Prosimy cytowac jako: Inz. Ap. Chem. 2009, 48, 1, 116-117

Str. 116

INZYNIERIA I APARATURA CHEMICZNA

Nr 1/2009

KRZYSZTOF SZULC

Wydzial Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska, Politechnika Lédzka, L6dz

Moc mieszania mieszadet Slimakowych
pracujagcych w zbiorniku z przegrodami

Wprowadzenie

Prezentowana praca jest etapem wstepnym do wykonania
optymalizacji parametrow geometrycznych mieszadla $lima-
kowego pracujacego w nietypowym uktadzie geometrycznym,
na drodze modelowania matematycznego. Celem gléwnym
pracy bylo okre§lenie mocy mieszania mieszadel Slimako-
wych o zmiennej Srednicy 1 skoku wstegi, pracujacych z prze-
grodami o réznej szerokosci. Jak wynika z dokonanego
przegladu literaturowego, najwieksza wzgledna moc miesza-
nia P/P, (gdzie: P, — moc odniesienia) w uktadzie z przegroda-
mi wystepuje dla liczby przegréd n, ~ 4, przy wzglednej szero-
kosci przegrody B/D =~ 0,3. Dodatkowo z opracowan literaturo-
wych [1, 2, 3, 9] wynika, ze pewnym ekwiwalentnym roz-
wigzaniem dla mieszadet §limakowych obok ich zastosowania
w ukladzie ekscentrycznym jest ich zastosowanie w uktadzie
z przegrodami.

Czeéé doSwiadczalna

Badania przeprowadzono dla trzech przypadkéw uktadow
mieszadio-mieszalnik. W mieszalniku zaopatrzonym w cztery
symetrycznie rozmieszczone przegrody o inwariancie szerokosci
przegrody do $rednicy mieszalnika B/D zmieniajacym sie¢ w za-
kresie 0,103-0,171 (szerokosci 0,03 m < B < 0,05 m), grubosci
ok. 0,003 m, oddalone od wewnetrznej $cianki mieszalnika o ok.
0,002 m. Takze dla tego samego mieszalnika pracujacego bez
przegrdd, ale zaopatrzonego w dyfuzory. Przebadano réwniez
mieszalnik z samym mieszadlem §limakowym. Parametry mie-

s6b wielkoéci Ne 1 Re dla mieszadel ujetych w tabl. 1, aprok-
symowano zalezno$cia obowiazujaca ruchu laminarnym [1, 4]

Ne=A, Re" 1

wyznaczajac wspdlczynniki mocy A,,;. Charakterystyki mocy
w obszarze przeplywu laminarnego sa liniami prostymi o na-
chyleniu zblizonym do wartoéci —1 lub sa liniami o nachyle-
niu o = 135° dla Re < 100 (glebokiego ruchu laminarnego).
Dlatego przeprowadzono aproksymacje danych pomiarowych
przyjmujac w rownaniu (1) wykladnik a,,,=—1. Zebrane dane
postuzyly wiec ostatecznie do wyznaczenia statych A, () cha-
rakteryzujacych poszczegélne mieszadla. Zestawienie otrzy-
manych wartoéci do$wiadczalnych wspélczynnikéw mocy
Ag¢ wraz z wykladnikami a4, réwnania (1) oraz stalych
A1) dla mieszadel §limakowych pracujacych z przegrodami
o skrajnych szerokos$ciach prezentuje tablica 2. Podobne ze-
stawienia dla mieszadel §limakowych pracujacych bez dyfu-
zora oraz w dyfuzorze prezentuje tablica 3. Z przedstawione-
go na rys. 1. wykresu wynika, ze we wszystkich przypadkach
uktadéw geometrycznych warto$¢ stalej A , o) maleje ze wzro-
stem inwariantu p/d i1 najmniejsze jej wartosci dla poréwny-
wanych mieszadel sa osiagane przy stosunku p/d = 1,26. Jak
wynika z prac [1, 2] minimalna warto$¢ statej A dla miesza-
det slimakowych pracujacych w dyfuzorze jest osiagana dla

Tablica 2
Zestawienie wspolczynnikow rownania (1) dla przebadanych
mieszadel slimakowych pracujacych w ukladzie z czterema
przegrodami o skrajnych inwariantach szerokos$ci B/D

