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Mieszanie jest jedna z najpowszechniejszych operacji w zy-
ciu codziennym 1 w réznych galeziach przemystu (farmaceu-
tycznym, petrochemicznym, spozywczym itd.). Procesy mie-
szania mozna scharakteryzowac¢ za pomoca kilku podstawo-
wych parametréw. Jednym z nich jest moc mieszania. Znajo-
mo§¢ mocy mieszania pozwala nie tylko na scharakteryzowa-
nie procesu mieszania, ale takze na opisanie procesé6w wy-
miany zachodzacych w mieszalniku, a takze odpowiedni do-
bér 1 zaprojektowanie napedu aparatu.

Moc mieszania w standardowym mieszalniku zaopatrzo-
nym w mieszadlo obracajace sie ze stala predkoscia 1 kierun-
kiem obrotéw jest dobrze poznana i1 scharakteryzowana w po-
staci zaleznoéci liczby mocy Ne, od liczby Reynoldsa Re,,.

W ostatnich latach obserwuje sie rosnace zainteresowanie
zagadnieniem mieszania w zmiennych warunkach hydrody-
namicznych np. poprzez stosowanie zmiennych w czasie pred-
kosci obrotéow mieszadta lub zmiennego w czasie kierunku ob-
rotow mieszadla. Stosowanie tego typu rozwiazan pozwala na
poprawienie efektywno$ci mieszania, szczegdlnie przy
malych zapotrzebowaniach na moc mieszania.

Czesé eksperymentalna

Badania przeprowadzono w plaskodennym mieszalniku
o $rednicy D = 0,19 m zaopatrzonym w pojedyncze mieszadto
turbinowe (turbina Rushtona oraz mieszadlo turbinowe z po-
chylonymi topatkami PBT) o érednicy d = 0,065 m. Moc mie-
szania wyznaczano poSrednio metoda tensometryczna
mierzac moment obrotowy M na wale mieszadla. Uklad po-
miarowy momentu obrotowego (momentomierz MT 2Nm oraz
miernik Sensor-AT MW-2006-2) pozwala na probkowanie po-
miaru z czestotliwoécia 10 Hz a tym samym na $ledzenie
zmian momentu obrotowego w czasie. Charakterystyke
zmian kierunku obrotéw mieszadla przedstawiono na rys. 1.

Czesto$¢ obrotéw mieszadla n zmieniano w zakresie n =
2+10 s (In| = |-nl), odstepy czasowe zmian wynosily tpy; =
trwe = 2 s (St,, = 0,025 + 0,125 [1]), przy czym
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Rys.1. Charakterystyka zmian czestoSci i kierunku obrotéow
mieszadla

Kierunek zmian obrotow mieszadla okreslany jest poprzez
wartosci czestoéci obrotow mieszadta (n — kierunek obrotéw
zgodny z ruchem wskazéwek zegara, — n — kierunek obrotéw
przeciwny do kierunku ruchu wskazéwek). Zbieranie pomia-
réw przerywano po uzyskaniu 11 pelnych cykli zmian, tj. po
uzyskaniu okoto 1000 punktéw pomiarowych. Na podstawie
uzyskanych danych wyznaczano maksymalna oraz érednig
warto$¢ liczby mocy mieszania Ne,,. Pomiary mocy prowadzo-
no w mieszalniku zaopatrzonym w przegrody oraz bez prze-
grod w zakresie przeptywu burzliwego dla modelowej cieczy
newtonowskiej (woda).

Moc mieszania wyznaczano metoda posrednig na podsta-
wie pomiaréw momentu obrotowego M bezposrednio na wale
mieszadla:
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gdzie n, jest liczba pomiaréw
Uzyskane dane pozwolily na wyznaczenie zaleznosci Ne,, =
f(Re,,) dla wszystkich mieszadel.

Wyniki badan

Przyktadowsa zalezno§é miedzy momentem obrotowym M
w funkcji czasu przedstawia rys. 2. Przebieg zmian czestosci
obrotéw mieszadla w funkcji czasu trwania pomiaru ma cha-
rakter liniowy, natomiast we wszystkich analizowanych
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Rys. 2. Zalezno§é momentu obrotowego M od czasu ¢ dla turbiny
Rushtona (n =6 [s1] < - 6 [s], St = 0,042)
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przypadkach przebieg =zalezno$ci momentu obrotowego
M = {(t) nie jest analogiczny. W poblizu n = 0, czyli w poblizu
punktu, w ktérym nastepuje zmiana kierunku obrotu mie-
szadla, funkcja M = f(t) wyraznie odbiega od charakteru li-
niowego.

