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Moc mieszania w mieszalniku z dwoma mieszadtami
zamocowanymi na wspdlnym wale

Wstep

Rozwdj nowych technologii spowodowat, iz proces mieszania znalazt
szerokie zastosowanie w roéznego rodzaju gateziach przemyshu (przy-
ktadowo przemyst chemiczny, farmaceutyczny oraz spozywczy). Mie-
szanie ma na celu uzyskanie z dwoch lub wigkszej liczby sktadnikow
mieszaniny jednorodnej. Stosuje si¢ je w celu rozwinigeia powierzchni
kontaktu uktadu dwufazowego [Johnsen i Ronningsen, 2003]. Substan-
cje poddawane mieszaniu wystgpuja w uktadach dwufazowych w roz-
nej proporcji. Jedne z nich stanowia fazg ciagla, a pozostate tworza tzw.
fazg¢ rozproszona [Kamienski, 2004]. Na skutek zwigkszania czgstosci
obrotow mieszadta nastgpuje wytworzenie silnej cyrkulacji otaczajacej
go cieczy 1 powierzchnia rozdzialu dwoch faz, przyktadowo niemie-
szajacych si¢ wzajemnie cieczy, systematycznie zanika. Dziatajace sity
masowe (sita wyporu oraz sita cigzkosci) sa tak duze, iz krople zostaja
zawieszone ponad mieszadtem. Przy duzych czgstosciach obrotéw war-
stwa cieczy rozproszonej praktycznie catkowicie zanika. Rozprasza-
na ciecz ulega rozbiciu na pojedyncze krople w miejscach, w ktorych
wystegpuja silne naprgzenia $cinajace. W nastgpstwie cyrkulacji cieczy
w mieszalniku, krople cieczy moga ulega¢ rozpadowi badz koalescen-
cji, taczy¢ si¢ w wigksze krople [Kamienski, 2004]. Podczas mieszania
uktadow wielofazowych mozliwe jest wytworzenie réznego rodzaju
emulsji. Rozcienczone emulsje z zasady wykazuja wlasciwosci newto-
nowskie, a stgzone charakteryzuja si¢ wlasciwosciami nienewtonowski-
mi [Kemblowski i in., 2001].

Wyznaczenie minimalnej czgsto$ci obrotow mieszadta potrzebnej do
otrzymania emulsji nie jest proste, gdyz nie ma ostrej granicy dla tego
procesu. Minimalna czgsto$¢ obrotow mieszadta charakterystyczna dla
wytworzenia emulsji zalezy od wielu czynnikéw: konstrukcji miesza-
dla, parametrow geometrycznych mieszalnika, potozenia mieszadet
w mieszalniku.

Celem pracy byla analiza wptywu odlegtosci migdzy dwoma miesza-
dfami na wspdlnym wale oraz udziatu objetosciowego fazy rozproszo-
nej na moc mieszania uktadu typu olej-woda. Wyniki prowadzonych
badan pozwolity okresli¢ minimalna czg¢sto$¢ obrotow mieszadta po-
trzebna do wytworzenia emulsji, m. in. w r6znych operacjach w prze-
mysle farmaceutycznym. W trakcie prowadzonych badan wartos¢ n,
okre$lano na podstawie wizualnego stwierdzenia homogenicznosci
uktadu ciecz-ciecz.

Badania doswiadczalne

Stanowisko pomiarowe

Badania przeprowadzono na stanowisku pomiarowym (Rys. 1), kto-
rego gtownymi elementami byly: zbiornik, mieszadta, momentomierz,
silnik napedowy mieszalnika i komputer.

W badaniach zastosowano zbiornik o wysokosci catkowitej H= 0,6 m
oraz srednicy D = 0,19 m wykonany z polimetakrylanu metylu (PMMA)
z czterema plaskimi przegrodami o szerokosci B = 0,03 m oraz dwa
rodzaje mieszadet (d/D = 1/3; h/d = 1): mieszadto turbinowe dyskowe
z szeScioma topatkami prostymi Rushtona (RT) oraz mieszadto turbino-
we z topatkami pochylonymi pod katem 45° (PBT) pompujace w gore.
Charakterystyke mieszadel przedstawiono w tab. 1. Wysokos$¢ napet-
nienia zbiornika wynosita H = 0,38 m.

