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Ocena skutecznosci mieszania osadow

w wydzielonych komorach fermentacyjnych
na podstawie wynikow symulacji numerycznej
pola predkosci

Evaluation of Sludge Mixing Effectiveness in Digestion Chambers Based
on Numerical Simulation Results

The most commonly used criterion for the selection of mixers for anaerobic digestion
is the value of mixing power value (per unit volume). Another criterion for selection is the
average mixing velocity gradient. Due to the fact that in some cases the above criteria are
insufficient, the aim of the article was investigation of additional parameters, helpful espe-
cially in engineering practice during the mixers selection. The results of modelling of the
sewage sludge flow in digestion chamber, carried out using Computational Fluid Dynamics
(CFD) methods are presented in the paper. The sludges with total suspended solids (TSS)
contend 3.7, 5.0 and 6.5% were taken in to account. The calculations were carried out for
fixed rotational speed equal 15.7 rpm. Among models describing the rheological properties
of the sludge, the Herschel-Bulkley model was used to describe the analysed case. The steady
state simulation was carried out by for two pumping directions (top-down and down-top).
The results of the calculations have been presented as velocity magnitude contour plots of
the sewage sludges flow in the chamber. Its allows for a qualitative assessment of mixing
effectiveness in the tank. Furthermore the surfaces of chosen velocity magnitude (0.1 m/s)
were shown in the paper. The quantitative criteria of mixing effectiveness, based on statistical
analysis of calculated velocity field were proposed. As the parameter of mixing effectiveness,
the arithmetic average and median value of velocity magnitude distribution were assumed.
Another parameter is cumulative distribution function for the minimum value of velocity
which can be assumed as the measure of “dead zones” in the digestion chamber - the areas in
which the flow velocity is close to zero or less than the assumed velocity considered as limit.
The values of the mixing power were also compared. The above parameters can be used to
compare different mixing methods, and to determine the optimal variant of the mixer con-
struction from the viewpoint of the process requirements.

Keywords: anaerobic digestion, sewage sludges, computational fluid dynamics, mixers

Wstep

W 2014 roku ilo$¢ osadéw $ciekowych pochodzacych z oczyszczalni komunal-
nych, wedlug danych Gtéwnego Urzedu Statystycznego, wyniosta 556 tys. ton s.m.
Koniecznos¢ ograniczania ilosci ich wytwarzania oraz potrzeba uzyskania jak naj-
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wyzszej efektywnosci procesu unieszkodliwiania $ciekdéw skutkuje rosngcymi
obostrzeniami w gospodarce komunalnymi osadami Sciekowymi oraz szeroko
pojetej ochronie srodowiska. W celu sprostania tym wymaganiom stosuje si¢
odpowiednie procesy przerobki osadow Sciekowych. Jednym z istotnych etapoéw
przerébki osadow jest stabilizacja beztlenowa w wydzielonych komorach fermen-
tacyjnych. Wydajnos¢ procesu fermentacji zalezy m.in. od cech biologicznych,
fizykochemicznych, struktury osadéw oraz w duzej mierze od skutecznosci homo-
genizacji zawarto$ci komory. Wykazano, ze sposrod roznych sposobow mieszania
ze wzgledu na jego skutecznos¢ w odniesieniu do zuzycia energii najodpowiedniej-
sze jest mieszanie za pomoca mieszadel mechanicznych [1, 2]. Jako kryterium
doboru wielkosci mieszadta mechanicznego najczesciej stosuje si¢ warto$¢ mocy
mieszania na jednostke objetosci. Przyjmuje sig, ze w przypadku mieszadet wolno-
obrotowych wartos$¢ ta powinna zawieraé sie w przedziale 1-1,5 W/m’ [3]. W przy-
padku mieszadet z rurg centralna wartos¢ ta jest znacznie wyzsza i zawiera si¢
w przedziale 5,3+8 W/m® [4]. Innym kryterium doboru jest $redni gradient predko-
Sci mieszania okre$lony wg rdwnania:

P
G-y (1)

gdzie:

P - moc mieszania, W,

1 - dynamiczny wspotezynnik lepkoscei, Pa-s,
V - objetos¢ czynna komory, m’.

W pracy Kaparaju i innych [5] ustalono, ze wartos¢ G dla wydzielonych komor
fermentacyjnych powinna zawiera¢ si¢ w przedziale 5085 s .

