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Mieszanie dyspersji pecherzy gazowych w ptynie plastycznolepkim

Wstep

Proces mieszania jest jednym z podstawowych procesOw czgsto
stosowanych w wielu technologiach w réznych gatgziach przemystu
takich jak przemyst chemiczny, spozywczy, farmaceutyczny, czy bio-
technologiczny. Mieszanie prowadzi sig¢ zardbwno w uktadach jedno- jak
i wielofazowych. Proces ten przyspiesza przebieg reakcji chemicznych,
niszczy struktury zwarte oraz intensyfikuje wymiang ciepta i masy. Wy-
miana masy jest szczegoélnie intensyfikowana w procesach napowietrza-
nia reaktoréw, gdzie wirujace mieszadta powoduja rozbijanie pgcherzy
gazowych a przez to zwigkszenie powierzchni kontaktu obu faz.

Szczegdlnym przypadkiem jest mieszanie rozproszonych pecherzy
gazowych w substancji plastycznolepkiej. Substancje takie pod wpty-
wem napr¢zen mniejszych od pewnej wartosci granicznej, tzw. granicy
ptynigcia, nie ulegaja przeptywowi, czyli zachowuja sig jak ciato state,
ulegajace odksztalceniu sprezystemu. Dopiero pod dzialaniem wyz-
szych naprezen substancja ulega uptynnieniu [1]. W ptynach plastycz-
nolepkich unieruchomione pgcherze moga mie¢ ksztatty zupehie niere-
gularne, gdyz sity napigcia powierzchniowego nie sa w stanie pokonac
granicy plynigcia otaczajacego ptynu i nada¢ mu kulistego ksztattu. Do-
piero pod wplywem ruchu wymuszonego odpowiednio duza sita wyporu
przybieraja one ksztalt regularnej bryty obrotowej [2]. O ile mieszanie
mediow o takich wlasnosciach prowadzace do powstania mniejszych
pecherzy poczatkowo moze by¢ pozadane — ze wzgledu na zwigkszenie
powierzchni kontaktu obu faz — to dalej moze sta¢ sig to problematycz-
ne, gdyz male rozmiary pecherzy stanowia jeszcze wigksza przeszkode
w ich pdzniejszym usuwaniu (w takim przypadku potrzebne sa jeszcze
wigksze sity wyporu, aby pokonaé granice ptynigcia otaczajacej sub-
stancji). Jak mozna si¢ spodziewac¢, mieszaniu mechanicznemu dysper-
sji pecherzy gazowych w substancji plastycznolepkiej, ze wzgledu na
specyficzne wlasnosci takich uktadow, a w tym sprezystolepkosé fazy
ciaglej, moze towarzyszyc¢ szereg ciekawych zjawisk.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan wizualizacyjnych
procesu mieszania mechanicznego takiego uktadu.

Czes$¢ eksperymentalna

W badaniach jako medium doswiadczalne stanowiace fazg ciagla za-
stosowano posiadajacy plastycznolepkie wiasnosci wodny roztwor zo-
bojgtnionego Carbopolu o stezeniu 0,25% i granicy ptynigcia T, = 76 Pa.
Fazg rozproszona stanowily pecherze powietrza. Mieszanie prowadzo-
no w szklanym naczyniu cylindrycznym o $rednicy 0,08 m z uzyciem
mieszadta o $rednicy 50 mm z dwiema prostokatnymi topatkami o kacie
nachylenia 70 stopni. Zakres predkosci obrotowej mieszadta wynosit od
0 do 1250 obr/min. Rejestracjg obrazéw wykonano z uzyciem techniki
fotografii cyfrowej z czasem ekspozycji do 1/50000 sekundy, co byto
konieczne do uzyskania nierozmytego obrazu w wysokich zakresach
predkosci mieszadta.

