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Streszczenie

Celem pracy by³a analiza wp³ywu kszta³tu mieszad³a w mieszalniku na intensywnoœæ ruchu oleju rzepakowego i ziemi biel¹cej.
Przedstawiono przebieg i wyniki badañ symulacyjnych mieszad³a w zbiorniku do czêœciowej rafinacji surowego oleju
rzepakowego. Na podstawie analiz wyników badañ symulacyjnych okreœlono kszta³t, wielkoœæ i liczbê ³opat oraz ich
rozmieszczenie na wale napêdowym w dolnej komorze mieszalnika.
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WYKORZYSTANIE BADAÑ SYMULACYJNYCH
DO OKREŒLENIA BUDOWY MIESZAD£A OLEJU

W ZBIORNIKU RAFINACYJNYM
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Wprowadzenie

W Polsce olej roœlinny produkowany jest g³ównie z rzepaku
- roœliny oleistej zawieraj¹cej najwy¿szy udzia³ oleju wœród
roœlin uprawianych w klimacie œrodkowej Europy. Nasiona
rzepaku zawieraj¹ oko³o 45% oleju, a plon wynosi œrednio

28,8 dt·ha [3, 4, 6, 7, 9, 10]. Olej rzepakowy jest produktem
spo¿ywczym. Jednak, z uwagi na jego w³aœciwoœci energe-
tyczne, w ostatnich latach jest równie¿ surowcem do produkcji
biopaliw - alternatywnego paliwa dla oleju napêdowego [1, 3,
4, 6, 7, 9-11].

Surowy olej roœlinny mo¿e byæ paliwem do zasilania odpo-
wiednio dostosowanych silników z zap³onem samoczynnym
(ZS) [1, 3, 4, 6, 7, 9-11]. W gospodarstwie rolnym mo¿na
wykorzystaæ urz¹dzenia lub instalacje do wytwarzania
surowego oleju na potrzeby w³asne [1, 4]. Olej rzepakowy
mo¿na uznaæ za biopaliwo pod warunkiem zgodnoœci jego
parametrów z niemieck¹ norm¹ DIN 51605 [5]. Zawartoœæ
okreœlonych substancji w surowym oleju roœlinnym wp³ywa na
jego jakoœæ i przydatnoœæ jako biopaliwa [4, 6, 7, 9-11]. Jedn¹
z istotnych w³aœciwoœci olejów roœlinnych jako paliwa dla
silników ZS jest wysoka zawartoœæ fosforu, magnezu i wapnia
w oleju oraz krótki okres odpornoœci na utlenianie. W zale-
¿noœci od technologii produkcji oleju, zawartoœæ fosforu siê
zmienia. T³oczenie na zimno, czyli do temperatury 70°C,
gwarantuje niski poziom fosforu, poni¿ej 30 ppm, ale uzysk
oleju wynosi zaledwie 60% oleju zawartego w nasionach.
T³oczenie i ekstrahowanie oleju na gor¹co pozwala na uzyska-
nie nawet 90% oleju zawieraj¹cego do 200 ppm. Zgodnie
z norm¹ DIN 51605 [5] olej rzepakowy nie powinien zawieraæ
wiêcej ni¿ 3 ppm fosforu i po 1 ppm wapnia i magnezu. Ma³ym
zak³adom t³uszczowym nie op³aca siê instalowaæ kolumny
rafinacyjnej oleju z uwagi na du¿e koszty inwestycji, które nie
s¹ w stanie siê zwróciæ przy niewielkim poziomie produkcji.

Jednym z procesów, który pozwala zredukowaæ iloœæ
fosforu w wyt³oczonym oleju rzepakowym jest stosowanie
ró¿nego rodzaju substancji o dzia³aniu adsorpcyjnym. Przyk³a-
dem tego typu procesów rafinacyjnych jest lub
wybielanie, na skutek których nastêpuje usuwanie fosfo-
lipidów i barwników z oleju. Skutecznoœæ procesów zale¿y od
odpowiedniego doboru parametrów i jakoœci oleju. Istotny
wp³yw na efektywnoœæ procesu ma homogenizacja adsor-
bentów i oleju oraz temperatura [6]. Do redukcji fosforu,
magnezu i wapnia oraz podwy¿szenia stabilnoœci oksydacyjnej
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oleju rzepakowego w ma³ych zak³adach t³uszczowych opraco-
wano technologiê i zaprojektowano oraz wykonano instalacjê
do czêœciowej rafinacji oleju. G³ównym elementem tej
instalacji jest dwukomorowy zbiornik do sch³adzania (górna
komora) i rafinacji (dolna komora) t³oczonego i ekstrudo-
wanego oleju z nasion rzepaku (rys. 1) [2]. Prawa autorskie
wspó³twórców tego urz¹dzenia, odnosz¹ce siê do jego kszta³tu,
budowy i zasady dzia³ania s¹ chronione wspólnym zg³osze-
niem do Urzêdu Patentowego RP. Omawiane urz¹dzenie
zosta³o zg³oszone jako wzór u¿ytkowy, który otrzyma³ numer
zg³oszenia W.124870 [12]. W pracy zawarto analizê wyników
badañ symulacyjnych mieszad³a w dolnej komorze zbiornika,
gdzie zachodzi proces bielenia polegaj¹cy na ujednorodnieniu
ziemi biel¹cej w oleju, w efekcie powstaje emulsja.