szadel przedstawia tablica 1. Plaskodenny zbiornik szklany i &rednica | Liczba BID = 0,103 BID=0.171
o érednicy D = 0,292 m wypelniono ciecza H/D = 1. Badana 1(‘; mieszadla |zwojéw
ciecza byl roztwér syropu ziemniaczanego o lepkoécin=1515 a0 dm i[] Gdos. | Ados. | Acr0) | ddos. | Ados. | Acro
Pa-s i gestoéci p = 135045 kg/m®. W pomiarach Re = 0,1-1,6. S1 0,084 2 -0,9236 169,2(165,9|-0,9066 |177,2|170,1
Tablica 1 S2 0,135 1 -0,9498 |105,1|104,6|-0,9362 |114,1|111,7
Parametry przebadanych mieszadel §limakowych
S3 0,135 2 -0,9898 146,8|146,2-0,9624 |169,3|166,8
. Srednica Wysokos§é Liczba Skok élimaka S4 0,135 3 -0,9857 [195,0]194,6-0,9054 |233,5(215,9
Mieszadlo d h [
[m] [m] Zwojow i [] p [m] S5 | 0,164 2 | -0,9642 |150,8/149,1|-0,9684 |184,4|182,6
S1 0,084 0,170 2 0,085
Tablica 3
52 0,135 0,170 1 0,170 Zestawienie wspolczynnikow réwnania (1) dla przebadanych
S3 0,135 0,170 2 0,085 mieszadel slimakowych pracujacych bez dyfuzora i pracujacych
w dyfuzorze
S4 0,135 0,170 3 0,056
S5 0,164 0,170 9 0,085 . Srednica Liczba Bez dyfuzora W dyfuzorze
Mie- mieszadla |zwojow
szadlo d [m] i Qdos. | Ados. |Ac1,0)|  Qdos. | Ados. |Ac1,0)
Opracowanie i dyskusja wynikow
S1 0,084 2 -0,7043 |109,6|110,2| -1,056 | 379 | 351
Dla opisanych geometrii z klasycznych zalezno$ci obliczo- S2 0,135 1 -0,7974 |77,94|93,98| -0,998 | 221 | 223
no: ?(1120 mleslzan];a P=27;27M [W], 110;;0‘? Newm’:ia Ne = S3 0,135 2 | -0,8264 |109,5130,1| -0,915 | 203 | 255
P/(N —], liczbe Reynoldsa Re = (Nd“p)m [— zie N —
. ( P) L ,]’ ° Y L, - ( p%n . & L, . S4 0,135 3 -0,8400 |140,7|164,8| -1,021 | 421 | 400
liczba obrotéw [1/s], p — gestosc cieczy [kg/m”], n — lepkoéé cie-
. . . S5 0,164 2 -0,8656 |125,2(149,6| -0,962 | 260 | 292
czy [Pas], d — érednica mieszadla [m]. Otrzymane w ten spo-
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Mg T & i ik atuorc 3 i b grywa tu czynnik d, gdyz srednica mieszadia
- o mieszadio Slimakowe n =4, B/D=0,171 o ]| ™ mieszado simakowen =4, 3/D=0.103 [ zmieniata sie prawie dwukrotnie (Tablice 1-3).
\ " mieszadlo Slimakowe n =4, B/D=0,103 Ao ¥ mieszadlo élimakowe bez dyfuzora . . . , A .

% v | v mieszadio bez dyfurzora - Analizujac rys. 2, mozna wysnué¢ wniosek, ze

it 300 41— . . .. .o, .
- N s ) mieszadlo o najmniejszej érednicy D/d = 3,476
. I 4 = A w uktadzie z dyfuzorem uzyskiwato najwieksza
1w 2001 wartosci liczby mocy. Nie oznacza to jednak, ze

. Te L . .. . .
- s e Y [ et I e e e S i pobiera ono najwieksza moc mieszania.

—v =T . . . P

- v 1, Moc mieszania mieszadla $limakowego pra-
100

pld

Rys. 1. Poréwnanie zaleznos$ci stalej

A(1,0) w funkcji inwariantu skoku p/d

dla mieszadla §limakowego o inwa-
riancie $rednic D/d = 2,16

Us w5 20 22 24 26 28 s sz s s
Did
Rys. 2. Poré6wnanie zalezno$ci stalej
A(1,0) w funkcji inwariantu $rednic D/d
dla mieszadla §limakowego o liczbie
ZWOjow i = 2

cujacego w dyfuzorze o inwariancie $rednic D/d
= 2,163 byla ok. trzy razy wieksza od mocy mie-
szania mieszadla D/d = 3,476 o najmniejsze]
$rednicy, dla tych samych obrotéw N i lepkosci
cieczy n (Tablica 4). Dla granicznych inwarian-

inwariantu p/d = 1,3, natomiast dalsze zwiekszanie stosunku
pl/d powoduje nieznaczny wzrost, a nastepnie ustabilizowanie
tej stalej.

Jak wynika z rys. 2. we wszystkich trzech przypadkach na-
lezy spodziewaé sie wystapienia minimalnej warto$é statej
A0 Dla mieszadel §limakowych pracujacych w dyfuzorze
dla inwariantu D/d = 2,4, natomiast dla mieszadel $limako-
wych pracujacych z przegrodami polozenie minimum zmienia
sie w zakresie wzrastajacego inwariantu érednicy ~2,3 < D/d
< ~2,7 wraz ze wzrostem inwariantu B/D. Dla mieszadel pra-
cujacych samodzielnie wartoé¢ minimalna stalej A ; o) wyste-
puje dla D/d = 3,2. Nie oznacza to jednak minimalnej mocy
mieszania dla tego inwariantu $rednic. Przy analizie wplywu
$rednicy mieszadel na moc mieszania nalezy dodatkowo braé
pod uwage definicje liczby mocy Ne oraz liczby Reynoldsa Re.
Jak wynika z pracy [1] dla mieszania laminarnego moc mie-
szania P = f(A(, d%), gdyz P = AN*d’n. Dominujaca role od-

