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BADANIA POROWNAWCZE NIEKTORYCH TYPOW MIESZADEL
STOSOWANYCH ¥ CYRKULACYJNYCH KOMORACH FLOKULACJI
CZESC 111. CHARAKTER CYRKULACJI WODY 1 SKUTECZNOSC MIESZANIA

Streszczenie. Artykut stanowi trzecig cze$¢ szerszego opracowa-
nia dotyczacego badan mieszadet o ksztaktach, stosowanych w oyrkuta-
oyjnycfa komorach flokulacjl. Obejmuje wyniki badan skutecznosci mie-
szania 1 niektérych cech cyrkulacji cieczy w reaktorach. Mierniki»a
skutecznosci mieszania byt czas homogenizacji wody i roztworu barw-
nika.

2BSEE

Vliteraturze zzakresu urzadzen do koagulacji zanieczyszczen wody jest
bardzo matodanych ilustrujacych wptyw mieszadet turbinowych i $migtowych
oraz geometrii komoér flokulacjl na przebieg procesu wolnego mieszania.
Dotyczy to zwkaszcza rozktadu predkosci cieczy w komorach reakcji i sku-
tecznosci dziatania mieszadet. Celowe jest wiec nawigzanie do podstawo-
wych badan procesu mieszania prowadzonych w dziedzinie inzynierii che-
micznej -

1.1. Zagadnienie cyrkulacji cieczy w mieszalnikach

Badania rozktadu predkosci cieczy w mieszalnikach dotycza gdéwnie zbior-
nikéw cylindrycznych z mieszaddami umieszczonymi w osi zbiornika. Dotych-
czasowe uog6lnienia rozkktadéw predkosci

M odnoszg sie gtownie do pewnych typow mie-

szadet, mieszalnikéw bez przegréd oraz do

procesu mieszania prowadzonego w sposob pe-

riodyczny (bez przeptywu ciagtego, tj. w

warunkach '"etatycznych').

Predkos¢ wypadkowg cieczy w dowolnym
punkcie zbiornika mozna roztozy¢ no trzy
sktadowe! promieniowga Vp, osiowa oraz
sktadowg styczng (rys. 1). Badania skta-

E¥EAK§§0?ngggskowe}0é¥ggg; dowych oraz predko$oi wypadkowych prowa-
w mieszalniku na skd#adowe dzito wielu badaczy. Obszerne oméwieni®
V - skdadowa promieniowa, wynikéw niektdérych badan wraz z ich gra-

- skdadowa styczna, - R R _
sk¥adowa ogiowa ficzng ilustracja przytacza Strek [4].
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Dotyehoiu «pracowano szereg formud empirycznych opisujgcych rozk+ad
predkosci wypadkowej i poszozegdélnyoh sk#adowych [i, 2, 3, 4], Wyniki ba-
dan wskazuja, Za podczas mieszania powstaje w zbiorniku oyrkulaoja oieczy,
ozyli przemieazozanie sie Jej wzdduzZ tzw. petli oyrkulaeyjnyoh. Ze wzgle-
du na oharakter cyrkulacji istna orientacyjnie podzieli¢ mieszadta nagru-
Py wytwarzajgce gkdwnie strumien promieniowy - pewne typy mieszadet tur-
binowych, strumien osiowy - np. mieszadta $migtowe oraz strumien okrezny,
np. wolnoobrotowe mieszadta wielotopatkowe i ramowe.

a) b)

Rys. 2. Schemat cyrkulaoji wtérnej w mieszalniku w przypadku zastosowania
mieszadta turbinowego i $migtowego

Rys. 3. Struktura wtérnego stru- Rys. 4. Struktura wtdérnego stru-
mienia cyrkutaoyjnego w mieszat- mienia eyrkulaoyjnego w mieszal-
niku bez przegraéd niku z przegrodami

Jesli mieszadto turbinowe znajduje sie w potowie gtebokosci cieczy,
powstaja dwa symetryczne strumienie cyrkulaoji promieniowo-osiowej nad i
pod mieszadtem (rys. 2a). Mieszadta wytwarzajace gidwnie strumien osiowy
wywoduja na ogét cyrkulacje w jednej petli, obejmujacej oata wysokosé
zbiornika (rys. 2b).
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Dla dok*adniejszego charakteryzowania pracy roéznych mieszadet wprowa-
dzono pojecie cyrkulacji okreznej (obwodowej) oraz promieniowo—osiowej .
0gélny mich cieczy w zbiorniku mozna mianowicie roztozy¢ na dwa strumie-
nie cyrkulacyjne. Pierwszy zwigazany jest z obrotem calej masy cieczy wo-
kot osi zbiornika. W strumieniu tym czastki oieezy poruszaja sie po ko-
+ach wspétsrodkowych z osig zbiornika w ptaszczyznach poziomych. Jest to
tzw. cyrkulacja okrezna (pierwotna). Drugi zwigzany jest z dziataniem pom-
pujacym mieszadda. Wytwarza on tzw. cyrkulacje promieniowo-osiowg (wtor-
ng) w ptaszczyznach pionowych (potudnikowych) przechodzacych przez o$ mie-
szalnika. W procesie mieszania cyrkulacja promieniowo-osiowa (wtérna) od-
grywa istotng role, gdyz ona to gtdéwnie wywotuje konwekcje czastek cieczy
w zbiorniku.

