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Poraba moči pri mešanju tekočin v posodi z mešalom
M I R K O  O P A R A

1. UVOD

M ešan je  tekočin  je  ena  od najbo lj razširjen ih  
operacij p rocesne tehn ike . Z m ešan jem  želim o po
speševati p renos snovi m ed sestav inam i zno tra j m e
ša ln e  posode a li pa  pospeševati izm enjavo  top lo te  
z okolico. N ajpogoste jše  naloge m ešan ja  so:

—  hom ogen iz iran je  tekočin , k i se  dobro  m ešajo,
—  ra z ta p lja n je  trd n ih  delcev,
—  d isp e rg iran je  p linov  v  tekočine,
—  em u lg iran je  tekočin , k i se n e  m ešajo,
—  su sp en d iran je  trd n ih  delcev v  tekočini,
—  p ren o s to p lo te  m ed tekočino  in  steno' posode 

a li s ten o  vg ra jen eg a  cevnega sistem a.
P r i  v sakem  m ešan ju  je  vedno zanim iva po raba  

m oči za  pogon m ešala. V elika več ina  dosedanjih  
raz isk av  p o ra b e  m oči je  bila  izvedena v  posodah 
z rav n im  dnom  in  za p rim ere, ko' je  b ila  v išina 
tekoč ine  v  posodi enaka p rem eru  posode [1], Re
zu lta to v  te h  raz iskav  ne  sm em o p ren aša ti na  d ru 
gačne ob like in  velikosti m ešaln ih  sistem ov, a li pa 
le  z n a j večjo  p rev idnostjo . Z arad i tega  sm o m erili 
p o rabo  m oči p r i m ešan ju  tekočin  v  posodah s pol- 
k ro g lim  dnom . P o rabo  m oči sm o izm erili za sedem  
raz ličn ih  m ešal v  posodah z m otiln ik i to k a  a li b rez 
n jih . R azm erje  m ed višino tekočine in  prem erom  
posode je  p rav ilom a znašalo  1,5: 1.

2. EK SPER IM EN TA LN A  N A PRA V A  IN IZVEDBA 
PO SK U SO V

Z a izvedbo poskusov  je  b ila  n a  vo ljo  eksperi
m en ta ln a  naprava* , p ri k a te ri je  bilo m ogoče sp re 
m in ja ti razd a ljo  m ešala  od d n a  posode in  m ešalo  
celo dv ign iti n ad  tekočino. M ešalna posoda je  
im ela  p re m e r 450 m m  in  je  n av ad n o  vsebovala 
okrog  1001 tekočine. U porab lja li sm o n asledn je  
tip e  m ešal: v ijačno , g redasto , s id rasto , listasto , 
im pelersko , tu rb in sk o  in  propelersko . M ešala so 
p rik azan a  n a  slik i 1; g lavne m ere  pa  so razv idne  
iz razp redeln ice  1.

* M e ritv e  j e  om ogočila  f i rm a  F a rb w e rk e  H oechst AG, 
F ra n k fu r t  am  M ain, k i  se  j i  za to  p o m o č  n a jle p še  zah v a lju jem .

Sl. 1. M ešala

a) vijačno
b) gredasto
c) sidrasto v dolgi in kratki izvedbi
d) listasto
e) impelersko
f) turbinsko in
g) propelersko trilistno mešalo



Razpredelnica 1: G lavne m ere uporabljenih  m ešal

M e š a l o d
mm
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d

a ß

vijačno 420 1,07 1,43 1,7 0,322 0,083 1,31 — 15° —
gredasto 355 1,27 1,44 1,5 0,197 0,100 — 0,24 15° 45°
sid rasto  —  dolgo- 405 1,11 2,25 1,5 0,062 0,062 — — — —
sidrasto  — k ra tk o 400 1,13 0,73 1,5 0,063 0,063 — — — —

lis tas to 210 2,14 1,00 1,5 0,800 — 2,45 0,214 — —

im pelersko 290 1,55 0,12 1,5 0,155 — 0,40 0,40 15» —
tu rb in sk o 153 2,94 0,33 1,5 1,50 — 3,36 0,294 — —
propelersko' 150 3,00 — 1,5 1,50 — 3,44 0,30 — —

V rtilno  h itro s t je  bilo  mogoče sp rem in ja ti 
zvezno v  dveh  stop n jah  v  obm očju od 10 do1 
1400 m in-1. M erili sm o joi d ig ita lno  s š te tjem  im 
pulzov, ki j ih  je  d a ja l indu k tiv n i in iciator.

