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Efektywnoœæ wytwarzania zawiesiny
w smuk³ym aparacie

Wprowadzenie

Procesy przebiegaj¹ce w uk³adach wielofazowych realizo-
wane s¹ czêsto w aparatach z mieszad³ami. Przy wiêkszych
objêtoœciach ciek³ej fazy ci¹g³ej stosuje siê smuk³e aparaty,
w których jedno mieszad³o nie gwarantuje w³aœciwego rozpro-
szenia faz w ca³ym uk³adzie. Jest to mo¿liwe dopiero po wpro-
wadzeniu kolejnych mieszade³. W uk³adach z cia³em sta³ym,
unoszenie jego ziaren z dna aparatu i ich zawieszanie w stru-
mieniu cieczy wywo³uje zawsze dolne mieszad³o. Zastosowa-
nie drugiego mieszad³a poprawia jakoœæ powstaj¹cej zawiesi-
ny, staje siê ona bardziej jednorodna, a samo mieszanie mo¿e
wtedy przebiegaæ efektywniej [1]. Je¿eli jednak w cieczy
oprócz cia³a sta³ego ma byæ równoczeœnie dyspergowany gaz
pojawiaj¹ siê problemy. Nie ma bowiem mieszade³, które rów-
nie dobrze rozprasza³yby obydwie te fazy w cieczy. Rozwi¹za-
niem mo¿e byæ umieszczenie w aparacie niezale¿ne napêdza-
nych mieszade³, z których jedno dysperguje cia³o sta³o, drugie
zaœ gaz. Pracê poœwiêcono badaniom nad powstawaniem sa-
mej zawiesiny w takim aparacie, w kontekœcie efektywnoœci
przebiegu tego procesu.

Zakres badañ

Dolne mieszad³o obracaj¹c siê w cieczy powoduje unoszenia
cz¹stek cia³a sta³ego z dna zbiornika, pocz¹tkowo tych le¿¹-
cych najwy¿ej w górnej warstwie z³o¿a, a w miarê zwiêksza-
nia czêstoœci obrotów mieszad³a coraz wiêkszych jego frag-
mentów. Przy pewnych, granicznych czêstoœciach jego obro-
tów wszystkie cz¹stki cia³a sta³ego zostaj¹ ju¿ uniesione
z dna aparatu i zawieszone w cieczy. Niektóre z nich mog¹ po-
nownie opadaæ na dno, nie pozostaj¹ jednak w spoczynku,
lecz s¹ natychmiast znowu unoszone lub wprawiane w ruch
po dnie.

W pracy [2] wyznaczono graniczne czêstoœci obrotów dolne-
go mieszad³a, dla ró¿nych rodzajów, czêstoœci i kierunków ob-
rotów górnego mieszad³a, a tak¿e od odleg³oœci miêdzy mie-
szad³ami. Poni¿ej przedstawiono zmierzone w tych warun-
kach moce mieszania obydwu mieszade³, oceniaj¹c efektyw-
noœæ wytwarzania zawiesiny. Za miarê jej jednorodnoœci przy-
jêto uzyskiwany wówczas stopieñ zmieszania uk³adu.

W badaniach stosowano dwa zestawy mieszade³. W obydwu
dolnym by³o mieszad³o A315 t³ocz¹ce ciecz w dó³, górnym zaœ
takie samo – zestaw A315–A315, lub turbinowe tarczowe –
zestaw A315–TR. Mieszad³a mia³y standardow¹ œrednicê
d = D/3. Dolne mieszad³o umieszczone by³o w odleg³oœci od
dna równej jego œrednicy, zaœ odstêp miêdzy mieszad³ami
zmieniano w zakresie �h = (1,5–3)d. Zawiesinê tworzy³y ziar-
na agalitu o œredniej œrednicy 0,58 mm i gêstoœci 2315 kg/m3

w wodzie, w iloœci odpowiadaj¹cej jego udzia³owi masowemu

0,02 kg/kg. Badania wykonano w cylindrycznym zbiorniku
o wewnêtrznej œrednicy D = 288 mm, z p³askim dnem i cztere-
ma standardowymi przegrodami. Nape³niony by³ on wod¹ do
wysokoœci 2D. Na dnie zbiornika znajdowa³y siê dwie
wk³adki, zapobiegaj¹ce gromadzeniu siê na nim cia³a sta³ego
[3].