Przy zastosowaniu powyzszych kryteriow doboru mieszadet dla procesu stabili-
zacji beztlenowej szczegdlnego znaczenia nabierajg wlasciwosci reologiczne mie-
szanych osadow. W licznych pracach dowiedziono, ze wlasciwosci reologiczne
osadow Sciekowych silnie zalezg od zawartosci suchej masy. Analiza krzywych
plynigcia pozwala stwierdzié, ze osady $ciekowe o zawartosci powyzej 1% suchej
masy wykazuja cechy cieczy nienewtonowskiej [6]. Oznacza to, ze we wzorze (1)
lepko$¢ dynamiczna nie jest wartoscig stalg, lecz zalezy od szybkosci $cinania.
Do opisu whasciwosci reologicznych osadéw najczesciej stosuje sie model potegowy
Ostwalda, Binghama lub Herschela-Bulkleya [7]. W celu prawidlowego dobrania
mieszadel, umozliwiajacych uzyskanie pozadanego rozktadu predkosci w fermen-
torze, nalezy wzig¢ pod uwage wlasciwosci reologiczne mieszanych osadow.
Kryterium doboru mieszadla w oparciu o warto$¢ jednostkowej mocy mieszania
lub wartos¢ gradientu predkosci mieszania G, obliczonego wg wzoru (1), wydaje
si¢ niewystarczajace.

W ostatnim dziesiecioleciu znaczny postep w technice obliczeniowej umozliwit
rozwigzywanie zagadnien przeplywu za pomoca metod numerycznej mechaniki
ptynéw (ang. Computational Fluid Dynamics, CFD). Metody te pozwalaja (poprzez
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numeryczne rozwiazanie rownan rézniczkowych transportu masy, pedu i energii)
na okreslenie pola predkosci, cisnienia, temperatury i innych wielkos$ci, opisujgcych
warunki fizyczne panujagce w komorze fermentacyjnej. Na podstawie wynikdw
symulacji komputerowych mozna rozszerzy¢ liczbe parametrow kryterialnych dla
doboru mieszadta. Na przyktad, wizualizacja pdl skalarnych i wektorowych w po-
staci barwnych wykresow konturowych pozwala na jakosciowa ocene skutecznosci
mieszania w zbiorniku. Jednak w celu jednoznacznego wskazania optymalnego
sposobu mieszania nalezaloby dokona¢ wyboru odpowiednich parametréw, umozli-
wiajacych poréownywanie otrzymanych pdl predkosci. W pracy zaproponowano
prosta analizg statystyczna pola predkosci w wydzielonej komorze fermentacyjnej
obliczonego metodg CFD. Zastosowane miary statystyczne rozktadu postuzyly do
przyktadowej oceny skutecznosci mieszania zawartosci komory dla osadow o rdz-
nych wlasciwos$ciach reologicznych. Analizie poddano osady, w ktérych zawartosé
suchej masy wynosita 3,7; 5,0 oraz 6,5%.

1. Model matematyczny przeptywu

Przeptyw jednofazowego plynu opisujg réwnania transportu masy i pedu.
Réwnanie zachowania masy (réwnanie ciaglosci) przyjmuje postac [8]:

2 p+v-(pv)-5, @
a rdwnanie pedu [2]:
%(pv)w-(pw):—Vp+v-%+pg+ﬁ 3)

gdzie:

v - predkos¢, m/s,

p - gestos¢, kg/m’,

S,, - dodatkowe zrodto masy, zmienne lub state, kg/s,
- cisnienie, Pa,

- tensor naprezen, Pa,

- przyspieszenie grawitacyjne, m/s’,

09 Qo

- wektor sit zewnetrznych, N.

W modelowanej komorze fermentacyjnej wystepuja zarowno obszary o prze-
ptywie turbulentnym, jak i laminarnym. W poblizu wirnikow mieszadet wystepuje
ruch turbulentny, a blizej $cian zewnetrznych komory - ruch laminarny. Do opisu
turbulencji zastosowano pétempiryczny dwurownaniowy model k-g oparty o usred-
nione rownania Naviera-Stokesa [9-11]. W pracy Wu [12] wykazano, ze sposrod
wielu dostepnych modeli turbulencji dla przypadku symulacji przeptywu w komo-
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rach fermentacyjnych przy zastosowaniu tego modelu otrzymuje si¢ wyniki obar-
czone najmniejszym bledem. W modelu k-g réwnania transportu dla energii kine-
tycznej turbulencji k i wspotczynnika dyssypacji energii kinetycznej turbulencji €
stanowia dwa kolejne rownania transportu. Dla uktadu jednofazowego rownania te
przyjmuja postac [10]:

%pk+v-(p\7k): V-Hw%jw}ak +pe (4)
k
%ps +V-(pV8):V-|:[},L+%jV8}+§(C18Gk +C,,.pe) (5)

gdzie:

k - energia kinetyczna turbulencji, m%/s’,

g - szybko$¢ dyssypacji energii kinetycznej turbulencji, m%/s’,
L, - wspodtczynnik lepkosci burzliwej,

1 - dynamiczny wspolezynnik lepkoscei,

G, - wspdlczynnik produkceji k,

C,, - stala,
C,, - stala,
o, - stala,
G, - stala.

€

Wielkosci C,, = 1,44 i C,, = 1,92 sg stalymi eksperymentalnymi. Wartosci turbu-
lentnej liczby Prandtla rowniez zostaly okreslone eksperymentalnie i wynosza
o, = lic,= 1,3, odpowiednio dlakig[10].

Symulacje przeprowadzono przy nastepujacych zatozeniach:

e zbiornik wypetnia ciecz jednofazowa (osady s$ciekowe), w ktorej pomija sie
oddziatywania miedzyczasteczkowe,

e gestos¢ osadéw wynosi 1050 kg/m’, charakteryzuja sie one stata temperatura,
sg niescisliwe,

e osady Sciekowe przejawiajg cechy ptynu nienewtonowskiego, pseudoplastycz-
nego, ktérego wilasciwosci reologiczne w analizowanym zakresie szybkos$ci
$cinania dobrze opisuje model Herschela-Bulkleya (H-B). Lepkos$¢ pozorna
w modelu H-B opisuje réwnanie [8]:

.o\n-1
sl L) e
n=y T oAT (©)

?_0[2_%}{(2_“)4“ _1).1} § <4,
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gdzie:

k - wspotczynnik konsystencji, Pa-s,
n - wskaznik plynigcia, —,

Ty - granica plynigcia, Pa,

Y. - graniczna predkos¢ $cinania, 1/s.

Wartosci parametrow modelu Herschela-Bulkleya dla analizowanych osadow
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci parametréw modelu Herschela-Bulkleya, wyznaczone na podstawie danych
eksperymentalnych zawartych w pracy F. Markis i wspolautorow [13]

Table 1. The parameter values of Herschel-Bulkley viscosity model, estimated from experimental
data included in publication of F. Markis et al. [13]

s.m., % k, Pa's n, — Tp, Pa Yo 1/s
3,7 0,449 0,176 0,25 0,1
5,0 1,638 0,260 1 0,1
6.5 3,597 0,255 1.8 0,1

2. Wyniki obliczen dla stanu ustalonego

Obliczenia symulacyjne przeprowadzono dla cylindrycznej komory fermenta-
cyjnej z dnem stozkowym o pojemnosci roboczej okoto 2000 m*. Wewnatrz komo-
ry umieszczono mieszadlo pionowe. Mieszadlo posiada dwa stalowe wirniki
dwulopatowe. Srednica wirnika dolnego wynosi 4200 mm, a gérnego 3200 mm.
Zastosowano siatke objetosci skonczonych ztozong z elementow wielosciennych.
Algorytm zaggszczania siatki oparto na krzywiznie powierzchni. [los¢ elementdéw
objetosciowych siatki wynosita 422 090, elementéw powierzchniowych 2 781993,
a weztow 2322252, Model geometryczny komory zbiornika wraz z mieszadtem
przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Model geometryczny komory zbiornika WKF
Fig. 1. Geometric model of digestion chamber
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Celem eksperymentu numerycznego bylo obliczenie pola predkosci dla stanu
ustalonego, dla kierunkéw pompowania medium w dot oraz w gore. Zmiana
kierunku pompowania ma na celu miedzy innymi przeciwdzialanie tworzeniu si¢
kozucha na powierzchni. Zadano stala predkos¢ obrotowa mieszadel, wynoszaca
15,7 obr/min dla obydwu kierunkéw pompowania.

