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1. Wstep

W publikacjach [1, 21 3] wykazano, ze dynamika szybkoobrotowych zespoléw mie-
szajacych posiada specyficzne cechy, ktére sa efektami turbulencji mieszanego czynnika.
Oprocz tlumienia amplitudy drgan poprzecznych zespotu mieszajacego i obniZenia czgstosci
rezonansowej, mieszana ciecz zaburza naturalny, precesyjny ruch synchroniczny, czyniac
go niestatecznym (o rosnacych amplitudach w miare wzrostu turbuléncji) ruchem samo-
wzbudnym. Wymuszajacy charakter oddzialywania mieszanej cieczy uwidacznia si¢ na
charakterystykach amplitudowych pokazanych na rysunku 1. W obszarze za rezonansem
podstawowym nie nastgpuje samocentrowanie si¢ walu, charakterystyczne dla niezabu-
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Rys. 1. Charakterystyki amplitadowe zespolu mieszajacego z mieszadlem turbinowym odkrytym o dn =
= 100 mm w zbiorniku: 1 — bez przegréd, 2 — z przegrodami
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rzonych proceséw dynamicznych wirnikow, a amplitudy rosna bardziej lub mniej inten-
sywnie, w zalezno$ci od tego czy zbiornik mieszalnika jest niezabudowany, czy posiada
wewnetrzng zabudowe, np. w postaci pionowych listew zwanych przegrodami.

Oznaczenia
C — parametr uwzgledniajacy rodzaj mieszadla,
d, — Srednica mieszadta, m,
D —$rednica zbiornika, m,
e —energia kinetyczna turbulencji, cm?/s?, .
J — czestotliwosé, Hz,
H — wysoko$¢ stupa cieczy w mieszalniku, m,
! — wymiar liniowy wielkowymiarowych wirdow turbulencji, m,
M,, — moment oporowy, Nm,
M, — moment obrotowy, Nm,
N — moc mieszania, W,
3

N, = ~83n—£v—liczba Newtona procesu mieszania,

w’dio
w2 — usrednione w czasie kwadraty predkosci pulsacji strumienia w kierunku ruchu

cyrkulacyjnego cieczy w mieszalniku, cm?/s%,
w; — u$rednione w czasie kwadraty predkosci pulsacji strumienia w kierunku poprzecz-

nym do ruchu cyrkulacyjnego cieczy w mieszalniku, cm?/s?,
— wspodlczynnik rozproszenia energii turbulencji, cm?/s3,
— jednostkowa moc mieszania; Sredni wspolczynnik rozproszenia energii turbulencii,

! ™

cm?/s3,

7 — dynamiczny wspoiczynnik lepkosci cieczy, mPas,

A — wspdlczynnik niestabilnosci turbulentne;j,

o — gestosé cieczy, kg/m3,

w — predkos¢ katowa, 1/s,

wo — czesto§é wiasna zespolu mieszajacego, 1/s,

ws — predko$¢ katowa zespotu mieszajacego, stanowiaca kres gorny stabilnej pracy,
1/s,

V  — obj¢to$¢ mieszanej cieczy, m?,

2. Drgania samowzbudne zespolow mieszajacych w zbiornikach bez przegrod

W mieszalnikach niezabudowanych, w ktorych istnieja warunki do tworzenia sig
centralnego leja w mieszanej cieczy, zaburzony ruch zespotu mieszajacego ma cechy drgan
samowzbudnych typowych dla wirnikéw. Z chwila, gdy lej centralny dojdzie do obszaru
mieszadta, stateczny synchroniczny precesyjny ruch zespolu mieszajacego przechodzi
w ruch precesyjny asynchroniczny o szybko narastajacych amplitudach w miarg wzrostu
predkoéci obrotowej [4 i 5]. Wizualizacja tego zjawiska przedstawiona jest na rysunku 2.
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W gdbrnej czgéci rysunku widoczne sa obrazy leji centralnych, ktérych dna znajduja si¢
ponizej plaszczyzny mieszadel. Natomiast w dolnej cze$ci rysunku przedstawione sg
fragmenty ta$m rejestrujacych amplitudy precesji i cykle obrotéw walu, Czgstosci precesji
sa mniejsze od predkosci obrotowych watu, sa one bliskie czgstosciom wlasnym zespoléw
mieszajgcych. Zjawisko to mozna wytlumaczyé ksztaltem charakterystyki momentu opo-

