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ZADATAK

1. Primjenom dvaju tipa turbinskih mijesala, vizualno odrediti rezime potapanja
mijesala, opterecenje sustava te rezim potpunog rasprSenja plina u kapljevini pri
konstantnom protok zraka (Qg = 200 dm?® h'), promjenom brzine vrtnje mijesala.
Za navedene rezime odrediti eksperimentalne vrijednosti Froudeovu znacajku

(Fr) i znacajke aeracije (Na) te ih usporediti s teorijskim vrijednostima.

2. Zazadani protok zraka (Qg = 200 dm? hl), pri razli¢itim brzinama vrtnje, odrediti
relativni utrosak snage (Pg¢/Po) obaju tipova turbinskih mijesala te ga prikazati kao

funkciju aeracijske znacajke, Na.

3. Pri rezimu potpunog rasprSenja plina u kapljevini, odrediti promjenu
koncentracije otopljenog kisika u vodi do postizanja koncentracije zasi¢enja (Cs)
te ju grafic¢ki prikazati u ovisnost 0 vremenu aeracije za oba primijenjena tipa

mijesala.

4. Na temelju dobivenih rezultata, izvrsiti usporedbu dvaju koriStenih tipova

turbinskih mijesala.



SAZETAK

Disperzija ili rasprSenje plina u kapljevini se primjenjuje u nizu industrijskih
procesa u kojima je potrebno ostvariti prijenos tvari izmedu tih dviju faza, a Cesto se
provodi u mijesalicama s mehanickim mijeSanjem. Upravo o geometrijskim
karakteristikama mijeSalice, prije svega o tipu mijesala, ovisit ¢e hidrodinamicki uvjeti u
sustavu, a koji se direktno odrazavaju na intenzitet prijenosa tvari iz plinovite u kapljevitu

fazu (ili obrnuto).

Glavni zadatak ovog rada bio je ispitati utjecaj tipa mijesala na karakteristike
procesa rasprSenja plina u kapljevini. Ispitivanje se provodilo u posudi za rasprsenje plina
volumena 10,85 dm3. Koristena su dva turbinska mijesala, mijeSalo s diskom i ravnim
lopaticama te mijesalo s diskom 1 konkavnim lopaticama. U prvom dijelu
eksperimentalnog rada odredene su brzine vrtnje mijeSala pri kojima se postize rezim
potapanja mijeSala, rezim optereCenja sustava te reZim potpunog rasprSenja plina u
kapljevini. Na temelju dobivenih vrijednosti tih brzina odredene su eksperimentalne
vrijednosti Froudeove i aeracijske znaCajke. Iste su usporedene s teorijskim
vrijednostima. U drugom dijelu rada odreden je relativni utroSak snage mijeSanja za
razli€ite brzine vrtnje mijesala koji predstavlja jedan od najbitnijih parametara u procjeni
ekonomske isplativosti procesa. Naposljetku je na temelju mjerenja koncentracije
otopljenog kisika u vodi odreden volumni koeficijent brzine prijenosa kisika, kia, a potom

I brzina prolaza kisika iz zraka u vodu.

Usporedbom dvaju koristenih tipova mijeSala utvrdeno je da se vece vrijednosti
brzine prijenosa kisika postizu koriStenjem mijesala s diskom 1 ravnim lopaticama, no uz
nesto veéi utroSak snage. S obzirom na navedeno, isto se moze smatrati prikladnijom
opcijom u koliko je primaran cilj operacije ostvarenje vecih brzina prolaza kisika u

sustavu.

Kljuéne rije€i: rezim rasprSenja plina, mijeSanje, medufazni prijenos kisika, volumni

koeficijent brzine prijenosa kisika k_a.



SUMMARY

Gas dispersion in liquid is applied in a range of industrial processes in which mass
transfer between these two phases is required. It is often carried out in mechanically
agitated vessels. It is the geometrical characteristics of the vessel, primarily the type of
mixer, that will determine the hydrodynamic conditions in the system, which directly
affect the intensity of the mass transfer from the gaseous to the liquid phase (or vice
versa). The main task of this research was to examine the influence of impeller types on

the characteristics of gas dispersion in liquid.

Experiments were conducted in a mixing vessel of 10,85 dm3 volume. Two types
of impellers were used: a concave-blade turbine with disk and a flat-blade turbine with
disk. Firstly, agitator speeds at which different flow regimes are achieved were
determined. The Froude and the aeration numbers at those flow regimes were calculated.
Experimental aeration numbers were compared with theoretical values. Secondly, the
relative power demand for different agitator speed was determined. This parameter is one
of the most important parameters for assessing the economic viability of the process.
Finally, based on the measurement of the concentration of dissolved oxygen in liquid,
volumetric oxygen transfer coefficient, k.a, and the oxygen transfer rate from air into

water were determined.

