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Korzysci stosowania mieszadet dyspergujacych w procesie wytwarzania zawiesin

Wstep

Wytwarzanie zawiesin w warunkach przemystowych realizowane jest
czgsto w aparatach zbiornikowych wyposazonych w mieszadto. Dobor
odpowiedniego mieszadta nie jest tatwy. Jego praca powinna bowiem
zapewni¢ pozadany efekt technologiczny przy mozliwie matym zapo-
trzebowaniu na energi¢. Oba te parametry sa $cisle zwiazane z cechami
mieszanej substancji. W przypadku zawiesin cechy te moga by¢ bardzo
zroznicowane i trudne do przewidzenia. Literatura przedmiotu nie po-
daje uniwersalnego kryterium doboru mieszadetl. Jednak dla procesow
wytwarzania zawiesin zalecane sg zwykle wysokoobrotowe mieszadta
turbinowe, $migtowe lub tapowe [1]. Wywoluja one silne prady kon-
wekeyjne w ciaglej fazie cieklej, co skutkuje uniesieniem w jej objg-
tosci ziaren ciata statego.

Korzystng alternatywa dla tych mieszadet wydaja si¢ jednak miesza-
dta dyspergujace, pomimo tego, ze z zatozenia ich glownym zadaniem
jest rozdrobnienie ziaren i ujednolicenie ich rozmiaréw. Mieszadta takie
wytwarzaja w zawiesinie bardzo duze naprgzenia $cinajace, gdyz ich
predkos$¢ obrotowa niejednokrotnie przekracza 20000 obr/min. Kon-
strukcja mieszadetl dyspergujacych jest przy tym na tyle specyficzna, ze
pozwala zapewni¢ stosunkowo mata moc mieszania. Glowne przezna-
czenie mieszadet dyspergujacych nie oznacza przy tym braku celowosci
korzystania z nich w procesach mieszania uktadow ciecz — ciato state,
w ktorych efekt rozdrabniania nie jest wymagany. Co wigcej, stosowanie
jednego mieszadta dyspergujacego pozwala na dwuetapowe prowadze-
nie procesu w jednym mieszalniku, co niekiedy jest wysoce pozadane.
Pierwszy etap to rozdrabnianie (ucieranie) ziaren w niewielkiej ilosci
cieczy. Po jego zakonczeniu i dodaniu fazy cieklej, mozna realizowac
etap drugi, prowadzacy do wytworzenia i ujednorodnienia zawiesiny,
jako produktu finalnego. Przyktadem takiego procesu moze by¢ wytwa-
rzanie farb. Wykorzystanie mieszadet dyspergujacych do wytwarzania
zawiesin wymaga jednak wiedzy o efektach ich dziatania w warunkach
zdecydowanie innych niz te, ktore przewiduje typowy obszar ich pracy.
Wyniki badan w tym zakresie opisano ponizej.

Warunki wytwarzania zawiesiny

W zbiorniku mieszalnika rozdzielony uktad dwufazowy ciecz-ciato
state przechodzi w zawiesing w kilku etapach [2], a ich granice wy-
nikaja przede wszystkim z predkosci obrotowej mieszadta. W chwili
poczatkowej, przy typowej relacji ggstosci faz, ziarna tworza warstwe
zalegajaca na dnie zbiornika. Jezeli mieszadto usytuowane jest powyzej
tej warstwy, a czgsto$¢ jego obrotow jest niewielka, to ziarna pozostaja
w bezruchu. Po osiagnigciu przez mieszadlo krytycznej czgstosci ob-
rotow ny,., z powierzchni warstwy zaczynaja by¢é porywane pierwsze
czastki. Od tej chwili wzrost czgstosci obrotow mieszadta skutkuje
zmniejszaniem si¢ grubosci warstwy nieruchomych czastek na dnie
zbiornika. Przy krytycznej czgsto$ci obrotow mieszadta ny,.; wszystkie
z nich zostaja uniesione z dna, lub przebywaja na nim przez stosunkowo
krotki czas. W zaleznosci od przyjgtego przez obserwatora kryterium,
czas ten jest zwykle okreslany na poziomie 1 lub 2 sekund. Uzyskanie
przez mieszadlo czgstosci obrotdow n,,; nie oznacza jednak, ze ziarna
uniesione z dna rozmieszczone sg rOwnomiernie w catej objgtosci cie-
czy. Stan taki osiagany jest dopiero przy trzeciej czgstosci krytycznej
obrotow mieszadta ny,.,. Z punktu widzenia warunkow wytwarzania za-
wiesiny, praca mieszadia z czg¢sto$cia obrotow znacznie przewyzszaja-
ca warto$¢ ny,., jest bezcelowa i nieuzasadniona ekonomicznie. Uktady
ciecz-ciato state, tworzace si¢ odpowiednio w kolejnych etapach po-
wstawania zawiesiny, to kolejno: uktad ze zlozem nieruchomym, za-
wiesina czgsciowa, zawiesina calkowita i zawiesina jednorodna.

