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Wytwarzanie zawiesiny w zbiorniku z pionowymi przegrodami rurowymi
i mieszadtem szybkoobrotowym

Wstep

W procesach w wielu galeziach przemystu stosowane sa uklady
dwu- lub trojfazowe. W uktadach dwufazowych ciecz — cialo state
wazne jest, aby podniesienie z dna zbiornika, czy uzyskanie dobrego
rozproszenia czastek ciata statego w cieczy nastgpowato przy jak naj-
mniejszym nakladzie energii. W takim przypadku przy projektowaniu
aparatury wazny jest odpowiedni dobor uktadu zbiornik wyposazony
w przegrody — mieszadto.

W literaturze mozna znalez¢ wiele publikacji dotyczacych ukta-
dow dwufazowych ciecz — ciato stale. Obszerne materialy dotyczace
warunkow wytwarzania zawiesiny w mieszalniku oraz wyniki badan
dla uktadu ciecz — ciato stale w zbiorniku z mieszadtem i pionowymi
przegrodami plaskimi zostaly zanalizowane w pracach [Strek, 1981;
Kamienski, 2004].

W ostatnich latach przedstawiono wyniki badan [Kielbus-Rapala
i Karcz, 2009], ktore dotyczyly warunkéw powstawania uktadu dwu-
fazowego ciecz — ciato stale w dwoch zbiornikach, rézniacych sig $red-
nica, wyposazonych w mieszadlo i cztery przegrody plaskie. Badania
przeprowadzono z uzyciem ciata stalego o $redniej $rednicy ziaren d,
=335 um.

W pracy [Brucato i in., 2010] opisano wyniki badan zawieszenia cza-
stek ciata statego w cieczy w zamknigtym mieszalniku bez przegrod.
Do badan uzyto wody destylowanej oraz trzech rodzajow czastek ciata
statego.

Wyniki badan mocy mieszania dla uktadu ciecz — gaz — ciato state
wykonane w zbiorniku z mieszadlem i pionowa wg¢zownica rurowa,
ktora jednocze$nie stanowi przegrody zaprezentowano w pracy [Major-
Godlewska i Karcz, 2012].

W literaturze niewiele jest publikacji, ktorych wyniki umozliwiaja
okreslenie mocy mieszania czy warunkow powstawania uktadow wie-
lofazowych, w ktorych jedna z faz sa czastki ciata stalego, a mieszanie
zachodzi w zbiorniku z mieszadtem i przegrodami rurowymi.

Badania przedstawione w niniejszej pracy mialy na celu okreslenie
warunkow powstawania uktadu ciecz — ciato state w zbiorniku wiel-
kolaboratoryjnym z pionowymi przegrodami rurowymi i mieszadlem
szybkoobrotowym.

Badania doswiadczalne

Badania przeprowadzono w mieszalniku o $rednicy wewngtrznej D =
0,634 m, napelnionym ciecza do wysokosci H = D.

Mieszalnik wyposazono w dwadzie$cia cztery J = 24 pionowe prze-
grody rurowe o $rednicy pojedynczej rurki rownej B = 0,016D. Poje-
dyncze pionowe przegrody rurowe rozmieszczono po obwodzie mie-
szalnika o $rednicy podziatowej D,, = 0,7D.

Do mieszania uzyto kolejno czterech mieszadet:

— turbinowego Rushtona (TR),

o $rednicy mieszadta d = 0,33D i liczbie topatek Z = 6,
— mieszadta turbinowego Smitha (CD 6),

gdzied=0,33D,Z=6
— mieszadta A315 o $rednicy d = 0,33D

i liczbie topatek Z =4
— mieszadta A315 o $rednicy d =0,5D

i liczbie topatek Z = 4.