Tablica 4
Porownanie rzeczywistych mocy pobieranych przez przebadane
mieszadla §limakowe pracujace w dyfuzorze

P
d Did N A n N Re P P
1 (d=0,084)
[m] [-] [s7] [-] [Pas] [-] [-] (W] [
0,164 | 1,780 2 292 4 16,1 18,1 20,6 6,19
0,135 | 2,163 2 255 4 20,7 12,3 10,0 3,02
0,084 | 3,476 2 351 4 73,7 4,76 3,33 1
Tablica 5

Porownanie rzeczywistych mocy pobieranych przez przebadane
mieszadla §limakowe pracujace z przegrodami o inwariancie

B/D=0,103
P
d Did N A n Ne Re P P
m] | [ | 1| O [Pasl| [ | [ | W “Ef]”’“
0,164 | 1,780 1 149,1 | 15,69 | 64,43 | 2,314 | 10,32 6,69
0,135 | 2,163 1 146,2 | 15,69 | 93,23 | 1,568 | 5,644 3,66
0,084 | 3,476 1 165,9 | 15,69 | 273,3 | 0,607 | 1,543 1
Tablica 6

Porownanie rzeczywistych mocy pobieranych przez przebadane
mieszadla §limakowe pracujace bez dyfuzora

P
d Did | N A n Ne | Re P |p
-1 (d=0,084)
(m] Ll | [s7] (] | [Pas] | [ (| W [
0,164 | 1,780 | 2 | 149,6 | 5,04 | 10,38 | 14,41 | 13,30 | 10,10
0,135 2,163 | 2 |130,1 | 5,04 | 13,32 | 9,763 | 6,453 | 4,900
0,084 | 3476 | 2 | 110,2 | 5,04 | 29,15 | 3,780 | 1,317 1

tow Srednic wykazalo ok. sze$ciokrotna réznice
mocy obu mieszadel. Podobnie dla mieszadel pracujacych
z przegrodami (Tablica 5), jednak z nieznacznie wyzsza ok.
siedmiokrotna réznica mocy dla granicznych inwariantow.
Wyzsze, bo az dziesieciokrotne warto$ci réznicy mocy wzgled-
nej P/P g4 uzyskano dla skrajnych $rednic samodzielnych
mieszadel §limakowych (Tablica 6).

W przebadanych ukladach zbiornika z przegrodami oraz
zbiornika z dyfuzorem moc mieszania rosta w mniejszym
stopniu niz czynnik d®, choé mieszadta pracujace z przegroda-
mi wykazywaly wyzsza warto$é proporcji poréwnywanych
mocy. Wyjatek za$ stanowi uktad mieszalnik-mieszadlo $li-
makowe, w ktérym moc mieszania rosla w wiekszym stopniu
niz czynnik d®. Przyczyna takiego stanu rzeczy moze byé od-
mienny charakter hydrodynamiki ukladu mieszalnik-(samo)
mieszadlo §limakowe. Mieszalnik z dyfuzorem wykazuje wyz-
sze zapotrzebowanie mocy niz zaopatrzony w przegrody. Naj-
nizsze za$ zapotrzebowanie mocy wykazuje samo mieszadlo
Slimakowe. Najwieksza moc mieszania wykazywato mie-
szadlo o najmniejszym skoku p/d = 0,42 (najwiekszej liczbie
zw0jow i = 3) niezaleznie od typu badanej geometrii. Roznice
liczb mocy Ne dla mieszadel dwu- 1 jednozwojowego oraz tréj-
i dwuzwojowego sa nieproporcjonalne (0,181/0,819) dla mie-
szadla pracujacego w dyfuzorze. Dla mieszadel pracujacych
z przegrodami zblizaja sie do proporcjonalnosci. Wraz z wzra-
stajacym inwariantem szerokosci przegréd B/D réznice liczb
mocy Ne dla mieszadel tréj- 1 dwuzwojowego sa coraz mniej-
sze. Dla mieszadel $limakowych pracujacych w dyfuzorze moc
mieszania wzrasta wraz z liczba zwojow, przy czym na po-
czatku wzrost ten jest nieznaczny. Dla mieszadel pracujacych
z przegrodami moc mieszania réwniez wzrasta z liczbg zwo-
jow mieszadla, ale na poczatku wzrost ten jest znaczny i ma-
leje ze wzrostem inwariantu B/D. W ukladzie samo miesza-
dlo-mieszalnik wzrost mocy mieszania z liczba zwojow zbliza
sie do proporcjonalnego. Generalnie uzycie przegréd zmniej-
sza moc mieszania w poréwnaniu z uktadem, z dyfuzorem.
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