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KRZYSZTOF SZULC

Wydzia³ In¿ynierii Procesowej i Ochrony Œrodowiska, Politechnika £ódzka, £ódŸ

Moc mieszania mieszade³ œlimakowych
pracuj¹cych w zbiorniku z przegrodami

Wprowadzenie

Prezentowana praca jest etapem wstêpnym do wykonania
optymalizacji parametrów geometrycznych mieszad³a œlima-
kowego pracuj¹cego w nietypowym uk³adzie geometrycznym,
na drodze modelowania matematycznego. Celem g³ównym
pracy by³o okreœlenie mocy mieszania mieszade³ œlimako-
wych o zmiennej œrednicy i skoku wstêgi, pracuj¹cych z prze-
grodami o ró¿nej szerokoœci. Jak wynika z dokonanego
przegl¹du literaturowego, najwiêksza wzglêdna moc miesza-
nia P/P0 (gdzie: P0 – moc odniesienia) w uk³adzie z przegroda-
mi wystêpuje dla liczby przegród np � 4, przy wzglêdnej szero-
koœci przegrody B/D � 0,3. Dodatkowo z opracowañ literaturo-
wych [1, 2, 3, 9] wynika, ¿e pewnym ekwiwalentnym roz-
wi¹zaniem dla mieszade³ œlimakowych obok ich zastosowania
w uk³adzie ekscentrycznym jest ich zastosowanie w uk³adzie
z przegrodami.

Czêœæ doœwiadczalna

Badania przeprowadzono dla trzech przypadków uk³adów
mieszad³o-mieszalnik. W mieszalniku zaopatrzonym w cztery
symetrycznie rozmieszczone przegrody o inwariancie szerokoœci
przegrody do œrednicy mieszalnika B/D zmieniaj¹cym siê w za-
kresie 0,103–0,171 (szerokoœci 0,03 m � B � 0,05 m), gruboœci
ok. 0,003 m, oddalone od wewnêtrznej œcianki mieszalnika o ok.
0,002 m. Tak¿e dla tego samego mieszalnika pracuj¹cego bez
przegród, ale zaopatrzonego w dyfuzory. Przebadano równie¿
mieszalnik z samym mieszad³em œlimakowym. Parametry mie-
szade³ przedstawia tablica 1. P³askodenny zbiornik szklany
o œrednicy D = 0,292 m wype³niono ciecz¹ H/D = 1. Badan¹
ciecz¹ by³ roztwór syropu ziemniaczanego o lepkoœci 
 = 15 i 5
Pa�s i gêstoœci � = 1350�5 kg/m3. W pomiarach Re = 0,1–1,6.

Tablica 1
Parametry przebadanych mieszade³ œlimakowych

Mieszad³o
Œrednica

d [m]
Wysokoœæ

h [m]
Liczba

zwojów i [-]
Skok œlimaka

p [m]

S1 0,084 0,170 2 0,085

S2 0,135 0,170 1 0,170

S3 0,135 0,170 2 0,085

S4 0,135 0,170 3 0,056

S5 0,164 0,170 2 0,085

Opracowanie i dyskusja wyników

Dla opisanych geometrii z klasycznych zale¿noœci obliczo-
no: moc mieszania P NM� 2� [W], liczbê Newtona Ne =
P/(N3d5�) [–], liczbê Reynoldsa Re = (Nd2�)/
 [–], gdzie N –
liczba obrotów [1/s], � – gêstoœæ cieczy [kg/m3], 
 – lepkoœæ cie-
czy [Pa�s], d – œrednica mieszad³a [m]. Otrzymane w ten spo-

sób wielkoœci Ne i Re dla mieszade³ ujêtych w tabl. 1, aprok-
symowano zale¿noœci¹ obowi¹zuj¹c¹ ruchu laminarnym [1, 4]

