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BADANIA POROWNAWCZE NIEKTORYCH TYPOW MIESZADEL
STOSOWANYCH W CYRKULACYJNYCH KOMORACH FLOKULACJI
Cz~SC 1. MOC MIESZANIA

Streszczenie. Na efekty pracy cyrkulacyjnej komory flokulacji ma
wpdyw mieszadto, jJego parametry konstrukcyjne i eksploatacyjne. Dla
oceny tego wpdywu przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych bada-
nia poréwnawcze obejmujace niektére typy i odmiany konstrukcyjne
mieszadet turbinowych i1 $migdowych. Jednym z badanych wskaznikéw by-
4a moc mieszania. W opracowaniu przedstawiono metodyke i wyniki tej
czesci badan.

Najmniejsze zuzycie mocy wykazaty ozterotopatkowe mieszadta sSmigto-
we, zas najwieksze - turbinowe talerzowe otwarte i dyskowe z 4opat-
kami prostymi.

1. Wprowadzenie

W technologii uzdatniania wody - obok doskonalenia proceséw - coraz
wiekszego znaczenia nabiera optymalizacja doboru urzadzen, parametréw ich
pracy i konstrukcji. Odnosi sie to w pedni do cyrkulacyjnych komér floku-
lacji z mieszaddami turbinowymi i Smigtowymi. Komory te stosowane sg za-
réwno w ramach zespolonych urzadzen wielofunkcyjnych do koagulacji i kla-
rowania wody (typu akcelator, reaktywator, recyrkulator itp.), jak tez
pracowa¢ moga jako wydzielone - w ukdadzie klasycznym.W urzadzeniach wie-
lofunkcyjnych 2, 3, 6, 7, 8, 9] komory z mieszadtami turbinowymi
Smigtowymi odgrywaja decydujaca role w przebiegu mieszania, flokulaoji
klarowania wody, zas w uktadzie klasycznym wspodpracowac¢ moga z nowoczes-
nymi, wysokosprawnymi osadnikami wielostrumieniowymi.

W komorach tego typu szczeg6lnie wazng role peini mieszadto. Konstruk-
cja i parametry eksploatacyjne mieszadta decyduja o ilosci, rozktadzie o—
raz stopniu wykorzystania doprowadzonej do ukdadu energii. Jest rzecza o-
gélnie znang, ze mieszadto w duzym stopniu determinuje koszty eksploata-
cyjne urzadzenia oraz wyniki procesu mieszania i flokulacji. Dotychczaso-
we fragmentaryczne dane doswiadczalne nie daja jednak odpowiedzi na pyta-
nie, jak istotny jest wpktyw réznych, spotykanych w praktyce cech konstruk-
cji oraz jakie czynniki z tego zakresu w najwiekszym stopniu obniza¢ moga
koszty oraz poprawia¢ przebieg procesu.
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Na rys. 1 przedstawiono przykiady cyrkutacyjnych komér reakcji z mie-
szadtami o osi pionowej: rys. laf b - komory z mieszadtami turbinowymi,
rys. 1o - komora z mieszadtem Smigtowym.

Na Zachodzie, szczegélnie w USA,

d komory z mieszadtami turbinowymi zna-

lazty zastosowanie w szeregu duzych
stacji wodociaggowyoh [i5] -

Na rys. 2 przedstawiono niektére
typy urzadzen wielofunkcyjnych we-
ddug rodzajoéw stosowanych mieszadet.

Przy mieszadtach turbinowych goér-
ne komory reakcji urzadzen wielofun-

re 1 kcyjnych wyposazone sa z reguty w
tzw. Kierownice (w technice miesza-
S} nia okreslane tez jako tzw. przegro-
dy). Zadaniem kierownic jest wyhamo-
wanie sktadowych okreznych predkosci
przeptywu wody, powstajacych na sku-

z mieszad¥ami o osi pionowej tek ruchu obrotowego mieszadta [3j-
a, b - komory z mieszad¥ami tur- Zwykle klarownioe  te wykonywane
binowymi, ¢ - komora z mieszadta- sg w postaci prostych, pionowych
mi smigkowymi przegréd przymocowanych od wewnagtrz

Rys. 1. Cyrkulacyjne komory reak-
i

Rys. 2. Niektére typy komér wielofunkcyjnych we-
ddug rodzajow stosowanych mieszaded

a — akoelator firmy "Infilco"” z mieszadtem tur-
binowym (z dodatkowymi +4opatkami dolnymi); b

akcelator "EnergoproJdektu™ z mieszadtem jak wy-
zej} c - reaktor KSU z mieszadtem talerzowym (p-
twartyra)} d - komora wedtug patentu ‘'Zara-u" z
mieszaddem turbinowym dyskowym; e — komora typu
"Ptock z mieszadtem, turbinowym zamknietym z fo-
patkami zakrzywionymi; f - komora weddug kon-
cepcji IMZ z mieszadtem Smigtowym (z dodatkowy-
mi dopatkami dolnymi); g - recyrkulator (NRD) .

mieszadtem $migtowym
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do Scian gornej komory reakcji, W akcelatorze Energoprojektu (rys, 2b) sa
one stosunkowo nieduze, W niektérych urzadzeniach (np, w reaktorze KSU -
rys. 20) przegrody pionowe stosuje sie na catej wysokosci komory flokula-
oji. Taka konstrukcja zblizona jest do typowego rozwigzania przegrod w
mieszalnikach stosowanych w inzynierii chemicznej.