Analiza zarejestrowanych obrazéw

Przeprowadzone badania wykazaly, ze nie zawsze intensywne mie-
szanie pltynow plastycznolepkich z rozproszona w nich faza gazowa
musi prowadzi¢ do rozbicia jej na drobniejsze fragmenty. Jak zaobser-
wowano, zaleznie od warunkéw mieszania takich plynéw — geometrii
mieszadlta i jego predkosci obrotowej — moze nastgpowac albo rozpro-
szenie matych pecherzykow, albo przeciwnie — koalescencja tych pe-

cherzy i tworzenie si¢ wigkszych jednostek podazajacych za topatkami
mieszadta.

Na rys. 1 przedstawiono pegcherze znajdujace si¢ w otoczeniu mie-
szadla przed procesem mieszania i efekt uzyskany po kilkuminutowym
mieszaniu takiej zawiesiny. Widaé, ze wigksza czg¢§¢ pecherzy pota-
czyta si¢ tworzac za kazda topatka po jednym wigkszym pgcherzu. Jak
wspomniano, podazaty one pdzniej za topatkami.

Rys. 1. Unieruchomione pgcherzyki otaczajace mieszadto przed mieszaniem i peche-
rze utworzone po ok. 2 minutach mieszania z predko$cia 700 obr/min.

Zaobserwowano, ze w pewnym zakresie predkosci mieszadta (ok.
500-800 obr/min) wokdt mieszadta z tak uformowanymi, odpowiednio
duzymi pecherzami tworzy si¢ ggsta chmura drobniutkich pgcherzykow
nawet jezeli w okolicy mieszadta nie znajduja si¢ inne pgcherze, kto-
re zderzajac si¢ z topatkami mogtyby na skutek rozbicia by¢ zrodtem
mniejszych jednostek.

Na rys. 2 wida¢ w strefie bliskiej okolicy mieszadla zmgtnienie spo-
wodowane obecno$cia licznych, drobnych (ok. 0,2-0,3 mm) pecherzy-
koéw powstatych po ok. 3 minutach mieszania oraz znajdujaca si¢ ponad
tym obszarem stref¢ wolna od nich. Nalezy przypuszczaé, ze granica
tych stref jest granica uptynnienia fazy ciagtej, poza ktora powstajace
pecherzyki nie moga si¢ przedostac.

O R e

Rys. 2. Chmura drobnych pecherzykéw otaczajaca mieszadto

Dalsze zwigkszanie predkosci mieszadta ponad wspomniany zakres
powodowalo dosy¢ szybkie pochlonigcie tej dyspersji przez duzy pg-
cherz.
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Na zalaczonej serii zdj¢¢ (Rys. 3) przedstawiono przyktadowe, za-
rejestrowane w czasie zmiennej predkosci mieszadta, obrazy ksztat-
tow pecherza uformowanego za topatka mieszadta, poruszajacego si¢
w substancji plastycznolepkiej. Ksztatty te pecherz przyjmowat kolejno
dla mieszadta po jego zatrzymaniu i w ruchu 300, 450, 600, 1250 obr/
min.

Rys. 3. Ksztalt pecherza w roztworze Carbopolu w zaleznosci od predkosci
mieszadta

Pecherze poruszajace si¢ za mieszadlem maja sktonnos$¢ do przywie-
rania do jego powierzchni — tym wigksza im wigksza jest predkos¢ ob-
rotowa. Przy mniejszych predkosciach mieszadta pgcherz poczatkowo
ma tendencje do wydtuzania si¢ i wysmuklania, a na jego koncu tworzy
si¢ szpiczasty ogonek.

Stwierdzony bardzo wydtuzony ksztatt pecherza podczas przeptywu
wywotany jest najprawdopodobniej wlasnosciami plastycznolepkimi,
gdyz w ptynach bez granicy plynigcia tak znaczne wydtuzenie nie na-
stgpuje. Ksztalt pgcherzy z wyraznie zaostrzonym tytem, jest zblizony
do ksztattu pecherza powstajacego ze strumienia gazu wptywajacego
do substancji plastycznolepkiej przez otwdér w dnie naczynia, zanim
pecherz oderwat si¢ od otworu [3], jak rowniez do ksztattu pgcherza
poruszajacego si¢ w takim medium w polu sit odsrodkowych [4].