By comparing the two types of impellers used, it was found that higher values of
oxygen transfer rate are achieved by using the flat-blade turbine with disk, but with a
higher power demand. Considering the stated, this impeller can be considered a more
appropriate option if the primary goal of the operation is to achieve higher oxygen flow

rates in the system.

Keywords: vessel flow regime, mixing, interfacial oxygen transfer, volumetric oxygen

transfer coefficient k_a.
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UvOD



A.Covié-Stanié, Diplomski rad Uvod

Disperzija ili rasprSenje plina u kapljevini predstavlja mijesanje dvofaznog
sustava pri ¢emu se plinovita faza fino rasprSuje u drugoj, kapljevitoj fazi. U kemijskoj
industriji, operacija rasprSenja je znatno zastupljena, primjerice kod halogeniranja,
hidriranja ili pak obrade otpadnih voda, gdje se sustav mora aerirati. Kako bi rasprsenje
bilo Sto ucinkovitije potrebno je osigurati Sto veéu medufaznu povrsinu i produljiti

vrijeme kontakta dviju faza, a to je moguce posti¢i mijesanjem.

Mijesanje je jedna od najéeS¢e primjenjivanih operacija, kako u svakodnevnom
zivotu tako 1 u industrijskim procesima. Ono predstavlja tehnoloSku operaciju
uzgibavanja materijala, naj¢es¢e mehanickim mijesalom, u cilju njegove homogenizacije
u koncentracijskom ili termickom smislu. MijeSanjem se intenzivira prijenos tvari i

energije te ubrzava kemijska reakcija ukoliko je ista prisutna u sustavu.*

U praksi, najceS¢e koriSteni uredaji za mijeSanje sustava plin/kapljevina su
jednostavne kolone s mjehuri¢ima, kolone s pliticama, uredaji za povrSinsku aeraciju te
mehani¢ke mijeSalice, Koji se koriste uglavhom za niskoviskozne kapljevine. Izbor
uredaja ¢e ovisiti o specifi¢nosti zahtjeva koji se traze pri pojedinim operacijama.
Medutim, u svim slu¢ajevima je potrebno obratiti pozornost na klju¢ne parametre koji
odreduju mijesanje, kao S§to su: hidrodinamika u sustavu, utrosak snage mijeSanja,

volumni udio plinske faze u sustavu te brzina prijenosa kisika.?

U ovom radu bilo je potrebno ispitati kako mijesanje, odnosno tip mijesala utjece
na rasprSenje Kisika iz zraka u vodu, odnosno na brzinu prolaza kisika. Upravo se
primjenom mijeSanja taj proces intenzivira. S obzirom na to da su plinsko-kapljevinski
reaktori opremljeni mijesalicama te da Cesto rade s velikim utroskom snage i velikim
zadrzavanjem plina®, prilikom projektiranja procesa je iste potrebno i odrediti. U radu su
koristena dva tipa mijeSala, turbinsko mijesalo s diskom i ravnim lopaticama, poznatije
kao Rushtonovo mijesalo te turbinsko mijeSalo s diskom i konkavnim lopaticama.

Navedena mijesala se danas najcesc¢e koriste zbog ¢ega su i uzeta kao predmet ispitivanja.

Cilj ovog rada je ispitati utjecaj tipa mijeSala na sustav rasprSenja plina unutar
kapljevine te na snagu mijesanja koju je pri tom stanju potrebno uloziti. Ova ispitivanja
predstavljaju dio istrazivanja kojima se nastoji odrediti optimalne uvjeti mijeSanja za

provedbu procesa rasprsenja plina u kapljevini.
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A.Covié-Stanié, Diplomski rad Opci dio

1.1. MijeSanje u procesnom inZenjerstvu

Mijesanje je jedna od najcesce koristenih operacija u kemijskoj industriji kojom se postize
ujednacenost u mehanickom, kemijskom i/ili termickom smislu. Ovu je operaciju moguce

provoditi u jednofaznim i viSefaznim sustavima.

Kada je rije¢ o mijeSanju u jednofaznim sustavima, tada operacija mijesanja
podrazumijeva ili homogenizaciju mjesljivih fluida ili mijeSanje prasaka, tj. suhih
nasipina. MijeSanje u viSefaznim sustavima obuhvacéa mijeSanje nemjesljivih kapljevina,
mijeSanje u sustavima ¢vrsto/kapljevito (suspendiranje) ili mijeSanje pri rasprSivanju

(disperzija) plina u kapljevini.