Moc mieszania

Do oceny efektywnoœci wytwarzania zawiesiny w mieszal-
niku konieczna jest znajomoœæ ponoszonych nak³adów ener-
getycznych. Sk³adaj¹ siê na nie moce mieszania obydwu mie-
szade³, wyra¿ane zwykle w formie bezwymiarowych liczb
Newtona.

Liczba ta dla dolnego mieszad³a A315, przy granicznych
czêstoœci jego obrotów, przyjmuje ró¿ne wartoœci zale¿nie od
rodzaju górnego mieszad³a, czêstoœci i kierunku jego obrotów
oraz odstêpu miêdzy mieszad³ami. Dla badanych zestawów
mieszade³ pokazano to na rys. 1, 2, wprowadzaj¹c w miejsce
czêstoœci obrotów górnego mieszad³a odpowiadaj¹c¹ im liczbê
Reynoldsa Reg.

Jak widaæ w zestawie A315-A315 liczba Newtona Ned przyj-
muje tym ni¿sze wartoœci, im bli¿ej siebie znajduj¹ siê mie-
szad³a. Ten wp³yw odstêpu mieszade³ jest wiêkszy wtedy, gdy
obracaj¹ siê one w przeciwnych kierunkach. Wówczas liczba
Newtona dolnego mieszad³a przyjmuje zdecydowanie ni¿sze
wartoœci, ni¿ przy zgodnych kierunkach obrotów mieszade³.
Jej wartoœci malej¹ monotonicznie ze wzrostem czêstoœci ob-
rotów górnego mieszad³a. Je¿eli natomiast górnym mie-
szad³em jest mieszad³o turbinowe, to liczba Neg przyjmuje
mniejsze wartoœci przy wiêkszych odleg³oœciach miêdzy mie-
szad³ami, przy czym gdy obracaj¹ siê one w tym samym kie-
runku jej zmiany s¹ stosunkowo niewielkie.

Liczby mocy górnych mieszade³ przyjmuj¹ sta³e wartoœci
niezale¿nie od wzajemnego usytuowania mieszade³. Zale¿¹
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Rys. 1. Liczba Newtona dolnego mieszad³a A315 w zale¿noœci od
liczby Reynoldsa górnego mieszad³a A315 i odstêpu miêdzy mie-
szad³ami. Kierunki obrotów mieszade³: a) zgodne; b) przeciwne.

� – �h/d = 1,5;� – �h/d = 2;� – �h/d = 2,5;� – �h/d = 3

a) b)
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one jednak od kierunku obrotów mieszade³ i dla górnego
mieszad³a A315 przyjmuj¹ wartoœci: Neg = 1,54 – przy zgod-
nych i Neg = 1,43 – przy przeciwnych kierunkach obrotów,
zaœ dla mieszad³a turbinowego TR odpowiednio Neg = 4,80
i 4,66.

Efektywnoœæ wytwarzania zawiesiny

Wprowadzenie drugiego, oddzielnie napêdzanego miesza-
d³a skutkuje popraw¹ jednorodnoœci powstaj¹cej zawiesiny;
wi¹¿e siê jednak z dodatkowymi nak³adami mocy mieszania.
Jako iloœciow¹ miarê jednorodnoœci zawiesiny wprowadzono
stopieñ jej zmieszania, wed³ug definicji Rose’a [4]:
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0

"

"
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Na rys. 3 pokazano jak zmienia siê stopieñ zmieszania po-
wstaj¹cej zawiesiny wraz z moc¹ mieszania, a na rys. 4 o ile
wzrasta jego wartoœæ dziêki zastosowaniu drugiego mie-
szad³a, powoduj¹cego zmianê mocy mieszania o �P.

