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WPŁYW ROZSTAWU ŁOPATEK MIESZADŁA 

NA PARAMETRY CHARAKTERYZUJĄCE INTENSYWNOŚĆ 

I WYNIKI WOLNEGO MIESZANIA W KOMORZE FLOKULACJI

S tre szcze n ie . Istotnym warunkiem właściwego przebiegu f lo k u la c j i  
w komorach re a k c j i Jest zapewnienie n a jb ard z ie j odpowiedniej in te n 
sywności wolnego m ieszania. Na podstawie badań przeprowadzonych w wa
runkach laboratory jn ych  przeanalizowano wpływ zmian w rozstaw ie ło 
patek m ieszadła na parametry charakteryzujące intensywność miesza
n ia , w szczeg ó ln o śc i -  na moc m ieszania, p rzec ię tn y  grad ient prędko
ś c i ,  prędkość obwodową oraz na w yn iki f lo k u la c j i .  Otrzymane re z u l
ta ty  stw arzają p rzes ła n k i o p ty m a liza c ji intensyw ności wolnego mie
szan ia  w komorach r e a k c j i poprzez odpowiednie rozstawy łopatek mie
szad ła . Celowość 1 możliwość tego sposobu różnicow ania intensywno
ś c i  is tn ie ć  może np. w urządzeniach typu a k c e la to r.

Istotnym warunkiem właściwego przebiegu ko a g u la c ji zanieczyszczeń wody 

w komorach f lo k u la c j i  je s t  zapewnienie n a jb ard z ie j odpowiedniej intensyw

ności wolnego m ieszania. Optymalna intensywność może s ię  zm ieniać w z a le ż 

ności od temperatury i  ja k o śc i koagulowanej wody, rodzaju i  dawek stosowa

nych reagentów, czasu wolnego m ieszania i t p .

Dotychczasowe badania k in e ty k i f lo k u la c j i  13, 5], jak też doświadcze

n ia eksp loatacyjne dowodzą, że odpowiednie dostosowywanie intensyw ności 

wolnego m ieszania do warunków przebiegu ko a g u la c ji dać może wydatną popra

wę wyników całego procesu.

J e ś l i  przez intensywność m ieszania rozumieć będziemy przec ię tn e  natęże

nie ( ilo ś ć )  e n e rg ii mechanicznej przekazywanej do o b ję to śc i mieszanej c ie 

czy (z pominięciem zagadnienia rozkładu te j e n e rg ii) ,  to zasadniczym wskaź

nikiem intensyw ności m ieszania je s t  prędkość ruchu m ieszadła i  w ie lk o śc i 

z tym ruchem związane ( ilo ś ć  obrotów, prędkość obwodowa łopatek , jednost

kowa moc m ieszania, l ic z b a  Reynoldsa i t p . ) .

Do scharakteryzow ania intensyw ności m ieszania w zdeterminowanym kon

s tru k cy jn ie  uk ładz ie  w ystarcza jedna z wymienionych w ie lk o ś c i, np. i lo ś ć  

obrotów w jednostce czasu.

Najprostszym i  jak  dotychczas -  jedynym sposobem dostosowywania in te n 

sywności wolnego m ieszania do wymogów technologicznych procesu je s t zmia

na (regu lacja) i l o ś c i  obrotów m ieszadła. Dotyczy to zwłaszcza komór wydzie

lonych, pracujących w uk ładz ie  klasycznym (szybki mieszacz -  komora flo k u 

la c j i  -  osadn ik). O p ty m a liza c ji wolnego mieszania w tym u k ładzie  służyć  

może również różnicow anie intensyw ności mieszania w poszczególnych fazach
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Rys. 1. A kce la to r f ir n y  " I n f ilc o "
1 -  doprowadzanie wody surow ej, 2 - 
wstępna (dolna) koaora r e a k c j i.  3 -  
wtórna konora re a k c j i,  4 -  s t r e fa  k la 
rowania, 5 -  odpływ wody sklarow anej,

6 -  w irn ik  -  n iaazad ło

f lo k u la c j i .  W tym ce lu  reaktor d z ie l i  s ię  na k ilk a  mniejszych komór z o- 

sobnymi napędami i  m ieszadłam i, współpracujących szeregowo. W komorze po

czątkowej s to su je  s ię  wówczas intensywność najw iększą, zaś w dalszych ko

morach, w miarę dojrzewania kłaczków -  intensywność m ieszania sukcesywnie 

s ię  zm niejsza.