Istotny wpdyw na strukture wtérnego strumienia cyrkulaoyjnego wywiera
zastosowanie w zbiorniku przegrod pionowych. Poréwnanie schematéw przed-
stawionych na rys. 3 i 4 wskazuje, ze w zbiorniku z przegrodami nastepuje
znacznie wieksze zageszczenie linii pradu cyrkulacji proraieniowo-osiowej.
Swiadczy to o tym, ze wprowadzenie do zbiornika pionowych przegréd powo-
duje zmniejszenie cyrkulaoji pierwotnej (okreznej), a zwiekszenie strumie-
nia cyrkulacji wtérnej (promieniowej).

1.2. Pojecia wstepne dotyczace oceny skutecznosci mieszania

Obok charakteryzowania zjawisk ruchu cieczy w technice mieszania pod-
lega badaniom skuteczno$¢ dziatania mieszadet jako urzadzen wywodujacych
konwekcje mieszanych czastek. Jak juz wspomniano, skutecznos¢ ta jest
szczegblnie mato znana w odniesieniu do typoéw mieszadet stosowanychw cyr-
kutaoyjnyoh komorach flokulacji.

Przy ocenie skutecznosci mieszania mozna rozwazac:

1) stopieh zmieszania oznaczajacy stan wzajemnego rozprowadzenia dwu lub
wiecej substancji w poréwnaniu do stanu rozprowadzenia idealnego;

2) czas potrzebny do uzyskania okreslonego stopnia zmieszania;

3) efektywnos¢ mieszania [4] , ktdéra charakteryzuje minimalny nakdad ener-
gii gwarantujacy osiagniecie wymaganego efektu technologicznego.

Tak rozumiana skutecznos¢ mieszania jest funkcja zaréwno cech konstruk-
cyjnych mieszadta i zbiornika, jak tez parametréw pracy mieszadka (ilosci
obrotéw, predkosci obwodowej i innych parametréw oharakteryzujacych in-
tensywnos¢ mieszania).

¥ badaniach poréwnawczych roéznych mieszadet (w procesie periodycznym)
jJjednym z mozliwych sposobdow okreslenia skutecznosci mieszania jest usta-
lenie czasu zmieszania (homogenizacji) dwoch cieczy. Jest to czas po-
trzebny do uzyskania odpowiednio wysokiego stopnia zmieszania, a wiec od-
powiedniej jednorodnosci uk#adu. Im czas homogenizacji jest kroétszy, tym
dany mieszalnik pracuje bardziej intensywnie. ¥ pomiarach czasu homogeni-
zacji bierze sie pod uwage moment uzyskania jednorodnosci ukdadu na skale
dostepnej obserwacji, ktéra z kolei zdeterminowana jest przyjeta metodg[4L
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2. Cel 1 zakres badan oraz metodyka pomiaréw

Pomiedzy geometrig mieszadta i1 reaktora a rozkdadem predkosci cieczy i
skutecznoscig mieszania zaobodzi Scisty zwigzek, wobec czego okreslenie
go musi by¢é - z natury rzeczy - istotnym oelem bada¢ poréwnawczych.V przy-

padku przedstawianych bada¢ 6, 5], wobec duzej
ilosoi poréwnywanych konstrukcji, z koniecznosci
ograniczono sie do okreslenia zasadniczych cech
cyrkulacji, wywolywanej przez poszczegélne typy
mieszadet, szczegétowiej natomiast zajeto sie o-
ceng skutecznosci mieszania,
V przypadku mieszadet turbinowych dyskowych i
Smigtowych dzieki zastosowaniu uproszczonych, ty-
Rys. 5. Reaktor B powyoh warunkéw badaé¢l”™ mozna byto nawigzacé do
(zbiornik bez prze- znanych cech rozk¥adu ruchu cieczy i ograniczyc¢
grod) sie do ich sprawdzenia. Natomiast w przypadku mie-
szadet talerzowych, dla ktérych charakter cyrku-
lacji jest najmniej znany, konieczne byto podjeoie szczegétowszych obser-
wacji.

