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Zanesljivost določevanja moči pri dispergiranju s turbinskim mešalom

MIRAN OPREŠNIK -  MIRKO OPARA

Potrebno moč za pogon turbinskega mešala pri 
dispergiranju zraka lahko računamo z različnimi 
enačbami. Vprašanje pa je, s kolikšno zanesljivostjo 
lahko danes izračunamo ustrezne vrednosti, saj se 
rezultati posameznih avtorjev med seboj precej raz
likujejo. Zato smo izbrali enačbe nekaterih avtorjev 
ter po njih izračunali ustrezne vrednosti za meša
nje kapljevine z lastnostmi vode v območju njihovih 
veljavnosti.

Iz vseh teh vrednosti smo določili srednje 
vrednosti za Froudova števila Fr = d n~/g = 0,3, 
0,6, 1 in 2 , za premere reaktorskih posod D = 0,2 , 
0,45, 1 in 3 m ter za pretoke zraka, ki ustrezajo 
pretočnim številom Q = q /(n  d 3 ) = 0,002 do 0,2. 
Pri enem mešalu na gredi je bilo razmerje med 
višino polnjenja H in premerom posode H/D = 1, 
razmerje med premerom mešala d in premerom 
posode pa d/D = 0,33. Tudi pri večstopenjskem 
mešalu je bilo razmerje med reducirano višino 
polnitve H * = H - (z - U h  in premerom posode 
H /D  = 1. Pri tem je z število mešal na gredi, 
h pa razdalja med posameznimi mešali. Rezultate 
prikazujemo v obliki Nevvtonovega števila Ne = 
= P /  ( p n 3 d 5J ali pa v obliki razmerja Ne/Ne0, 
kjer je Afe,, začetna vrednost Nevvtonovega števila 
pri pogonu brez dovajanja zraka. Ta drugi prikaz 
je bolj ustrezen, saj izloči vpliv začetnih vrednosti, 
ki se pri različnih avtorjih in pri različnih izvedbah 
zelo razlikujejo, od 2,47 do 6,4 pri enem mešalu 
na gredi Ul, 121, 131, 141.

Pri raziskavi smo uporabili enačbe naslednjih 
avtorjev: Millerja 121, Henzlerja 131, Kipkeja 141, 
Nagate 151, Hughmarka 161, Möckla in sodelavcev 
171, Zlokarnika 181 in Bombača 191. Miller vzame 
začetne vrednosti po Rushtonu, za naš primer ob
delave smo vzeli vrednost Ne0 = 6, Henzler operira 
z vrednostjo 4,9.

Pri Kipkeju smo iz njegovega diagrama Ne,Q 
skorelirali enačbo, po strukturi podobno Zlokarniko- 
vi, ki pa zajema tudi Froudova števila. Začetna 
vrednost je 5,5. Bombač računa začetne vrednosti 
v odvisnosti od razdalje med mešali, Reynoldsovega 
števila in višine polnitve. Drugi avtorji vedno ra
čunajo z razmerjem med močjo pri dovodu zraka 
in močjo brez dovajanja zraka. Pri računanju Ne 
števil smo pri teh avtorjih upoštevali začetno 
vrednost po Millerju.
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Sl. 1. Odstopki izračunanih vrednosti Ne števil od
srednjih vrednosti za Fr = 0,3, 0,6, 1 in 2 

pri premeril D = 0,45 m

Na sliki 1 so prikazani odstopki izračunanih 
vrednosti Ne števil v odvisnosti od srednjih vred
nosti Nesr pri premeru posode D = 0,45 m. V dia
gram so za informacijo vnesene tudi vrednosti, ki 
pri izračunu srednjih vrednosti niso bile upoštevane, 
ker so prekoračile veljavnost danih modelov. Tu so 
vidni predvsem veliki odstopki pri Bombaču pri 
Fr = 2, kjer- je npr. Reynoldsovo število prekorači
lo omejitev veljavnosti. Ta primer lepo potrjuje, 
da je ekstrapolacija vrednosti vedno vprašljiva. Pri 
večjih pretokih in večjih Froudovih številih se pre
cej razlikujejo tudi vrednosti po Nagati v negativni 
smeri ter vrednosti po Hughmarku v pozitivni sme
ri. Opazimo lahko tudi, da so veliki odstopki pri 
Henzlerju, kar pa je razumljivo, saj so vrednosti 
začetnega Nevvtonovega števila Afe0 = 4,9 majhne v 
primerjavi z drugimi. V celoti so odstopki posamez
nih izračunanih vrednosti od srednjih v območju 
±30 odstotkov.

Na sliki 2 so prikazana izračunana razmerja 
Newtonovih števil Ne/Ne0 v odvisnosti od srednjih 
vrednosti. Tudi tu velja enaka ugotovitev kot prej 
za vrednosti po Nagati in Hughmarku, nekoliko 
večji odstopki v negativni smeri pa kažejo vrednosti 
po Millerju, v pozitivni pa po Kipkeju. Vse druge 
vrednosti so zajete v območju ± 20 odstotkov.

Odstopki vrednosti posameznih avtorjev od 
srednjih vrednosti so bolje razvidni na posameznih 
prikazih. Tako so na sliki 3 prikazani odstopki raz
merij po Henzlerju za vsa izračunana Fr števila in
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Sl. 2. Odstopki izračunanih razmerij Ne/Ne 0 
od srednjih vrednosti za Fr=0,3, 0,6, I in 2 

pri premeru D=0,45 m.