Tipi¢an primjer mijeSanja u jednofaznom sustavu je homogenizacija mjesljivih
kapljevina. Relativno se jednostavno i brzo postize 0sim u slucajevima vece razlike u

viskoznosti i gustoéi tretiranih kapljevina, kada postaje slozenija.

Specifican primjer mijeSanja jednofaznih sustava u kemijskoj industriji je
mijeSanje prasaka, suhih nasipina, koje se provodi bez prisustva fluida. Navedeni
primjeri najcesce se provode U Sarznim postrojenjima, a u novije vrijeme sve ¢eséa je

uporaba kontinuiranih postrojenja.

Ako je rije¢ o mijeSanju visefaznih sustava, tada operacija mijesanja ima za cilj
uspostavljanje uvjeta pogodnih za prijenos tvari i energije te Sto ucinkovitije provodenje

kemijske reakcije, ukoliko je ista prisutna u sustavu.*>®



A.Covié-Stanié, Diplomski rad Opci dio

1.1.1. Opce znacajke mijeSanja kapljevina

Razumijevanje toka mase kapljevine koja se mijesa, osnova je za izbor i dimenzioniranje
opreme za mijeSanje. Razli¢iti oblici gibanja mase Cine mehanizam mijeSanja koji se
prikazuje kao laminaran i turbulentan rezim strujanja. Hidrodinamicke karakteristike
navedenih rezima izrazito se razlikuju. Potrebno je takoder voditi racuna i 0 tzv.

prijelaznom podruéju, gdje se uvidaju utjecaji i laminarnog i turbulentnog strujanja.*

Laminaran (slojeviti) rezim strujanja se javlja pri niZim brzinama vrtnje mijesala.
U njemu se molekule krecu u pravilnim paralelnim slojevima koji se medusobno ne
mijesaju, a sile inercije brzo nestaju. Kako bi se u takvom sustavu uspostavila
homogenost, mijesalo mora zauzeti $to veci dio posude gdje ¢e, s obzirom na poveéanu
kontaktnu povrsinu mijesalo-fluid, do¢i do smanjenja gradijenta koncentracije uslijed
molekulske difuzije. Strujanje iz laminarnog prelazi u turbulentno kada iznos
Reynoldsove znacajke, koja je izraZzena kao omjer inercije i sile trenja, prijede kriti¢nu
vrijednost. U mijesalicama s mijesalom ukupni tok kapljevine, kojeg generira mijesalo,
je u vecini slucajeva turbulentan (uz pretpostavku da je viskoznost kapljevine koja se
mijeSa manja od 10 mPa s). U takvim sustavima se slojevitost koja je prisutna kod
laminarnog reZima gubi, a gibanje fluida postaje kaoticno zbog ¢ega su prijenos topline 1

koli¢ina gibanja poboljsani. U tim uvjetima, definitivno, prevladava utjecaj sile inercije.*

Da bi operacija mijeSanja bila uspjeSna, mora se voditi racuna o nekoliko
¢imbenika. Posuda u kojoj se provodi mijeSanje mora imati takav oblik da osigurava
ucéinkovito strujanje mase bez prisustva podrucja u kojima je strujanje i efekt mijesanja
znatno smanjen. Nadalje, pri intenzivnijem mijeSanju ¢esto dolazi do nastanka virova i
smanjenja ucinkovitosti operacije mijeSanja. Da bi se ta pojava sprijecila, ugraduju se tzv.
razbijala virova, ¢ije su uobicajene dimenzije b = (0,1 — 0,12) dr, gdje je dr promjer
posude za mijesanje. lzvedba dijela razbijala uz dno posude treba biti takva da ne uzrokuje

stvaranje tzv. mrtvih zona.*

Mijesala koja se koriste za provedbu mijeSanja najeSée se svrstavaju u
geometrijski slicne kategorije i to s obzirom natip ukupnog cirkulacijskog toka kapljevine
kojeg razvijaju u mijesalici. Razlikuju se dva osnovna tipa toka kapljevine — radijalan i

aksijalan (slika 1).
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Slika 1. a. Aksijalan i b. radijalan tok kapljevine u posudi za mijesanje.