T ru dn ie j je s t  zapewnić wła

ściwą intensywność m ieszania w 

zespolonych komorach f lo k u la 

c j i ,  pracujących w ramach urzą

dzeń w ielofunkcyjnych typu ak

c e la to r , rsaktyw ator, racyrku- 

la to r  i t p .  W urządzeniach tych 

[2, 4], oprócz fu n k c ji miesza-? 

n ia ,m ieszad ło  sp e łn ia  również 

ro lę  w irn ika  pompującego wodę 

i  zawracającego część osadu po- 

koagulacyjnego do s t r e fy  flo ku 

la c j i  (ry s . 1). Obydwie te funk

cje  zależą od prędkości obroto

wej, eą zatem w spółzależne. 

W spółzależność ta n ie  je s t  korzystna J e ś l i  chcemy optymalizować w sposób 

oddzie lny  intensywność m ieszania oraz krotność zawracania osadu pokoagula- 

cyjnego. Odnosi s ię  to w szczegó lno śc i do urządzeń w ielofunkcyjnych bez 

zgarn iaczy  osadu, gdzie odpowiednia Intensywność m ieszania 1 cyrku lacja  

wody zapobiega niepożądanej sedym entacji osadu (np. w dolnej komorze reak

c j i ) .

N ajbardzie j typowym przykładem te j grupy 

| ' 1 urządzeń są u nss w kraju  akce la to ry  o kaztał-

I "" I c le  zbliżonym  do przedstaw ionej na r y s . l  k la 

sycznej k o n stru k cji firm y " I n f i lc o ” . W akce- 

la to rach  tych sto su je  ś lę  mieszadła tu rb ino

we z dodatkowymi łopatkami u dołu (rys. 2). 

Górna część m ieszadła ("w irn ik") ma zadanie 

pompowania i  zawracania odpowiedniej i l o ś c i  

osadu pokoagulacyjnego, zaś ło p a tk i dolne 

(“m ieszadło“ ) zapewniają wymaganą intensyw

ność m ieszania we wstępnej (dolnej) komorze 

r e a k c j i.

Do rozwiązań konstrukcyjnych um ożliw iają

cych oddzielną regulację  re c y rk u la c j i osadu 

oraz intensyw ności mieszania należą m .in .spe

c ja ln e  zastawki Siędzy komorami re a k c j i lub  

na dopływie ze s tra fy  osadowej akce la to ra .

Rys. 2. M ieszadło tu r b i
nowe z dodatkowymi łop a t
kami u dołu (stosowane w 
akcelatorach jako "w irnik  

-  mieszadło" )
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W raz ie  potrzeby -  odpowiednie przymykanie tak ich  zastawek orgran iczać mo

że i lo ś ć  wody zawracanej wraz z osadem do s tre fy  f lo k u la c j i .  Oo różnicowa

n ia  intensyw ności m ieszania można wtedy stosować wspomniane ju ż , zmienne 

obroty w irn ika  -  m ieszadła. W praktyce stosowane w 'kraju przek ładn ie  bez- 

stopniowe szybko s ię  zużywaję i  p ro jek tan c i czasem z n ich  rezygnuję [2], 

sto su jęc  s ta łę  i lo ś ć  obrotów i  poprzestając na projektowaniu jedyn ie  za

stawek. T ak i sposób re g u la c j i ma swoje wady, m^in. dość ograniczony zakres 

zmian r e c y rk u la c j i osadu, a ponadto n ie  można w tra k c ie  e k sp lo a ta c ji opty

malizować intensyw ności m ieszania.