Rys. 2. Wizualizacja precesji asynchronicznej zespolu mieszajacego w zbiorniku bez przegrod: a) fotografia

leja centralnego wytworzonego przez mieszadlo turbinowe przy w = 73,3 rad/s, b) fotografia leja centralnego

wytworzonego przez mieszadio $miglowe przy w = 157,1 rad/s, ¢,d) fragmenty tasm rejestracyjnych
. drgan i predkoéci obrotowych watu

rowego, przedstawionej na rysunku 3. Moment oporowy, ktdrego warto$¢ przy pelnym
zanurzeniu mieszadla okreSlana jest zaleznofcia:
5

Moy = My = 2 = Detn m
maleje, gdy dno wiru osiagnie obszar mieszadla, Ttumienie ruchu zmienia znak i przyjmuje
forme oporu ujemnego, ktory jest przyczyna drgan samowzbudnych o postaci wspétbieznej
precesji asynchronicznej (predko$é katowa precesji maleje do wartosci w, = w,). W takich
warunkach obszar stabilnej pracy zespolu mieszajacego za obszarem krytycznym pierw-
szego rodzaju posiada kres gorny, okreslony predkoscia w,, ktorej wartosé zalezy od
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Rys. 3. Schemat pracy mieszadla turbinowego w zbiorniku bez przegrod (a) i charakterystyka oporu ruchu
mieszadla (b)

stosunkéw wymiarowych zbiornika i mieszadla, rodzaju mieszadta i wiasno$ci mieszanej
cieczy. Znaczenie praktyczne tego kresu jest niewielkie, bo efektywno$¢ mieszania w tych
warunkach jest mata.

3. Drgania samowzbudne zespoléw mieszajacych w zbiornikach z przegrodami

Przeptyw mieszanej cieczy w zabudowanych mieszalnikach mechanicznych, wyposa-
zonych w przegrody i szybkoobrotowe mieszadla turbinowe, $miglowe czy inne, w warun-
kach normalnej pracy, ma charakter turbulentny. Badania parametréow turbulencji tego
przeplywu podjete zostaly dopiero w ostatnich latach [6]. Z prac do$wiadczalnych [7, 8 i 9]
wynika, Ze wyplywajaca z mieszadla ciecz, dzigki uzyskanej energii jest w ruchu turbulent-
nym, charakteryzujacym si¢ niska czgstotliwoscia wirdw, duzymi ich wymiarami i ewidentna
anizotropia. Wielkowymiarowe wiry turbulencji o wymiarach L = (0,15 - 0,20) d, wyste-
puja z réznym pasileniem w calym obszarze mieszanej cieczy [7]. Z tego wynika, Ze proces
rozpadania si¢ duzych struktur wirowych nie zostaje zakoficzony i caly obszar mieszania
jest obszarem niestabilnej turbulencji, posiadajacej pewne struktury koherentne. Wigkszos¢
energii turbulencji (ok. 70%) zawieraja wielkowymiarowe wiry o czgstotliwo$ci do kilku-
nastu Hz [8, 9], a jej rozpraszanie postepuje wraz z rozpadem tych wiréw. Intensywnos¢
rozpraszania energii turbulencji, okreslona stosunkiem efe, waha si¢ od kilkunastu,
a nawet kilkudziesigciu w bezposrednim sasiedztwie koncow lopatek mieszadia, do ok. 1
w poblizu §cian zbiornika na poziomie mieszadta i do kilku setnych czesci w poblizu lustra
cieczy w zbiorniku [7]. Z kolei anizotropia turbulencji, wyrazona stosunkiem }/ wily w2,
w mieszalnikach z przegrodami jest znacznie mniejsza niz w mieszalnikach bez przegréd,
gdzie w calym obszarze cyrkulacyjnym wynosi od 1/3-1/4 [8].