Aksijalan tok (slika 1a) kapljevine paralelan je s osovinom — dio kapljevine struji
niz osovinu, dok uzlazni struji uz stijenku posude. Mijesala koja generiraju ovakav tip
toka se uglavnom koriste u sustavima u kojima je potrebno ostvariti intenzivnu cirkulaciju

kapljevine i/ili suspendirati estice u kapljevini.*

Kod radijalnih mijesala je tok kapljevine (Slika 1b) usmjeren prema stijenci
posude gdje se razdvaja na dvije struje — jedna koja struji prema povrsini i druga koja
struji prema dnu posude, odakle ponovo dospijevaju u os vrtnje. U toku kapljevine kojeg
generira radijalno mijeSalo, vrlo su izrazene smicne sile te se ovaj tip mijeSala esto koristi

za mijeSanje nemjesljivih kapljevina.

Navedenim gibanjima mase kapljevine odvija se makroskopsko mijeSanje.
Istovremeno, u masi fluida, odvija se mijeSanje na mikroskopskoj razini uzrokovano
nastalom turbulencijom od strane mijesala i razbijala virova. Makroskopsko mijesanje
znacajno je za postizanje homogenosti smjese, a mikroskopsko utjee na prijenosne

pojave kontrolirane unutarnjim trenjem kapljevine.*



A.Covié-Stanié, Diplomski rad Opci dio

Izbor tipa mijesala ovisi isklju¢ivo o vrsti trazenog mijeSanja, veli€ini posude i
viskoznosti kapljevine. Na osnovu toka, tipovi mijeSala su svrstani u homologne,

geometrijski sli¢ne serije (Slika 2).

NAZIV MIJESALA OBLIK MIJESALA TOK KAPLJEVINE

Turbinsko mijesalo s
ravnim lopaticama Radijalan tok kapljevine

Turbinsko mijesalo s

diskom i .
1skom 1 ravnim Radijalan tok kapljevine

-
Aksijalan tok kapljevine
Turbinsko mijesalo s e
lopaticama pod nagibom

lopaticama tzv.

“"Rushtonova turbina”

Propelersko mijesalo

Radijalno-aksijalan tok

kapljevine
<« | D Aksijalan tok kapljevine
""--.,( . v
. o ~ s izraZenom
Spiralno mijesalo < B > tangencijalnom
T komponentom strujanja

Slika 2. Osnovni tipovi mijesala.
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1.1.2. Utrosak snage mijeSanja

Jedan od osnovnih energetskih pokazatelja uspje$nosti provodenja operacije mijesanja,
vrlo bitan pri konstrukciji i izboru uredaja za mijeSanje, jest utroSak snage mijesanja.
Utvrdeno je da navedeni utro$ak shage ovisi 0: brzina vrtnje mijeSala (N), promjeru
mijesala (D), gustoci kapljevine (pL), viskoznosti (uL) 1 ubrzanju sile teze (g). Stoga se

snaga mijesanja moze prikazati kao funkcija navedenih parametara:’

P = f(N,D,py 1, 9) @)

ili korelacijskom jednadzbom:

P=K-N®-DV-pf-pud.ge (2)
gdje je:
K — konstanta ovisna o geometrijskim karakteristikama reaktorskog sustava [-],
a,b,c,d,e — eksponenti korelacijske jednadzbe [-],
N — brzina vrtnje mijesala [okr. s],
D — promjer mijeSala [m],
pL — gustoéa fluida [kg m™],

uL — dinamicka viskoznost [Pa s].

Ukoliko se zadane varijable zamjene odgovaraju¢im dimenzijama MTL sustava

primjenom Ryaleighove metode dobije se:

=G ?
3 Irl 11l L3l lir] L2
Po principu dimenzijske homogenosti eksponenata, eksponenti pojedinih

osnovnih dimenzija u izrazu (3), moraju biti isti s lijeve i desne strane:

M: 1=c+d -> c=1-d
L: 2=b—-3c—d+e > b=5—-2d—e gdeje c=1-d
T: —3=—a—d-2e > a=3—d-—2e
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Kada se snaga P u izrazu (2) prikaze pomocu dobivenih eksponenata, izraz ¢e

poprimiti sljedeci oblik:

P =K - N3d-2¢.pS-2d-e. pl-d. d. ge 4)
My, a g 1° ®)
P=K-N3-D5- [ ]
PL p, N - D2 [NZ'D]

Sredivanjem izraza (5) dobije se:

-d —-e
Lﬂ(_[pL-N-DZl _lNZ-Dl (6)
N3-D3-p, ML g
Zamjenom (-d = m) i (-e = n), izraz (6) poprima oblik:
N, = K - Re,,™ - Fr™" (7

gdje je:
Np — znacajka snage mijesanja [-],
Rem — modificirana Reynoldsova znacajka [-],

Fr —modificirana Froudeova znacajka [-].
Medusobna ovisnost bezdimenzijskih znacajki mozZe se prikazati i na sljedeci
nacin:
N.

gdje je:

¢ — znacajka funkcije snage [-].