Wydaje s ię ,  że jedną z n ie  wykorzystanych dotychczas w te j d z ie d z in ie  

m ożliw ości Jest zastosowanie zmiennego rozstawu łopatek mieszadła w d o l

nej komorze re a k c j i akce la to ra  (dodatkowych łopatek dolnych -w mieszadłach 

talerzow ych). Zmiana rozstawu wywołuje zmianę prędkości obwodowej łopatek, 

a zatem można s ą d z ić , że nawet przy s ta łe j  i l o ś c i  obrotów da to możliwość 

odpowiedniego .różnicowania intensyw ności m ieszania. W warunkach zmiennych

obrotów w irn ika -  m ieszadła możliwość ta 

byłaby oczyw iście  zw ie lokrotn iona, odpo

wiednio do zmian w i l o ś c i  obrotów. Mając 

to na uwadze, w przedstawianej pracy zaję

to s ię  b l iż e j  .wpływem rozstawu łopatek na 

parametry charakteryzujące intensywność 

wolnego mieszenia oraz wyniki f lo k u la c j i .  

Badania przeprowadzono w warunkach labo

rato ry jn ych , z wykorzystaniem specja ln e

go mieszadła testowego (rys . 3), w któ

rym rozstaw łopatek zmieniano trzykrotnie: 

1) d = 80 mm (mieszadło przy tym rozsta

wie określono symbolem "d 80"); 2) d ■

m 120 mm (symbol "d 120"); 3) d » 160mm

(symbol "d 160"). Rektor, w którym pro
wadzono badania m iał k s z ta łt  cy lin d ry cz 

nego zb io rn ika  o średn icy  D = 290 mm i  

początkowe napełn ien ie  H « D (rys. 4 ).In -  

w arianty podobieństwa geometrycznego d la  

poszczególnych rozstawów przedstawiono 

w ta b e li 1.
W częśc i hydromechanicznej badań, w 

przyjętym zakresie  obrotów dokonano po

miaru mocy mieszania i  określono tzw. 

przeciętne gradienty prędkości. Pomiary 

te przeprowadzono na wodzie wodociągowej

d J fS>o
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Rys. 3. M ieszadło testowe o 
zmiennym rozstaw ie łopatek

9
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Rys. Badany m ieszaln ik  
(re a k to r) o temperaturze 293 K (20 C).
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Tabela 1

Inwarianty podobieństwa geometrycznego badanego mieszadła 
przy różnych rozstawach łopatek

Symbol m ieszadła 
przy odpowiednim 
rozstawie łopatek

W artości inwariantów podobieństwa 
geometrycznego.

(Oznaczenia parametrów według r y s .3 i  4) I lo ść
łopatek

a
.3

b
3

bo
3~

1
3

D
3

d 80 0.250 0,75 0,375 2,00 3,50

d 120 0,1667 0,50 0,250 1,33 2,33 2

d 160 0,125 0,375 0,188 1,00 1,75

In sta la c ja  badacza ( r y s .5 ' przy

stosowana była do jednoczesnego pro

wadzenia pomiarów w dwóch identycz

nych reaktorach. Wspólny napęd wraz 

z zespołem przek ładn i um ożliw iał 

płynnę regulację  obrotów mieszadła 

w zakresie  od 15 do 470 obr/min. 

I lo ść  obrotów mierzono za pcmocę elek

tronicznego obrotom ierza cyfrowego 

typu N-103. Oo pomiarów mocy miesza

n ia s łu ż y ły  specja ln e  dynamometry 

skrętne. Pomiar po legał na ustaleniu 

kęta skręcenia ta rcz  dynamometru, a 

następnie - okreś len iu  momentu obro

towego netto na wale m ieszadła przy  

danej prędkości kętowej.