Stanowisko zapewnialo mozliwo$¢ zmiany wysokosci zawiesze-
nia gornego mieszadla nad dnem zbiornika (Rys. 2). Mieszadlo dolne
umieszczano na statej wysokosci wzgledem dna zbiornika 4 = 0,13 m.
Mieszadta byly zamocowywane na stalowym wale centrycznie zamoco-
wanym (1H18NIT) o $rednicy 0,012 m.

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego: / — mieszadto, 2 — zbiornik, 3 — podnosnik,

4 — komputer
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Rys. 2. Schemat uktadow mieszadel w zbiorniku

Tab. 1. Geometryczne parametry stosowanych mieszadet

T Liczba Srednica Wysoko$¢ topatek Kat nachylenia
M topatek d[m] [m] topatek
RT 6 0,065 0,006 -
PBTU 6 0,065 0,008 45°

Silnik indukcyjny z zewngtrznym uktadem chtodzenia (typ: SHK
L-04) o mocy P = 1,5 kW sterowany byt falownikiem typu Vari-
speed, ktory umozliwial zmiang czgstosci obrotow mieszadla w zakre-
sic 0 < < 23,5 [s"]. Praca falownika kontrolowana byla on-line przy
uzyciu oprogramowania CX-Drive firmy OMRON. Program CX-Drive,
stanowi integralna czgs$¢ pakietu CX-One 1 umozliwial zmiang oraz od-
czyt czgstosci obrotow mieszadet.
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Metodyka badan

Moc mieszania zostata wyznaczona metoda mechaniczng. Oceng mo-
mentu skrgcajacego wykonano poprzez pomiar momentu obrotowego
mieszalnika z doktadno$cia + 0,01 Nm.

W badaniach napigcia migdzyfazowego wykorzystano cyfrowy ten-
sometr Kriiss K9, ktéry umozliwiat pomiar metoda pier§cienia Du Nouy
w zakresie 1-999 mN/m z doktadnoscia = 0,1 mN/m. Kazdorazowo
przed pomiarem naczynie dla probki oraz pierScien platynowy opalano
nad palnikiem Bunsena w celu usunigcia zanieczyszczen.

Najpierw do zbiornika wlewano wodg, po czym dodawano okre§lona
objetos¢ oleju. Po wprowadzeniu przedmiotowych cieczy: wody o okre-
Slonym udziale objgtosciowym oraz oleju o udziale objgtosciowym ¢,
2%, 5%, 10% oraz 15% stopniowo zwigkszano czg¢stos¢ obrotow.

Podczas rozwarstwiania si¢ cieczy blizej dna zbiornika znajdowata
si¢ woda, gdyz przewazajacy byt udziat objgtosciowy wody. Do badan
wybrano uktady typu woda/olej 20-30 i woda/olej 20-70.

Po wizualnym stwierdzeniu jednorodnosci uktadu woda-olej rejestro-
wano warto$§¢ minimalnej czgstosci obrotow mieszadta. Przy duzych czg-
stosciach obrotow obserwowano napowietrzanie si¢ badanego uktadu.

Materiaty

Wriasciwosci fizykochemiczne badanych cieczy zestawiono w tab. 2,
przy czym dla olejow 20-30 i 20—-70 wykorzystano dane zawarte w ate-
Scie dostarczonym przez producenta (/nstytut Nafty i Gazu w Krako-
wie). Wybrane oleje przemystowe roznity si¢ znacznie lepkoscia. Lep-
ko$¢ dynamiczna oleju mineralnego 20—70 byta 2,27 razy wigksza niz
lepkos$¢ oleju mineralnego 20-30.

Tab. 2. Wiasciwosci fizykochemiczne badanych cieczy w temperaturze 20°C

A Napigcie
Nazwa Gestosé p E:riioszzl:; Dol v o migdzyfazowe
cieczy [kg/m*] N [n?é o] = —lg_ uktadu woda/
Prwoda V soda olej [mN/m]
woda 998,2 1,002:10° - - -
olej 20-30 865,5 3,051-10° 0,867 3,045 2,5
olej 20-70 864,9 6,930-10° 0,866 6,916 32

Wyniki badan
Minimalna czesto$¢ obrotéw mieszadta

Wyniki pomiardw minimalnej czgstosci obrotow mieszadta n,
przedstawiono na rys. 3—6 dla dwoch takich samych mieszadet zamo-
cowanych na wspdlnym wale przy odleglosci migdzy nimi 0,04; 0,08;
0,012, 0,161 0,19 m.

