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1. Bevezetés

Keveréssel a mindennapi életben rengeteg teriileten talalkozhatunk. A
legegyértelmibb, legkézenfekvibb esetektdl kezd6dden, mint példaul a tea izesitése,
egészen az Osszetettebb ipari keverési miveletek alkalmazasaig egészen széleskord
skalan beszélhetiink keverésrol.

A dolgozatom célja a keverés, mint vegyipari folyamat legfébb jellemzGinek
ismertetése. Szeretnék betekintést biztositani a keverési miveletek részleteibe, a
keveréshez hasznalatos gépek, berendezések kiilonbo6zd fajtaiba, valamint a keverés
mérési és szamitasi folyamataiba is.

Ezen dolgozatban bemutatok egy altalam elvégzett kisérletsorozatot, mely soran egy
ferde lapata karos keverdelemmel végzett keverés jellemzdit vizsgaltam. Bemutatom
a mért eredményeimet és azok felhasznalasat a tovabbi szamitasok elvégzéséhez. A
keverés teljesitménysziikségletét, ellenallastényezgjét és az adott keverési folyamatot
jellemz8 Reynolds-szamot szamitottam ki tébbek koézott. A mérésem soran kapott
adatokkal torténd szamitdsaimat Osszevetem egy szakirodalomban talalhato
referencia értékeivel, mely visszajelzést ad a mérések pontossagarol.

A mérés validalasa utan elvégzem két, egymas felett elhelyezkedl6 keverdelem
egylittes vizsgalatat, melyre a vonatkozé szakirodalmakban nincs jelenleg
ellenallastényez8 publikalva, mely segitségével a keverési teljesitménysziikséglet
meghatarozhatova valik.

A  kulonboz8 mérések eredményeit jol kovethet§, konnyedén értelmezhetd
tablazatokba foglaltam, az ezekhez hasznalt eszkozokrGl pedig valés képeket,

valamint egyszerUsitett vazlatokat csatoltam a dolgozatomba.
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2. A keverés alapveto tudnivaloi

A keverés soran két vagy tobb kiilénb6z6 tulajdonsiaggal rendelkezd anyagot
egyesitiink kényszeritett aramlassal annak érdekében, hogy az egyes alkotérészek
eloszlasa a meghatarozott legkisebb térfogatelemekben a kivant keverési aranynak
feleljen meg. A keverési miveletek soran tobb cél elérésére toreksziink. Els6dlegesen
az alkotorészeket egyenletesen eloszlatva finomdiszperz rendszert hozhatunk létre.
Masodlagos cél lehet a rendszer létrehozasa soran példaul a kémiai reakcid
elGsegitése, vagy a hbatvitel és/vagy anyagatvitel felgyorsitasa [1] [2].

Ha egyfazisa folyadékrdl beszéliink, akkor célunk a koncentracidkiegyenlités, azaz a
nagyobb koncentraciéja tér egyes térfogatelemeinek helycserére kényszeritése a
keveréssel létrehozott aramlassal.

A kétfazisa folyadék-folyadék extrakcional viszont a keverés csak az elsd
részfolyamat. Itt a nehezebb folyadékfazist a konnyebb fazisban vertikalis dramlassal
emulgealjuk, hogy végil a folyadék-folyadék fazisegyensuly tokéletesebb kialakulasat
biztositsuk. E folyamat soran szuszpenziét allithatunk el§, mivel a vertikalis
folyadékaramlas a folyadékban 1év6 szilard részecskéket magaval ragadja.

Homogén anyagoknal nem sziikséges vertikalis aramlast alkalmaznunk, erdsen
viszkézus homogén anyagok melegitése soran példaul célszeri horizontalis
kényszeritett aramlast eldidézni, mivel az egyes komponensek a keverd tartaly falara

stilhetnek ennek hidnyaban [1].