Moc mieszania (N) ob liczono za po- 

mocę wzoru:

N = M . »  [17) , ( 1 )

g d z ie :

M -  moment obro towy n e t t o  po od-
ilyS. 5. Widok ogo lny  i n s t a l a c j i  , ,  . „ .' i . . J l ic z e n iu  s tra t  na ta r c ie  dy-badawczej '

namiczne i  s t a t y c z n e  w [Nrn] j

co -  p r ędk oś ć  kę t  owe m i e s z a d ł a  w [ r d / s ]  o k r e ś l o n a  na p od s t aw ie  z m i e r z o 

n e j  i l o ś c i  ob ro tów  n ( <o =
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U ogóln ien ia  wyników badań zużycia  mocy dokonano w oparciu  o stosowane 

w technice  m ieszania moduły podobieństwa, przedstaw iając Je w po stac i funb- 

c j i :

(2 )

gdzie:

N
"y  » Eu -  lic z b a  Eu lera  d la  procesu mieszania ( lic z b a  mocy); 
d n f

n d2?
n « Re -  l ic z b a  Reynoldsa d la  procesu m ieszania;

f  -  gęstość c ieczy  [kg/m3] ;

ij -  współczynnik le p k o śc i dynamicznej wody [ " --Ty ] ;
m

A,C  -  w spółczynnik i empiryczne.

U ogó ln ię jęc w yniki pomiarów za pomocę równań typu (2) oparto s ię  na za-

łoZen iu , Ze w warunkach prowadzonych badań wpływ lic z b y  Froude'a (Fr ■
2

■ — ) n ie  występuje, będź też je s t  minimalny. Za łożen ie  to um ożliw iał

m .in . stosowany zakres Re, brak falow ania oraz brak lu b  nieduży na ogół 

le j  depresyjny.

□ la  o k reś len ia  równań opisujących  moc mieszania zastosowano rachunek wy

równawczy metodę najm niejszych kwadratów. Wykorzystano w tym ce lu  maszynę 

cyfrowę 0DRA-1304. W spółczynniki empiryczne oraz otrzymane p rze d z ia ły  u f

ności d la  równań typu (2] przedstawiono w ta b e l i 2.

Tabela 2

w artośc i współczynników empirycznych w równaniu (2) 
d la  badanego m ieszadła przy różnych rozstawach łopatek

Symbol m ieszadła  
przy odpowiednim 

rozstaw ie

W artości współczynników P rze d z ia ł u fności 
d la  współczynnika C 
przy poziomie ufnoś'ci 

0,95
A c

d 80 -  0 ,3 36,67 (32,91; 40,43)

d 120 -  0,1 2,0535 (1,5647; 2,5387)

d 160 0 ,2 0,0419 (0,0288 ; 0,0550)

Na rysunku 6 przedstawiono wykresy za leżn o śc i Eu • f(Re) d la  poszcze

gólnych rozstawów łop a tek . Tak określone za le żn o śc i op isuję  moc mieszania  

dla układów geom etrycznie podobnych, odpowiadajęcych badanym rozstawom. 

Widzimy, że rozstaw łopatek wywiera zdecydowany wpływ na moc mieszania
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Rys. 6 . Charakterystyka mocy mieszania d la  m ieszadeł o różnych rozstawach
łopatek

( lic z b ę  mocy) w całym uzyakiwanym w badaniach zakresie  l ic z b  Reynoldsa. 

L iczba  k ry te r ia ln a  Eu lera  przyb iera  największe w artości d la  rozstawu naj

mniejszego ("d 80"), najm niejsze zaś -  d la  rozstawu największego f'd l60"). 

Np. przy Re » 20 000 mieszadło "d 80" daje wartość Eu * 2, "d 120" -  Eu =

-  1. zaś "d 160" -  Eu » 0 ,7 .

Zachowywania podczas badań porównawczych s ta ły ch  wymiarów ło p a te k - przy 

zm niejszaniu średn icy  m ieszadła (d) -  równoznaczne było z powiększaniem 

inwariantów g  (stosunku średn ic  zb io rn ika  i  m ieszadła) oraz b/d fyzględ- 

nej szerokości łopatek). Przedstawione wyniki wykazuję w ięc, że wzrost In

wariantów j  i  j  powiększa w istotnym stopniu lic z b ę  E u le ra . Unaocznia 

to ro lę  doboru średn icy  mieszadła (rozstawu łopatek) w aspekcie powiększa

n ia s k a l i  urzędzenia.