W praktyce inzynierskiej szczegdlne znaczenie ma ustalenie czgsto-
$ci ny,y 1 ny,,. Na ich warto$¢ wptywa wiele parametrow, zwiazanych
zaréwno z wlasciwosciami faz i stgzeniem ciala stalego jak tez typem
mieszadla i geometriq samego mieszalnika. Z powyzszych wzgledow,
posta¢ rownan wyrazajacych ny,, i n,,, jest ustalana na drodze ekspe-
rymentu.

Podobnie eksperymentalny charakter maja rownania dotyczace mocy
mieszania. Przy ocenie warunkéw wytwarzania zawiesiny moc ta ma
szczegodlne znaczenie, gdyz decyduje o kosztach uzyskania zatozonych
efektow technologicznych. Rdwnania empiryczne obowiazuja jednak
w warunkach odpowiadajacych zakresowi przeprowadzonych badan,
a ich ekstrapolacja nie zawsze jest mozliwa, zwlaszcza wtedy, gdy po-
tencjalny obszar wykorzystania danego mieszadta rézni si¢ znacznie od
jego pierwotnego przeznaczenia. Przypadek ten dotyczy szczegdlnie
proby wykorzystania mieszadet dyspergujacych w procesie wytwarza-
nia zawiesin.

Opis badan wtasnych

W badaniach wykorzystano, pokazane na rys. 1, tarczowe mieszadla
dyspergujace o trzech $rednicach d.

Rys. 1. Mieszadta dyspergujace wykorzystane w badaniach wtasnych

Na krawe¢dzi mieszadet znajdowaty si¢ skierowane w obie strony z¢by
o szerokos$ci a i stosunkowo niewielkiej wysokosci. Kat ich skrecenia
byt dodatni (a,) lub ujemny (o), w zalezno$ci od sposobu montazu
mieszadta na wale elektronicznie sterowanego uktadu napgdowego. Kat
skrecenia zgbéw wymuszat kierunek promieniowej cyrkulacji cieczy
w zbiorniku z dnem ptaskim, ktérego $rednica wynosita D = 147 mm
i ktory wyposazono w cztery standardowe przegrody, zapobiegajace
tworzeniu sig¢ leja. Relacja d/D dla kolejnych mieszadet byta bliska 1/3,
1/2 1 2/3, a umieszczone one byly w roznych odlegtosciach 4 od dna.

Jako fazy ciekte wykorzystano gliceryng oraz wodny roztwor polime-
ru o wlasciwosciach nieniutonowskich. Ciecze te wykazywaty wlasci-
wosci podobne do wiasciwosci farb i lakieréw, przy czym roztwor poli-
meru, o cechach plynu rozrzedzanego $cinaniem, symulowat rzeczywi-
ste wlasciwosci tych produktow. Rozpraszane w cieczach czastki state
stanowily kulki szklane o ggstosci p, = 2470 kg/m3, przy czym badania
prowadzono oddzielnie dla czastek o $rednicach d, = 300, 500 i 700
pm. W kolejnych seriach pomiarowych zmieniano udzial masowy ciata
stalego w mieszanym ukladzie c,, ustalano krytyczne czgstosci obrotow
mieszadel oraz mierzono odpowiadajaca im moc mieszania. Szczegoto-
wy opis zakresu i metodyki prowadzenia badan zawiera praca [3].

Ocena wynikéw badan

Pelna analiz¢ wynikow badan dla wszystkich mieszadel, pracujacych
w roznych warunkach, podano w pracy [3]. Informacje przedstawione
ponizej dotycza jedynie warunkow uzyskania w mieszalniku zawiesi-
ny catkowitej, czyli czgstosci obrotow n,,; i odpowiadajacej jej mocy
P,,.,. Warto zauwazy¢, ze wytworzenie zawiesiny catkowitej jest zwykle
praktycznie wystarczajace dla osiagnigcia okre$lonego efektu, np. in-
tensyfikacji ruchu masy.
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Z obserwacji poczynionych w trakcie prowadzenia badan wynika,
Ze najnizsze warto$ci n,;,; uzyskiwano przy mozliwie matej odlegltosci
mieszadel od dna zbiornika, czyli rownocze$nie od powierzchni war-
stwy ziaren. W warunkach badan wlasnych odlegtos¢ ta odpowiadata
relacji #/D =0,17. Aczkolwiek efekt ten wydaje si¢ oczywisty, to jednak
jest bardzo istotny dla dwuetapowego procesu prowadzonego miesza-
dtem dyspergujacym. W trakcie rozdrabniania ciata stalego w zbiorniku
znajduje si¢ bowiem niewielka objgto$¢ substancji, a zatem mieszadio
musi by¢ umieszczone blisko dna. Zwiazek $rednicy mieszadet z kry-
tyczna czg¢stoscia ich obrotoéw, dla uktadow o réznym stezeniu ciata sta-
tego, pokazano na rys. 2.