Dalszym i najbardziej istotnym oelem tej czesci bada¢ byto okreSlenie
skutecznosci dziatania mieszadet poprzez pomiar ozasu homogenizaoji. Aby
ustali¢ skutecznos$¢ zastosowania przegrdod w reaktorze, badania mieszaded

-

przeprowadzono zaréwno w zbiorniku bez przegréd O0»] (zwanym w dalszym cig-
gu reaktorem B - rys. 5), jak tez w zbiorniku z czterema przegrodami stan-
dardowymi (zwanym dalej umownie reaktorem S — rys. 6). Jednoczes$nie — dla
poréwnania - cze$¢ bada¢ przeprowadzono w mieszalniku zaprojektowanym w
taki sposéb, aby wewnetrzna jego czes¢ miata ksztakt komory TFlokulacji w
akoelatorze (reaktor M - rys. 7).

Do okreslania czasu homogenizaoji wykorzystano jako wskaznik roztwor
rodaminy 'B", sporzadzony przez rozpuszczenie 100 rag barwnika w 1 litrze
wody destylowanej. W trakcie pomiaréw roztwér ten dozowano w ilosci 2 ml
na litr wody w mieszalniku. Pomiar polegat na okresleniu czasu, jaki upty-

Badania dotycza procesu mieszania prowadzonego w spos6b periodyczny, na-
pednienie zbiornikéw przyjmowano réwno Srednicy, zawieszenie mieszadta
- w potowie glebokosci, szerokos¢ przegréd w reaktorze ,0,1 Srednicy
zbiornika, wykorzystano m.in. mieszadto dyskowe, szeSciotopatkowe (R) o
typowych, przebadanych juz proporcjaoh [k, 6]. W sianie - tam, gdzie by-
40 to mozliwe i celowe, zastosowano uproszczone warunki i proporcje,
ktére czesto stosuje sie w podstawowych badaniach procesu mieszania, aby
utatwié¢ wykorzystanie dotychczasowych i uogélnianie nowych - wynikoéw
bada¢. Takie warunki umownie okresla sie niekiedy jako ''standardowe' [kl
Nalezy tu doda¢, ze preferowanie okreslonych ksztaktéw i proporcji geo-
metrycznych w podstawowych badaniach z zakresu hydrauliki mieszania mo-
ze utatwi¢ porownywalnos¢ i uogélnianie wynikéw bada¢ réwniez dla in-
nych, wymaganych w praktyce warunkéw. .
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nai od momentu wprowadzenia roztworu barwnika do wody w mieszalniku do mo-
mentu9 gdy wzrokowo stwierdzono jednolite wymieszanie barwnika z wodag.

Rys. 6. Reaktor S (zbiornik z czte- Rys. 7. Reaktor "M": §=1} ~-=0,46}
rema przegrodami standardowymi) H

D H D
~1=0,43}  =0,73} nJ-=0,64} gt =
= 0,42 "= 0,0638- = 0,103 K" =

1 i i

= 0,29} 0= %5

Wszystkie pomiary wykonano w statej praktycznie temperaturze  wody
(292,5-293°K), dla kilku wybranych predkosci obwodowyoh mieszadet, w za-
kresie 0,3-1,5 m/s. W pomiarach wstepnych stwierdzono bardzo duzy wpdyw
lokalizacji punktu dozowania barwnika na czas homogenizacji. Do zasadni-
czego cyklu badan wybrano punkt dozowania na powierzchni wody w poblizu
osi mieszadda. Punkt ten dawat bowiem stosunkowo najdduzsze czasy homoge-
nizacji, a wiec umozliwiat uzyskanie najwiekszej, wzglednej dok¥adnosci
pomiarowl”, Pomiar czasu zmieszania wykonywano stoperem z dokdadnosciag do
0,1 s, co dawato dla pojedynczego pomiaru maksymalny bd#ad wzgledny do
5,3% (w przypadku mieszadta r ). Jednak dla wiekszosci mieszadet bdad ten
nie przekraczat 1,5%.

Np. usytuowanie punktu dozowania wskaznika w odlegtosci 4 cm (1/7 d) od
Scianki zbiornika dawato znaczne skrécenie czasu homogenizacji} w przy-
padku mieszadet talerzowych (3) w reaktorze B nawet Jedenastokrotne. W
zwigzku z tym w pézniejszych badaniach technologicznych [53 podczas ko-
agulaoji stosowano dozowanie reagentéw wydacznie w tym punkcie.
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3. Oméwienie wynikow badan

Charakter cyrkulacji cieczy. Dozujagc do mieszanej wody niewielkie ilo-
Sci wskaznika, mozna bydto do momentu pednej homogenizacji wody i barwnika

zaobserwowa¢ niektére whasciwosci cyrkulacji cieczy.

