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Streszczenie

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki obliczen wydajnosci pompowania dla réznych zestawow
mieszadet w mieszalniku dwustopniowym. Okre§lono wptyw odlegtoéci pomigdzy dwoma mieszadtami
na warto$¢ sumarycznej wydajnosci pompowania. Zaprezentowano réwniez wartosci liczby pompowania
wyznaczone dla poszczegdlnych mieszadet w uktadach dwustopniowych.
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Abstract

The results of pumping efficiency for different impeller configurations in dual impeller agitator were
presented. The influence of the impellers’ spacing on the overall pumping efficiency was evaluated. The
flow numbers calculated for separate impellers in dual systems were discussed.
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1. Wstep

Aparaty zbiornikowe z dwoma mieszadtami mechanicznymi umieszczonymi na
wspolnym wale, tj. mieszalniki z dwustopniowym ukladem mieszadel, stosowane sa
w aparatach o wskazniku smuktos$ci wigkszym od jednosci. Wysokos$¢ napetnienia ciecza
w tych aparatach jest wigksza od wartosci standardowej, réwnej $rednicy zbiornika.
Konieczno$¢ zastosowania drugiego mieszadta wystepuje zwykle juz przy H> 1,2 D [1, 2].
Rozwiazanie takie zapewnia wytworzenie odpowiednio intensywnej cyrkulacji cieczy
w calej objgtoSci mieszalnika, zachodzacej w wyniku nakladania si¢ przeplywow
generowanych przez obydwa mieszadta. Cyrkulacja cieczy w aparacie jest z kolei $cisle
zwiazana z wydajno$cia pompowania samych mieszadel, ktora charakteryzuje strumien
cieczy przeptywajacy przez topatki mieszadla, analogicznie jak w przypadku wirnika
pompy. Obydwie te wielkosci sa do siebie proporcjonalne, co potwierdza wiele prac [3-5].
W opracowaniach tych podkreslana jest rowniez teza, ze dla mieszalnika wyposazonego w
turbiny Rushtona wydajno$¢ cyrkulacji w calym mieszalniku jest okoto dwukrotnie
wigksza od wydajnos$ci pompowania pojedynczego mieszadta. Jednak majac na uwadze
ilo$¢ 1 réznorodnosé proceséw, w jakich maja zastosowanie mieszalniki z dwustopniowym
uktadem mieszadel, powyzsze proporcje nalezy traktowac jako ogdlne i przyblizone.
Whikliwe studium zmian wydajnosci pompowania oraz wydajnosci objgtosciowe]
cyrkulacji cieczy w mieszalniku, dla réoznych typow mieszadel, mozna znalez¢ w pracach
[6-8]. Autorzy ci jednak przeprowadzili badania tylko w aparatach z jednym mieszadtem.

Geometria mieszadel oraz ich wzajemne usytuowanie w mieszalniku dwustopniowym
ma decydujacy wplyw na generowana przez nie cyrkulacjg¢ cieczy w aparacie,
aw konsekwencji tego na przebieg mieszania 1 efekty realizowanego procesu
technologicznego. Wsrod wielu parametréw geometrycznych szczegolnie istotne znaczenie
w takim przypadku wydaje si¢ mie¢ odleglos¢ pomigdzy mieszadtami. Wplyw tego
parametru na wydajno$¢ pompowania cieczy w mieszalniku dwustopniowym byt do tej
pory przedmiotem bardzo niewielu prac. Aparaty z dwoma mieszadtami wykorzystywano
przyktadowo w pracach [9-12], jednak badania dotyczyly gléwnie procesow
dyspergowania w cieczy gazow lub innych cieczy, a autorzy skoncentrowali si¢ na efektach
samego procesu, takich jak srednica wytwarzanych kropel cieczy lub pecherzy gazu czy tez
czas 1 moc mieszania.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki obliczen wydajnosci pompowania dla ré6znych
zestawoOw mieszadet w mieszalniku dwustopniowym. Okreslono wplyw odlegtosci
pomigdzy dwoma mieszadtami na warto$¢ sumarycznej wydajno$ci pompowania.
Zaprezentowano réwniez wartosci liczby pompowania wyznaczone dla poszczegdlnych
mieszadet w uktadach dwustopniowych.