W przedstawionej pracy zajeto sie zagadnieniem wpdywu niektérych cech
konstrukcji mieszadet turbinowych i $migtowych oraz przegréd pionowych w
reaktorze na wyniki wolnego mieszania. Przy doborze badanych w#asciwosci
brano m.in. pod uwage réznice wystepujace w stosowanych odmianach kon-
strukcyjnych. Spodziewajac sie, ze poszczegdlne cechy konstrukcji moga
mie¢ wpdyw na wyniki wolnego mieszania, za cel badan poréwnawczych obra-
no okreslenie tych cech (parametréw), ktorych zmiany w najwiekszym stop-
niu determinuja efektywnos¢ mieszania i flokulacji, a w konsekwencji -
najwydatniej przyczyni¢ sie mogg do poprawy dziatania urzadzen.

Jednym z badanych wskaZznikéw praoy mieszadet byta moc mieszania. W o-
pracowaniu przedstawione zostang wyniki tej czesci badan.

2. Moc mieszania

Przez moc mieszania nalezy rozumie¢ energie przekazywanag cieczy przez
mieszaddo w jednostce czasu [I2]. Moc ta charakteryzuje wiec posrednio zu-
zycie energii i koszty eksploatacyjne praoy mieszadda. W przypadku komér
flokulacji ustalenie mocy mieszania daje mozliwos¢ okreslenia bezwymiaro-
wej liczby kryterialnej procesu, bedacej iloczynem tzw. przecietnego gra-
dientu predkosci i czasu flokulaoji.

Mimo iz moc mieszania jest bardzo istotnym parametrem projektowym i
eksploatacyjnym mechanicznych komér flokulaoji, dorobek dotychczasowych
badan w tym zakresie Jest skromny i dotyczy giéwnie wolnoobrotowych mie-
szadet wielotopatkowych [7]-

Z badan nad zuzyciem mocy i konstrukcja mieszadet turbinowych i $mi-
gltowych najbardziej zaawansowane sa badania prowadzone w dziedzinie inzy-
nierii chemicznej. Nie obejmuja one jednak wolnego mieszania w komorach
flokulacji, w ktorych proces ktaozkowania zanieczyszczen wody stawia wo-
bec mieszadet specyficzne wymagania 00 do ilosci i rozkdadu rozpraszanej
energii.

Dotychczasowy stan wiedzy o prooesie mieszania cieczy umozliwia formu-
‘owanie zwigzkéw miedzy parametrami procesu jedynie w sposob przyblizony.
Metodg analizy wymiarowej wykorzystujao twierdzenie 3T Buckinghama [, 12]
moc mieszania scharakteryzowa¢ mozna ogélnie za pomoog nastepujacej za-
leznosci :

0 ®
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Dla rodziny mieszalnikéw geometrycznie podobnych réwnanie kryterialne
mocy mieszania przyjmuje postac¢ prostsza:

A B
Eu = C Re Fr @)

Pierwsze badania mocy mieszadet turbinowych oraz $migtowych przeprowa-
dzili Rushton, Costioh i Everett [10, 11]. Z punktu widzenia zuzycia mocy
w cyrkutacyjnych komorach flokulacji Interesujace sa badania autoréw [IO,
117 odnoszace sie do wpdywu przegréd pionowych w mieszalniku.Wykazaty one,
te przegrody te powodowa¢ moga istotne powiekszenie mocy mieszania. Np.
dla mieszadta turbinowego dyskowego otwartego z szescioma +opatkami pro-
stymi przy Re = 10 000 wzrost mocy mieszania pod wpdywem czterech prze-

gréd o szerokosci 0,1 D (rys, 3) Jest pieciokrotny.

Rys. 3. Charakterystyka mocy mieszania dla mieszadta turbinowego dyskowe-
go (i) z szescioma dopatkami prostymi wedfug badan Rushtona, Costicha
Everetta

1 - zbiornik bez przegréd, 2 - zbiornik z czterema przegrodami standardo-
wymi

Na podstawie przebadanyoh konstrukcji mieszadet autorzy [IO, lij roz-
roznili nastepujace zakresy wystepowania poszozegélnyoh faz ruchu: lami-
naray dla Re< 10, burzliwy dla Re >10 ~ oraz przejsciowy dla 10’\Re’\104_
W zakresie ruchu laminamego charakterystyki mocy Eu a f(Re, Fr) wykres-
lone w siatce dwulogarytmicznej przedstawiaja linie proste o wspodczynni-
ku katowym nachylenia A ta -1. Natomiast w zakresie ruchu burzliwego war-
tosci liczby mocy Eu praktycznie nie zaleZg od liozby Re.

Weddug Kasatkina [6] obszar ruohu laminamego wystepuje przy Re < 30,
za$s w pedni rozwinieta turbulencja przy Re > 107, przy ozym moga wystepo-
wa¢ - zaleznie od konstrukoji mieszadta i zbiornika - odohylenia od tych
granic.

Weddug autoréw [i0, 1171 w zbiorniku bez przegréd i przy Re > 300 war-
tos¢ B w réownaniu (2) jest rézna od zera, co oznacza, ze na moc mieszania
ma wpdyw liozba Froude’a. Jednak w pézniejszych badaniach wielu autoréw
[12] stwierdzido brak wpdywu liozby Froude’a na moc mieszania. M.in. Bla-
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sinski, Kochanski i Rzyski £l1] wykazali, ze w przypadku braku falowania
cieczy liczba Froude*a nie ma istotnego znaczenia i mozna jg pomijac.

Réwnanie (2) przedstawia jedynie ogdlna zalezno$¢ miedzy modudami po-
dobienstwa. Kazdy uktad geometryczny mieszaddo - zbiornik moze da¢ inng
charakterystyke mocy, wobec czego state C, A i B nalezy okresla¢ na nowo
przy kazdej zmianie proporcji geometrycznych.