W teorii turbulencji istnieje szereg modeli matematycznych, wedtug ktérych przebiega
proces rozpraszania energii turbulencji [10]. Pewng grupe tych modeli stanowia teoretyczno-
empiryczne modele Prandtla-Kolmogorowa o postaci:

e = el )
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gdzie a i b sa wykladnikami, wyznaczanymi doswiadczalnie dia konkretnych przeptywoéw.
Dos¢ popularne sa wykladniki o wartosciach a = 3/2 i b = —1 [10]. Dla tych wartosci
zalezno$¢ (2) przyjmuje postac:

e = e, 3
Postac tg wykorzystano w pracach [11, 12 i 13] do analizy proceséw wymiany masy i ciepia
oraz do obliczenia parametréw przeptywu turbulentnego w mieszalnikach z przegrodami
i uzyskano niezte wyniki w pordéwnaniu z prébami doswiadczalnymi.

W mieszalnikach z przegrodami, w ktorych nie ma warunkéw do tworzenia si¢ cen-
tralnego leja, wymuszone drgania poprzeczne zespotow mieszajacych maja charakter
drgan samowzbudnych stochastycznych. W pracach [4 i 5] autor wykazal, Ze granica
stabilnej pracy zespolu mieszajacego z szybkoobrotowymi mieszadlami, okréslona sto-
sunkiem:

A= @

Do
zwanym wspolczynnikiem niestabilno$ci turbulentnej, zdeterminowana jest ok. 25%
udziatem widmowej gestosci mocy zaburzenia turbulentnego w caltym widmie mocy wymu-
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Rys. 4. Probki realizacji drgan zespoléw mieszajacych i funkcje widmowej gestosci mocy dla mieszadla
0 dn = 140 mm w zbiorniku z przegrodami o D = 292 mm: a, b) — turbinowego przy w = 73,7 rad/s,
¢, d) — $migtowego przy w = 132,7 rad/s
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szonego ruchu poprzecznego zespotu mieszajgcego. Charakter wymuszenia turbulentnego
jest niskoczgstotliwoéciowy i wynosi od zera do kilkunastu Hz. Przykladowe realizacje
ruchu poprzecznego walu zespotu mieszajacego i funkcje widmowej gestosci mocy pokazane
sa na rysunku 4. W widmie zaburzen w poblizu czgstosci wiasnych zespoldw mieszajacych
widoczne sa piki mocy, co $wiadczy, ze w turbulencji mieszanej cieczy w poblizu mieszadta
wystepuja pewne siruktury o takiej pulsacji.

4. Badania wspolczynnika niestabilnoSci turbulentnej

W pracy [5] autor przedstawit wyniki badan wspolczynnika niestabilnosci turbulentnej
A dla zespoléw mieszajacych z mieszadtami turbinowymi i $Smiglowymi przedstawionymi
na rysunku 5, pracujacymi w zbiornikach z przegrodami. W badaniach wstepnych stoso-
wane byly wszystkie mieszadta przedstawione na rysunku 5, pracujgce w zbiornikach

3 - S

Rys. 5. Stosowane w badaniach typy mieszadel: 1 — turbinowe tarczowe otwarte (standardowe), 2 —
turbinowe otwarte o pelnej dlugosci topatek, 3 — $miglowe o poszerzonych lopatkach, 4 — $miglowe
standardowe

o Srednicy D = 293 i 525 mm, a w badaniach zasadniczych tylko mieszadla standardowe
nr 1 i 4. Badania zasadnicze wykonane zostaly wedlug programu statycznego zdetermino-
wanego monoselekcyjnego o modelu matematycznym:

A = f(C, D/d,,»,w,, V), %)

przyjetym w oparciu o analizg literatury i badania wstgpne. W modelu (5) parametr C
reprezentuje rodzaj mieszadel, stosunek D/d, uwzglednia stosunki wymiarowe zbiornika
1 mieszadla, v — rodzaj mieszanej cieczy, w, — sztywno$¢ zespotu mieszajacego, a objetosé



Tablica 1

I

Srednica , . Rodzaj watu
Srednica |  mieszadla d, Mieszana ciccz zespolu mieszajacego
zbiornika [mm] ; - :
D lepko$¢ | gestosd wymiary
[mm] turbi- $mig- rodzaj Ne 0c S;'":' dxl material
nowego | lowego [mPas] | [kg/m?] ° [mm]
75 80 w1 | @12x 1115 | mosiadz
215 woda i 1000 W3 | @12x 990 | stal
100 110 W4 | @14x 935 | stal
75 80 woda 1 1000 w1 | ©®12x 1115 | mosiadz
' gliceryna 156 1215 W2 | @12x 932 | mosiadz
100 110 roztwér 610 1330 W3 | @12x 990 | stal
292 melasy 3
‘ roztwér 1365 1450 W4 | 9 14x 935 | stal
melasy 2
140 140 roztwér 2925 1640 W5 | @16x 887 | stal
melasy 1
100 110 W1 | @12x1115 | mosiadz
380 140 140 woda 1 1000 W3 | @12x 990 | stal
175 175 W4 | ©14x 935 | stal
100 110 Wl | ©@12x1115 | mosiadz
450 140 140 woda 1 1000 W3 | ©@12x 990 | stal
175 175 W4 | @ 14x 935 | stal
200 200
140 140 W1 | @12x1115 | mosiadz
525 175 175 woda 1 1000 W3 | @12x 990 | stal
200 200 W4 | @ 14x 935 | stal

W1- A= 0928 Dlgn-0,603
W3- A= 0810 Dhm- 0,558
Wi—A = 0,747 Dlim— 0,611

Wi— A= 0508 Y6m— 0,238
W3- = 0380 Dldm — 0,132
W&—2 = 0306 - 0043

0 . . __ Dldn,
2 3 L 5

Rys. 6. Zaleznosci 4 = f(D/dn) dla zespoléw z mieszadlami turbinowymi (MT) i §miglowymi (MS) z walami
W1, w3, i W4 w zbiorniku o D = 450 mm

[57]
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Rys. 7. Zaleznosci 4 = f(V) dla zespoldow z mieszadlami turbinowymi (M T) i $miglowymi (MS) z walami
w1, w3 i w4 dla stosunku D/d, =3

Tablica 2

dzaj mieszadk
Rodzaj mieszadia Posta¢ funkeji 4 = f(v, o)

D
StosunekT gdzie: v [mm?/s], wo [rad/s]

Mieszadio turbinowe tarczowe | 4 = 0,9726+1,6083 - 1073»—4,3789 - 10~ 5w +

D o6 ~1,7779 - 10~ "% —3,2606 - 10~ *wd+
d, +3,9503 - 10~ %2w, + 3,2190 - 10~ "vw3+3,5333 - 105w}
| Mieszadlo turbinowe tarczowe = 2,958343,5343 - 10~ %»—5,7500 - 10~%wo+
' D ~0,8558 - 10~*pwo +4,6572 10" *w3 +
i ~2,7582 107292 41,1606 - 10~ %%w,+ 5,3256 - 10~ v}
Mieszadlo §miglowe s .,
LG R A= 1,7269+1,5648 - 1073 —2,2123 - 10~ Spw, +
s D —3,6385- 10~ "2 —6,5506 - 10~%w3+
T 1 7 2,09 +6,7868 + 10~ 2w, +0,7646 - 10~ *w}