Rys, 8, Schemat
oyrkulao Ji wy -
wotanej dziata-

niem mieszadta

turbinowego ta-

lerzowego w re-
aktorze B

Rys. 9. Wir utrzymujacy sie nad mie-

szadtem talerzowym (zdjecie wykonano

po 2 minutach od wprowadzenia wskaz-
nika; mieszadto 3a, u = 1,0 m/s)

Byty to obserwacje
fragmentaryczne, mozliwe do wykonania przy stosunkowo
nieduzyoh predkosciach obrotowych. W wystarczajacym
zakresie umozliwiaty one jednak okreslenie niektérych
oecb cyrkulacji.

¥ reaktorze bez przegréd (B) mieszaddta talerzowe
wytwarzaty w dolnej czesci zbiornika (ponizej ptasz-
czyzny mieszadta) cyrkulacje promieniowo—osiowg, czy-
1i przeptyw promieniowy wody w poblizu dopatek, prze-
ptyw w dét - przy Sciankach reaktora, nastepnie zas
przeptyw w gére - w poblizu osi obrotu (rys. 8). Jed-
noczesnie wystepowata oozywisoie cyrkulacja okrezna,
zgodnie z kierunkiem obrotu mieszadta. Natomiast w
gérnej czesci zbiornika (nad mieszadiem) zdecydowanie
przewazata oyrkulaoja okrezna, przy czym przewaga tej
cyrkulacji (nad proraieniowo-osicwg) byta tyra wyraz-
niejsza, im wieksza byta Srednica mieszadta (przy sta-
+ej Srednicy reaktora). Bezposred-
nim objawem cyrkulacji okreznej
nad mieszadtem byt barwny walec,
ktéry tworzyt sie po wprowadzeniu
wskaznika nad wirujgce mieszadto
talerzowe (rys. 9). Walec ten po-
czatkowo miat Srednice réwng nie-
mal Srednicy mieszadta, pézniej
Srednica zmniejszata sie, kontury
ulegaty rozmyciu i tracity kon-
trastowos¢, az nastgpito petne
wymieszanie wody i barwnika.

Dla pozostatych typow miesza-
det przeprowadzone obserwacje po-
twierdzity w zasadzie wystepowa-
nie znanych cech cyrkulacji, np.
promieniowo-osioweJ dla mieszadet
turbinowych dyskowych. Mieszadta
Smigtowe (7, 7a) charakteryzowaty
sie przewaga cyrkulacji osiowej z
pompowaniem wody w goére. Wytwa-
rzaty jednak réwniez niewielka,
wtdrng cyrkulacje promieniowg,

szczegllnie przy powiekszeniu Srednicy i predkosci obwodowej .
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¥ reaktorach S oraz M proéby nawet pobieznyoh obserwacji cyrkulowa-
nia wody natrafiaty na duze trudnosoi ze wzgledu na znacznie krotsze cza-
sy homogenizaoji niz w przypadku reaktora B oraz inne przyczyny (np, po-
dwéjne Scianki w reaktorze M, nieprzezroezystosé Scianek  wewnetrznych
itp.). V reaktorze M stwierdzono, ze podczas pracy mieszadta istnieje
(zgodne z przewidywaniem) wewnetrzne krgzenie wody: w czesSci wewnetrznej
w gore, zas miedzy Sciankami reaktora - w dél. Udato sie zaobserwowac, ze
w obu reaktorach S i M nad mieszadtami talerzowymi wystepuje czesciowo
cyrkulacja okrezna, ale prawie wylacznie przy nieduzych predkosciach obro-
towyoh oraz w poblizu osi mieszadda. Po wprowadzeniu nad mieszadto barw-
nika w poblizu osi obrotu tworzyt sie na krotko charakterystyczny barwny
walec, jednak mozna go byto zauwazy¢ tylko przy minimalnych predkosciaoh,
a poczatkowa Srednica waloa byta (w odréznieniu od préob w reaktorze B) o
wiele mniejsza niz Srednica mieszadta. Wszystko to Swiadczy o tym, ze w
reaktorach M i S przestrzen nad mieszadtami talerzowymi byka znaoznie in-
tensywniej mieszana niz w przypadku reaktora B.. b

Tabela 1

Czas homogenizaoji wody i roztworu rodaminy B jako wskaznika
(Temperatura wody - 293 K,
punkt dozowania barwnika - w poblizu osi mieszadta)