Rys. 4. Typy mieszadet poddane badaniom poréwnawczym

Mieszadda turbinowe talerzowe: A - otwarte z dopatkami prostymi (la, 2a,
3a> 31 3o# 5)F B - zamkniete z dopatkami prostymi ¢+, 4a, 4b, 6), C - o-
twarte z dodatkowymi #4opatkami dolnymi (3a”, 3a£"™ D - zamkniete z dodat-

kowymi dopatkami (. ), E - zamkniete z dopatkami zakrzywionymi (8a- 8,

8b). Mieszadta turbinowe dyskowe z dopatkami prostymi: F - zamkniete {9)l

G - otwarte (r). Mieszadta sSmigtowe: H - czterolopatkowe (7» 7a), 1 - z
dodatkowymi dopatkami u dotu (7an)

W przedstawianych badaniach pomiarom pordéwnawczym poddano niektére ty-
py i odmiany konstrukcyjne mieszadet stosowanych w cyrkutacyjnych komcerach
Flokulacji:

1) mieszadta turbinowe talerzowe z dopatkami prostymi, otwarte (rys. Ua)
i zamkniete (rys. kB), zamkniete z Hdopatkami zakrzywionymi (rys, 4e),
otwarte i1 zamkniete z dodatkowymi 4opatkami dolnymi (rys. 4C, d)j

2) turbinowe dyskowe (rys. 4F, g)j

3) Smigtowe czterotopatkowe z dodatkowymi dopatkami u doku (rys. *f) i
bez topatek dolnych (rys. *H).

Szczegbtowe whasnosci, wymiary, proporcje oraz przyjeta numeracje ba-
danych mieszadet zestawiono w tabeli 1,
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Tabela 1

Zestawienie wkasciwosci geometrycznych
oraz numeracja badanych mieszade#

a) mieszadta turbinowe z #topatkami prostymi. (Oznaczenia parametrow we-
ddug rys. KAFBFCFDFT Ff Q)

Nu- Sred- Warto$é inwariantéw podobienstwa geometrycz- I-

Okreslenie mer nica nego los¢
mie-
mieszadet sza- (mm) b ~ * a pa-
1 2 dil 0 D
dia d d d d d 2t g ek
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
la 160 0,075 0,463 0,35 - - - 26° 1.75 4
Bez 2a 160 0,075 0,463 0,35 - - - 26° 1,75 8
dodat-
':a— kowych 3a 160 0,075 0,463 0,35 - - - 26° 1,75 12
e_
rzo- tek 3 120 0,10 0,45 0,30 - - - 26° 2,33 12
dol-
o- nych 3b 80 0,15 0,425 0,20 - - - 26° 3,50 12
twar-
%e 5 120 0,167 0,417 0,25 - - - 45° 2,33 8
AN i Z do-
4c) datko- 160 0,075 0,463 0,35 0,488 0,0938 0,313 26° 1,75 12
wymi
topat-
kami 3% 160 0,075 0,463 0,35 0,488 0,0938 0,156 26° 1,75 12
dolny-
mi
Ta- Bez da 160 0,075 0,463 0,35 - - - 26° 1,75 12
le- dodat-
rzo- kowych # 120 0,10 0,45 0,30 - - - 26° 2,33 12
zam- tek 4b 80 0,15 0,425 0,20 - - - 26° 3,50 12
nych 6 120 0,167 0,417 0,25 - - - 45° 2,33 8
I (rys.
25)' Z do-
\‘A’;ﬁo‘ 4*1 160 0,075 0,463 0,35 0,488 0,0938 0,313 26° 1,75 12
topat-
kami
Dys- Zam-
kowe kniete 9 120 0,20 - - 0,50 - - - 2,33 8
(rys.
4F i

4g) (%etwar'R 80 0,20 - - 0,70 0,25 - - 3,50 6
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b) mieszadta turbinowe talerzowe zamkniete z dopatkami zakrzywionymi. (O-
znaczenia parametréow geometrycznych weddtug rys. 4e)

Sred-
et nica
dta )

1 2
8a 160
8 120
8b 80

Wartosci
b do
d d
3 k!

0,18 13 0,5625
0,2083 0,5833
0,1813 10,5625

inwariantéw geometrycznych

1108¢
Yopatek
r2 D z
d d *q N2
5 6 7 8 9
0,5 1,75 25° 34° 6
0,5 2,33 25° 34° 6
0,5 3,50 25° 34° 6

c) mieszadta Smigltowe (Oznaczenia parametréw geometrycznych weddug rys.

*H,

Okres-
lenie
rodza-

mie-
szadet

1

Smi-
gtowe

Smi-
gltowe
z do-
datko-
wymi
topat-
kami
dol-
nymi

D

Nu- Sred-
mer nica
mie- d
sza-(mm)
dta

7a 160
7 120

7ai 60

Wartosci inwariantéw geometrycznych -

ik 5 6 7
0*4063 025 16° 09
0*4167 033 16° 09

Q4063 025 16° 09

350

los¢

ri di bl ao c o to-
2 d d d d d d R&
z

8 9 10 11 12 13 ™ 15
60° 0075 - - - - 175 %
60° 0075 - - - - 233 #

60° 01075 Q@¥+ 0,4 0,0938 0p938 175 *#

W pomiarach wykorzystano cylin-
dryczny zbiornik bez przegréd o Sred-
nicy D = 280 mm i poczatkowym naped-
nieniu H = Dtprzedstawiony na rys.5°

Rys. 5« Zbiornik uzyty w badaniach
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2. Opis instalacji doswiadczalnej, metodyki pomiardéw i sposobu opraco-
wania wynikow

Schemat zasadniczych elementéw instalacji badawczej pokazano na rys. 6.
Mieszanie odbywato sie réwnolegle w dwoéch zbiornikach. Obydwa mieszadta
miaty wspdlny zesp6t napedowy typu ML-3. Naped przenoszony byt za posred-
nictwem gietkiego watka i podwéjnej przektadni pasowej na dynamoraetry
skretne oraz mieszadta. Pomiar mocy mieszania prowadzono na wodzie wodo-
ciggowej po doprowadzeniu jej temperatury do 293 K (20°c). Kierunek obro-
tu mieszadet byt odwrotny do ruchu wskazéwek zegara. Oznacza to na przy-
k#ad ze dla mieszadet talerzowych z dopatkami zakrzywionymi stosowany kie-
runek obrotéw byt bezuderzeniowy = 3*)f zas przy mieszadtach sSmigto-
wych wymuszat pompowanie wody w gore. l1l1os¢ obrotéw mierzono za pomoca e-
lektronicznego obrotomierza cyfrowego typu N-103. Zesp6t napedowy umozli-
wiat ptynna regulacje ilosci obrotéw w zakresie 15-~70 obr/min.

