Prosimy cytowac jako: Inz. Ap. Chem. 2010, 49, 2, 129-130

Nr 2/2010

INZYNIERIA | APARATURA CHEMICZNA

str. 129

Szymon WOZIWODZKI

e-mail: szymon.woziwodzki@put.poznan.pl

Zakfad Inzynierii i Aparatury Chemicznej, Wydziat Technologii Chemicznej, Politechnika Poznanska, Poznan

Moc mieszania w mieszalniku z dwoma mieszadtami
i zmiennym kierunkiem obrotéw

Wstep

Mieszanie jest jedna z najpowszechniejszych operacji w réznych
gateziach przemystu. Procesy mieszania mozna scharakteryzowaé za
pomoca Kilku podstawowych parametréw takich, jak intensywnos¢ lub
efektywno$¢ mieszania. Jednym z takich parametrow jest takze moc
mieszania. Znajomos¢ mocy mieszania daje mozliwos¢ opisania proce-
sow wymiany zachodzacych w mieszalniku, a takze pozwala na odpo-
wiedni dobor i zaprojektowanie napedu aparatu.

Moc mieszania w standardowym mieszalniku, zaopatrzonym w mie-
szadto obracajace sie ze stala predkoscia i kierunkiem obrotow, jest do-
brze poznana i scharakteryzowana w postaci zaleznosci liczby mocy
Ne,, od liczby Reynoldsa Re,,[1, 2].

W ostatnich latach obserwuje sie rosnace zainteresowanie zagadnie-
niem mieszania w zmiennych warunkach hydrodynamicznych. Warunki
takie mozna wytworzy¢ w mieszalniku np. poprzez stosowanie zmien-
nych w czasie predkosci obrotéw mieszadta lub zmiennego w czasie
kierunku obrotéw mieszadla. Takie prowadzenie procesu mieszania
[3-7] pozwala min. na zwigkszenie wartosci wspotczynnikow wymiany
w zakresie mieszania burzliwego, zmniejszenie wystepowania obsza-
réw o stabym stopniu wymieszania dla Re,, < 100. Stosowanie tego typu
rozwiazan pozwala na poprawienie efektywnosci mieszania, szczegdl-
nie przy matych zapotrzebowaniach na moc mieszania.

Celem niniejszym pracy jest scharakteryzowanie zapotrzebowania
na moc mieszania w mieszalniku z dwoma mieszadtami turbinowymi
obracajacymi sie¢ w réznych kierunkach (prawo-lewo) w zakresie mie-
szania burzliwego.

Czes$¢ eksperymentalna

Badania przeprowadzono w ptaskodennym mieszalniku o $rednicy
D =0,19 m (H = 2D) zaopatrzonym w dwa mieszadta turbinowe (turbi-
na Rushtona RT (Rys. 1a) oraz mieszadto turbinowe z pochylonymi to-
patkami PBT (Rys. 1b) o $rednicy d = 0,065 m. Wysokos¢ topatki mie-
szadta RT wynosita b = 0,2d, natomiast dla mieszadta PBT b = 0,1254.

Mieszadta ustawione byly w nastgpujacej konfiguracji: RT-RT, PBT
-PBT, RT-PBT i PBT-RT. Odlegtos¢ migdzy mieszadtami wynosita
Ah = D. Moc mieszania wyznaczano posrednio metoda tensometryczna
mierzac moment obrotowy M na wale mieszadta. Uktad pomiarowy mo-
mentu obrotowego (momentomierz MT 2Nm oraz miernik Sensor-AT
MW-2006-2) pozwalat na prébkowanie pomiaru z czestotliwoscia 10
Hz, a tym samym na $ledzenie zmian momentu obrotowego w czasie.
Charakterystyke zmian kierunku obrotéw mieszadta (Rys. 2) ustawiano
poprzez programowanie ramp pracy falownika p-Drive firmy Schnei-
der Electric. We wszystkich przypadkach czas jednego petnego cyklu
zmian kierunku obrotu mieszadet (prawo-lewo) wynosit 8 s (¢zy1 =
trwz = trws = trwa = 28). Kierunek zmian obrotow mieszadta okreslany
jest poprzez wartosci czgstosci obrotow mieszadta (n — kierunek ob-
rotéw przeciwny do ruchu wskazéwek zegara, -n — kierunek obrotow