2. Warunki prowadzenia badan i obliczen

Obliczen dokonano na podstawie wartosci srednich predkosci cieczy w mieszalniku. Do
obliczen wykorzystano sktadowe promieniowe i osiowe predkoSci, zmierzone
w najblizszym otoczeniu mieszadel. Pomiaréw predkosci przeptywu cieczy dokonano za
pomoca dwukanalowego anemometru laserowego (argonowo-jonowego).
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Tabela 1

Zestawienie kombinacji mieszadel stosowanych w mieszalniku dwustopniowym

Lp. Dolne mieszadto Gorne mieszadto Symbol konfiguracji
1 TR-6 TR-6 TT
2 TR-6 PBT-6 TS
3 PBT-6 PBT-6 SS
4 PBT-6 TR-6 ST
5 A-315 TR-6 AT
6 HE-3 TR-6 HT

Pomiary predkosci przeprowadzono w mieszalniku o §rednicy wewngtrznej D = 286mm
z dnem ptaskim, wyposazonym w cztery przegrody siggajace do dna aparatu. Wysoko$¢
napehienia ciecza wynosita H = 1,5 D. Srednica mieszadet wynosita d =~ 1/3 D = 95 mm.
Odlegtos¢ pomigdzy mieszadtami zmieniano w granicach Ak = (0,5-2)d, przy czym dolne
mieszadlo usytuowane byto zawsze w odlegtosci # = 0,5d od dna zbiornika. Mieszana
ciecza byt sulfotlenek dwumetylu (p, = 1100 kg/m’, 1, = 0,0023 Pa-s). Czestos¢ obrotowa
mieszadla byla stata i wynosita 5 s, co gwarantowato prowadzenie procesu w warunkach

ruchu turbulentnego w mieszalniku.
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Rys. 1. Schemat rozktadu predkosci w obszarze mieszadta
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Fig. 1. The sketch of the velocity distribution in the impeller region
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Do badan wykorzystano mieszadta o czterech réznych geometriach: turbing tarczowa
z sze$cioma topatkami TR-6, turbing z szeScioma pochylonymi topatkami PBT-6, a takze
mieszadta typu hydrofoil: Lightnin A315 oraz Chemineer HE-3. Konstrukcje te zostaty
opisane w [2, 13]. Zestawienie oraz oznaczenia badanych konfiguracji mieszadet pokazano
w tabeli 1.

Wydajno$é pompowania mieszadta determinuje, zgodnie z literatura [1, 2], strumien
cieczy przeptywajacy przez to mieszadlo w kierunku osiowym badz promieniowym.
Zgodnie z tym, warto$¢ O, tego wydatku jest proporcjonalna do obrotéw mieszadla oraz
jego $rednicy

0,=K,-n-d’ (1)

gdzie K, jest bezwymiarowa liczba wydajnoSci pompowania, zalezna od geometrii
mieszadta i dla Re > 10° niezmieniajaca si¢ z liczba Reynoldsa [2]. Przy opisie wydajnosci
pompowania, czg$ciej stosuje sig bezwymiarowa liczbg K,, jako bardziej uniwersalng

K-
W celu wyznaczenia liczb wydajnoéci pompowania K, dla poszczegdlnych zestawow
mieszadet obliczano wydatek O, catkujac profile odpowiednich sktadowych predkosci
$rednich w bezposrednim sasiedztwie mieszadel. Schematycznie pokazano to na rys.1 dla
zestawu dwustopniowego AT. Metodyka obliczania wydatku cieczy O, pompowanej przez
wirnik mieszadla zostala szczegétowo opisana w pracy [1]. W niniejszej publikacji
zastosowano ten sposob do uktadéw dwoch mieszadet zamocowanych na jednym wale.
Catkowity wydatek mieszadta (), jest zgodnie z rys.l. rowny wartosci strumienia
wplywajacego z lub wyptywajacego do kazdego z dwdch mieszadel, zgodnie z kierunkami
i zwrotami wektoréw sktadowych predkosci $rednich

0,=0,"+0,"=0," 3)

Zgodnie z rys.1, przy zalozeniu osiowej symetrii mieszadla, odpowiednie wydatki dla
mieszadta dolnego mozna wyznaczy¢ rownaniami

2

=20 [T (2], d2 (4)
[(;2) =2~1‘c~J.[u_,(r)]Z:ZZ -rdr 5)
0 =2 [[w.(r)..., -rdr (6)
0
Analogicznie, bilans przeptywu dla obszaru gornego mieszadta zamyka si¢ rOwnaniami
0V =2-m-r, o][ur(z)]r:“ dz @)

O =2 [ (. rdr ®)
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O =2 [l ()] rdr ©)

3. Omowienie wynikéw i wnioski

W niniejszym artykule, wydajno$¢ pompowania dla uktadu dwoch mieszadet obliczano
jako sume wydajnosci pompowania mieszadta gornego i mieszadla dolnego. Obliczenia
wykonano dla kazdego z szesciu badanych zestawoéw mieszadet. W ramach kazdego
zestawu, obliczenia powtarzano dla czterech rdéznych odlegtosci Ah miedzy mieszadtami
wynoszacych: 0,5d, 1d, 1,5d oraz 2d.