Zbiornik z czterema

Zbiornik bez prze- Reaktor "M" przegrodami stan-

Sred- grod (Reaktor B)

- dardowymi (Reaktor
Mie- Nica )
dlo ¥2§Ha Pred- 1lo$¢ Czas  Pred- 1los¢ Czas Pred- 1los¢ Czas
mi kos¢ obro- homo- kos¢ obro- homo- kos¢ obro- homo-
szgz obwo- téw geni- obwo- tow geni- obwo- toéw geni-
d¥a dowa “q zacji dowa ni zacji dowa ni zacji
d +opa- \ topa- \ +opa- ~h
tek tek tek
u u u )
mm m/s 1/min s m/a 1/rain s m/s 1/min s
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n
1a 1,0 120 540,0 0,3 36 85,0 0,3 36 14,3
1,0 120 25,0
2a 1,0 120 465,0 1,0 120 20,3 0,3 36 13,8
0,27 32 673,8 0,3 36 52,6 0,3 36 11.4
0,5 60 680,2 1,0 120 26,0 0,5 60 5,0
3a 100 1,0 120 317,1 0,7 84 3,9
1,5 179 70,0 1,0 120 2,2
3al 1,0 120 288,0 1,0 120 17,0 0,3 36 7,9
4a 1,0 120 1*00,0 1,0 120 23,8 0,3 36 13,5
1,0 120 391,0 1,0 120 16,0
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cd( tabeli !

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1,0 120 50,3 0,3 36 36,2 0,3 36 22,9
a 1,0 120 17,7
7al 1,0 120 41,1 0,3 36 13,3
8a 1,0 120 335,0 0,3 36 55,0 0,3 36 13,0
1,0 120 16,5
0,29 47 450.0 0,3 48 39,9 ©O@o 48 10,0
3 0,5 80 570.0 1,0 159 18,0 O mh 112 5,1
1,0 159 179,2 ™0 159 3,9
1,5 239 65,0
4 120 1,0 159 278,0 1,0 159 20,8 0,3 48 13,1
5 1,0 159 188,5
6 1,0 159 186,7
7 1,0 159 37,0 1,0 159 27,5 0,3 48 35,3
8 1,0 159 315,0 1,0 159 17,6 0,3 48 16,1
9 1,0 159 20,5 0,3 48 5,5
0,5 119 127,4 0,3 72 8,0
3b 1,0 239 55,7 0,7 167 6,5
1,5 358 44,4 1,0 239 4,9
4b 1,0 239 150,0 0,3 72 13,0
7b 80 1,0 239 22,1 0,3 72 39,5
8b 1,0 239 195,2 0,3 72 19,0
R oY% 119 100,0 0,3 72 6,9
Jo 239 42,9 0,7 167 4,6
1,0 239 2,1

Czas homogenizacji wody i wskaznika. Wyniki pomiaréw czasu zmieszania
zestawiono w tab. 1. Dla lepszej przejrzystosci mieszadta w poszczegél-
nych reaktorach uszeregowano w tab. 2 weddug wzrastajacych wartosci czasu
homogenizacji (przy jednakowej predkosci obwodowej +*opatek). Wyszczegol-
niono tara kolejnos¢ kazdego mieszadta zaréwno bezwzgledng (wsSrdod wszyst-
kich badanych w danym reaktorze konstrukcji)f jak tez kolejnos¢ w grupie
mieszadet o tej samej Srednicy.

Badania wykazaty, ze wiekszo$¢ poréwnywanych cech konstrukcji wywiera
wyrazny wpdyw na czas zmieszania. W najwiekszym stosunkowo stopniu szyb-
kos¢ homogenizacji wody i barwnika determinowana byda przez rodzaj zasto-
sowanego reaktora.
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Tabela 2

Uszeregowanie mieszadet wedtug rosngcych wartosci ozasu honogenizaoji

Reaktor B Reaktor M Reaktor S
Kolejnos¢é mieszadta Kolejnos¢ mieszadta Kolejnos¢ *d.eszadta
przy u = 1,0 m/s przy u : 1,0 m/e przy u a 0,3 «t/e
bezwzgledna w grupaoh o bezwzgledna w grupach o bezwzgledna w grupach o

jednakowej jednakowej Jjednakowej

Srednicy Srednicy Srednicy
1 2 3 k 5 6
9 7b w1 8 8 R
7b R 8a 3 R 3b
7 3b 3al k 3al kE
7al kb 8 7 3b 8
R 8b 7a —" 3 7b
?e 9 3 8a 3a 9
3b 7 2a 3ai 4bt 8a 3
kb 3 k 7a 4 4
3 6 km 2a 7ai 8
6 5 la km km 8
5 k 3a la 2a 3a1l
8b 8 7 3N la 3a
k 7a1l 8 8a
3al a 8b 7al
8 3a1 7a km
3a 3a 7 2a
8a 8a 7b la
sox] 4a1 a
4a km
2a 2a
la la