Osszességében a keverési feladatokat csoportosithatjuk az alabbi pontokba [1]:
e Homogenizalas
o célja: az egymasban oldodé alkotérészek egyenletes eloszlatasa

e Szuszpendaltatas
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o célja: szemcsés anyagok egyenletes eloszlatasa folyadékban
e Diszpergaltatas

o célja: gaz szétoszlatasa folyadékban
e Egymasban nem o0ld6dé folyadékok emulgealasa

o alkalmazasa: szolvens extrakciénal
e Hoécsere

o célja: hiités vagy f(ités intenzifikalasa
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3. Keverotipusok

A legtobb keverds berendezés forgd mozgast végzd, fliggbleges tengelyre szerelt
keverdelemmel ellatott szerkezet.

A kulonb6z6 eredmények eléréséhez szamos tipusd kilonbozé kevers all a
rendelkezéstinkre. Ezeket a keverdket rendszerint a fizikai dimenziéik szerint,
valamit a kivant feladatellatas és a keverend6 kozeg alapjan valasztjuk meg.

A legegyszertlibb, jelentGsen gyakran alkalmazott keverStipusok a lapdtos keverdk.
Ezt a tipust lass, kisebb fordulatszamu keveréshez alkalmazzuk. A fordulatszam 100
alatti percenként, altalaban 20-40 1/perc. A keverGelem lapatjainak anyagat tekintve

készilhet lemezbdl, laposacélbdl, szogacélbdl, illetve cs6bdl [1] [2].
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3.1 abra - Kiilonb6z6 lapatos keverétipusok [1]
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A 3.1 abran lathatéak a kilonbozd lapatos kever6tipusok:
a) lapkeverd,
b) karos keverd,
c) ferde lapatu karos keverd,
d) tobbkaru karos keverd,
e) horgonykeverd,
) ujkeverd,
g) kalodas kever6 (sik edényfenék),
h) kalodas keverd.
Max. din.
Elnevezés d/D h/d hi/d | viszkozitas
(Pa‘s)
Lapkeverd 0,4...0,5 0,1...0,2 - 20
Karos kever§ | 0,7...0,9 0,1...0,2 - 10
Horgonykeverd | 0,9...0,98 | 0,055...0,1 | 0,01...0,06 0,4...0,8 | 20...(50)
Kalodéas keverd
és kalodas 0,9...0,98 | 0,055...0,1 | 0,01...0,06 0,7...1 20...(50)
ankerkeverd

3.1 tablazat — Lapatos keverdk adatai [1]

Ahhoz, hogy a keverGk adatait megismerjik, tisztaban kell lenniink a keverdk fizikai

dimenzidinak jelolésével. A legf6bb jellemz8 méretek:

= = 2 O

e h; - a keverfelem magassaga,

- az edény belsé atmérdje,

- a keverdelem maximalis atmérdje,
- az edényben 1év6 folyadék nyugalmi magassaga,

- az edényfenéktdl a keverGelem aljaig mért tavolsag,

e w —jellemzd szélesség (lapkeverdnél hi=w).

A keverdk jellemzd adatait kiilonb6z6 aranyszamokkal szokvanyos megadni. A 3.1

tabldzat néhany lapatos keverd adatait foglalja 6ssze.

A kovetkezl kategéria a propellerkeverdk tipusa. A propellerkeverSk szarnylapatjai

mértani csavarfeliilletek, viszonylag nagy fordulatszamon tizemeltetik Gket. Erds
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axialis aramlas létrehozasara képesek, nagy folyadéktomeg megmozgatasara

alkalmasak. Jellemz6 fordulatszamuk 150-1600 1/min. [1]

3.2 abra - Propellerkeverdk [1]

A 3.2 dbran lathatéak a propellerkeverdk:
a) haromszarnyu propellerkeverd,

b) hatszarnyu propellerkeverd.