Za sustave, gdje ne dolazi do stvaranja vrtloga unutar mase koja se mijesa, radi
prisustva razbijala virova, gravitacijska sila zanemarivo utjece na sustav, pa je eksponent

modificirane Froudeove znacajke jednak nuli, a Fr" =1 i jednadzba (8) poprima oblik:

¢ =N, =K:-Re™ (9)

Graficki prikaz izraza (8) predstavlja tzv. ,krivulju snage“ (slika 3). Svakoj

geometrijskoj konfiguraciji i svakom tipu i obliku mijesala pripada odgovarajuca krivulja.
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Ukoliko se u literaturi ne moze pronaci krivulja koja odgovara koristenoj
geometrijskoj konfiguraciji tada treba provesti eksperimentalna mjerenja i ,,snimiti*

krivulju za tu geometriju.*

® = k/Re

® = konst.
/ Sustav sa razbijalima

& virova

‘a—Sustav bez razbijala
o A virova
laminarno "+ prijelazno "+ turbulentno
Re '

Slika 3. Tipican izgled "krivulje snage.

Na slici 48 prikazani su primjeri krivulja snage za razli¢ite oblike turbinskih

mijesala.®

N \\ WD=15 | WD=15 | WD=18
4 N
10
\\\
5 H 7 ‘\\ _@
Glassed Steel % g1 NE
3 Blade Retreat N ] =0= 20In6
i [1; ~ =
1 — &)
0.5 1 —
1 10 102 108 104 105
Re

Slika 4. Krivulje snage za razli¢ite geometrije turbinskih mijesala.
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1.2. Mijesanje u sustavima plin/kapljevina

Postupak dispergiranja ili rasprsivanja plina u kapljevitoj fazi se primjenjuje u brojnim
operacijama koje imaju izuzetan znacaj u kemijskoj i srodnim industrijama. Tipicni
primjeri takvih procesa i operacija su hidriranje, halogeniranje, oksidacija, susenje plina,
razni tipovi fermentacije itd. Ova vrsta mijeSanja je posebno bitna pri aeraciji otpadnih
voda. Aeracija je operacija kojom se plinovita faza dovodi u kontakt s vodom preko
odgovaraju¢ih sustava rasprSivanja. U tom slucaju se operacija provodi radi $to
intenzivnijeg prijenosa kisika, odnosno obogacivanja vode s kisikom kako bi postupak
njenog prociS¢avanja bio $to uc¢inkovitiji. Ona se primjenjuje U obradi otpadnih voda, ali
i pri obradi prirodnih voda, kao i pri pripremi vode za ljudsku potro$nju. Najvecu
primjenu aeracija ipak ima u bioloskoj aerobnoj obradi otpadnih voda, ali i u postupcima
koji prethode tom tipu obrade.?°

S obzirom na specifi¢nosti zahtjeva koji se traze pri pojedinim operacijama
konstruirane su razli¢ite aparature za rasprSivanje plina u kapljevini. Sve one moraju
osigurati ,,razbijanje* plina u §to manje mjehurice, tj. postojanje velikih smiénih sila,
izraziti stupanj turbulencije i homogenost sustava. Na slici 52 prikazane su najéesce
koriSteni uredaji u praksi, a to su: kolone s mjehuri¢ima, kolone s pliticama, mehanicke

mijesalice i uredaji za povrsinsku aeraciju.?°

G
n: : :; L
e _'u
oty
e
LS "? »
e ’—b L
L—» ‘ 'l ’.f-:'
G S—
JEDNOSTAVNA KOLONA KOLONA S PLITICAMA

S MIEHURICIMA

- UREDAJ ZA POVRSINSKU
MLESALICA AERACIIU

Slika 5. Uredaji za sustave plin/kapljevina.
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Prikazani uredaji (slika 5) koriste se uglavnom za niskoviskozne kapljevine
(1 £0,2 Pas). U njima je moguce postic¢i intenzivnu turbulenciju kojom se postize dobra
izmijeSanost sustava plin/kapljevina te veliki koeficijent prijenosa tvari i energije. S druge
strane, za izrazito viskozne kapljevine (u > 0,2 Pa s) intenzivna turbulencija se ne moze
posti¢i pa se za te slucajeve, da bi se provela ugradnja plina u kapljevinu, Kkoriste

mehanizmi laminarnog smicanja.?*
Bitni parametri pri postupku mijeSanja sustava plin/kapljevina su:

e hidrodinamika sustava,
e utroSak snage potrebne za mijeSanje sustava,
e volumni udio plinske faze u sustavu,

e Dbrzina prijenosa tvari.

