ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1969
Seria» INZYNIERIA SANITARNA z. 13 Nr kol. 242

ALINA IEWANDOWSKA-SUSCHKA, JERZY ZIELINSKI
Katedra Techniki Sanitarnej

BADANIA LABORATORYJINE NIEKTORYCH MODELI
POWIERZCHNIOWYCH WIRNIKOW NAPOWIETRZAJACYCH

Szybki rozwéj mechanicznych urzgadzehn napowietrzajgcych o dziataniu
powierzchniowym zwigzany z ich pewna oraz efektywng pracg pociggnat
za sobag réwnocze$nie pojawienie sie coraz to nowych rozwigzan kon-
strukcyjnych wirnikéw. Poza zlozonym wirnikiem napowietrzajgcym
typu Simplex, znanym jeszcze w latach dwudziestych, inne wprowadzo-
ne w latach piec¢dziesigtych i szesc¢dziesigtych, cechowaly sie du-
73 prostotg konstrukcyjng. Wydaje sie, ze najprostszym pod wzgle-
dem konstrukcyjnym wirnikiem napowietrzajgcym byt wirnik typu
Vortair, wprowadzony przez Infilco Division of Puller Comp. USA
[4], [9]°+ Ze wzgledu na swg prostote ten typ wirnika spotkat sie
rowniez w kraju z duzym zainteresowaniem. Celem scharakteryzowania
wirnika typu Vortair wykonano badania w skali laboratoryjnej [1],
W oraz w péttechnicznej [7], [8], Wostatnich latach obserwu-
je sie tendencje do budowy wirnikéw napowietrzajgcych o bardziej
ztozonych ksztattach, o podobnym dziataniu jak np. wirnik typu
Vortair lub tez o dziataniu podwéjnym, polegajacym na mieszaniu
cieczy i rozbryzgu jej oraz na réwnoczesnym wsysaniu powietrza w
gtab cieczy.

Z wirnikéw o podobnym dziataniu jak wirnik Vortair wymienié
przede wszystkim nalezy wirnik produkowany przez firme Lurgi - NRP,
pod nazwag Gyrox [3] ¢ Do wirnikéw o podwéjnym dziataniu nalezy wir-

nik typu BSK [5] «
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Nowsze rozwigzania wirnikdw posiadajg niewatpliwie pewne cechy
korzystano w stosunku do poprzednich, niemniej zaden z nich nie
przedstawia jeszcze bezwzglednie optymalnego rozwigzania. Zdarza
sie ze zmiana konstrukcyjna wirnika (jego wyglagdu) jest jedynie wy-
nikiem potrzeb konkurencyjnych firm produkcyjnych.

Wiasciwa ocena efektywnos$ci natleniania réznych typow wirnikow
powierzchniowych jest mozliwa jedynie na podstawie badan w odpo-
wiednio duzej skali utamkowo technicznej lub technicznej. Trudnos-
ci zwigzane z tego typu badaniami sktaniajg jednak do szukania
mozliwosci modelowania wirnikbw napowietrzajacych na podstawie ba-
dan w skali laboratoryjnej, Przykladem moga by¢ badania wykonane
przez Horvatha [2, Autor ten dla szeregu wirnikéw niejednokrot-
nie o bardzo ztozonej konstrukcji starat sie ustalld6 na podstawie
analizy wymiarowej, matematyczng zalezno$¢ pomiedzy efektami uzyski-
wanymi w matej skali laboratoryjnej, oraz skali technicznej.

Badania przedstawione w niniejszej pracy maja stanowi¢ pewien
przyczynek do poznania mozliwosci modelowania wirnik6w napowietrza-
jacych, przynajmniej w sposéb przyblizony, celem ukierunkowania

dalszych badah w skali utamkowo-technicznej,

grSflAzenty analne

Badania przeprowadzono przy zastosowaniu dwéch laboratoryjnych ko-
moér napowietrzania i trzech roznych wirnikéw napowietrzajgcych.
Jedna z komér o objetosci 100 1 (rys, 1) wykonana byta z bla-
chy stalowej w ksztatcie walca o $rednicy 90 cm. Badania wykony-
wano przy napetnieniu kamory réwnym 20 cni,mierzgc od $rodkowej
ptaskiej czeéci dna. Jak wynika z rysunku 1 wieksza cze$¢ dna by-

ta pochyta ze spadkiem okoto 12° i 45°* Komora ta stanowita ¢eo-
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Rys.