Z poréwnania uzyskanych w pomiarach wartosci wynika, dewreaktorze B
czas homogenizacji by} znacznie dbuzszy niz w reaktorachM iS. Srednie
arytmetyczne wartosci czasow dla tych samych jedenastu mieszadet (la, 2a,
3a, 3«,, 3, "#&, k, 7a, 7, 8a, 8) wynosza:

- dla reaktora bez przegréd (b) przy predkosci obwodowej topatek u =

= 1,0 m/s - 291,3 »J
- dla reaktora M przy u = 1,0 m/s - 20,9 s(

- dla reaktora z przegrodami (s) przy u a 0,3 m/s - 15,6s.

Zwraca uwage bardzo duzy wpdyw przegréd w zbiorniku. Dla reaktora S
wykonanie pednego oyklu pomiardw przy predkosci obwodowej u = 1,0 m/s nie
byto praktycznie mozliwe ze wzgledu na bardzo krétkie czasy homogenizacji
(rzedu paru sekund). W odréznieniu od reaktoréw B i M zasadnicza czes¢
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pomiaréw wykonano w tym przy-
700 padku przy znaoznie mniej-
szej predkosci obrotowej
(u=0,3ms). Ale mimo to
wartosci czasow zmieszania
byty wielokrotnie (ok. 18,7
600 razy) mniejsze niz w reakto-
rze B. Analogicznie - w re-
aktorze M czasy te byty ok.
1A-krotnie kroétsze w porow-
naniu z reaktorem B.
500 Jesli chodzi o wptyw typu

mieszadet, to-ogolnie rzecz

bioragc - najkrétsze czasy ho-

650

550-

¢ o
mogenizacji uzyskano przy
zastosowaniu mieszadet tur—

0 binowyoh dyskowych (2,1-20,5 s).

Mieszadta Smigtowe w reakto-
rze bez przegréd miaty (obok

350- mieszadet dyskowych) czasy

najkrotsze, natomiast w re-

aktorze S nalezaty do grupy
mieszadet o0 najdtuzszych
czasach homogenizaoji -

250 Mieszadta turbinowe tale-
rzowe wykazaty w reaktorze B.
znacznie stabszg skutecznosé

200- mieszania niz $miglowe (cza-

sy 55,7-5*10 s), ale dos$¢ do-

bra w reaktorze S (8-16,1 s).

* tej grupie mieszadet szyb-

sza homogenizacje wody ibar-

100- wnika zapewniaty mieszadta

otwarte z dopatkami prostymi
(@b, 3» 3a, 2a, 1la), wolniej
d=80mm za$ przebiegta homogenizacja
z zastosowaniem mieszadet
zamknietych z dopatkami pro-

PREDKOSC OBWODOM  MIESZADXA Urwvs] — stymi i zakrzywionymi (e, &,

Ub, 8b, 8).

. 1 . Zalezno$¢ czasu homogenizaoji od - S
ci obwodowej dla mieszadet tale- Zastosowanie piersoienia
totwartych J (a, b) w reaktorze B ostaniajgcego *opatki od do-

+u oraz ilos¢ dopatek w mie-
1 talerzowych miaty zauwazalny wpdyw w reaktorach ! j S. Poréwna-
szadet 3-~, Ja.-Ua i 3b-1#b w tych reaktorach (tab. 1 wskazuje na

300-

50-
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to, ze pierscien dolny w mieszadtach zamknietych w znacznym stopnin -w-
dtuzat czasy homogenizacji (w przypadku mieszadet 3b—4b nawet 2,7 raza).
Natomiast wzrost ilosci topatek w zakresie od 4 do 12 (mieszadta la, 2a
i 3a) powodowat zmniejszanie czasu homogenizacji: w przypadku reaktora B
o 41,3%, *a$ w reaktorze S - o 20,3%. W reaktorze H zaréwno ilos$¢ #topatek,
jak réwniez pierscien dolny w mieszadtach talerzowych nie miaty wiekszego
wpdywu na czas zmieszania.