L
i = eigowe 2 = 3,8708+3,4580 - 10~%v—4,8334 - 10~2wo+

d
s'a“dif e Y —~4,8815 - 10~Spewo— 1,0563 - 10~6»2 +
=1 =365 +1,7868 10~ ®»%wq +4,4635 - 10-5w3

¥ mieszanej cieczy — wplyw skali aparatu modelowego. Badania te wykonane zostaty na
stanowisku badawczym, ktérym byt mieszalpik modelowy, a zmienne parametry modelu
(5) realizowane byly przez wymienne elementy stanowiska zestawione w tablicy 1.
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Uzyskane wyniki pomiarow wspolczynnika niestabilnosci turbulentnej pozwolily na
opracowanie statystyczne funkcji A = f(C, D/d,), A = f(C, V) i modelu (5). Przykiadowe
opracowania funkcji A = f(D/d,,) i 1 = f(V) dla mieszadel turbinowych i $miglowych
standardowych przedstawione s3 na rysunkach 6 i 7. Analiza statystyczna wykazala,
ze zaleznosci A = f(D/d,) sa dobrze aproksymowane przez funkcje liniowe. Natomiast
charakter zaleznosci 4 = f(V) wykazuje, Ze wplyw skali aparatu, ktéry pomimo zachowania
warunkéw podobienstwa geometrycznego i dynamicznego, wystepuje ale tylko dla zbior-
nikéw o malej pojemnosci. W sytuacji, gdy masa mieszanej cieczy jest ok. 100 razy wigksza
od masy zespolu mieszajgcego, wplyw skali aparatu zanika. SpostrzeZenie to pozwolito
na uproszczenie modelu (5) do postaci:

A = f(C, D[dn, v, wy),

4,16
a)
A
2,56
o
&2\
S
5t 4
Vv .
4 / /
d . A
)
2 ﬁa ~
& h A23
1 \a
'& ()
0 20 259 40 60 71,8 rad;g
478
b)
v
5 %
VL) 2.7
o>
5.
N
g/ / /
3 21,
h -
R 2
\:OQ
1+
o L ) 5
0 20256 40 60 69,5 Trod s

Rys. 8. Wykresy funkcji 4 = f(», wo) dla zespolu mieszajacego z mieszadlem: a) turbinowym o D/dn =

= 3,89, b) $miglowym standardowym o D/d, =-3,65
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ktéry zostal opracowany w ten sposéb, ze dla dwdch wartosci C (mieszadia turbinowe
i $migtowe) i dwdch wartoéci D/d, opracowano statystycznie funkcje 4 = f(», w,). Funkcje
te zestawione sa w tablicy 2 i przykladowe ich wykresy na rysunku 8. Liniowa zaleZnos¢
A = f(D/d,) uwmozliwia wyznaczenie warto$ci wspélczynnikéw niestabilnosci turbulentnej
dla innych stosunkow, praktycznie stosowanych, D/d, = 3 —4 dla mieszadel turbinowych
i $migtowych standardowych przez interpolacje czy niewielka ekstrapolacj¢ liniowa.

Uogolnienie tych wynikOw na inne typy mieszadel szybkoobrotowych jest mozliwe
przez uzasadnienie tezy, Ze wspolczynnik. niestabilnoéci turbulentnej dla wszystkich
typow mieszadel zalezy od stosunku energii turbulencji do energii sprezystosci zespotu
mieszajacego, czyli:

e
A~ . 7
o )
Jezeli do wyrazenia (7) podstawimy zaleznoé¢ (3), przyjmujac:
_ N 4N, w3d30 N.wlds .
Y T Y, T 8a*DHe ~  D° | F~ dn,
to otrzymamy:
2
. e Nz/a(_a;s dn 5
w§ ¢ \wog/ D%’
Al
+ e - MT1; D=525mm
e - MT1; D-450mm
31 s -MT2; D-525mm
+ - MS1; D-525mm
a - MS2; D=525mm
21 s+ - M$2; D-450mm

s ¥
2 6 10 14 18
BwsX dh e
——= y- N2 i
0 &}
Rys. 9. Wykres funkcji 4 =f(N3/3 e kl)
wd D?

