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Badania sprawnoœci hydraulicznej w mieszalniku
z dwoma mieszad³ami na wspólnym wale

Wstêp i przedmiot pracy

Mieszalniki z dwoma mieszad³ami mechanicznymi umiesz-
czonymi na wspólnym wale, nazywane równie¿ mieszalnika-
mi dwustopniowymi, stosowane s¹ w aparatach o wskaŸniku
smuk³oœci wiêkszym od jednoœci. Wysokoœæ nape³nienia
ciecz¹ H w tych aparatach jest wiêksza od wartoœci standar-
dowej, równej œrednicy zbiornika. Koniecznoœæ zastosowania
drugiego mieszad³a wystêpuje zwykle ju¿ wtedy, gdy H �
1,2D [1, 2]. Takie rozwi¹zanie zapewnia wytworzenie odpo-
wiednio intensywnej cyrkulacji cieczy w ca³ej objêtoœci mie-
szalnika, w wyniku nak³adania siê przep³ywów generowa-
nych przez poszczególne mieszad³a. Ka¿de z nich cechuje
okreœlona wydajnoœæ, stanowi¹ca strumieñ cieczy przep³ywa-
j¹cej przez jego ³opatki oraz strumieñ cieczy cyrkuluj¹cej
w ca³ej objêtoœci mieszalnika. Stosunek wielkoœci strumieni
przep³ywu cyrkulacyjnego lub pompowanego przez mieszad³o
do pobieranej przez nie mocy decyduje o jego sprawnoœci hy-
draulicznej. W mieszalniku dwustopniowym strumienie cie-
czy generowane przez mieszad³a i pobierana przez nie moc
zale¿¹ zarówno od geometrii samych mieszade³, jak i ich wza-
jemnego usytuowania, wp³ywaj¹c tym samym na sprawnoœæ
hydrauliczn¹ takiego uk³adu mieszaj¹cego. W pracy przed-
stawiono wyniki obliczeñ sprawnoœci hydraulicznej dla ró¿-
nych zestawów dwóch mieszade³ umieszczonych na wspól-
nym wale, w ró¿nej odleg³oœci od siebie.

Warunki prowadzenia badañ i opracowane wyników

Wydajnoœci pompowania i przep³ywu cyrkulacyjnego
w mieszalniku obliczono na podstawie zmierzonych œrednich
prêdkoœci cieczy w mieszalniku. Do obliczeñ wykorzystano
sk³adowe promieniowe i osiowe prêdkoœci. Pomiarów prêdko-
œci cieczy dokonano za pomoc¹ dwukana³owego anemometru
laserowego (argonowo-jonowego). Pomiary przeprowadzono
w mieszalniku o œrednicy wewnêtrznej D = 286 mm z p³askim
dnem i czterema przegrodami o szerokoœci 0,1D, siêgaj¹cymi
do dna aparatu. Wysokoœæ nape³nienia ciecz¹ wynosi³a H =
1,5 D. Wszystkie mieszad³a mia³y tak¹ sam¹ standardow¹
œrednicê d = 95 mm. Odleg³oœæ pomiêdzy mieszad³ami zmie-
niano w granicach Äh = (0,5÷2)d, przy czym dolne mieszad³o
usytuowane by³o zawsze w odleg³oœci h = 0,5d od dna zbiorni-
ka. Mieszan¹ ciecz¹ by³ sulfotlenek dwumetylu (ñc = 1100
kg/m3, �c = 0,0023 Pas). Czêstoœæ obrotów mieszad³a by³a
sta³a i wynosi³a n = 5 s-1, co gwarantowa³o prowadzenie pro-
cesu w warunkach ruchu turbulentnego w mieszalniku.
Szczegó³owy schemat stanowiska badawczego zamieszczono
we wczeœniejszej pracy [3]. Do badañ wykorzystano mie-
szad³a o czterech ró¿nych geometriach: turbinê tarczow¹

z szeœcioma ³opatkami TR-6, turbinê z szeœcioma pochylony-
mi ³opatkami PBT-6, a tak¿e mieszad³a typu „hydrofoil”: Li-
ghtnin A315 oraz Chemineer HE-3. Mieszad³a te zosta³y
szczegó³owo opisane w pracach [2, 3]. Badane konfiguracje
mieszade³ zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Zestawienie badanych uk³adów dwóch mieszade³ na wale

Numer konfiguracji Mieszad³o dolne Mieszad³o górne

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 skrêcaj¹cego na wale mie-
szade³ oraz ich czêstoœæ obrotów wyznaczono ³¹czn¹ moc mie-
szania i odpowiadaj¹c¹ jej liczbê mocy Ne, której wartoœci dla
poszczególnych zestawów mieszade³ pos³u¿y³y do obliczenia
sprawnoœci hydraulicznej. Wydajnoœci poszczególnych zesta-
wów dwóch mieszade³ na wale przedstawiono w postaci na-
stêpuj¹cych bezwymiarowych liczb [2–6]:

K Q ndp p� / ( )3 (1)

K Q ndc c� / ( )3 (2)

Wielkoœæ Qp jest wydajnoœci¹ pompowania mieszade³ i od-
nosi siê do obszaru ich bezpoœredniego oddzia³ywania w mie-
szalniku. Wydajnoœæ pompowania Qp zestawu dwóch miesza-
de³ jest sum¹ wydajnoœci pompowania mieszad³a górnego i mie-
szad³a dolnego i mo¿e byæ wyznaczona na podstawie objêtoœcio-
wego natê¿enia przep³ywu cieczy zasysanej w obszar mieszade³
Qin lub cieczy wyrzucanej z tego obszaru Qout [7], tj.:

Q Q Qin out p� � (3)