V rtiln i m om ent sm o m erili n a  to rzijskem  ele
m en tu  z m eriln im i lističi in  dobljeni signal brez 
k o n tak tov  p renašali od v rteč ih  se delov n a  stacio
n a rn e  dele sistem a. M ed v rtiln im  m om entom  in 
izm erjen im  signalom  je  lin ea rn a  zveza. Da bi v  ce
lotnem , za m eritv e  zanim viem  obm očju v rtiln ih  
m om entov dobili zadosti n a tan čn e  m eritve, s ta  bili 
izdelani dve m eriln i gredi. M anjša  gred  s  p rem e
rom  20 m m  je  rab ila  za m erjen je  m om entov od 
11 N m, večja  gred  s  prem erom  30 m m  pa za mo
m en te  do 100 N m.

P red  začetkom  vsake se rije  poskusov smo< m e
šalo dvignili n ad  tekočino in  p r i n a jm an jši v rtiln i 
h itro sti nastav ili n ičlo  n a  kazalnem  instru m en tu . 
Za tem  sm o v rteče  se m ešalo potopili v  tekočino do 
želene globine in  p ri raz ličn ih  v rtiln ih  h itro s tih  
m erili m om ente. N a ta  način smo' upoštevali tre n je  
v  ležajih  m ešala. P okazalo  se je, da  je  tre n je  v  le 
ža jih  p rak tičn o  neodvisno od v rtiln e  h itro s ti m e
šala.

Z a preizkusno  tekočino je  ra b ila  vodna razto
p ina  glukoze. D inam ična viskoznost o rig inalne raz
top ine je  znašala  p ri 20 »C okrog 40 N s/m 2, gostota 
pa  okrog 1400 kg/m 3 *. Z dodajan jem  vode zm anj
šamo' gostoto' in  v iskoznost raztop ine.

Newtonovo- število Ne
P

ca3 d5 g
(D

Reynoldsovo število  Re
co d2 g 

V
(2)

Froudovo' število Fr
co2 d 

9
(3)

k je r  pom enijo:
P  — moč, po trebno  za pogon m ešala, 
co — ko tno  h itro st m ešala, 
d — p rem er m ešala, 
g — gostoto  tekočine, 
rj — dinam ično viskoznost, 
g — zem eljski pospešek.

N am esto v  lite ra tu r i običajne v rtiln e  h itro sti n  
upo rab ljam o  v  zgorn jih  brezdim enzijskih  številih  
ko tno  h itro st ft). K er lahko  moč zapišem o ko t p ro 
d u k t v rtilnega  m om enta M  in  k o tne  h itro sti co, tud i 
velja:

N e  =
P

o.)3 d5 g

M

oj2 d5 o
(4)

Če bi N ew tonovo število  defin irali z v rtiln o  h i
tro stjo  n, b i se v  enačbi (4) po jav il še fa k to r  2 л

3. K A R A K TER ISTIK A  PORABE MOČI

Pod izrazom  ka rak teristika  porabe m oči razu 
m em o zvezo m ed brezdim enzijsk im i števili, s k a te ro  
je  podana odvisnost iskane  veličine — moči —  od
k inem atičn ih , snovnih  in  geom etrijsk ih  param e
tro v  [2], R azm erja  m ed geom etrijsk im i m eram i me
šal in  posode se p r i izvedenih  poskusih  n iso  sp re
m injala , zato  lah k o  po rabo  m oči popišemo' z odvis
nostjo  m ed N ew tonovim  in R eynoldsovim  te r  F re u 
dovim  številom . T a b rezdim enzijska štev ila  so za
po trebe  m ešan ja  tekočin  v  posodah z m ešalom  de
fin iran a  na  nasledn ji način  [1]:

N ea =  (2 л )3 Ne  =  —— — =  2 n M - - (5)
n 8 d5 * * g n 2 d5 p

Sam o p ri raču n an ju  s ko tno  h itro stjo  se iz
ognem o za podobnostno teorijo  nepom em bni kon
s tan ti 2 л , s k a te ro  s ta  povezani k o tn a  in  v rtiln a  
h itrost, w =  2 n n.

