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Abstract:

Mixing is an essential process in many industries. The aim of the present research was the
investigation of the mixing characteristics of the jacketed tank equipped with a heating coil, through heating
and cooling measurements with different rotational speeds. During evaluation, the characteristics of heating
and cooling using the jacket and the coil are compared. Nusselt equations are presented for the different
heating and cooling methods. The power requirements of the mixing process are further investigated and
equations are given to calculate the resistance factor regarding the different mixing operations.
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Absztrakt:

A keverés szamos iparag esetében nélkilozhetetlen folyamat. Jelen kutatas célja a csékigyoval
felszerelt duplikaturas keveroberendezésben lejatszodo hoataddasi folyamatok, valamint a keverési folyamat
Jjellemzoinek vizsgalata kiilonbozo fordulatszamu  felfiitési és hiitési mérések segitségevel. A mérési
eredmények kiértékelése soran dsszehasonlitasra keriiltek a csékigyoval, illetve duplikaturaval torténé
hémérsékletszabdlyozas jellemzd értékei. A szamitdsok alapjan Nusselt-egyenleteket hoztunk létre a
kiilonbozé fiitési és hiitési modszerek esetére. Ezen felll vizsgéltuk a kevereési teljesitményigényt, valamint a
keverési ellenallas-tényezé szamitasdara alkalmas egyenleteket hoztunk létre.

Kulcsszavak: keverés, héatadas, teljesitményfelvétel, ellenallas-tényez6, Nusselt-egyenlet

1. BEVEZETES

A keverés egy olyan miivelet, amely a folyamat latszolagos egyszeriisége ellenére sok nagy iparag

esetében nélkiilozhetetlen. Legyen szo élelmiszeripari termékek eldallitasarol, vegyipari folyamatokrdl vagy
kéolaj feldolgozasrdl, a keverési miiveletek rengeteg technoldgia alapkovét képezik. A keverés tehat egy
alapvet6 és gyakran hasznalt miivelet, igy fontos annak optimalis és céltudatos alkalmazésa.
A munkank soran a Stokes Laboratoriumban talalhatd, csbékigyoval felszerelt duplikataras
keverGberendezésen végeztink méréseket kiilonbozé fordulatszamok mellett, fiitést és hiitést egyarant
vizsgalva. Meghatéroztuk a keverési teljesitményszilkségletet és a keverési ellenallas-tényez6 értékét.
Vizsgaltuk a berendezésben lejatszodo hékozlési folyamatokat, valamint a keverési folyamat jellemzbinek
alakulésat a keverési fordulatszdm fuggvényében. Létrehoztuk a tartalyban lejatszodo héatadasi folyamatok
jellemzésére alkalmas dimenzi6 nélkili Nusselt-egyenleteket.

2. MEROBERENDEZES ES MERES MENETE

A méréseket a BME Epiiletgépészeti és Gépészeti Eljarastechnika Tanszék Stokes Laboratoriumaban
talalhat6 kever6berendezésen végeztiik. A keverbtartaly miiszerezett PID abrajat és a berendezés f6 méreteit
az 1. dbra szemlélteti. A méréberendezés 6 része a V-01 jelii, csékigyoval felszerelt, duplikaturaval ellatott
tartaly, amiben SAE 10W-40-es olaj talalhato. Az olaj keverését a kever6tengelyre szerelt A-01 jelli hatlapu
tarcsas turbinakeverd végzi. A H-01 jelii csokigyo a tartalybol be- és kihelyezhetd, helyzete menetes szarak
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segitségével keriil rogzitésre. A keverdtartalyon 4 csonk talalhatd. A duplikatira kiilsé palastjan elhelyezett
HV-06, HV-07, illetve HV-08 jeli gdmbcsapokkal zarhatd csonkok a fiit6- vagy hiit6kdzeg aramoltatasat
teszik lehetové. A duplikatira légtelenitése a HV-05 jelii gobmbcsap segitségével torténik. A tartaly a fenékre
szerelt csonkon keresztil a HV-09 jeli szelep nyitasaval Urithet6. A tartadly magassaga az M-02 jeli
szintallitd motorral allithato be.
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1. abra. Mérdberendezés fobb részei és f6 méretei