Rys. 6. Schemat podstawowych elementéw stanowiska badawczego

1 - mieszalniki (reaktory), 2 - dynamometry do pomiaru momentéw obroto-
wych, 3 - naped mieszania wolnego typu M»3 z ciagta regulacja obrotéw,

k - naped mieszania szybkiego, 5 - podwéjne przekktadnie pasowe, 6 - elek-
troniczny obrotomierz cyfrowy typu N-103, 7 - sonda fotoelektryczna obro-
tomierza, 8 - tarcza obrotomierza, 9 - stabilizator napiecia, 10 - zbior-
niki do magazynowania i preparowania wody, 11 - silnik elektryczny o re-
gulowanej i1losci obrotéw, 12 - mieszadto, 13 - wakki gietkie do przenosze-
nia napedu, T+ - przewéd elastyczny dla doprowadzenia wody, 15 - aparat

na statywie do fotografowania tarcz dynamometru
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Do pomiaru mocy mieszania poczatkowo rozwazano m.in. zastosowanie me-
tody elektrycznej, przez okreslenie mocy uzytecznej silnika napedowego. Po
blizszej analizie okazato sie jednak, ze w warunkach omawianych badah me-
toda ta nie databy dostatecznej dok*adnosci ze wzgledu na trudnosci w o-
kresleniu rzeczywistej charakterystyki i strat wkasnych silnika w catym
zakresie niezbednej regulacji obrotéw. Ostatecznie wybrano mechaniczng
metode pomiaréw z okresleniem momentu obrotowego bezposrednio na wale mie-
szadta [I3]» v tyra celu skonstruowano specjalny dynamoraetr skretny, do-
stosowany do warunkéw pomiaréw.

V wyniku pomiaréw otrzymywano najpierw katy skrecenia tarcz dynamome-
tru odpowiadajace poszczegélnym predkosciom obrotowym mieszadta. Z cha-
rakterystyk dynarnometréw ustalano nastepnie réwnowazne obcigzenie dzwigni
cechowniczej P wyrazone w [g] - Przy znanej ddugosci tej dzwignil=0,228 m
umozliwiato to okreslenie momentu obrotowego M orazmocy mieszania N za
pomoca nastepujacych wzoréw przeliczeniowych:

M = Pl = 0,0098066 . 0,228 P = 10”3 . 2,236 P [lin] G)
N = Mco= A~ Mnl = 106 . 237,11 Pni [W] aD

Wyniki pomiaréw momentu obrotowego M zestawiono na wykresach M= f(n"),
z ktérych jeden, dla przykkadu, przytoczony jest na rys. 7*

Przy okreslaniu wartosci P i N odliczano straty na tarcie dynamiczne i
statyczne wywotywane przez utozyskowanie. Tarcie dynamiczne okreslono
przez pomiar kata skrecenia tarcz dynaraometru w biegu jatowym (w pustym
reaktorze) przy réznych predkosciach obrotowych mieszadda. Zas tarcie sta-
tyczne zmierzono po unieruchomieniu watu napedowego, oddaczeniu sprezyny
i obcigzeniu w odpowiedni sposéb dzwigni cechowniczej az do momentu poru-
szenia sie tarcz wzgledem siebie.

Przyjmujac za miare dok#adnosci pomiaréow maksymalny bdad wzgledny, moz-
na stwierdzi¢, ze na doktadnos¢ te duzy wpiyw wywierata predkos¢ obrotowa
mieszadta. Maksymalny btad wzgledny przy pomiarze obrotéw  obrotomierzem
N-103 wynosi+ (0,5 + 7) $, co dawato np. przy n = 20 obr/min bkad 5,5%,

zas przy ™ = 200 obr/min - 1$. Aby zwiekszy¢ dok#adnos¢ pomiaréw w za-
kresie n m< 60 obr/min sprawdzano obroty poprzez bezposrednia obserwacje
i wykorzystanie stopera. Na skutek tego w zakresie tym b#ad maksymalny
nie przekraczat 1,0$, a przy nm> 60 obr/min. - 2,2%.

Przy pomiarze momentu obrotowego bdgd maksymalny wahat sie od 6,1 do
1,2%. Maksymalny b#ad wzgledny pomiaru mocy mieszania zalezat réwniez od
rodzaju mieszadta i byt tym wiekszy, im mniejsze zuzycie mocy wykazywato
mieszadto. Przy niskich obrotach (20-50 obr/min) dochodzit+ do 7,1$» ale
dosy¢ szybko malatk ze wzrostem ilosci obrotéw.
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7. Wyniki pomiam momentu obrotowego netto na wale mieszadta la