Bezpośrednią zależność pomierzonej mocy mieszania (wyrażonej w watach) 

od rozstawu łopatek przy czterech prędkościach obrotowych przedstawiono 

na rys-. 7. Ponieważ rzeczyw ista punkty pomiarowe wypadały przy n ieco in 

nych ilo ś c ia c h  otrotów -  moc mieszania d la  n 60, 120, 180 i  240

obr/min ob liczano przez in te rp o la c ję  - korzystając z ustalonych równań em

p irycznych . CJak widzimy, przy zachowaniu s ta łe j  i l o ś c i  obrotów mieszadła 

i  powiększaniu rozstawu (średnicy) moc mieszanie wzrasta, przy czym wzrost 

ten je s t  tym bardz ie j ędecydowany, im większa je s t  i lo ś ć  obrotów.

W ykorzystując m .in . charakterystyk i zużycia  mocy określono d la  poszcze

gólnych rozstawów w artości przeciętnego gradientu prędkości odpowiadające 

różnym intensywnościom m ieszania. Przeciętny  gradient prędkości 3  okre

ślono na podstawie formuły zaproponowanej przez Campa i  S te ina  [5]:
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(3)

wody (Nj =

różnych  i l o ś c i  ob-

G c ] j  V ~ T T  *

g d z ie :

V - objętość mieszanej wody [m3 ];

-  moc mieszania przypadająca na jednostkę o b ję to śc i 

[w/n3] .

*

80 120 1S0
S o zs ta *  łopatek d  [m m ]

Rys.  7 .  Z a l e ż n o ś ć  mocy m i e s z a n i a  od roz s t aw u  ło p a t e k  d l a
rotów m i e s z a d ł a



P a rtta tr łopatek m itsza tiła  d  [mm]

Rys.  3 .  Zależność przeciętnego gradientu pręd
k o ś c i  i  prędkości obwodowej od rozstawu łopa

t ek  przy s ta łe j  i l o ś c i  obrotów mieszadła
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Na rys . 8 przedstawiono zależność przeciętnego gradientu G i  prędko

ś c i  obwodowej u od rozstawu łopatek mieszadła przy s ta łe j  i l o ś c i  obro

tów (n = 143 obr/min). Wzrost prędkości obwodowej je s t  oczyw iście wprost 

proporcjonalny do rozstawu (u = d ), natomiast p rzyrosty  przeciętnego

gradientu prędkości by ły  stosunkowo większe (przy dwukrotnym wzroście roz

stawu gradient 2 wzrósł 2,3 razy).

Rys. 9 i lu s t r u je  zależność gradientów G od prędkości obwodowych łopa

tek (u). Oak widać z wykresów - przy tych samych prędkościach obwodowych 

-  poszczególne rozstawy łopatek daję dość zb liżon e  do s ie b ie  w artości gra

dientów, chociaż występujęce różn ice  sę wystarczajęco wyraźne. <7 przeva- 

żajęcej c z ę ś c i badanego zakresu największe gradienty  prędkości stw ierdzo

no d la  najmniejszego rozstawu łopatek , najm niejsze zaś -  d la  rozstawu naj

większego.

W warunkach małych wahań le p kośc i wody przec ię tny  gradient prędkości 

wyraża pośrednio jednostkowe rozproszenie mocy, je s t więc wskaźnikiem in 

tensywności m ieszania.