We wszystkich natomiast reak-
torach dodatkowe +opatki dolne
(por. mieszadta 3a-3a.j, 4a-4a”™,
Ta-7Tal) skracaty ozas homogeni-
zacji. Np. w przypadku mieszadet
talerz*wyoh otwartych (3a-3al)
zastosowanie tych dopatek skra-
cato ozas o0 9,2% w reaktorze B,
0 30,7% w reaktorze S i o 34,6%
w reaktorze M.

Sposraod poréwnywanych cech
konstrukcyjnych 1 geometrycznych
mieszadet na szczeg6lng uwage
zastuguje wptyw Srednicy miesza-
det. Wptyw ten w wyjatkowo duzym
stopniu uwidocznit sie w przy-
padku reaktora B. Przyktadowo,
dla czterech poréwnywanych kon-
strukcji mieszadet Srednie war-
tosci czaséw homogenizacji wyno-

sity:
Rys. 11. Zaleznos$¢ czasu homogenizacji - dla d =160 mm i mieszadet 3a,
od predkosci obwodowej dla mieszadetd _ .
talerzowyoh otwartych 3 (a, b) w reak- 4a, 7a, Sa 275,6 s;
torach M oraz S - dla d =120 mm i mieszadet 3,

4, 7, 8 - 202,3 sj
- dia d= 80 mm imieszadet 3b,4b, 7b, 8b - 105,7 s.
Wrazze zmniejszaniem sie$rednicy mieszadet czasy malaty, wzrastata wiec
skutecznos¢ mieszania.

W reaktorze M badano tylko dwie Srednice mieszadet d =120 i 160 mm.
Zmiana Srednic w tym zakresie wptywata na ozas zmieszania w roézny spoadb
w zaleznosci od stosowanego mieszadda. Ogélnie - wpdyw Srednicy byt tu
stosunkowe maty. Srednia czaséw Ala mieszadet 3a, 4a i Sa wynosita 22,1 s,
zas$ dla 3, 41 8 - 18,8 s.

W reaktorze S wpdyw Srednicy mieszadet byt réwniez niewielki, ale dos¢
wyrazny. Srednia czaséw homogenizacji dla czterech konstrukcji wynosi:

- dla d = 100 asn i mieszadet 3a, 4a, 7a, 8a - 15,2 @E
- dla d ~ 120 sami mieszadet 3» 4, 7, 8 - 18,7
- dla d =SO &am i mieszadet 3b, 4b, 7b, 8b - 19»9%
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W tym przypadku wraz ze zmniejszeniem sie Srednicy mieszadet - $Srednia
czasow wzrastata (zaleznos¢ odwrotna niz dla reaktora B).

Na rys. 10 przedstawiono zalezno$¢ czasu zmieszania od Srednioyi pred-
kosci obwodowej dla mieszadet talerzowych otwartych 2z 12 Jopatkami pro-
stymi (3, 3a, 3b) w reaktorze B, za$ na rys. 11 analogiczng zaleznos¢ dla
reaktora S i M. Obok oméwionego juz wpdywu Srednicy rysunki te ilustruja
zmiany czasu homogenizacji przy zastosowaniu réznych predkosci obwodowych
mieszadet. Na ogét ze wzrostem predkosci obwodowej czas homogenizacji ma-
lak. Wyjatek stanowi tutaj jedynie zakres matych predkosci (ponizej 0,5rvs)
w reaktorze B. W reaktorach B i M dhuzsze czasy zmieszania otrzymywano ze
wzrostem Srednic dla categd badanego zakresu predkosci obwodowych. Nato-
miast w reaktorze S podobny przebieg zaleznosci zaobserwowano jedynie dla
u = 0,3 ra/s. Przy wiekszych predkosciach czasy krotsze otrzymywano przy
Srednicach wiekszych.

Jak juz zaznaozono, poréwnania poszczeg6lnych reaktoréw i mieszadet
odnosza sie do jednakowej predkosci obwodowej #opatek. Predkos¢ ta stanowi,
jak wiadomo, jedno z gidéwnych kryteridw intensywnosci mieszania w mecha-
nicznych komorach flokulacji. Widzimy, ze mimo zastosowania dla badanych
konstrukcji jednakowej nominalnie intensywnosci mieszania uzyskano rézne
czasy homogenizacji, a wiec — rézny wpdyw poréwnywanyoh cech konstrukcyj-
nych na efekt mieszania.

4. Podsumowanie

Z badanych wkasciwosci mieszadet i reaktoréw najwiekszy wptyw na sku-
teczno$s¢ mieszania wywiera zastosowanie w reaktorze przegréd pionowyoh,
ktére wydatnie skracaja czas zmieszania. Nie ulega watpliwosci, ze jest
to skutkiem oddziatywania przegrdéd na okrezng (pierwotng) cyrkulacje wody
w zbiorniku i wytwarzania - intensywnej, wtéornej cyrkulacji promieniowej.
Stosunkowo szybkie, intensywne wymieszanie cieczy wywotuje réwniez cyrku-
lacja wytwarzana w reaktorze M (przepdtyw w gére w czesci Srodkowej reak-
tora i nastepnie w doét przy Scianaoh zewnetrznych).

