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BADANIA POROWNAWCZE NIEKTORYCH TYPOW MIESZADEL
STOSOWANYCH W CYRKULACYJINYCH KOMORACH FLOKULACJI
CzESC 11. PRZECIETNY GRADIENT PREDKOSCI

A CECHY KONSTRUKCYJNE MIESZADEL I REAKTOROW

Streszczenie. Artykut stanowi druga czes¢ opracowania referuja-
cego wyniki badan poréwnawczych niektérych odmian konstrukcyjnych
mieszadet, stosowanych w cyrkulacyjnych komorach fdokulacji. Doty-
czy on wpkywu, jaki wywiera¢ mogg mieszadda turbinowe (talerzowe, dys-
kowe) i S$migtowe oraz przegrody pionowe w reaktorze na zaleznosé
przecietnego gradientu predkosci od predkosci obwodowej +dopatek i
ilosci obrotéw mieszadta.

Do oceny intensywnosci mieszania w procesie fhokulacji Camp i Stein [3,
i] wprowadzili parametr zwany przecietnym gradientem predkosci:

Wzér (la) przedstawi¢ mozna takze w postaci:

gdzie N] = ~ oznacza przecietne zuzycie mocy mieszania na jednostke obje-
tosci wody w komorze fhokulacji (Jednostkowga moc mieszania).

Tak zdefiniowany gradient predkosci charakteryzuje przecietng wartosé
naprezen stycznych w warunkach ruchu turbulentnego. Stwierdzono iz wywie-
ra on okreslony wptyw na kinetyke fdokulacji w ortokinetycznej fazie pro-
cesu [P, 6], Gradient G powinien by¢ odpowiednio duzy, aby zapewnié¢ wha-
Sciwg czestotliwos¢ zderzen koagulowanych czgstek i ich aglomeracjej =z
drugiej Jednak strony nie moze przekracza¢ wartosci, przy ktérych wystepu-
je juz niszozenie kkaczkéw.

Efekt fhokulacji w duzym stopniu jest uzalezniony od czasu wolnego mie-
szania. lloozyn wyrazonego w sekundach czasu flokulacji (t) i przecietne-
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go gradientu predkosci (g) stosowany bywa jako tzw. liczba krytorialnal”
Cainpa [2]:

Ca = GT ()

Posrednio liczba Ca charakteryzuje naktad energii, jaki jest niezbedny
dla uzyskania wymaganego efektu procesu flokulacji. Zaréwno przy projek-
towaniu komér wolnego mieszania, jak tez przy uogélnianiu wynikéw badan
procesu liczba Campa stanowi wygodne kryterium poréwnawcze«

V praktyce mozliwo$s¢ jej okreslania zalezy od tego, czy znamy przeciet-
ne gradienty predkosci wytwarzane przez mieszaddo w przewidywanym zakre-
sie parametréw pracy* Fakty te uzasadniaja celowos$é badan odpowiednich
charakterystyk mieszadet w komorach flokulacji.

Przy poréwnywaniu badanych typéw mieszadet [6] gradienty predkosci i
liczby Campa wykorzystano dla okreslenia efektywnosci wolnego mieszania.
Przedstawiony juz pierwszy etap badann obejmowat pomiary mocy mieszania
¥ dalszej kolejnosci okreslono przecietne gradienty predkosci. Ponizej
przedstawione zostang wyniki otrzymane dla opisanych w opracowaniu [7J
konstrukcji mieszadet.

Uwzgledniajac wzoér (i), ogolng zalezno$s¢ miedzy przecietnym gradientem
predkosci a stosowang dla procesu mieszania kryterialng liczbg mocy (Eu-
lera) przedstawi¢ mozna nastepujaco:

Eu= N =062 (3
dn?9 dn 9
Z wykorzystaniem wspotczynnika lepkosci kinematycznej zalez-
nos¢ (3a) przyjmuje postac:
Eu = (3b)

Poniewaz pomiary wykonywano na wodzie o staltej praktycznie-temperatu-
rze (292-293 k), lepkos¢ dynamiczna wody nie zmieniata sie” i wynosita
ok. 0,001 [Pa.s] , ¥ zwiazku z tym dla danej konstrukcji mieszadta prze-
cietny gradient predkosci byt funkcja jedynie mocy mieszania.

