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BADANIA SPRAWNO SCI ENERGETYCZNEJ
UKEADU NAP EDOWEGO HOMOGENIZATORA CI SNIENIOW EGO

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki bailxsztattowania sistrat mocy w uktadzie
nagdowym homogenizatora diieniowego. Stwierdzono,ze przygte
z nurnikowych pomp wysokagiieniowych, pracujcych pod statym obgie-
niem, rozwazania konstrukcyjne gztéw uktadu napdowego nie zapewniaj
minimalizacji wystpujacych w nich strat energii.

Stowa kluczowe: homogenizator €nieniowy, energochtonré, ukiad
napdowy

Wprowadzenie

Projektowanie urmzer technicznych poddtem obnkenia ich energochtonfoi
staje s¢ zagadnieniem priorytetowym zaréwno dla konstrubtorjak ich przy-
sztych uytkownikow. Dotyczy to take maszyn i urdzen stosowanych w prze-
mysle spaywczym i pokrewnych. Do takich wdzer nalezy zaliczye homogeni-
zatory cénieniowe, ktére ze wzegtlu na stosowane w nich wysokie wddio
cisnien roboczych zaliczaneaslo uradzen bardzo energochtonnych. Aby uzyéka
wymagane @hienie homogenizacji edu 20,0 MPa, przy wydajdoi roboczej
40,0 ni/godz. we wspétczesnych homogenizatoraghieniowych instalowaneas
silniki elektryczne o mocy erdu 300 kW. Jednocgeie szacuje gi ze tylko
(2-3)% pobieranej przez homogenizator z sieci én@rgkorzystywane jest na
prac rozdrabniania cgtek fazy rozproszonej. Pozostalasézenergii zuywana
jest m.in. na pokonanie oporow tarcia przettaczamegz vaska szczelir cieczy
(przejawem tego tarcia jest m.in. wzrost tempeyahomogenizowanego czynni-
ka) oraz na pokonanie oporéw tarcia w mechanizro&tddu napdowego.

Wieksza¢ prowadzonych badahomogenizaciji énieniowej koncentrowata i
przede wszystkim na oldleniu wptywu podstawowych parametréw eksploataafiny
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homogenizatora, takich jaksoienie homogenizacji i temperatura homogenizowa-
nego czynnika na efek-tywgéorealizowanego procesu homogenizacji — jednocze-
snego rozdrabniania gztek fazy rozproszonej i ujednorodnia skiadu olanadgo
czynnika [Brennan 1970; Coupland i in. 2001; Desaurmi in. 2002; Floury

i in. 2000; Walstra 1999]. Zagadnienia zwane z energetycznymi aspektami
pracy homogenizatora stieniowego nie byty dotychczas poddawanebsgtej
analizie.

Cel pracy

Celem pracy byta préba oltenia strat energii w gztach konstrukcyjnych ukfadu
napzdowego homogenizatorasnieniowego w zakenosci od cénienia homogeni-
zacji P, dtugasci szczeliny homogenizagej L i procentowego udziatu ggtek fazy

wewrgtrznej homogenizowanego uktadu ciekiegjo

Energetyczne aspekty pracy homogenizatoradieniowego

Stosowane w przeme homogenizatory énieniowe mana traktowa jako ura-
dzenia sktadare s¢ z pompy wysokogénieniowej (uktad nagdowy) i gtowicy
homogenizujcej (uktad rozdrabniagy). Zgodnie z [Flizikowski 1990; Kravets
1997; Kukietka 2002; Leszek 1997; Lewicki P.P..i1®99] w uktadach technicz-
nych przeznaczonych do rozdrabniania mechanicznegdo takich zalicza si
np. homogenizatory émieniowe, mana wyr&ni¢ nastpujace zespoty konstruk-
cyjne (rys. l1a):
— Zespot sterowania i kontroEST (uktad regulacji cinienia homogenizacjP
i pomiaru temperatury)
— Zespot napdowy ZN (silnik S, przektadnia mechaniczigM, uktad korbowo-
ttokowy UKT, zawory ssco-ttoczace Z2)
— Zespo6t rozdrabniagy ZR (gtowica homogenizaga GH z zaworem homogeni-
zujacym ZH)
— Zespotu pomocniczegoP (uktad chiodacy CH)

Schemat przeptywu strumienia energii pobieranejiexi gprzez homogenizator
cisnieniowy przedstawiono na rysunku 1b.

W zespotach naglowym ZN i rozdrabniagcym ZR, tworzcych uktad wykonaw-
czy homogenizatora, wygiuja najwieksze straty energii oznaczone odpowiednio
(I’yS. lb):AEZN i AER.

250



Badania sprawnosci energetyczney...

