Jacek Stelmach*, Andrzej Obraniak, Andrzej Baryga, Stanistaw Brzezinski

Politechnika todzka

Description of the dependence of the mixing power of turbine-blade
impellers on the clearance and the blade pitch angle

Opis zaleznosci mocy mieszania mieszadet turbinowo-
-topatkowych od przeswitu i kata pochylenia topatek

OPEN 8ACCESS

DOI: 10.15199/62.2026.4.4

The results of exptl. studies of the mixing power of turbine-blade impel-
lers as a function of the blade pitch angle and the distance of the impeller
from the bottom (impeller clearance) were presented. The dependence
of the mixing power number on these parameters was described by 4-pa-
rameter functions for 2 ranges of the blade pitch angle, i.e. up to 45° and
over45°. The av. relative error did not exceed 13.2%. For the entire range
of pitch angles tested (15-90°), the relationship between the mixing pow-
er no. and the mixing power no. was described by a four-parameter func-
tion with a mean relative error of less than 13.4%.
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Przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych mocy mieszania mie-
szadet turbinowo-topatkowych w zaleznosci od kata pochylenia topa-
tek i odlegtosci mieszadta od dna (przeswitu mieszadta). Zaleznosc licz-
by mocy mieszania od tych parametréw opisano czterema funkcjami
czteroparametrowymi dla dwoéch zakreséw kata pochylenia topatek,
czyli do 45° i ponad 45°. Sredni btagd wzgledny nie przekraczat 13,2%.
Dla catego badanego zakresu katéw pochylenia (15-90°) opisano za-
leznosc liczby mocy mieszania funkcja czteroparametrowa ze $rednim
btedem wzglednym mniejszym niz 13,4%.

Stowa kluczowe: mieszadto turbinowo-topatkowe, moc mieszania,
przeswit, kat pochylenia topatek

Mieszadta turbinowo-topatkowe PBT (pitched blade
turbine) 1 FBT (flat blade turbine) znajduja zastosowanie
m.in. w mieszaniu zawiesin'~. Zwykle sg to mieszadta*®
o liczbie topat 2—6, pochylonych pod katem a =45, 60 lub
90° (FBT). Kat nachylenia topatek wptywa m.in. na wydaj-
no$¢ pompowania i cyrkulacje cieczy w mieszalniku® ¥,
W zaleznosci od kata pochylenia topatek i kierunku obrotow
ciecz moze by¢ pompowana w doét (w kierunku dna) lub
w gore?).

Zwykle podczas mieszania zawiesin ciata statego, gdy
gestos¢ ziaren jest wieksza niz gestosc¢ cieczy, stosuje si¢
przeptyw osiowy w kierunku dna zbiornika. Strumien
cieczy o dostatecznie duzej predkosci porywa i unosi
ziarna ciata stalego i rozprowadza je w calej objetosci
cieczy w mieszalniku. Do okreslenia czestosci obrotowej

mieszadla wymaganej do wytworzenia zawiesiny stosuje
si¢ wprowadzone w 1958 r. kryterium Zwieteringa® '),
Jednak parametry, takie jak stosunek $rednicy mieszadta
D do $rednicy zbiornika 7 oraz stosunek przeswitu mie-
szadla C do $rednicy zbiornika 7 lub $rednicy mieszadta
D sa uwzglednione jedynie w wyznaczanym dos$wiad-
czalnie wspolczynniku rownania. Przeswit mieszadta
C wplywa na hydrodynamike cieczy w mieszalniku,
a przez to na czas powstania jednorodnej zawiesiny.
Jednak dane literaturowe' 3 '> 13 wskazujg, ze istnieje
zalezno$¢ pomiedzy prze§witem a mocg mieszania dla
mieszadet PBT i FBT. Narys. | przedstawiono zalezno$¢
liczby mocy mieszania Eu od przeswitu wzglednego C/D
dla mieszadet z 6 topatkami pochylonymi pod katem
wiekszym niz 45°.

Dr hab. inz. Jacek STELMACH (ORCID: 0000-0001-9348-5315)
w roku 1986 ukonczyt studia na Wydziale Inzynierii Procesowej
i Ochrony Srodowiska Politechniki £6dzkiej. W 2000 r. uzyskat
stopien doktora, a w 2016 r. uzyskat stopien doktora habilito-
wanego na tym samym wydziale. Specjalno$¢ - procesy napo-
wietrzania z wykorzystaniem mieszadet samozasysajacych oraz
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Dr hab. inz. Andrzej OBRANIAK, prof. Pt (ORCID: 0000-
0003-0589-9679), w roku 1989 ukonczyt studia na Wydziale
Mechanicznym Politechniki todzkiej. W 2002 r. uzyskat stopien
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Fig. 1. Dependence of the mixing power number Eu on the relative clearance /D"

Rys. 1. Zaleznos¢ liczby mocy mieszania Eu od przeswitu wzglednego C/D*?