Megkulonboztetiink tovabba nyitott és zart turbinakeveréket. Ezek a keverdk nagy
sebességekhez hasznalatosak, tébb célra is alkalmasak. Emulgealasra,
diszpergalasra, h6atadas javitasara és a reakcidk gyorsitasara egyarant alkalmasak.
A nyitott és zart turbinakeverdk jellemzd fordulatszama megegyezden 50-1800 1/min,
azonban a f6 kilonbség kozottik, hogy a zart turbinakeverd maximum 1000 cP

viszkozitasu kézeghez hasznalhatd, mig a nyitott egészen 20000 cP-ig [1] [2].
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3.3 abra — Turbinakeverdé kialakitasok [1]

A 3.3 dbrdn lathatéak a turbinakeverdk:
a) egyszeres beémlési zart turbinakeverd,
b) kett6s beémlési zart turbinakeverd,

c) nyilt turbinakeverd.
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4. Teljesitménysziikséglet és

meéretnovelés

A keverés teljesitményszukséglete

A mechanikus keverSk teljesitménysziikségletének megoldasara a hasonldsagi
elméletet alkalmazhatjuk. A kovetkezé miveletekben az alabbi jelolések jelennek meg

[2].

af

X o'x
2r=d

}

[

4.1 abra - A vizsgalt keverdelem [2]

A fejezetben szerepld képletekhez tartozd jelmagvariazat:

e &- ellenallas-tényezé [-]

e n — fordulatszam [1/s]
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1 - a folyadék viszkozitasa [Pa‘s]

p - a folyadék strtisége [kg/m?]

o g -nehézségi gyorsulas [m/s?]

e Re - Reynolds-szam [-]

o Rem- médositott Reynolds-szam [-]
e Fr - Froude-szam [-]

e Frm - médositott Froude-szam [-]
e Eu - Euler-szam [-]

e  Eum - médositott Euler-szam [-]
e P - teljesitménysziikséglet [W]

o A - avizsgalt felilet [m2]

e d - a keverGelem atmérdje [m]

o w - a keverélapat szélessége [m]

e Ap - afeliiletre haté nyomas [Pa]

ElGszor le kell irnunk az aramlast kritéridlis egyenletekkel. Sziikséges kifejezniink a
Reynolds-szamot, a Froude-szamot, az FEuler-szamot, valamint ezen értékek
modositott valtozatat is. Az utdébbiakra azért van sziikség, mert a keverdk
szamitasainal a hasonlésagi kritériumok modositott értékeivel dolgozunk. dJelen

esetben a mddositas az alabbi 6sszefliggés alapjan torténik [2]:

w~n-d (1)

A hasonldsagi tényezbket és azok modositott értékeit kifejezhetjiik az alabbi médon:

Re==- P @)
2

Re, =”‘j'1—p 3)
2

Fr=—'"_ @)
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I:rm:nz-dzznz-d -
g-d g
Eu = pAV'“; ®)
Eu,, =—p.nA2p.d2 (7)
Ismertek a kévetkezd dsszefliggések:
Fol ®
A~d? )

Ezek segitségével Ap kifejezhetd a kévetkezd modon:

F P
PE AT W (10)
A médositott Euler-szam képletébe behelyettesitve a & ellenallas-tényez6t kapjuk.
A P P P

" p-n?-d®> w-d?>-p-n®>-d®> n-d-d?-p-n?-d*> p-n®.d°
A fenti 6sszefliggéshbdl a keverés teljesitménysziikséglete mar kifejezhetd [1] [2]:

P=£.p-n?-d° (12)
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Méretnovelés

Méretnovelésre olyan esetekben van sziikségiink, melyek soran az adott keverési
kisérletet csak kismintaval tudtuk elvégezni, viszont ipari (lizemi) méretekre
kivanunk attérni. Ebben az esetben kétféle szempont szerint jarhatunk el.

Az els6 szempont szerint a térfogategységre vonatkoztatott teljesitményigény
azonos legyen a két esetben, azaz P/V=alland6, ahol V az aktiv keverSedény-

térfogatot jeloli [m3] [1] [4].
Lamindris tartomany esetén a kovetkezd 0sszefliggés érvényes [1]:
P=A-d*-n’*n (13)

Mivel V~D3, illetve D3~d3,ezért az ipari méretl késziilékre és a kismintara az alabbi

egyenlet irhaté fel:

A'nz'ds'n — A'nim dim "Mim

14
& &, (14
Ahol a km alsé index a kisminta jellemzbinél talalhaté meg. A fenti egyenletet
egyszerlsitve megkapjuk a kovetkezb valtozatot:
nz'nznim'nkm (15)

Innentdl két kiilonb6z6 esetet kiilonboztetiink meg. Ha a dinamikai viszkozitasok
azonosak, akkor a fordulatszamok 1s azonosak lesznek. Ha azonban a kisminta
kisérlete soran a dinamikai viszkozitds kisebb, mint a kivant esetben, akkor
értelemszeren a kisminta kisérlete soran alkalmazandé fordulatszamnak
nagyobbnak kell lennie, mint a kivant kisérletben.