Badania poréwnawcze 31

Tabela 2

Wspédczynniki empiryczne w réwnaniach mocy mieszania

i zakresy ich waznosci

Symbol ~ Wartosci wspot-
odmiany czynnikow w Przedziat ufnosci Wartosci Re ograniczajace
kon- réwnaniu (2) dla wspokczynnika  obszar okreskonosci row-
struk- C przy poziomie nania ()
cyjnej ufnosci 0,95
miesza-
dia
I 1a 89,268 -0,5 (86,7115 91,834) [7 ,68.103; 124.93.103]
30 4,0564 0,2 (3,71*565 4,3672) [7 .,68.103; 153,6.103 ]
3 174,76 -0,5 (165,16; 184,36) [4.32.103; 688,32]
3b 21348 -0,9 (19881; 22816) [21,12.102; 44,29.103]
2a1 *,%529 .0,2 (3,991*7; 4,9111) [8,96.103; 118.53.103]
Ua 7,5717 -0,3 (6,61345 8,5300) [7,68.103; 117.25.103]
S 8144,3 -1,0 (6638,8; 9649,8) [7,68.103; 146.43.103]
7a 0,01*39 0,1 (0,0297; 0,0581) [94,72.102; 128.77.103]
8a 0,031*1 0,2 (0,01915 0,0491) [8,96.103; 147 .97 .103]
n81¥ggolkod: Wartosci wspo!——_ Przedziak ufnosci dla wspok- Wartosci n
y con czynnikow w- row ika C ograniczajace
strukcyj- naniu () czynni g kja'
nej mie- obszar_okres-
szadka lonosSci row-
nania ()
- g e
2a 13~,09.10" 2,6 (129,43.10¢ 138,39. 10“8) [L7; 246]
3a2 35,84.10“8 2.9 @2,81.10“8; 39,76.10“8) [22; 325]
4 11,747.10“8 2,8 (9,897. 108 ; 13,494. 10“8)  [19; 386]
4b 23,76.10-8 2.5 (20.19.10"8 27.28.10-8) [18,5; 4601
5 21,i4.i0“8 2,8 (18,74.10-8; 23.52.10-8) 205 333]
6 30,74.10~8 2,7 @5,86.10“8; 35.59.10“8) fze; 325]
7 21,40.10“8 2.6 (14,60.10-8;  28,2. 10“8) [19; 350]
1a1 3,325.10~8 3,2 (@,591.10-8; 5,054.icTH [6; 285]
8 3,558.10“8 3,1 (1,64.10%9; 6,95.108) ps; 3001
8b 39,35.10“8 2,4 (27,35.10* 51,29.10“8) [18; 385]
9 11,284.10“8 2.9 (8,307_10"8 14,251.10"8) [255 335]
Uogdllnienie wynikéw badan oparto w zasadzie na stosowanych w tym za-
kresie modutach podobienstwa jp>, 12]. Dla okreslenia réwnan opisujacych

moc mieszania zastosowano rachunek wyréwnawczy metoda

dratéw. Wspotczynniki regresji oraz przedziaty ufnosci dla linii

najmniejszych kwa-
regresji

przy poziomie ufnosci 0#95 okreslono za pomoca maszyny cyfrowej ODRA.-130".

Dla dziesieciu mieszadet odrézniajacych sie zasadniczymi whasciwosScia-
charakterystyki mocy
przedstawiono za pomoca réwnan typu (2). Uogélniajac wyniki pomiardw, opar-

mi konstrukcji

(la, 3a, 3a”n, 3,

3bf

*ai*
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to sie na zatozeniu, ze w warunkach prowadzonych badan wpdyw liozby Frou-
de*a nie wystepuje, badz tez jest minimalny (B « 0). Zatozenie to umozli-
wiaty m.in. stosowany zakres Re, brak falowania oraz brak lub nieduzy na
og6t lej depresyjny.

Jednym z zasadniczych celéw pomiaréw mocy bydo okreslenie przecietnych
gradientow predkosci do badan procesu flokulaoji. Z tego powodu wyniki
pomiaréw mocy mieszania ujeto w postaci rownan kryterlalnyoh oddzielnie
dla kazdego zbioru inwariantéw podobienstwa geometrycznego. Réwnania te
odnosza sie do ograniczonego pomiarami zakresu Re. Na dos¢ ograniczony
zakres badanyoh liczb Reynoldsa miato wpdyw dostosowanie instalacji do ba-
dan koagulacji.

Dla pozostatych odmian konstrukcyjnych - 2a, 3*2r *, 5, 6* 7, 7al,
8, 8b, 9 - wyniki pomiaréw mocy mieszania pozostawiono w formie prostszej,
ulatwiajacej obliczanie gradientéw predkosci ,L[I13]. Droga obliczen na ma-
szynie cyfrowej wyniki te uogdlniono w postaci réwnan typu:

A N=CI'"IE ()

Wspotczynniki empiryczne oraz przedziaty ufnosci przy poziomie 0,95 po-
dano w tabeli 2.

3. Analiza 1 oméwienie wynikéw badan

R6znice miedzy poszczeg6élnymi typami i odmianami konstrukcyjnymi mie-

szadet daty mozliwos¢ poréwnania wpkywu takich czynnikéw, jak:

0 typ mieszadta (turbinowe talerzowe, turbinowe dyskowe, Smiglowe);

2) 1los¢ 1 ksztatt Hopatek w mieszaddach turbinowych talerzowych;

3) zastosowanie piersoienia zamykajacego dopatki od dotu w mieszadtach ta-
lerzowych (zamknietych);

k) stosunek Srednic reaktora i mieszadda ~ oraz wzgledna szerokos¢ topa—
tek |;

5) zastosowanie dodatkowych #opatek dolnych w mieszadfach taterzowyoh i

Smigtowych;

6) rozstaw (Srednice) dodatkowych dopatek dolnych.

Wszystkie szczeg6towe wyniki pomiardéw mocy mieszania zestawiono w pra-
cy [t3].