Ogélnie - gradient G jest proporcjonalny do pierwiastka kwadratowego z
mocy mieszania, zatem typ oraz wkasciwosci konstrukcyjne mieszadet wywie—

MNiekiedy iloczyn G.T okreslany jest jako wspédczynnik Campa.

2)Pomiary sprawdzajace na wodzie koagulowanej wykonane wiskozymetrem Hop-
plera (typ BH) w granicach doktadnosci pomiaréw (- 2%) nie wykazaty od-
chylen od podanej wyzej wartosci.
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raty odpowiednio mniejszy wpdyw na wartosci gradientu niz na moc miesza-
nia. V tabelach 1 zestawiono otrzymane - weddug formuty (1) - wartosci
przecietnego gradientu predkosci dla poszczegélnych mieszadet przy roéz-
nych ilosciach obrotéw i predkosciach obwodowych dopatek.

Tabela 1

Wartosci przecietnego gradientu predkosci dla mieszadet
o $rednicy d = 100 mm (zbiornik bez przegréd, D = 280 mm)

Pred- [1los¢

KoZé obro- Gradient predkosci G w s-~ dla mieszadet

obwo-  téw - L

dowa  mie- turbinowych talerzowych Smigtowych
topa- sza-
tek u dta

/s i la 2a 3a 3al 332 4a 4al 8a 7a 7a1

1

min

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

0,2 24 17,7 18,4 18,7 20,8 19,6 17,0 16,1 18,0 9,7 13,8
0,3 36 29,4 30,2 30,9 32,0 31,7 27,2 26,8 29,5 13,7 2.9

0,4 48 43,0 43,8 44,5 45,1» 5,2 37,5 41,8 20,9
0,5 60 57,2 57,9 58,6 60,8 59,3 48,1 51,0 55,1 27,7 42,4
0,6 72 72,7 72,9 73,3 ¢ 8 74,9 60,4 68,4 36,7
0,7 84 87,3 87,8 88,4 95,4 90,9 73,2 78,4 82,8 45,4 63,4
0,8 96 104 105 106 115 107 86,1 96,8 55,8
0,9 108 120 122 124 136 124 113 65,9
1,0 120 137 140 144 156 145 116 127 130 76,7 100
1,4 131 155 160 166 178 167 148 89,6
1,2 143 174 181 187 199 192 150 164 168 102 127
1,3 155 194 202 210 221 217 187 115
1, 167 213 224 232 244 243 208 129
1,5 179 230 244 256 267 267 206 222 230 143 176
1,7 203 276 286 306 316 315 270 273 174 210
2,0 239 332 353 38 400 397 301 346 345 225 270
2,5 209 438 531 559 483 496 320

Poréwnanie wartosci gradientéw przy tych samych predkosciach obwodo-
wych wskazuje, ze mieszadta turbinowe charakteryzuja sie znacznie wiekszy-
mi (1,3-2,9 raza) wartosciami G niz mieszadta Smigtowe (7» 7a). Jednoczes-
nie, jak wynika z rys. 112, wystepuje dos¢ duza zbieznos¢ wartosci G w
grupie mieszadet turbinowych, zwkaszcza zas dla mniejszych predkosci ob-
wodowych (ponizej 1 m/s) i mieszadet o $rednicy 100 ramn G = 1,75)*

WSrod mieszadet turbinowych najwieksze wartosci przecietnego gradientu
predkosci wykazaty mieszadta talerzowe otwarte z dopatkami prostymi (yo,
3, 3a®, 3a, 2a, la, 5), a nastepnie dyskowe (9, &)= Poréwnujac mieszadta
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Tabela 2

Wartosci przecietnego gradientu predkosci dla mieszadet

Predkos¢ I1l1os¢

obwodowa obrotéw
topatek miesza-

u
m/s

0,27
0,3
0,5
0,7
1,0
1,2
1,5
1,7
2,0
2,2

dda
I/rain

32
18
80

112

159

191

239

271

319

350

o0 $rednicy d = 120 mm (zbiornik bez przegréd, D = 280 mm)

Gradient predkosci G w s ”~ dla mieszadet

turbino- Smi-
turbinowych talerzowych wych dy- gto-
skowych wych

3 4 5 6 8 9 7

3 4 5 6 7 8 9
21,6 18 ,0 19,6 18 ,ik 20,6 18,11 11,3
37,0 25,3 3°,4 26,5 33,b 27,7 16,0
66,1 46,1 53,1 46,1 55,6 50,5 32,6
98,1 68,0 80,1 73,3 76,7 77,2 48,8
150 , 102 131 124 115 126 80,0
189 131 169 159 150 161 98,5