Turbulens esetben az alabbi egyenlet érvényes:

A'n3'd5'p :A'nim'dim'p
d? dim

(16)
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A fenti egyenletet egyszerisitve megkapjuk a kovetkezd valtozatot:
n®.d*=n’ -dZ_ (17)

A kovetkezb rendezéshez célszerd bevezetni a k méretaranyt, melynek jelentése:

k = ipari / kisminta.
2 2

) 2
n:nkm.(d%j3 :nkm.k3:nkm.[%j3 (18)

A masodik szempont szerint a keverSk kerileti sebességét kell allandénak
tekintenunk. Ez a felvetés akkor helyes, ha a keverés hatasossaga aranyos a kertleti
sebességgel [1].

Gazok diszpergalasanal, ahol a keverés keriileti sebessége donté jellegl, érvényes a

kovetkezb osszefuggés:
n-wt-d=n,,-n-d,, (19

Az ebbdl kovetkezs végleges egyenlet hasznalatos alakja:

n—(ﬂ].n —l.n 20
- km_k km ( )
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5. Nagy viszkozitasi anyagok

kevereése

A nagy viszkozitasu anyagok keverésére tobbféle specialis berendezést hasznalhatunk
a dagasztékon kivil is. Ilyen kiilonleges berendezések a tobbtengelyd keverdgépek,
melyek egyik tipusa (kétkeverGs f6z6lst) a 4.1 dbrdan lathaté. A lasst keverd
fordulatszama 30-35 1/min, az oldalkeverdé pedig 90-100 1/min. A keverdben
kapardlapatok talalhatok, melyek a kevert kézeg kever6falhoz torténd odasiilését
1igyekeznek meggatolni. A palast melletti anyagrétegek igy befelé aramlanak, ezzel a

lapkeverd hatésugaraba keriilve. A kozegaramlas iranya a 5.1 dbrdn jelolve lathaté

[1].

90|-100/min
V2 n=30-35/min
====4==0

5.1 abra - Kétkeverds f6z6tist [1]
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A 5.1 abran lathatéak a kétkeverds f6zdust és a kozegaramlas iranya:

O HESOR PR

Keverds f6z6uist
Hajtoml
Tengelykapcsolok
Horgonykeverd
Lapkeverd
Leeresztdnyilas

Hémérétok

O
0

5.2 abra - Keveré6lapat kialakitasok [1]

A 5.2 dbra mutatja a kiilonb6z6 keverdvaltozatokat:

= W o=

Nagylyuku lapkeverd
Kalitkas koracél kavaro
Felfelé iranyul6 kavard

Lefelé iranyul6 kavaré
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6. Az ellenallastényezo

A keveréshez tartozé mérésem lényege, hogy a kiilonb6z6 mérhets értékek alapjan
meghatarozzuk a keverés teljesitménysziikségletét, a maddositott Reynolds-szamot,
valamint a keverfelem ellenallastényezdjét. Ezeket a szamitott értékeket
Osszehasonlitottam a szakirodalomban [3] talalhat6 értékekkel.

A mérést két részletben végeztem el. ElGszor egy keverdelemet hasznaltam, ennek az
eredményei  konnyedén  Osszehasonlithatok a  szakirodalomban  talalhaté
eredményekkel, mivel ennek ellenallastényezdje ismert. A dolgozatomban szerettem
volna megvizsgalni, hogy hogyan valtozik az ellenallasi tényezé a Reynolds-szam
figgvényében, ha egy keverdszaron két keverdelemet helyeziink el, ezért a mérésem
masodik része ugyanazon kérilmények kozott, ugyanazon berendezésekkel tortént, az
alapvetd kiulonbség az, hogy itt mar két azonos keverGelemet hasznialtam egy
keverdszaron rogzitve, azonban a folyadékmagassag eltérd volt. Végul az

eredményeket egy kozos, atlathaté diagramban abrazoltam.

