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SPIS OZNACZEN

A —iloczyn liczb kryterialnych = Lm-Re [-]
a — dyfuzyjno$¢ termiczna = A/(c,p) [m?/s]

[m]

¢ — przeswit pomiedzy tapa (wstega) mieszadta a Scianka mieszalnika
(D-d)/2

¢, — cieplo wlasciwe [J/(kgK)]
C,, C, — state okreslone rownaniami (6.46) oraz (6.47) [-]
d — $rednica mieszadta [m]
d; — $rednica dyfuzora [m]
d,, — $rednica zewnetrzna rurki wezownicy [m]
D — érednica mieszalnika [m]
D,, — $rednica podziatowa wezownicy [m]
E — energia mieszania [J]
E"- efektywnos$¢ mieszania zdefiniowana rownaniem (5.9) [-]
F — powierzchnia [m?]
F, — powierzchnia wstegi [m?]
(eff),e — efektywno$¢ mieszania zdefiniowana rownaniem (5.11) [-]
H — wysoko$¢ cieczy w mieszalniku [m]
h — wysokos$¢ tapy mieszadta [m]
k — wspotczynnik konsystencji w rOwnaniu potggowym [Pa-s"]
k — liczba falowa (rozdziat 6) [1/m]
K. — bezwymiarowa liczba cyrkulacji = N-1 [-]
K., — bezwymiarowa liczba mieszania = N-1,, okreslona [
rownaniem (2.17)
K, — bezwymiarowa liczba cyrkulacji pierwotnej = Vp/(Nd3) [-]
K — wspolczynnik w rownaniu (3.56) Metznera i Otto [-]
Ky — bezwymiarowa liczba cyrkulacji wtornej = V/(N d*) [-]
M — moment obrotowy na wale mieszadta [Nm]
N — czestos¢ obrotowa mieszadta [obr/s]
N, — pierwsza rdznica naprezen normalnych [N/m?]
N, — druga réznica naprezen normalnych [N/m*]
N, — liczba pretéw mocujacych jedna wstgge mieszadta [-]
Ny — czestos¢ obrotowa mieszadta kotwicowego [obr/s]
N; — liczba wsteg [-]
N; — czestos¢ obrotowa mieszadla turbinowego [obr/s]



m — stosunek odchylenia standardowego do warto$ci Srednie;j [-]

n — wskaznik plynigcia w rownaniu potggowym [-]
n, — liczba fap mieszadla [-]
p — skok wstegi [m]
p — ci$nienie (rozdziat 6) [N/m’]
p — ci$nienie bezwymiarowe okreslone rownaniem (6.36) [-]
P — moc mieszania [W]
P,, P,, P, — skladowe dodatkowe;j sity w obszarze mieszadla [N]
P,, P; — sity oporow ksztattu oraz oporow tarcia [N]
r — promien [m]
r’ — promien bezwymiarowy = 1/R, [-]
R; — promien mieszadta [m]
R, — promien mieszalnika [m]
R. — $redni promien wstegi [m]
Ry — stosunek N/Nj [-]
q — strumien cieplny [W]
s — stosunek d/D [-]
T — temperatura K]
Ty — temperatura Scianki [K]

u — bezwymiarowa predkos¢ obwodowa cieczy w mieszalniku = u,/(ndN) [-]
w — bezwymiarowa predkos¢ promieniowa cieczy
w mieszalniku = u/(dN)

v — bezwymiarowa predko$¢ osiowa cieczy w mieszalniku = u,/(ndN) [-]

W, W; — szeroko$¢ wstegi zewnetrznej 1 wewngetrzngj [m]
V — objetos¢ mieszalnika [m’]
V,, — cyrkulacja pierwotna w mieszalniku [m’/s]
V, — cyrkulacja wtérna w mieszalniku [m’/s]

Uy, U, U, — odpowiednio predkos¢ obwodowa, promieniowa i osiowa

w mieszalniku [m/s]

z — wspotrzedna pionowa [m]

o — wspolczynnik wnikania ciepta [W/(m’K]
ook — lokalny wspodtczynnik wnikania ciepta [W/(m’K]
B - kat [°]
O,— grubo$¢ warstwy termicznej [m]

€ — szybkos¢ dyssypacji energii [W/kg]
® — bezwymiarowa funkcja pradu = y/(Nd*) [-]



¥ — szybkos¢ $cinania

1 — lepko$¢ dynamiczna

MNae — lepko$¢ zastepcza w mieszalniku

My — lepkos¢ plastyczna ptynu Binghama

N’ — lepkos¢ bezwymiarowa okre§lona rownaniem (3.156)
¢ —kat

A — przewodnictwo cieplne

A — stosunek = Ry/H (rozdziat 6)

v — lepko$¢ kinematyczna

p — gestose

v — funkcja pradu (rozdziat 2)

W1, W, — wspolczynniki naprezen normalnych (rozdziat 3)
T — napre¢zenia styczne

1. — czas cyrkulacji

T, — $redni czas cyrkulacji

Ty — Czas zmieszania

Tp — naprezenia graniczne

® — czestos$¢ obrotowa cieczy

o — czgstos¢ obrotowa mieszadta

o — bezwymiarowa czgsto$é obwodowa cieczy = w/w,

€ — wspotczynnik oporu

[1/s]
[Pas]
[Pas]
[Pas]
[-]
[rad]
[W/(mK)]
[-]
[m?/s]
[kg/m’]
[m’/s]
[Ns*/m’]
[Pa]
[s]
[s]
[s]
[Pa]
[rad/s]
[rad/s]
[-]
[-]



Moduly bezwymiarowe

2 2N\T72-1n 2 27721
Re:Ndp, Reac:dNn—pl’ Rn:Ndp’ R*:dN p’
N k(K, ) k k
2
Re' = CDOTRZ — liczby Reynoldsa,
. o, -R: . c,n .
Fr 0 2 — liczba Frouda, Pr=—"— — liczba Prandtla,
g-H A
P .
Lm=—— — liczba mocy,
n'd’p

A% vV

- , K s
P Nd’ * Nd&’

