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Stanowisko do badania procesu mieszania
w skali technicznej

Charakterystyka gabarytowa stanowiska

Stanowisko do badania procesu mieszania w uktadach jed-
no- 1 wielofazowych w technicznej skali zbudowano w Zakta-
dzie Inzynierii Procesowej, Instytutu Technologii i Inzynierii
Chemicznej Politechniki Poznarnskiej, wykorzystujac wczes-
niejsze doswiadczenie wlasne, nabyte podczas projektowania
i budowy stanowisk w skali laboratoryjnej [1].

Na etapie projektu stanowiska w skali technicznej (Rys. 1),
zapewniono mozliwo$¢é ptynnej zmiany wysoko$ci zawiesze-
nia mieszadla nad dnem zbiornika w zakresie 0 < h [m] < 1,5
(regulacja elektryczna) oraz pochylania watu wzgledem osi
aparatu w zakresie 0 < a [°] < 30 (regulacja reczna). Stanowi-
sko, umozliwia prowadzenie do$wiadczen w mieszalnikach
o réznych inwariantach geometrycznych przy réznorodnych
sposobach wprowadzenia mieszadla przez pokrywe aparatu
(centrycznie 1 ekscentrycznie oraz 0siowo 1 ni€osiowo). Sred-
nica najwiekszego zbiornika, w ktérym mozna realizowaé
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Rys. 1. Rozwiazanie konstrukcyjne stanowiska do badania proce-
su mieszania w skali technicznej

Rys. 2. Widok stanowiska do badania procesu mieszania w skali
technicznej

proces mieszania, przy osiowym usytuowaniu walu mieszadla
(Rys. 2), wynosi D = 0,900 m. W przypadku standardowego
napelnienia mieszalnika do wysokos$ci H = D, mozliwe jest za-
tem prowadzenie badan w ukladzie o objetosci V= 0,573 m?,
a przy H= 15 D, V = 0,860 m®. W przypadku prosto-
padioéciennych zbiornikéw maksymalne objetosci, przy iden-
tycznych napetnienia, wynosza 0,729 1 1,094 m®.

Zakresy zmienno$ci parametréw operacyjnych

Projektujac stanowisko przeprowadzono obliczenia, ktére
dla mozliwych do zastosowania w praktyce $rednic wysoko-
obrotowych mieszadet, przy okre§lonym kroku zmiennosci
czestosci obrotéow symulowaly przewidywany zakres zmien-
nosci liczby Reynoldsa oraz spodziewanego momentu obroto-
wego na wale mieszadta. Wyniki obliczen zaprezentowano na
rys. 3. Podczas symulacji zakres zmienno$ci czesto$ci obrotéw
mieszadla ograniczono do wartoéci n,,,. = 15 s™. Wczeéniejsze
do$éwiadczania wlasne wskazywaly, ze przy wyzszych czesto-
$ciach obrotéw wywolywana w ukltadzie burzliwo$é wyma-
galaby zbyt duzego naddatku wysokosci zbiornika, ktory
uniemozliwiatby utrate mieszanego medium. Ponadto, natu-
ralna konsekwencja zadania w praktyce, czesto$ci obrotéw
wyzszych od zalozonej warto$ci krytycznej, w przypadku za-
stosowanego walu o §rednicy 30 mm, byto by wystapienie nie-
pozadanych drgan gietnych, ktére z calg pewnos$cia doprowa-
dzityby do jego bezpowrotnej destrukeji.

Rezultaty symulacji uzyskane dla standardowej turbiny
Rushtona, pracujacej w wodzie o temperaturze 20°C, ktére
pokazano na rys. 3a, wskazuja, ze dla wszystkich mozliwych
realnie do osiagniecia punktéw pomiarowych, liczba Reynold-
sa przekracza wartosci Re = 10000, co zapewnia burzliwos¢
konieczng do wytworzenia wysoko zdyspergowanych uktadéw
wielofazowych. Wykorzystujac fakt, iz w zakresie burzliwym
liczba Newtona nie zalezy od liczby Reynoldsa na zasadzie
analogii wykreslono mape zmienno$ci momentu obrotowego
w przewidywanym zakresie pracy stanowiska, ktora pokaza-
no na rys. 3b. Wyniki obliczen, ktore zilustrowano na rys. 3,
wykorzystano nie tylko przy doborze silnika i sterujacego nim
falownika, lecz przede wszystkim podczas projektowania roz-
wigzania konstrukcyjnego oryginalnego, zatapialnego mo-
mentomierza rdzeniowego, w ktéry wyposazone bedzie stano-
wisko. Momentomierz umieszczony zostanie wewnatrz dra-
zonego walu w bezposrednim sasiedztwie piasty mieszadla,
tak by mozliwa byla jednoznaczna ocena mocy przekazywane;j
topatkom mieszadta.

