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Badania sprawnosci hydraulicznej w mieszalniku
z dwoma mieszadtami na wspdolnym wale

Wstep i przedmiot pracy

Mieszalniki z dwoma mieszadtami mechanicznymi umiesz-
czonymi na wspolnym wale, nazywane réwniez mieszalnika-
mi dwustopniowymi, stosowane sg w aparatach o wskazniku
smuktoéci wiekszym od jednoéci. Wysoko§é napelnienia
ciecza H w tych aparatach jest wieksza od wartosci standar-
dowej, rownej érednicy zbiornika. Konieczno$é zastosowania
drugiego mieszadla wystepuje zwykle juz wtedy, gdy H >
1,2D [1, 2]. Takie rozwiazanie zapewnia wytworzenie odpo-
wiednio intensywnej cyrkulacji cieczy w calej objetosci mie-
szalnika, w wyniku naktadania sie przeplywéw generowa-
nych przez poszczegélne mieszadla. Kazde z nich cechuje
okreslona wydajno§é, stanowiaca strumien cieczy przeptywa-
jace] przez jego lopatki oraz strumien cieczy cyrkulujacej
w calej objeto$ci mieszalnika. Stosunek wielko$ci strumieni
przeplywu cyrkulacyjnego lub pompowanego przez mieszadlo
do pobieranej przez nie mocy decyduje o jego sprawnosci hy-
draulicznej. W mieszalniku dwustopniowym strumienie cie-
czy generowane przez mieszadla 1 pobierana przez nie moc
zaleza zaréwno od geometrii samych mieszadel, jak i1 ich wza-
jemnego usytuowania, wplywajac tym samym na sprawnos§¢
hydrauliczna takiego uktadu mieszajacego. W pracy przed-
stawiono wyniki obliczen sprawnosci hydraulicznej dla réz-
nych zestawéw dwoch mieszadel umieszczonych na wspdl-
nym wale, w réznej odleglosci od siebie.

Warunki prowadzenia badan i opracowane wynikéw

Wydajnoéci pompowania 1 przeptywu cyrkulacyjnego
w mieszalniku obliczono na podstawie zmierzonych érednich
predko$ci cieczy w mieszalniku. Do obliczenn wykorzystano
sktadowe promieniowe i osiowe predkosci. Pomiaréw predko-
$ci cieczy dokonano za pomoca dwukanatowego anemometru
laserowego (argonowo-jonowego). Pomiary przeprowadzono
w mieszalniku o §rednicy wewnetrznej D = 286 mm z ptaskim
dnem 1 czterema przegrodami o szerokosci 0,1D, siegajacymi
do dna aparatu. Wysokoé¢ napelnienia ciecza wynosila H =
1,5 D. Wszystkie mieszadta miaty taka sama standardowa
$rednice d = 95 mm. Odleglo$é pomiedzy mieszadtami zmie-
niano w granicach Ah = (0,5+2)d, przy czym dolne mieszadlo
usytuowane bylo zawsze w odleglosci A = 0,5d od dna zbiorni-
ka. Mieszana, cieczg byl sulfotlenek dwumetylu (p, = 1100
kg/m?®, n, = 0,0023 Pas). Czestoéé obrotéw mieszadla byta
stala i wynosita n = 5 s, co gwarantowalo prowadzenie pro-
cesu w warunkach ruchu turbulentnego w mieszalniku.
Szczegblowy schemat stanowiska badawczego zamieszczono
we wecezesniejszej pracy [3]. Do badan wykorzystano mie-
szadla o czterech réznych geometriach: turbine tarczowa

z sze$cioma topatkami TR-6, turbine z szeScioma pochylony-
mi lopatkami PBT-6, a takze mieszadla typu ,hydrofoil”: Li-
ghtnin A315 oraz Chemineer HE-3. Mieszadla te zostaly
szczegblowo opisane w pracach [2, 3]. Badane konfiguracje
mieszadel zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Zestawienie badanych ukladéw dwoéch mieszadel na wale
Numer konfiguracji Mieszadlo dolne Mieszadlo gérne
1 TR-6 TR-6
2 TR-6 PBT-6
3 PBT-6 PBT-6
4 PBT-6 TR-6
5 A-315 TR-6
6 HE-3 TR-6