Uzyskiwany w badaniach czas homogenizacji determinowany byt w wiekszym
stopniu przez rodzaj zastosowanego reaktora (B, S, m) niz przez wkasoiwo-
Soi konstrukcyjne mieszadet.

Badania wykazaty, ze te mieszadta, ktére wywotuja typowa cyrkulaoje
promieniowg (turbinowe dyskowe) charakteryzuja sie najkrotszymi czasami
zmieszania. Mieszadta wywotujace przewage eyrkulaoji osiowej (7, 7a) wy-
kazuja bardzo dobrg skuteczno$¢ mieszania w reaktorze bez przegréd, skabg
zas$ - w reaktorze z przegrodami.

Mieszad¥a turbinowe talerzowe wywotuja cyrkulaoje okrezng nad miesza-
diem 1 promieniowo-os iowg pod mieszaddem. Ten typ eyrkulaoji powoduje ho-
mogenizacje stosunkowo wolng, szczegélnie w zbiorniku bez przegréd. Przy
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tym - w szczeg6lnie duzym stopniu efekt mieszania (przy tej samej predko-
Sci obwodowej +opatek) zalezy od Srednicy mieszadda. Im Srednica miesza-
dda jest wieksza (przy braku przegrdéd w zbiorniku), tym bardziej cyrkula-
cja w gornej czesci zbiornika ma oharakter okrezny, a czas homogenizacji
catej zawartosci reaktora wydtuza sie.

Przeprowadzone doswiadczania unaoczniaja ogoélniejszg zaleznos¢, jaka
zachodzi miedzy rodzajem cyrkulacji a czasem zmieszania: cyrkulacja okrez-
na charakteryzuje sie ddugim czasem homogenizaoji, a wiec mata skuteczno-
Scig mieszania, za$ cyrkulacja promieniowa lub osiowa daje krétkie czasy
homogenizacji, a wiec — mieszanie bardziej intensywne. Tego typu wspodza-
leznos¢ daje mozliwos¢ przewidywania, jaki bedzie wpkyw réznych cech mie-
szadet 1 reaktorow na szybkos¢ wymieszania, jesli znamy  oddziatywanie
tych cech na cyrkulaoje cieczy w mieszalniku. Wniosek ten potwierdzaja
rezultaty badan wptywu takich wkasciwosci, jak pierscien dolny ostaniaja-
cy dopatki w mieszadtach talerzowych (zamknietych), ilos¢ dopatek oraz
dodatkowe topatki dolne w mieszadtach talerzowych i $migtowych.
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CPABHHTEJIbHHE HCCJIEUOBAHHFI HEKOTOPFFit THIIOB MEMJIOK,
I IPHMEHHEMHX B UHPKyj IFIUHOHHHI KAMEPAX -MOKy/j IFIUHM.
HACTb 111. XAPAKTEP UHPKyjIHUHH BOAH H 3<»EKTHBHOCTb CMEBIHBAHHH

Pe3ds me

Ciaiba cociaBaaet ipeib» aactb 6ojiee siapoKoS oOpa6oiKH, Kacaraae8cH hc-
cjienoBaraa Memaaoic ¢ npHueHaeMMiH b HHpKyAagaoHHmc Kasepaz (JjioKyjiHiiM i>op-
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uaua. OHa 3aKj[D<iaeT b cebe pesyxbiaTH BCCJteAOBaHaS stixfeKTHohocth CMenaBa-
HHa h HeKoiopiix OBofioTB i"HKyjiHi"tH xbakoctb b peaKiopax. H3MepBTejieu 3$1-
$eKTHBHooiB otemaBaHaa 6hjio BpeMfl ronoreHH3auBB BOAH B paOTBOpa KpaOBTexa.

THE COMPARATIVE INVESTIGATION OF SOME TYPES OF MIXERS
USED IN THE CIRCULATION FLOCCULATION CHAMBERS
PART 111. THE CHARACTER OF WATER CIRCULATION

AND TEH EFFICIENCY OF MIXING

Summary

The paper is the third part of the bigger research on specifically
formed mixers, used in the circulation flocculation chambers. It embraces
the results of investigation of the efficiency of mixing and some features
of liquids circulation in the reaotors. The time ofwater and dye solution
homogenization was assumed to be a measure of efficiency.