— bezwymiarowe liczby cyrkulacji pierwotnej

i wtdrnej.
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1. WPROWADZENIE

1.1. Zakres i przeznaczenie ksigzki

Mieszanie ptynow jest niewatpliwie jedna z najczesciej spotykanych operacji
jednostkowych w szeroko rozumianym przemys$le przetworczym. Zdaniem
autora prezentowanej monografii, ze wzgledu wtasnie na czgsto$¢ wystepowania
1 pewnego rodzaju jej ,,pospolito$¢”, operacja ta jest niedoceniana szczegolnie
w aspekcie praktycznym. Z drugiej strony, mieszanie jest procesem, ktory w sposob
szczegblny wigze prace badawcze z praktyka przemyslowa, a opracowania
inzynierskie konkretnych rozwigzan nie powinny pozostawaé bez wsparcia
zaawansowanych analiz teoretycznych oraz badan podstawowych. Stad tez ciagle
wzrastajaca liczba publikacji dotyczacych omawianej tematyki. W chwili obecnej,
w globalnej sieci informacyjnej, jakg stanowi Internet, dostepnych jest kilkadziesiat
tysiecy czasopism oraz ponad 500000 stron internetowych o tematyce zwigzanej
z mieszaniem. Tak duza liczba informacji wymaga usystematyzowania. Ze wzgledu
na zastosowanie, zagadnienia zwigzane z procesem mieszania podzielono na
sze$¢ kategorii:

— hydrodynamika cieczy,

— mieszalnik jako wymiennik ciepta,

— wytwarzanie zawiesiny ciala statego w cieczy i rozpuszczanie,

— dyspersja gaz-ciecz i absorpcja,

— ciecze wzajemnie nierozpuszczalne, emulsje i ekstrakcja,

— cilecze wzajemnie rozpuszczalne i reaktory.

W zwiazku z duzg liczba mozliwych rozwigzan teoretycznych i praktycznych
w zakresie poszczegdlnych kategorii, istnieje koniecznos$¢ ciagltego eksperymento-
wania, dokonywania wielokrotnych proéb na modelach w réznych skalach, jak
rowniez prac w zakresie numerycznych symulacji przeptywow. Coraz wyzsze
wymagania stawiane produktom koncowym wymagaja starannego przygotowania
surowcow w poszczeg6lnych stadiach produkcji. Na przyktad, od wiasciwego
1 szybkiego ujednolicenia mieszaniny reakcyjnej, w przypadku szybkich reakcji
egzotermicznych, zalezy nie tylko jako$¢ produktu koncowego, ale nawet kierunek
przebiegu reakcji. Sposob i szybkos¢ mieszania reagentow jest wigc najistotniejszym
zagadnieniem przy projektowaniu reaktorow, poniewaz proces mieszania ma bardzo
wazny wplyw na przebieg reakcji. Zagadnieniami tymi zajmujg si¢ specjalisci od
mikromieszania i ten obszar badan znajduje nalezne mu miejsce w teorii reaktorow.
Analiza mikromieszania jest domeng przede wszystkim badaczy specjalizujacych
si¢ w przeplywach burzliwych. Dodatkowo, wazny i nierozwigzany do tej pory
problem rownan domykajacych teorii ruchu burzliwego czyni analizg¢ mikro-
mieszania problemem szczegodlnie skomplikowanym.

11



Mieszanie cieczy wysokolepkich przebiega zawsze w zakresie ruchu lami-
narnego lub gleboko laminarnego, zwanego czesto przeptywem petzajacym. Nie-
wystepowanie w tym przypadku probleméw zwigzanych z teorig burzliwos$ci nie
oznacza jednak, Zze analiza mieszania cieczy wysokolepkich jest zagadnieniem
duzo prostszym. Pojawiaja si¢ bowiem problemy zwiazane np. z koniecznoS$cia
uwzglednienia wlasciwosci catej gamy ptynéw nienewtonowskich oraz analiza
efektywnosci mieszania pod wzgledem energetycznym. Ciecze o duzych lepkosciach
posiadaja z zasady wlasciwosci reologiczne niepodlegajace prostemu prawu
Newtona. Wysoka lepko$¢ jest rowniez przyczyna duzego zapotrzebowania mocy
do napgdu mieszadta, poniewaz moc jest wprost proporcjonalna do lepkosci cieczy.
Duza moc mieszania wymusza konieczno$¢ okreslania jej wartosci juz na etapie
projektowania, szczeg6lnie w przypadku mieszalnikow o duzych wymiarach.

Na podstawie badan laboratoryjnych oraz na podstawie wieloletnich
do$wiadczen przemystowych ustalono, ze do mieszania cieczy wysokolepkich,
takich jak stopione polimery, pasty, masy bitumiczne, lakiery, pulpy, farby,
zywice, smoty itp., najlepiej nadajg si¢ mieszadla waskoprzeswitowe, czyli
mieszadla wstegowe, kotwicowe oraz slimakowe pracujace w dyfuzorze. Nieco
mniej popularnymi rozwigzaniami sg w tym przypadku mieszadta ramowe,
skrobakowe i $limakowe pracujace bez dyfuzora. Z wymienionych powyzej
wszystkich typow mieszadel na szczegdlng uwage zastuguja mieszadla wstegowe
i slimakowe. Podczas pracy wytwarzaja duza cyrkulacje wtérng praktycznie
w calym obszarze mieszalnika niezaleznie od lepkos$ci cieczy mieszanej. Duza
cyrkulacja promieniowo-osiowa zadecydowata, ze wlasnie te typy mieszadet
znalazty najwicksza popularno$¢ w zastosowaniach praktycznych.

Uwzgledniajac powyzsze, w prezentowanej monografii przyjeto budowe
segmentowa. Poza dwoma wstepnymi rozdziatami, jej trzy nastepne rozdzialy
merytorycznie dotycza mieszadel wstggowych, kotwicowych oraz slimakowych.
Kazdy typ mieszadta jest rozpatrywany z punktu widzenia analizy hydrodynamiki
dla danego uktadu mieszalnik — mieszadlo, czasow zmieszania, wspotczynnikow
wnikania ciepla, mocy mieszania oraz efektywnos$ci mieszania. Zaleznie od typu
mieszadla szczegotowos¢ analizy jest przesunieta w odpowiednich kierunkach.