Ne A Redoœ

adoœ� .
. (1)

wyznaczaj¹c wspó³czynniki mocy Adoœ.. Charakterystyki mocy
w obszarze przep³ywu laminarnego s¹ liniami prostymi o na-
chyleniu zbli¿onym do wartoœci –1 lub s¹ liniami o nachyle-
niu 7 = 135o dla Re < 100 (g³êbokiego ruchu laminarnego).
Dlatego przeprowadzono aproksymacjê danych pomiarowych
przyjmuj¹c w równaniu (1) wyk³adnik adoœ.= –1. Zebrane dane
pos³u¿y³y wiêc ostatecznie do wyznaczenia sta³ych A(-1,0) cha-
rakteryzuj¹cych poszczególne mieszad³a. Zestawienie otrzy-
manych wartoœci doœwiadczalnych wspó³czynników mocy
Adoœ. wraz z wyk³adnikami adoœ. równania (1) oraz sta³ych
A(-1,0) dla mieszade³ œlimakowych pracuj¹cych z przegrodami
o skrajnych szerokoœciach prezentuje tablica 2. Podobne ze-
stawienia dla mieszade³ œlimakowych pracuj¹cych bez dyfu-
zora oraz w dyfuzorze prezentuje tablica 3. Z przedstawione-
go na rys. 1. wykresu wynika, ¿e we wszystkich przypadkach
uk³adów geometrycznych wartoœæ sta³ej A(-1,0) maleje ze wzro-
stem inwariantu p/d i najmniejsze jej wartoœci dla porówny-
wanych mieszade³ s¹ osi¹gane przy stosunku p/d : 1,26. Jak
wynika z prac [1, 2] minimalna wartoœæ sta³ej A dla miesza-
de³ œlimakowych pracuj¹cych w dyfuzorze jest osi¹gana dla
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Tablica 2
Zestawienie wspó³czynników równania (1) dla przebadanych
mieszade³ œlimakowych pracuj¹cych w uk³adzie z czterema

przegrodami o skrajnych inwariantach szerokoœci B/D

Mie-
szad³o

Œrednica
mieszad³a

d [m]

Liczba
zwojów

i [-]

B/D = 0,103 B/D = 0,171

adoœ. Adoœ. A(-1,0) adoœ. Adoœ. A(-1,0)

S1 0,084 2 -0,9236 169,2 165,9 -0,9066 177,2 170,1

S2 0,135 1 -0,9498 105,1 104,6 -0,9362 114,1 111,7

S3 0,135 2 -0,9898 146,8 146,2 -0,9624 169,3 166,8

S4 0,135 3 -0,9857 195,0 194,6 -0,9054 233,5 215,9

S5 0,164 2 -0,9642 150,8 149,1 -0,9684 184,4 182,6

Tablica 3
Zestawienie wspó³czynników równania (1) dla przebadanych

mieszade³ œlimakowych pracuj¹cych bez dyfuzora i pracuj¹cych
w dyfuzorze

Mie-
szad³o

Œrednica
mieszad³a

d [m]

Liczba
zwojów

i [-]

Bez dyfuzora W dyfuzorze

adoœ. Adoœ. A(-1,0) adoœ. Adoœ. A(-1,0)

S1 0,084 2 -0,7043 109,6 110,2 -1,056 379 351

S2 0,135 1 -0,7974 77,94 93,98 -0,998 221 223

S3 0,135 2 -0,8264 109,5 130,1 -0,915 203 255

S4 0,135 3 -0,8400 140,7 164,8 -1,021 421 400

S5 0,164 2 -0,8656 125,2 149,6 -0,962 260 292
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inwariantu p/d : 1,3, natomiast dalsze zwiêkszanie stosunku
p/d powoduje nieznaczny wzrost, a nastêpnie ustabilizowanie
tej sta³ej.