P ri velik ih  Reynoldsovih in  F roudov ih  številih  
n astan e  v  preskusn i tekočini v rtinčn i lijak , k i 
zm anjša porabo  moči, k e r je  m ešalo samo' deloma 
potopljeno v  tekočino. T akšnih  tokovnih  stanj n i
sm o opazovali in  sm o m eritve  oprav lja li sam o p ri 
neznatn ih  v rtin čn ih  lijakih . P ri tokovnih  stan jih ,



ki b i vodila k  n astan k u  večjih  vrtdnčnih lijakov, 
sm o uporab lja li m otiln ike toka. P o  tak o  izvedenih 
poskusih  n i b ilo  mogoče zaznati vp liva Freudovega 
štev ila  n a  porabo  moči. Izm erjene ka rak te ris tik e  
porabe moči lahko  popišem o z odvisnostjo m ed 
N ew tonovim  in  Reynoldsovim  številom

f  (Ne, Re) =  0 (6)

N a sliki 2 so n arisane  ka rak te ris tik e  porabe 
moči za vijačno, gredasto, turbinsko' in  propelersko 
mešalo. Na sliki 3 so n arisane  k a rak te ris tik e  po
rab e  moči za sidrasto  m ešalo v  dolgi in  k ra tk i iz
vedbi te r  za listasto  in  im pelersko mešalo. Na sli
kah  so s polnim i točkam i p rikazani rezu lta ti m e
rite v  v  posodah z m otiln ik i toka, drugi točkovni 
sim boli pa velja jo  za posode brez m otilnikov.

Sl. 2. K arakteristike  porabe moči
a) vijačno mešalo
b) gredasto mešalo
c) turbinsko mešalo
d) propelersko mešalo



Sl. 3. K a rakteristike  porabe m oči
a) sidrasto dolgo mešalo
b) sidrasto kratko mešalo
c) listasto mešalo
d) impelersko mešalo

V lam inarnem  področju  je  m ešan je  odvisno od 
viskoznih sil v  tekočini. V tem  področju  so k a ra k 
te ris tik e  porabe moči v  dvojnologaritem ski koordi
n a tn i m reži p rem ice z naklonom  — 1. Popišem o jih  
z enačbo'

C
N e =  ---- (7)

Re

K onstan ta  C im a p ri različnih  m ešalih  različne 
vrednosti, k i so navedene v  razpredelnici 2. V raz 
predelnici je  nap isano  tud i Reynoldsovo število' Rec, 
k i navzgor om eju je  lam in am o  področje m ešanja.

Ce v  enačbo (7) vstav im o ustrezna  izraza za 
N ew tonovo in  Reynoldsovo število, vidim o, da je  
poraba  moči m ešala v  lam inarnem  področju  so
razm erna  k v ad ra tu  k o tne  h itrosti



P  =  C d3 p ca2 (8)

V področju  popolno tu rbu len tnega  m ešanja  je  po
ra b a  moči neodvisna od viskoznosti in  s  tem  ne
odvisna od Reynoldsovega števila. New tonovo šte
vilo je  tu  prib ližno  konstantno

P
Ne  =  ---------=  K (9)

ca3 d5 p

P oraba  moči je  v  področju popolne tu rbu lence  so
razm erna tre tji  potenci ko tne  h itrosti

P — K d 5 g a)3 (10)

Iz ka rak te ris tik  porabe moči na  slikah 2 in  3 je  
razvidno, da sm o popolno tu rb u len tn o  m ešanje do
segli sam o p ri listastem , im pelerskem  in  tu rb in 
skem  m ešalu v  posodah z m otilniki toka. V rednosti 
konstan te  K in  Reynoldsovega števila  R eK, p ri ka
terem  se začenja področje popolne turbulence, so 
zbrane  v  razpredelnici 2.