Analiza przebiegu punktow eksperymentalnych wykazata, iz mini-
malna czgsto$¢ obrotow mieszadla praktycznie nie zalezy od udziatu
objetosciowego fazy rozproszonej w wodzie. Ze wzrostem odlegtosci
Ah maleje wptyw udziatu objgtosciowego oleju.
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Rys. 3. Zalezno$¢ n, od ¢, dla uktadu mieszadet dwoch mieszadet RT,
uktad woda/olej 20-30: m — A4k = 0,04 m; ® —4h=0,08 m; A—Ah=0,12 m;
X—Ah=0,16 m; e— A7 =0,19 m
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Rys. 4. Zaleznos¢ n, od ¢, dla uktadu mieszadel dwoch mieszadet PBT,
uktad woda/olej 20-30: m — 42 = 0,04 m; ® —4h=0,08 m; A—4h=0,12 m;
X—Ah=0,16 m; e~ Ah=0,19 m
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Rys. 5. Zaleznos¢ n, od ¢, dla uktadu mieszadet dwoch mieszadet RT,
uktad woda/olej 20-70: m — 44 = 0,04 m; ¢ — 47 =0,08 m; A—4h=0,12 m;
X—Ah=0,16m; e—Ah=0,19 m
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Rys. 6. Zalezno$¢ n, od ¢, dla uktadu dwoch mieszadet PBT, uktad woda/olej 20-70:

m— 4h = 0,04 m; & — 4h = 0,08 m; A— 4h = 0,12 m; X— 4h = 0,16 m;
e —Ah=0,19m

Na podstawie uzyskanych danych mozna wywnioskowac, iz dla
uktadu woda-olej minimalna czg¢sto$¢ obrotow mieszadta potrzebna do
wytworzenia emulsji maleje wraz ze wzrostem odleglosci pomigdzy
mieszadtami.

Dla uktadu z dwoma mieszadtami typu 2RT minimalna czgsto$¢ ob-
rotow mieszadta potrzebna do wytworzenia emulsji jest mniejsza niz dla
uktadu mieszadet 2PBT, ttoczacych ciecz w dot mieszalnika. Mieszadta
tarczowe wytwarzaja duze naprezenia $cinajace, z kolei mieszadta z to-
patkami pochylonymi (PBT) powoduja zwigkszenie osiowej sktadowej
predkosci cieczy ttoczonej w dot kosztem predkosci promieniowej, co
wymaga zwigkszenia czgsto$ci obrotow mieszadta w celu wytworzenia
emulsji. Podczas zwigkszania czgstosci obrotow mieszadla obserwowa-



Prosimy cytowac jako: Inz. Ap. Chem. 2013, 52, 5, 405-407

Nr 5/2013

INZYNIERIA I APARATURA CHEMICZNA

str. 407

no napowietrzanie si¢ ukladu. Na podstawie wykreslonych krzywych
stwierdzono, iz rodzaj stosowanego mieszadta ma wplyw na wytwa-
rzanie emulsji, co potwierdza wczesniejsze obserwacje Woziwodzkiego
[2003].

Moc mieszania

Dla badanego uktadu dwufazowego olej-woda okreslona zostata za-
lezno$¢ liczby Newtona od liczby Reynoldsa Ne,, = f(Re,,). W analizie
danych doswiadczalnych wykorzystano nastgpujace moduty:

P

=z 1
New ngdspe (1
355
I’lod pg
Re,=——— (2)
e .

gdzie:
P — moc mieszania [W]
n, — minimalna cz¢sto$¢ obrotow mieszadta [s'l],
d — $rednica mieszadta [m],
2 . 3
p. — gestos¢ emulsji [kg-m™],
7. — lepkos$¢ emulsji [Pa-s].

