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Prikonové charakteristiky
pro vybrana pomalobézna michadla
v modelové suspenzi

INPUT CHARACTERISTICS FOR SELECTED SLOW-MOVING AGITATORS IN MODEL SUSPENSION

Andrea Smejtkova, Ladislav Chladek — Ceska zemédélska universita v Praze, Technicka fakulta

Pfi posuzovani a vybéru vhodnych michadel se v praxi
vychdzi z experimentilnich dat. Vyskytuje se vsak velké mnozstvi
ruznych michadel pro michdni riznych kapalin a suspenzi a ne
pro vSechny typy michadel a geometrie michaci nadoby jsou
experimentalni data dostupna. Proto byly provedeny experi-
mentdlni price na jejichZz zikladé byly sestrojeny piikonové
charakteristiky pro rizné typy pomalobéznych michadel.

Teoreticka cast

Pro pfikon geometricky podobnych michadel byla odvozena
obecnd bezrozmérnd zavislost:

Po = f (Re) ),

kde piikonové ¢islo Po je definovino vztahem:

Po = P/n’d’p = @,
a Reynoldsovo ¢islo Re vztahem:
Re = nd’ /u = (3,

P — piitkon michadla (W),

n — ota¢ky michadla (s™),

d — primér michdla (m),

o — hustota vsadky (kg.m™),

w — dynamicka viskozita vsadky (Pa.s).

Graficky tvar zavislosti Po = f (Re) se nazyva piikonova
charakteristika (1, 2). Pro zfedéné suspenze Castic tuhé faze
v kapaliné se pro vypocet piitkonu pii michidni pouZziva stejnych
zavislosti jako pro jednofazové kapaliny za predpokladu, Ze se
pouzije vysledné hustoty a viskozity suspenze. Koncentrované

suspenze se obecné chovaji jinak.

Vliv koncentrace na viskozitu suspenze vyjadiuje obecné (1)

rovnice:
oo = (1 + 00.C + 0.C% + 0. + L) (Pa.s) (4),
kde p,, — viskozita suspenze (Pa.s),

w, — viskozita kapaliny (Pa.s),

¢ —objemova koncentrace pevné fiaze v suspenzi (-),

o, — konstanty (-).

Konstanty o v rovnici (4) jsou podle raznych autort uvedeny
v tab. I. THomas (5) zkoreloval ekvivalentni viskozitu jako funkci
objemového zlomku ¢astic kulového tvaru rovnici (5) s piesnosti
+7 % pfi c = 0,2 a £13 % pfi c = 0,5:
b = pil1+ 2,5¢ + 10,05¢* + 0,00273exp (16,60)] (Pa.s) (5).

Za hustotu se dosadi hustota suspenze g, vypoctend dle
vztahu:

0w =Co + (1 -0.g (kg.m™) (6),
kde g, — hustota suspenze (kg.m™),

os — hustota pevné fize (kg.m™),

o — hustota kapalné fize (kg.m™),

¢ — objemovi koncentrace pevné fize v suspenzi (-).

Tento zpusob vypoctu diava dobré vysledky pro hodnoty
objemové koncentrace ¢ <10 %. Pii vétsich objemovych kon-

centracich je skute¢ny piikon vétsi nez takto vypocteny (3).

Obr. 1. Schéma experimentalni aparatury
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Pro méfeni pitkonu michadla je zndmo vice metod. Jednou
z nich je pouZiti michaci stanice slouzici k méfeni krouticiho
momentu na hfideli michadla pii sou¢asném méieni otdcek.
Z téchto hodnot je pak mozno pii znalosti hustoty a viskozity
michaného média stanovit pfikon michadla.

Jinym zptisobem méfeni piikonu elektromotoru michadla
je pouziti méfici aparatury, snimajici v nastavitelnych casovych
asecich (milisekundy az sekundy) vSechny elektrické parametry
elektrického proudu elektromotoru michadla (napéti, proud, prfi-
kon, cosy, vykon ¢inny, vykon zdanlivy a vykon jalovy). Z nich
se odeCte okamzity elektricky vykon ve wattech. Z hlediska
dostupnosti méficich aparatur byla pro experimentalni praci
vybrana druha varianta (4).

Experimentalni zarizeni

Meéfeni piikonu jednotlivych michadel se provadélo v mi-
chané nadob¢, kterou byla mladinovd panev varny Vyukového
a vyzkumného pivovaru Ceské zemédélské univerzity v Praze.
Niadoba je stojata, nerezovd, s mirné kuZelovym dnem, bez
narazek s topnym plastém pro ohfev parou. Primér nadoby
D = 1,2 m, vyska nddoby nad kuZelovym dnem H, = 1,4 m.
Schema experimentalni aparatury je na obr. 1.

Lopatkové michadlo bylo atypické, s lomenymi lopatkami,
pobliz stfedového hiidele se ¢tyfmi otvory. Prumér michadla
d = 1,0 m. Kotvové michadlo mélo pramér d = 0,58 m a vysku
h, = 0,55 m. Ramové michadlo vzniklo z kotvového michadla
pfidanim horni pficky.

Jako vsiddka pfi michani byla pouzita modelova suspenze
o objemu 6,2 hl. Kapalnou fazi byla voda z vodovodniho fadu
o teplot¢ 10 °C. Pevnou fazi tvoiil je¢ny Srot. Byl pouzit jarni
sladovnicky je¢men Bojos ze Skolniho zemédélského podniku
CZU v Linech. Tento je¢men byl nasrotovin na diskovém drti¢i
SKIOLD SK 2500, velikost mleci spary byla nastavena na 0,5 mm.

