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Rozpuszczanie ciala statego w mieszalniku z mieszadtem
wykonujacym ruch obrotowy i posuwisto-zwrotny

Wstep

Rozpuszczanie ciala statego w cieczy w klasycznych mieszalnikach
stanowi jedna z najprostszych metod realizacji procesu wymiany masy
od ciala statego do cieczy. W takim przypadku kinetyka rozpuszczania
ciala statego jest zalezna od hydrodynamiki panujacej w mieszalniku.
Rozpuszczanie, czyli heterogeniczna reakcja przebiegajaca z towarzy-
szacym przejsciem fazy statej do roztworu, wystepuje powszechnie
w przemysle chemicznym, spozywczym oraz biotechnologicznym.

Substancja dyfundujaca napotyka na opor warstewki granicznej, li-
mitujacej szybkos¢ procesu rozpuszczania ciata statego. Opor wyste-
pujacy w warstwie granicznej mozna zmniejszy¢ poprzez wywolanie
burzliwosci uktadu w efekcie, czego proces wymiany masy mozna
przyspieszy¢ [Aksielrud i Molczanow, 1981]. Konwekcje wymuszong
zazwyczaj realizuje si¢ poprzez zastosowanie mieszadel mechanicz-
nych. Najpopularniejszym typem mieszadel mechanicznych sa miesza-
dta obrotowe [Kamienski, 2004]. Mieszadta tego typu charakteryzuja
si¢ prosta budowa oraz szerokim zastosowaniem procesowym. Wysokie
obroty mieszadet mechanicznych wiaza si¢ z wywotaniem w miesza-
nym medium duze napr¢zenia $cinajace, niekorzystnie wptywajace na
zywe kultury (mikroorganizmy, grzyby) oraz powodujac mala wydaj-
no$¢ hodowli [Viesturs i Szmite, 1992].

Mieszalniki z mieszadtami o ruchu posuwisto-zwrotnym (wibracyj-
ne) w poréwnaniu z mieszadlami obrotowymi charakteryzuja si¢ mniej-
sza energochlonnos$cia, oraz wytwarzaja mniejsze naprezenia Scinajace
[Masiuk i Kawecka-Typek, 2004].

Obecnie nie istnieje uniwersalna konstrukcja mieszalnika nadajacego
si¢ do wszechstronnego zastosowania. Powstaja wciaz nowe rozwiaza-
nia umozliwiajace realizacj¢ procesu rozpuszczania ciata stalego w cie-
czy. W aparatach do intensyfikacji proceséw proponowane jest np. za-
stosowanie pulsacji cieczy, wytadowan elektrycznych, wirujacego pola
magnetycznego [Rakoczy, 2010].

Gloéwnym celem prezentowanej pracy jest analiza przydatnosci do
procesu rozpuszczania ciata statego w cieczy mieszalnika wyposazone-
go w mieszadto wykonujacym ruch obrotowy i posuwisto-zwrotny.

Aparatura doswiadczalna i procedura pomiaréw

Mieszalnik oraz aparatur¢ badawcza przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Aparatura do$wiadczalna: / —
zbiornik, 2 — piasta dolna, 3 — miesza-
dlo, 4 — piasta gorna, 5 — cylindryczna
probka NaCl, 6 —przegroda, 7 — czujnik
konduktometryczny, 8 — wal, 9 — naped
ruchu obrotowego, /0 — przektad-
nia, // — regulacja ruchu posuwisto-
zwrotnego, /2 — regulacja ruchu obro-
towego, /3 — wielofunkcyjne urzadze-
nie pomiarowe, /4 — komputer, /5 —
sonda konduktometryczna

Mieszalnik zaopatrzono w ptaskodenny zbiornik o wysokosci 0,8 m
i $rednicy 0,55 m (wysoko$¢ stupa cieczy 0,65 m). Zakres pracy mie-
szadla: czgstos¢ obrotow 0,3+0,52 s'l, czgstotliwosci ruchu posuwisto-
zwrotnego 0,4+1,26 s

W ruchu obrotowym mieszadlo pracuje przy statej zadanej konfigu-
racji geometrycznej przedstawionej odpowiednio na rys. 2a, b oraz c.
W przypadku ruchu posuwisto-zwrotnego konfiguracja geometryczna
mieszadta ulega cyklicznym zmianom poprzez konfiguracje przedsta-
wione odpowiednio na rys. 2a-2b-2c-2b-2a.

0,43

0,34

Rys. 2. Konfiguracje geometryczne mieszadta wykonujacego ruch obrotowy
i posuwisto-zwrotny

Peten opis budowy i zasady dzialania mieszadta i mieszalnika za-
mieszczono w pracy [Kordas, 2010] oraz zgloszeniach patentowych
[Kordas i in., 2010a; 2010b].

Proces wymiany masy w mieszalniku realizowano poprzez wpro-
wadzenie cylindrycznej probki ciata statego (soli kamiennej >98%
NaCl) do wypetnionego woda zbiornika mieszalnika. Uzyte w pracach
badawczych probki soli kamiennej wykonano zgodnie z wytycznymi
podanymi w pracy [Rakoczy, 2011]. Cylindryczne probki ciala statego
umieszczano w okolicy powierzchni swobodnej cieczy i $ciany zbiorni-
ka. Lokalizacja probek w zbiorniku wynika ze specyficznej konstrukceji
mieszadta, ktore ma duza strefg bezposredniej penetracji mieszanego
wsadu.