Tabela 2
Wartosci sumarycznej liczby pompowania K, dla badanych zestawéw mieszadel, w zaleznoSci
od odleglosci Ah
Konfiguracja
Ah/d TT ST HT AT SS TS
0,5 0,80 1,02 0,56 1,18 1,25 1,16
1 0,94 1,16 0,74 1,27 1,03 1,13
1,5 1,03 1,22 0,81 1,32 0,90 1,06
2 0,84 1,00 0,77 1,13 1,05 0,97
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Wzgledny odstep miedzy mieszadtami Ah/d

Rys. 2. Liczba wydajnoéci pompowania K, w funkcji bezwymiarowej odlegtosci Ah migdzy
mieszadlami. Zestawy z mieszadtem gérnym TR-6

Fig. 2. The flow number K,, versus dimensionless distance between impellers Ak. The configurations
with upper TR-6 impeller
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Wyznaczone wartosci liczb pompowania K, przedstawiono w tabeli 2. Na rys. 2
zestawiono warto$ci liczby pompowania K, w funkcji bezwymiarowej odlegtosci Ah/d
migdzy mieszadtami dla uktadow dwustopniowych, w ktorych goérnym bylo mieszadto
turbinowe TR-6. Przy niewielkiej odleglosci migdzy mieszadtami uktad pracuje jak jedno
mieszadlo hybrydowe, a liczba K, jest podobna jak dla pojedynczego mieszadta.
Przyktadowo, dla zestawu TT i dystansu Ak = 0,5d, liczba K, wynosi okolo 0,8. Jest to
zgodne z praca [6], w ktorej dla pojedynczej turbiny TR-6 liczba K, wynosita w podobnych
warunkach 0,74. Swiadczy to o tym, ze dla mieszadet o dziataniu promieniowym
zwigkszanie wysoko$ci topatki mieszadla powyzej standardowej [1,2] nie wplywa
znaczaco na zmiang jego liczby wydajno$ci pompowania K,
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Rys. 3. Liczba wydajno$ci pompowania K, w funkcji bezwymiarowej odleglosci Az migdzy
mieszadlami. Zestawy z mieszadlem dolnym PBT-6

Fig. 3. The flow number K, versus dimensionless distance between impellers Ak. The configurations
with lower PBT-6 impeller

W miar¢ zwigkszania odstepu miedzy mieszadlami liczba K, wzrasta, osiagajac
maksimum w okolicy Ak = 1,5d. Prawidtowos¢ ta wystepuje dla wszystkich czterech
konfiguracji mieszadet przedstawionych na rys.2. Swiadczy to o tym, ze przy takiej
odleglosci migdzy mieszadtami wystepuje efekt wzmacniania si¢ strumieni generowanych
przez zestawy dwustopniowe, w ktorych mieszadtem gdérnym jest turbina TR-6. Stopien
tego wzmocnienia zalezy natomiast od geometrii dolnego mieszadta.

Rysunek 3 przedstawia z kolei wartosci liczby pompowania K, w funkcji Ah/d dla
uktadéow dwustopniowych, w ktorych gornym byto mieszadto turbinowe o pochylonych
lopatkach, typu PBT-6. Zestawy tego typu wykazuja odwrotna prawidtowo$¢é w odniesieniu
do zestawow z rys. 2. Rozsuwanie mieszadet powoduje w tym przypadku (rys. 3) obnizanie
liczby K,, co $wiadczy o braku efektu wzmacniania strumieni generowanych przez
mieszadla lub o ich wzajemnym tlumieniu. Dla konfiguracji TS spadek wartosci liczby
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pompowania jest jednostajny i proporcjonalny, niemal liniowy, osiagajac najmniejsza
warto$¢ dla Ah = 2d. Inaczej jest w przypadku zestawu SS, gdzie minimalna warto$¢ K,
odpowiada dystansowi Ak = 1,5d, co moze wskazywaé na efekt thumienia mieszadet tak
rozstawionych, a wigc przeciwnie niz przy zestawach z gérnym mieszadlem turbinowym
TR-6. Godne uwagi jest rowniez to, ze zestaw SS w odlegtosci 0,54 wykazuje liczbg K, na
poziomie 1,25. Jest to wynik niemal dwukrotnie wyzszy od wynoszacego w [6] dla
pojedynczej turbiny PBT-6 w podobnych warunkéw pracy 0,73. Oznacza to z kolei, ze dla
mieszadet o dzialaniu osiowym dotozenie drugiego mieszadta w bliskiej odlegltosci
powoduje proporcjonalne wzmocnienie efektu pompowania.