A keverbtengelyt az M-01 jelli villanymotor hajtja, melynek fordulatszamat a hajtasszabalyozon
potenciométerrel lehet beéllitani (SIC-01). A kever6elem fordulatszamanak mérése az SR-01 jelli optikai
fordulatszammérd segitségével torténik, ami egy, a tengelyre felfestett nagyobb reflexioji csik idéegység
alatti korbeforduldsait méri. A hajtémotor altal leadott forgatdnyomaték az MR-01 jelti nyomatéktavadd
segitségével mérhetd. A tartalyban kevert olaj hdmérséklete 4 kiilonb6z6 magassagban, a TR-01, TR-02, TR-
03, valamint a TR-04 jeli, Cu-CuNi termoelemekkel mérhetd. A fiitésre vagy hiitésre alkalmazott kozeg be-
és kilép6 homérséklete duplikatura esetén rendre a TR-06 és TR-05 jelii, mig cs6kigyd hasznalatakor rendre
a TR-08 és TR-07 jelii termoelemekkel mérhetd. A mért adatokat adatgyiijté segitségével szamitdgépes
szoftver gy(jti. A berendezés f6 méretei alapjan a geometriai hasonlosagi szamok:

D _ csk _ hl _

}? = 2,67 hd =173 - 3,31 i 0,73
2 —csk _ —=0,2

p] 1,93 P 1,33 d

A munkank soran felfiitési méréseket végeztiink csOkigyd és duplikatura segitségével, illetve hiitési
méréseket cs6kigyd alkalmazasaval. A mérés elején a tartaly magassagat az M-02 motor segitségével a
megfelel6 magassagba kell allitani. Csékigyoval végzett mérés esetén a menetes szarak segitségével a H-01
jelti csOkigyot teljesen bele kell engedni a tartalyba és rogziteni, mig a duplikatiraval végzett mérések
esetében a csékigyo ki kell emelni a tartalybol. A cs6kigyd vagy a duplikatira csonkjaira az alkalmazott
fitd- vagy hiitbkozeg csatlakoztatasa rugalmas tomld segitségével torténik. A felfiitési mérések soran 1,5 bar
nyomast gbzt hasznaltunk, melynek a folyamat sordn teljes kondenzécidjat feltételeztik. A kilép6
kondenzatum kondenz sorra volt vezetve, ahol annak tdmegarama koébozéssel meghatarozhatd. A hiitési
mérések soran a cs6kigyoban hiitéviz &ramlott, mely utdna csatorndra kerilt kiengedésre A hiitéviz
térfogatdrama beépitett rotaméterrél olvashato le. A kiilonb6z6 hémérsékletszabalyozasi méréseket 200, 300,
400 és 500 1/min fordulatszdmokon végeztik. A kevert olaj hémérsékletét fiités soran 30°C-r6l 80°C-ra, mig
htitésnél 80°C-rdl 30°C-ra véltoztattuk. A mérések soran 5mp-es mintavételezési id6t alkalmaztunk.
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3. AKIERTEKELES MODSZERE

A kutatas célja a keverdberendezés teljesitményfelvételének meghatdrozasa, valamint a hdatadas
vizsgalataval a folyamatot jellemz6 Nusselt-egyenlet felirdsa. A mérések soran rogzitettik a kevert olaj
homérsékletét (Ty; Ty; T3), a fiitégdz be- és kilépd hémérsékletét (Tysy pe; Tgozki), @ hilitékdzeg be- €s
kilép6 hémérsékletét (Tyiz pe; Tyizki), @ hiitdviz térfogatdramat (mez), a keverés soran fellépé nyomaték
értéket (M), a keverési fordulatszamot (n), és a kondenzatum éatlagos tomegaramat (1 ynq)-

