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Poraba moc¢i pri meSanju tekoéin v posodi z mesalom
MIRKO OPARA

1. UVOD

MeSanje tekoCin je ena od najbolj razSirjenih
operacij procesne tehnike. Z meSanjem Zelimo po-
spedevati prenos snovi med sestavinami znotraj me-
Salne posode ali pa pospeSevati izmenjavo toplote
z okolico. NajpogostejSe naloge me$anja so:

— homogeniziranje tekoéin, ki se dobro me3ajo,

— raztapljanje trdnih delcev,

— dispergiranje plinov v teko¢ine,

— emulgiranje tekoéin, ki se ne megajo,

— suspendiranje trdnih delcev v tekoéini,

— prenos toplote med tekoéino in steno posode

ali steno vgrajenega cevnega sistema.

Pri vsakem mesSanju je vedno zanimiva poraba
moé¢i za pogon meSala. Velika vedina dosedanjih
raziskav porabe mo¢i je bila izvedena v posodah
z ravnim dnom in za primere, ko je bila viina
tekoéine v posodi enaka premeru posode [1]. Re-
zultatov teh raziskav ne smemo prenasati na dru-
gaéne oblike in velikosti meSalnih sistemov, ali pa
le z najveéjo previdnostjo. Zaradi tega smo merili
porabo mo¢i pri meSanju teko€in v posodah s pol-
kroglim dnom. Porabo moé¢i smo izmerili za sedem
razli¢nih mesal v posodah z motilniki toka ali brez
njih. Razmerje med vi§ino tekoéine in premerom
posode je praviloma znaSalo 1,5: 1.

2. EKSPERIMENTALNA NAPRAVA IN IZVEDBA
POSKUSOV

Za izvedbo poskusov je bila na voljo eksperi-
mentalna naprava¥*, pri kateri je bilo mogote spre-
minjati razdaljo meSala od dna posode in meSalo
celo dvigniti nad tekoé¢ino. MeSalna posoda je
imela premer 450 mm  in je navadno vsebovala
okrog 1001 teko¢ine. Uporabljali smo naslednje
tipe mesSal: vijaéno, gredasto, sidrasto, listasto,
impelersko, turbinsko in propelersko. MeSala so
prikazana na sliki 1; glavne mere pa so razvidne
iz razpredelnice 1.

* Meritve je omogodéila firma Farbwerke Hoechst AG,
Frankfurt am Main, ki se ji za to pomoé¢ najlepie zahvaljujem.

Sl. 1. Mesala

a) vijaéno

b) gredasto

¢) sidrasto v dolgi in kratki izvedbi
d) listasto

e) impelersko

f) turbinsko in

g) propelersko trilistno me$alo
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Razpredelnica 1: Glavne mere uporabljenih mesal

Megalo d 2w o e i = % =i a B
mm d d D d d d
vijaéno 420 1,07 1,43 1% 0,322 0,083 Lkl — 15° —_—
gredasto 355 1,27 1,44 15 0,197 0,100 — 0,24 15 450
sidrasto — dolgo 405 111 225 1,5 0,062 0,062 — —- - —
sidrasto — kratko 400 1,13 0,73 15 0,063 0,063 — - = _—
listasto 210 2,14 1,00 1.5 0,800 — 2,45 0,214 — -
impelersko 290 1,50 0,12 15 0,155 — 0,40 0,40 159 —
turbinsko 153 2,94 0,33 1,5 1,50 — 3,36 0,294 — i
propelersko 150 3,00 — 1.5 1,50 — 3,44 0,30 - —_
Vrtilno hitrost je bilo mogode spreminjati : 2
zvezno v dveh stopnjah v obmo&ju od 10 do Newtonovo stevilo Ne = '“;d-" 1)
1400 min—. Merili smo jo digitalno s 3tetjem im- a0
pulzov, ki jih je dajal induktivni iniciator. . wd?p
Vrtilni moment smo merili na torzijskem ele- Reynoldsovo Stevilo Re = @)
mentu z merilnimi listi¢i in dobljeni signal brez i
kontaktov prenasali od vrtetih se delov na stacio- wtd
narne dele sistema. Med vrtilnim momentom in Froudovo §tevilo  Fr = 3)
izmerjenim signalom je linearna zveza. Da bi v ce- g

lotnem, za meritve zanimviem obmoé¢ju vrtilnih
momentov dobili zadosti natanéne meritve, sta bili
izdelani dve merilni gredi. ManjSa gred s preme-
rom 20 mm je rabila za merjenje momentov od
11 Nm, veéja gred s premerom 30 mm pa za mo-
mente do 100 N m.