A kevero és méro berendezés kialakitasa

A keverés egy felulrdl nyitott tartalyban torténik, melybe vizet toltottem a tartaly
atmérdjével (D) megegyez6 magassagig (két keverSelemnél D + 0,125 m). A taralyba
feliilr6l benyuld keverdszar a keverdelemmel egy motorhoz (SPG S9I60GXH-S12CE)
van csatlakoztatva. A keverfszar forgd mozgasanak sebességét a motoron egy
sebességszabalyozé (SPG SRX02CE) segitségével lehet szabalyozni, ennek
koszonhetben tobb kiilonb6z6 fordulatszammal tudtunk adatokat gy(jteni.

A motor aktudlis teljesitményének meghatarozasahoz egy 3 erékarbdl allé6 rudazat

van a motorhoz csatlakoztatva, amely segitségével a motor nyomatékat tudjuk
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szamolni. A rudazat egy mérleget (AXIS AG2000C) nyom a keverés kozben
folyamatosan, a mérleg pedig az aktualis tomeget mutatja, mellyel éppen a motor
terheli az adott idépillanatban.

Természetesen nem elegendd mindig a pillanatnyi értékekre hagyatkozni, egy
terjedelmesebb iddintervallumban kell rogzitenink a mért adatokat. A lemért,
idépillanatokra egy adatgy(jto, -és tovabbitd rendszer (HBM Spider8) rogziti a motor
fordulatszamat. A mérleggel mért adatok rogzitésének érdekében pedig a méréshez
kapcsolt szamitégéphez a mérleg egy RS232 porton keresztiil csatlakozik.

A laptopon a Catman program segitségével a mérés kozben is nyomon tudjuk kévetni
az adott idSpontbeli adatokat, tovabba a korabban rogzitett adatokat is tudjuk
kezelni. A 6.1 dbran a méréshez szikséges berendezés lathatd, melyr6l egy

egyszerlsitett vazlatot (6.2 dbra) készitettem a jobb kévethetGség érdekében.

6.1 Abra — A méréshez hasznalt berendezések
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a) g

I\.I ----- - e . S S O e . - L }* -

- >

c)

ﬂ

6.2 abra — A mér6 berendezések egyszeriisitett vazlata
A 6.2 abran feltintetett alkatrészek és részegységek:

a) Motor és sebességszabalyozo egység
b) Keverfszar és keverdelem

¢) Nyitott tartaly

d) Rudazat

e) Mérleg

f) Adatgyjté, -és tovabbitd

g) Laptop

A keverés valos teljesitménysziikségletének meghatarozasa

Ahhoz, hogy a keverés teljesitményszikségletét meghatarozzuk, egy és két
keverGelem esetén is 2-2 mérés sziikséges. Eldszor viz nélkiili esetben meghatarozzuk
a surlédasb6l adodé teljesitményigényt. Az igy kapott teljesitményigénnyel
csOkkentjik a vizzel t6ltott esetben adddo teljesitményszitkségletbdl.

El6szor is szikségiink van a nyomaték meghatarozasara, amelyet a rudazat

abrazolasaval és az erbkarok értelmezésével kell kezdeni.
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A 6.3 abrdan a rudazat lathatd, a 6.4 dbrdn pedig az altalam készitett, az erGkarokat

eldl, -és felilnézetbdl abrazold egyszeriisitett vazlat.

6.3 abra — Terhelést tovabbit6é rudazat

F* T

11

<€

F=mg

13
F*

e 4

6.4 abra — Mechanikai vazlata a mérésnek
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A motor F¥* erdt fejt ki 1s és 11 talalkozasanal. Ennek hatdsara az ,L.” alakq, 11 és 1o
erékarokbol all6 karos mechanizmus a rogzitett A csuklé mentén elfordul. Az

elfordulas soran az Iz kar végére rogzitett t lenyomja a mérleglapot.

