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Vpliv razdalje med turbinskimi mesali na porabo energije pri dispergiranju

ANDREJ BOMBAC

Poraba energije je v tehnologiji me$anja osnovna
veli¢ina, ki vpliva na ¢as mesanja, reakcijski ¢as,
koeficient prenosa toplote itd. Neposredno vpliva tudi
na izdelovalne stroske v farmacevtski [1] kakor tudi
drugih panogah procesne industrije. Pri fermentaciji
pogosto uporabljamo vitke okrogle reaktorje, oprem-
ljene z motilniki toka, obro¢nim razprsilnikom plina
in sredi&no names¢enimi turbinskimi mes3ali.

Neprimerna razdalja med posameznimi mesali pri
veéstopenjski izvedbi vpliva hkrati na porabo energije
ter na uc¢inkovitost mesanja. Pri visini namestitve
enega mesala h = H/3, kjer je H visina kapljevine v
posodi, je poraba energije za dispergiranje plina v
spodnjem delu posode veéja kakor pri h = H/4 [2].
Pri namestitvi ve¢ mes$al na isti gredi nas predvsem
zanima, kako vpliva sprememba geometrijskih para-
metrov na porabo energije. Richards [3] je pri raz-
iskavi porabe energije pri mesanju brez dodajanja
zraka odkril optimalno razdaljo med mesali h, pri
h/d =15, kjer je d premer mesala. Henzler [4] je
za vecstopenjsko turbinsko me3alo, ki ne povzroda
protismernega toka, izdelal kriterij za porabo energi-
je, ki pa se v primerjavi z meritvami na industrij-
skih napravah drugih avtorjev ujema le v obmocju
+ 30%, razdalja med mesali pa mora ustrezati pogoju
h; /D 2075 pri d/D = 0,2 do 0,42, pri tem je D
premer posode. Pri vegstopenjskem mes$alu je poraba
energije enaka zmnozku Stevila mesal in porabljene
energije za eno mesalo.

Po Mbcklu [5] je razmerje moti E/F, pri
h /d =183 razliéno za eno, dve oziroma tri mesala.
Na splodno ugotavlja, da je poraba energije visje le-
Zetega mesala v posodi vecja od porabe energije spod-
njega mesala. Do podobnih ugotovitev sta prigla tudi
Nienow in Lilly [6], ko sta prougevala porabo energi-
Jje pri dispergiranju ob razdalji med mesali h] /d =1.
Nauman [7] pojasnjuje izsledke raziskav tovarne Phi-
ladelphia Mixers. Gre za tako imenovano stoZgasto
porazdelitev moéi po mesalih za doseganje optimalnega
delovanja fermentorja. S to metedo je mogoce prihra-
niti do 25 odstotkov energije. V primeru tristopenj-
skega mesala porabi zgornje mesalo 1/6, srednje 1/3
in spodnje 1/2 celotne mehanske energije. Znagilna
sestava taksnega sklopa je uporaba » hydrofoil« mesa-
la za zgornje mesalo, turbinskega mesala s posevnimi
lopaticami za srednje mesalo in Rushtonovega turbin-
skega mesala za spodnje mesalo. Moresi in Patete [8]
sta za proucevanje porabe energije pri dispergiranju
uporabila razmerje A, /d = 0,58 do 3,16.

Rezultate meritev sta primerjala z izra¢unanimi
vrednostmi drugih avtorjev in ugotovila najveji pov-
pre¢ni odstopek 24,6 %. Za izradun porabe energije
vetstopenjskega mesala pri dispergiranju priporoctata
uporabo modela, ki uposteva medsebojno oddaljenost
mesal.

Da bi prikazali vpliv razliéne razdalje med mesa-
li na isti gredi na porabo energije, smo na mesalni
napravi s premerom posode D = 450 mm in s preme-
rom mesal d = 150 mm razdalje med mesali spremi-
njali (A, = 340, 270 in 200 mm), skladno s h, pa tudi
vig&ino vode v posodi H= D + h’l‘ Visini namestitve
prvega mesala h = 150 mm in obrognega razprsilnika
zraka h_ = h/2 od dna posode pa sta bili stalno enaki.
Pri razli¢nih vrednostih Froudovega stevila Fr =
= n? d/g, pretodnega $tevila Q@ = ¢/(n d*) in med-
sebojni razdalji med mesali h, smo merili vrednosti
Newtonovega &tevila Ne = P/(¢. n® d ®), kjer pome-
nijo n - vrtilno hitrost mesala, g - prostorninski tok
zraka, g - zemeljski pospesek, P - mo¢ mesala in
p - gostoto vode. Slika 1 prikazuje rezultate meritev
pri podanih geometrijskih razmerjih za razli¢na
Froudova stevila. Za primerjavo so izrisane krivulje
po kriteriju [5], ki velja za dve mesali
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B /B =1/(1+4%0v,/(¢D)*")

Ve = 4q/m D

P, pomeni mo¢ mesala brez dovajanja zraka in jo
izrazimo iz zaéetne vrednosti Newtonovega Stevila