1.

Komora napowietrzania typu aeroakceleratora (skala 1s10)



74 Alina Lewaadowska-Suachka, Jerzy Zielisaki

metrycznie zmniejszony model o objetosci ok, 96 M3, zmniejszenie
liniowe rowne byto 1*10.
Druga badang komore napowietrzania o objetosci 30 1 przedsta-

wiono na rysunku 2. Podano na nim réwnocze$nie podstawowe wymiary.

Rys. 2. Komora napowietrzania z osadnikiem kieszeniowym
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Rys. 3. Wirnik typu A (skala 1:1J
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Rys.

m akriafr blacha 1mm

4. wirnik typu 3 (skala 1:1)
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Rys* 5. Wirnik typu G (skala 1:1)
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Cze$¢ Srodkowa przedstawionego przekroju stanowita komore napo-
wietrzania, natomiast z obu jej stron umieszczono kieszeniowe o-
sadniki wtorne. Podczas badan zatozono dodatkowe $cianki dzielace,
stanowigce przediuzenie pokazanych na rysunku 2, celem $cistego od-
dzielenia osadnikéw od komory napowietrzania.

Jak juz zaznaczono do badan zastosowano trzy typy wirnikéw.
Wirnik typu A wykonany byt z blachy. Do poziomej tarczy o $rednicy
catkowitej rownej 100 sra przymocowane byty z obu stron topatki.
Nad tarczg topatki byty ograniczone pierécieniem, za$ pod tarcza
posiadaty ostone w ksztalcie Scietego stozka (rys. 3).

Wirnik typu B (rys. 4)0 $rednicy 80 ran posiadat stosunkowo pro-
stg konstrukcje. Do poziomej blaszanej tarczy byto przymocowanych
16 topatek, o zwiekszajgcej sie powierzchni w kierunku osi wirni-
ka. U nasady watu wirnika wykonane zostaty otwory dla umozliwienia
zassania powietrza.

Trzeci badany wirnik typu C (rys. 5) wykonany byt z plexL, z
tarczg podstawowg o Srednicy 80 ran. Znajdujace sie pod ta tarcza
topatki (12 sztuk) o rzucie tréjkatnym, ostoniete bytly czesSciowo
druga tarczg o $rednicy 55 ran. Podczas ruchu obrotowego wirnika

powietrze byto zasysane przez wydrazony walt.

Pomiary kinetyki natleniania wykonano przez oznaczenie szybkosci
przyrostu tlenu w wodzie wodociggowej uprzednio odtlenionej siar-
czynem sodu w obecnosci soli kobaltu jako katalizatora. Tlen mie-
rzono w sposob ciggty przy zastosowaniu sondy tlenowej dziatajgcej
na zasadzie czujnika polarograficznego. Zmiany stezenia tlenu w
czasie rejestrowano, uzyskujgc krzywe podobne do pokazanej przykta-
dowo na rysunku 6. Rédwnocze$nie mierzona byta temperatura badanej
cieczy, oraz za pomocg stroboskopu lub tachometru szybkos$é obroto-

wa wirnika napowietrzajgcego,
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Wramach niniejszej pracy przebadano efektywno$¢ natleniania
przy zastosowaniu opisanych trzech réznych, laboratoryjnych modeli
wirnikdbw napowietrzajgcych. Badania przeprowadzono dla zakresu

szybkosci obrotowych od 300 do 1600 obr/ min, co odpowiadato

Rys, 7, Zalezno$¢ efektow natleniania od predkos$ci obwodowej dla
wirnika typu A

1 - komora obj, 30 1, zanurzenie wirnika 0, 2 - komora obj. 100 1,

zanurzenie wirnika 0, 3 - komora obj, 30 1, zanurzenie wirnika 10

mm, 4 - komora obj, 100 1, zanurzenie wirnika 10 na, 5 - komara

obj, 30 1, zanurzenie wirnika 20 nan, 6 - komora obj, 100 1, zanu-

rzenie wirnika 20 ma,7 - komora obj, 30 1, zanurzenie wirnika 30 mm
8 - komora obj, 100 1, zanurzenie wirnika 30 ma
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zmianom szybkos$ci obwodowych od 1,3 do 8,0 m/s i przy kilku réz-

nych zanurzeniach wirnikow.