Stosunkowo najwieksze zuzycie mocy wykazywaty mieszadta turbinowe ta-
lerzowe otwarte (3b, 3, 5, 3al, 3a, 2a, la) i1 turbinowe dyskowe (9).Mniej-
szg moc mieszania wykazaty mieszadta talerzowe zamkniete =z topatkami za-
krzywionymi (8, 8b, 8a), a nastepnie talerzowe zamkniete z Htopatkami pro-
stymi (Ma®, 4a, **, "b, 6). Zdecydowanie najmniejszym natomiast zuzyciem
mocy charakteryzowaty sie mieszadta Smigtowe (7, 7a). W pordéwnaniu z ta-
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Re -

Rys. 8. Charakterystyki mocy mieszania dla mieszadet turbinowych talerzo-
wych z dopatkami prostymi

Rys. 9. Charakterystyki mocy mieszania dla mieszadta Smigtowego (7a) oraz
talerzowego zamknietego z dopatkami zakrzywionymi (8a)



34 J. Uminski

lerzowyrai otwartymi mieszadta Smigtowe w badanym zakresie proporcji cha-
rakteryzowaty sie moca mieszania od 1,5 do 4 razy mniejsza.

Przebieg charakterystyk mocy mieszania dla mieszadet turbinowych tale-
rzowych oraz sSmigtowych pokazano przykkadowo na rys. 8 i 9. W pordéwnaniu
z talerzowymi la i 8a mieszadto 7a wykazato moc mieszania okoto trzykrot-
nie mniejsza. Mieszadta la, 8a i 7a mialy te samg Srednice (160 mm, ~ =
= 1,75) oraz identyczna powierzchnie rzutu dopatek na ptaszczyzne pionowg
(przechodzacg przez o$ obrotu i $rodek dopatki). Obydwa mieszadta tale-
rzowe - otwarte z dopatkami prostymi (la) i1 z dopatkami zakrzywionymi @a)
- wykazaty zblizone do siebie wartosci mocy mieszania, z tym ze w obsza-
rze Re = 7680-70000 wiekszg moc miato mieszadto la (przecietnie o 13%)«

Dla Re > 70 000 mieszadto 8a wykazywato moc mieszania wieksza niz 1la
(np. dla Re = 125 000 o 21%). Dla innych badanych proporcji tj.: 2 - 233
oraz D. 3,5 w catym zakresie liczb Re mieszadta talerzowe ztopatkami za-
krzywionymi wykazaty mniejszg moc mieszania niz mieszadta otwarte z #4o-
patkami prostymi.

Zaleznos¢ Eu = f(Re) wskazuje na charakter ruchu cieczy w procesie mie-
szania. Jak wynika z rys. 8, wiekszo$¢ mieszadet talerzowych =z #opatkami
prostymi pracowata w zakresie przejsciowym. Mimo stosunkowo duzych warto-
Sci liczb Reynoldsa moc mieszania zalezy wyraznie od Re. Charakterystyka
moc Eu = f(Re) jest nachylona do osi poziomej, przy czym kat nachylenia
nieznacznie maleje ze wzrostem Re (wzrasta burzliwo$¢ ruchu). Nieco inny
przebieg ma charakterystyka mocy dla mieszadta talerzowego zamknietego z
topatkami zakrzywionymi (8a). Wptyw liczby Re na moc mieszania zaznacza
sie tu jedynie w zakresie Re = 9000-70 000. Powyzej 70 000 krzywa Eu =
= f(Re) jest pozioma, co wskazuje na w pedni rozwinietg burzliwo$s¢ ruchu
cieczy oraz swiadczy o braku wpdywu liczby Reynoldsa na moc mieszania. Dla
mieszadta Smigltowego 7a krzywa Eu = F(Re) wykazuje podobny przebieg, jak
dla mieszadta 8a,

Ogélnie mozna stwierdzi¢, ze obszar rozwinietej w pedni turbulencji ru-
chu dla badanych mieszadet zaczynat sie przy znacznie wyzszych wartosciach
liczb Reynoldsa niz dla mieszadet przebadanych przez Rushtona, Costicha i
Everetta [0, 11].

Wptyw ilosci Hdopatek przebadano na mieszadtach talerzowych otwartych z
topatkami prostymi (mieszaddto la - k Hdopatki, 2a - 8 dopatek, 3a - 12 +4o-
patek). Z iloscig dopatek moc mieszania wzrastata, jednak w stopniu mniej-
szym, niz sie tego spodziewano. Wiekszy wptyw ilosci +topatek zaobserwowa-
no dla liczb Re powyzej 50*000« 1 tak np, przy wzroscie #dopatek z czte-
rech (la - rys. 8) do dwunastu (3a) dla Re = 100 000 liczba Eulera wzro-
sta 1,33 raza.

W grupie mieszadet talerzowych z Htopatkami prostymi mieszadda zamknie-
te odrdézniaja sie od otwartych tym, ze maja dodatkowy pierscien zamykaja-
cy przestrzen miedzytopatkowg od dotu (rys. *B). Podczas pracy mieszadta
woda wptywa do przestrzeni miedzydopc r, owej przez kotowy obszar odstania-
jJacy od dotu Srodkowa czes¢ mieszadia.
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Wptyw dodatkowego pierscienia dolnego przesledzi¢ mozna poréwnujac wy-
niki pomiaréw mocy mieszania dla nastepujacych par mieszadet: 3a—4a; 3-4;
3b-4b; 5-6. (W kazdej z wymienionych par pierwsze mieszadto jest bez pier-
Scienia, zas drugie - z pierscieniem). Dla mieszadet 3a i 4a charaktery-
styki mocy mieszania Eu = f(Re) majg ksztatt zblizony (rys. 8), jednak
mieszadto otwarte (4a) wykazuje 1 ,5-krotnie wiekszg moc mieszania niz mie-
szadto zamkniete (4a). Jak wynika z poréwnania mieszadet 3-4, 3b-4b i 5-6
(tab. 2), wieksze zapotrzebowanie mocy przez mieszadta otwarte jest pra-
widdowosScig obserwowang w catym zakresie przeprowadzonych pomiaréw. W su-
mie pierscien "zamykajacy” #dopatki od dotu wyraznie zmniejszy+ moc mie-
szania. Dla par mieszadet 3-4 (mj = 2,33) oraz 3b-4b (m = 3*5) zmniejsze-
nie to jest nadspodziewanie duzeO Przy tej samej Srednicy i obrotach moc
mieszadet zamknietych jest okoto dwukrotnie mniejsza niz otwartych. Przy
makej ilosci obrotéw réznica ta jest jeszcze wieksza. Jednak dla mniej-
szej ilosci topatek (z = 8) oraz wiekszej ich szerokosci (0 67% - miesza-
dda 5-6) réznica w mocy mieszania dla obu typéw gwakttownie maleje (do 10-
20%). Jak wida¢ z przebiegu wykreséw Eu = f(Re) dla mieszadet 3ai 4a, za-
stosowanie pierscienia powoduje zwiekszenie krytycznej liczby Re dla ru-
chu burzliwego. Pierscien ten zmniejsza wiec réwniez turbulencje ruchu.