Celem pracy by³o wykonanie symulacji procesu mieszania
ziemi biel¹cej z olejem. Analizowano wp³yw zmiennych
nienale¿nych: kszta³t, wielkoœæ i iloœæ ³opat w cylindrycznym
zbiorniku na przestrzeñ, w której mieszanie by³o ma³o efe-
ktywne. Celem przeprowadzonych wstêpnych badañ
laboratoryjnych i badañ symulacyjnych by³o uzyskanie
mo¿liwie wysokiej sprawnoœæ procesu mieszania. Wyniki
badañ pos³u¿y³y do zaprojektowania ³opat.

Przedmiotem badañ by³ model prototypu zbiornika do
sch³adzania i rafinacji oleju surowego, który zosta³ zapro-
jektowany i wykonany w ramach realizacji Projektu
INNOTECH-K2/IN2/5/181835/NCBR/13 (rys. 1).

Zbiornik rafinacyjny zosta³ podzielony na dwie komory.
Górna komora zbiornika jest przeznaczona do sch³adzania
oleju do odpowiedniej temperatury (35°C). Dolna komora jest
przeznaczona do prowadzenia procesu rafinacji sch³odzonego
oleju.

Cel badañ

Przebieg i metodyka badañ

Proces polega na intensywnym mieszaniu ziemi biel¹cej
w postaci granulatu o œrednicy do 70 m i oleju w celu
uzyskania emulsji o jak najwiêkszym stopniu ujednolicenia.
Aby przebieg rafinacji by³ prawid³owy, bardzo wa¿ny jest
odpowiedni kszta³t ³opat mieszad³a i ich wzajemne ustawienie
na wale. W przypadku opracowanego zbiornika, ze wzglêdów
technologicznych i konstrukcyjnych, mieszad³o nie zosta³o
umieszczone w osi zbiornika. Centralne ustawienie mieszad³a
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spowoduje laminarny ruch warstw oleju, co w tym przypadku
uniemo¿liwi równomierne rozprowadzenie ziemi biel¹cej
w ca³ej masie oleju. Przeprowadzenie testów symulacyjnych
pracy mieszad³a, wykluczy wystêpowanie miejsc zastoju
mieszanego oleju z ziemi¹ biel¹c¹ [2].

Rys. 1. Przekrój modelu zbiornika rafinacyjnego oleju
Fig. 1. The cross section of refining tank of oil

Computational Fluid Dyna-
mics

Obliczenia symulacyjne mieszad³a dolnej komory zbiorni-
ka rafinacyjnego wykonano pos³uguj¹c siê systemem Oblicze-
niowej Mechaniki P³ynów (CFD -

), wykorzystuj¹cym metody numeryczne do rozwi¹zy-
wania zagadnieñ przep³ywu p³ynów. Systemy te bazuj¹ na
równaniach Naviera-Stokesa (równania zachowania masy,
pêdu i energii dla p³ynu), a dyskretyzuj¹ je za pomoc¹ metody
objêtoœci skoñczonych.

Przed rozpoczêciem badañ symulacyjnych przeprowadzo-
no, w skali laboratoryjnej, badania pozwalaj¹ce na przyjêcie
wstêpnych zakresów wartoœci podstawowych wielkoœci
fizycznych charakteryzuj¹cy analizowany proces mieszania.
Na podstawie tych badañ, w celu przeprowadzenia badañ
symulacyjnych przyjêto za³o¿enie, ¿e prêdkoœæ obrotowa wa³u

mieszad³a nie powinna przekraczaæ 25 min [2]. Dla prawid³o-
wej interpretacji wyników przyjêto gêstoœæ w³aœciw¹ oleju na

poziomie 880 kg·m , a jego lepkoœæ dynamiczn¹ 54 mPa·s.
Wartoœci tych wielkoœci przyjêto dla oleju o temperaturze 40°C
[6].