5*1 182 233 215 216 222 131

302 217 279 25b 267 266 156

270 352 318 35 201

307 236

Tabela 3

Wartosci przecietnego gradientu predkosci dla mieszadet

o $rednicy d = 80

Predkos¢ ob-

wodowa

tek u

m/s

1

0,2
0,3
0,5
0,7
1,0
1,2
1,5
1,7

topa-

mm  (zbiornik bez przegréd, D = 280 mm)

11oS¢ obrotéow Gradient predkosci G w s ~ dla miesza-

mieszadta det turbinowych talerzowych
nl

1/min 3b 4b 8b
2 3 b 5
b8 24 2 19,0 19,6
72 0,0 27,0 26,8
119 74,9 48,0 48,5
167 109 70,0 70,1
239 161 106 101
287 199 130 122
358 248 180 190
bo6 297 221

w grupach o tej samej Srednicy mozna stwierdzié¢, ze w poréwnaniu z dysko-
wymi nieco mniejsze gradienty predkosci wywotujg mieszadta talerzowe z 4o-
zakrzywionymi
Sciach obwodowych dopatek, powyzej 0,7 m/s. Najmniejsze wartosci G w gru-
pie mieszadet turbinowych wykazaty mieszadta talerzowe zamkniete z topat-
*1b, *la, 6, "aN).

patkami

kami prostymi (k,

(8Ba, 8, 8b), szczegblnie zas przy wiekszych predko-
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Tabela k

Wartosci przecietnego gradientu predkosci
dla mieszadta turbinowego dyskowego ()
z szescioma topatkami prostymi
weddug charakterystyki mocy mieszania uzyskanej przez autoréw [+, 5]
(Srednica mieszad¥a d * 80 mm, $rednica zbiornika D = 280 mm,
temperatura wody 293 K)

Gradient predkosci rw s dla miesza-

Predko i & obwodo- 110$¢ obrotow dla
wa dopatek u niaazadla
m/> 1/<in w zbiorniku z
w zbiorniku bez czterema przegro-
przegroéd dami pionowymi O
szerokosci B=0,1D
1 2 2 h
0,1 24 5,7 6,9
0,2 48 13,9 21,9
0,3 72 23,0 4i 7
0,5 119 44,6 94,7
0,7 107 71,7 157
1,0 239 122 266
1.2 287 155 349
1,5 358 208 488
1.7 40« 253 590
o 2P . ... 478 P22 ..... -

PREDKOSC 08WCDOV&  LOPATEK MIESZADEA
Rys. 1. Zaleznos¢ przecietnego gradientu predkosci od predkosci obwodowej

topatek dla mieszadet turbinowyeh i mieszadta sSmigtowego
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PREDKOSC OBWODOWA tOPATEK MIESZADLA u &7

Rys. 2. Zalezno$¢ przecietnego gradientu predkosci od predkosci obwodowej
topatek dla mieszadda turbinowego talerzowego otwartego, zamknietego oraz
turbinowego dyskowego

Poréwnanie mieszadet talerzowych otwartych i zamknietych wskazuje, ze
zastosowanie pierscienia ostaniajacego czesciowo #opatki od dotu (por.
mieszadta 3-» 5-6, 3a-4a, 3b-4b) zmniejsza przecietny gradient predkosci
i to w stopniu dos¢ znacznym (o0 10-36%) przy szerokosciach topatek ~ =
= 75 - 0,15 (np- mieszad¥a 3a-4a, rys. 1), zas$ w mniejszym stopniu (0
5-10%) przy wiekszych szerokosciach #opatek (¢ = 0,167, por. mieszadta
5-6, rys. 2).

Wzro3t ilosci Hdopatek w mieszaddach talerzowych otwartych w zakresie
z = 4-12 (mieszadta la, 2a i1 3a) powodowat powiekszanie przecietnego gra-
dientu predkosci, ale w stopniu stosunkowo nieznacznym. Wiekszy przyrost
wartosci G wystapit gtoéwnie przy wyzszych predkosciach obwodowych  (powy-
zej 1,2 m/s).