Pred zatetkom vsake serije poskusov smo me-
galo dvignili nad teko&ino in pri najmanjsi vrtilni
hitrosti nastavili ni¢lo na kazalnem instrumentu.
Za tem smo vrtete se megalo potopili v tekoéino do
Zelene globine in pri razliénih vrtilnih hitrostih
merili momente. Na ta naéin smo upoStevali trenje
v leZajih meSala. Pokazalo se je, da je trenje v le-
zajih praktiéno neodvisno od vrtilne hitrosti me-
Sala.

Za preizkusno tekoéino je rabila vodna razto-
pina glukoze. Dinamiéna viskoznost originalne raz-
topine je znaSala pri 20 °C okrog 40 N s/m?2, gostota
pa okrog 1400 kg/m3. Z dodajanjem vode zmanj-
Samo gostoto in viskoznost raztopine.

3. KARAKTERISTIKA PORABE MOCI

Pod izrazom karakteristika porabe moéi razu-
memo zvezo med brezdimenzijskimi Stevili, s katero
je podana odvisnost iskane veli¢ine — mo¢i — od
kinemati¢nih, snovnih in geometrijskih parame-
trov [2]. Razmerja med geometrijskimi merami me-
gal in posode se pri izvedenih poskusih niso spre-
minjala, zato lahko porabo mo& popiSemo z odvis-
nostjo med Newtonovim in Reynoldsovim ter Frou-
dovim Stevilom. Ta brezdimenzijska Stevila so za
potrebe meSanja teko&in v posodah z meSalom de-
finirana na naslednji naén [1]:

kjer pomenijo:
P — mo#&, potrebno za pogon mesSala,
w — kotno hitrost mesala,
d — premer mesSala,
o — gostoto tekodine,
n — dinamiéno viskoznost,
g — zemeljski pospesek.

Namesto v literaturi obiéajne vrtilne hitrosti n
upcrabljamo v zgornjih brezdimenzijskih Stevilih
kotno hitrost w. Ker lahko mo¢ zapiSemo kot pro-
dukt vrtilnega momenta M in kotne hitrosti w, tudi
velja:

£ M

Ne =
wd’ o

w?ddo

(4)

Ce bi Newtonovo &tevilo definirali z vrtilno hi-
trostjo n, bi se v enatbi (4) pojavil Se faktor 2

Ne, = (2 @)® Ne = o 27— K (5)
n®d® p n2ds o

Samo pri ratunanju s kotno hitrostjo se iz-
ognemo za podobnostno teorijo nepomembni kon-
stanti 2@, s katero sta povezani kotna in vrtilna
hitrost, w = 2 a n.

Pri velikih Reynoldsovih in Froudovih $tevilih
nastane v preskusni teko&ini vrtinéni lijak, ki
zmanja porabo moéi, ker je meSalo samo deloma
potopljeno v tekoéino. Taksnih tokovnih stanj ni-
smo opazovali in smo meritve opravljali samo pri
neznatnih vrtinénih lijakih. Pri tokovnih stanjih,
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ki bi vodila k nastanku veéjih vrtinénih lijakov,
smo uporabljali motilnike toka. Po tako izvedenih
poskusih ni bilo mogoée zaznati vpliva Froudovega
Stevila na porabo mo&i. Izmerjene karakteristike
porabe moé¢i lahko popiSemo z odvisnostjo med
Newtonovim in Reynoldsovim S§tevilom

Na sliki 2 so narisane karakteristike porabe
moéi za vijaéno, gredasto, turbinsko in propelersko
meSalo. Na sliki 3 so narisane karakteristike po-
rabe moé&i za sidrasto me$alo v dolgi in kratki iz-
vedbi ter za listasto in impelersko meSalo. Na sli-
kah so s polnimi totkami prikazani rezultati me-
ritev v posodah z motilniki toka, drugi totkovni

f(Ne,Re) =0 (6) simboli pa veljajo za posode brez motilnikov.
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Sl. 2. Karakteristike porabe moci
a) vijaéno mesalo
b) gredasto meSalo
¢) turbinsko mesalo
d) propelersko mesalo
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Sl. 3. Karakteristike porabe moéi

a) sidrasto dolgo mesalo
b) sidrasto kratko mesalo
c) listasto mesalo

d) impelersko mesalo

V laminarnem podroé¢ju je meSanje odvisno cd
viskoznih sil v teko&ini. V tem podroéju so karak-
teristike porabe moéi v dvojnologaritemski koordi-
natni mrezi premice z naklonom —1. Popifemo jih
z enacbo

O]

Konstanta C ima pri razlitnih mesalih razliéne
vrednosti, ki so navedene v razpredelnici 2. V raz-
predelnici je napisano tudi Reynoldsovo $tevilo Reg,
ki navzgor omejuje laminarno podrodje meSanja.