Wyniki obliczen przedstawiono w postaci wykresow konturowych predkosci
przeplywu w pionowej plaszczyznie przekroju XY dla kierunku pompowania
medium w dot i w gore (rys. 2). W celu zobrazowania obszarow o matej predkosci
przeptywu na rysunku 3 przedstawiono izopowierzchnie predkosci v = 0,1 m/s.

a) b) c)

Rys. 2. Wykresy konturowe pr¢dkosci przeplywu (w m/s) dla kierunku pompowania medium
w dél i w gére, prezentowane w plaszczyZnie xy. Zawarto$¢ suchej masy wynosi: a) 3,7%,
b) 5,0% oraz c) 6,5% [5]

Fig. 2. Contour plots of velocity magnitude (m/s) for up and down pumping (xy plane).
Dry matter content: a) 3.7%, b) 5.0%, ¢) 6.5%

Ocena wizualna wykresow konturowych i izopowierzchni predkosci jest nie-
wystarczajaca do oceny skutecznosci mieszania. Pozwala jedynie na stwierdzenie,
Ze proces mieszania jest znacznie bardziej intensywny dla osaddéw o zawartosci
3,7% s.m. niz w pozostatych przypadkach. Jednoznacznego pordéwnania wynikow
symulacji i oceny skutecznosci mieszania mozna dokonaé¢ na podstawie analizy
statystycznej rozkladu predkosci. Rozklad predkosci mozna przedstawié w postaci
szeregu rozdzielczego. Miare czesto$ci w rozkladzie stanowi udziat objetosciowy
elementow siatki objetosci skoniczonych o predkosciach zawierajacych si¢ w okres-
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lonym przedziale. Szeregi rozdzielcze dla omawianych wariantow mieszania
przedstawiono w postaci histogramow oraz wykresu dystrybuanty (rys. 4 i 5). Cecha
charakterystyczng prezentowanych rozktadéow jest silna asymetria lewostronna
zwickszajaca si¢ ze wzrostem zawartosci suchej masy w osadach. W celu pordw-
nania rozkladéw obliczono $rednig arytmetyczng oraz odchylenie standardowe
odniesione do wartosci $redniej (wspotczynnik zmiennosci). Poniewaz w przypad-
ku rozkladéw o silnej asymetrii miary pozycyjne lepiej opisuja tendencje centrala
i zréznicowanie cechy statystycznej, dla analizowanych rozkladéw obliczono
réwniez medianeg oraz odchylenie ¢wiartkowe [14].

a) b) <)

Rys. 3. Izopowierzchnie pr¢dkosci v=0,1 m/s dla pompowania medium w dol i w gore.
Zawarto$¢ suchej masy wynosi: a) 3,7%, b) 5,0% oraz c) 6,5%

Fig. 3. The surfaces of constant velocity magnitude v=0,1 m/s for down and top pumping
direction. Dry matter content: a) 3.7%, b) 5.0%, ¢) 6.5%

Z punktu widzenia efektywnosci procesow biochemicznych zachodzacych
w fermentorze istotne jest okreslenie miejsca wystepowania i wielkosci tzw. ,,stref
martwych”. Sa to obszary, w ktorych predkosé przeptywu jest bliska zeru lub jest
mniejsza od przyjetej wartosci predkosci uznanej za graniczng. Jako miare wielko-
sci stref martwych w zbiorniku mozna przyjaé¢ dystrybuante empiryczng rozktadu
dla wartosci predkosci przyjetej jako ,,graniczna”. Wartos¢ dystrybuanty jest rowna
udziatlowi objetosciowemu osadow w komorze poruszajacych si¢ z predkoscia
nizsza niz graniczna.
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Rys. 4. Rozklad predkosci w zbiorniku: a) histogramy, b) rozklad skumulowany (dystrybuanta
empiryczna Fn(v)): pompowanie w do6t

Fig. 4. The velocity magnitude distribution: a) histogram, b) empirical cumulative distribution:
top-down pumping

W omawianym przypadku przyjeta wartos¢ graniczna (0,1 m/s) jest wartoscia
umowng (przykladowsg). Wartos¢ ta powinna wynika¢ z wymagan technologicz-
nych, jako warto$¢ minimalnej predkosci medium, zapewniajacej optymalny prze-
bieg procesu fermentacji metanowej. Na podstawie wynikéw symulacji obliczono
réwniez wartosci mocy mieszania oraz wartosci $redniej gradientu predkosci G
Wg WZOoru:

G=

aV 2 2 2
aVX y +(6VX +%\J + aVX % (7)

+ +
oy X 0z Ox 0z oy
gdzie:
Vy, Vy, V, - sktadowe wektora predkosci, m/s,
X,V¥,z - skladowe wektora potozenia, m.