Med lam inarn im  in popolno tu rbu len tn im  pod
ročjem  je  razm erom a široko- prehodno področje, 
v  ka terem  je  tok  v  posodi odvisen tak o  od viskoz
nosti kakor tu d i od gostote tekočine. V prehodnem  
področju  m ešanja  sm o za popis izm erjenih ka rak te 
ris tik  moči z regresij sko analizo dobili izraz

N e  =  B . Re(<h + q2 ln Re> (11)

K onstan te  B, qi in  q2 v  enačbi (11) so izračunane iz 
rezu lta tov  m eritev  in  so p rav  tak o  zbrane v  raz
predelnici 2.

P r i listastem  in  tu rb inskem  m ešalu izravnava 
k a rak te ris tik  porabe moči po enačbi (11) n i mogoča 
za obe spodnji veji, k i ve lja ta  za sistem e brez mo- 
tiln ikov  toka.

P ri lam inam em  m ešanju  je  poraba moči neod
visna od m otilnikov toka. Razlike p ri porabljeni 
moči se pojavijo šele v  prehodnem  področju, k je r 
se  k a rak te ristike  moči razcepijo v  dve veji; zgornja 
velja  za posode z m otilniki toka, spodnja p a  za 
posode brez njih . P ri posodah z m otiln ik i toka  pride

tu  do povečane porabe moči zaradi p reprečevanja 
n asta jan ja  vrtinčnega lijaka  in  sprem em be geo
m etrije  sistem a. Izjem a p ri tem  je  propelersko m e
šalo, p ri katerem  nism o opazili n ikakršnega vpliva 
m otilnikov toka na  porabo moči v  vsem izm erje
nem  področju Reynoldsovih števil.

4. PRENOS REZULTATOV POSKUSOV 
NA RAZLIČNO VELIKE NAPRAVE

R ezultate poskusov, ki so bili izvedeni na  mo
delih, lahko seveda prenašam o na  velike tehniške 
naprave, če je  poleg geom etrijske podobnosti za
gotovljena tud i enakost vseh tis tih  brezdim enzij- 
sk ih  števil, k i v  celoti popisujejo proces. Geome
trijsko  podobnost m odela in tehniške izvedbe na
vadno dosežemo brez večjih  težav, enakosti drugih  
vplivnih  brezdim enzijskih števil pa pogosto ne  mo
rem o doseči. V teh  prim erih  se m oram o odločiti, 
ka tero  od brezdim enzijskih števil je  za opazovani 
proces najpom em bnejše in  sam o tis to  obdržim o 
konstantno, druga brezdim enzijska števila pa se 
potem  n a  m odelu in tehniški izvedbi m ed seboj 
razlikujejo.

P ri prenosu rezu lta tov  na  različno velike n a 
p rave  se pri m ešanju  tekočin poleg pogoja o  ena
kosti Reynoldsovih števil najpogosteje ravnamo- po 
enem  od naslednjih  kriterijev : enaka vložena ener
g ija  oziroma porab ljena moč P  n a  enoto volum na

d
V m ešane tekočine ali enaka obodna h itrost a) —

2
zunanjega roba mešala.

1. E naka vložena energija  n a  enoto volum na 
tekočine:

^  =  idem  (12)

Volum en tekočine je  sorazm eren tre tji potenci
p rem era posode ozirom a p rem era m ešala:

V  =  a id 3 (13)

Razpredelnica 2: Vrednosti konstant v  enačbah (7) do (11)

M ešalo C Rec B Qi <32 Ren K

vijačno 8,17 300 30,0 — 1,596 0,0647 105 —
gredasto 4,70 160 5,40 — 1,310 0,0555 105 —
sidrasto  — dolgo 7,40 100 28,0 —1,596 0,0666 105 —
sidrasto  — kratko 3,11 110 7,60 — 1,494 0,0641 105 —
listasto 3,28 40 1,57 — 1,094 0,0715 5 . 103* 2,45. 10~2
im pelersko 1,56 115 3,20 — 1,586 0,0913 6 . 103* 3 ,3 0 .10-2
turbinsko- 2,90 34 3,80 — 1,404 0,0933 8 . 103* 2,20 . IO“2
propelersko 1,59 40 3,80 — 1,490 0,0685