(homogenizacjab
|

a)
~— =7
| ]
| |
| ZST | | | |

' |
| 1 ZN ! R |
| Sterowanie | | Zespol napdowy | | Rozdrabnianie
| |1

{

S Y SO J

b) Azt AE,,
.Q AE,q

i EC {E>EH
|

Rys. 1. Schemat blokowy ukladu technicznego harimagera cknieniowego:
a — schemat blokowy, b — rozktad przephawapo przez zespoty kon-
strukcyjne homogenizatora strumienia energii

Fig. 1. Block diagram of pressure homogenizershigcal system: a — block
diagram, b — distribution of energy flux in homogen's structure units

Straty energii w zespole steroward&T zaleza przede wszystkim od prayego
sposobu regulacji émienia (kcznego lub hydraulicznego) i tak jak straty energii
w uktadzie pomocniczyrdP (np. chtodzenie nurnikow) mna przyp¢ jako pomi-
jalnie mate.

Obiekt badan

Obiektem bada byt uktad napdowy (silnik elektrycznyS i przektadnia mecha-
nicznaPM (pasowa)) zespotu negowegoZN homogenizatora &mieniowego typu
CHO3 produkcji FMiUPSpa ,SPOMASZ" Bekyce 0 nasipujacych parametrach
techniczno-eksploatacyjnych: wydajdo nominalna 0,3 fith przy roboczym
cisnieniu homogenizacji 16,0 MPa; maksymalnaieinie homogenizacji 22,0 MPa;
maksymalna temperatura homogenizowanego produkfi©€;88ominalna moc
zainstalowanego silnika elektrycznelge= 3,5 kW.

Na rysunku 2 przedstawiono schemat blokowy przeptgttumienia energii przez
zespot napdowy ZN badanego homogenizatoraréeniowego.
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Rys. 2. a) Schemat blokowy przeptywu strumiemeaghi przez zespot nagowy
homogenizatora ghieniowego: S — silnik elektryczny, PM — przektadni
mechaniczna (pasowa), KTBN — wat korbowo-ttokowkpk nurnikowy,

b) schemat zmian sprawdod na poszczegdlnych ogniwach zespotu na-
pedowego w zalmasci od zadanego énienia homogenizaciy = f(P).

Fig. 2. a) Block diagram of the flow of energyxflin pressure homogenizer's
power unit: S — electric motor, PM — belt transrioes KTBN —
crank/piston shaft and plunger block, b) diagrantlofinges in efficiency
in individual links in the power unit.

W czasie pracy homogenizatoémieniowy pobiera z sieci elektrycznej moc czyn-
na Nc, ktéra przeptywajc przez poszczegodlne zespoty konstrukcyjne zespotu
napdowego ulega prze-ksztatceniom jedngoke generujc nas¢pujace straty:

Straty mocy w silniku elektrycznym —A4 Ns

Moc czynnaNc pobierana z sieci przez silnik elektryczny jeshiemiana na ener-
gi¢ mechanicza (kinetyczry) na wale silnikeEs oraz tracona na pokonanie opo-
row elektrycznych i mechanicznych silnilkdEs. Straty mocy w silniku okega
zaleznosé postaci:

ANs=N, —Ng (1)

Pomiaru mocy czynnefNc dokonano miernikiemMPS7-07 produkcji OBR
Metrologii Elekrycznej METROL w Zielonej Goérze. Miernik MPS7 jgsizezna-
czony do pomiaru i wskagaparametrOw sieci energetycznej 1-fazowej lub
3-fazowej, 3-przewodowej. Pomiar sygnatow doprovweagzh z obwodow sieci
energetycznej jest realizowany w przdzie metod prébkowania z madiwoscia
przesytania wynikow interfejsem RS-485 przez konwen ADAM 4520 firmy
Advantech do komputera klasy PC.
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Straty mocy w przektadni mechanicznej (pasowej) A Npy
Do czynnikow obniajacych sprawn& przektadni pasowej z pasami klinowymi
mozna m.in. zaliczy [Dudziak 1997; Popko 1979]:

— straty wystpujace w rezultacie zaciskanieggpasa w rowkach kot,

— straty tarcia na skutek gizgéw pasa na kotach

— straty tarcia wewgtrznego wystpujacego w pasie pod wplywem obgenia
uzytecznego i pod wpltywem zaginania piasa na kotach

— straty tarcia elementéw tocznych4yskowania) przektadni

— straty aerodynamiczne wywotane ruchem pasa i kibywgch

Straty mocy w przektadni pasowdj Ny maozna okréli¢ jako r@&nicg mocy na
wale silnikaNs (ha kole czynnym) i mocy na wale korbowyqg (na kole bier-

nym).
A Npy = Ns— Nk (2

W celu okrélenia mocy na wale silnika N na wale korbowym N« przeprowa-
dzono pomiary odpowiadgych im momentow i gidkosci obrotowych. Pomiar
wielkosci momentu obrotowego Mi My przeprowadzono z wykorzystaniem
momentomierzy indukcyjnych Mil10 i Mi20. Momentoneerte byly zaistalowane
na wale czynnym i biernym przekiadni pasowe] ukladyzdowego badanego
homogenizatora &mnieniowego.