Ostatni, szosty rozdzial poswigcony jest zagadnieniu modelowania hydro-
dynamiki w mieszalniku w ruchu laminarnym. Jest to ukton w strong nowoczesnych
1 coraz bardziej popularnych metod zwigzanych z zastosowaniem technik CFD,
wspomagajacych proces projektowania. W rozdziale tym skupiono si¢ bardziej
na omowieniu dostepnych w literaturze przedmiotu poszczegdlnych autorskich
modeli, niZ na omoéwieniu istniejacych na rynku pakietow zintegrowanych.
Omowienie tych ostatnich mozna znalezé w stosunkowo tatwo dostepnej
literaturze naukowej oraz literaturze komercyjne;j.
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Ze wzgledu na obszerno$¢ omawianej tematyki, w monografii nie uwzglednio-
no mieszania z wykorzystaniem mieszadel statycznych oraz mieszania w uktadach
wielofazowych. Autor uwaza, iz sg to samodzielne tematy, ktére by¢ moze
doczekajg si¢ rowniez odpowiednich opracowan.

Prezentowana monografia jest przeznaczona dla studentow wyzszych lat
studiow kierunkow inzynierii chemicznej, technologii chemicznych, mechanicznych
oraz pokrewnych. Powinna ona by¢ szczegolnie przydatna dla studentéow wykonu-
jacych prace dyplomowe, jako pomoc przy opracowaniach literaturowych
rozdziatow prac dyplomowych oraz dla stuchaczy studiow doktoranckich wyzej
wymienionych kierunkow.

Obok pomocy dla studentdéw, ksigzka ta ma réwniez ambicje by¢ przydatna
dla projektantow stykajacych sie w swojej pracy zawodowej z problemami
mieszania cieczy o duzych lepkosciach, poniewaz w chwili obecnej nie istnieja
uniwersalne metody pozwalajace na wiasciwy dobdr typu mieszadla i jego
parametrow geometrycznych w zaleznosci od glownego celu mieszania, lepkosci
cieczy oraz jej wlasciwosci reologicznych.

1.2. Pojecie plynu, makroskopowe wlasnosci plynu

W zaleznosci od ci$nienia i temperatury, wszystkie ciata materialne w przy-
rodzie wystgpuja w trzech podstawowych stanach skupienia: stalym, cieklym
i gazowym. Kazdy z tych stanéow charakteryzuje si¢ zdecydowanie rdzna
ruchliwos$cia czasteczek lub atomédw, z ktérych cialo jest zbudowane.

Najmniejsza ruchliwoscia odznaczaja si¢ czastki lub atomy ciata statego.
Atomy znajduja si¢ w statych odleglosciach od siebie i wykonujg ruch drgajacy
wokot whasnych polozen réwnowagi. Amplituda drgan uzalezniona jest od struktury
wewnetrznej ciala oraz jego temperatury. Im wyzsza temperatura, tym wicksza
amplituda drgan, stad ruch taki nazywany jest czesto ,,ruchem cieplnym”.

Jezeli zaczniemy podgrzewac cialo stale, czyli zwigksza¢ jego temperature,
bedziemy jednoczes$nie zwigksza¢ amplitude wychylen jego atomow lub czasteczek
z polozen réwnowagi i mozemy doprowadzi¢ do stanu, w ktérym wychylenia
poszczegdlnych atomoéw beda ze soba kolidowaly, co w konsekwencji moze
doprowadzi¢ do zmiany polozen réwnowagi sgsiadujgcych ze sobg czasteczek
lub atoméw (Prosnak, 1970). Odpowiada to pewnej sredniej energii kinetycznej
czgsteczek ciata, czyli jego temperaturze. Warto$¢ tej temperatury nazywamy
temperaturq topnienia. Jesli mozliwo$¢ zmiany polozen rownowagi dotyczyé
bedzie wszystkich atomow lub czasteczek to oznacza, Ze osiggneliSmy stan
ciekly. Przechodzenie ze stanu stalego w ciekty nie odbywa si¢ natychmiastowo,
gdyz nie wszystkie czgstki musza posiada¢ w tym samym czasie odpowiednie
zasoby energetyczne. Dlatego podczas dostarczania energii do ciata statego
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znajdujgcego si¢ w temperaturze topnienia, przez pewien czas wspotistniejg ze
sobg faza stata i faza ciekta. W fazie cieklej energia kinetyczna poszczegodlnych
czastek czy atomow jest na tyle duza, ze nie posiadajg one juz swoich statych
potozen rownowagi i s3 w stanie przemieszczac si¢ w obrgbie catej fazy cieklej,
chociaz w kazdym nowym polozeniu nadal istniejg sily spojnosci z sasiednimi
czastkami.

Jesli bedziemy nadal doprowadza¢ do rozpatrywanego uktadu energi¢ cieplna,
zwickszajgc tym samym energi¢ kinetyczng poszczegdlnych jego czastek, to
mozemy doprowadzi¢ do sytuacji, ze ktora$ z czasteczek cieczy znajdujacej si¢
na powierzchni swobodnej bedzie posiada¢ tak duze zasoby energetyczne, ze
bedzie w stanie pokonac sity spojnosci i wydostaé si¢ poza faze ciekla. Tego
rodzaju incydentalne przypadki podlegaja zasadom przypadkowosci i dlatego
maja miejsce dla dowolnego sredniego stanu energetycznego cieczy. Opisane
zjawisko nosi nazwe¢ parowania cieczy i przebiega w kazdej temperaturze, w ktorej
istnieje faza ciekla. Przy pewnej temperaturze zwanej temperaturqg wrzenia
srednia energia czasteczek cieczy jest na tyle duza, ze sa one w stanie pokonaé
sily spojnosci z sasiednimi czastkami nie tylko wtedy, kiedy znajdujg si¢ na
powierzchni cieczy, ale rowniez kiedy sg wewnatrz fazy statej. Ciecz przechodzi
w faze gazowqg.

W fazie gazowej (istnieje pewna réznica pomiedzy faza gazowa a faza
parowa) Srednie odlegtosci poszczegodlnych czasteczek gazu od siebie sg na tyle
duze, ze praktycznie brak jest wzajemnych oddziatywan, z wyjatkiem krétkich
okres6w czasu, kiedy na skutek chaotycznych ruchow cieplnych czastki znajda
si¢ blisko siebie, na przyktad podczas zderzenia.

Opisem praw i zaleznosci obowiazujacych w fazie statej zajmuje si¢ dzial
nauki zwanej fizykq ciata statego, natomiast opisem stanu gazowego zajmuje si¢
dziat fizyki zwanej kinetyczno-molekularng teorig gazu.

