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Moc mieszania w mieszalniku ze zmiennym
kierunkiem obrotów

Wprowadzenie

Mieszanie jest jedn¹ z najpowszechniejszych operacji w ¿y-
ciu codziennym i w ró¿nych ga³êziach przemys³u (farmaceu-
tycznym, petrochemicznym, spo¿ywczym itd.). Procesy mie-
szania mo¿na scharakteryzowaæ za pomoc¹ kilku podstawo-
wych parametrów. Jednym z nich jest moc mieszania. Znajo-
moœæ mocy mieszania pozwala nie tylko na scharakteryzowa-
nie procesu mieszania, ale tak¿e na opisanie procesów wy-
miany zachodz¹cych w mieszalniku, a tak¿e odpowiedni do-
bór i zaprojektowanie napêdu aparatu.

Moc mieszania w standardowym mieszalniku zaopatrzo-
nym w mieszad³o obracaj¹ce siê ze sta³¹ prêdkoœci¹ i kierun-
kiem obrotów jest dobrze poznana i scharakteryzowana w po-
staci zale¿noœci liczby mocy Nem od liczby Reynoldsa Rem.

W ostatnich latach obserwuje siê rosn¹ce zainteresowanie
zagadnieniem mieszania w zmiennych warunkach hydrody-
namicznych np. poprzez stosowanie zmiennych w czasie prêd-
koœci obrotów mieszad³a lub zmiennego w czasie kierunku ob-
rotów mieszad³a. Stosowanie tego typu rozwi¹zañ pozwala na
poprawienie efektywnoœci mieszania, szczególnie przy
ma³ych zapotrzebowaniach na moc mieszania.

Czêœæ eksperymentalna

Badania przeprowadzono w p³askodennym mieszalniku
o œrednicy D = 0,19 m zaopatrzonym w pojedyncze mieszad³o
turbinowe (turbina Rushtona oraz mieszad³o turbinowe z po-
chylonymi ³opatkami PBT) o œrednicy d = 0,065 m. Moc mie-
szania wyznaczano poœrednio metod¹ tensometryczn¹
mierz¹c moment obrotowy M na wale mieszad³a. Uk³ad po-
miarowy momentu obrotowego (momentomierz MT 2Nm oraz
miernik Sensor-AT MW-2006-2) pozwala na próbkowanie po-
miaru z czêstotliwoœci¹ 10 Hz a tym samym na œledzenie
zmian momentu obrotowego w czasie. Charakterystykê
zmian kierunku obrotów mieszad³a przedstawiono na rys. 1.

Czêstoœæ obrotów mieszad³a n zmieniano w zakresie n =
2�10 s-1 (|n| = |-n|), odstêpy czasowe zmian wynosi³y tRW1 =
tRW2 = 2 s (Stm = 0,025 ÷ 0,125 [1]), przy czym
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Kierunek zmian obrotów mieszad³a okreœlany jest poprzez
wartoœci czêstoœci obrotów mieszad³a (n – kierunek obrotów
zgodny z ruchem wskazówek zegara, – n – kierunek obrotów
przeciwny do kierunku ruchu wskazówek). Zbieranie pomia-
rów przerywano po uzyskaniu 11 pe³nych cykli zmian, tj. po
uzyskaniu oko³o 1000 punktów pomiarowych. Na podstawie
uzyskanych danych wyznaczano maksymaln¹ oraz œredni¹
wartoœæ liczby mocy mieszania Nem. Pomiary mocy prowadzo-
no w mieszalniku zaopatrzonym w przegrody oraz bez prze-
gród w zakresie przep³ywu burzliwego dla modelowej cieczy
newtonowskiej (woda).

Moc mieszania wyznaczano metod¹ poœredni¹ na podsta-
wie pomiarów momentu obrotowego M bezpoœrednio na wale
mieszad³a:
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gdzie np jest liczb¹ pomiarów
Uzyskane dane pozwoli³y na wyznaczenie zale¿noœci Nem =

f(Rem) dla wszystkich mieszade³.

Wyniki badañ

Przyk³adow¹ zale¿noœæ miêdzy momentem obrotowym M
w funkcji czasu przedstawia rys. 2. Przebieg zmian czêstoœci
obrotów mieszad³a w funkcji czasu trwania pomiaru ma cha-
rakter liniowy, natomiast we wszystkich analizowanych
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Rys.1. Charakterystyka zmian czêstoœci i kierunku obrotów
mieszad³a

Rys. 2. Zale¿noœæ momentu obrotowego M od czasu t dla turbiny
Rushtona (n = 6 [s-1] < - 6 [s-1], Stm = 0,042)
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przypadkach przebieg zale¿noœci momentu obrotowego
M = f(t) nie jest analogiczny. W pobli¿u n = 0, czyli w pobli¿u
punktu, w którym nastêpuje zmiana kierunku obrotu mie-
szad³a, funkcja M = f(t) wyraŸnie odbiega od charakteru li-
niowego.