Z analizy rys. 1 wynika, Ze przy wzro$cie prze§witu moc
mieszania maleje az do osiggnigcia minimalnej wartosci, po
czym wzrasta. Jednak przy zmniejszaniu kata pochylenia
fopatek a obserwuje si¢ splaszczanie krzywej Eu = f{C/D)
1 przesuwanie si¢ minimum w kierunku wiekszych prze-
switow. Jednoczesnie mozna stwierdzi¢ zmniejszanie mocy
mieszania dla malejacych katow pochylenia topatek!®.
Takiego przebiegu krzywych mocy mieszania w zalezno$ci
od przeswitu C'i kata pochylenia a nie przewiduje zalezno$é
podana przez Medka'® i opisana zaleznoscia (1):

Fu= 1'507 ) (g)—0,365 . (E)—0,165 . (ﬂ)—0,140 ) ng'701 . (Sina)2‘077

D D
@)
w ktorej Fu oznacza liczbe mocy mieszania, T $rednice
zbiornika, D $rednice mieszadla, C przeswit mieszadta, n,
liczbe topatek i a kat pochylenia topatek.

Uzyskane z zaleznosci (1) krzywe mocy dla liczby
lopatek n,=o6 naniesiono na rys. 1 (linie przerywane).
Dobrg zgodno$¢ uzyskano dla przeswitu odpowiadajacego
wysokosci zawieszenia mieszadta rownej jego $rednicy.
Natomiast zalezno$¢ (1) nie uwzglednia wzrostu mocy mie-
szania dla wigkszych przeswitow. Z kolei bardzo skompli-
kowana procedura obliczeniowa podana przez Furukawe'®
nie uwzglednia mozliwo$ci zmian przeswitu mieszadta.
Wartosci liczby mocy mieszania sg obliczane dla warunku

C/H = 0,5, gdzie H jest wysokoscig cieczy w zbiorniku
1 H/T=1. W przypadku mieszania zawiesin zwykle stosuje
si¢ mniejsze przeswity.

Celem pracy bylo znalezienie funkcji opisujacej zalez-
nos¢ liczby mocy mieszania od przeswitu i kgta pochylenia
topatek dla 6-topatkowych mieszadet o srednicy D = 7/3,
szerokosci topatki b = D/5, pracujgcych w ptaskodennym
zbiorniku wypetionym cieczg do wysokosci H= T'i wypo-
sazonym w 4 przegrody o szerokosci B = 7/10.

Czes¢ doswiadczalna

Aparatura

Badania przeprowadzono w ptaskodennym zbiorniku
o srednicy 7= 545 mm. Zbiornik zaopatrzony byt w 4 stan-
dardowe przegrody (B = 0,1-T). Wysoko$¢ wody w zbiorni-
ku wynosita H =545 mm (H = 7). Mieszadta miaty $rednice
D =180 mm (7/D ok. 3). Wysoko$¢ zawieszenia mieszadet
wynosita H =35,55,75,95,115,135,155,175,1951215
mm. W badaniach uzyto mieszadet o katach pochylenia
topatek o = 15° (6PBT15), 30° (6PBT30), 45° (6PBT45),
52,5° (6PBT52,5), 60° (6PBT60), 75° (6PBT75) i 90°
(FBT). Schemat mieszalnika przedstawiono na rys. 2.

