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Stanowisko do badania procesu mieszania
w skali technicznej

Charakterystyka gabarytowa stanowiska

Stanowisko do badania procesu mieszania w uk³adach jed-
no- i wielofazowych w technicznej skali zbudowano w Zak³a-
dzie In¿ynierii Procesowej, Instytutu Technologii i In¿ynierii
Chemicznej Politechniki Poznañskiej, wykorzystuj¹c wczeœ-
niejsze doœwiadczenie w³asne, nabyte podczas projektowania
i budowy stanowisk w skali laboratoryjnej [1].

Na etapie projektu stanowiska w skali technicznej (Rys. 1),
zapewniono mo¿liwoœæ p³ynnej zmiany wysokoœci zawiesze-
nia mieszad³a nad dnem zbiornika w zakresie 0 � h [m] � 1,5
(regulacja elektryczna) oraz pochylania wa³u wzglêdem osi
aparatu w zakresie 0 �  [�] � 30 (regulacja rêczna). Stanowi-
sko, umo¿liwia prowadzenie doœwiadczeñ w mieszalnikach
o ró¿nych inwariantach geometrycznych przy ró¿norodnych
sposobach wprowadzenia mieszad³a przez pokrywê aparatu
(centrycznie i ekscentrycznie oraz osiowo i nieosiowo). Œred-
nica najwiêkszego zbiornika, w którym mo¿na realizowaæ

proces mieszania, przy osiowym usytuowaniu wa³u mieszad³a
(Rys. 2), wynosi D = 0,900 m. W przypadku standardowego
nape³nienia mieszalnika do wysokoœci H = D, mo¿liwe jest za-
tem prowadzenie badañ w uk³adzie o objêtoœci V = 0,573 m3,
a przy H = 1,5 D, V = 0,860 m3. W przypadku prosto-
pad³oœciennych zbiorników maksymalne objêtoœci, przy iden-
tycznych nape³nienia, wynosz¹ 0,729 i 1,094 m3.

Zakresy zmiennoœci parametrów operacyjnych

Projektuj¹c stanowisko przeprowadzono obliczenia, które
dla mo¿liwych do zastosowania w praktyce œrednic wysoko-
obrotowych mieszade³, przy okreœlonym kroku zmiennoœci
czêstoœci obrotów symulowa³y przewidywany zakres zmien-
noœci liczby Reynoldsa oraz spodziewanego momentu obroto-
wego na wale mieszad³a. Wyniki obliczeñ zaprezentowano na
rys. 3. Podczas symulacji zakres zmiennoœci czêstoœci obrotów
mieszad³a ograniczono do wartoœci nmax = 15 s-1. Wczeœniejsze
doœwiadczania w³asne wskazywa³y, ¿e przy wy¿szych czêsto-
œciach obrotów wywo³ywana w uk³adzie burzliwoœæ wyma-
ga³aby zbyt du¿ego naddatku wysokoœci zbiornika, który
uniemo¿liwia³by utratê mieszanego medium. Ponadto, natu-
raln¹ konsekwencj¹ zadania w praktyce, czêstoœci obrotów
wy¿szych od za³o¿onej wartoœci krytycznej, w przypadku za-
stosowanego wa³u o œrednicy 30 mm, by³o by wyst¹pienie nie-
po¿¹danych drgañ giêtnych, które z ca³¹ pewnoœci¹ doprowa-
dzi³yby do jego bezpowrotnej destrukcji.

Rezultaty symulacji uzyskane dla standardowej turbiny
Rushtona, pracuj¹cej w wodzie o temperaturze 20�C, które
pokazano na rys. 3a, wskazuj¹, ¿e dla wszystkich mo¿liwych
realnie do osi¹gniêcia punktów pomiarowych, liczba Reynold-
sa przekracza wartoœci Re = 10000, co zapewnia burzliwoœæ
konieczn¹ do wytworzenia wysoko zdyspergowanych uk³adów
wielofazowych. Wykorzystuj¹c fakt, i¿ w zakresie burzliwym
liczba Newtona nie zale¿y od liczby Reynoldsa na zasadzie
analogii wykreœlono mapê zmiennoœci momentu obrotowego
w przewidywanym zakresie pracy stanowiska, któr¹ pokaza-
no na rys. 3b. Wyniki obliczeñ, które zilustrowano na rys. 3,
wykorzystano nie tylko przy doborze silnika i steruj¹cego nim
falownika, lecz przede wszystkim podczas projektowania roz-
wi¹zania konstrukcyjnego oryginalnego, zatapialnego mo-
mentomierza rdzeniowego, w który wyposa¿one bêdzie stano-
wisko. Momentomierz umieszczony zostanie wewn¹trz dr¹-
¿onego wa³u w bezpoœrednim s¹siedztwie piasty mieszad³a,
tak by mo¿liwa by³a jednoznaczna ocena mocy przekazywanej
³opatkom mieszad³a.