0.8
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Rys. 5. Rozklad predko$ci w zbiorniku: a) histogramy, b) rozklad skumulowany (dystrybuanta
empiryczna Fn(v)): pompowanie w gore

Fig. 5. The velocity magnitude distribution: a) histogram, b) empirical cumulative distribu-
tion: top-down pumping

Wartosci oméwionych powyzej parametréw mieszania zestawiono w tabeli 2.

Jak wspomniano we wstepie, najczesciej stosowanym w praktyce inzynierskiej
kryterium doboru mieszadta do wydzielonej komory fermentacyjnej jest jednostko-
wa moc mieszania. Z danych zawartych w tabeli 2 wynika, ze obliczona moc
mieszania wzrasta ze wzrostem zawartosci suchej masy. Dla osadu o zawartosci
6,5% wzrost ten wynosi okoto 30%. Jednostkowa moc mieszania dla kazdego
z analizowanych osadéw miesci siec w zalecanym przedziale 11,5 W/m® [3],
co sugeruje, ze mieszadto zapewni prawidlowe wymieszanie zawartosci komory.

08
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Tabela 2. Parametry mieszania i ich wartos$ci uzyskane z symulacji dla obu wariantow

pompowania osadow

Table 2. Calculation results of mixing parameters (top-down and down-top pumping)

Zawartos¢ s.m. | % | 37 50 | 65
Pompowanie z géry do dotu
Moc mieszania W 2357 2852 3092
Srednia predkosé w zbiorniku m/s 0,181 0,085 0,067
Wzgledne odchylenie standardowe - 0,58 1,17 1,31
Mediana predkosci w zbiorniku m/s 0,165 0,046 0,037
Odchylenie ¢wiartkowe - 0,80 1,79 1,57
Dystrybuanta dla v = 0,1 m/s - 0,21 0,74 0,82
Gesto$¢ mocy mieszania wW/m® 1,14 1,38 1,50
Sredni gradient predkosci mieszania 57! 0,200 0,165 0,125
Pompowanie z dotu do géry
Moc mieszania w 1932 2239 2448
Srednia predkosé¢ w zbiorniku m/s 0,085 0,059 0,044
Wzgledne odchylenie standardowe - 0,75 1,01 1,16
Mediana predkosci w zbiorniku m/s 0,074 0,043 0,031
Odchylenie ¢wiartkowe - 0,60 1,00 0,33
Dystrybuanta dla v = 0,1 m/s - 0,78 0,89 0,92
Gestos¢é mocy mieszania W/m® 0,94 1,09 1,19
Sredni gradient predkosci mieszania 57! 0,099 0,075 0,066

Jednoczesnie, ze wzrostem zawartosci suchej masy w osadach, mozna zaobser-
wowac spadek wartosci sredniej i mediany predkosci. Dla osadow o zawartoSci
suchej masy 5,0 i 6,5%, mimo znaczaco wyzszej jednostkowej mocy mieszania,
otrzymano kilkukrotnie nizsze wartosci predkosci sredniej. O ile w przypadku
osadow o zawartosci 3,5% wartosci Sredniej arytmetycznej i mediany predkosci sa
do siebie zblizone, to w pozostatych przypadkach mediana jest okoto dwukrotnie
nizsza od sredniej arytmetycznej. Wzrost wartosci odchylenia standardowego oraz
odchylenia ¢wiartkowego $wiadczy o zwigkszajacym si¢ zréznicowaniu lepkosci
pozornej mieszanego osadu. Poniewaz fermentujacy osad jest cieczg nienewtonow-
ska rozrzedzana Scinaniem, w poblizu wirnikdw mieszadta, gdzie predkosci $cinania
sa najwigksze, lepkos¢ pozorna przyjmuje najnizsze wartosci. Im dalej od wirnika,
tym wyzsza lepkos¢ pozorna. Zjawisko to sprzyja powstawaniu ,,stref martwych”
w komorze fermentacyjnej. Potwierdza to wartos¢ dystrybuanty predkosci dla
v =0,1 m/s. Dla osadu o zawartosci suchej masy 3,7% jedynie 21% objetosci osadu
w komorze porusza si¢ z predkoscia mniejsza lub réwna 0,1 m/s. Dla osadéw
o zawartosci 5,0 i 6,5% suchej masy wartos¢ ta wzrasta odpowiednio do 74 i 82%.
Oznacza to, ze ze wzrostem zawartosci suchej masy objetosc ,.stref martwych”
wzrasta znaczgco pomimo wzrostu jednostkowej mocy mieszania. Na podstawie
powyzszej analizy mozna stwierdzi¢, ze w przypadku cieczy o silnie nienewtonow-



Ocena skuteczno$ci mieszania osadow w wydzielonych komorach fermentacyjnych na podstawie ... 397

skich wlasciwosciach, jakimi sg osady sciekowe, dobdr mieszadla wylacznie
w oparciu o jednostkowa moc mieszania moze okazac¢ si¢ niewlasciwy.