A teljesitményfelvétel (P) meghatarozasahoz a keverési fordulatszam és a mért nyomaték (M) alapjan az
alabbi 6sszefliggést alkalmaztuk:

P =M2nn . (1)
A fordulatszam meghatarozasat kovetéen szamithato a keverési ellenallas-tényez6 értéke:
P
(=" (2)
d5n3pola j
Az ellendllas-tényez6 dimenzio nélkiili 6sszefiiggések segitségével is felirhato:
{ = ARe %Frb, 3)
ahol a Reynolds-szam és a Froud-szam keverésre modositva az alabbi dsszefliggésekkel hatarozhatoak meg:
d*np,q; dn?
Re = = Potaj Fr=—. (4)
Uola j g

A keverési folyamatot jellemzé Nusselt-egyenletet Kisérleti mérések alapjan hatarozhatjuk meg.
Altalanossagban a Nusselt-egyenlet a mar sokszorosan igazolt alabbi forméban kereshet6:

c
Nu = KRe®Prb (’l"ﬂ) , (5)
Ural
ahol a Nusselt-szam és a Prandtl-szdm keverésre az aldbbiak szerint szamithato:
10D Colai ;
Ny = Yowi” - ColajHolaj (6)
Aolaj Aolaj

A Pr-szam kitev6jének 1/3, mig a viszkozitisi hanyados kitev6jének pedig 0,14 — 0,24 érték felvétele
javasolt [1].
A héatadas vizsgalatanal a hdatbocsatas alapegyenletébdl indultunk Ki:
1
k=— 1 " " (7)
Akitss  Xolaj (&)
S/ fai
Az Osszefiiggésben szerepld kiils6 oldali hoatadasi tényezd (ays) @ hdmérsékletszabalyozas modja alapjan
kiilonboz6 kritériumoknak megfelelve kondenzaciora és vizhiités esetére empirikus egyenletek alapjan
meghatarozhatd [2], [3]. Csokigyoval végzett felfiitésnél vizszintes cs6 belsé feliiletén, mig duplikatlra
esetében egyediilalld figgdleges csé kiilsé feliiletén torténd filmkondenzacidt feltételeztiink. Csokigyos
hiités esetén simafalt cséspiralban torténd atmeneti aramlast feltételeztiunk.
A héatbocsatasi tényez6 (k) a mérések alapjan is szamithato:
ATolaj
MoiajColaj T

k = . (8)
. ATkiissAnsatads
Igy a (7) egyenletbdl kifejezve, az egyenlet atrendezésével fiités €s hiités esetén az olajoldali hoatadasi

tényezd (a,1qj) Meghatarozhaté. Az olajoldali héitadasi tényezd ismeretében szamithat a Nusselt-szam.
Ezt kovetéen a (5) egyenletben szereplé dimenzi6 nélkiili szamok ismertek €s az egyenlet atrendezését és Y-
nal valo egyenlévé tételét kovetéen a hianyzd K és a konstansok a mérési pontokra illesztett fiiggvény
segitségével meghatarozhatok:

Nu
Y = ————— = KRe" 9)

prb (ﬂolaj)
Ural
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4. EREDMENYEK

A munkénk sordn Kkilonb6z6 hoémérsékletszabalyozasi modszerekkel vizsgaltuk a Stokes
Laboratoriumban talalhato, csokigyoval felszerelt duplikataras keverOberendezés tizemi jellemzdit.
A mérések eredményei alapjan megéallapithatd, hogy a fordulatszam novelésével a miiveleti idé csokkent, ezt
a 2. &bra szemlélteti. A miveleti id6 hiités esetén jelentGsen megndtt a fiitési mérésekhez képest. A
méroberendezés felépitése és az alkalmazott mérési beallitaisok mellett a duplikatiraval gyorsabb felflités
volt elérhetd a vizsgalt fordulatszam-tartomanyban, mint cs6kigy6 haszndlata esetén.
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2. &bra. Miiveleti idé a kiilonbozd fordulatszamu fiitési és hiitési meérések esetében