B=Ne, o n%d”®

S slike 1 je razvidno, da so merjene vrednosti
Newtonovega stevila pri ria~jéth vrednostih pretot-
nega Stevila Q v povpretju za okoli 8 odstotkov vedje
od izra¢unanih, v pasu 0,02 < @ < 0,04 se merjene
vrednosti ujemajo z izratunanimi z natan¢nostjo
+0,7 %, pri Q >0,04 pa je povpretje merjenih vred-
nosti Newtonovega 3tevila za okoli 6 odstotkov manj-
$e od izra¢unanih,

Za razliko od drugih kriterijev porabe energije
(41, 191, [101, [11], ki izrazijo absolutno vrednost Ne
tevila, po Micklu ugotavljamo razmerje moéi med
mesSanjem z dodajanjem zraka in brez. Za zatetno
vrednost Newtonovega &tevila smo uporabili poprej
izmerjene vrednosti [12] pri razli¢nih geometrijskih
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Sl. 1. Izmerki Newtonovega Stevila Ne in izrac¢unane vrednosti po Mocklu
za razliéna Froudovega Stevila Fr v odvisnosti od pretoc¢nega stevila Q.

parametrih in Froudovih &tevilih. Pri vetkratnem
ponavijénju meritev se je izkazalo, da zatetna vred-
nost Newtonovega Stevila ob pogoju Re > 2.10%za
razli¢éna Froudova &tevila ni enaka, kakor to predvi-
devajo nekateri avtorji [4], [9], [10], [11]. Do podobnih
rezultatov so prisli tudi nekateri drugi raziskovalci
pri preuéevanju vpliva oblike posode, debeline diska
mesala, razmerja d/D itd. na porabo energije pri
dispergiranju. Preglednica podaja vpliv razdalje med
mesali na zatetne vrednosti Newtonovih stevil:

h mm Ne, ANe, (Fr) %
200 10,13 1,85 18,3
270 10,40 1,29 12,4
340 10,64 0,92 8.6

Pri tem pomeni Ne, povpreéno vrednost zacetnih
vrednosti Newtonovih stevil pri Fr = 0,3, 0,6, 1,3, 2,0
in h, ANe, (Fr) pa pomeni razliko zatetnih vrednosti
Ne, (0,3)-Ne, (2,0). Vidimo, da je odstopanje od pov-
pretne vrednosti Newtonovih &tevil najveéje pri naj-
manj$i razdalji med mesali. ZmanjSevanje razdalje
med mesali torej direktno vpliva na zatetne vrednosti
Newtonovega stevila pri posameznih Froudovih Ste-
vilih.

Podobne razmere veljajo tudi pri mesanju z do-
vajanjem zraka. Slika 2 prikazuje merjene vrednosti
Newtonovega $tevila pri podanih razdaljah med mesali
in Froudovih stevilih v odvisnosti od pretocnega Ste-
vila. Ceprav je glede najmanjse razdalje med meli
zados$ceno vet pogojem [4], [5], [8], opazimo, da se
krivulje h pri Fr =0,3 medsebojno prepletajo, vpliv
spremembe h, pa je zelo majhen. Pri pretotnem Ste-

vilu 0,004 < @Q < 0,02 odstopajo vrednosti Newtonove-
ga Stevila pri h] = 200 in 340 mm za £ 3% od pov-
pre¢ne vrednosti vseh treh krivulj. To si lahko razla-
gamo tako, da se tokovnice, ki jih povzrotata megali,
%e ne motijo med seboj. Z vedanjem vrtilne hitrosti
mesala se vecajo tudi polja tokovnic posameznih me-
sal, s tem pa tudi vpliv razdalje med mesali. Ce je
razdalja med me&ali manj3a od velikosti polja tokovnic
posameznega mesala, pride do medsebojnega delovanja
polj ter s tem padca vrednosti Newtonovega $tevila.
Pri Fr = 0,6 se Ze odcepi krivulja h1 = 200 mm, pri
kateri je v pasu 0,004 < Q < 0,02 povpretna vrednost
Newtonovega $tevila za 3 odstotke manjsa od pov-
precja vseh treh krivulj, pri Fr = 1,3 in 2,0 pa za 11
odstotkov.

Krivulji b = 270 mm in h, = 340 mm se pri
Fr = 1,3 3e medsebojno prepletata, pri Fr = 2,0 pa se
Ze pojavi opazna razmejitev. Na zmanj$anje moci pa
pri podanih razdaljah med mesali izrazito vpliva tudi
pretoéno Stevilo. V obmoéju 0,04 < @ < 0,12 in pri
Fr = 0,3 je povpretna vrednost Newtonovega &tevila
pri by = 200 mm za 15 odstotkov manjsa od povpretne
vrednosti Newtonovega $tevila pri h; = 340 mm; v
istem obmocju pretoénega stevila in ob istih razdaljah
med mesali ter pri Fr = 2,0 pa znasa ta razlika Ze
=32 %. Pri krivulji h, = 200 mm in pri vseh vred-
nostih Froudovega 3tevila opazimo velik raztros mer-
jenih vrednosti v podro&ju @ > 0,1, kar lahko ob izra-
zitern zmanjSanju moci pomeni poplavno stanje.

Rezultati meritev kazejo, da bi bilo v prihodnje
pri izdelavi kriterija za poraho energije pri dispergi-
ranju vsekakor treba nujno upostevati tudi razdaljo
med mesali.
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Sl. 2. Izmerki Newtonovega stevila Ne za razli¢ne razdalje med mesali h,
v odvisnosti od pretoc¢nega $tevila Q.
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