Podsumowanie

Wyniki symulacji predkosci przeptywu osadéw sciekowych w komorze fermen-
tacyjnej wskazuja na znaczacy spadek skutecznosci mieszania mieszadtem mecha-
nicznym wraz ze wzrostem zawartosci suchej masy w osadach. Oceny skuteczno-
sci mieszania mozna dokona¢ na podstawie wartosci Sredniej arytmetycznej,
mediany, odchylenia standardowego oraz odchylenia ¢wiartkowego dla obliczone-
go numerycznie rozktadu predkosei.

Wystepowanie stref martwych mozna oceni¢ na podstawie dystrybuanty rozktadu
dla minimalnej predkos$ci spetniajacej wymagania procesu fermentacji metanowe;j.
Jezeli za miare skutecznosci mieszania przyja¢ udzial objetosciowy ,,stref martwych”
w objetosci czynnej komory, to wzrost zawartosci suchej masy w osadach od 3,5
do 6,5% powoduje okolo czterokrotne zmniejszenie skutecznosci przy jedno-
czesnym wzro$cie mocy mieszania o okolo 30%.

Postugujac sie powyzszymi parametrami, mozna dokona¢ porownania réznych
sposobdw mieszania, a takze ustali¢ optymalny wariant wykonania mieszadta
z punktu widzenia spelnienia wymagan procesowych, tj.: ilosci, geometrii i roz-
mieszczenia wirnikow, predkosci obrotowej i mocy napedu. Ustalenie na drodze
eksperymentalnej wartosci progowych dla wyzej wymienionych parametrow
umozliwi ich zastosowanie jako uzupetniajgcych kryteriow doboru mieszadet
do komér fermentacyjnych.

Poréwnujac skutecznos¢ mieszania dla obydwu kierunkéw pompowania, mozna
stwierdzié, ze objetosci ,,stref martwych” dla pompowania w dot sg nizsze dla
kazdej zawartosci suchej masy w osadzie niz dla pompowania w gére. Pompowa-
nie w gore wywoluje intensywniejszy ruch osadu w strefie przypowierzchniowej
dla zawartosci suchej masy w osadzie 5,0 i 6,5%. Oznacza to, ze szczegdlnie przy
wiekszych zawartosciach suchej masy rewersyjna praca mieszadia jest konieczna
do skutecznego usuwania kozucha.
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Streszczenie

W pracy zaproponowano sposob oceny skuteczno$ci mieszania w wydzielonych komo-
rach fermentacyjnych. Ocen¢ oparto o prosta analiz¢ statystyczng rozkladu pola predkosci
w komorze fermentacyjnej, obliczonego przy zastosowaniu metod numerycznej mechaniki
plynéw (CFD). Obliczenia symulacyjne pre¢dkosci przeprowadzono dla osadéw o zawartoSci
suchej masy 3,7; 5,0 i 6,5%. Do opisu wlasciwoS$ci reologicznych osadéw zastosowano model
Herschela-Bulkleya. Symulacje przeprowadzono dla dwéch kierunkéw pompowania - w gore
i w dél. Obliczenia przeprowadzono dla zadanej, stalej predko$ci obrotowej mieszadla
15,7 obr/min. Wyniki obliczei przedstawiono w formie wykreséw konturowych pol predkosci
przeplywu. Do oceny skuteczno$ci mieszania zastosowano Srednia arytmetyczna i mediang
predkosci. Dodatkowy parametr stanowi warto$¢ dystrybuanty rozkladu dla minimalnej
predkosci przeplywu, przyjetej jako graniczna. Warto$¢ ta stanowi miar¢ udzialu objetoScio-
wego ,,stref martwych” w komorze fermentacyjnej. W pracy poréwnano ponadto wartosci
mocy mieszania dla analizowanych przypadkow.

Stowa kluczowe: stabilizacja beztlenowa, osady $ciekowe, numeryczna mechanika plynéw,
mieszadla