Wynika z niego, ze warto$¢ ny,, ro$nie wraz ze wzrostem c,, przy
czym szczegolnie wysokie wartosci czgstosci krytycznej dotycza mie-
szadfa o najmniejszej $rednicy. Roznice w wartosciach 7, dla miesza-
det o relacji d/D = 1/2 i 2/3 nie sa duze. Jezeli jednak mie¢ na uwadze
fakt, ze moc mieszania rosnie w stopniu istotnym wraz ze wzrostem
$rednicy mieszadla, to dla zastosowan praktycznych mozna polecac
mieszadlo o d/D = 1/2. Warto zauwazy¢, ze jest to warto$¢ odbiega-
jaca od typowej dla mieszalnika standardowego wartosci 1/3. Wptyw
kata skrecenia zgbow nie jest bardzo istotny, aczkolwiek ich skrecenie
ujemne, wywotujace promieniowa cyrkulacje cieczy w kierunku $cian
zbiornika, jest bardziej korzystne.

Oceng przydatnosci i efektywnosci pracy mieszadta dyspergujacego
o d/D = 1/2 prowadzono w dodatkowych seriach pomiarowych, w kto-
rych réwnolegle stosowano tarczowe mieszadto turbinowe z sze§cioma
standardowymi topatkami prostymi i identycznej, jak mieszadto dys-
pergujace, $rednicy. Z rys. 3. wynika, ze mieszadlo turbinowe szybciej
wytwarzato zawiesing catkowita, chociaz roéznice pomiedzy ny,; mie-
szadta turbinowego i dyspergujacego nie byly bardzo istotne; zwlaszcza
przy ujemnym kacie skrecenia zgbow.

Na korzy$¢ mieszadta dyspergujacego przemawia jednak moc mie-
szania, ktorg mierzono roéwnolegle z pomiarem 7, ;. Zmierzone warto-
$ci mocy przedstawiono na rys. 4. Jak z niego wynika, moc mieszania
mieszadta turbinowego jest od dwu- do trzykrotnie wigksza niz mie-
szadla dyspergujacego, chociaz to drugie wytwarza zawiesing catko-
wita przy nieco wigkszej czgstosci obrotow. Tak radykalne obnizenie
zapotrzebowania na energi¢ do wytworzenia zawiesiny przez mieszadto
dyspergujace, stanowi jego podstawowa zalete. Identyczne korzysci ob-
serwowano prowadzac badania z wykorzystaniem gliceryny oraz cza-
stek statych o innym rozmiarze.

Na podstawie danych pomiarowych uzyskanych dla wszystkich
trzech badanych mieszadel, umieszczonych w réznych odlegtosciach
od dna, mieszajacych gliceryng i roztwor polimeru z czastkami statymi
o trzech réznych rozmiarach, opracowano dwa réwnania niezbedne do
obliczen projektowych. Pierwsze z nich pozwala ustali¢ warto$¢ ny,.,
i ma bezwymiarowa postaé
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Rys. 2. Wplyw stgzenia ciata stalego w roztworze polimeru, $rednicy mieszadet i kata
skrecenia ich zgbdw na krytyczna czgsto$¢ obrotow. #/D = 0,17; d, =700 um
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Rys. 3. Poréwnanie krytycznej czgstosci obrotow mieszadta dyspergujacego i turbi-
nowego przy rozpraszaniu czastek ciata stalego w roztworze polimeru 4#/D = 0,17;

d; =700 um
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Rys. 4. Poréwnanie mocy mieszania mieszadla dyspergujacego i turbinowego

W momencie wytworzenia zawiesiny catkowitej w roztworze polimeru 4/D = 0,17;
d, =700 um

lepkos$ci. Ggstos¢ cieczy oznaczono symbolem p, a g to przyspieszenie
ziemskie. Zakres stosowalno$ci rownan (1) i (2) obejmuje zakres pro-
wadzonych badan, ktory podano w tab. 1.

Whioski

* stosowanie mieszadet dyspergujacych w miejsce standardowych mie-
szadet turbinowych jest korzystne dla wytworzenia zawiesiny, gdyz
przede wszystkim pozwala obnizy¢ moc mieszania,

* korzystajac z mieszadel dyspergujacych mozna w jednym aparacie
realizowac¢ kolejno proces rozdrabniania ziaren, a nastgpnie, po ob-
nizeniu czgstosci obrotow mieszadta i dodaniu fazy cieklej, proces
wytwarzania zawiesiny,

* mieszadta dyspergujace przeznaczone do wytwarzania zawiesiny po-
winny mie¢ zgby skrecone ujemnie, wykazywac relacje d/D bliska
1/2 oraz by¢ usytuowane mozliwie blisko dna zbiornika.
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