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Moc mieszadta cyrkulacyjnego
W warniku cukrowniczym

Streszczenie:

W pracy zaproponowano sposob okreslania mocy mieszadet pracujacych w
warnikach cukrowniczych. Obliczenie to nastepuje na podstawie dwoch
liczbowych wspoétczynnikow, ktérych wartosci okresla sie doswiadczalnie.

Stowa kluczowe: moc, mieszadto, charakterystyka, warnik

Wykaz symboli

a, ¢ —wspbtczynniki rownania (4),

d — $rednica mieszadta,

— $rednica rurek komory grzejnej,

— energia wasciwa,

— bezwymiarowa energia wtasciwa, e* = ep/(un),
— dtugos¢ rurek komory grzejnej,

— czestos¢ obrotow mieszadta,

— moc mieszania,

— bezwymiarowa moc mieszania, P’ = P/( un®d®),
— liczba mocy mieszania, Po = P/(n*d°p),

— liczba Reynoldsa dla procesu mieszania, Re = nd?p/y,
— predkos$c¢ przeptywu cieczy w rurkach,
—wspoétczynnik lepkosci dynamicznej,

— gestos¢ cieczy
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Wprowadzenie

W pracy [Rieger F, 1989] przedstawiono pozytywny wptyw mieszania na
przebieg krystalizacji cukru w warnikach. Zwtaszcza warniki z wymuszong
cyrkulacjg charakteryzujg sie wieloma zaletami. Bez zmniejszenia
intensywnosci cyrkulacji mozna uzy¢ w nich pary grzejnej o nizszej
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temperaturze, kontrola procesu jest znacznie utatwiona, a jako$¢ otrzymanych
krysztatow cukru jest znacznie lepsza.

Wymuszona cyrkulacja jest w tych warnikach wywotana mieszadtem
(najczesciej slimakowym), umieszczonym w centralnej rurze cyrkulacyjnej.
Celem niniejszej pracy jest okreslenie mocy takiego mieszadta.
Zaproponowano, by projektowanie mieszadta przebiegato podobnie jak
pompy. Najpierw ustala sie punkt pracy, znajdujacy sie na przecieciu
charakterystyki mieszadta z charakterystykg hydrauliczng wigzki rurek. Dla
tego wiasnie punktu okresla sie nastepnie zapotrzebowanie mocy.

Czesc¢ teoretyczna

W przeciwienstwie do pomp, ktére pracuja w warunkach przeptywu burzliwego
(bezwymiarowe charakterystyki niezalezne od wartosci liczby Reynoldsa),
mieszadta warnikéw cukrowniczych (rys. 1) pracujg w warunkach przeptywu
przejsciowego lub nawet pefzajacego. A tu charakterystyki mieszadet juz sg
zalezne od liczby Reynoldsa.

Bezwymiarowg moc mieszania P° oraz bezwymiarowg energie e’
zdefiniowano jako

P =Po'Re = P/(urd®) (1)
oraz )
= ep/(un) (2)

przy czym w ostatniej zaleznosci e jest energig wlasciwg obliczong z
rownania Hagena-Poiseuille’a
e = 32uLu/(pd?) (3)

Stwierdzono, ze miedzy tak zdefiniowang bezwymiarowg mocg mieszania P*
(réwnanie (1)) oraz energia wilasciwg e (réwnanie (2)) istnieje prosta
zaleznos$¢ przedstawiona przez réwnanie (4)

P =c+ae 4)
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Rys. 1. Badane mieszadto slimakowe
Fig. 1. Helical agitator being tested

Doswiadczenia i wyniki

W celu znalezienia wartosci wspétczynnikow a i ¢ przeprowadzono badania
na zaadaptowanym do tego celu wiskozymetrze rotacyjnym Rheotest 2.
W zbiorniku o $rednicy 0,22 m znajdowat sie dyfuzor o srednicy wewnetrznej
82,5 mm, w ktérym z kolei umieszczono mieszadto slimakowe o $rednicy
d = 75 mm. Charakterystyka geometryczna mieszadta zostata przedstawiono
w tabeli 1. Pomiarbw mocy mieszania dokonywano uzywajac modelowych
cieczy o lepkosci od 0,05 do 1,8 Pa-s.