Badania wykonano dla uktadu ciecz — ciato stale. Faza ciekla byta
woda destylowana natomiast fazg stala stanowity czastki piasku mor-
skiego o gestosci 2600 kg/m3. Srednia srednice d. czastki piasku mor-
skiego zmieniano w zakresie d. € <212 pm; 425 pm>, a stgzenie w za-
kresie X € <0,5 % wag.; 1.5 % wag.>.

Do okreslenia krytycznej czgstosci obrotow mieszadla zastosowano
kryterium Zwieteringa [Zwietering, 1958]. Badania mocy mieszania
wykonano przy uzyciu metody tensometryczne;.

Wyniki badan

Na podstawie uzyskanych wartosci krytycznej czgstosci obrotow
mieszadla n,, okreslono wartosci liczby Frouda
nid (1)
Fn(r =T
g
gdzie:
ny, — krytyczna czgsto§¢ obrotow [1/s],
d — $rednica mieszadla [m],
g — przyspieszenie ziemskie [m/s’]
Wartosci mocy mieszania uzyskane dla ukladu ciecz — cialo state
wyrazono w postaci jednostkowej energii rozpraszanej g, definiowanej

jako moc mieszania P, otrzymana dla krytycznych czgsto$ci obrotow
n,, na jednostkg masy.
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Rys. 1. Zaleznos¢ Fry, = f(X) dla uktadu woda destylowana — czastki ciata statego o
$redniej $rednicy d. = 212 pm i mieszadta: turbinowego Rushtona (TR), turbinowego
Smitha (CD 6) oraz A315, gdzie d = 0,33D lub d = 0,5D

Na rys. 1 przedstawiono zalezno$¢ Fry,. = f(X) dla uktadu woda de-
stylowana — czastki piasku morskiego o $redniej $rednicy d. =212 um
i r6znych rodzajow mieszadet. Wartosci krytycznej czgsto$ci obrotow
n,, dla uktadu ciecz — ciato state zaleza od rodzaju zastosowanego mie-
szadta.

Dla zbiornika z pionowymi przegrodami rurowymi i mieszadlem
o $rednicy d = 0,33D najwigksze warto$ci czgstosci obrotdéw miesza-
dia ny,, ktore umozliwiaja zawieszenie w wodzie destylowanej czastek
piasku morskiego o $rednicy d. =212 um uzyskano dla mieszadta turbi-
nowego Smitha (CD 6).

Nieznacznie mniejsze wartosci 1, W pordéwnaniu z mieszadtem tur-
binowym Smitha (CD 6), dla tego samego uktadu ciecz — cialo stale,
otrzymano dla mieszadta turbinowego Rushtona (TR).

Najmniejsze wartosci n,,, z trzech analizowanych mieszadet o $redni-
cy d =0,33D, otrzymano dla mieszadta A315.

Takze $rednica mieszadta miata wpltyw na warto$¢ krytycznej czgsto-
$ci obrotow ny,.. Porownujac dane uzyskane dla mieszadta A315, o $red-
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Rys. 2. Zalezno$¢ Fry,. = f(X) dla ukladu woda destylowana — czastki ciala stalego
o $redniej Srednicy d. =212 um i d, = 425 um oraz mieszadta turbinowego Rushtona
(TR) o $rednicy d = 0,33D

nicy rownej d = 0,33D z danymi, w ktérych d = 0,5D stwierdzono, ze
zwigkszenie $rednicy mieszadta umozliwia zawieszenie w wodzie cza-
stek ciata stalego przy mniejszych czgstosciach obrotéw mieszadta.