Przyczynê tego stanu rzeczy nale¿y upatrywaæ w tym, ¿e
w trakcie zmiany kierunku obrotu mieszad³a zachodzi prze-
orientowanie kierunków cyrkulacji w mieszalniku. Zmiana ta
nie jest natychmiastowa. Na podstawie uzyskanych danych
stwierdzono, ¿e trwa ona nie d³u¿ej ni¿ 1 s. Tyle czasu potrze-
ba, aby nowy charakter cyrkulacji zacz¹³ dominowaæ w mie-
szalniku. Dane literaturowe nie potwierdzaj¹ tego typu ob-
serwacji [1–5]. Prace Yoshidy i wspó³pracowników [2–5]
wskazuj¹ na podobieñstwo charakteru zmian czêstoœci obro-
tów i momentu obrotowego.

Na rys. 3 przedstawiono zale¿noœæ liczby mocy Nem od licz-
by Reynoldsa Rem dla analizowanych mieszade³ w mieszalni-
ku z przegrodami i bez przegród. Jednoznacznie mo¿na
stwierdziæ, ¿e na moc mieszania mieszade³ obracaj¹cych siê
ze zmiennym w czasie kierunkiem obrotów nie wp³ywa obec-
noœæ przegród w mieszalniku. Zarówno dla mieszad³a RT jak
i PBT wartoœci liczby mocy w mieszalniku z przegrodami
i bez przegród s¹ podobne.

Dla turbiny Rushtona wartoœæ liczby mocy w mieszalniku
z przegrodami wynosi (Nem)RT,p = 6,99 natomiast w mieszalni-
ku bez przegród (Nem)RT,bp = 6,98. Podobny efekt zaobserwo-
wano dla mieszad³a PBT wytwarzaj¹cego przep³yw osiowy
((Nem)PBT,bp = 1,6, (Nem)PBT,p = 1,55).

Uzyskane wyniki porównano z rezultatami dla standardo-
wego mieszalnika ze sta³¹ w czasie czêstoœci¹ i kierunkiem

obrotów mieszad³a. Stwierdzono, ¿e zapotrzebowanie mocy
mieszania w mieszalniku ze zmiennym kierunkiem obrotów
mieszad³a jest wiêksze. O ile dla standardowego uk³adu
z przegrodami i mieszad³em RT liczba mocy wynosi³a oko³o
4,9, to w mieszalniku ze zmiennym kierunkiem obrotów by³a
o oko³o 45% wiêksza. Podobnie dla mieszad³a PBT. Zaobser-
wowano wzrost zapotrzebowania mocy o oko³o 36%. Ró¿nica
t¹ nale¿y t³umaczyæ wystêpowaniem zak³óconego przep³ywu
bezpoœrednio za ³opatkami mieszad³a, co jest miar¹ od-
dzia³ywania oporu hydrodynamicznego cieczy w stosunku do
ruchu mieszad³a, szczególnie w przypadku zmian kierunku
obrotu mieszad³a.

Podsumowanie

W pracy poddano analizie zapotrzebowanie mocy w mie-
szalniku ze zmiennym w czasie kierunkiem obrotów. W za-
kresie przep³ywu burzliwego moc mieszania by³a wiêksza ni¿
w analogicznym mieszalniku pracuj¹cym ze sta³ym kierun-
kiem obrotów mieszad³a. Moc mieszania wzros³a o oko³o 40%.

Porównanie mieszalnika ze zmiennym kierunkiem obrotów
wyposa¿onego w przegrody oraz bez przegród, wykazuje, ¿e
zapotrzebowanie mocy w tego uk³adach jest porównywalne.

Oznaczenia

D – œrednica mieszalnika, [m]
M – moment obrotowy, [N·m]
d – œrednica mieszad³a, [m]
f – czêstotliwoœæ, [Hz]

n – czêstoœæ obrotów mieszad³a, [s-1]
np – liczba próbek, [–]

t – czas, [s]
tRW – czas trwania oscylacji, [s]
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Rys. 3. Zale¿noœæ liczby mocy Nem od liczby Reynoldsa Rem
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