a)

b}

Rys. 1. Stosowane mieszadla: a) turbina Rushtona RT, b) mieszadto turbinowe
z szescioma topatkami pochylonymi pod katem 45° PBT
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Rys. 2. Charakterystyka zmian czestosci obrotow n

zgodny z kierunkiem ruchu wskazowek). Zbieranie pomiaréw przery-
wano po uzyskaniu 10 petnych cykli zmian, tj. po uzyskaniu okoto 800
punktéw pomiarowych. Na podstawie uzyskanej charakterystyki zmian
momentu obrotowego M w funkcji czasu wyznaczano $rednia czestosé
obrotéw ngx mieszadta ze wzoru (1) oraz sredni moment obrotowy M,
ze wzoru (2).
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gdzie n, jest liczba pomiarow. Moc mieszania oraz liczbe mocy miesza-
nia wyznaczano odpowiednio ze wzoru (3) i (4)
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Na podstawie uzyskanych wynikéw wyznaczono zaleznosé¢ liczby
mocy Ney, 0d liczby Reynoldsa Rey, W zbiorniku zaopatrzonym w czte-
ry standardowe przegrody oraz w zbiorniku bez przegrod.

Wyniki badan

Przyktadowy przebieg zaleznosci zmian momentu obrotowego M
w czasie przedstawiono na rys. 3. Charakter zmian wykazuje duze po-
dobienstwo do wynikdw uzyskanych dla pojedynczego mieszadta tur-
binowego [8]. Przebieg zmian czestosci obrotdw mieszadta jest liniowy,
natomiast przebieg zmian momentu obrotowego odbiega od liniowego.
W poblizu punktu, w ktérym nastgpuje zmiana kierunku obrotu mie-
szadta nastepuje odchylenie od liniowosci. Przebieg zmian momentu
obrotowego od » = 0 s do maksymalnej czestosci obrotow r,,,, ma
typowy charakter potegowy.

Na rys. 4 przedstawiono przebieg zmian momentu obrotowego
w funkcji czestosci obrotdw mieszadta. Zmiany wartosci momentu
obrotowego sa zmianami typowo cyklicznymi, poruszajacymi sie po
krzywej przypominajacej sptaszczona literg S, co odpowiada zaleznosci
M = f(-sinh(n)).

Na rys. 5 przedstawiono wykres charakterystyki mocy przebadanych
uktadéw mieszadet. Na podstawie uzyskanych danych jednoznacznie
mozna stwierdzi¢, ze na wartos¢ liczby mocy mieszania ze zmiennym
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s’ Tab. 1. Wartosci liczby mocy Nej, (eksperyment) oraz (Ney)... (Wyliczone)
1 Uktad mieszadet Negg (Negr)eur [8] Negrl (Newg) ar
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10 RT-PBT/PBT-RT 7,01 8,56 0,82
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M [Nm] PBT [8] 1,57 - -
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Rys. 3. Wykres zmian momentu obrotowego M oraz czestosci obrotow n w czasie ¢ dla
uktadu mieszadet PBT-RT, rgg = 5,025"1, Mg =0,034 Nm
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Rys. 4. Wykres zmian momentu obrotowego M w funkcji czestosci obrotdw mieszadta n dla
RT-RT, ngg = 4,03 5™, Mg = 0,037 Nm
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RT-RT. z przegrodami
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PBT-PBT., z przegrodami
PBT-PBT, bez przegrod
PBTRT, z przegrodami
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RT-PBT, z przegrodami
RT-PBT, bez przegrod
-------- RT, Woziwodzki [8]
————— PBT, Woziwodzki [8]
—--—- RT-RT, Yoshida et al. [4-7]
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Rys. 5. Zaleznos¢ liczby mocy mieszania Negg 0d liczby Reynoldsa Regr

kierunkiem obrotdw Ney, nie wptywa obecnos¢ przegréd w mieszal-
niku. Podobny efekt zaobserwowano dla mieszalnika z pojedynczym
mieszadtem [8]. Przyczyne tego stanu nalezy ttumaczy¢ faktem, iz
w mieszalniku bez przegréd z mieszadtami ze zmiennym kierunkiem
obrotdw nie wytwarza si¢ dostatecznie silna cyrkulacja pierwotna.
W tych uktadach dominuje cyrkulacja wtdrna.