Ce v enaébo (7) vstavimo ustrezna izraza za
Newtonovo in Reynoldsovo $tevilo, vidimo, da je
poraba moé¢i meSala v laminarnem podroéju so-
razmerna kvadratu kotne hitrosti
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P=Cd*pw? ®)

V podroé¢ju popolno turbulentnega me$anja je po-
raba moti neodvisna od viskoznosti in s tem ne-
odvisna od Reynoldsovega $tevila. Newtonovo Ste-
vilo je tu pribliZno konstantno

P
Ne = =K 9)
w?d® o

Poraba moé¢i je v podroéju popolne turbulence so-
razmerna tretji potenci kotne hitrosti

P=Kdpw® (10)

Iz karakteristik porabe moé¢i na slikah 2 in 3 je
razvidno, da smo popolno turbulentno mesanje do-
segli samo pri listastem, impelerskem in turbin-
skem mesalu v posodah z motilniki toka. Vrednosti
konstante K in Reynoldsovega $tevila Reg, pri ka-
terem se zadenja podrodje popolne turbulence, so
zbrane v razpredelnici 2.

Med laminarnim in popolne turbulentnim pod-
rofjem je razmeroma Siroko prehodno podroéje,
v katerem je tok v posodi odvisen tako od viskoz-
nosti kakor tudi od gostote teko&ine. V prehodnem
podrodju meSanja smo za popis izmerjenih karakte-
ristik moéi z regresijsko analizo dobili izraz

Ne = B . Re(91 1 gz In Re)

(11)

Konstante B, q; in g2 v enatbi (11) so izratunane iz
rezultatov meritev in so prav tako zbrane v raz-
predelnici 2.

Pri listastem in turbinskem mes$alu izravnava
karakteristik porabe mo¢i po enat¢bi (11) ni mogoéa
za obe spodnji veji, ki veljata za sisteme brez mo-
tilnikov toka.

Pri laminarnem meSanju je poraba moé&i neod-
visna od motilnikov toka. Razlike pri porabljeni
moti se pojavijo Sele v prehodnem podroé&ju, kjer
se karakteristike moéi razcepijo v dve veji; zgornja
velja za posode z motilniki toka, spodnja pa za

tu do povetane porabe mo& zaradi prepretevanja
nastajanja vrtin¢nega lijaka in spremembe geo-
metrije sistema. Izjema pri tem je propelersko me-
galo, pri katerem nismo opazili nikakrinega vpliva
motilnikov toka na porabo mo¢i v vsem izmerje-
nem podro¢ju Reynoldsovih Stevil,

4. PRENOS REZULTATOV POSKUSOV
NA RAZLICNO VELIKE NAPRAVE

Rezultate poskusov, ki so bili izvedeni na mo-
delih, lahko seveda prenafamo na velike tehnigke
naprave, Ce je poleg geometrijske podobnosti za-
gotovljena tudi enakost vseh tistih brezdimenzij-
skih Stevil, ki v celoti popisujejo proces. Geome-
trijsko podobnost modela in tehniSke izvedbe na-
vadno dosezemo brez vetjih teZav, enakosti drugih
vplivnih brezdimenzijskih Stevil pa pogosto ne mo-
remo dose¢i. V teh primerih se moramo odlo&iti,
katero od brezdimenzijskih Stevil je za opazovani
proces najpomembnejfe in samo tisto obdrZimo
konstantno, druga brezdimenzijska Stevila pa se
potem na modelu in tehni$ki izvedbi med seboj
razlikujejo.