Fig. 2. Diagram of the measurement system

Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego

Dr hab. inz. Andrzej BARYGA, prof. uczelni (ORCID: 0000-0002-
3399-7869), w roku 1996 ukonczyt studia z zakresu technologii
chemicznej na Politechnice £ddzkiej. W 2002 r. uzyskat stopien
doktora na tej samej uczelni, a w 2019 r. stopien doktora habi-
litowanego na Wydziale Technologii Zywnosci Uniwersytetu
Rolniczego w Krakowie. Jest profesorem w Katedrze
Cukrownictwa i Zarzadzania Bezpieczenstwem Zywnosci
Politechniki tédzkiej, a od 2020 r. petni funkcje kierownika
Katedry i akredytowanego Specjalistycznego Laboratorium
Analityki Cukrowniczej. Specjalnos¢ - technologia zywnosci
i zywienia, cukrownictwo.
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pacy doktorskiej pt. ,Zastosowanie metod elektrycznych do
oznaczania zawartosci wody w produktach skrobiowych”.
Wyniki tej rozprawy zostaty wdrozone w przemysle. Jest adiunk-
tem w Katedrze Cukrownictwa i Zarzadzania Bezpieczeristwem
Zywnosci Pt. Specjalnos¢ - technologia i analiza w przemysle
cukrowniczym, skrobiowym i cukierniczym oraz pomiary i regu-
lacja w przemysle spozywczym.
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Fig. 3. Dependence of the mixing power number Eu on the blade pitch angle
and relative clearance C/D

Rys. 3. Zaleznos¢ liczby mocy mieszania Eu od kata pochylenia topatek a
i przeswitu wzglednego C/D

Metodyka badan

W badaniach stosowano momentometr IKA EURO-SP P
CV potaczony z komputerem. Rejestrowano moment obro-
towy M na wale w zakresie czesto$ci obrotowych mieszadla
od N=0,833 1/s do N=6 1/s dla kazdego kata pochylenia
topatek i wysoko$ci zawieszenia mieszadta H .

Uzyskane dane warto$ci momentu obrotowego i czesto-
$ci obrotowej postuzyly do obliczenia mocy mieszania P
wg wzoru (2):

P=2-n-N-M

2)

w ktorym P oznacza moc mieszania, W, a M moment obro-
towy na wale, Nm, oraz liczby mocy mieszania Eu wg
wzoru (3):

_ P
S

Eu 3)

w ktérym N oznacza czesto$¢ obrotowa mieszadta, 1/s, D
srednice mieszadta, m, a p gestos¢ mieszanej cieczy, kg/m?®.

Wyniki badan i ich oméwienie

Na rys. 3 przedstawiono uzyskane do$wiadczalnie
wartosci liczby mocy mieszania Eu w zaleznos$ci od kata
pochylenia topatek o i wzglednego przeswitu mieszadta
C/D.

Po analizie dostepnych w programie Origin funkcji
aproksymujacych przebiegi punktéw z minimum lokalnym
wybrano do dalszego opracowania 4 czteroparametrowe
funkcje (4)—(7):
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Fig. 4. Dependence of equation coefficients on blade pitch angle; a) equation (4), b) equation (5), c) equation (6), d) equation (7)

Rys. 4. Zaleznos¢ wspotczynnikdéw rownan od kata pochylenia topatki; a) rownanie (4), b) réwnanie (5), ¢) rownanie (6), d) rownanie (7)
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Table 1. Coefficients of the straight line for the approximation varying the coefficients of equation (4)

Tabela 1. Wspétczynniki prostej dla aproksymaql uzmienniajacej wspo{czynnlkl réwnania (4)

Kat pochylenia

0,0610
0,0560

—0,740
-0,322

—0,056
-0,0258

<45°
> 45°

1 ,9 l 9
0,734

—0,299
-0,0114

14,779
1,744

—0,1 89
-0,0062

9,088
0,729

Table 2. Coefficients of the straight line for the approximation varying the coefficients of equation (5)

Tabela 2. Wspétczynniki prostej dla aproksymacji uzmienniajacej wspétczynniki réwnania (5)

Kat pochylenia

<45° 0,0625 -0,591 -0,106

1,733

0,0401 -0,145 0,0609 -0,725

> 45° 0,0580 -0,118 0,0565

-6,022

-0,0167 2,244 -0,0350 3,433

Table 3. Coefficients of the straight line for the approximation varying the coefficients of equation (6)

Tabela 3. Wspétczynniki prostej dla aproksymacji uzmienniajacej wspoétczynniki rownania (6)

Kat pochylenia

<45° 0,0500 0,167 -0,0117

-0,133

0,0200 -0,0167 1,457

> 45° 0,0489 0,135 -0,0208

0,331

-0,0128 -0,0098 1,015

Table 4. Coefficients of the straight line for the approximation varying the coefficients of equation (7)

Tabela 4. Wspétczynniki prostej dla aproksymacji uzmienniajacej wspétczynniki réownania (7)