Podczas ruchu w takiej substancji pgcherz nie porusza si¢ w nieogra-
niczonej cieczy, jak w przypadku cieczy bez granicy plynigcia, lecz
w strefie uptynnionej, powstajacej na skutek ruchu obrotowego mie-
szadla.

W miarg wzrastania predkosci mieszadta nastgpuje skrocenie peche-
rza, a dalej wyrazne zaokraglenie jego powierzchni w trzech kierun-
kach — zewngtrznym oraz goérnym i dolnym w stosunku do krawedzi
lopatki. Jednocze$nie z zaokraglaniem si¢ pgcherza najpierw nastgpuje
wecinanie si¢ ptynu do $rodka od strony osi mieszadta, a dalej od jego
tylnej czgsci. Jego koncowka czasami jest przy tym lekko postrzgpiona.
Jezeli za topatka podaza pgcherz mniejszy od jej rozmiar6w to przy niz-
szych predkosciach mieszadta moze on ptynac za jej srodkowa czgscia,
a nawet by¢ wciagany w kierunku osi mieszadta. W miar¢ wzrastania
predkosci obrotowej przesuwa si¢ jednak w kierunku od osi mieszadta
do zewngtrznych brzegow lopatki, gdzie czgsto przyjmuje ksztalt zde-
formowanego ostrostupa o podstawie trojkatnej (Rys. 4). Jezeli pgcherz
jest odpowiednio duzy, to zawsze przylega do gérnego rogu topatki.
Zjawisko oddalania si¢ od osi, a dalej skracania i zaokraglania si¢ pg-
cherza zwiazane jest najprawdopodobniej z rozktadem ciSnien wokot
mieszadta. Gaz jest niejako zasysany do obszarow o najmniejszym ci-
$nieniu, a wigc tam gdzie ptyn optywa topatk¢ mieszadta z najwigksza
predkosceia.

Rys. 4. Ksztatty pecherzy na krawedzi mieszadta (600-950 obr/min)

Zaobserwowano rowniez, ze jezeli pecherz jest odpowiednio duzy
i znajduje si¢ odpowiednio daleko od topatek, a strefa uptynniona sie-
ga do powierzchni mieszaniny, to mozliwe jest wydostanie sig takiego
pecherza na zewnatrz, poniewaz sity wyporu sa wigksze od sit wywota-
nych przez prady powstate na skutek obrotow mieszadta, ktore mogtyby
go zawraca¢ w glab uktadu.

Zjawisko powstawania drobnych pecherzykéw spowodowane jest
glownie odrywaniem sig malutkich fragmentoéw tylnej, zaostrzonej cze-
Sci pecherza. Prawdopodobnie powstawaniu matych pgcherzykow to-
warzyszy jednoczesna ich koalescencja z duzym pecherzem i oba zjawi-
ska ze soba konkuruja. Ustala sig stan rownowagi zalezny od szybkosci
powstawania drobnych pgcherzykow. Przy szybkim ruchu mieszadla,
gdy tyt pecherza jest zaokraglony, drobne pecherzyki nie powstaja lub
powstaja w malej iloSci i zjawisko koalescencji efektywnie prowadzi do
calkowitego usunigcia ich z uptynnionej przestrzeni.

Lepsze poznanie warunkow wystepowania opisanych zjawisk tacze-
nia mniejszych pgcherzy w jeden wigkszy za topatkami mieszadla moze
pozwoli¢ na ich praktyczne zastosowanie w procesach napowietrzania
i odgazowywania ptynow plastycznolepkich poniewaz dostatecznie
duze pecherze oddzielaja si¢ same od osrodka rozpraszajacego pod
wplywem sit wyporu.
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