Rozpoczynaj¹c badania symulacyjne mieszania oleju mie-
szad³em œmig³owym, dokonano analizy kierunku i prêdkoœci
przep³ywu medium przez te elementy. W celu wykonania tych
analiz pos³u¿ono siê wynikami uzyskanymi podczas wstêp-
nych badañ laboratoryjnych. Nastêpnie opracowano pierwszy
model dolnej komory wraz mieszad³em. Na podstawie analizy
konstrukcji i dzia³ania podobnych urz¹dzeñ przyjêto, ¿e bêdzie
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Wyniki badañ i ich analiza

jeden rz¹d ³opat, umiejscowiony na œrodku przestrzeni komory.
Zaproponowano tak¿e kszta³t ³opat wirnika. Model pierwszej
wersji komory wraz z mieszad³em przedstawiono na rys. 2.

Przeprowadzone obliczenia symulacyjne tej wersji urz¹-
dzenia wykaza³y zachodzenie niekorzystnego zjawiska
wystêpowania zastojów w pewnych rejonach komory miesza-
nia, co przedstawiono na rys. 3.

Widoczne na rys. 3 linie pr¹du przep³ywu medium w mo-
delu komory potwierdzaj¹ wystêpowanie martwych stref w ko-
morze zbiornika.

W wyniku przeprowadzonych badañ symulacyjnych, dla
zapewnienia w³aœciwego przebiegu mieszania oleju z ziemi¹
biel¹c¹, powiêkszono powierzchniê ³opat mieszad³a i zmody-
fikowano ich zarys. Wprowadzono trzy rzêdy ³opat wraz z ich
odpowiednim, wzajemnym rozmieszczeniem. Wynik symu-
lacji z zastosowanymi zmianami przedstawiono na rys. 4 i 5.
Wprowadzona w wyniku badañ symulacyjnych zmiana iloœci,

Rys. 2. Pierwsza wersja dolnej komory zbiornika rafinacyjnego
wraz z mieszad³em jednorzêdowym
Fig. 2. The first version of the lower chamber of the refining oil
tank with single mixer

Rys. 3. Kierunki przep³ywu mieszanych substancji w komorze
zbiornika rafinacyjnego - pierwsza wersja mieszad³a
Fig. 3. Directions of mixed substances flow in the mixer
chamber of oil refining tank - first version of mixer
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kszta³tu ³opat i ich wzajemnego ustawienia spowodowa³a
mieszanie oleju w ca³ej objêtoœci dolnej komory zbiornika
rafinacyjnego (rys. 4 i 5). Na podstawie przeprowadzonych
badañ i analiz symulacyjnych opracowano dokumentacjê
konstrukcyjn¹ zbiornika rafinacyjnego i zbudowano jego
prototyp.

Przeprowadzone badania symulacyjne mieszania oleju
i ziemi biel¹cej przez mieszad³o w dolnej komorze zbiornika

Rys. 4. Kierunki przep³ywu mieszanych substancji w komorze
zbiornika rafinacyjnego - mieszad³o po modyfikacji
Fig. 4. Directions of mixed substances flow in the mixer
chamber of oil refining tank - version after modifications

Rys. 5. Gradienty prêdkoœci przep³ywu cieczy w komorze
zbiornika rafinacyjnego po modyfikacjach
Fig. 5. Graph of gradients of liquid flow rate in the chamber
of refining oil tank after modifications

Podsumowanie

rafinacyjnego umo¿liwi³y odpowiednie wyprofilowanie jej
elementów, pozwalaj¹ce na mieszanie w ca³ej objêtoœci
komory, a tym samym na zachowanie prawid³owych para-
metrów przebiegu procesu rafinacji. W wyniku przeprowa-
dzonych analiz symulacyjnych opracowano odpowiedni kszta³t
³opat mieszad³a oraz wskazano ich w³aœciwe rozmieszczenie na
wale mieszad³a. Wyniki analiz symulacyjnych pracy mieszad³a
pozwoli³y na opracowanie prototypu urz¹dzenia teoretycznie
spe³niaj¹cego przyjête w projekcie za³o¿enia. Praktyczna
walidacja opracowanych elementów nast¹pi podczas badañ
prototypu zbiornika rafinacyjnego.
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Biodiesel - Quality, Emissions and By-Products

Fuel,

Oil plants and
their use as fuel for agricultural tractors

Biodiesel - Quality, Emissions and
By-Products

The

Pracê wykonano w ramach realizacji projektu INNOTECH-K2/IN2/5/181835/NCBR/13 Opracowanie technologii oraz
przygotowanie do wdro¿enia produkcji surowego oleju rzepakowego o podwy¿szonej jakoœci”. Projekt zosta³ dofinansowany
przez Narodowe Centrum Badañ i Rozwoju.

Summary

The paper presents the process and results of mixer work simulations in tank for refining crude rapeseed oil. There was determined
shape and size of the blades in the lower chamber of the mixer based on the results of analysis. Set also number of blades and their
location on the drive-shaft were specified.

: refining tank, rapeseed oil, oil mixer, simulation testsKey words

THE USE OF SIMULATION TESTS TO DETERMINE THE CONSTRUCTION OF THE OIL
MIXER IN THE REFINING TANK
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