Zapotrzebowanie mocy w uktadach ze zmiennym kierunkiem obrotow
jest wigksze anizeli w mieszalnikach z przegrodami oraz z mieszadtami
ze statym kierunkiem obrotéw. Dla uktadu RT-RT wzrost wartosci licz-
by mocy w stosunku do uktadu standardowego wynosit okoto 20%, dla
uktadu PBT-PBT oraz PBT-RT i RT-PBT odpowiednio 36 i 17%. Duzy
wzrost dla uktadu PBT-PBT nalezy ttumaczy¢ przeorientowywaniem
sie cyrkulacji. Kierunek pompowania cieczy przez mieszadto zmienia
z ,,w strone zwierciadta cieczy” na ,,w strone dna”, i na odwrot.

Nie stwierdzono roznicy w wartosciach liczby mocy dla uktadu mie-
szadet RT-PBT i PBT-RT, co sugeruje niezaleznos¢ hydrodynamiczna
w tych uktadach.

W tab. 1 przedstawiono wartosci liczby mocy Neg, dla analizowa-
nych uktadéw mieszadet oraz wyliczone wartosci liczby mocy (Negg) .
(na podstawie wczesniejszych badan [8]) przy zatozeniu niezaleznosci
hydrodynamicznej poszczegolnych mieszadet [9].

Wartos¢ stosunku Negp/(Negg).. OKresla stopien niezaleznosci hydro-
dynamicznej pracujacych mieszadet. Na podstawie pracy Hudcovej i in.
[9] mozna uzna¢ ze uzyskano niezaleznos¢ hydrodynamiczna mieszadet
przy odlegtosci migdzy nimi rdwnej Ah = D.

Whioski

W pracy poddano analizie zapotrzebowanie mocy w mieszalniku
z dwoma mieszadtami turbinowymi z zmiennym kierunkiem obrotow.
W zakresie przeptywu burzliwego moc mieszania byta wigksza niz
w analogicznym mieszalniku pracujacym ze statym kierunkiem obro-
toéw mieszadta. Moc mieszania wzrosta srednio o okoto 24%. Najwiek-
szy wzrost zanotowano dla uktadu PBT-PBT.

Mieszadta oddalone od siebie 0 A2 = D pracuja niezaleznie pod
wzglgdem hydrodynamicznym

Poréwnanie mieszalnika ze zmiennym kierunkiem obrotéw wyposa-
zonego w przegrody oraz bez przegrod wskazuje, ze zapotrzebowanie
mocy w tego uktadach jest poréwnywalne a stosowanie przegrod nie
jest zalecane.

Spis oznaczen

D - $rednica mieszalnika, [m],
H — wysokos$¢ stupa cieczy, [m],
M — moment obrotowy, [Nm],
M — $redni moment obrotowy przy zmiennym kierunku obrotéw
mieszadta, [Nm],
M; - chwilowy moment obrotowy, [m],
Neyz — liczba mocy dla zmiennego kierunku obrotéw, P/ (ngd’p)
Ne,, — liczba mocy, PI(n*dp),
P — moc mieszania, [W],
Pz —moc mieszania dla zmiennego kierunku obrotow, [W],
Repy — liczba Reynoldsa dla zmiennego kierunku obrotow, npxd°p/,
Re,, — liczba Reynoldsa, nd’p/,
b — wysokos¢ topatki mieszadta, [m],
d - $rednica mieszadta, [m],
Ah — odlegtos¢ migdzy mieszadtami, [m],
n — czgstos¢ obrotdw mieszadta, [m],
n; — czestos¢ obrotow mieszadta, [m],
nma — Maksymalna czestos¢ obrotéw mieszadta, [m],
Npg — s’reldnia czestos$¢ obrotéw dla zmiennego kierunku obrotéw,
[s7],
— liczba pomiardw,
t —czas, [s],
try — Czas etapdw zmian czestosci obrotow [s].
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