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Hydrodynamika w mieszalniku
z mieszadtem ze zwinietymi srubowo topatkami wstegowymi

Wstep

Mieszanie biozawiesin jest waznym procesem przemystowym, np.
w produkcji biogazu. Powinno by¢ ono intensywne, aby zapewnic¢
mikroorganizmom dobre warunki odzywiania, ale na tyle tagodne,
aby zminimalizowa¢ dezintegracj¢ komdrek. Rozrywanie btony
(Sciany) komoérkowej moze by¢ powodowane albo mechanicznym
dziataniem topatek mieszadta na komorki albo naprgzeniami jakie
powstaja w cieczy podczas jej ruchu burzliwego. Te napr¢zenia
wywodzace si¢ od pulsacji predkosci u’, a niezalezne od lepkosci
ptynu, opisuje zaleznos$¢ [Emyes, 1978]
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Pierwszy znak w indeksie oznacza kierunek osi, do ktdrej jest pro-
stopadia powierzchnia dla ktdérej obliczane sa napr¢zenia, a drugi
znak indeksu oznacza kierunek sity.

‘Wspomnianym warunkom mieszania biozawiesin powinno odpowiada¢
mieszadlo ze zwinigtymi Srubowo topatkami przedstawione narys. 1.

Rys. 1. Mieszadlo ze zwinigtymi srubowo topatkami wstggowymi

Mieszadlo tego typu moze pracowac jako szybko- i wolnoobrotowe.
W trakcie realizacji grantu POIG.01.03.01-00132/08-00 tréjtopatkowe
mieszadlo tego typu pracowalo z czestoicia obrotowa N=1s" nie-
przerwanie przez ponad dwa lata w fermentorze wytwarzajacym biogaz.
Informacje dotyczace zapotrzebowania mocy i czaséw zmieszania
zawarte sa W poprzedniej pracy [Rzyski i Stelmach, 2005].

Celem niniejszej pracy bylo okre§lenie hydrodynamiki oraz na-
prezen turbulentnych generowanych przez omawiane mieszadto
i poréwnanie ich z napr¢zeniami powstajacymi podczas mieszania
cieczy przez mieszadlo turbinowo-tarczowe (Rushtona).

Badania doswiadczalne

Aparatura. Badania przeprowadzono w szklanym ptaskodennym
zbiorniku o $rednicy 7 =292 mm napetnionym woda do wysokosci
H =300 mm. Tréjtopatkowe mieszadlo (skok topatki s =300 mm)
miato $rednicg D = 150 mm i bylo zawieszone w polowie wysokosci
cieczy. Czesto$é obrotowa wynosita N=2s"'. Przeprowadzono
pomiary w zbiorniku bez przegréd i z czterema standardowymi
przegrodami (B = 0,1-7).

Metodyka. Do okreslenia p6l predkosci uzyto systemu PIV firmy
LaVision. Obrazy rejestrowano kamera Imager Pro 4M o rozdziel-
czosci 2048 px x 2048 px z obiektywem Vario-Pancolar 2,7-3,5/35-
70 z czgsto$cia 2,7 Hz. Zastosowano dwuprzebiegowa analize da-
nych z koncowym rozmiarem analizowanego obszaru 32 px X 32 px

bez naktadkowania. Zmierzono prgdkosci na wysoko$ciach A = 50,
100, 150 i 200 mm nad dnem zbiornika oraz w plaszczyznie osiowej
ok. 2 mm przed przegroda.

Wyniki i dyskusja

Na rys. 2 przedstawiono mapy predkosci cieczy na wysokosciach
h =150 mm. Przy braku przegréd przeptyw miat charakter obwodowy,
a najwigksze predkosci wystgpowaty w rejonie fopatek mieszadta. Prze-
grody wyhamowywaty ruch okrezny (predkosci maksymalne zmniejsza-
ty si¢ dwukrotnie w obszarze mieszadta, a pod nim nawet 10-krotnie),
ale nadal cyrkulacja cieczy miata charakter obwodowy.

W plaszczyznie osiowej obserwowano dos$¢ ztozony ruch cieczy.
Przy braku przegréd (Rys. 3a) wystgpowaly dwa jadra cyrkulacji
umiejscowione symetrycznie wzglgdem $rodka wysoko$ci miesza-
dia. Po zainstalowaniu przegréd (Rys. 3b) nadal obserwowano dwa
jadra cyrkulacji, ale polozone niesymetrycznie. W gornej czgsci
mieszalnika jadro cyrkulacji byto przesunigte w kierunku dna zbiornika.
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Rys. 2. Predkosci na wysokosci h =150 mm
a) — zbiornik bez przegrdd, b) — zbiornik z przegrodami
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Rys. 3. Predkosci w plaszczyznie osiowej przed przegroda
a) — zbiornik bez przegrdd, b) — zbiornik z przegrodami

Oprogramowanie systemu PIV umozliwialo obliczenie wartosci
naprgzen turbulentnych (Reynoldsa) [Grybos, 1998] w plaszczyznie
pomiarowej. Np. dla ptaszczyzny Oxy [LaVision, Manual]:

Ty = %Z’j: [(Ui _E)X(Ui _E)y] @

oraz turbulentnych naprezen $cinajacych TSS (Turbulent Shear Stress)

TSS = \E (r_v_v -z f+ T &)
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Rys. 4 1 5 przedstawiaja rozktady turbulentnych napr¢zen $cinaja-
cych na wysokosciach 2 = 50 i 150 mm nad dnem. Pod mieszadtem,
niezaleznie czy w zbiorniku byly zainstalowane przegrody, czy tez
nie, wystgpuje réwnomierny rozklad naprgzen turbulentnych. Naj-
wicksze wartoéci osiagaja warto§¢ TSS = 0,006 m*/s>, co po
uwzglednieniu gesto$ci wody daje warto§¢ okoto 6 Pa. Nad miesza-
dlem rozktad naprezen byl bardzo podobny, a jedynie w poblizu
watu naprezenia osiagaty wartos¢ TSS = 0,014 m?%/s?.
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Rys. 4. Napregzenia turbulentne na wysokosci 2 = 50 mm
a) — zbiornik bez przegrdd, b) — zbiornik z przegrodami

Na wysokosci mieszadta widoczne byly réznice w rozkiadach
i wartosciach naprgzen dla ukladu z i bez przegréd. Przy braku
przegréd w zbiorniku najwigksze naprezenia wystgpowaly wewnatrz
mieszadla i osiagaty warto§¢ TSS =0,014 m%s”>. Zainstalowanie
przegréd zmienia nie tylko cyrkulacjg cieczy (rys. 2 1 3), ale wptywa
takze na rozktad i warto$ci naprgzen turbulentnych. W tym przypad-
ku najwigksze wartoéci przekraczaty 0,020 m%s* i wystgpowatyprzy
wstegach topatek.
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Rys. 5. Naprezenia turbulentne na wysokosci # = 150 mm
a) — zbiornik bez przegrdd, b) — zbiornik z przegrodami

Na rys. 6 przedstawiono rozktad napr¢zen turbulentnych w ptasz-
czyznie osiowej. Ze wzgledu na branie do obliczen (zalezn. (2))
réznych sktadowych nie mozna bezposrednio poréwnywac wartosci
napr¢zen z rys. 5 i 6. Jednak przy braku przegrdd (Rys. 6a) najwigk-
sze wartosci (TSS > 0,020 m%/s?) wystgpowaty w przestrzeni migdzy
walem a topatkami, podczas gdy w obecnoéci przegréd maksymalne
warto$ci obserwowano w poblizu lopatek mieszadia (Rys. 6b). Nale-
zy tez zauwazy¢, ze w zbiorniku bez przegréd obszar duzych warto-
$ci naprgzen byl wigkszy.
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Rys. 6. Naprgzenia turbulentne w ptaszczyznie osiowej
a) — zbiornik bez przegrdd, b) — zbiornik z przegrodami

Dla poréwnania na rys. 7 przedstawiono rozktad napr¢zen turbu-
lentnych w poblizu mieszadta turbinowo-tarczowego (Rushtona),
gdyz przez wiele lat mieszadlo tego typu o $rednicy okoto 1/3 sred-
nicy zbiornika (fermentora) bylo uwazane za optymalna konstrukcje
do mieszania cieczy w fermentorach [Paul i in., 2004]. W tym przy-
padku uzyskano zgodno$¢ z danymi literaturowymi [[fo i in., 1975;
Manhoust, 1992; Galletti i in., 2004]. Wyniki przeprowadzonych
badan [Kuras, 2018] wykazaty, ze mieszadlo Rushtona powoduje
znaczaca dezintegracj¢ mikroorganizméw w mieszalniku w poréw-
naniu z mieszadlem $migtowym.
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Rys. 7. Napregzenia turbulentne w poblizu turbiny Rushtona

Dla obu prezentowanych mieszadet maksymalne wartos$ci napre-
zen turbulentnych sa zblizone i przekraczaja wartos¢ 0,020 m%/s>
(czyli okoto 20 Pa po uwzglednieniu ggstosci mieszanego medium).

Whnioski

Mieszadlo ze zwinigtymi $rubowo lopatkami wstggowymi pracu-
jace w zbiorniku z przegrodami powoduje zlozona i intensywna
cyrkulacj¢ cieczy w mieszalniku. Powinno to zapewni¢ dobre wa-
runki do rozwoju mikroorganizmoéw.

Maksymalne warto$ci naprgzen burzliwych w podczas mieszania
cieczy mieszadlem ze zwinigtymi $rubowo topatkami wstggowymi
oraz turbing Rushtona sa niemal identyczne. Jednak wst¢pna analiza
poréwnawcza z mieszadlem $migtowym wskazuje, Ze naprgzenia
turbulentne moga by¢ zbyt stabe, aby dezintegrowaé¢ komdrki mi-
kroorganizméw, a przyczyna obserwowanych uszkodzen komorek
jest mechaniczne dzialanie lopatek mieszadta. Potwierdzenie
tego wniosku wymaga jednak przeprowadzenia dalszych badan
poréwnawczych.
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