Pri prenosu rezultatov na razliéno velike na-
prave se pri meSanju teko¢in poleg pogoja o ena-
kosti Reynoldsovih Stevil najpogosteje ravnamo po
enem od naslednjih kriterijev: enaka vloZena ener-
gija oziroma porabljena mo¢ P na enoto volumna

d
V mesSane tekotine ali enaka obodna hitrost m'—z-

zunanjega roba megala,

1. Enaka vloZena energija na enoto volumna
tekodine: -

= idem (ig)

<|'v

Volumen tekoéine je sorazmeren tretji potenci
premera posode oziroma premera mesala:

posode brez njih. Pri posodah z motilniki toka pride V=ad (13)
Razpredelnica 2: Vrednosti konstant v enaébah (7)do (11)

Mesalo c Reg B q1 qs Reg K
vijaéno X 817 300 30,0 —1,596  0,0647 10 —
gredasto 4,70 160 5,40 —1,310 0,0555 108 e
sidrasto — dolgo 7,40 100 28,0 —1,596 0,0666 108 —
sidrasto — kratko 3,11 110 7,60 —1,494 0,0641 108 -
listasto 3,28 40 1,57 —1,094 0,0715 5,103 ..2,45,107}
impelersko 1,56 115 3,20 —1,586 0,0913 6.10%* 3,30.102
turbinsko 2,90 34 3,80 —1,404 0,0933 8.10%* 2,20.102
propelersko 1,59 40 3,80 —1,490 0,0685 108 —_

* Samo za sisteme z motilniki toka.
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zato lahko s pomot¢jo Newtonovega Stevila za-

piSemo:

=g New?d?p (14)

<t

Parametre, ki se nanaSajo na model, bomo naprej
oznadevali z indeksom »Mzc.

a) Laminarno podro¢je mesanja, Ne Re = C

£ - as_g_madzg = G',sCﬂwg = idem

v Re (15)

Od tod izhaja razmerje kotnih hitrosti mesala

P 1/2
SR (??_M) (16)
WM n
in razmerje Reynoldsovih Stevil
Re d nu\2wu o
Rey du 0/ o ou

Pri enaki dovedeni moéi na enoto volumna teko-
¢ine se v sploSnem razlikujeta tako kotna hitrost
mesSala kakor tudi Reynoldsovo $tevilo na modelu
in tehniski izvedbi naprave. Véasih lahko doseZemo
enakost $e enega od navedenih parametrov s pra-
vilno izbiro teko¢ine, s katero opravljamo poskuse
na modelu. Tako ostane v laminarnem podro¢ju pri
enaki preskusni tekoéini, n = sy, konstantna tudi
kotna hitrost me8ala, Reynoldsovo Stevilo pa se
spremeni.

b) Turbulentno podroéje meSanja, Ne = K

P
;=a4Kw°d29 (18)
0d tod dobimo
A\ 213 13

S (Ji) (9_’&) 19)
Wy d 0

Re _fwy\?nu

== =(—) i (20)

Rey @y n

V turbulentnem podro&ju se pri enaki preskusni
tekoéini in pri enaki dovedeni energiji na enoto
volumna teko¢ine na modelu in tehniski izvedbi
naprave spremenita tako Reynoldsovo Stevilo kakor
tudi kotna hitrost mesala.

2. Enaka obodna hitrost zunanjega roba mesala

wd = idem (21)
oziroma
suien .
g (22)
Razmerje Reynoldsovih Stevil
Re dnu o
o 2
Rey du 7 ou (23)
Razmerje specifiéne porabe moéi
a) Laminarno podroéje
(%)
AV 71 s @10«
P ) Tk (24)
(V M
b) Turbulentno podro&je
v)
=
(25)

v

_i(i)zi
(B) ~dy \oy/ ox
M

5. SKLEP

Kljub razmeroma velikemu trudu, ki je bil vlo-
zen v raziskavo porabe mo¢i pri mefanju tekodin
v posodah z meSalom, za zdaj 3e ni uspelo rezul-
tatov tako posploiti, da bi bili veljavni za razlié¢ne
geometrije mes$alnih sistemov in za razliéne tipe
meSal. Celo pri istem tipu mesal dobimo razliéne
karakteristike porabe moéi, e se pogoji vgradnje
med seboj razlikujejo.

Pri projektiranju in snovanju novih tehnologkih
procesov se moramo pogosto zatekati k modelnim
poskusom, s katerimi poskuSamo dolo¢iti tiste
obratovalne pogoje, ki dajo Zelene procesne rezul-
tate. Pri prenosu teh rezultatov na naprave proiz-
vodnega obsega pa lahko obdrZimo enake samo ne-
katere izbrane skupine parametrov, medtem ko
druge kljub geometrijski podobnosti sistemov ne
ostanejo konstantne.
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