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Efektywnos¢ wytwarzania zawiesiny
w smukiym aparacie

Wprowadzenie

Procesy przebiegajace w ukladach wielofazowych realizo-
wane sg czesto w aparatach z mieszadlami. Przy wiekszych
objetoséciach ciektlej fazy cigglej stosuje sie smukle aparaty,
w ktorych jedno mieszadto nie gwarantuje wtasciwego rozpro-
szenia faz w catym ukladzie. Jest to mozliwe dopiero po wpro-
wadzeniu kolejnych mieszadet. W ukladach z cialem statym,
unoszenie jego ziaren z dna aparatu 1 ich zawieszanie w stru-
mieniu cieczy wywoluje zawsze dolne mieszadlo. Zastosowa-
nie drugiego mieszadla poprawia jako$¢ powstajacej zawiesi-
ny, staje sie ona bardziej jednorodna, a samo mieszanie moze
wtedy przebiegaé¢ efektywniej [1]. Jezeli jednak w cieczy
oprocz ciala stalego ma byé rownoczeénie dyspergowany gaz
pojawiajq sie problemy. Nie ma bowiem mieszadet, ktére roéw-
nie dobrze rozpraszatyby obydwie te fazy w cieczy. Rozwiaza-
niem moze by¢ umieszczenie w aparacie niezalezne napedza-
nych mieszadel, z ktérych jedno dysperguje cialo stalo, drugie
za$ gaz. Prace po$wiecono badaniom nad powstawaniem sa-
mej zawiesiny w takim aparacie, w konteksécie efektywnos$ci
przebiegu tego procesu.

Zakres badan

Dolne mieszadto obracajac sie w cieczy powoduje unoszenia
czastek ciata statego z dna zbiornika, poczatkowo tych leza-
cych najwyzej w gérnej warstwie zloza, a w miare zwieksza-
nia czestosci obrotéw mieszadla coraz wiekszych jego frag-
mentéw. Przy pewnych, granicznych czestosciach jego obro-
tow wszystkie czastki ciala statego zostaja juz uniesione
z dna aparatu i1 zawieszone w cieczy. Niektore z nich moga po-
nownie opadaé¢ na dno, nie pozostaja jednak w spoczynku,
lecz sg natychmiast znowu unoszone lub wprawiane w ruch
po dnie.

W pracy [2] wyznaczono graniczne czestosci obrotéw dolne-
go mieszadla, dla réznych rodzajéw, czestosci i kierunkéw ob-
rotow gornego mieszadla, a takze od odleglo$ci miedzy mie-
szadlami. Ponizej przedstawiono zmierzone w tych warun-
kach moce mieszania obydwu mieszadel, oceniajac efektyw-
no$¢ wytwarzania zawiesiny. Za miare jej jednorodnosci przy-
jeto uzyskiwany wowczas stopien zmieszania uktadu.

W badaniach stosowano dwa zestawy mieszadel. W obydwu
dolnym bylo mieszadto A315 ttoczace ciecz w doél, gbrnym zas
takie samo — zestaw A315-A315, lub turbinowe tarczowe —
zestaw A315-TR. Mieszadla mialy standardowsg $érednice
d = D/3. Dolne mieszadlo umieszczone bylo w odleglosci od
dna réwnej jego érednicy, za$§ odstep miedzy mieszadtami
zmieniano w zakresie Ah = (1,5-3)d. Zawiesine tworzyly ziar-
na agalitu o éredniej érednicy 0,58 mm i gestosci 2315 kg/m?
w wodzie, w iloSci odpowiadajacej jego udziatowi masowemu

0,02 kg/kg. Badania wykonano w cylindrycznym zbiorniku
o wewnetrznej $rednicy D = 288 mm, z ptaskim dnem i cztere-
ma standardowymi przegrodami. Napelniony byt on woda do
wysoko$ci 2D. Na dnie zbiornika znajdowaly sie dwie
wktadki, zapobiegajace gromadzeniu sie na nim ciala statego

[3].
Moc mieszania

Do oceny efektywnos$ci wytwarzania zawiesiny w mieszal-
niku konieczna jest znajomo$¢ ponoszonych nakladéw ener-
getycznych. Sktadaja sie na nie moce mieszania obydwu mie-
szadel, wyrazane zwykle w formie bezwymiarowych liczb
Newtona.