Rys. 8, Zaleznos$d efektow natleniania od predkos$ci obwodowej dla
wirnika typu B

1 - komora obj. 30 1, zanurzenie wirnika 10 mm, 2 - komora obj.
100 1, zanurzenie wirnika 10 mm, 3 - komora obj, 30 1, zanurzenie
wirnika 20 mm, 4 - komora obj, 100 1, zanurzenie wirnika 20 mm,
5 - komora obj, 30 1, zanurzenie wirnika 30 mm, 6 - komora obj,
100 1, zanurzenie wirnika 30 mMm
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W przypadku wirnika typu A pomiary wykonano przy zanurzeniu

(mierzagc od g6rnej ptaszczyzny wirnika): zero, 10, 20 i 30 mm.Wir-

Ays, 9» Zalezno$é efektow natleniania od predko$ci obwodowej dla
wirnika typu C

1 - komora obj. 30 1, zanurzenie wirnika 10 mm, 2 - komora obj,

100 1, zanurzenie wirnika 10 mm, 3 - komora obj« 30 1, zanurzenie

wirnika 30 mm, 4 ~ komora obj. 100 1, zanurzenie wirnika 25 mm,

5 - komora objg-* 100 1, zanurzenie wirnika 40 mm, 6 - komora obj.

30 1, zanurzenie wirnika 55rm 7 - komora obj. 100 1, zanurzenie
wirnika 55 mm
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nik C zanurzony byt na gtebokos$ci 10, 25, 40 i 55 nmm w przypadku
pomiaréw kinetyki natleniania w komorze napowietrzania o objetos$ci
100 1 i na gteboko$¢ 10, 30 i 55 mm w komorze napowietrzania o ob-

jetosci 30 1,

Rys, 10, Zaleznos$¢ efektow natleniania od gteboko$ci zanurzenia wir-
nika typu A przy réznych szybkosciach obwodowych (komora napowietrza
nia o obj, 100 I)
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Uzyskane na podstawie przeprowadzonych pomiarow efekty natle-
niania, wyrazone za pomocg wartosci OC* w gO~/h, przedstawiono gra-
ficznie w zaleznosci od predkosci obwodowej 4 w m/s odpowiednio
dla wirnikéw typu A, Bi C na rysunkach 7, 8 i 9. Na rysunkach

tych podano zaréwno efekty natleniania uzyskane w przypadku komory

ocC

Pzm/s "~ » »

P m2ft?/c

L] 1-..... — m ]l - =

. h
Zanur™nire wrn/ta 2 [mm]

Rys» 11. Zaleznos$d efektow natleniania od gtebokos$ci zanurzenia
wirnika typu B przy r6znych szybkosciach obwodowych (komora napo-
wietrzania o obj, 100 I)



eluepeyg

20 . =
(o
o
0C1 =
o
S
n m =)
@D
15- S
=
°
o
<
o
=
10 5
o
o
)
5 —
zanurzenie mimika  hz [mm]
Rys. 12. Zaleznos¢ efektow natleniania od gtebokos$ci zanurzenia wirnika typu C przy réznych 03

szybkos$ciach obwodowych (komora napowietrzania o obj. 100 1)
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napowietrzania o objetosci 30 1 jak i objetosci 100 litrow. Kolej-
ne rysunki 10, 11 i 12 obrazujg wptyw gitebokosci zanurzenia wirni-
kow na efekty natleniania dla réznych predkos$ci obwodowych w komo-
rze napowietrzania o objetosci 100 1, odpowiednio dla wirnikow ty-

pu A, Bi C.