Przyrost �M jest tym wiêkszy, im wy¿sze s¹ czêstoœci ob-
rotów górnego mieszad³a, a co za tym idzie i wiêksze moce
mieszania. Bior¹c pod uwagê efektywnoœæ wytwarzania za-
wiesiny korzystniejszym rozwi¹zaniem jest zastosowanie
dwóch mieszade³ A315 obracaj¹cych siê w tym samym kie-
runku. Nawet przy niskich czêstoœciach obrotów górnego
mieszad³a (ng = 4s-1) i praktycznie takiej samej mocy miesza-
nia, otrzymuje siê wtedy bardziej jednorodn¹ zawiesinê, któ-

rej stopieñ zmieszania jest o kilka procent wy¿szy od osi¹ga-
nego w aparacie z jednym mieszad³em. Dalsze zwiêkszenie
stopnia zmieszania wymaga jednak dodatkowych, szybko
rosn¹cych nak³adów energetycznych. Jak widaæ z rys. 4
a chc¹c podnieœæ go o 12% trzeba blisko 13 razy zwiêkszyæ
moc mieszania wnoszon¹ do uk³adu. Stosuj¹c natomiast do-
datkowe mieszad³o turbinowe uzyskanie podobnego efektu
wymaga jeszcze wiêkszych mocy mieszania, mniej wiêcej
trzykrotnie w porównaniu z zestawem A315–A315.

Oznaczenia

d – œrednica mieszad³a, [m],
D – œrednica zbiornika mieszalnika, [m],

Fr – liczba Froude`a, Fr = n2d/g,
g – przyspieszenie ziemskie, [m/s2],

�h – odleg³oœæ miêdzy mieszad³ami, [m],
M – stopieñ zmieszania zawiesiny, [–],
nd – czêstoœæ obrotów dolnego mieszad³a przy których

powstaje zawiesina, gdy górne mieszad³o obraca
siê z czêstoœci¹ ng, [s-1],

nd1 – czêstoœæ obrotów dolnego mieszad³a przy których
powstaje zawiesina, gdy ng = 0, [s-1],

nd – czêstoœæ obrotów górnego mieszad³a, [s-1],
P – moc mieszania, [W],

Re – liczba Reynoldsa górnego mieszad³a, Re = nd2�/�,
� – dynamiczny wspó³czynnik lepkoœci cieczy, [Pas],

 – gêstoœæ cieczy, [kg/m3],
� – odchylenie standardowe stê¿enia cia³a sta³ego

w wytworzonej zawiesinie, [–] ,
�o – odchylenie standardowe stê¿enia w stanie

ca³kowitej segregacji faz, [–].

Indeksy

d – dolne mieszad³o
g – górne mieszad³o
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a) b)

Rys. 2. Liczba Newtona dolnego mieszad³a A315 w zale¿noœci od
liczby Reynoldsa górnego mieszad³a TR i odstêpu miêdzy mie-
szad³ami. Kierunki obrotów mieszade³: a) zgodne; b) przeciwne.

� – Dh/d = 1,5; � – Dh/d = 2; � – Dh/d = 2,5; � – Dh/d = 3

a) b)

Rys. 3. Stopieñ zmieszania powstaj¹cej zawiesiny w funkcji mocy
mieszania. � – jedno mieszad³o A315. Zestaw mieszade³:
a) A315-A315; b) A315-TR. Kierunki ch obrotów zgodne:
� – ng = 4s-1, � – ng = 8s-1, � – ng = 10s-1, � – ng = 12 s-1, przeciwne:
� – ng = 4s-1, 	 – ng = 8s-1, 
 – ng = 10s-1, � – ng = 12 s-1, �h/d = 1,5

a) b)

Rys. 4. Przyrost stopnia zmieszania powstaj¹cej zawiesiny wywo-
³any obecnoœci¹ drugiego mieszad³a w zale¿noœci od zmiany
ca³kowitej mocy mieszania. Zestaw mieszade³: a) A315�A315;
b) A315�TR. Kierunki ich obrotów zgodne: � – ng = 4 s-1,
� – ng = 8 s-1,� – ng = 10 s-1,� – ng = 12 s-1, przeciwne:� – ng = 4 s-1,
	 – ng = 8 s-1, 
 – ng = 10 s-1, � – ng = 12 s-1, �h/d = 1,5
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