Vysledky a diskuse

Pitkon pro kazdé michadlo byl snimin méfici aparaturou
NanoWip. Sledované parametry elektrického proudu pro kazdé
nastaveni frekvence otdc¢eni michadla se snimaly a uklddaly v in-
tervalu 2 s do paméti, hodnoty se ukladaly pro kazdé méfeni po
dobu 2 min. Z téchto namérfenych hodnot pak byl stanoven prua-
mérny piikon pro danou frekvenci. Frekvence otaceni michadla
se nastavovala frekven¢nim ménicem Omron Sysdrive v rozsahu
0-50 Hz, coZ odpovidalo ota¢kdm michadla v rozsahu 0-60 min™.
Michadlo se zacalo otacet pii 1,7 Hz, méfeni se provadélo od nasta-
vené hodnoty 7 Hz, coZ odpovidalo ota¢kdm michadla 6,7 min™.
Z takto ziskanych hodnot pfikonu byly vypocteny hodnoty Po
podle vztahu (2) a hodnoty Re podle vztahu (3). Objemova
koncentrace pevné fize v suspenzi byla ¢ = 0,02451. Viskozita
suspenze byla stanovena ze vztahu (4) s koeficientem o, = 4,5
a jeji hodnota byla p,, = 1,452.107 Pa.s a hustota suspenze byla
stanovena podle vztahu (6) a jeji hodnota byla g, = 987,055 kg.m™.

Byly ovéfeny ruzné zpusoby vypoctu viskozity suspenze.
Viskozita suspenze byla stanovena ze vztahu (4) s koeficienty
podle tab. I. a ze vztahu (5). Takto ziskané hodnoty viskozity
byly pouzity pro stanoveni Reynoldsova kriteria a na zdkladé
prubéhu piikonovych charakteristik pro lopatkové michadlo
vzajemné porovndny (obr. 2.).
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Obr. 2. Prikonové charakteristiky pro lopatkové michadlo a riizné
hodnoty Re, D/d = 1,2 H,/D = 0,46
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Obr. 3. Prikonové charakteristiky pomalobéznych michadel
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Pozn.: lopatkové michadlo (D/d = 1,2; H,/D = 0,46), kotvové a ramové mi-
chadlo (D/d = 1,2; Hy/D = 0,46), lopatkové michadlo ON 69 1018, kotvové
michadlo ON 69 1036.

Z prubehu pfikonovych charakteritik na obr. 2. vyplyva,
Ze zpusob vypoctu dynamické viskozity nemd rozhodujici vliv.
Pro nasledujici vypocty Re byl zvolen vypocet viskozity podle
vztahu (4) a koeficient « = 4,5.

Pfikonové charakteristiky v logaritmickych soufadnicich
jsou na obr. 3. V tomto obrizku jsou jesté doplnény pitkonové
charakteristiky normalizovanych michadel (lopatkové michadlo
se Sikmymi lopatkami ON 69 1018 a kotvové michadlo se sklo-
nénymi rameny ON 69 1036).

Piikonova charakteristika pro rimové michadlo podle normy
neni v literatufe dostupna.

Pfikonové charakteristiky lopatkového a kotvového micha-
dla jsou posunuty oproti pitkonovym charakteristikim norma-
lizovanych michadel do vyssich hodnot Re. To je zpusobeno
pouzitim atypickych michadel s odliSnymi simplexy michaciho
zafizeni a pouZzitim michaci nidoby s kuzelovym dnem.
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Piikonové charakteristiky pro kotvové a rdimové michadlo
jsou prakticky shodné. Z toho lze odvodit na zakladé teo-
rie podobnosti, Ze pfi ndvrhu michaciho zafizeni s rimovym
michadlem lze pouzit znimé piikonové charakteristiky pro
michadlo kotvové pii zachovani geometrické podobnosti mi-
chaciho zafizeni.

Souhrn

V praci jsou na zdkladé méfeni sestrojeny pfikonové charakteristiky
pomalobéznych michadel pfi michini v modelové suspenzi. Bylo
pouZito atypické lopatkové michadlo, kotvové a rimové michadlo.
Suspenze byla pfipravena z vody a je¢ného Srotu o definova-
né velikosti ¢astic a objemové koncentraci. Ziskané piikonové
charakteristiky byly porovnany s pfikonovymi charakteristikami
normalizovanych michadel. Byly ovéfeny rizné zpusoby vypoctu
viskozity suspenze.

Klicova slova: Pomalobé&zna michadla, pfikon michadel, pfikonovéa cha-
rakteristika, modelova suspenze, hustota suspenze, viskozita suspenze.
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Smejtkova A., Chladek L.: Input Characteristics for Selec-
ted Slow-Moving Agitators in Model Suspension

In the work is by measuring constructed input characteristics of
slow-moving agitators for mixing in a model suspension. An atypical
paddle agitator, anchor and frame agitator were used. The suspensi-
on was prepared from water and barley meal of defined particle size
and volume concentration. The acquired input characteristics were
compared with input characteristics of standard agitators. Various
methods of suspension viscosity calculation have been verified.

Key words: Slow-moving agitators, agitator input, input characteristic,
model suspension, suspension density, suspension viscosity.
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