Liczba ta dla dolnego mieszadla A315, przy granicznych
czestoécl jego obrotow, przyjmuje rézne wartoSci zaleznie od
rodzaju gérnego mieszadla, czestoéci 1 kierunku jego obrotéw
oraz odstepu miedzy mieszadlami. Dla badanych zestawéw
mieszadel pokazano to na rys. 1, 2, wprowadzajac w miejsce
czestosci obrotow gornego mieszadla odpowiadajaca im liczbe
Reynoldsa Re,,.

Jak wida¢ w zestawie A315-A315 liczba Newtona Ne, przyj-
muje tym nizsze wartoéci, im blizej siebie znajduja sie mie-
szadta. Ten wpltyw odstepu mieszadet jest wiekszy wtedy, gdy
obracaja sie one w przeciwnych kierunkach. Wowczas liczba
Newtona dolnego mieszadla przyjmuje zdecydowanie nizsze
wartoéci, niz przy zgodnych kierunkach obrotéw mieszadel.
Jej warto$ci maleja monotonicznie ze wzrostem czesto$ci ob-
rotow gérnego mieszadla. Jezeli natomiast gérnym mie-
szadlem jest mieszadlo turbinowe, to liczba Ne, przyjmuje
mniejsze wartoéci przy wiekszych odlegloéciach miedzy mie-
szadlami, przy czym gdy obracaja sie one w tym samym Kkie-
runku jej zmiany sa stosunkowo niewielkie.

Liczby mocy gérnych mieszadel przyjmuja stale wartosci
niezaleznie od wzajemnego usytuowania mieszadel. Zaleza
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Rys. 1. Liczba Newtona dolnego mieszadla A315 w zaleznoSci od
liczby Reynoldsa géornego mieszadla A315 i odstepu miedzy mie-
szadlami. Kierunki obrotéw mieszadel: a) zgodne; b) przeciwne.
A -Ahld=1,5; A - Ahld =2;V - Ahld = 2,5; ¥V — Ahld = 3
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Rys. 2. Liczba Newtona dolnego mieszadla A315 w zaleznoS$ci od
liczby Reynoldsa gérnego mieszadla TR i odstepu miedzy mie-
szadlami. Kierunki obrotéw mieszadel: a) zgodne; b) przeciwne.
& -Dhld =1,5; ¢ — Dhld = 2; O -Dhid = 2,5; ® —Dh/d =3

one jednak od kierunku obrotéw mieszadet i dla gdrnego
mieszadta A315 przyjmuja wartosci: Ne, = 1,54 — przy zgod-
nych i Ne, = 1,43 — przy przeciwnych kierunkach obrotéw,
za$ dla mieszadta turbinowego TR odpowiednio Ne, = 4,80
14,66.

Efektywno$§é wytwarzania zawiesiny

Wprowadzenie drugiego, oddzielnie napedzanego miesza-
dta skutkuje poprawa jednorodnosci powstajacej zawiesiny;
wigze sie jednak z dodatkowymi naktadami mocy mieszania.
Jako ilo$ciowa miare jednorodnoSci zawiesiny wprowadzono
stopien jej zmieszania, wedtug definicji Rose’a [4]:

M=1-2 3)
c50

Na rys. 3 pokazano jak zmienia sie stopien zmieszania po-
wstajace) zawiesiny wraz z mocg mieszania, a na rys. 4 o ile
wzrasta jego warto$¢ dzieki zastosowaniu drugiego mie-
szadla, powodujacego zmiane mocy mieszania o AP.