Najmniej poznang i opisang fazg jest faza ciekta. Wynika to z faktu, ze jest
ona faza posrednia pomiedzy dwiema krancowymi fazami i sila rzeczy posiada
czgsciowo wiasciwosci obu wspomnianych faz, ktoére diametralnie si¢ roznia
w opisie formalnym.

Jak juz wspomniano, w fazie ciektej brak jest statych potozen roéwnowagi
czastek. Poszczegdlne czastki tylko przez pewien czas, zwany czesto ,,czasem
zycia osiadlego” 1y, moga znajdowac si¢ w okre§lonym potozeniu, by w nastepnym
momencie ruchem przeskoku przemiesci¢é si¢ w nowe miegjsce, oddalone od
poprzedniego o pewng odleglos¢. Jest to nowe miejsce ,,zycia osiadtego” czastki.
Wykorzystujac wielkos¢ ty, mozna okreslic ceche plynnosci. Jesli czas ¢ dziatania
zewnetrznej sity odksztatcajacej przytozonej do fazy cieklej jest duzo dtuzszy od
czasu ,,zycia osiadlego”, to ruchliwe molekuty fazy cieklej maja odpowiednio
duzo czasu, aby ustgpi¢ przed dzialaniem tej sily z wigksza lub mniejsza
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predkoscig. Wtedy nawet mala sita jest w stanie wywota¢ przemieszczanie si¢
molekut, czyli przepltyw cieczy. Z powyzszego rozumowania wynika, ze plynnos¢
zachodzi wtedy, jesli

t
- » 1 (.1

0

Jesli natomiast

L (12)
t0
to mamy do czynienia z cialem statym, gdyz w tym przypadku wartos¢ ty dazy do
nieskonczonosci.
Przyktadowo, dla wody czas t, =~ 10"'s, a dla smoly t, ~ 1s (Puzyrewski
i Sawicki, 2000). Zatem w warunkach technicznych zawsze bedzie istniat
przeptyw wody po przytozeniu sit zewnetrznych. Bardziej niejednoznacznie jest
w przypadku smoty. Jesli czas ¢ dzialania sily zewnetrznej jest bardzo krotki
(uderzenie), to znany jest fakt pekania smoty pod wptywem uderzenia, zatem
uktad zachowuje sig¢ jak ciato stale. Jezeli za$ czas dziatania sily jest bardzo dtugi
w poréwnaniu z warto$cig ty, to smota w tych warunkach bedzie wykazywata
stabe cechy ptynnosci.

Drugg bardzo wazng cechg ptyndw jest cigglos¢ plynu i wiazace si¢ z tym
okresleniem, pojecie elementu plynu. Nalezy wyj$¢ z obserwacji, ze dowolne
makroskopowe wlasciwosci plynu sa wielkoSciami statystycznymi. Gestosc,
temperatura czy ci$nienie nie miatyby sensu fizycznego, jesli dotyczylyby na
przyktad pojedynczej czastki. Zatem parametry te posiadaja jedynie sens fizyczny
wtedy, kiedy dotycza objetosci ptynu, w ktorej zawarta jest odpowiednio duza liczba
czasteczek. Przykltadowo, gestos¢ pltynu p, ktora jest stosunkiem masy ptynu do
jego objetosci AV nie moze by¢ okreslona dla objetosci AV, ktoérej wymiar
liniowy jest bliski czy nawet mniejszy od $redniej drogi swobodnej czasteczki.
Ze statystycznego punktu widzenia, w objetosci takiej nie mogloby si¢ znalez¢
zbyt duza liczba czastek, a w krancowym przypadku mogloby tam nie by¢ Zzadnej
czastki. W ptynie rzeczywistym przejscie AV—0 nie ma zatem sensu. Nie mozna
okresli¢ gestoSci, temperatury, ci$nienia, predkosci itp. w pewnym wybranym
punkcie przestrzeni, a jedynie w punkcie przestrzeni wraz z jego najblizszym
otoczeniem, czyli wraz z objgtoscia AV. Objeto$¢ ta pozostaje w $cistym
zwiazku z pojeciem elementu plynu.

Elementem plynu rzeczywistego bedziemy nazywaé takq jego objetos¢ AV,
ktorej wymiary liniowe sq wielkosciami matymi wyzszego rzedu w poréwnaniu
z wymiarami naczynia zawierajgcego piyn, ale ktora — z drugiej strony — zawiera
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tak duzq liczbe czgsteczek plynu, ze wlasciwosci makroskopowe plynu okreslone
w stosunku do tej objetosci zachowujgq swoj sens (Prosnak, 1970; Matras, 20006).

Wprowadzone pojecie elementu ptynu dotyczy przede wszystkim cieczy
oraz gazdw pod ci$nieniem zblizonym do ci$nienia atmosferycznego. Dla gazow
rozrzedzonych kryterium cigglosci osrodka definiuje si¢ za pomocg liczby
Knudsena K,, ktéra jest stosunkiem S$redniej drogi swobodnej czastki / do
charakterystycznego wymiaru naczynia L

K =— (1.3)

Osrodek w tym przypadku uwaza si¢ za osrodek ciagty, jesli K, > 0,01 co
oznacza, ze rozmiar objetosci AV powinien by¢ co najmniej 100 wiekszy od
sredniej drogi swobodnej czastki.

Makroskopowe wtasciwosci plynu

Zat6zmy, ze pewna objeto$¢ V jest wypelniona w sposob ciagly plynem.
Jesli z catej objetosci ptynu wyodrebnimy jego element AV, to elementowi temu
bedzie przypisana pewna masa Am oraz ci¢zar tego elementu AG, w jedno-
rodnym polu sit ciezkosci. Gestoscig plynu p nazywamy stosunek

Am
=—— 1.4
P=7V (1.4)
Jesli plyn jest jednorodny, wtedy
m
=— 1.5
P=y (1.5)
Podobnie definiujemy cieZar wlasciwy vy, ktory jest stosunkiem
AG
=— 1.6
LAY (1.6)
a dla ptynu jednorodnego
G
=— 1.7
Y=y (1.7)
Poniewaz AG = g-Am, to mozemy napisaé
Y=pg (1.8)

Jednostka gestosci jest [kg/m’], natomiast jednostka cigzaru wlasciwego [N/m’].