Omowienie wynikéow i wnioski

Analizujgc uzyskane wyniki badan modelowych nad ekonomig natlenia-
nia mechanicznych urzadzen napowietrzajacych, stwierdzono bardzo
ztozony wplyw ksztattu wirnikéw, ich gtebokos$ci zanurzenia, a tak-
ze wielkos$ci komary napowietrzania. Dla prob uogélnienia tych wy-
nikow celowym wydaje sie wcze$niejsze omoéwienie poszczegdlnych
wirnikéw i ich efektéw natleniania.

Wirnik typu A stanowi poniekad modyfikacje znanych wirnikow
Vortair, czy tez wirnikdw Gyrox. Dziatanie tego wirnika polega na
podnoszeniu cieczy z dna kamory napowietrzania wzdiuz pionowej osi
pod wirnikiem i jej rozbryzgu w poblizu powierzchni zwierciadta
cieczy. Na skutek dziatania sity odsrodkowej obracajgcego sie wir-
nika nastepuje réwnoczesne wprowadzenie banieczek powietrza do
cieczy. Celem zwiekszenia ilo$ci wsysanego powietrza wirnik ty-
pu A posiada nad zasadniczg tarczg dodatkowe topatki ostoniete
pier$cieniem.

Na podstawie analizy wynikéw uzyskanych dla wirnika typu A
(rys. 7) stwierdzono proporcjonalny wzrost efektéw natleniania,
wraz ze wzrostem predkosci obwodowej wirnika. Uzyskane efekty na-
tleniania zmieniaty sie w zakresie od 1,65 do 22,6 gO /h, lub 30 do
226 gO /m3h w przypadku komary napowietrzania o objetos$ci 100 1 -
oraz od 55 do 647 gO’\/m3.£ w komarze o objetosci 30 litrow. Bar-
dziej ztozony wplyw posiadata gteboko$¢ zanurzenia wirnika. Stwier-
dzono wystepowanie wyraznie optymalnego zanurzenia okoto 20 ton

(rys. 10) niezaleznie od szybkos$ci obwodowych wirnika. Charakte-
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rystycznym byto duze zréznicowanie uzyskanych efektéw natleniania
w zaleznos$ci od gtebokosci zanurzenia wirnika. Przyktadowo, w przy-
padku pracy wirnika z szybkos$cig 4 m/s uzyskano dla zanurzenia
wirnika rownego 0, OC = 8 gO~/h, a dla zanurzenia 20 nm juz 14,2
gO~/h. Uzyskano wiec prawie dwukrotne zwiekszenie efektéw natle-
niania w zaleznos$ci od gtebokosci zanurzenia.

Analizujgc wplyw wielkosci badanego modelu komory napowietrza-
nia stwierdzono, ze nie byt on jednoznaczny i dla réznych szybkos-
ci obrotowych oraz réznych zanurzen wirnika ksztattowat sie w spo-
s6b zmienny (rys. 7) Przykladowo dla zanurzenia wirnika réwnego
10 mmi szybkos$ci obrotowej do okoto 3 m/s, uzyskiwano nieco lep-
sze rezultaty natleniania dla komory napowietrzania o objetosci
100 1. Ale przy wyzszych predkos$ciach obrotowych wirnika lepsze
rezultaty natlenienia uzyskiwano w komorze napowietrzania o obje-
tosci 30 1.

Zasada dziatania drugiego badanego wirnika typu B podobna byta
do wirnika typu A. Zasadnicza r6znica miedzy nimi polegata na spo-
sobie wprowadzenia do cieczy dodatkowych banieczek powietrza. Pod-
czas ruchu obrotowego wirnika typu B nastepowato wytworzenie pod-
ci$nienia pod tarczg wirnika i wsysanie powietrza poprzez otwory
umieszczone w poblizu osi wirnika.

Z analizy uzyskanych efektow natleniania wynika, podobnie jak
dla wirnika typu A- proporcjonalnos$¢ ich wzrostu w zaleznos$ci od
szybkosci obrotowej wirnika. Uzyskane efekty natleniania zmieniaty
sie w zakresie od 24,8 do 215 gO~nf*.h w przypadku komory napo-
wietrzania o objetosci 100 litréw oraz w zakresie od 48,8 do 523
gO~/m~.h w komorze napowietrzania o objetos$ci 30 litrow. Wartosci
OC wyrazone w gOn/h dla wirnika typu B zmieniaty sie w zakresie
od 1,47 do 21,5.