Pomiaru pedkosci obrotowych n i n, kot przektadni pasowej dokonano staguj

uktad pomiarowy wykorzystagy zjawisko Halla. Na wale czynnym i wale bier-
nym przektadni pasowej zamocowano tarcze zetaoi na obwodzie rowkami.

Do obudowy taysk przektadni pasowej homogenizatorani@niowego na spe-

cjalnych ramionach zamocowano dwa czujniki fotoelelzne (po jednym do

kazdego kota).

Straty mocy w ukfadzie korbowo-ttokowym i bloku nurnikowym — ANggn
Straty mocyANgrsy W uktadzie korbowo-ttokowym oraz bloku nurnikowypom-
py a1 spowodowane gtéwnie oporami tarcia mechanizmoéwonykcych ruch
obrotowy i ruch posuwisto-zwrotny oraz oporami iangrzettaczanej cieczy przez
zawory ssco-ttocace oraz kanaty przeptywowe bloku nurnikowego. M@ je
oszacowa z zalenosci:

A Nkran = Nwk — Nk (3)

gdzie:
Nk — moc strumienia cieczy przed szczglhomogenizujca.
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Zgodnie z celem pracy i pragym planem badadoswiadczalnych (plan bada
rotalno-uniformalny) okrdono wptyw nastpujacych wielkaci wejsciowych (Xi):
cisnienie homogenizacjp, stgzenie castek fazy rozproszon&i diugas¢ szczeli-
ny zaworu homogenizagegoL na wielkdgci zalene (Yi) takie jak: strata mocy
w silniku elektrycznym homogenizato#Ns, strata mocy w przekiadni pasowej
homogenizatoraiNpy,

W badaniach wykorzystano komplet ptaskich zawor@mbgenizujcych ré&nia-
cych s¢ dtugaicia szczeliny homogenizage;.

Stosowano rine (okrélone planem eksperymentu) waitd wielkosci wejscio-
wych X; [Godziszewski i in. 1987; Palaki 1984]. W tabeli 1 przedstawiono przy-
jete w badaniach zakresy waitobadanych wielkéci wejsciowychX; .

Tabela 1. Zakresy warfoi wielkasci wejsciowych X
Table 1. Ranges of input X

Wielkos¢ Oznaczenie Zakres Doktadna¢
wejsciowa X czynnika wartosci pomiaru
X, L [m] (2,5-9,5)x10° 10*
Xa P [MPa] 0,1-20,0 0,1
X3 S [kg/kg] 0,000-0,180 0,001

Jako medium poddawane procesowi homogenizagjiieniowej wykorzystano
emulsg, olej/woda o temperaturze %6

Uzyskane wyniki bada po statystycznym opracowaniu uzhwity okreslenie
wspotczynnikdw rowna regresji, dziki czemu okrélono rownania modeli mate-
matycznych dla wynikow dwviadczeé na poziomie ufngci a = 0,05.

Wyniki badan
Straty mocy w silniku elektrycznym

Na podstawie uzyskanych wynikow badatwierdzonoze na wielkd¢ strat mocy
w silniku elektrycznynmNs najwiekszy wptyw ma dinienie homogenizacp oraz
W znacznie mniejszym stopniwseénie castek fazy rozproszon& Podane para-
metry wykazuj ujemny wptyw na stratyNs. Wptyw diugcci szczeliny homoge-
nizujacej L jest statystycznie nieistotny. Na rysunku 3. prigono zalenosé
wielkosci straty mocy4dNs od cknienia homogenizacjpP i stezenia castek fazy
rozproszonels dla fabrycznego ptaskiego zaworu o digjcszczeliny homogeni-
zujacej L =6x10°m.
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Rys. 3. Zalgosé wielkasci straty mocy w silniku elektrycznyfiNg od cknienia
homogenizacji P i gtenia czstek fazy rozproszonej S dla ptaskiego
zaworu fabrycznego o diugm szczeliny homogenizgej L=6x10° m

Fig. 3. The dependence of the amount of poweeso$Ns from homogeniza-
tion’s pressure P and molecular concentration cdpdirse phase S for
flat-seated valve with the length of homogenizlitd s6x10° m