Zastosowanie dodatkowych dopatek dolnych powodowato istotny wzrost gra-
dientu G tylko w przypadku mieszadet Smigtowych (7a, 7al - tab. 1). Nato-
miast w przypadku mieszadet talerzowych (3a, 3al, 3& » 4a, 4al) wzrost
ten byt bardzo maty.

Otrzymane wyniki pozwalajg na przesledzenie wpktywu zmian $rednicy mie-
szadet (przy statej Srednicy zbiornika). ¥ mieszadtach talerzowych otwar-
tych (3a, 3» 3b) zmniejszanie sie Srednicy powodowato wzrost przecietnych
gradientéw przy tych samych predkosciach obwodowych (rys. 1) dla zakresu
u<1l,4 m/s. W przypadku mieszadet talerzowych zamknietych 2z dopatkami
prostymi najwieksze gradienty otrzymano przy $rednicy najwiekszej (4a,
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d = 160 mm). Trzy Srednicach 120 i 30 ma (<, "ib) wartosci G byty zblizone
do siebie, nioco wieksze jednak dawata Srednica 80 mm. Ogélnie - za pra-
widtowos¢ obserwowana, szczegolnie przy mniejszych predkosciach obwodo-
wych, uznaé¢ nozna fakt wystepowania wiekszych gradientéw predkosci przy
mniejszych $rednicach mieszadet. 0Od tej zasady odbiega najbardziej prze-
bieg zaleznosci G = f(u) dla mieszadet talerzowych zamknietych z dopatka-
mi zakrzywionymi (8, 3a, 8b), Ale i w tym przypadku dla u < 0,5 m/s przy
zmianie Srednicy ze 160 na 120 mm (8a-8) obserwowano nieznaczne powieksza-
nie sie gradientéw przecietnych.

ILOSC OBROTOW  MIESZADLA  NA MINUTE n,

Rys. 3. Zaleznos¢ przecietnego gradientu predkosci od ilosci obrotéow mie-
szadta talerzowego otwartego z 12 #opatkami prostymi przy réznych Sredni-
cach mieszadta, ale jednakowej Srednicy zbiornika

Typowy przebieg zaleznosci przecietnego gradientu predkosci od ilosci
obrotéw dla badanych mieszadet ilustruje rys. 3* Przy poréwnywaniu roéz-
nych konstrukcji dla tej samej ilosci obrotéw czynnikiem najistotiej wpty-
wajacym na wartos¢ G okazata sie Srednica mieszadta. Przy jej powieksza-
niu gradient predkosci zdecydowanie wzrastat, np. dla mieszadta talerzo-
wego otwartego (3b, 3, 3a) dla n® = 200 obr/min przy wzroscie sSrednicy z
80 do 120 a nastepnie do 160 ran (rys. 3) gradient G wzrastat odpowiednio
1,56 i 2,33 raza. Poréwnanie pod tym wzgledem poszczegélnych odmian kon-
strukcyjnych doprowadza do wniosku, ze ilosS¢ obrotéw jest dla réznych mie-
szadet znacznie gorszym kryterium intensywnosci mieszania w procesie flo-
kulacji niz predkos¢ obwodowa dopatek.
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Rys. ¥ptyw przegrod pionowych w zbiorniku na przecietny gradient pred-
kosci mieszadta turbinowego dyskowego z 6 dopatkami prostymi (r)

Gradienty predkosci okreslano dla poszczegélnych mieszadet w zbiorniku
bez przegréd [/, 6],

W przypadku mieszadda turbinowego dyskowego z szescioma #opatkami pro-
stymi (r) przedstawione w tab. h i na rys. U charakterystyki G = f(u) da-
ja mozliwos¢ poréwnania gradientéw predkosci tego samego mieszadda w dwéch
roznych reaktorach: bez przegréd oraz z czterema typowymi pionowymi prze-
grodami, kazda o szerokosci D = 0,1 D = 28 mm. Jak widzimy, zastosowanie
w zbiorniku przegréd powoduje - przy tych samych predkosciach obwodowych
mieszadta - gwaltowny wzrost przecietnego gradientu predkosci. V zakresie
u =20,k -1,7 m/s wartosci gradientu \<rzrastaj 2-2,35 raza.
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Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych analiz i poréwnan $Swiadcza o tym, ze przeciet-
ny gradient predkosci w istotnym stopniu uwarunkowany jest whkasnosciami
konstrukcji oraz parametrami geometrycznymi mieszadet i reaktoréw. Jako
kryterium intensywnosci mieszania w procesie flokulacji gradient predko-
Sci jest waznym parametrem projektowym i eksploatacyjnym komér reakcji, a
a zatem okreslanie gradientéw predkosci stanowi¢ powinno niezbedny etap
doboru i optymalizacji whkasciwosci konstrukcyjnych oraz parametrow eksplo-
atacyjnych mieszadet i1 komor.