e Hidrodinamika u mijeSalici pri mehanickom mijesanju sustava plin/kapljevina

Uredaji koji se zbog svoje jednostavnosti 1 ucinkovitosti najéeS¢e koriste za
dispergiranje plina u laboratorijskoj i industrijskoj praksi je mijeSalica s mehani¢kim
mijesanjem. Cimbenici koji utjetu na hidrodinamiku u mijesalici su: fizikalna svojstva
faza (gustoCa, viskoznost ...), geometrijski parametri (geometrija posude, oblik, tip 1
veli¢ina mijesala) te radni uvjeti (vrste tokova u sustavu, brzina vrtnje mijeSala, protok
plina). Empirijski je utvrdeno da se u veéini slu¢ajeva dobar u¢inak dispergiranja plina u
kapljevini postize ukoliko je visina stupca kapljevine u posudi identi¢na promjeru posude
za mijeSanje (H = dr), promjer mijesala jednak tre¢ini promjera posude za mijesanje
(D = dt/3), dok je isto postavljeno na trec¢inu visine stupca kapljevine (C = H/3).
Rasprsivalo plina se u tom slu¢aju postavlja ispod mijeSala na udaljenost od dna posude
za mijesanje koja iznosi G = H/6. Posuda mora sadrzavati i Cetiri razbijala virova Cija je

Sirina, b, jednaka desetini promjera posude (b = dr/10).°

12
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Plin
' b
o
4 razbijala
H » virova
Rasprsivalo
=
L plina
|
(o v
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i

Slika 6. Geometrija posude za rasprsenje plina u kapljevini.

Cilj mijeSanja, a samim time i koriStenog mijeSala, je uzrokovati Sto veci gradijent
brzine kapljevine, kako bi rasprSenje plina unutar kapljevine bilo sto bolje. Potrebno je
intenzivirati u sustavu medufazne prijenosne pojave, tj. povecéati kontaktnu povrSinu
izmedu plina i kapljevine, a §to se postize usitnjavanjem i rasprsivanjem mjehurica plina
kroz cijeli volumen posude. Hicks i Gates (1976.) su u svojim radovima uocili veliki
utjecaj vrste mijesala na rasprSivanje plina u kapljevini, naglasavajuci pri tome prednosti
koristenja turbinskih mijesala s diskom. Napretkom racunalne dinamike fluida (eng.
Computational Fluid Dynamics, CFD) tehnika analize mijeSanja, posljednjih desetljeca

razvijaju se modificirani tipovi tih vrsta mijesala (slika 7).2

Slika 7. Mijesala koja se najéeS¢e koriste pri disperziji plina u kapljevini (a. turbinsko mijesalo s diskom i

ravnim lopaticama, b. turbinsko mijesalo s diskom i konkavnim lopaticama).

13
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Prikazana turbinska mijesala s diskom uzrokuju radijalan tok kapljevine. Medutim, na tok
u sustavu, osim vrtnje mijesala utjeCe i protok plina (Qg), kao i brzina vrtnje mijesala, N.
Tokovi su definitivno bitni za stupanj homogenosti disperzije, volumni udio plina u
kapljevini, brzinu prijenosa tvari kao i za lokalnu koncentraciju otopljenog plina. Ovisno
o odnosu protoka plina i brzini vrtnje koriStenog mijeSala, razlikuju se tri rezima

rasprSenja (slika 8): rezim potapanja mijesala, tocka opterecenja sustava i rezim potpunog

rasprienja disperzije.3!!
povecanje Qg
-
konstantan N
a. b. c.
N ap  Neg <SP
—~— -
3 1 ifs N
RY E Lh ? ojle %
- L J; = e \QI
5 “ {9’ fq¥i?}‘- .,r'q,' :qu
{ S I P -‘s‘-’}':- = 11}
N \\ “1s -A’,l‘ : \. 4
iT= e} =5 =0

povetanje N

>
konstantan Qg

Slika 8. Vrste rezima rasprsenja u sustavu plin/kapljevina (a. rezim potapanja mijesala, b. rezim

optereéenja sustava, c. rezim potpunog rasprsenja plina u kapljevini).