Jak wida¢, wybdr najkorzystniejszej pod wzgledem wydajnosci pompowania dwustop-
niowej konfiguracji mieszadet zalezy zaréwno od geometrii samych mieszadet, jak i od
odlegtosci migdzy nimi. Analizujac otrzymane wyniki, trudno jednoznacznie wytypowac
najkorzystniejsza konfiguracje mieszadet, niemniej najwyzsze wartosci liczba K, przyjmuje
dla konfiguracji AT, tj. takiej, w ktérej dolnym mieszadtem jest Lightnin A-315, géornym
za$ mieszadlo turbinowe TR-6.

W tabeli 3 poréwnano wkiad poszczegdlnych mieszadet do sumarycznej liczby
pompowania K, dla kazdej ich konfiguracji i roznych odlegtosci migdzy mieszadtami.
Moéwiac inaczej, wartoSci liczb pompowania mieszadet goérnego i dolnego przedstawiono
w formie udziatow procentowych. Jak widaé, w wigkszosci przypadkow udziaty te tylko
nieznacznie zmieniaja si¢ wraz z odlegloscia migdzy mieszadtami (konfiguracje ST, AT,
HT, SS), w zakresic od 2 do 4,5%. Wigksza rdéznica wystepuje dla dwdoch mieszadet
turbinowych tarczowych w zestawie TS, w ktorym liczba wydajno$ci pompowania dolnego
mieszadta przyjmuje wyzsze wartosci od liczby dla mieszadta gérnego i monotonicznie
maleje w miar¢ rozstawiania mieszadel. W przedziale Ah = (0,5-2)d zmiana ta wynosi
sumarycznie 11,6%.

W zestawach TT, ST i SS wydajno$ci pompowania obydwu mieszadel sq bardzo
podobne. W pozostatych zestawach (HT, AT, TS) réznice tych udzialow siggaja nawet 20—
30%, przy czym w uktadzie HT wigkszy udzial w wydajnosci pompowania ma gorne
mieszadlo turbinowe, a w ukladach AT i TT mieszadto dolne.

Tabela 3

Procentowe udzialy mieszadel gornego i dolnego w liczb¢ wydajnosci pompowania K,
Konfiguracja Mieszadto Ah =0,5d Ah=1d Ah=1,5d Ah =2d
TT gorne 48,7% 58,6% 53,2% 50,1%
dolne 51,3% 41,4% 46,8% 49,9%
ST gorne 50,1% 53,5% 52,5% 51,4%
dolne 49,9% 46,5% 47,5% 48,6%
HT gorne 60,0% 59,2% 58,6% 57,7%
dolne 40,0% 40,8% 41,4% 42,3%
AT gorne 45,4% 43,7% 43,7% 47,9%
dolne 54,6% 56,3% 56,3% 52,1%
sS gorne 48,9% 51,0% 50,8% 49,5%
dolne 51,1% 49,0% 49,2% 50,5%
TS gorne 35,7% 39,5% 41,5% 47,3%
dolne 64,3% 60,5% 58,5% 52,7%
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Oznaczenia

—  $rednica mieszadta [m]
—  $rednica wewngtrzna zbiornika mieszalnika [m]
— odlegto$¢ migdzy mieszadtami [m]
—  wysokos¢ napetnienia mieszalnika [m]
—  liczba wydajno$ci pompowania

—  czesto$¢ obrotowa mieszadta [s]
—  wydajnos$¢ pompowania mieszadta [m¥/s]
— 0§ pozioma mieszalnika [m]
— liczba Reynoldsa

— 0§ pionowa mieszalnika [m]
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