Oprogramowanie kontrolne

Zasadniczym elementem stanowiska jest silnik indukcyjny
z obcym uk³adem ch³odzenia (typ: SHK L-04) o mocy
P = 1,5 kW, sterowany falownikiem czêstotliwoœci (typ: Vari-
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Rys. 1. Rozwi¹zanie konstrukcyjne stanowiska do badania proce-
su mieszania w skali technicznej

Rys. 2. Widok stanowiska do badania procesu mieszania w skali
technicznej
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speed V7), który zapewnia mo¿liwoœæ p³ynnej zmiany czêsto-
œci obrotów mieszad³a w zakresie 0 � n [s-1] � 23,5. Praca fa-
lownika kontrolowana jest on-line za pomoc¹ oprogramowa-
nia CX-Drive firmy OMRON. Program CX-Drive, bêd¹cy inte-
gralna czêœci¹ pakietu CX-One, umo¿liwia p³ynn¹ zmianê
i rejestracjê w czasie rzeczywistym podstawowych wielkoœci
elektrycznych wp³ywaj¹cych na pracê silnika. S¹ to: czêstotli-
woœæ (Output Frequency, Hz), natê¿enie (Output Current, A)
i napiêcie (Output Voltage, V) pr¹du. Fragment okna g³ówne-
go programu, w chwili monitorowania sta³oœci wspomnianych
parametrów pokazano na rys. 4. Program CX-Drive umo¿li-
wia jednoczesne rejestrowanie 8 z 20 dostêpnych parame-
trów, w tym miêdzy innymi wyjœciow¹ moc (Output Power, W)
oraz moment obrotowego na wale silnika (Torque Monitor, %)
liczony wzglêdem wartoœci znamionowej.

Wyniki testu rozruchowego

Wstêpny test rozruchowy, podczas którego za³o¿ono
osi¹gniêcie po³owy zakresu zmiennoœci podstawowych para-
metrów operacyjnych przeprowadzono dla standardowej tur-
biny Rushtona o œrednicy d = 0,200 m. Badania wykonano
w p³askodennym zbiorniku (D = 0,575 m) z czterema przegro-
dami o szerokoœci B = 0,1 D. Jako medium zastosowano wodê
wodoci¹gow¹ o temperaturze 18�C, która wype³nia³a zbiornik
do wysokoœci H = D. Uzyskane rezultaty pokazano na rys. 5.

Podczas rozruchu stanowiska testowano zachowanie siê re-
jestratora podczas szybkiej, cyklicznej zmiany czêstotliwoœci
pr¹du zadawanej za pomoc¹ falownika, która wystêpuje przy
uruchamianiu i zatrzymywaniu uk³adu napêdowego. Kon-
sekwencj¹ u¿ycia falownika by³a jednoczesna zmiana zarów-
no napiêcia, jak i natê¿enia pr¹du, (Rys. 5b). Podczas zmiany
podstawowych wielkoœci elektrycznych mo¿liwe by³o przeœle-
dzenie ich stabilnoœci w zadawanych zakresach zmiennoœci.

Oznaczenia

d – œrednica mieszad³a, [m]
f – czêstotliwoœæ pr¹du, [Hz]

h – wysokoœæ zawieszenia mieszad³a, [m]
n – czêstoœæ obrotów mieszad³a, [s-1]
B – szerokoœæ przegrody w mieszalniku, [m]
D – œrednica zbiornika, [m]
H – wysokoœæ mieszanego uk³adu, [m]
I – natê¿enie pr¹du, [A]

M – moment obrotowy, [Nm]
P – moc mieszania, [W]
U – napiêcie pr¹du, [V]
V – objêtoœæ mieszanego uk³adu, [m3]
 – k¹t pochylenia wa³u mieszad³a, [��

	 – czas mieszania, [s]
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Rys. 3. Liczba Reynoldsa i moment obrotowy w zale¿noœci od
œrednicy i czêstoœci obrotów mieszad³a

Rys. 4. Fragment okna g³ównego programu CX-Drive, w chwili re-
jestracji wybranych parametrów

Rys. 5. Ilustracja zadanej zmiennoœci podstawowych wielkoœci
elektrycznych podczas testu rozruchowego stanowiska
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