Pri odredenom konstantnom protoku plina (Qg = konst.), rezim rasprSenja U
sustavu ovisit ¢e o brzini vrtnje mijeSala (N). Pri manjim brzinama vrtnje dolazi do
potapanja mijesala (slika 8a), gdje se plin uz mijesalo i osovinu podize do vrha kapljevite
faze. Oznaka brzine vrtnje mijesala pri kojoj dolazi do rezima potapanja mijesala je Nr.
Povecanjem intenziteta mijeSanja dolazi do radijalnog rasprSivanja plina u kapljevini, ali
samo u podruc¢ju iznad mijeSala i takav rezim predstavlja tocku optere¢enja sustava
(slika 8b). Daljnjim povecanjem brzine vrtnje mijesala dolazi do rezima potpunog
rasprSenja plina u kapljevini (slika 8c), a brzina vrtnje mijeSala pri kojoj dolazi do
potpunog rasprienja se oznacava kao Ncp. Za vrijednosti brzina vrtnje mijesala iznad

vrijednosti Ncp, nema promjene vrste rezima U sustavu.

14
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Osim navedenih promjena rezima u sustavu s promjenom N ili promjenom Qg,
takoder postoje i promjene tokova oko samog mijesala. Naime, oko lopatica mijesala s
diskom formiraju se kavitacijske strukture koje imaju veoma vaznu ulogu pri rasprsivanju
plina u kapljevini. Pri manjim protocima plina dolazi do stvaranja tzv. vrtlozne kavitacije
(slika 9)*2. Vrtlozne kavitacijske strukture formiraju se uslijed ulazenja plina u vrtlog koji
se pojavljuje iza lopatica rotirajuc¢eg mijesala. Prostor unutar vrtloga karakterizira podtlak
$to uzrokuje ulazenje novih mjehuri¢a plina u tu strukturu. Ovaj oblik kavitacijske
strukture nije pri¢vr§éen za lopaticu mijesala ve¢ se slobodno vrti. ,,Rep“ vrtloga se

radijalno odmice od mijesala.'?

<>
disk smijer

kavitacije lopatica

Slika 9. Vrtlozne kavitacijske strukture.

Povecanjem protoka plina pri konstantnoj brzini vrtnje mijesala rezultira rastom
vrtlozne strukture koja postupno prelazi u tzv. prijanjajuéu kavitaciju (slika 10)*2.
Prijanjajuca kavitacija ispunjena je mnostvom malih mjehurica, a kapljevina zajedno s
plinom zadrzava radijalni tok te plin napusta strukturu kroz vrtloge formirane na njenoj

straznjoj strani.?

h // pr||en134uca kavltacljske struktura

_",/_ 5./\

smijer ‘Iopatica
rotacije

Slika 10. Prijanjajuce kavitacijske strukture.
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Daljnjim povecavanje protoka plina, formiraju se velike kavitacijske strukture
(slika 11)2. Kod velikih kavitacijskih struktura, plin tangencijalno napusta tu strukturu,
dok su prateci kavitacijski vrtlozi nestali. Prednja strana strukture stabilno je prilijepljena
uz lopaticu, dok sa straznje strane, vrlo fini mjehurici, napustaju kavitacijsku strukturu.
Njihovo rasprsenje definitivno je potpomognuto turbulentnim uvjetima koji vladaju u

posudi za mijesanje.!?

- \
7" velika . _
kavitacija
struktura

smijer lopatica
rotacije

Slika 11. Velike kavitacijske strukture.

Velike kavitacijske strukture su stabilnije od prijanjajucih i vrtloznih te SUmnogo
ucinkovitije pri rasprSenju plina u kapljevini. Medutim, mora se biti oprezan s
povecanjem protoka plina, jer velike kavitacijske strukture mogu toliko narasti da dovedu

do potapanja mijesala, $to bi uzrokovalo drasti¢no smanjenje rasprsenja plina.t?

Bezdimenzijske znacajke vrlo bitne pri rasprsivanju plina u kapljevini su:
e aeracijska znacajka (Na) koja predstavlja odnos volumnog protoka plina

1 dobave mijeSala:

_ %

=L (10)

Ny

e modificirana Froudeova znacajka (Fr) koja daje odnos sile inercije i sile

gravitacije:

<
S

Fr

(11)
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U navedenim znacajkama:
Na — aeracijska znacajka [-],
Fr — Froudeova znacajka [-],
Qg — protok plina [m®s?],
N — brzina vrtnje mijesala [okr. s7],
D — promjer mijeSala [m],

g — ubrzanje sile teZe [m min?].