A fordulatszam novelésével a sziikséges keverési teljesitmény jelent6sen megnétt, ami a 3. abrén lathato.
Alacsony keverési fordulatszam esetében a kiillonb6zé mérési modszerekhez tartozo atlagos keverési
teljesitménysziikséglet hasonld értéket adott. A fordulatszam novelésével a duplikatira alkalmazéasahoz
képest a csOkigyd hasznalata esetén a teljesitményfelvétel szamottevden megnétt. Ennek oka, hogy a
folyadékba helyezett test tobbletellenallast jelent a keverés szempontjabdl. Csokigyoval végzett hiités esetén
a folyamat végéhez érve a hiitési sebesség csokkent, igy huzamosabb ideig tértént magasabb viszkozitasu
keverés.
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3. &bra. Atlagos keverési teljesitménysziikséglet a kiilonbozd miiveletek sordn a vizsgalt fordulatszamokon
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A keverési ellenallds-tényez6 atlagos értékeit a 4. dbra szemlélteti. A fordulatszdm ndvelésével a keverési
ellenéllds-tényez6 értéke csokkent. Duplikatira alkalmazasa esetén az ellenallas-tényezé értéke alacsonyabb
volt a csokigyoval végzett mérésekhez képest. Ennek oka, mint az mar korabban emlitésre kerilt, hogy a
folyadékba helyezett cs6kigyo tobbletellenallast jelent a keverés szempontjabol.
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4. &bra. Atlagos keverési ellenallas-tényezé a kiilonbézé miiveletek soran a vizsgalt fordulatszamokon

A mérések alapjan a keverési ellenalla-tényez6 szamitasara alkalmas Osszefiiggéseket hataroztunk meg. A
csOkigyoval torténd flitéshez tartozd 0sszefliggések az 5. abrén, a tdbbi esetre tdblazatos forméaban keriilnek
bemutatasra az 1. tablazatban.

10 3
] Fr
= |
| n=200 1/min 7= 5,43Re0 0188 v
n=3001/min {=4,10Re%015
n=400 1/min {= 3,49Re0.002
1 n=500 1/min {=4,27Re0.040 )
100 1000 10000

Re [-]

5. dbra. A keverési ellendllas-tényezé a Re-szam fiiggvényében csokigyos fiités esetében

A turbulens tartomanyban a Fr-szdmnak meghataroz6 szerepe van, mig a Re-szamtdl szinte fliggetlenné
valik a keverési ellenallas-tényezé értéke. A csbkigyoval végzett mérések esetén a mérések a turbulens
tartomanyba estek, mivel az illesztett egyenesek kozel vizszintesek voltak a logaritmikus skala esetén.
Duplikatiras fiitésnél azonban az illesztett hatvanyfiiggvények negativ meredekségiiek, a keverési ellenallas-
tényez6 csbkkenést mutat a tartomanyon. Feltehet6leg a mérési eredmények az atmeneti tartomanyba estek.
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A keverési ellenallas-tényez6 egyenletei csokigyos hiités, duplikaturas fiités esetén 1. tablazat
n Fr {(Re)
[1/min] [1] Csokigyos hiités Duplikaturas fiités
100 0,17 4,63Re%04* 8,5Re 0049
200 0,38 3,9Re%021 6,7Re 0079
300 0,68 4,0Re 0011 6,1Re 0100
400 1,06 3,8Re~ 0015 5,25Re~ %101