Scisliwoscig cieczy jest zdolnos¢ do zmiany objetosci pod wplywem sit
zewnetrznych (cisnienia). Miarg tej zdolnoSci jest wspotczynnik Scisliwosci 3,
wyrazony zaleznos$cig
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p LAY (1.9)
P Ap V

gdzie AV, oznacza zmiang pierwotnej objetosci V przy wzroscie ciSnienia o Ap.
Po przeksztatceniu réwnania (1.9) mozna uzyska¢ zalezno$¢ okreslajaca nowa
objetos¢ cieczy V, przy wzroscie cisnienia o warto$¢ Ap

V, = V(1-B,Ap) (1.10)

Wartosci B, [1/Pa] dla cieczy sg bardzo male. Przykladowo, w warunkach
normalnych dla wody B, =0,49-10” 1/Pa, dla gliceryny B, =0,21-10" 1/Pa, dla
alkoholu etylowego B, = 1,81:10° 1/Pa (Maly poradnik mechanika, 1985). Ze
wzgledu na mate wartosci wspotczynnika $cisliwosci w obliczeniach technicznych
zmiany objetosci cieczy ze zmiang ci$nienia z zasady nie uwzglednia sie.
Rozszerzalnosé cieplng ptynu okresla si¢ jako jego zmiang objgtosci pod
wptywem dodatniego lub ujemnego przyrostu temperatury. Miarg tej wlasnosci
jest wspotczynnik rozszerzalno$ci cieplnej P, wyrazajacy wzgledng zmiane
objetosci przy zmianie temperatury o 1°K
=

=— 1.11
At 'V (1.11)

I podobnie jak poprzednio, po przeksztatceniu réwnania (1.11) mozemy okresli¢
nowa objetos¢ V, przy wzroscie temperatury o wartos¢ At

V. = V(1 +B,At) (1.12)

Wspolczynnik rozszerzalno$ci cieplnej w warunkach normalnych dla wody wynosi
0,0081 1/K, dla gliceryny 0,0005 1/K, dla alkoholu etylowego 0,0011 1/K. Woda
wraz ze wzrostem temperatury w zakresie 0+4° zmniejsza swoja objetosc,
a powyzej 4°C zaczyna si¢ rozszerza¢ (Maty poradnik mechanika, 1985). Dla
wody wartos$¢ B, poczatkowo rosnie wraz ze wzrostem cisnienia, by potem dla
temperatury okoto 50°C male¢ ze wzrostem ci$nienia (Sobota, 1994). Jest rzecza
wazng i ciekawa, ze woda w temperaturze 4°C posiada najmniejsza objgtose.

Lepkos¢ cieczy okresla jej zdolnos¢ do przenoszenia naprezen stycznych
podczas $cinania. Zgodnie z hipotezg Newtona naprezenie styczne T w plynie jest
wprost proporcjonalne do szybkos$ci $cinania y (Kemblowski, 1973)

T=ny (1.13)

gdzie n[Pas] jest dynamicznym wspotczynnikiem lepkosci.

Przez szybko$¢ $cinania nalezy rozumie¢ gradient predkosci w kierunku prosto-
padtym do kierunku przeptywu cieczy. Wyprowadzenie zaleznosci (1.13) mozna
znalez¢ w p. 3.3.1 prezentowanej ksiazki, w ktorym omowiono sposoby obliczania
lepkosci pozornej cieczy nienewtonowskich.
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Wszystkie ptyny spehiajace zalezno$¢ (1.13) noszg nazwe ptynéw newto-
nowskich 1 zazwyczaj sg to ciecze o matych masach czgsteczkowych oraz
wszystkie gazy. W warunkach normalnych warto$é lepko$¢ wody wynosi 1-107
Pas, oleju silnikowego ok. 0,3 Pas, gliceryny (100%) 1,49 Pas. Lepkos$¢ gazow
jest rzedu 2-107 Pas.

Ptyny, ktoére nie spetniajg zaleznosci (1.13) sa okreslane jako ptyny nie-
newtonowskie.
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2. CYRKULACJA CIECZY W MIESZALNIKU

Niezaleznie od tego, w jakim zakresie ruchu odbywa si¢ przeplyw cieczy
w mieszalniku, pelny jego pelny opis nastrecza wiele trudnosci. Nawet dla
zakresu glgboko laminarnego w kazdym punkcie mieszalnika obserwujemy
zawsze trzy sktadowe predkosci. Fakt ten ma bezposredni wplyw na wiele
wielko$ci uzytkowych, takich jak wspotczynniki wnikania ciepta, moc mieszania
czy czasy homogenizacji. Uzyskanie dobrego wymieszania cieczy, czyli uzyskanie
mozliwie jednorodnej mieszaniny, odpowiedniej z technologicznego punktu widze-
nia, zwiagzane jest zawsze bezpo$rednio ze sposobem cyrkulacji cieczy wewnatrz
mieszalnika. Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze im bardziej nieuporzadkowany jest
ruch cieczy w mieszalniku, tym szybciej nastapi jej wymieszanie. Ze wzgledow
oczywistych najbardziej nieuporzadkowany ruch obserwujemy w ruchu burzliwym,
kiedy mieszaniu podlegaja ciecze o stosunkowo matej lepkosci. W ruchu lami-
narnym, w ktorym burzliwo$¢ cieczy praktycznie nie istnieje, staramy si¢ wytworzy¢
w mieszalniku strugi cieczy, ktore naktadajac si¢ powoduja skomplikowany ruch
przestrzenny powodujac tym samym ich wzajemne wymieszanie. Kierunek
przeptywu kazdej ze strug cieczy mozna zawsze roztozy¢ na dwa wzajemnie
prostopadte kierunki, ktére z formalnego punktu widzenia nazwane sg cyrkulacja
pierwotng oraz cyrkulacjg wtorna cieczy w mieszalniku. Pierwsza z nich zwigzana
jest z pierwotnym ruchem okrgznym cieczy i spowodowana jest obrotem elementu
mieszajacego, czyli obrotem lopatki mieszadta wokol osi mieszalnika. Gdyby
zrzutowa¢ wektory predkosci poszczegdlnych elementéw ptynu na plaszczyzne
pozioma, ich obrazem bylyby linie zamknigte.