Na warto$¢ krytycznej czgstosci obrotéw n,, ma tez wptyw $rednia
$rednica ziaren d. oraz stezenie czastek ciata statego X w cieczy. Przy-
ktadowa zaleznos¢ Fr,, = f(X) dla zbiornika z pionowymi przegrodami
rurowymi i mieszadlem turbinowym Rushtona (TR) oraz $rednich $red-
nic czastek ciata stalego w cieczy przedstawiono na rys. 2. Porownujac
dane uzyskane dla uktadu ciecz — ciato stale, gdzie $rednia $rednica
czastek ciata stalego wynosita d.= 212 pm z danymi uzyskanymi dla
uktadu, gdzie d. = 425 um stwierdzono, ze mniejsze wartosci krytycz-
nych czgstosci obrotow n;, mieszadta charakteryzuja uktad, dla ktorego
d, =212 pm.
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Rys. 3. Zalezno$¢ g, = f(X) dla uktadu woda destylowana — czastki ciata statego
o $redniej $rednicy d. = 212 um i mieszadta: turbinowego Rushtona (TR), turbinowe-
go Smitha (CD 6) oraz A315, gdzie d = 0,33D lub d = 0,5D

Moc mieszania P,, uzyskana dla krytycznych czgstosci obrotoéw mie-
szadta n,, przedstawiono na rys. 3 w postaci jednostkowej energii roz-
praszanej g, w zaleznosci od stgzenia czastek ciata statego X w cieczy.

Najwigksze wartosci jednostkowej energii rozpraszanej g, dla ukta-
dow ciecz — ciato stale uzyskano, gdy do mieszania uzyto mieszadta
turbinowego Rushtona (TR).

Najmniejsze wartosci jednostkowej energii rozpraszanej g, otrzyma-
no, gdy uktad mieszany byt mieszadtem A315 o $rednicy d = 0,33D.

Zaobserwowano, ze $rednica mieszadla takze wplywa na jednost-
kowa energig rozpraszania g,. W przypadku mieszadta A315 wigksze
wartosci g, uzyskano dla mieszadta o $rednicy d = 0,5D w poréwnaniu

Rys. 4. Zalezno$¢ g, = f(X) dla uktadu woda destylowana — czastki ciata stalego o
$redniej Srednicy d, = 212 ym i d, = 425 pum oraz mieszadta A315 o $rednicy d =
0,33D

z mieszadlem A315 o $rednicy d = 0,33D. Uzyskane wigksze warto-
$ci jednostkowej energii rozpraszanej g, dla mieszadta A315, gdzie
d = 0,5D, w pordwnaniu z mieszadtem A315, gdzie d = 0,33D, sa
znacznie mniejsze od warto$ci otrzymanych dla mieszadta turbinowego
Rushtona (TR) czy mieszadta turbinowego Smitha (CD 6).

Stwierdzono, ze sposrod czterech uzytych w badaniach mieszadet
najmniej energochtonnym mieszadtem byto mieszadto A315 o $rednicy
d=0,33D. Jednak mieszadto to charakteryzuje si¢ nieznacznie wigkszy-
mi, niz mieszadto A315 o $rednicy d = 0,5D, krytycznymi czgstosciami
obrotow mieszadta n,,, przy ktorych nastgpuje zawieszenie czastek ciata
statego w cieczy.

Wplyw sredniej $rednicy czastek ciata stalego d, w cieczy na g,
przedstawiono na rys. 4. W zbiorniku z pionowymi przegrodami ru-
rowymi i mieszadtem wigksze wartosci g, uzyskano dla uktadu ciecz
— ciato stale, gdzie $rednia $rednica czastek ciala stalego wynosita
d. =425 ym.

Whioski

Z badan przeprowadzonych w zbiorniku z pionowymi przegrodami
rurowymi i mieszadlem szybkoobrotowym, dla uktadu woda destylo-
wana — czastki piasku morskiego o $redniej $rednicy d, € <212 um; 425
um>istezeniu X € <0,5 % wag.; 1,5 % wag.> wynika, Ze najmniejsze
krytyczne czgstosci obrotow n;,. uzyskano dla mieszadta A315 o $red-
nicy d =0,5D.

Najmniejsza natomiast jednostkowa energi¢ rozpraszania g, otrzy-
mano dla mieszadta A315 o $rednicy d = 0,33D.
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