Oprogramowanie kontrolne

Zasadniczym elementem stanowiska jest silnik indukcyjny
z obcym ukladem chlodzenia (typ: SHK L-04) o mocy
P =1,5 kW, sterowany falownikiem czestotliwosci (typ: Vari-
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Rys. 3. Liczba Reynoldsa i moment obrotowy w zaleznosci od
Srednicy i czestosci obrotéw mieszadla

speed V7), ktory zapewnia mozliwo$¢ ptynnej zmiany czesto-
§ci obrotéw mieszadla w zakresie 0 < n [s] < 23,5. Praca fa-
lownika kontrolowana jest on-line za pomoca oprogramowa-
nia CX-Drive firmy OMRON. Program CX-Drive, bedacy inte-
gralna cze$cia pakietu CX-One, umozliwia pltynng zmiane
1 rejestracje w czasie rzeczywistym podstawowych wielko$ci
elektrycznych wptywajacych na prace silnika. Sa to: czestotli-
wosé¢ (Output Frequency, Hz), natezenie (Output Current, A)
i napiecie (Output Voltage, V) pradu. Fragment okna gtéwne-
go programu, w chwili monitorowania statoSci wspomnianych
parametréw pokazano na rys. 4. Program CX-Drive umozli-
wia jednoczesne rejestrowanie 8 z 20 dostepnych parame-
tréw, w tym miedzy innymi wyjéciowa moc (Output Power, W)
oraz moment obrotowego na wale silnika (Torque Monitor, %)
liczony wzgledem warto$ci znamionowej.

1 |- ru
1
W Ao
- | .
\ ‘ ] TEe
' UL L]
. |
-
L \U-02
4 ™
U-03
2
1 U-04
T T |
u 1 2 i 4 s 6 i ] ] 10
s Cortinuous Montor |
dex | Value | Units | Scale (Units/Div) | Offset
02 Oulput Frequency iz 5 25
103 Outout Current 0 1 2

Drivelsdd ] Diivel.sdd

Rys. 4. Fragment okna gléwnego programu CX-Drive, w chwili re-
jestracji wybranych parametrow
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Rys. 5. Ilustracja zadanej zmiennoéci podstawowych wielko$ci
elektrycznych podczas testu rozruchowego stanowiska

Wyniki testu rozruchowego

Wstepny test rozruchowy, podczas ktérego zalozono
osiagniecie potowy zakresu zmienno$ci podstawowych para-
metréow operacyjnych przeprowadzono dla standardowej tur-
biny Rushtona o $rednicy d = 0,200 m. Badania wykonano
w plaskodennym zbiorniku (D = 0,575 m) z czterema przegro-
dami o szerokosci B=0,1 D. Jako medium zastosowano wode
wodociagowa o temperaturze 18°C, ktéra wypelniata zbiornik
do wysoko$ci H = D. Uzyskane rezultaty pokazano na rys. 5.

Podczas rozruchu stanowiska testowano zachowanie sie re-
jestratora podczas szybkiej, cyklicznej zmiany czestotliwoSci
pradu zadawanej za pomoca falownika, ktéra wystepuje przy
uruchamianiu i zatrzymywaniu uktadu napedowego. Kon-
sekwencja uzycia falownika byla jednoczesna zmiana zarow-
no napiecia, jak i natezenia pradu, (Rys. 5b). Podczas zmiany
podstawowych wielkosci elektrycznych mozliwe bylo przesle-
dzenie ich stabilnoéci w zadawanych zakresach zmienno$ci.

Oznaczenia

d — $rednica mieszadla, [m]
[ — czestotliwo§¢ pradu, [Hz]
h — wysoko§é zawieszenia mieszadla, [m]
n — czestoéé obrotéw mieszadta, [s]
B — szeroko$¢ przegrody w mieszalniku, [m]
D — érednica zbiornika, [m]
H — wysoko§¢é mieszanego uktadu, [m]
I —natezenie pradu, [A]
M — moment obrotowy, [Nm]
P — moc mieszania, [W]
U —napiecie pradu, [V]
V — objetoéé mieszanego uktadu, [m?]
o — kat pochylenia watu mieszadta, [°]
T — czas mieszania, [s]
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