W oparciu o pomiary momentu skrecajacego na wale mie-
szadel oraz ich czesto$¢ obrotéw wyznaczono taczna moc mie-
szania 1 odpowiadajaca jej liczbe mocy Ne, ktérej wartosci dla
poszczegblnych zestawdéw mieszadel postuzyly do obliczenia
sprawnosci hydraulicznej. Wydajnoéci poszczegdlnych zesta-
wow dwéch mieszadel na wale przedstawiono w postaci na-
stepujacych bezwymiarowych liczb [2—6]:

K,=Q,/(nd’) )]
K, =@, /(nd®) 2)

Wielkoé¢ @, jest wydajnoécia pompowania mieszadet i od-
nosi sie do obszaru ich bezposredniego oddziatywania w mie-
szalniku. Wydajnoéé pompowania @, zestawu dwéch miesza-
det jest suma wydajno$ci pompowania mieszadla gornego 1 mie-
szadla dolnego 1 moze by¢ wyznaczona na podstawie objetoscio-
wego natezenia przeplywu cieczy zasysanej w obszar mieszadet
Q;, lub cieczy wyrzucanej z tego obszaru Q,,, [7], tj.:

Q./=1Q..|=|@,) 3)

Z kolei wielko§¢ @, jest wydajnoscig strumienia cyrkulacyj-
nego w mieszalniku, charakteryzujaca przeptyw cieczy w ca-
lym aparacie. Wydatek cyrkulacyjny @, zestawu dwdéch mie-
szadel na wale wyznaczono calkujac profile predkosci $red-
niej w przekrojach wzdluz wysokosci napetniania ciecza (wy-
datek w kierunku promieniowym @,) lub wzdluz $rednicy
zbiornika mieszalnika (wydatek w kierunku osiowym @,).
W pierwszym przypadku do obliczen wykorzystywano sktado-
we promieniowe predkoséci, w drugim — sktadowe osiowe,
przyjmujac za [4]:

Q, = max{|@,[} = max{

Q.

1 (4)
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Obliczenia poszczegdlnych wydatkéw oraz odpowiadaja-
cych im liczb kryterialnych wykonano dla kazdego z sze$ciu
badanych zestawéw mieszadet. W ramach kazdego zestawu,
obliczenia powtarzano dla czterech réznych odlegtoéci miedzy
mieszadlami Ah. Uzyskano w ten sposéb obraz zmian suma-
rycznej liczby pompowania K, oraz liczby wydajnoéci cyrkula-
cyjnej K, — wyznaczonych z rownan (1) i (2) — w funkcji para-
metru Ah.

Omoéwienie wynikow i wnioski

Sprawno$¢ hydrauliczna uktadu dwoch mieszadet charak-
teryzuje wydajnos¢ ich pompowania (dla obszaru mieszadet)
lub wydajnoéé cyrkulacji cieczy (dla calego mieszalnika), od-
niesiona do wnoszone] mocy mieszania. Im stosunek ten
przyjmuje wieksze warto$ci, tym dany ukltad mieszadel jest
sprawniejszy z hydraulicznego punktu widzenia. Uwzgled-
niajac fakt, ze wszystkie pomiary wykonano przy stalej cze-
stoéci obrotéw mieszadel, majacych te sama Srednice, jako
kryterium oceny sprawnosci hydraulicznej przyjeto:

E,=K,/Ne ®)
E, =K,/ Ne (6)

Otrzymane wartoéci sprawnosci E, oraz E, zestawiono
w tablicach 2 1 3 oraz przedstawiono na rys. 11 2) w funkcji
bezwymiarowe) odleglo$ci miedzy mieszadlami Ah/d.