Z kolei wielkoœæ Qc jest wydajnoœci¹ strumienia cyrkulacyj-
nego w mieszalniku, charakteryzuj¹c¹ przep³yw cieczy w ca-
³ym aparacie. Wydatek cyrkulacyjny Qc zestawu dwóch mie-
szade³ na wale wyznaczono ca³kuj¹c profile prêdkoœci œred-
niej w przekrojach wzd³u¿ wysokoœci nape³niania ciecz¹ (wy-
datek w kierunku promieniowym Qr) lub wzd³u¿ œrednicy
zbiornika mieszalnika (wydatek w kierunku osiowym Qz).
W pierwszym przypadku do obliczeñ wykorzystywano sk³ado-
we promieniowe prêdkoœci, w drugim – sk³adowe osiowe,
przyjmuj¹c za [4]:

� � � �Q Q Qc r r z z� �max max (4)
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Obliczenia poszczególnych wydatków oraz odpowiadaj¹-
cych im liczb kryterialnych wykonano dla ka¿dego z szeœciu
badanych zestawów mieszade³. W ramach ka¿dego zestawu,
obliczenia powtarzano dla czterech ró¿nych odleg³oœci miêdzy
mieszad³ami Äh. Uzyskano w ten sposób obraz zmian suma-
rycznej liczby pompowania Kp oraz liczby wydajnoœci cyrkula-
cyjnej Kc – wyznaczonych z równañ (1) i (2) – w funkcji para-
metru Äh.

Omówienie wyników i wnioski

Sprawnoœæ hydrauliczn¹ uk³adu dwóch mieszade³ charak-
teryzuje wydajnoœæ ich pompowania (dla obszaru mieszade³)
lub wydajnoœæ cyrkulacji cieczy (dla ca³ego mieszalnika), od-
niesiona do wnoszonej mocy mieszania. Im stosunek ten
przyjmuje wiêksze wartoœci, tym dany uk³ad mieszade³ jest
sprawniejszy z hydraulicznego punktu widzenia. Uwzglêd-
niaj¹c fakt, ¿e wszystkie pomiary wykonano przy sta³ej czê-
stoœci obrotów mieszade³, maj¹cych tê sam¹ œrednicê, jako
kryterium oceny sprawnoœci hydraulicznej przyjêto:

E K Nep p� / (5)

E K Nec c� / (6)

Otrzymane wartoœci sprawnoœci Ep oraz Ec zestawiono
w tablicach 2 i 3 oraz przedstawiono na rys. 1 i 2) w funkcji
bezwymiarowej odleg³oœci miêdzy mieszad³ami �h/d.

Uzyskane wyniki badañ wskazuj¹, ¿e z punktu widzenia
wydajnoœci pompowania mieszade³ najbardziej sprawnym
jest uk³ad dwóch mieszade³ PBT-6, dla wszystkich czterech
badanych odleg³oœci miêdzy mieszad³ami. Jeœli jednak wzi¹æ
pod uwagê wydajnoœæ cyrkulacyjn¹, uznawan¹ czêsto za wiel-
koœæ wa¿niejsz¹ od wydajnoœci pompowania [4], najwy¿sze

sprawnoœci wykazuje uk³ad z dolnym mieszad³em hydrofoilo-
wym HE-3 oraz górn¹ turbin¹ TR-6.

Tablica 2
Sprawnoœæ hydrauliczna Ep badanych zestawów mieszade³

dla ró¿nych odleg³oœci miêdzy mieszad³ami

�h / d
Konfiguracja

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
Sprawnoœæ hydrauliczna Ec badanych zestawów mieszade³

dla ró¿nych odleg³oœci miêdzy mieszad³ami

�h / d
Konfiguracja

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 – œrednica mieszad³a, [m]
D – œrednica wewnêtrzna zbiornika mieszalnika, [m]

�h – odleg³oœæ miêdzy mieszad³ami,[m]
H – wysokoœæ nape³nienia mieszalnika, [m]
Ec – sprawnoœæ hydrauliczna okreœl. dla wydajnoœci Qc, [–]
Ep – sprawnoœæ hydrauliczna okreœl. dla wydajnoœci Qp,[–]
Kc – liczba wydajnoœci przep³ywu cyrkulacyjnego, [–]
Kp – liczba wydajnoœci pompowania, [–]
Ne – liczba mocy mieszania, [s-1]

n – czêstoœæ obrotów mieszad³a, [s-1]
Qc – wydajnoœæ przep³ywu cyrkulacyjnego

w mieszalniku dwustopniowym, [m3/s]
Qp – wydajnoœæ pompowania dla zestawu mieszade³,[m3/s]
�c – dynamiczny wspó³czynnik lepkoœci mieszanej

cieczy, [Pa s]
�c – gêstoœæ mieszanej cieczy, [kg/m3]

Qin – strumieñ cieczy zasysany przez zestaw dwóch
mieszade³, [m3/s]

Qout – strumieñ cieczy wyrzucany z obszaru mieszade³,
[m3/s]

Qr – wydajnoœæ przep³ywu cyrkulacyjnego w kierunku
promieniowym, [m3/s]

Qz – wydajnoœæ przep³ywu cyrkulacyjnego w kierunku
osiowym, [m3/s]
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Rys. 1. Sprawnoœæ hydrauliczna Ep okreœlona dla wydajnoœci
pompowania wyra¿onej poprzez liczbê Kp w funkcji bezwymiaro-

wej odleg³oœci miêdzy mieszad³ami �h/d

Rys. 2. Sprawnoœæ hydrauliczna Ec okreœlona dla wydajnoœci cyr-
kulacyjnej wyra¿onej poprzez liczbê Kc w funkcji bezwymiarowej

odleg³oœci miêdzy mieszad³ami �h/d
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