Pomiary na mieszadtach talerzowych 3* 3a, 3b, 4, 4a, 4b, 8a, 8, 8b pro-
wadzono przy trzech inwariantaoh podobienstwa geometrycznego 1*75* 2 ,33*
3,5* za$ na mieszadtach smigtowych (7a, 7) przy dwéch inwariantach "1 *75
i 2,33 (tab. 1). Wartosci tego inwariantu zaznaczone sa posrednio w przy-
Jetej numeracji mieszadek: numery mieszadet z litera "a" odpowiadaja =
=1,75, z literag "b" - = 3*5* za$ numery bez dodatkowej litery- ~ =2 ,33.
W przypadku mieszadet talerzowych z dopatkami prostymi (3a* 3, 3b* 4a, 4,
4b) ze zmiang stosunku ~ od 1*75 do 3*5 zmieniat sie tez inwariant szero-
kosci +topatek b/d i przyjmowat odpowiednio wartosci: 0,075* 0,10 i 0,15.
Inwariant b/d zwiekszat sie wiec wprost proporcjonalnie do wzrostu Na-
tomiast w przypadku mieszadet talerzowych z topatkami zakrzywionymi oraz
Smigtowych przy zmianie stosunku —minwariant szerokosci 4opatek b/d pozo-
stawat praktycznie staty.

W tyra wzgledzie badania wykazaty, ze ze wzrostem stosunku Srednic zbior-
nika i mieszadda moc mieszania wyrazana liczbg kryterialng Eulera wyraz-
nie wzrasta. Gdy wraz z powiekszaniem sie stosunku ~ wzrastat inwariant
b/d, zaobserwowano szczeg6lnie duzy przyrost mocy mieszania. Odnosi sie
to zwktaszcza do mieszadet talerzowych otwartych z 12 +fopatkami prostymi
(rys. 8, mieszadta 3a, 3* 3b). Przy jednoczesnym dwukrotnym zwiekszeniu
inwariantéw N i — (mieszadta 3& i 3b) liczba mocy Eu dla Re = 30 000 wzro-
sta ok. 3*8 raza. ¥ przypadku utrzymania stosunku szerokosci #opatek do
Srednicy (b/d) na stakym poziomie (mieszadta 8a, 8, 8b oraz 7a i 7)wzrost
inwariantu powodowat znacznie mniejszy przyrost mocy mieszania. Dla mie-
szadet 8a i 8b przy Re = 30 000 wzrost liczby Eu byt w przyblizeniu dwu-
krotny. Z pordéwnania wynikéw otrzymanych w obu przypadkach mozna wniosko-
waé¢, ze duzy wptyw na moo mieszania ma szerokos¢ +dopatek (b).
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¥ urzadzeniach wielofunkcyjnych z recyrkulacja osadu pokoagulacyjnego,
a zwkaszcza w komorach zblizonych konstrukcyjnie do akcelatora "Infilco"
stosuje sie mieszadta z dodatkowymi +opatkami dolnymi, Kktérych zadaniem
jest wywotanie cyrkulacji 1 mieszania cieczy w dolnej komorze reakcji (rys.
2a). WSréd mieszadet badanych ten typ reprezentowaty mieszadta 3»j» "a2f
e 1 7a . Jak wynika z rys. 41 tab. 1, mieszadto Ja* to mieszadto 3a
plus dodatkowe, wydduzone Hdopatki u dotu (z = 12) w Srodkowej czesci mie-
szadta. Odpowiednio - mieszadto Ha* to mieszadto *a plus dodatkowe +opat-
ki dolne, identyczne jak w przypadku 3a™. Mieszadto 3a® to 3a i1 Hopatki
dolne, dwa razy krétsze niz w przypadku mieszadta 3«™» za$ mieszadto 7"
z4ozone byto z mieszadta 7a i dodatkowych, czterech dopatek u dotu.

Badania wykazaty (rys. 8 i 9 oraz tab. 2), ze dopatki dodatkowe powie-
kszaja moc mieszania, ale w stopniu nieoczekiwanie matym.Dotyczy to zwhka-
szcza mieszadet talerzowych otwartych (3a®, 3an)» mieszadta 3a*, np.
przy Re = 80 000, wzrost mocy mieszania w poréwnaniu z 3a wynosit zale-
dwie ok. 13$. Dla mieszadta Ua® analogiczny wzrost mocy (w pordéwnaniu z
*a) byt réwniez nieduzy, ale wyraznie powiekszat sie ze wzrostem Re. Przy
Re = 80 000 wynosit+ bowiem okoto 25%» za$ przy Re = 100 000 - okoto 3P«
W przypadku mieszadta Smigtowego dodatkowe +4opatki u dotu spowodowaty sto-
sunkowo najwiekszy przyrost mocy mieszania. Np. dla Re = SU 000 przyrost
ten (?an-7a) wynosit ok. 60$.

Istotny wpdyw na moc mieszania moze mien rozstaw dodatkowych topatek
dolnych, na co wskazujg badania przedstawione w opracowaniu [I*H.