Wartosci gestosci oraz lepkosci emulsji wyznaczano ze wzoréw
[Strek, 1981]:

Pe=DoPot Dupw
Ne=Pollot Pull

3)

“)

gdzie:

P, — gestosé oleju [kg-m™],

P — gestos¢ wody [kg-m™],

n, — lepkos¢ oleju [Pa-s],

n,, — lepkos¢ wody [Pa-s],

¢, — udzial objgtosciowy oleju [-],
¢,, — udziat objetosciowy wody/[-].

Badania mocy mieszania wykonano dla dwoch réznych olejow jako
faz rozproszonych: oleju 20-30 i oleju 20—70 oraz kombinacji miesza-
del: 2RT, 2PBT, RT(gora)-PBT(d6t) oraz PBT(gora)-RT(dot). Obraz
zmiany liczby mocy Newtona od liczby Reynoldsa, udzialu objgtoscio-
wego oleju i odleglo$ci migdzy mieszadtami przedstawiono dla wybra-
nych uktadéw na rys. 7.

20

x1 02
18 9 A3 x4
16 ©5 m6
47 08
14
3 +9 e10
12 o [ . =il AR
Ne,, % 3
10 2 A n LN o x4
. L] a, ° e15 +16
=17 =g
6 <19 o220
4
2
0

10000 15000 20000 25000 30000 35000

Re,

m

Rys. 7. Zalezno$¢ Ne,, = fiRe,,) dla 2RT uktad woda-olej 20-70: 1 — 2%, Ah = 0,04 m;

2 — 5%, Ah = 0,04 m; 3 — 10%, Ah = 0,04 m, 4 — 15%, Ah = 0,04 m; 5 — 2%,

Ah = 0,08 m; 6 — 5%, Ah = 0,08 m; 7 — 10%,Ah = 0,08 m; 8 — 15%, Ah = 0,08 m;

9 — 2%, Ah=0,12 m; 10 — 5%, Ah = 0,12 m; 11 — 10%, Ah = 0,12 m; 12 — 15%,

Ah=0,12m; 13 —2%,Ah=0,16 m; 14 — 5%, Ah = 0,16 m; 15— 10%, Ah = 0,16 m;

16 — 15%, Ah = 0,16 m; 17 — 2%, Ah = 0,19 m; 18 — 5%, Ah = 0,19 m; 19 — 10%,
Ah=0,19 m; 20— 15%, Ah=0,19 m

Z przeprowadzonej analizy wynika, iz liczba mocy mieszania wzra-
sta wraz ze zwigkszeniem odleglosci pomigdzy mieszadtami. Ponadto
obserwuje sig, iz wptyw odleglo$ci pomigdzy mieszadtami na moc mie-
szania wystepuje dla 4h/d < 2. Powyzej tej wartosci nie stwierdzono
wplywu odlegltosci migdzy mieszadtami na moc mieszania.

Na podstawie danych doswiadczalnych przedstawionych na rys. 8
stwierdzono, iz rodzaj zastosowanego mieszadta wplywa na wartos$¢
liczby Newtona. Podczas mieszania uktadu za pomoca dwoch turbin
Rushtona odnotowuje si¢ najwigksze wartosci liczby Newtona, z kolei
dla uktadu mieszadet 2 PBT stwierdza si¢ najmniejsza moc mieszania,
co $wiadczy o efektywnej pracy mieszalnika.
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Rys. 8. Zaleznos¢ Ne,, = f(Re,,) dla czterech réznych kombinacji mieszadet

Whioski

Na podstawie badan eksperymentalnych stwierdzono, iz minimalna
czgstos¢ obrotow mieszadta zalezy od rodzaju stosowanego mieszadta i
jest odwrotnie proporcjonalna do wysoko$ci zawieszenia mieszadta. Im
wigksza jest odlegto$¢ pomigdzy uktadem mieszadet: PBT-RT, RT-PBT,
2RT, 2PBT, tym mniejsza jest minimalna czgsto$¢ obrotow mieszadla
potrzebna do wytworzenia emulsji.

Wykazano réwniez, iz moc mieszania uktadow dwufazowych typu
woda-olej zalezy od stosowanego mieszadla, a nie zalezy od udziatu
objetosciowego fazy olejowej. Dla kombinacji mieszadet 2RT wartosci
liczby Newtona byly najwigksze.
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