Warto$¢ liczbowa cyrkulacji pierwotnej V,, definiuje si¢ jako objetosciowe
natgzenie przeplywu cieczy w mieszalniku w kierunku obwodowym i jej
wymiarem jest [m’/s]. Ze wzgledu na zalezno$é funkcjonalna skladowej
obwodowej u, = f(r,z), przy zaniedbaniu jej zmian w kierunku obwodowym
wartos¢ V, wyrazi si¢ catkg (2.1)

v, = ﬁ u dr dz [m’/s] 2.1)

gdzie R jest promieniem mieszalnika, a Z wysokoscig cieczy w mieszalniku.

Wartos¢ V,, zalezy od skali mieszalnika i operowanie taka wielko$cig bez-
wzgledng jest niewygodne. Z tego wzgledu w literaturze przedmiotu przyjeto
si¢ operowa¢ bezwymiarowa liczba cyrkulacji pierwotnej K, definiowang
zaleznoscig (2.2)
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Cyrkulacja wtorna, czyli cyrkulacja promieniowo-osiowa zwigzana jest
z efektem pompujacym kazdego mieszadta i zgodnie z rownaniem (2.3) jej warto$¢
liczbowa V, [m’/s] oznacza objetosciowe natgzenie przeptywu cieczy w kierunku
promieniowo-osiowym. Jesli zatozymy brak rozktadu predkosci w kierunku
obwodowym, wtedy dla wiru dolnego (rys. 2.1) otrzymamy

R
1 = Ju, 2nrdr (2.3)

o1

V.

S

gdzie ro; oznacza jadro cyrkulacji wtérnej wiru dolnego w mieszalniku (t¢ sama
warto$¢ V; wyrazong réwnaniem (2.3) mozna réwniez uzyska¢ na podstawie
rozktadu wartosci sktadowej promieniowej u;).

Jesli w mieszalniku istnieja dwa lub wigcej wirow, wtedy catkowita cyrkulacja
wtorna jest suma wszystkich objetosciowych natezen przeptywu w poszczegdlnych
wirach

V, =V, +V, +..V, (2.4)

Podobnie jak w przypadku cyrkulacji pierwotnej rowniez i tym razem postu-
gujemy si¢ bezwymiarowa liczbg cyrkulacji wtdrnej K. okreslonej rownaniem (2.5)

K, =
* Nd

2.5)

Cyrkulacja wtorna odgrywa bardzo wazng rol¢ w teorii i praktyce mieszania,
gdyz decyduje ona o szybko$ci mieszania konwekcyjnego w mieszalniku. Gdyby
zatozy¢ istnienie w mieszalniku tylko cyrkulacji pierwotnej, wtedy poszczegolne
elementy ptynu poruszatyby si¢ po wspotsrodkowych okregach, nie powodujac
tym samym wzajemnego wymieszania.

Bardzo czgsto warto$¢ V, dzielimy na wydajnos¢ pompowania V., oraz
cyrkulacje¢ indukowana V; (Norwood i Metzner, 1960, Nagata i wsp., 1960).

Vi = Voom + Vi (2.6)

Wydajno$¢ pompowania V., nalezy rozumie¢ jako wielko$¢ strumienia
cieczy przeptywajacego przez obszar mieszadla (obszar zakreslony przez topatki
obracajacego si¢ mieszadta). Na rys. 2.1 strumien ten oznaczono jako obszar
wypemiony szarym odcieniem. Uwaza si¢, ze wlasnie w tym strumieniu cieczy
nastgpuje jej najbardziej intensywne mieszanie. Pozostata czgs$¢ cyrkulacji
wtornej nazwana jest cyrkulacjg indukowang V; i jest ona efektem wtdrnym
wydajnosci pompowania V. W tym strumieniu mieszanie cieczy jest zazwyczaj
mniej intensywne. Wigksze znaczenie praktyczne ma warto$¢ wydajnosci
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pompowania, ktorg to warto$¢ czesto wyznacza si¢ doswiadczalnie, catkujac
rozklad predkosci promieniowej lub osiowej wzdluz odpowiedniego obrysu
mieszadla (Nagata i wsp., 1959; Blasinski i Tyczkowski, 1967) lub w przypadku
mieszadla $limakowego pracujagcego w dyfuzorze, mierzac objetoSciowe natezenie
przeptywu tej strugi poza obszarem mieszadta (Seichter, 1981). Podobnie jak
poprzednio, wymiarowa wielko$¢ V., mozna wyrazi¢ za pomocg bezwymiarowej
wielkosci Kpom
\Y

Ko =205 2.7)

Badania dos$wiadczalne niektorych autorow (Sash i Rushton, 1950; Nagata
i wsp., 1959) wskazuja, ze w ruchu burzliwym ogolna cyrkulacja wtdrna
w mieszalniku jest w przyblizeniu rowna podwojonej wydajnosci pompowania.
Mozna wigc na podstawie znajomosci wydajno$ci pompowania wnioskowaé
o catkowitej cyrkulacji promieniowo-osiowej w mieszalniku.

Obok metod bezposrednich bazujacych na pomiarze rozkladu predkosci
w mieszalniku istniejg metody posrednie pomiaru wydajnosSci pompowania mie-
szadet. Polegaja one na pomiarze $redniego czasu cyrkulacji cieczy w mieszalniku T,
lub w przypadku mieszadet o dziataniu osiowym, na pomiarze sity oddzialywania
strugi cieczy wyplywajacej z obszaru mieszadta na dno mieszalnika. Obie
wymienione metody byly stosowane przez ,,czechostowacka szkote mieszania”
1 wiecej na ten temat mozna znalez¢ w klasycznych pracach Fofta i wspot-
pracownikow (Hruby i Zaloudik, 1965; Foft, 1967; Fott i Tomes, 1967: Foit
i Sedlakowa, 1968, Fortiwsp., 1971).