Tab. 1. Charakterystyka mieszadta
Tab. 1. Characteristics of an agitator

Wysokos¢ / srednica mieszadta 1,4
Srednica mieszadta / Srednica watu 5
Srednica mieszadta /skok mieszadta 0,5
Liczba topatek mieszadta 3
a b
) e;/‘ ) %/'

- —

Rys. 2. Zasada pomiaru: a) w dyfuzorze ma miejsce przeptyw cieczy, b)

przeptyw zamkniety
Fig. 2. Principle of measurement: a) fluid flows in a diffuser, b) closed flow

Na rysunku 2 pokazano schemat pomiaru. Dolna graniczna charakterystyka
odpowiadajgca minimalnej energii wtasciwej (straty energii podczas przeptywu
w zbiorniku) mierzona byta przy najwiekszym napetnieniu zbiornika, jak
pokazano na rys. 2a. Gdy mieszadto nie byto w stanie ttoczy¢ cieczy tak, by
zachodzita jej cyrkulacja mierzono gorng warto$¢ mocy, odpowiadajacq
najwiekszej energii wtasciwej (przy statym napetnieniu dyfuzora). Rys. 2b
przedstawia wtasnie ten przeptyw zamkniety.

Na rysunku 3 zaprezentowano w ten sposOb charakterystyki mocy dla
badanego mieszadta.
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Zgodnie z procedurg zaproponowang w pracy [Rieger F., 2001], na podstawie
tych pomiaréw okreslono wartosci wspotczynnikow ai ¢ w rownaniu (4)

= ( P *max - P *min)/ (e *max - e*min) (5)
* *
C=Pmax_aemax (6)
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Rys. 3. Charakterystyka mocy mieszadta
Fig. 3. Power characteristics of an agitator

Zaleznos¢ wspoétczynnikéw a i ¢ od liczby Reynoldsa zostata pokazana na
rys. 4. Mozna stwierdzi¢, ze wspétczynnik a przyjmuje state wartosci
w obszarze przeptywu petzajgcego i burzliwego. W obszarze przejsciowym

jego wartos¢ zmniejsza sie ze wzrostem liczby Reynoldsa.
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Rys. 4. Wartosci wspétczynnikow a i ¢ rbwnania (4)

Fig. 4. Values of a and c coefficients in Equation (4)

Wartos¢ wspétczynnika c jest w obszarze przeptywu petzajacego stata, zas
w przejsciowym rosnie ze wzrostem liczby Re. Dla przeptywu burzliwego
wspétczynnik ¢ jest wprost proporcjonalny do wartosci Re i w ten sposob
wyrazenie ¢/Re ma wartosc¢ stata.

Przyktad

Obliczy¢ moc trzytopatkowego mieszadta Slimakowego o Srednicy d =1 m,
pracujgcego w komorze grzejnej z rurkami o dftugosci 1 m i Srednicy 0,1 m. W
pracy [Rieger F., Rzyski E., 2000] obliczono, ze dla wywotania predko$ci

przeptywu cyrkulacyjnego cukrzycy (p = 1500 kg/m®, u = 10 Pa-s) w rurkach
0,03 m/s konieczna czesto$é obrotéw mieszadta wynosin = 0,64 s.

Rozwigzanie. Doswiadczalnie znaleziono graniczne charakterystyki mocy
mieszania w zbiornikach z dyfuzorami (przy zamknietym wyptywie). Pokazano
je  na rysunkach. Na podstawie tych charakterystyk sposobem
przedstawionym w pracy [2] okreslono wartosci wspétczynnikow ai c.
Nastepnie okreslono energie witasciwg
e = 32-10-0,03/(1500-0,1%) = 0,64 J/kg

a takze energie bezwymiarowg w postaci

e =0,64-1500/(10-0,64) = 150
Z kolei wartos¢ liczby Reynoldsa:

Re = ndPp/u-= 0,64-1%1500/10 = 96
Z rys. 4 odczytuje sie wartosci wspotczynnikéw: a = 0,144 oraz ¢ = 550. W ten
sposéb bezwymiarowa moc )

P =c+ae =550 + 0,144-150 = 572

Ostatnie obliczenie — to obliczenie mocy mieszania

P =P unfd® = 572.10-0,64%1° = 2343 W
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Power consumption of a screw agitatorused in an evaporating
crystallizer

Summary
A method to determine mixing power of screw impellers in evaporating
crystallizers is proposed. Relevant calculations were made on the basis of two

numerical coefficients whose values are determined experimentally.

Key words: power, screw agitator, characteristic, evaporating crystallizer
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