Az A csukloéra kifejtett nyomaték:

MA=F*-I1+F~I2=O—>F*=‘—F~—2 (21)

iy

A motor altal kifejtett nyomaték:

M=F"-I, (22)

A (21) és (22) osszefliggések alapjan felirhato:

M=F.t (23)

Il

Az eddigiek altal a motor altal leadott teljesitmény:

PO:M-w:M-z.n-n:Pﬂ-z-n.n (24)

1
A (24) osszefuggés segitségével a motor leadott teljesitménye hatarozhaté meg.
Lathat6, hogy ez meg fog egyezni a (12) egyenlettel, amely a folyadék keveréséhez
sziikséges teljesitményt adja meg. P1 értéke igy mar szamithato.
A (24) 6sszefiiggést a mért adatok birtokaban meg tudjuk hatarozni

F=m-g (25)

A (12) képlet alkalmazasahoz viszont még sziikségiink van a moédositott Reynolds-

szam ismeretére, valamint az ellenallastényez6 kiszamitasara is. A moddositott
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Reynolds-szam a (3) képlettel adhaté meg, ahol p a viz slirlisége [kg/m3] és n a viz

dinamikai viszkozitasa [Pas].

Re =——— (3)

Az ellenallastényezo6t pedig a (11) képlet segitségével szamithatjuk ki.

P

Py ay

Az utolsé 1épés a valds teljesitménysziikséglet ismeretéhez nem maés, mint a vizes és

viz nélkili teljesitménysziikségletek kiillonbségének kiszamitasa.
P= Pl - I:)o (26)

A keverés teljesitménysziikségletét egy és két keverSelem esetén is kiszamitottam, az

eddigi szamitasok eredményeit pedig tablazatokba foglaltam.

f [Hz] m [kg] F [N] M [Nm] n [1/s] Po [W]
15 0,00375 0,0368 0,0108 1,5 0,1016
3 0,00403 0,0395 0,0116 3 0,2180
3,5 0,00410 0,0402 0,0118 3,5 0,2587
4 0,00425 0,0417 0,0122 4 0,3067

5 0,00420 0,0412 0,0121 5 0,3791

6 0,00390 0,0383 0,0112 6 0,4224

7 0,00426 0,0418 0,0122 7 0,5383

8 0,00444 0,0435 0,0127 8 0,6406

9 0,00453 0,0444 0,0130 9 0,7359

6.1 tablazat — Viz nélkiili mérés egy kever6elemmel
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f [Hz] m [kg] F [N] M [Nm] n [1/s] P: [W] Rem [-]
1,5 0,00410 | 0,0402 0,0118 1,5 0,1110 16537,5
3 0,00551 0,0540 0,0158 3 0,2982 33075
3,5 0,00591 0,0580 0,0170 3,5 0,3736 38587,5
4 0,00680 | 0,0667 0,0195 4 0,4910 44100
5 0,00816 | 0,0801 0,0234 5 0,7365 55125
6 0,00970 | 0,0956 0,0279 6 1,0506 66150
7 0,01230 | 0,1207 0,0353 7 1,5542 77175
8 0,01459 | 0,1431 0,0419 8 2,1065 88200
9 0,01655 | 0,1624 0,0476 9 2,6894 99225
6.2 tablazat — Vizes mérés egy kever6elemmel
f [Hz] m [kg] F [N] M [Nm] n [1/s] Po [W]
1,5 0,0015 0,0146 0,0043 1,5 0,0402
3 0,0014 0,0141 0,0041 3 0,0780
3,5 0,0014 0,0134 0,0039 3,5 0,0865
4 0,0016 0,0153 0,0045 4 0,1126
5 0,0016 0,0158 0,0046 5 0,1453
6 0,0017 0,0162 0,0047 6 0,1787
7 0,0018 0,0176 0,0051 7 0,2262
8 0,0023 0,0222 0,0065 8 0,3262
9 0,0024 0,0235 0,0069 9 0,3899