Oprocz metod czysto doswiadczalnych, dzigki ktorym mozemy wyznaczy¢
warto$¢ cyrkulacji wtornej V,, mozemy rowniez okresli¢ jej wartos¢ na podstawie
rozwazan teoretycznych, korzystajac z pewnych funkcji wystepujacych w mechanice
ptynéw. Szczegélnie przydatng funkcja jest tutaj funkcja pradu . Dla ruchu
ustalonego linia ¢ = const jest jednoczesnie linig pradu, czyli trajektorig elementu
ptynu poruszajacego si¢ wraz ze strumieniem cyrkulacyjnym cieczy. W cylin-
drycznym uktadzie wspotrzednych, przy pominieciu rozktadéw predkosci w kie-
runku obwodowym w mieszalniku, funkcja pradu okreslona jest rownaniem (2.8)
1jest ona $cisle zwigzana ze sktadowymi predkosci u, oraz u,

¥ =-TU, o =T1U, (2.8)
or 0z
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Rys. 2.1. Obliczanie wielkosci cyrkulacji wtérnej w mieszalniku

Im wigksze jest zageszczenie linii pradu vy, tym wigksza jest warto$¢ predkosci
w kierunku prostopadtym do tych linii, czyli tym wigksze jest objetosciowe
natgzenie przeptywu cieczy w tym obszarze. Na podstawie rozkladu funkcji
pradu w mieszalniku mozemy tatwo okresli¢ wartos¢ objgtosciowego natezenia
przeplywu w poszczegodlnych wirach. Wychodzac z rownania (2.3), otrzymamy
R R
V, =qu2nrdr=2njuz~rdr (2.9)

T

Latwo zauwazy¢, ze czynnik u,rdr wystepuje rowniez w przeksztatconym
rownaniu (2.8). Wykorzystujac to rownanie oraz przyjmujac dla nieruchomej
$cianki i dna mieszalnika warto$¢ funkcji pradu y = 0, a nastepnie catkujac np.
pierwsze z rownan (2.8), uzyskamy bardzo uzyteczng zalezno$¢ pomigdzy wartoscia
funkcji pradu a objetosciowym natezeniem przeptywu cieczy w przestrzeni
pierScieniowej pomigdzy S$ciankg i rozpatrywanym punktem w mieszalniku
(rys. 2.1)

R R
Vszznjuz-rdrzzn d¥ = —2n¥ (2.10)
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Jesli za pierwsza z granic catkowania przyjmiemy potozenie jadra cyrkulacji,
wtedy dla r =1y mamy ¥ =¥, i z rownania (2.11) mozna obliczy¢ objetoSciowe
natgzenie przeptywu cieczy w wirze dolnym

V, =2n% 2.11)

gdzie . 0znacza warto$¢ funkcji pradu w jadrze cyrkulacji i w tym przypadku
ze wzgledu na kierunek obrotu wiru jest ona ujemna. Podobnie mozemy
wyznaczy¢ warto$¢ cyrkulacji wtdrnej w wirze gornym, a nastepnie z rOwnania
(2.4) obliczy¢ catkowita cyrkulacje wtorng Vi w mieszalniku.

Jezeli obie strony réwnania (2.11) podzielimy przez czynnik (Nd3), wtedy zgodnie
z rdwnaniem (2.5) lewa strona réwnania (2.11) oznacza¢ bedzie bezwymiarowa
liczbe cyrkulacji wtornej Ky, natomiast prawa strona bezwymiarowg forme
funkcji pradu @ (Strek, 1981). Jesli dodatkowo w réwnaniu (2.11), przez sumo-
wanie uwzglgdnimy catg cyrkulacje wtorng w mieszalniku, wtedy mozemy napisac¢

y
O=-2n

; (2.12)
gdzie ¥ oznacza sumaryczng bezwzgledng warto$¢ funkcji pradu w jadrach
cyrkulacji poszczegolnych wirdw.

Podstawowym warunkiem do korzystania z zaleznosci (2.10+2.12) jest jednak
znajomos$¢ rozkladu funkcji pradu w mieszalniku. Rozktady tego typu funkcji
uzyskujemy z reguty na podstawie rozwigzan modelowych lub na podstawie
znanego rozktadu predkosci osiowych i promieniowych w mieszalniku. W tym
ostatnim przypadku nalezy skorzysta¢ z przeksztatconej postaci rownania (2.10).
Ta wlasnie metoda byla stosowana przez Forfta i wsp., 1972 oraz przez Nagate,
1975 do uzyskania przebiegu linii ¥ = const dla mieszadet turbinowych o topatkach
prostych oraz topatkach pochylonych.

Na rys. 2.2 (lewy) przedstawiono rozklady bezwymiarowych predkosci
osiowych v i promieniowych w oraz bezwymiarowej predkosci obwodowej u
i bezwymiarowej funkcji pradu @ (rysunek prawy) uzyskane z rozwigzania modelu
dwuwymiarowego dla zakresu mieszania laminarnego (Kuncewicz i wsp., 2005).
Jak wynika z rys. 2.2, dla mieszadetl slimakowych w mieszalniku tworzy si¢ jeden
wir cyrkulacji wtdrnej obejmujacy swym zasiegiem caly obszar mieszalnika. Jest
to typowy przyktad petli cyrkulacyjnych dla mieszadet o dzialaniu osiowym,
czyli mieszadet wstegowych, slimakowych oraz $§migtowych.
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Rys. 2.2. Cyrkulacja cieczy w mieszalniku dla mieszadta slimakowego, Re = 1,0

Objetosciowe natezenie przeplywu cieczy w kierunku promieniowo-osiowym
mierzone warto$cig cyrkulacji wtornej w mieszalniku bardzo tatwo jest powigzaé
z czasem cyrkulacji 1. rozumianym jako $redni czas potrzebny na wykonanie przez
element cieczy jednej peinej petli cyrkulacyjnej. Znajac wartos¢ V, warto$¢ T
mozna tatwo obliczy¢ jako stosunek objetosci cieczy w mieszalniku do wartos$ci
catkowitej cyrkulacji wtornej niezaleznie od liczby tworzacych si¢ wirow

= (2.13)

Czas ten mozna rowniez okresli¢ na drodze do$wiadczalnej jako czas pomig¢dzy
dwoma kolejnymi przejsciami znacznika przez wybrang powierzchnie w tym
samym kierunku (Fort, 1967). Czas cyrkulacji t. odgrywa duza role w teorii
mieszania. Wyniki wielu prac upowazniaja do postawienia tezy, ze czas
zmieszania T, jest prosta wielokrotnoscig czaséw cyrkulacji. Zazwyczaj uwaza
sie (Nagata, 1975; Strek, 1981, Guerin i wsp., 1984, Delaplace i wsp., 2000), ze
zawarto$¢ mieszalnika osigga odpowiedni stopien zmieszania w ruchu laminarnym,
gdy ciecz zakre$la w mieszalniku 3+4 petli cyrkulacyjnych.