Przyczyne tego stanu rzeczy nalezy upatrywaé w tym, ze
w trakcie zmiany kierunku obrotu mieszadla zachodzi prze-
orientowanie kierunkéw cyrkulacji w mieszalniku. Zmiana ta
nie jest natychmiastowa. Na podstawie uzyskanych danych
stwierdzono, ze trwa ona nie dluzej niz 1 s. Tyle czasu potrze-
ba, aby nowy charakter cyrkulacji zaczal dominowa¢ w mie-
szalniku. Dane literaturowe nie potwierdzaja tego typu ob-
serwacji [1-5]. Prace Yoshidy 1 wspolpracownikow [2-5]
wskazuja na podobienstwo charakteru zmian czesto§ci obro-
téw 1 momentu obrotowego.

Na rys. 3 przedstawiono zalezno$¢ liczby mocy Ne,, od licz-
by Reynoldsa Re,, dla analizowanych mieszadel w mieszalni-
ku z przegrodami i bez przegréd. Jednoznacznie mozna
stwierdzi¢, ze na moc mieszania mieszadel obracajacych sie
ze zmiennym w czasie kierunkiem obrotéw nie wplywa obec-
no$¢ przegréd w mieszalniku. Zaréwno dla mieszadta RT jak
1 PBT wartoéci liczby mocy w mieszalniku z przegrodami
1 bez przegrod sa podobne.
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Rys. 3. Zalezno§é liczby mocy Ney, od liczby Reynoldsa Rey,

Dla turbiny Rushtona warto§¢ liczby mocy w mieszalniku
z przegrodami wynosi (Ne,)gr, = 6,99 natomiast w mieszalni-
ku bez przegréd (Ney)rry,, = 6,98. Podobny efekt zaobserwo-
wano dla mieszadla PBT wytwarzajacego przeplyw osiowy
((New)pprpp = 1,6, New)ppr,, = 1,55).

Uzyskane wyniki poréwnano z rezultatami dla standardo-
wego mieszalnika ze stala w czasie czestoscig 1 kierunkiem

obrotéw mieszadla. Stwierdzono, ze zapotrzebowanie mocy
mieszania w mieszalniku ze zmiennym kierunkiem obrotéw
mieszadla jest wieksze. O ile dla standardowego ukladu
z przegrodami i mieszadlem RT liczba mocy wynosita okoto
4,9, to w mieszalniku ze zmiennym kierunkiem obrotéw byta
o okoto 45% wieksza. Podobnie dla mieszadta PBT. Zaobser-
wowano wzrost zapotrzebowania mocy o okoto 36%. Roznica
ta nalezy ttumaczy¢ wystepowaniem zakldconego przeptywu
bezposrednio za lopatkami mieszadla, co jest miarg od-
dzialywania oporu hydrodynamicznego cieczy w stosunku do
ruchu mieszadla, szczegélnie w przypadku zmian kierunku
obrotu mieszadla.

Podsumowanie

W pracy poddano analizie zapotrzebowanie mocy w mie-
szalniku ze zmiennym w czasie kierunkiem obrotéw. W za-
kresie przeplywu burzliwego moc mieszania byta wieksza niz
w analogicznym mieszalniku pracujacym ze stalym kierun-
kiem obrotéw mieszadta. Moc mieszania wzrosta o okoto 40%.

Poréwnanie mieszalnika ze zmiennym kierunkiem obrotéw
wyposazonego w przegrody oraz bez przegrdd, wykazuje, ze
zapotrzebowanie mocy w tego ukladach jest por6wnywalne.

Oznaczenia

D - $rednica mieszalnika, [m]

M — moment obrotowy, [N 'm]

d — $rednica mieszadla, [m]

[ — czestotliwosé, [Hz]

n — czestoéé obrotéw mieszadla, [s]
n, — liczba prébek, [-]

t — czas, [s]
tpw — czas trwania oscylacji, [s]
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