Z poréwnywanych cech konstrukcji najwiekszy wpktyw na wartos$é¢ przeciet-
nego gradientu predkosci ma:

1) typ mieszadet (turbinowe, $Smigtowe);
2) zastosowanie przegréd pionowych w reaktorze;
3) Srednica mieszadta i1 szerokos¢ topatek.

Znaczny wpkyw, szczeg6lnie przy makych szerokosciach topatek, wywierac
moze zastosowanie pierscienia ostaniajgcego dopatki od dodu (w mieszadtach
talerzowych zamknietych). Natomiast w matym stopniu w reaktorze bez prze-
grod przecietny gradient predkosci zalezy od ilosci dopatek oraz dodatko-
wych dopatek dolnych w mieszaddach turbinowych talerzowych.
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Zestawienie oznaczen

b - szerokos$¢ +dopatki mieszadta (w kierunku réwnolegdym do osi obrotu)
m,
Ca - liczba Campa
- Srednica reaktora (mieszalnika) in,
d - Srednica mieszadta M,
Eu - liczba Eulera (mocy) dla procesu mieszania,
G - przecietny gradient predkosci s*'1,
- zuzycie mocy mieszania w komorze flokulacji W,
N1 - wkdad mocy mieszania na jednostke objetosci wody w reaktorze

=]
I

ilos¢ obrotéw mieszadta na sekunde,
- 1los¢ obrotéw mieszadda na minute,
- czas wolnego mieszania s,
- predkos$¢ obwodowa +topatek mieszadta m/s,
objetos¢ wody w komorze flokulacji (reaktorze) m™,
- 1los¢ topatek mieszadta,
- wspodczynnik lepkosci dynamicznej wody Pa.s,
- wspotczynnik lepkosci kinematycznej ,
S - gestosc¢ cieczy

< N < c —H5
|

m

CPABHHTEIJIbHHE HCCIIIflOBAHHfl HEKOTOPLtt THIIOB MEHIAJIOK,
IIPHMEHHEMbK B OHPKyjIHUHOHHH* KAMEPAX ftttOKyjIHLtfiH .
HACTb XX. I10CPEHCTBEHHLIM rPAAHEHT CKOPOCTH,

A KOHCTPYKUHOHHHE CBOOCTBA MEBIAJIOK H PEAKTOPOB

P e 3 b me

Ctaiba HBJiaeTca Biopofl HaciBB o6pa6oiKH, H3aaraBnefl pe3yaBTaTu cpaBHH-
ieaBHux aooaeAOBaHHO HeKOTopnoc KOHOipyKUHOHHux pa3HOBHAHOOTeB MemaaoK, npa-
M6HaeMLix b i”HpKyaai”aoHHHx aauepax <fuoKyMgHn. OHa aacaeTca bjihhhhh , Kaicoe
Moryi OKa3HBaiB TypfiHHHtie (lapemaiao, AHCKOBue) a nponeaaepHue MeaaaKH,
a raicie BepTHKaaBHae neperopo”™KH b peaarope Ha 3aBHCHMOCTi> nocpeACTBeHHoro
rpaAaeHTa CKopoOTa ot oapyiHofi CKopooiH aonaorefi h KoaaaecTBa ofioposoB ne~

maaKH.
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TITE COMPARATIVE INVESTIGATION OF SOME TYPES OF MIXERS
USED IN THE CIRCULATION FLOCCULATION CHAMBERS
PART 11. THE AVERAGE GRADIENT OF VELOCITY
AND THE CONSTRUCTION FEATURES OF MIXERS AND REACTORS

Summary

The paper consists the second part of the research summing up the
results of investigation of some construction varieties of mixers utilized
in circulation flocculation chambers. The paper deals with the possible
influence of turbine (deshed disk, disk type) mixers andpropeller mixers
and vertical baffles in a reactor on the relation of theaveragevelocity
gradient to the circumferential velocity of mixers and the number of mixer
revolutions.