Sl. 3. Odstopki po Henzlerju izračunanih 
razmerij Ne/Ne0 od srednjih vrednosti za 
Fr =0,3, 0,6, 1 in 2 pri premerih D = 0,2,
0,45, 1 in 3 m. Pri Fr =2 je prekoračena 

veljavnost enačbe.

za vse premere posod. Prikazane so pa tudi vred
nosti pri Fr = 2, čeprav je pri tej vrednosti veljav
nost enačbe že prekoračena. Za veljavne vrednosti 
so odstopki v območju od + 10 % do - 16 %. Veliko 
manjše vrednosti pokaže slika 4, kjer so nanesena 
Ne števila. Vidimo, da so izračunane vrednosti bi
stveno manjše od srednjih, kar ustreza manjši 
vrednosti začetnega števila Ne0. Zanimiva je še 
primerjava vrednosti po Nagati (sl. 5), kjer se lepo 
vidijo že prej omenjeni veliki odstopki.

Za dve mešali na gredi smo uporabili modele po 
Henzlerju, Möcklu in Bombaču. Dodatno pa smo 
izračunali in prikazali tudi modificirane vrednosti 
po Henzlerju z začetno vrednostjo Ne0 = 6. Vred
nosti so izračunane za premer posode D = 0,45 m. 
Na sliki 6 so prikazana razmerja Ne/Ne0 . Pri tem 
so vrisane tudi nekatere neveljavne vrednosti. Vi
dimo, da so vrednosti zajete v območju ± 20 odstot
kov. Vrednosti Ne števil pa se razlikujejo tudi za 
več ko 40 odstotkov od srednjih vrednosti.

Sl. 4. Odstopanje po Henzlerju izračunanih 
vrednosti Ne števil od srednjih vrednosti za 

Fr = 0,3, 0,6,1 in 2 pri premerih D = 0,2, 0,45, 
1 in 3 m. Pri Fr = 2 je prekoračena 

veljavnost enačbe.

Sl. 5. Odstopki po Nagati izračunanih razmerij 
Ne/Ne o od srednjih vrednosti za Fr =0,3, 0,6, 
I in 2 pri premerih D =0,2, 0,45, 1 in 3 m.
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Sl. 6. Odstopki izračunaiiih razmerij N e/N e„ 
od srednjih vrednosti za Fr = 0,3, 0,6, 1 in 2 

pri D = 0,45 m in dvostopenjskem mešalu.



Pri treh mešalih na gredi je razmerje Ne šte
vil za premer posode D = 0,45 m prikazano na sli 
ki 7. Tu je območje veljavnosti pri Bombaču samo 
za Fr = 0,3 in 0,6, pri Henzlerju pa še za Fr = 1. 
Izračunane vrednosti po Möcklu so zelo velike. 
Tako je npr. pri Fr = 1 in O = 0,002 Nevvtonovo 
število po Möcklu AteMö = 17,49, po Henzlerju pa 
AfeH = 13,84, pri O = 0,2 pa je /VeMa = 6,82 in 
NeH = 3,85. Razen pri Henzlerju so tudi tu raz
merja v območju ± 20 odstotkov.

o H e n z le r  

a  M ö ck el 

O B o m b a č

+ 20% /  / ■a s '

a -3tf% °

D = 0 .4 5  m 
z  = 3

* 4 ' -'O ^

X' •v\ " 0

4
4^

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Ne/Ne0sr

SI. 7. Odstopki izračunanih razmerij Ne/Ne0 
od srednjih vrednosti za Fr = 0,3. 0.6. 1 in 2 

pri D - 0,45 m in tristopenjskem mešalu.

Zanimiva je še primerjava začetnih vrednosti 
Nevvtonovega števila Ne0. V območju veljavnosti 
smo vrednosti izračunali po Bujalskem s sodelavci 
111, ki je določil zelo natančne vrednosti Nevvtono- 
vih števil Ne0 in po Bombaču 191, za primerjavo 
pa dodali še vrednosti po Henzlerju, Kipkeju in 
Millerju. Vrednosti Ne0 so prikazane v naslednji 
preglednici (v oklepaju so vrednosti, ki so prekora
čile veljavnost enačbe):

Henzler 4,9 Millermin 6
Kipke 5,5 Miller maks 6,4

D Im) 0,2 0,45 1 3
Bujalskimin 4,10 4,32 4,55 (4,89)
Bujalski maks 5,66 5,96 6,28 (6,74)
Bujalskisr 4,88 5,14 5,42 (5,82)
Bombačmin 4,21
Bombač maks 5,27

Iz navedenega izhaja, da so vrednosti razmerij 
Ne/Ne0 pri večini uporabljenih modelov v območju 
±20% od srednjih vrednosti, medtem ko se lahko 
vrednosti Ne števil pri posameznih modelih močno 
razlikujejo. Na to vplivajo začetne vrednosti New- 
tonovih števil Nea , ki pa jih danes morda vsaj pri 
manjših premerih posod že kar zadovoljivo določimo.

Izkaže se tudi, da dajo posamezni modeli pri 
določenih obratovalnih pogojih nesprejemljive rezul
tate (npr. sl. 5 pri vrednostih Ne/Ne o sr< 0,5). Zato 
je koristno izračunati vrednosti po več modelih in 
se šele na temelju zadostnega ujemanja odločiti za 
ustrezne vrednosti.
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