Kat pochylenia

<45° 0,0543 -0,540 -0,0212 0,347 0,0358 -0,231 0,0150 0,133

> 45° 0,0498 0,135 0,0050 -1,087 20,0175 2,312 20,0109 1,298
Eu = Eug + A - exp[—exp(—z) — z + 1] ) Na rys. 5 przedstawiono pordéwnanie zmierzonych
z=(C/D—x)/w i obliczonych warto$ci liczb mocy mieszania. Srednie
Eu = Eu,+ 22 ‘L(meﬁ (5) bledy wzgledne wynosity: 4 = 9,8% dla zaleznosci (4),

T ) —Xc w . ;. . I

(C/D—x,)? A =13,2% dla zaleznosci (5), 4 = 7,8% dla zaleznosci (6)
Eu= Euo +4-exp |- (6) i4=10,3% dla zaleznosci (7). Najmniejszy $redni blad
Eu = Eu, + exp[ 2 M} 7 wzgledny uzyskano dla zalezno$ci (6). Niezaleznie od

w ktorych Eu, A, z, w oraz x, s3 wyznaczanymi parame-
trami, C oznacza przeswit (odlegtos¢ od dna do dolnych
krawedzi mieszadta), m, a D §rednice mieszadta, m.

W przypadku parametrow roéwnan (4)—(7) nie mozna
podac ich interpretacji fizycznej, z wyjatkiem Eu, ktory to
parametr mozna traktowac jako warto$¢ poczatkowg liczby
mocy mieszania.

Dla kazdego kata pochylenia topatek zostaty iteracyjnie
obliczone warto$ci wspotczynnikow rownan (4)—(7). Do
obliczen stosowano program Origin i arkusz kalkulacyjny
Excel z pakietem Solver. Uzyskane wartosci wspotczynni-
kow Eu, A, x_ oraz w przedstawiono narys. 4, w zalezno$ci
od kata pochylenia topatek a.

Z analizy rys. 4 wynika, ze dla kata o =45° obserwowano
zmiane przebiegu punktéw, dlatego dane aproksymowano
liniami prostymi w 2 zakresach: 15° < a < 45°1 45°< ¢
<90°. Obliczone wartosci wspotczynnikow rownan pro-
stych zestawiono w tabelach 1-4.

Linie przedstawiajace przebieg funkcji aproksymujacych
zostaty rowniez naniesione na rys. 4 (linia ciggla dla zakresu
15° < a <45° 1 linia przerywana dla a > 45°).
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funkcji aproksymujacej najwigksze btedy wystepowaty dla
mieszadel z topatkami ustawionymi pod katem 15 i 30°.
Z doktadniejszej analizy rys. 4 wynika, ze wspotczynniki
(parametry) zaleznosci (6) mozna uzalezni¢ niezbyt skom-
plikowanymi funkcjami dla catego zakresu zmiennosci kata
pochylenia. W pierwszej kolejnosci zalezno$ci parametrow
rownania (6) od kata pochylenia opisano zalezno$ciami

(8)~(11):

Eug = 0,0549 - a — 0,260 (8)
A=—0,0166"a + 0,0249 )
B a — 45,999\ (10)

X, = 0,735 + 0,606 - exp —-0,5- (W) J

w=—0,0148 - a + 1,382 (11)

Poniewaz zalezno$ci wspotczynnikow 4 oraz w od kata
pochylenia odbiegaty od zaleznosci liniowej, do ich opisu
zastosowano réwniez funkcje (12) i (13):

A=—-0253—7214-10"*- o166 (12)

_ 1,370-0,113
N -
Brzemyst , 105/4(2026)
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Fig. 5. Comparison of measured and calculated values of the mixing power number; a) equation (4), b) equation (5), c) equation (6), d) equation (7)

Rys. 5. Poréwnanie zmierzonych i obliczonych wartosci liczby mocy mieszania; a) rownanie (4), b) rownanie (5), c) rownanie (6), d) réwnanie (7)

Na rys. 6 przedstawiono aproksymacje zaleznosciami
(8)—(13), a na rys. 7 porownano zmierzone i obliczone
z zaleznosci (6) wartosci liczb mocy dla wspotczynnikoéw
uzaleznionych od kata pochylenia topatek.

Zastosowanie zalezno$ci (8)—(11) dawato $redni blad
wzgledny 4 = 11,3%, przy czym najmniej doktadne byty
dopasowania dla katow pochylenia 15, 30 1 90°. Dla zalez-
nosci (8), (10), (12) i (13) sredni btad wzgledny wynosit
A = 11,4%, a najmniej doktadne byly dopasowania dla
katow 15 1 30°, natomiast dla wigkszych katow jakosé
dopasowania ulegta poprawie.