Analizujgc wptyw gtebokosci zanurzenia wirnika typu B (rys. 11)

stwierdzono dla szybkos$ci obwodowych wiekszych od okoto 3 m/s
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wzrost efektdw natleniania wraz ze wzrostem gtebokos$ci zanurzenia
wirnika. Charakterystyczne byty (rys. 8) wyraznie wyrdzniajace sie
efekty natleniania dla zanurzenia wirnika 30 mm w komorze napo-
wietrzania o objetosci 100 1. Wielko$s6 komory napowietrzania po-
siadata istotny wplyw takze w przypadku dwoéch pozostatych badanych
gtebokosci zanurzenia wirnika. Wynika stagd bardzo wyraaiie, duza
czuto$é wirnika typu B na warunki hydrauliczne komory napowietrza-
nia. Z poréwnania proporcji geometrycznych i ksztattu obu komoér
napowietrzania nalezy przypuszcza¢ o panujacych w nich réznych wa-
runkach hydraulicznych. Celowym wydaje sie¢ dla wyjas$nienia wplywu
wielkos$ci komory napowietrzania na uzyskiwane efekty natleniania,
przeprowadzenie odpowiednich pomiaréow hydraulicznych.

Podobnie, w przypadku badanego wirnika typu C (rys0 9) znaczny
wptyw na uzyskiwane efekty natleniania posiadata wielko$¢ komary
napowietrzania i zwigzane z nig rézne warunki hydrauliczne napowie-
trzania. Przy zanurzeniu wirnika 55 mmi 30 nm lub 25 nmuzyskano
znacznie wieksze wartosci OC w przypadku komory napowietrzania o
objetosci 100 litrow w pordwnaniu z warto$ciami OC dla komory o
objetosci 30 litrow.

Zwroci¢ nalezy uwage na identyczng zasade dziatania wirnikéw
typu B i C, pomimo dos$¢ duzych réznic konstrukcyjnych. Budowa wir-
nika typu C pozwala na gitebsze jego zanurzenie w stosunku do wirni-
ka typu B, Wspomniane prawdopodobienstwo wptywu wielkos$ci komory
napowietrzania rozcigga sie takze na gtebokos$é zanurzenia wirnikow.
Powyzej szybkos$ci obwodowej réwnej okoto 3,0 m/s stwierdzono wzrost
efektéw natleniania wraz ze wzrostem gtebokos$ci zanurzenia wirni-
ka (rys, 12). Dla przyktadu przy szybkos$ci obwodowej réwnej 5,0 m/s
i zanurzeniu wirnika na gtebokos$¢ 10 mm, uzyskano OC' okoto 14 gO~/h,
a przy zanurzeniu 55 nm warto$¢ 0C' wynosita juz 22,3 gO~/h.

Wcelu poréwnania efektdw natleniania, uzyskanych dla trzech

badanych wirnikéw, przedstawiono na rysunku 13 optymalne wartos$ci
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13. Optymalne wartosci efektow natleniania w zaleznos$ci od

szybkos$ci obwodowej, dla badanych wirnikéw

1 - wirnik Azanurzenie 20 mm, komora obj. 100 1., 2 - wirnik B
zanurzenie 30 mm, komora obj. 100 1, 3 - wirnik C zanurzenie 55
_mm, komora obj. 100 1. 4 - wirnik yortair - zanurzenie 10 mm,ko-
mora obj. 30 1.

Rys.



Rys.