Przed wprowadzeniem probki uruchamiano mieszadto oraz wiaczano
rejestratory zmian przewodnosci elektrycznej (CX-701). Probke z cie-
czy usuwano po 60 s oraz wykonywano pomiar jej masy, objgtosci,
$rednicy 1 wysokoS$ci. Nastgpnie zmieniano parametry procesowe oraz
realizowano proces rozpuszczania ciata statego dla nowej probki NacCl,
powtarzajac powyzsza procedur¢ pomiarowa. Pomiary rozpuszczal-
nosci ciala statego zrealizowano dla ruchu: obrotowego (konfiguracje
geometryczne mieszadta przedstawione sa na rys. 2a, 2b i 2c¢), ruchu
posuwisto-zwrotnego oraz jednoczesnie obrotowego i posuwisto-zw-
rotnego.

Opracowanie i oméwienie uzyskanych wynikéow

Uzyskane wyniki opracowano w formie klasycznej zaleznosci dla
analizy procesow wymiany masy wiazac liczby Sherwooda, Reynoldsa
i Schmidta. Postacie liczb Sherwooda i Schmidta zastosowane do opra-
cowania wynikéw zostaly zdefiniowane w tab. 1.

Liczby Reynoldsa dla mieszadla pracujacego w ruchu obrotowym
i posuwisto-zwrotnym podano w tab. 2.

Parametry fizykochemiczne cieczy okreslono dla sredniej tempera-
tury oraz $redniego stgzenia solanki na poczatku i koncu procesu roz-
puszczania.
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Rys. 3. Prezentacja graficzna otrzymanych wynikow z ich
aproksymacja dla mieszadla pracujacego w ruchu obroto-
wym (konfiguracja — wg rys. 2a)

Tab. 1. Definicje liczb kryterialnych

Liczba Definicja
1
Sherwooda Sh = (ﬁNaCl)Vd;r/pDNaCl @
gdzie: Braci = Am/F, AcAt
Schmidta Sc = n/pDxaci @

gdzie: (Byuc)y— objgtosciowy wspblczynnik wnikania masy, [kgrm™s™'];

d,,.— $rednica probki, [m]; Dy,e,— wspotezynnik dyfuzji molekularnej, [m2~s’l];
Zm — masa rozpuszczonego ciata statego, [kg]; £, — powierzchnia probki, [(m’];
Ac — sita napedowa procesu, [kgy.ci'kg 1; £ — czas, s; 7 — lepkosc, [kg~m'l~s’l];

p — gestose, [kg-m’s]

Parametry fizykochemiczne cieczy okreslono dla $redniej tempera-
tury oraz $redniego stezenia solanki na poczatku i koncu procesu roz-
puszczania. Uzyskane wyniki zaprezentowano rys. 3—6 w formie za-
leznosci:

(Sh Sy =f (Rey).  (ShSc™) =1 (Reyny)
(Sh S = f (Re,pn Re,)

Tab. 2. Definicje liczb Reynoldsa w zaleznos$ci od wykonywanego ruchu
przez mieszadto

Ruch mieszadta Definicja
Rep = ndfbrp/ﬂ &
obrotowy
gdzie: dop = V' 16Fou /7T
posuwistozwrotny Reyivr = Wainrdyiv- P/1] )
(wibracyjny) gdzie: Wi = 270Af ; dyine = ¥/32Firn /0

gdzie: n — czesto$¢ obrotow mieszadta, [s']; d,,, — $rednica zastepcza mieszadla
w ruchu obrotowym, [m]; F,,, — powierzchnia pionowych topatek mieszadta, [m];
A — amplituda, [m]; f— czgstotliwosé, [s'; d,;;, — $rednica zastgpcza mieszadta

w ruchu posuwisto-zwrotnym, [m]; F,,;, —powierzchnia poziomych opatek mie-
szadta, [m]; 57 — lepkos¢, [kg-m'l-s'l]; p — gestose, [kg-m’3]
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Na podstawie wykonanych prac eksperymentalnych oraz uzyskanych
rezultatdw mozna sformutowac nastgpujace wnioski:
— nowa konstrukcja mieszalnika moze by¢ z powodzeniem zastosowa-
na do procesu intensyfikacji wymiany masy;

Rys. 4. Prezentacja graficzna otrzymanych wynikow z ich
aproksymacja dla mieszadta pracujacego w ruchu obroto-
wym (konfiguracja — wg rys. 2b)

Rys. 5. Prezentacja graficzna otrzymanych wynikéw z ich
aproksymacja dla mieszadta pracujacego w ruchu obroto-
wym (konfiguracja — wg rys. 2¢))

S—:‘n =15,69+0,0002(Re,, )+4,48-10° (Re,,. )
C

R=0,88

Rys. 7. Prezentacja graficzna otrzymanych wynikow z ich aproksymacja dla mieszadta
pracujacego w jednoczesnym ruchu obrotowym i posuwisto-zwrotnym

— poréwnujac, zaprezentowane na rys. 3—5, wartosci (Sh Sc’o’”) moz-
na stwierdzi¢, ze zmiana konfiguracji geometrycznej mieszadta nie
wplywa na proces rozpuszczania;

— poréwnujac warto$ci zaprezentowane na rys. 3—5 oraz rys. 6 mozna
uzna¢, ze uzyskano podobne wartosci (Sh Sy przy wigkszej war-
tosci i zakresie liczby Re,,;;,. wzglgdem Re,,,;

— wplyw potaczenia ruchu obrotowego i posuwisto-zwrotnego na roz-
puszczanie ciata statego przedstawiono na rys. 7.
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