego,
uznajac ten moment za pierwsze objawy dyspersji.

Stanowisko doswiadczalne

Testowano dwa klasyczne mieszadta dwulopatkowe o $redni-
cy d = 0,175 m z prostokatnymi lopatkami pochylonymi pod katem
o = 45° (pompujace w gore) i oo = 135° (pompujace w dot). Badane
mieszadla w osi mieszalnika pompowaly mieszany uktad w przeciw-
nych kierunkach. Mieszadta pracowaly na wale pochylonym wzgledem
osi aparatu pod katem 3 = 15°. Badania przeprowadzono na stanowisku
do pomiaréw mocy mieszania w uktadach wielofazowych (Rys. 1), kto-
rego szczegodty konstrukcyjne opisano w pracy [3]. Modelowa zawiesi-
n¢ wytwarzano w plaskodennym mieszalniku o $rednicy D = 0,525 m
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego

(D/d = 3), wykonanym ze szkla organicznego. Mieszalnik napetniony
byt woda do wysokosci H = D. W kolejnych seriach pomiarowych
testowano pracg obu mieszadet zawieszonych na wysokosciach 7 = 1/6,
1/3,1/2,2/315/6 H.

Skrajne, minimalne i maksymalne wysokosci zawieszenia mieszadta
pokazano symbolicznie na rys. 1.

Analiza wynikéw pomiaréw

Pordéwnanie przebiegu charakterystyk momentometrycznych uzyska-
nych przy pigciu roznych wysokosciach zawieszenia mieszadta pompu-
jacego w osi mieszalnika ciecz w dot, pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Poréwnanie zaleznosci M =f(n) dla h/H = const uzyskanych dla mieszadta
dwutopatkowego pompujacego mieszany uktad w dot (o0 = 135°)



Prosimy cytowac jako: Inz. Ap. Chem. 2010, 49, 1, 119-120

str. 120

INZYNIERIA I APARATURA CHEMICZNA

Nr 1/2010

Mieszadlo pompujace w dot, niezaleznie od wysokosci zawieszenia
nad dnem zbiornika, powodowato przy wyzszych czgstosciach obrotow
bardzo silne falowanie powierzchni mieszanego uktadu. Wysokos¢ fali
przy $cianie zbiornika, przy maksymalnych osiaganych czgstosciach ob-
rotow, dochodzita do 1/4 wyj$ciowej wysokosci cieczy uniemozliwia-
jac dalsze badania. Mieszadlo pompujace ciecz w gorg nie powodowato
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Rys. 3. Poréwnanie zalezno$ci P =f(n) dla h/H = const uzyskanych dla mieszadta
dwutopatkowego pompujacego mieszany uktad w gorg (o = 45°)
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Rys. 4. Charakterystyki mocy mieszania badanych mieszadet dwulopatkowych
pompujacych w gorg (o = 45°) i w dot (o = 135°)
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Rys. 5. Porownanie zalezno$ci minimalnych czgstosci obrotow badanych mieszadet
od inwariantu opisujacego ich zawieszenie nad dnem zbiornika

falowania nawet przy zdecydowanie wyzszych czgstosciach obrotow.
Dzigki temu testy tego mieszadta przeprowadzono w szerszym zakresie
zmiennoS$ci czgstosci obrotow, osiagajac wyzsze wartosci mierzonego
momentu, a tym samym mocy na wale mieszadta.

Porownanie zaleznoéci mocy mieszania od zadawanej czgstosci ob-
rotow, uzyskanych przy réznych wysokosciach zawieszenia mieszadta
pompujacego mieszany uktad w gore, pokazano na rys. 3.

Znajomo$¢ mocy na wale mieszadta pozwolita wykresli¢ klasyczne
charakterystyki mocy mieszania, ktorych poréwnanie dla obu badanych
mieszadel pracujacych na réznych wysoko$ciach nad dnem aparatu po-
kazano na rys. 4.

Uzyskane wyniki (Rys. 4) pokazuja, ze niezaleznie od wysokosci za-
wieszenia nad dnem zbiornika, mieszadto pompujace mieszany uktad
w gor¢ ma zdecydowanie szerszy zakres dziatania niz mieszadto pom-
pujace w dot. Istotny wplyw na przebieg charakterystyk mocy miesza-
nia ma wysoko$¢ zawieszenia mieszadta, natomiast zmiana kierunku
pompowania mieszanego uktadu nie wplywa na wykreslone charakte-
rystyki mocy. Ma ona jednak znaczacy wptyw na naktady energetyczne
ponoszone na realizacjg procesu.

Na rys. 5, pokazano zalezno§¢ minimalnych czgstosci obrotow ko-
niecznych zaréwno do zainicjowania procesu dyspergowania granulatu,
jak i osiagnigcia pozadanego stanu dobrej dyspersji.

Uzyskane wyniki (Rys. 5) pokazuja, ze w przypadku obu badanych
mieszadet zar6wno pierwsze objawy dyspersji, jak i moment wytwo-
rzenia kompletnej zawiesiny wystepuja przy tym nizszych czgstosciach
obrotow im wyzej zawieszone jest mieszadlo nad dnem zbiornika. Co
wigcej zarowno w przypadku obserwowania pierwszych objawow dys-
persji, jak i momentu, w ktérym zawiesing uznawano za kompletna
istotny wplyw na przebieg zaleznosci minimalnej czgsto$¢ obrotow od
inwariantu geometrycznego (4/H) opisujacego zawieszenie mieszadta
w zbiorniku ma kierunek pompowania mieszadta.

Pierwsze objawy dyspersji w przypadku mieszadla pompujacego
ciecz w gore (o = 45°), niezaleznie od wysokosci zawieszenia nad dnem
zbiornika, pojawiaja si¢ przy czg¢stosciach obrotéw nizszych $rednio
o0 okoto 30% od wartoéci uzyskanych dla mieszadta pompujacego w dot
(o0 = 135°). Natomiast dobrze zdyspergowana zawiesina przy identycz-
nych inwariantach geometrycznych wytwarzana jest przez mieszadlo
pompujace w gore przy czgstosciach obrotow nizszych $rednio o okoto
20% od wartosci rejestrowanych w przypadku mieszadta pompujacego
w dot.

Whioski

Do wytwarzania zawiesiny lekkich czastek w mieszalniku bez prze-
grod z pochylonym walem mieszadta nie zaleca si¢ stosowania mie-
szadet dwutopatkowych z pochylonymi topatkami pod katem o = 135°
(pompujacych w dot), gdyz maja one bardzo ograniczony zakres stoso-
wania z uwagi na wywolywanie silnego falowania powierzchni miesza-
nego uktadu.

Uzycie mieszadet pompujacych w gore pozwala znaczaco obnizy¢
minimalne czgstosci obrotéw, przy ktéorych w mieszalniku wystepuja
zarOwno pierwsze objawy dyspersji (ruch wszystkich rozpraszanych
czastek), jak 1 pozadany stan dobrej dyspersji (W miarg jednorodne stg-
zenie zawiesiny).

Stosujac do wytwarzania zawiesiny lekkich czastek mieszadta dwu-
topatkowe z pochylonymi topatkami korzystnie jest zawiesza¢ je bli-
zej powierzchni cieczy, na ktorej zalega granulat, gdyz zmniejsza sig¢
wowczas wymagang czgsto$¢ obrotow mieszadla, a tym samym mo-
ment skrgcajacy wal mieszadta i w konsekwencji naktady energetyczne
ponoszone na realizacjg procesu.
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