1

O «Л • —

* Sam o za  sis tem e z m otiln ik i toka .



zato  lah k o  s pom očjo N ew t ono vega (števila za
pišem o:

P
- =  a2 Ne a)3 d 2 g (14)

P aram etre , k i se n anašajo  na  model, bom o naprej 
označevali z indeksom  »M«.

a) L am inarno  področje m ešanja, N e R e  — C 

P  C— =  a3 —  <x>3 d2 g = аз C rj a>2 =  idem 
V  Re

Od tod  izhaja  razm erje  ko tn ih  h itro sti m ešala

, 1/2ft)

cu M
>?му/m  

\ v
(16)

in  razm erje  Reynoldsovih števil

(d  i?m\ 2ojm gRe

Re  m

(d  гјшу 

W  Ц/ oj g m
(17)

P ri enaki dovedeni moči n a  enoto  volum na teko
čine se v  splošnem  raz lik u je ta  tako  k o tn a  h itro st 
m ešala k ak o r tu d i Reynoldsovo število  n a  m odelu 
in  tehn išk i izvedbi naprave . V časih lahko  dosežemo 
enakost še enega od naveden ih  p a ram etro v  s  p ra 
vilno  izbiro tekočine, s k a te ro  opravljam o' poskuse 
na m odelu. T ako  ostane v  lam inarnem  področju  p ri 
enak i p reskusn i tekočini, r\ =  rju, k o n stan tn a  tud i 
k o tna  h itro s t m ešala, Reynoldsovo število  pa  se 
sprem eni.

b) T urbu len tno  področje m ešanja, N e =  K  

P

V
=  П4 K  a)3 d 2 g (18)

Od tod dobim o

2. E naka obodna h itro s t zunanjega roba  m ešala 

co d  =  idem
ozirom a

ca du

ftjji d

R azm erje R eynoldsovih štev il 

Re d g

Re  m du v  č?m

R azm erje  specifične po rabe  moči 

a) L am inarno  področje

(21)

(22)

(23)

1
(?)

dM ft) Y] 
d  ft)ji rj m (24)

M

b) Turbulentno ' področje

1
(? )

d  / o  42 

d  m; \ft)M

M 2 9 
m/ gi

L
дм.

(25)

M

5. SK LEP

K ljub  razm erom a velikem u tru d u , k i je  b il vlo
žen v  raziskavo  po rabe  m oči p ri m ešan ju  tekočin 
v  posodah z m ešalom , za zdaj še n i uspelo rezu l
ta to v  tak o  posplošiti, da b i bili ve ljavn i za različne 
geom etrije  m ešaln ih  sistem ov in  za različne tipe  
m ešal. Celo p r i istem  tip u  m ešal dobim o različne 
k a rak te ris tik e  porabe  moči, če se pogoji vg radn je  
m ed seboj razlikujejo .

P ri p ro jek tiran ju  in  snovanju  nov ih  tehnoloških  
procesov se m oram o’ pogosto za tekati k  m odelnim  
poskusom , s k a te rim i poskušam o določiti tis te  
ob ra tovalne  pogoje, k i da jo  želene procesne rezu l
ta te . P r i  p renosu  teh  rezu lta tov  na  n ap rav e  proiz
vodnega obsega pa lahko  obdržim o enake  sam o n e 
k a te re  izb rane skupine param etrov , m edtem  ko

К е м  \  ft) /  r j

V tu rb u len tn em  področju  se p r i enak i p reskusn i 
tekočin i in  p ri enaki dovedeni energ iji n a  enoto 
vo lum na tekočine n a  m odelu in  teh n išk i izvedbi 
n ap rav e  sp rem en ita  tak o  R eynoldsovo število  kak o r 
tud i k o tna  h itro s t m ešala.

W j 1/3 (19)
druge kljub geometrijski podobnosti sistemov ne 
ostanejo konstantne.
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