. W badaniach zmierzano również do w yjaśn ienia, które ze stosowanych kry

teriów intensyw ności (gradient p rędkości, prędkość .obwodowa czy i lo ś ć  ob

rotów m ieszadła) w sposób b a rd z ie j Jednoznaczny charakteryzuje w yniki f lo -  

k u la c j i uzyskiwane przy różnych rozstawach łopatek. W tym celu  wodę uprzed

nio zmętnionę sztu czn ie  kaolinem (M = 140 mg SiO„/dro^) poddawano w reak- 

torze ko a g u la c ji siarczanem glinowym (dawkę 50 mg A l2 (S04 )4 . 18 H20/dm ) 

i  określano redukcję mętności poczętkowej w wyniku f lo k u la c j i  i  30-m inuto- 

wej sedym entacji. Cechy fizykochem iczne wody surowej oraz parametry szyb

kiego mieszania z koagulantem były  we w szystkich cyklach pomiarowych jed

nakowe.
W ta b e l i 3 zestawiono redukcję mętności uzyskanę d la  różnych rozstawów 

przy s ta łe j  i l o ś c i  obrotów m ieszadła, następnie przy s ta łe j  prędkości ob

wodowej oraz tym samym przeciętnym  grad ien cie  prędkośc i. Wyniki z p rzyto

czonej w ta b e l i s e r i i  pomiarowej otrzymano d la  czasu f lo k u la c j i  15 min. 

(Pozostałe s e r ie  pomiarów, które stanow iły  fragment szerszych badań [7] da

ły  w yn iki ana log iczn e).

Widzimy, że najmniej miarodajnym kryterium  intensywności wolnego mie

szania  je s t w tych warunkach i lo ś ć  obrotów m ieszadła. Przy n = const róż

ne rozstawy łopatek (a więc różne prędkości obwodowe i  gradienty p rze c ię t

ne) da ły  wyraźnie zróżnicowane redukcje m ętności. Natomiast przy sta łych  

prędkościach obwodowych i  gradientach prędkości otrzymano redukcje bardzo 

z b liż o n e . Zatem obydwa te parametry (G, u) w dość jednoznaczny sposób cha

rakteryzu ję  intensywność m ieszania, bez względu na to , czy zmiana te j in

tensywności zachodzi poprzez zmianę rozstawu łopatek, czy też i l o ś c i  obro

tów. Z porównania otrzymanych wyników oraz charakterystyk G * f(u) na rys.9 

można wnioskować, że obydwa te k ry te r ia  sę w omawianych warunkach pra

wie jednakowo użyteczne.
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Tabela 3

Redukcja mętności wody po 15 min. f lo k u la c j i  1 30 min. sedym entacji 
(Wolne m ieszanie z zastosowaniem różnych rozstawów łopatek m ieszadła) .

Rozstaw
łopatek

mieszadła
S ta ła  i lo ś ć  obrotów 

n -  48 obr/min

S ta ła  prędkość 
obwodowa łopatek

u = 0 ,4  m/s

S ta ły , p rzec ię tn y  
grad ient prędkości

G - 50 s ' 1

(zew. 
średnica  
obro tu )

prędkość
obwodowa

przeć, gra
d ient pręd

kości
¡5

redukcja  
mętności 

wody w pro
centach

ilo ś ć
obrotów
miesza

d ła
n

przeć, gra
d ient pręd

kości

¡5

redukcja  
mętności 

wody w pro
centach

ilo ś ć
obrotów
miesza

d ła
n

redukcja
mętności

wody1 ^
w procentach

d [mm] « » ] [ .-* ] [l/min] U “1] [l/min]

80 0.2 18,7 89,3

•

96 45,2 95,9 100 95,1

120! 0 ,3 29,9 . 93,6 64 41,3 95,0 73 94,6

160 0 .4 44,6 95,9 48 44,6 95,9 52,5 95,1

1 ^Redukcję mętności wody przy ¡ 5 - 5 0  a-1 określono przez in te rp o la c ję  wyników uzyskanych w n a jb liższych  

punktach pomiarowych.
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Przeprowadzone badania wykazały,, że nawet n ie w ie lk ie  zmiany rozstawu ło

patek mogą efektywnie różnicować przec ię tn y  gradient prędkości i  wpływać 

tym samym na w yniki f lo k u la c j i .