Na podstawie przeprowadzonej analizy i obliczen dla
wyrazonego w stopniach kata pochylenia topatek w zakre-
sie 15° < a < 45° liczbe mocy mieszania mozna obliczaé
z zaleznos$ci (14):

105/4 (2026)  Efeorbsr,

Eu = (0,050 - @ — 0,167) + (—=0,0117 - & —

(14)

I 2
B [B—(o,oz-a+o,s17)]
2:(—0,0167-a+1,457)2

—0,133) - exp {

Dla katow wiekszych niz 45° zaleznos$¢ do obliczania
liczby mocy mieszania ma postac (15):

Eu = (0,0489 - a + 0,135) + (—0,0208 - a + 0,331) -

Zaleznos$ci (14) i1 (15) zapewniajg najwicksza doktad-
no$¢ obliczen. Jednak godzac si¢ na nieco wigksze bledy

(15)

c 2
5—(0,0128-a+1,917)]
2:(—=0,0098:a+1,015)2
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Fig. 6. Fittings of functions to points; a) dependencies (8), (9), (10) and (11), b) dependencies (8), (10), (12) and (13)
Rys. 6. Dopasowania funkcji do punktow; a) zaleznosci (8), (9), (10) i (11), b) zaleznosci (8), (10), (12) i (13)

w zakresie katow pochylenia topatek 15° <@ <90°, liczbe
mocy mieszania mozna oblicza¢ z zaleznosci (16):

Eu = (0,0594 - a — 0,260) + (—0,253 — 7,214 - a¥%66) - exp -

2
c a-45,999\2
~ [3—0,735—0,606-exp(—0,5-(m) )]

(16)

1,257 IZ
P(“Tagor)

Zaleznosci (14)—(16) sa stuszne dla sze$ciotopatkowych
mieszadet standardowych (szeroko$¢ topatki b = 0,2-D,
srednica i wysoko$¢ piasty d, = h, = 0,2-D) umieszczonych
centryczne w plaskodennym zbiorniku z 4 przegrodami
o szerokos$ci B=0,1-D i pracujacymi w zakresie rozwinie-
tego mieszania burzliwego (Re > 20000).

2:10,113+
1+ex

Podsumowanie

Zaobserwowana zalezno$¢ mocy mieszania od przeswitu
mieszadta musi by¢ spowodowana warunkami hydrody-
namicznymi'”. Ciecz pompowana jest w kierunku dna
(z wyjatkiem mieszadta FBT) i w jego poblizu rozptywa
si¢ promieniowo. Przy matych katach pochylenia topatek
strumien pompowane;j cieczy jest maty i jego oddziatywanie
na dno réwniez jest mate. Jednak doktadniejsze wyttuma-
czenie tego zjawiska wymaga okres$lenia pol predkosci dla
przedstawionych w niniejszej pracy uktadéw mieszajacych.

Przedstawione zaleznos$ci opisujace zaleznos¢ liczby
mocy mieszania Eu od przeswitu i kata pochylenia topatek
maja skomplikowang posta¢, ale w przypadku obliczen
komputerowych nie stanowi to problemu. Zalezno$ci poda-
ne przez Furukawe'® sg rowniez bardzo skomplikowane.

a) b)
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Fig. 7. Comparison of measured and calculated values of the mixing power number; a) dependencies (8), (9), (10) and (11), b) dependencies (8), (10), (12) and (13)

Rys. 7. Porownanie zmierzonych i obliczonych wartosci liczby mocy mieszania; a) zaleznosci (8), (9), (10) i (11), b) zaleznosci (8), (10), (12) i (13)
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Uzyskanie zaleznosci, w ktorej bytaby uwzgledniona
liczba topatek wydaje si¢ mozliwe, ale spowoduje dalszg
komplikacje¢ rownania korelacyjnego. Wstepne badania'®
dla @ = 45°1 H = D wykazaly liniowg zaleznos¢ liczby
mocy mieszania Fu od liczby lopatek mieszadta n.
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czasopismem, wydawanym od 1917 r. Miesiecznik od 1964 r. jest
notowany na tzw. liscie filadelfijskiej najlepszych naukowych pism swiata.

Miesiecznik adresowany jest do menedzerdéw krajowego
przemystu chemicznego, inzynieréw i technologéw w
przemysle, projektantéw w biurach projektowych

oraz pracownikéw naukowych w instytutach naukowo-
badawczych i na wyzszych uczelniach oraz studentéw chemii.
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