Przyrost AM jest tym wiekszy, im wyzsze sa czestoSci ob-
rotéw gérnego mieszadla, a co za tym idzie i wieksze moce
mieszania. Biorac pod uwage efektywno$é wytwarzania za-
wiesiny korzystniejszym rozwigzaniem jest zastosowanie
dwoch mieszadel A315 obracajacych sie w tym samym kie-
runku. Nawet przy niskich czesto$ciach obrotéw gérnego
mieszadla (n, = 45" i praktycznie takiej samej mocy miesza-
nia, otrzymuje sie wtedy bardziej jednorodna zawiesine, kté-

1 1

a) b)

0.95 095
= =
< ]
2 09 2 09 :
< <
N N
N b
o ]
‘E 085 /V" ‘£ 085
N N
= =
o (5]
£ 08l ! ! £ 08k
2 )

0.75 0.75

07 0.7

0 5 10 15 2 25 30 0 20 40 60 80

Catkowita moc mieszania P = P,+P, [W] Catkowita moc mieszania P =P, +P,[W]

Rys. 3. Stopien zmieszania powstajacej zawiesiny w funkcji mocy
mieszania. X - jedno mieszadlo A315. Zestaw mieszadel:
a) A315-A315; b) A315-TR. Kierunki ch obrotéw zgodne:
O-ng=4s1,® - ny=8s1, 0 - ny=10s", ® - ng =12 s, przeciwne:
O-ng=4s, K -ng=8s,0-ny=10s, M-ny,=12s, Ah/d=1,5

Zmiana mocy mieszania AP [W] Zmiana mocy mieszania AP [W]

Rys. 4. Przyrost stopnia zmieszania powstajacej zawiesiny wywo-
lany obecnos$cia drugiego mieszadla w zaleznoéci od zmiany
calkowitej mocy mieszania. Zestaw mieszadel: a) A315-A315;
b) A315-TR. Kierunki ich obrotow zgodne: O — ng=4 s,
D-ng,=8s1,0-n,=10s", ® - n,=12 s, przeciwne: 0-ng=4s1,
-ng=8s,0-ng=10s, M-ng=12s", Ah/d=1,5

rej stopien zmieszania jest o kilka procent wyzszy od osiaga-
nego w aparacie z jednym mieszadlem. Dalsze zwiekszenie
stopnia zmieszania wymaga jednak dodatkowych, szybko
rosngcych nakladéw energetycznych. Jak widaé¢ z rys. 4
a chcac podnies$c¢ go o 12% trzeba blisko 13 razy zwiekszyé
moc mieszania wnoszong do uktadu. Stosujac natomiast do-
datkowe mieszadlo turbinowe uzyskanie podobnego efektu
wymaga jeszcze wiekszych mocy mieszania, mniej wiecej
trzykrotnie w poréwnaniu z zestawem A315-A315.

Oznaczenia

d — $rednica mieszadla, [m],
D - $érednica zbiornika mieszalnika, [m],

Fr — liczba Froude'a, Fr = nzd/g,

g — przyspieszenie ziemskie, [m/s?],

Ah — odleglo$é miedzy mieszadtami, [m],

M - stopien zmieszania zawiesiny, [—],

ng — czesto$¢ obrotéw dolnego mieszadla przy ktérych

powstaje zawiesina, gdy gérne mieszadlo obraca
si¢ z czgstoscia n,, [s1],

ng, — czestosé obrotéw dolnego mieszadla przy ktérych

powstaje zawiesina, gdy n, = 0, [sh,

ng — czesto$é obrotéw gérnego mieszadla, [s],

P — moc mieszania, [W],

Re - liczba Reynoldsa gérnego mieszadla, Re = nd’p/,
n - dynamiczny wspoélczynnik lepkosci cieczy, [Pas],
p — gestoéé cieczy, [kg/m?,

o — odchylenie standardowe stezenia ciata statego
w wytworzonej zawiesinie, [—| ,

o, — odchylenie standardowe stezenia w stanie

catkowitej segregacji faz, [-].

Indeksy

d — dolne mieszadlo
g — goérne mieszadlo
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