W yniki pomiarów hydromechanlcznych i  technologicznych unaoczniają okre

ślone m ożliw ości o p ty m a liza c ji warunków m ieszania w komorach f lo k u la c j i  

zarówno przy projektowaniu urządzeń (przy doborze ko n stru k cji i  parametrów 

geometrycznych) jak też w fa z ie  e k s p lo a ta c ji.  Konieczne sę Jednak dalsze  

badania m .in . w s k a l i  te ch n iczn e j, obejmujęce różne typy komór i  miesza

deł w u k ładz ie  przepływowym.

Przy rozpatrywaniu o p ty m a liza c ji rozstawu łopatek, w a k tu a ln ie  stosowa

nych typach urządzeń, godne uwagi sę dwa przypadki:

1) Chcemy r ó ż n i c o w a ć  i n t e n s y w n o ś ć  wolnego mie

szania  w warunkach zachowywania s t a ł e j  i l o ś c i  o b r o 

t ó w  m ieszadła. Przy ni  » n2 = const pożądaną zmianę przeciętnego gra

dientu  (z 81 na S2 ) lub prędkości obwodowej (z Uj na u2 ) można uzys

kać -  zm ieniając rozstaw łopatek z dj na d£ według p ro p o rc ji:

W ogólnym przypadku,znając ch arak terystyk i 5 = f{u ,d) oraz optymalne dla  

procesu f lo k u la c j i  w artośc i 5 lub u , okreś lać można n ajbardz ie j pożąda

ny rozstaw łopatek d. N a jle p ie j,  gdyby konstrukcja m ieszadła um ożliw iała  

zmianę 1 optym alizację rozstawu w tra k c ie  e k s p lo a ta c ji urządzenia.Cak Już 

wspomniano,takie rozw iązania mogą być szczegó ln ie  przydatne w akce la to -  

rach, w o d n ie s ien iu  do dodatkowych łopatek dolnych m ieszadeł talerzow ych.

W wydzielonych komorach f lo k u la c j i ,  podzielonych szeregowo na sekcje  z od

dzielnym i m ieszadłam i, odpowiednim rozstawem łopatek optymalizować można 

(przy n » const) intensywność mieszania w kolejnych se k c ja ch ,t j.w  poszcze

gólnych fazach f lo k u la c j i .

2) Chcemy utrzymać i n t e n s y w n o ś ć  wolnego m ieszania n a 

s t a ł y m  p o z i o m i e  w warunkach z m i e n n y c h  o b r o 

t ó w  m ieszadła . Przypadek ten zachodzi w akce la to rach , J e ś l i  recyrku la 

c ja  osadu pokoagulacyjnego je s t regulowana przez zmianę obrotów w irn ika  -  

m ieszadła, zaś intensywność chcemy utrzymać na n ajbardz ie j odpowiednim po

ziom ie w sposób n ieza leżn y  od tych obrotów. Przy zmianie obrotów z n̂  do 

n2 d la  zachowania warunku u = const ((5 = const) rozstaw łopatek należy  

zm ieniać z d̂  na d2 według p ro p o rc ji:

(4)

przy czym

f j i u j ) * : f 2 (u2 ) = S2 .



1 3 2 3 .  U m i ń s k i

^  = wd2 n2 c z y l i  Ą  =. J L  f5 )

W podsumowaniu s formułować  możne n a s t ę p u j ą c a  w n i o s k i :

1. P r z e z  zmianę ro z s t aw u  ł o p a t e k  można a f e k t y w n i e  różnicować parametry cha

r a k t e r y z u j ą c e  i n t en sy w no ść  wolnego m ieszania, zwłaszcza zaś przec ię tn y  

g r a d i e n t  p r ę d k o ś c i ,  ■ Jednostkowa moc m ieszania oraz prędkość obwodowę 

m i e s z a d ł a .  Obok r e g u l a c j i  i l o ś c i  obrotów sposób ten stwarza okreś lo 

ne moż l iwośc i  o p ty m aliza c ji procesu w komorach f lo k u la c j i ,  szczegó ln ie  
w a k c e l a t o r a c h .