Po odrzuceniu nieistotnych wspétczynnikdw rownaregresji, model matema-
tyczny opisujcy zalenos¢ strat energii w silniku elektrycznym homogenizator
cisnieniowego od badanych wiell@ wejsciowych (w jednostkach fizycznych),
przedstawia ginastpujaco:

ANs moger = 0,6355 — 0,128 — 0,046S; R = 0,8386; 4
Zaleznos¢ straty mocy w przekladni mechanicznej ANpy od czynnikow

wejsciowych

Po odrzuceniu nieistotnych wspotczynnikéw réwnarggresji model matema-
tyczny opisujcy zalenos¢ straty mocy w przektadni mechaniczngéNqy od
badanych wielkéci wejsciowych (w jednostkach fizycznych), ma pdsta

ANPM poser = 0,5589 + 0,3118 + 0,0306L*S; R =0,9732; (5)
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Adekwatng¢ rownar (4) i (5) opisujcych eksperyment dla wielkoi wejscio-
wych Xi w zakresiel = (2,5-9,5) x 18 m, P = (0,1-20,0) MPa § = (0,00-0,18)
kg/kg sprawdzono stosig test Fishera [Pohaki 1984].

1.2

ANpy [KW]
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Rys. 4. Zalinasé wielkasci straty mocyINgy od cknienia homogenizacji P
Fig. 4. The dependence of the amount of power Ad&s from homogeniza-
tion’s pressure

Jak wynika z wykresu na rysunku 4 wiedkaostraty mocy4Npy W badanej prze-
ktadni mechanicznej wzrasta proporcjonalnie wrawvzestem dnienia homoge-
nizacji P. Zwiazane jest to ze wzrostem, pojawi@jch s¢ pod wplywem zwgk-
szapcego st obchzenia (cénieniaP), réznego rodzaju strat energii w przekfadni
pasowej. $ to m.in.: straty wyspujace na skutek zaciskania gpasa w rowkach
kot, straty wynikajce ze wzrostu tarcia na skutekélimgow pasa na kotach itp.

Whnioski

1. Uzyskane na tym etapie badeayniki wykazup, ze wielkaci strat energii
w weztach konstrukcyjnych uktadu naghowego homogenizatorasoienio-
wego zalea przede wszystkim od wielkoi determinujcych stopié obch-
zenia uradzenia takich jak énienie homogenizacji i stenie homogenizo-
wanego uktadu.

2.  Wplyw ten nie jest jednoznaczny. Na podstawie uaggkh wynikéw bada
stwierdzono,ze wzrost dinienia homogenizacjP powoduje zmniejszenie
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strat mocyANs w silniku elektrycznym przy jednoczesnym wsgi@ strat
mocy w przektadni pasowejNpy.

3. Badania wykazaly istnienie zal®sci pomkdzy stzeniem fazy rozproszo-
nej S homogenizowanego czynnika a wada cisnienia homogenizacjP
(obciazenie homogenizatora) zapewni@ uzyskanie wymaganego efektu
homogenizacji przy minimalnych naktadach energetych. | tak dla bada-
nej emulsji olej/woda i ptaskich zaworéw homogenizych o dtugéci
szczelin homogenizagychL = (6-9,5)x1Gm (spotykanej w homogenizato-
rach cénieniowych o wydajnéci objetosciowej rzdu (0,3-0,5)m¥godz.)
oraz stzeniach fazy rozproszon§< 0,14kg/kg wymagany efekt homogeni-
zacji uzyskano przy &mnieniach nie przekraczagych wartdci P = 15MPa,
z& w przypadku homogenizacji emulsji o ¢atniu wikszym od
S = 0,14kg/kg minimalna warfo cisnienia wynosiP = 18 MPa. Przektada
si¢ to na prawie 14% wzrost zywanej przez homogenizator energii.

4. W celu ograniczenia energochtodnbprocesu homogenizacji nalerozwa-
zy¢ mazliwosé konstruowania homogenizatoréwsmieniowe przeznaczo-
nych do obrobki medium o oldlenych wigciwosciach fizykochemicznych
lub konstruowanie przektadni mechanicznych o stal@rakterystyce lub
zapewniajcej state optymalne ohgienie silnika elektrycznego homogeniza-
tora cénieniowego.
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THE INVESTIGATIONS ON WATT-HOUR EFFICIENCY
OF PRESSURE HOMOGENIZER’S
POWER TRANSMISSION SYSTEM

Summary

The paper presents the results of the researcbromng of power loss in pressure
homogenizer's power transmission system. It has les¢ablished that the struc-
ture of power transmission system used in predsomgogenizers, which is based
on solutions used in a typical high-pressure plurqmenp (working with steady
load), does not ensure the minimization of powesés.

Key words: pressure homogenizer, energy-efficient, powerstrassion system
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