6.3 tablazat — Viz nélkiili mérés két keverb6elemmel
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fHz] | m[kg] | FIN] | M[Nm] | nfusl | P1[W] Rem []
1,5 | 0,0041 | 0,0404 | 0,118 | 1,5 0,1115 | 165375
3 0,0063 | 0,0618 | 0,0181 | 3 0,3412 33075
3,5 | 00072 | 0,0706 | 0,0207 | 3,5 0,4549 | 38587,5
4 0,0078 | 0,0768 | 0,0225 | 4 0,5650 44100

5 0,0101 | 0,0989 | 0,0290 | 5 0,9098 55125

6 0,0122 | 0,1197 | 0,0351 | 6 1,3213 66150

7 0,0162 | 0,1589 | 0,0465 | 7 2,0470 77175

8 0,0195 | 0,1915 | 0,0561 | 8 2,8185 88200

9 0,0252 | 02472 | 0,0724 | 9 4,0940 99225

6.4 tablazat — Vizes mérés két kever6elemmel

A (26) képletet felhasznalva elvégeztem a szamitast, amelybll az egy és két

keverdelemes keverés valds teljesitménysziikséglete addodik, majd ezeket is tablazatba

foglaltam.
f[Hz] n [1/s] P [W] s Rem [-]
1,5 1,5 0,0094 0,2194 16537,5
3 3 0,0802 0,2328 33075
3,5 3,5 0,1148 0,2099 38587,5
4 4 0,1843 0,2256 44100
5 5 0,3574 0,2240 55125
6 6 0,6282 0,2279 66150
7 7 1,0159 0,2321 77175
8 8 1,4659 0,2243 88200
9 9 1,9534 0,2100 99225
6.5 tablazat — A keverés valods teljesitménysziikséglete egy kever6elemnél
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f [Hz] n [1/s] P [W] § [ Rem [-]
1,5 1,5 0,0713 1,6553 16537,5
3 3 0,2632 0,7638 33075
3,5 3,5 0,3684 0,6733 38587,5
4 4 0,4524 0,5538 44100

5 5 0,7645 0,4792 55125

6 6 1,1426 0,4145 66150

7 7 1,8208 0,4159 77175

8 8 2,4923 0,3814 88200

9 9 3,7041 0,3981 99225

6.6 tablazat - A keverés valods teljesitménysziikséglete két keveréelemnél

Osszehasonlitas a szakirodalmi értékekkel

Az egy keveréGelemes keverésnél mért és szamitott eredményeimet egy szakirodalmi
[3] referenciaval hasonlitottam 6ssze. Ez azért volt sziikséges, hogy megbizonyosodjak
arrdl, hogy a mérés pontos volt-e vagy sem. A szamitasaim utan a [3] forrasban
talalhat6, a keverGk ellenallastényezbire vonatkoz6 ellenallas-Reynolds-szam
diagramon megkerestem a mérésem kilonboz8 Reynolds-szamaihoz tartozo
ellenallastényez6 értékeket. Ez egy logaritmikus diagram. A megfelel6 Reynolds-szam
x-tengelyrdl torténd vetitése a karos keverSkhoz tartozd gorbére, majd a gorbén
keletkezd vetiileti pont y-tengelyre torténd vetitése megadja a megfeleld Reynolds-
szamhoz tartozoé ellenallastényezét. A diagram a 6.5 abran lathaté.

Ezen referencia alapjan szamolhat6 keverési teljesitménysziikséglet minél kozelebb
all a mérésbdl szamitott eredményeinkhez, annal pontosabb volt a mérés.