Jak wynika z rys. 2. we wszystkich trzech przypadkach na-
le¿y spodziewaæ siê wyst¹pienia minimalnej wartoœæ sta³ej
A(-1,0). Dla mieszade³ œlimakowych pracuj¹cych w dyfuzorze
dla inwariantu D/d : 2,4, natomiast dla mieszade³ œlimako-
wych pracuj¹cych z przegrodami po³o¿enie minimum zmienia
siê w zakresie wzrastaj¹cego inwariantu œrednicy ~2,3 ; D/d
; ~2,7 wraz ze wzrostem inwariantu B/D. Dla mieszade³ pra-
cuj¹cych samodzielnie wartoœæ minimalna sta³ej A(-1,0) wystê-
puje dla D/d : 3,2. Nie oznacza to jednak minimalnej mocy
mieszania dla tego inwariantu œrednic. Przy analizie wp³ywu
œrednicy mieszade³ na moc mieszania nale¿y dodatkowo braæ
pod uwagê definicjê liczby mocy Ne oraz liczby Reynoldsa Re.
Jak wynika z pracy [1] dla mieszania laminarnego moc mie-
szania P = f(A(-1,0) �d3), gdy¿ P = AN2d3
. Dominuj¹c¹ rolê od-

grywa tu czynnik d3, gdy¿ œrednica mieszad³a
zmienia³a siê prawie dwukrotnie (Tablice 1–3).
Analizuj¹c rys. 2, mo¿na wysnuæ wniosek, ¿e
mieszad³o o najmniejszej œrednicy D/d = 3,476
w uk³adzie z dyfuzorem uzyskiwa³o najwiêksz¹
wartoœci liczby mocy. Nie oznacza to jednak, ¿e
pobiera ono najwiêksz¹ moc mieszania.

Moc mieszania mieszad³a œlimakowego pra-
cuj¹cego w dyfuzorze o inwariancie œrednic D/d
= 2,163 by³a ok. trzy razy wiêksza od mocy mie-
szania mieszad³a D/d = 3,476 o najmniejszej
œrednicy, dla tych samych obrotów N i lepkoœci
cieczy ç (Tablica 4). Dla granicznych inwarian-
tów œrednic wykaza³o ok. szeœciokrotn¹ ró¿nicê

mocy obu mieszade³. Podobnie dla mieszade³ pracuj¹cych
z przegrodami (Tablica 5), jednak z nieznacznie wy¿sz¹ ok.
siedmiokrotn¹ ró¿nic¹ mocy dla granicznych inwariantów.
Wy¿sze, bo a¿ dziesiêciokrotne wartoœci ró¿nicy mocy wzglêd-
nej P/P(d-0,084) uzyskano dla skrajnych œrednic samodzielnych
mieszade³ œlimakowych (Tablica 6).

W przebadanych uk³adach zbiornika z przegrodami oraz
zbiornika z dyfuzorem moc mieszania ros³a w mniejszym
stopniu ni¿ czynnik d3, choæ mieszad³a pracuj¹ce z przegroda-
mi wykazywa³y wy¿sz¹ wartoœæ proporcji porównywanych
mocy. Wyj¹tek zaœ stanowi uk³ad mieszalnik-mieszad³o œli-
makowe, w którym moc mieszania ros³a w wiêkszym stopniu
ni¿ czynnik d3. Przyczyn¹ takiego stanu rzeczy mo¿e byæ od-
mienny charakter hydrodynamiki uk³adu mieszalnik-(samo)
mieszad³o œlimakowe. Mieszalnik z dyfuzorem wykazuje wy¿-
sze zapotrzebowanie mocy ni¿ zaopatrzony w przegrody. Naj-
ni¿sze zaœ zapotrzebowanie mocy wykazuje samo mieszad³o
œlimakowe. Najwiêksz¹ moc mieszania wykazywa³o mie-
szad³o o najmniejszym skoku p/d = 0,42 (najwiêkszej liczbie
zwojów i = 3) niezale¿nie od typu badanej geometrii. Ró¿nice
liczb mocy Ne dla mieszade³ dwu- i jednozwojowego oraz trój-
i dwuzwojowego s¹ nieproporcjonalne (0,181/0,819) dla mie-
szad³a pracuj¹cego w dyfuzorze. Dla mieszade³ pracuj¹cych
z przegrodami zbli¿aj¹ siê do proporcjonalnoœci. Wraz z wzra-
staj¹cym inwariantem szerokoœci przegród B/D ró¿nice liczb
mocy Ne dla mieszade³ trój- i dwuzwojowego s¹ coraz mniej-
sze. Dla mieszade³ œlimakowych pracuj¹cych w dyfuzorze moc
mieszania wzrasta wraz z liczb¹ zwojów, przy czym na po-
cz¹tku wzrost ten jest nieznaczny. Dla mieszade³ pracuj¹cych
z przegrodami moc mieszania równie¿ wzrasta z liczb¹ zwo-
jów mieszad³a, ale na pocz¹tku wzrost ten jest znaczny i ma-
leje ze wzrostem inwariantu B/D. W uk³adzie samo miesza-
d³o-mieszalnik wzrost mocy mieszania z liczb¹ zwojów zbli¿a
siê do proporcjonalnego. Generalnie u¿ycie przegród zmniej-
sza moc mieszania w porównaniu z uk³adem, z dyfuzorem.