Jezeli przyjmiemy, ze ciecz musi wykona¢ n petli cyrkulacyjnych, aby
osiaggna¢ odpowiedni stopien jednorodnosci, czyli

T, =N'T (2.14)

oraz przyjmujac, ze bezwymiarowa liczba cyrkulacji K . w ruchu laminarnym
jest wartoscia staty (Nagata, 1975; Kuncewicz i wsp., 2005)
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“21\?33 =k (2.15)

to wstawiajac do rownania (2.14) zaleznosci (2.13) i (2.15), otrzymamy
\%
T, =n—-—
k- Nd’

(2.16)

Przyjmujac, Zze objeto$¢ mieszalnika V ~ d°, z réwnania (2.16) po prostych
przeksztatceniach otrzymamy

T, - N=K, =const (2.17)

Zalezno$¢ (2.17) jest sluszna w obu zakresach ruchu (warto$¢ iloczynu jest
jednak zalezna od charakteru ruchu) i jest ona podstawowa forma prostego
rownania korelacyjnego opisujacego czasy zmieszania dla poszczegoélnych typow
mieszadet w ruchu laminarnym i burzliwym. Wigcej na ten temat mozna znalez¢
w p. 3.2 prezentowanej monografii.

2.1. Intensywnos$¢ mieszania

Pomimo, ze w potocznym jezyku okreslenie ,,intensywno$¢ mieszania” jest
zrozumiate dla kazdego, sg jednak duze problemy kiedy chcemy wielkos¢ te
okreslic w warto$ciach liczbowych. Do chwili obecnej brak jest wlasciwie
uznanego, jednego kryterium okreslajacego intensywno$¢ mieszania. Sprawia to
duzy ktopot w przypadku powigkszania skali aparatow. Aby wyniki uzyskane w
matlej skali laboratoryjnej mozna byto przenies¢ z wystarczajacg doktadnoscia do
skali przemystowej, intensywnos$ci mieszania w duzej i malej skali powinny by¢
podobne.

Przy braku uniwersalnego kryterium intensywno$ci mieszania, w zagadnieniach
praktycznych, stosuje si¢ kilka kryteriow. Kazde z nich ma swoje wady i zalety
1 kazde z nich sprawdza si¢ jedynie w ograniczonej ilosci przypadkow w zaleznosci
od tego co jest glbwnym celem mieszania (wymiana ciepta, czasy zmieszania,
otrzymywanie emulsji, wytwarzanie suspensji, napowietrzanie cieczy itp.). Naj-
cze$ciej stosowanymi kryteriami sg takie wielkosci jak:

— czgstos¢ obrotowa mieszadta N,

— predkos¢ obwodowa konca topatek mieszadta u = mdN,

— liczba Reynoldsa dla procesu mieszania Re = Nd’p/n,

— moc mieszania odniesiona do jednostki objetosci cieczy P/V Iub do

jednostki masy cieczy P/Vp.
Z wymienionych powyzej kryteridw najprostszym jest kryterium uwzgledniajace
czgstos¢ obrotowa mieszadta. Jest ono jednak najrzadziej stosowanym kryterium,
gdyz mozna je praktycznie stosowa¢ jedynie w przypadku mieszadet tego samego
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typu i mieszalnikow o tej samej wielkosci. Wtedy gdy jest wigksza czegstosé
obrotowa mieszadla, to jednocze$nie jest wigksza intensywno$¢ mieszania.
Latwo zauwazy¢, ze rdwniez pozostate kryteria beda si¢ zmienialy w tym samym
kierunku. Drugie z kryteriow mozna stosowa¢ w niektorych przypadkach przy
roznych skalach aparatéw, ale dla tych samych typow mieszadel. Kryterium
predkosci konca topatki mieszadta u uwzglednia bowiem i czegsto$¢ obrotowg N
1 podstawowy wymiar geometryczny, jakim jest Srednica mieszadta d.

Czgsciej stosowanym od dwoch poprzednich kryteriow jest wartos¢ liczby
Reynoldsa Re. Dla tego samego typu mieszadta i tych samych liczb Reynoldsa,
ale dla réznych skal aparatéw cyrkulacje cieczy w obu mieszalnikach beda
podobne (pomijajac wptyw efektow brzegowych). Pozwala to na stosowanie
liczby Reynoldsa do obliczania czasow zmieszania, wspotczynnikow wnikania
ciepla czy mocy potrzebnej do podtrzymania ruchu cieczy w mieszalniku dla
tego samego typu mieszadla i tego samego zakresu mieszania. Kryterium to
zawodzi jednak przy poréwnywaniu mieszadel réznych konstrukcji. Przyktadem
moze by¢ pordéwnanie pracy mieszadla plytowego wykazujacego duze opory
z mieszadtem dyskowym czy zebatym, ktorych opory sa nieporownywalnie
mniegjsze. Pomimo réwnosci liczb Reynoldsa, przeplywy cieczy w mieszalniku
w obu przypadkach beda si¢ roznily diametralnie.

Stosunkowo najczeéciej do oceny intensywno$ci mieszania stosuje si¢
wielkos¢ P/V. Nie jest to kryterium uniwersalne, niemniej jest to jedyne kryterium,
ktore z pewnymi zastrzezeniami mozna stosowac do porownywania pracy mieszadet
o roznych konstrukcjach. Kryterium to jest szczeg6lnie przydatne w tych procesach
mieszania, w ktorych mamy do czynienia z wymiang masy w ukladach hetero-
fazowych gaz-ciecz oraz ciecz-ciecz. W wielu zaleznosciach korelacyjnych okresla-
jacych wielkos¢ kropel cieczy czy pecherzykow powietrza, a tym samym wielko$¢
powierzchni migdzyfazowej, pierwszoplanowa role odgrywa wartos¢ P/V (Hobler
i Zabtocki, 1966, Zlokarnik i Judat, 1967, Einenkel i Mersmann, 1977). Ale nawet w
tym przypadku kryterium P/V nie jest kryterium ogodlnym. Obok watpliwosci
merytorycznych (Einenkel i Mersmann, 1977; Mersmann i wsp., 1975) nalezy
wzig¢ pod uwage rowniez fakt, ze pomimo rownosci wartosci srednich P/V dla
calej objetosci mieszalnika, w przypadku mieszadel o r6znych konstrukcjach bedzie
istnial r6zny rozktad lokalnych wartosci P/V (lub P/Vp) wewnatrz mieszalnika.
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