A 6.7 tabldzatban oOsszevetem az egy keverBelemre szamitott értékeinket a

szakirodalomban [3] foglaltak alapjan szamitott értékekkel.
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6.5 abra - £ — Re diagram a szakirodalom alapjan [3]
Mért értékek Szakirodalmi értékek
n [1/s] Re [-] P [W] $ [ P [W] $[-]
1,5 16537,5 0,0094 0,2194 0,0099 0,2300
3 33075 0,0802 0,2328 0,0724 0,2100
3,5 38587,5 0,1148 0,2099 0,1122 0,2050
4 44100 0,1843 0,2256 0,1634 0,2000
5 55125 0,3574 0,2240 0,3111 0,1950
6 66150 0,6282 0,2279 0,5238 0,1900
7 77175 1,0159 0,2321 0,8099 0,1850
8 88200 1,4659 0,2243 1,1762 0,1800
9 99225 1,9534 0,2100 1,6282 0,1750

6.7 tablazat — A mért és szakirodalmi értékek 6sszehasonlitasa

Végil a 6.8 tablazatban Osszegeztem a mérési szamitasom szazalékos eltéréseit a

szakirodalmi referencidhoz képest.
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n [1/s] Eltérés [%]
1,5 -4,8399
3 9,7949
3,5 2,3263
4 11,3434
5 12,9595
6 16,6185
7 20,2825
8 19,7610
9 16,6480

6.8 tablazat — A keverés teljesitménysziikségletének mért és szakirodalmi adatok

szazalékos eltérései

Szamitasaim lezarasaként kozos diagramon (6.6 dbra) abrazoltam harom kilénb6z6
gorbét, melyek a kulonb6zd ellenallastényezéket abrazoljak a Reynolds-szam
figgvényében. A diagramon jo6l latszik, hogy az egy keverSelemmel mért értékekbdl
szamitott eredmények kozel allnak a szakirodalom [3] értékeihez, igy a mérés
eredményes volt. Abrdzoltam tovdbbi a két keverdelemes mérés sordn szamitott

eredményt is, ezaltal lathat6 annak viszonyuldsa az egy keverdelemes gorbékhez.
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£ 1
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0,2
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15000 30000 45000 60000 75000 90000 105000

Reynolds-szam [-]

—1 keverbelem (mért) —2 keverGelem —1 keverdelem (referencia)

6.6 abra — A harom gorbe ko6zos £ — Re diagramja
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Befejezés

A dolgozatban a keverés, mint egy nagyon gyakori vegyipari muvelet kisérleti
vizsgalatat mutattam be. A muiivelet soran alapvet6 célunk a homogenizalas, melyhez
egy keverdtengelyen keresztil a korabban ismertetett szamos paramétertdl figgd
teljesitményt kell a rendszerbe bevezetni. Ezen teljesitmény meghatarozasanak egyik
fontos eleme az alkalmazott keverGelem ellenallastényezfje. A vonatkozo
szakirodalmakban szamos geometriajui elem ellenallastényezbje meghatarozhatd,
azonban, ha ez nem ismert akkor az egyik mdd, hogy kisérleti Uton, méréssel
meghatarozzuk. Jelen dolgozatban egy ilyen eljarast ismertetek.

A szamitasok elvégzése utan megvizsgaltam, hogy a kapott eredmények mennyire
allnak kozel a szakirodalomban [3] fellelhetd adatokhoz, ezaltal visszajelzést kaptam
a mérések pontossagarol.

Ezen kivil elvégeztem néhany tovabbi szamitast, mely alapjaiban igen hasonlé az
elébbi kisérletemhez, azzal a kiilonbséggel, hogy itt két azonos keverdelem volt
rogzitve ugyanazon a keverf6szaron. A Lkapott teljesitménysziikségleteket és
ellenallastényezdket az egy keverGelemnél mért eredményekkel egyutt tablazatokban
rogzitettem, a jobb atlathatosag és kovethet6ség kedvéért. Végiil egy kozos diagramon
abrazoltam a harom kulonféle eset gorbéit.

Az Osszegzés és az adatok Osszehasonlitasa utan a kisérletet eredményesnek
tekintem, hiszen az elvarasaimnak megfelel6 pontossiaggal tudtam elvégezni a
méréseket. A két keverGelem kisérlete és szamitdsa szintén eredményesnek és
latvanyosnak bizonyult. A dolgozat végén abrazolt gorbét latva Ugy hiszem, hogy
referenciaként felhasznalhaté lesz a jov6ben a szakdolgozatomhoz, vagy alkalmas lesz

akar tovabbi tudoméanyos felhasznalasra is.
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