A fordulatszam ndvelésével jelentds javulast lehet elérni az olajoldali hdatadasi tényezdben, ahogy az a 6.
abran lathatd. A héatadas javulasanak oka, hogy a keverési fordulatszammal egyiitt a keverési Re-Szam is
n6tt. Minél turbulensebb a tartalyban a folyadék aramlésa, annal jobbak a hdatadasi viszonyok. Ebbél az is
kovetkezik, hogy amennyiben a tobbi befolyasolo érték allandd, Ggy a fordulatszam névelésével gyorsabban
elérhet6 a kivant olajhémérséklet, azaz rovidebb a miiveleti id6. A kapott eredmények alapjan lathatd, hogy
csOkigyos gbzflités esetén legmagasabb az olajoldali héatadasi tényezd értéke, ezt koveti a duplikataras
gozfiités, mig a legalacsonyabb érték csékigyos vizhiités esetén mérhetd.
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6. &bra. Atlagos olajoldali hédtaddsi tényezd a kiilonbézé miiveletek sordn a vizsgalt fordulatszamokon
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A Nusselt-egyenletekhez szilkséges hianyzo K és a értékek meghatarozésa flggvényillesztéssel a 7. abran
lathato cs6kigyods és duplikatiras hémérsékletszabalyozasra.
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7. dbra. Nusselt-egyenletek hianyz6 paramétereinek meghatarozasa hatvanyfliggvény illesztéssel
a) cskigyds mérési pontok alapjan, b) duplikatiras mérési pontok alapjan
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A meghatarozott Nusselt-egyenletek és azok értelmezési tartomanya:

0,24 0,24
Nugg, = 0,3Re®77 pr033 (L> (10)  Nuy = 1,06Re°'57P1‘0'33< s > (11)

”fal :ufal
520 < Re <7700 400 < Re <7600
320 < Pr <1800 320 < Pr <2300

A létrehozott egyenleteket Osszevetettik a szakirodalomban talalhaté korabbi eredményeket bemutato
diagrammal. A 8. abran a szinnel jelolt egyenesek a Stokes Laboratoriumban talalhato keverdberendezésre
érvényes Y — Re 0sszefliggéseket mutatjak. Lathatd, hogy a mérési eredmények értelmezhet6k, megfeleld
tartomanyba esnek, valamint a tébbi gérbéhez hasonlé tendenciat mutatnak.
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8. abra: Y értékek a Re-szam fiiggvényében kiilonbozé keveréberendezés kialakitasokra, valamint a (10)
és (11) egyenletekre. [4]

(7a, Horgonykeverd; 7b, Horgonykeverd, 8 Propellerkeverd,
9, Propellerkeverd diffuzorral; 10, Turbokeverd csékigyoval, torlolappal;
11a, Turbokeverd csokigyoval; 11b, Turbokeverd csokigyoval;
12, Turbokeverd fiiggdleges, egyenes csovekkel; 13, Turbokeveréd torlolapokkal)

5. OSSZEFOGLALAS

Munkank soran egy keverési mivelet teljesitményigényét, valamint a berendezésben lezajlo héatadast
vizsgaltuk. A mérési eredmények alapjan megallapitottuk, hogy a fordulatszam ndvelésével a teljesitmény-
sziikséglet jelentdsen megnétt, illetve a keverési ellenallastényezo értéke csokkent. A csokigy6 alkalmazasa
esetén a keverési teljesitménysziikséglet, valamint a keverési ellenallas-tényez6 értéke is magasabb volt,
mint a duplikatirés mérések esetén. A miiveleti id6 gézfiités esetén sokkal rovidebb volt, mint vizhiitésnél. A
leggyorsabb felflités minden fordulatszam esetén duplikaturaval volt elérhetd. Alapveten a csokigyd jobb
héatadast biztosit, de kisebb feliilete miatt amennyiben a kevert kdzeg mihamarabbi felfiitése fontos
szempont, Ggy duplikatiuras gdzfiités javasolt ezen berendezés esetén. Létrehoztuk a keverési ellenallés-
tényez6 szamitasara alkalmas osszefiiggéseket és a héatadasi folyamatokat jellemz6 Nusselt-egyenleteket.
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