14.Zalezno$¢ efektow natleniania od gtebokosSci zanurzenia dla trzech
przy szybkos$ci obwodowej rownej 4»0 m/s.

badanych wirnikow,
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OC* w zaleznos$ci od szybkos$ci obwodowej. Ha rysunku tym dodatkowo
przedstawiono efekty natleniania uzyskane dla wirnika typu Yortair
0 Srednicy 60 ara w komorze napowietrzania o objetosci 30 litrow.
Ponadto rysunek 14 obrazuje uzyskane efekty natleniania w zalez-
nosci od gtebokos$ci zanurzenia dla trzech badanych wirnikéw przy
szybkos$ci obwodowej rownej 4,0 m/s,

Z przedstawionych graficznie wynikéw na rysunkach 13 i 14 wi-
da¢ wyraznie, ze najlepsze rezultaty natleniania uzyskano dla wir-
nika typu C, Nieco nizsze wartos$ci 00 uzyskiwano kolejno dla wir-
nikéw typu B i A, Wartoséci efektow natleniania uzyskane dla wirni-
ka Vortair podane na rysunku 13, nie sa wynikami optymalnymi dla

tego typu wirnika i podano je jedynie celem mozliwosci pordwnania.
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Streszczenie

Przeprowadzono w skali laboratoryjnej badania kinetyki natleniania
cieczy (wody)0 Wbadaniach wykorzystano dwie komory napowietrza-
-nia,o0 pojemnosci 100 i 30 1 oraz trzy wirniki napowietrzajgce, roz-
nych typéw. DosSwiadczenia wykazaly ztozony charakter wplywu pred-
kosci obrotu wirnika, gtebokosci jego zanurzenia i pojemnos$ci kamo-
ry napowietrzania na uzyskiwane efekty natleniania. Najlepsze e-
fekty uzyskano w przypadku zastosowania wirnika, przy ktérym O
procz ruchu obrotowego wystepowato réwnocze$nie zasysanie powietrza.
Pod wplywem sity odsrodkowej powietrze byto zasysane pod talerzyk
wirnika, a takze réwnoczes$nie nastepowato rozbijanie topatkami wir-

nika pecherzykéw powietrza, wprowadzanego do cieczy.
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HCGJIEfIO3tiHHXi HEKOTCRiX TH1103 UO3EPXHOCTHh[X
n3PrtT1J?03 3 JI*"BOPIiiTOPikiX yCJI03tuiX

Pe 3K me

fipoBexieHbi b JiaCopaTopHOM MacuiTaGe MccaeflOBaHMii KiiHethkh BBe,xe-
hvia Kiicjiopoma xkakocth (.bosh). Ajik ncnuTamik Kcri0Jib30BaHO0
"BH a3 pOTe HKH eMKOCTba CTO K TpK,HUaTb JIHTPOB H TpH nOBepXHOCT-
Hhie poTopa pa3H«x TMnoB.

GntJTbi noKa3ajin cjioxHbiii xapaKTep bjihhhmh CKopocTeii odopoTa
poTopa, rxyfiwHH ero norpyjRemiH h Bexiimkhu e mkocth aapoxeHKa aa
nojiyaeHH scixpeKThi BBe,neHHH Kncjiopo.ua.

Haftjiymniie pe3yjiLTaTU BBej;eHna KHCJiopojja onpejielieHO j;jis cjiy-
uaa ncnojib30BaHna poTopa, npH kotopom Kpowe obopoTaoro jjBMxe-
hhh, npoHCxojiHJio ofl[HOBpeKeHHO sacacuaaHne BO03j3,yxa.

llor BJiHHHHeM ueHTpoSexHoii cmihi BO03ji,yx ChiJi aacacusaH hor ra-
peliKoii poTopa a Taxsce ORHOBpeMeHKO npoiicxoRHjio pas6«BaHiie jio-

nacTBaMH poi'‘opa BBexeaux no schrkocth ny3upKOB Bosayxa,

INVESTIGATIONS IN LABORATORY SCAIE CONCERNING SoME TYPES
OP SURFACE AERATORS

Suiaary

Investigation in laboratory scale on oxygenation kinetic were cair-
ried out. Two diffexrent aeration basins of the volume of 100 ani
30 liters, and three types of surface rotors vers used.

On the basis on the experiments complex effect of the circumfe-
rential velocity, rotor immersion and the aeration basin volume on
oxygenation efficience was Shown, The best results were Obtained
for the rotor which effect also aa a kin 1 of injektor. Becouse of
the centrifugal force air was sucked under the rotor disk and next

destroyed to a lot of small bubbles with the rotor blades,