Uzyskane wyniki badan wskazujg, ze z punktu widzenia
wydajno§ci pompowania mieszadetl najbardziej sprawnym
jest uktad dwéch mieszadel PBT-6, dla wszystkich czterech
badanych odlegto$ci miedzy mieszadtami. Jeéli jednak wziaé
pod uwage wydajno$é¢ cyrkulacyjna, uznawanag czesto za wiel-
koé¢ wazniejsza od wydajnoSci pompowania [4], najwyzsze
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Wizgledny odstep miedzy mieszadtami Ah/d
Rys. 1. Sprawno$é hydrauliczna E, okreSlona dla wydajnosci
pompowania wyrazonej poprzez liczbe K, w funkcji bezwymiaro-
wej odleglo$ci miedzy mieszadlami Ah/d
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Wzgledny odstep migdzy mieszadtami Ah/d
Rys. 2. Sprawnoé¢ hydrauliczna E. okres$lona dla wydajnosci cyr-
kulacyjnej wyrazonej poprzez liczbe K. w funkcji bezwymiarowej
odleglo$ci miedzy mieszadlami Ah/d

sprawno$ci wykazuje uktad z dolnym mieszadlem hydrofoilo-
wym HE-3 oraz gérna turbing TR-6.
Tablica 2

Sprawnoé¢ hydrauliczna E, badanych zestawéw mieszadel
dla ré6znych odleglo$ci miedzy mieszadlami

Konfiguracja
Ahld
1 2 3 4 5 6
0,5 0.13 0.26 0.52 0.20 0.31 0.15
1 0.14 0.23 0.34 0.18 0.20 0.16
1,5 0.13 0.21 0.26 0.19 0.21 0.16
2 0.11 0.20 0.38 0.15 0.17 0.16
Tablica 3

Sprawno$¢ hydrauliczna E, badanych zestawéw mieszadel
dla réznych odleglo$ci miedzy mieszadlami

Konfiguracja
Ah/d
1 2 3 4 5 6
0,5 0.41 0.35 0.55 0.41 0.59 0.47
1 0.44 0.37 0.44 0.50 0.51 0.57
1,5 0.41 0.41 0.26 0.54 0.57 0.61
2 0.39 0.38 0.33 0.52 0.49 0.57
Oznaczenia
d — $rednica mieszadla, [m]
D — $rednica wewnetrzna zbiornika mieszalnika, [m]
Ah — odleglo$é miedzy mieszadtami,[m]
H — wysoko$¢ napelnienia mieszalnika, [m]
E, — sprawnoé¢ hydrauliczna okreél. dla wydajnosci @, [-]
E, - s'prawnoéé hydra}lliczna okresl. dla Wyfiajnoéci Q,,[-]
K, — liczba wydajnoéci przeplywu cyrkulacyjnego, [-]
K, — liczba wydajnoéci pompowania, []
Ne — liczba mocy mieszania, [s)]

n — czestoéé obrotéw mieszadla, [s]

Q. — wydajno$¢ przeptywu cyrkulacyjnego
w mieszalniku dwustopniowym, [m?/s]
@, — wydajnoé¢ pompowania dla zestawu mieszadet, [m?/s]

N. — dynamiczny wspoétczynnik lepkoséci mieszane;j
cieczy, [Pa s]
p. — gestoéé mieszanej cieczy, [kg/m®]
Q;, — strumien cieczy zasysany przez zestaw dwoch
mieszadel, [m?/s]
Q,,, — strumien cieczy wyrzucany z obszaru mieszadel,
[m?/s]
Q, — wydajnosé przeplywu cyrkulacyjnego w kierunku
promieniowym, [m?/s]
Q, — wydajnosc¢ przepltywu cyrkulacyjnego w kierunku
osiowym, [m?/s]
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