U. Podsumowanie

1. Sposréd poréwnywanych typow mieszadet najmniejszym zuzyciom mocy cha-
rakteryzuja sie mieszadta sSmiglowe, zas$ najwiekszym - turbinowe tale-
rzowe otwarte i dyskowe z Htopatkami prostymi.

2. Z porownywanych cech konstrukcyjnych najwiekszy wptyw na liczbe mocy
Eulera wywiera stosunek Srednic reaktora i1 mieszadfa () oraz wzgled-
na szerokos¢ #topatek (p-

3# Przy matej szerokosci dopatek w mieszadtach turbinowych talerzowych
istotny wpdyw na moc mieszania wywiera¢ moze zastosowanie pierscienia
""'zamykajacego' #opatki od dotu. Pierscien zmniejsza zuzycie mocy i
zwieksza krytyczng wartos¢ liczby Reynoldsa dla ruchu burzliwego.
Zmniejszenie zuzycia mocy uzyska¢ mozna réwniez poprzez odpowiednie za-
krzywienie topatek w mieszadtach talerzowych,

U, W zakresie przeprowadzonych pomiaréw stosunkowo maty wptyw na moc mie-
szania wykazata ilos¢ dopatek oraz zastosowanie dodatkowych topatek
dolnych w mieszadtach talerzowych.

5. Dla pedniejszej oceny cech konstrukcji i1 geometrii mieszadet niezbedne
jest rozpatrzenie ich dziatania z szerszego punktu widzenia, przy u—
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wzglednieniu takich kryteridéw, jak: efekt pompujacy, szybkos¢ homoge-
nizacji, naktad energii dla optymalnego formowania k#aczkéw itp. Opty-
malizacja procesu mieszania w cyrkulacyjnych komorach flokulacji wyma-
ga dalszych, kompleksowych badann modelowych w wiekszej skali oraz w
warunkach ciagtego przeptywu wody.
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Zestawienie oznaczenh

A, Aq, B, Bg, Cf Cq, 9 ... Fn, E - wsp6tczynniki empiryczne;
a, a~, a™, a*tb, b~rfc, dQ, S - parametry geometryczne mieszadet we-
ddug rys. k;

D - Srednica reaktora (mieszalnika) [mj ;

d - Srednica mieszadta £m] ;

g - przyspieszenie ziemskie Tws'""];

H - wysokos$¢ napednienia reaktora [mj;

i“fi,> ... in - inwarianty podobienstwa geometrycznego ukfadu mieszadto -

zbiornik;

M - moment obrotowy netto na wale mieszadta [Nn] ;

- moc mieszalnia [w™»
n - ilos¢ obrotéw mieszadka na sekunde;
- 1los¢ obrotéw mieszaddta na minute;

P - obciazenie dzwigni cechowniczej dynamometru wyrazone w [Jg], odpowia-
dajace przy statej ddugosci dzwigni 1 = 0,228 m - momentowi obroto-
wemu M;

z - 1los¢ topatek mieszadta;

o cel , cfgt b2 “ parametry geometryczne mieszadet weddug rys.

9 - wspotczynnik lepkosci dynamicznej wody [Pa.s] ;
9 - gestos¢ cieczy [kg/m7j;
o - predkos¢ katowa mieszadda [rd/sj ;

Eu = N - liczba Eulera dla procesu mieszania (liczba inocvj;
dn?9

Fr = nngd - liczba Froude,a;

Re = n\—/ - liczba Revnoldsa.

CPABHHTEJIbHHE HCCJIEJI GBARLF HEKQTOPhiX TAlICB MEEAJIOK,
HIPMMERHEMDIX B UHPKYJIHUHOHHHX KAMEPAX $SIIOKyjtRH-ti.
4ACTb 1. MODiHOCTb CMEUMBAHHFI

Pe3wnme

3%$$eKTH padoTH i;HpKyjiHij;HOHHoa Kawepu <J)jiokyjiHHii HMeer BJiHfIHVe MemaaikKa,
ee KOHCTpyicijHOHHHe h DKcnjiyaTaiiHOHHhie napaMerpu. Ajw oaeHKH 3Toro BjiHHEHi1
npoBe”eHH b jiaOopaTopHHX ycoioBHH;x cpaBHHTejjbHbie hccjieAOBaHHEF 3aKJik>*iaiamife
b cefie HeKOTopue Tanu h KOHCTpyKUKOHHHe pa3HOBH”,HOCTH TypOHRHHXx u nponeji-
jotepHux MemajioK. Oahhm hs hccjsietyeunDe noica3aTediefi Obuia mo~hoctb CMercHBaHKH.
B o0palOoTKe npeACTaBjieHa MeTOAHKa h pe3yjibTaTH 3Toft RacTH HcejreAosaHHii -Han-
MeHbmee noTpedjieHHe modihocth npoaBHJIH “eThlpexjionacTKiiie nponejuiepHfcie uemaji-
kh, a HaadoJibBiee - TypOHHHHe Tapeaib™aTtie oTicpiiTne h AHCKOBne c npocTKMH jio-
nacTHMH.



Badania poréwiawcze«

THE COMPARATIVE INVESTIGATION OF SOME TYPES OF MIXERS
USED IN THE CIRUCULATION FLOCCULATION CHAMBERS,
PART I. THE POWER OF MIXING

Summary

The mixer, its construction and parameters, influence the effects of
performance of the circulation flocculation chamber. In aim to estimate
this influence, the comparative investigation embracing some types and
constructional variations of the propeller and turbine mixers has been
performed in the laboratory conditions. The mixing power was one of the
examined indices. The methodology and results of this part of research
have been presented in this paper. Hie least power consumption was indi-
cated by the four—paddle propeller mixers, and the greatest, by the tur-
bine open dihed disk mixers and disk stratight paddled mixers.