2 .  P r zy  zmianach roz s t aw u  łopatek prędkość obwodowa je s t p raktyczn ie  tak 

samo dobrym kryterium  intensywności wolnego mieszania co p rzec ię tn y

g r a d i e n t  p r ę d k o ś c i .

3. C h arakterystyk i mocy m ieszania d la  różnych rozatawów łopatek wykazuję 

bardzo duży wpływ stosunku średn ic  zb io rn ika  i  m ieszadła ) oraz

względnej szerokośc i łopatek (^) na zużycie  mocy mierzone k r y t e r ia l-  

nę lic z b ę  E u le ra . Wskazuje to na duże znaczenie doboru tych parametrów 

przy projektowaniu urządzeń.

Z e s t a w i e n i a  oznaczeń

A, C -  w spółczynniki empiryczna w równaniu (2);

a .b .b ^ .ł -  parametry geometryczne m ieszadła według rys . 3;

d -  ś r e d n i c a  obrotu (rozstaw) łopatek m ieszadła, [ n ;  mm];

D - średn ica  r e a k t o r a ,  [n>; mm];

5 -  p r z e c i ę t n y  g r a d i e n t  p r ę d k o ś c i ,  [ a - 1 ] ;

g - p r z y s p i e s z e n i e  z i e m s k i e ,  fm /sŁ] ;

B wysokość n a p e ł n i e n i a  r e a k t o r a ,  [m] ;

i  moment obro towy  n e t t o  na  ws i e  m i e s z a d ł a ,  [Nn] j

M. mętność  począ tkową wody [mg SiO^/dm3 ] ;

fi -  mcc m i e s z a n i a ,  [w] ;

M. moc m i e s z a n i a  p r z y p a d a j ą c a  na J e d n o s tk ę  o b j ę t o ś c i  wody,  [w/m3]

..f; p ’vc!kość ob ro towa  m i e s z a d ł a ,  [ o b r / m i n ;  o b r / s ]  ;

u •• ; i  , Jkość obwodowa ł o p a t e k  m i e s z a d ł a ,  ( n / s ] ;

v -■ o b j ę t o ś ć  mi e sz an e j  wody,  i » 3 ] ;

tj - współczynnik lepkości dynamicznej wody £ i^ ] ;
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? -  gęstość c ie c z y , [kg/m3] ;

u> - prędkość kętowa m ieszad ła , [ rd / s j;

E ■= - - - l ic z b a  Eu lera  d la  procesu mieszania ( l i c z b a  mocy}
u d n }

lic z b a  Froude'a;
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THE INFLUENCE OF THE SPACING BETWEEN THE AGITATOR BLADES 

UPON THE PARAMETERS CHARACTERIZING THE INTENSITY AND RESULTS 

OF SLOW MIXING IN A FLOCCULATION CHAMBER

S u m m a r y

An e s s e n t ia l co n d itio n  fo r  a proper flo u c c u la t io n  process in  reaction  

chaabers is  the ensuring of the most adequate in te n s ity  o f slow m ixing.

Basing on the re s u lts  of la b o ra to ry -eca le  in v e s t ig a t io n s , the e ffe c t  

of v a r ia t io n s  in  the spacing between the a g ita to r  blades upon the parame

te rs  ch a ra c te r iz in g  the in te n s ity  Of mixing have been .a n a ly se d ,p a rticu la r

ly ,  however, the e ffe c t  on the power of a g ita t io n , the average gradient of 

v e lo c it y ,  the p e rip h era l speed and the f lo c c u la t io n  re s u lts .

The obtained re s u lts  are premises fo r  the op tim iza tion  o f the in te n s i

ty  of slow mixing in  reactio n  chambers due to adequate spacings of the a g i

ta to r  b ladea. T h is  way of varying  the in te n s ity  o f mixing may be expedient 

and p o ss ib le  in  such devices as, fo r  in stan ce , accelaror#  a te .