ktora po podstawieniu do (7) prowadzi do modelu matematycznego:
2
e '
- 23 @s | Gm
4 f[Ne (0)0) DZ]’ ©

uzasadniajgcego przedstawiong wyzej teze.
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Korelacja zaletnosci (9) widoczna jest na rysunku 9 dla czterech typéw mieszadel
przedstawionych na rysunku 5, pracujacych w zblizonych warunkach, okreslonych danymi
zawartymi w tablicy 3.

5. Wnioski

1. W mieszalnikach mechanicznych energia mieszanej cieczy jest przyczyng wzbudzenia
drgan samowzbudnych poprzecznych zespoléw mieszajacych. W miare uporzadkowana
cyrkulacja obwodowa mieszanej cieczy, przy ktdérej powstaje centralny lej, powoduje
regularne drgania samowzbudne o charakterze precesji wspéibieznej asynchronicznej.
Poczatek tego zjawiska ma miejsce, gdy dno leja centralnego dochodzi w obszar mieszadta.
Bardziej turbulentna cyrkulacja promieniowo-osiowa, wystepujaca w mieszalnikach
z przegrodami, wywoluje drgania samowzbudne stochastyczne niskoczestotliwosciowe.

2. W typowych konstrukcjach mieszalnikéw drgania samowzbudne wystepuja w ob-
szarze predkosci obrotowych przewyzszajacych podstawowe predkosci krytyczne. Poniewaz.
pojawienie si¢ ich jest rownoznaczne z niestabilno$cia pracy zespoldw mieszajacych, to
stabilne warunki pracy mieszalnikéw z walami gigtkimi sa ograniczone.

3. Obszar stabilnej pracy zespoléw mieszajacych z walami gietkimi w zbiornikach
z przegrodami ograniczony jest wspélczynnikiem niestabilno$ci turbulentnej 4, okreslonym
zalezno$ciami podanymi w tablicy 2. Zaleznosci te umozliwiaja okreslenie tego wspotczyn-
nika dla mieszadet turbinowych tarczowych otwartych i $miglowych standardowych dia
dowolnych stosunkéw D/d,, przez interpolacj¢ liniowa oraz umozliwiaja oszacowanie jego
wartosci dla innych typédw szybkoobrotowych mieszadel, przez interpolacj¢ za pomoca
parametru N2/3.
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Peszwome

ABTOKOJIEBAHUA POTOPOB MEITAJIOK

B cTaree aBTOp NPe/CTABIII ABJIEHHE aBTOKOEGATEIBHBIX PEKMMOB paboTh! BAIOB GbICTPOXOAHBIX
mewanox. B nepemeiunBaronux ycrpoicrsax 6ea neperopomok aBTokoJieGaHHs BajloB MMEIOT BHI NpA-
Mol aCHHXPOHHON ITPElIECCHH, a B YCTPOICTBAX C NEPETOPONKAMH SBIIAIOTCH CTOXACTHUECKHMH KoJjle-
GanHAMH ¢ Manofl yacToToM.

Summary
SELF — EXCITED VIBRATION OF MIXER SYSTEMS
In the paper the behaviour of the self exited vibrations of shaft in the mixers of the liquid was shown.

In the nonbaffled mixing vessel these vibrations are typical for the impellers with regular asynchrohous
precession. In baffled mixing vessels the vibrations have the low — frequency stochastic character.

Praca wplynela do Redakcji dnia 2 lipca 1987 roku