L I T E R A T U R A

1. K. Szulc: Modelowanie przep³ywu w mieszalniku – zakres laminarny,
mieszad³a wstêgowe i œlimakowe, £ódŸ WIPOS P£, Rozpr. dokt., 2004.

2. Cz. Kuncewicz, K. Szulc, T. Kurasiñski: Chem. Eng. Process. 44, 766
(2005).

3. Cz. Kuncewicz, K. Szulc, T. Kurasiñski: In¿. Ap. Chem.,45, nr 3s, 107
(2003).

4. F. Strêk: Mieszanie i mieszalniki, Warszawa, WNT, 1971.
5. Cz. Kuncewicz, K. Szulc, P. Budzyñski: In¿. Chem. Proc. 22, 3C, 837

(2001).
6. M. Serwiñski, H. B³asiñski: Chem. Stos., 3-4, 325 (1960).
7. V.V. Chavan, J. Ulbrecht: Ind. End. Chem. Process Des. Develop., 12,

472 (1973).
8. P. Seichter, J. Dohnal, F. Rieger: Coll. Czech. Chem. Commun. 46,

2007 (l 981).
9. F.A. Holland., F.S. Chapman: Reinhold Publ. Corp., New York, 1966.

Nr 1/2009 IN¯YNIERIA I APARATURA CHEMICZNA Str. 117

Rys. 1. Porównanie zale¿noœci sta³ej
A(-1,0) w funkcji inwariantu skoku p/d
dla mieszad³a œlimakowego o inwa-

riancie œrednic D/d = 2,16

Rys. 2. Porównanie zale¿noœci sta³ej
A(-1,0) w funkcji inwariantu œrednic D/d
dla mieszad³a œlimakowego o liczbie

zwojów i = 2

Tablica 4
Porównanie rzeczywistych mocy pobieranych przez przebadane

mieszad³a œlimakowe pracuj¹ce w dyfuzorze

d
[m]

D/d
[-]

N
[s-1]

A
[-]

ç

[Pa·s]

N
[-]

Re
[-]

P
[W]

P
P d( , )�0 084

[-]

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
Porównanie rzeczywistych mocy pobieranych przez przebadane

mieszad³a œlimakowe pracuj¹ce z przegrodami o inwariancie
B/D = 0,103

d
[m]

D/d
[-]

N
[s-1]

A
[-]

ç

[Pa·s]

Ne
[-]

Re
[-]

P
[W]

P
P d( , )�0 084

[-]

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
Porównanie rzeczywistych mocy pobieranych przez przebadane

mieszad³a œlimakowe pracuj¹ce bez dyfuzora

d
[m]

D/d
[-]

N
[s-1]

A
[-]

ç

[Pa·s]

Ne
[-]

Re
[-]

P
[W]

P
P d( , )�0 084

[-]

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 3,476 2 110,2 5,04 29,15 3,780 1,317 1
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