Za sve vrste turbinskih mijesala s diskom eksperimentalno je utvrdeno da se rezim
potpunog rasprSenja plina u kapljevini postize pri vrijednostima Froudeove znacajke
veéim od 0,045.°

o UtroSak snage mijesanja pri rasprSivanju plina u kapljevini

Pri rasprsivanju plina u kapljevini jedan od najvaznijih parametara pri dizajniranju
mijesalice za sustave plin/kapljevina je utrosak snage mijesala. Navedeni utrosak usko je
povezan s kavitacijskim strukturama i rezimom rasprSenja u sustavu. Poveéanjem
kavitacijskih struktura smanjuje se utro$ak snage mijesanja. U sustavima plin/kapljevina
koristi se relativni utroSak snage mijeSanja (Py/Po) koji predstavlja odnos utrosaka snage
u aeriranom i neaeriranom sustavu. Pri konstantnoj Froudeovoj znacajci relativni utroSak

snage je funkcija aeracijske znacajke (slika 12).3°

9Is0

formiranje velikih

E‘/ kavitaciia

1.0

8. potapanje mijesala
maliN * A_/

Slika 12. Relativni utroSak snage mijeSanja kao funkcija aeracijske znacajke za razlicite brzine vrtnje

mijesala.
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Utrosak snage za aerirani sustav (Pg) pri koristenju turbinskih mijesala

postavljenih iznad raspriivala zraka, moZe se odrediti i pomo¢u izraza:®

By = Po(1— (b — aw)Fr® - tg(cN,) (12)
gdje su:
a, b, ¢, d — konstante i eksponent [-] koji za turbinsko mijesalo s diskom i ravnim
lopaticama iznose: a = 0,72; b = 0,72; ¢ = 24; d = 0,25; dok za turbinsko mijesalo s
diskom i konkavnim lopaticama: a = 0,12; b =0,44; ¢ =12;d = 0,37.3

o Volumni udio plinske faze u sustavu

Bitan parametar u postupku mijesanja sustava plin/kapljevina je i volumni udio
plinske faze u sustavu (eng. holdup). Zadrzavanje plinske faze u kapljevitoj izravno utjece
na brzinu prijenosa tvari, ali on moze utjecati i na razinu kapljevine, odnosno na

raspolozivi volumen kapljevine u posudi. Zadrzavanje plina definirano je izrazom:

V.4V

a (13)

gdje je:
a — volumni udio plinske faze u sustavu [-],
Vi — volumen kapljevite faze [dm?],

Vs — volumen plinovite faze [dm®].

Ova veli¢ina je funkcija fizikalnih svojstava kapljevine, sustava mijeSanja, ulazne
snage i sastava plinovite faze i moze se predvidjeti sljede¢om korelacijom:
P A

9
V—L) VB, (14)

a= Ca(
gdje je:
C. — konstanta proporcionalnosti [-] (za sustav zrak/voda: C,= 0,16 + 0,04),
A, B — konstante [-] (za sustav zrak/voda: A = 0,33, B = 0,67),
Vi — volumen kapljevite faze [m?],

Vsg — povriinska brzina plina [m?h].
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Navedene konstante, opc¢enito ovise 0 geometrijskim karakteristikama sustava za
mijesanje, tipu mijesala i fizikalnim karakteristikama fluida. * Protok plina iskazan je

preko povrsinske brzine plina, Vsg:

__ Y%
Vsg = 2ndy (15)
4
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1.2.1. Medufazni prijenos tvari (prolaz tvari)

Za razumijevanje disperzije plina u kapljevini potrebno je poznavati proces prijenosa
tvari koji se odvija izmedu dva nemjesljiva fluida, poznatiji pod nazivom medufazni
prijenos tvari ili jednostavnije prolaz tvari. Opcéenito, ako je neka komponenta A topljiva
i u fluidu 1 i u fluidu 2, tada je zadovoljen preduvjet za odvijanje prolaza tvari. Osim

navedenog preduvjeta, takoder je potrebno zadovoljiti:

« dasu fluidi 1 i 2 u medusobnom kontaktu,
+ dapostoji razlika koncentracija komponente A u fluidima 1 i 2, buduci da je razlika

koncentracija pokretacka sila medufaznog prijenosa tvari.*?

Teorija koja objasnjava medufazni prijenos tvari je teorija dvaju otpora ili filmova.
Po toj teoriji ukupni otpor prolazu tvari je rezultanta otpora koje pruzaju hidrodinamicki
laminarni grani¢ni slojevi u plinskoj i kapljevitoj fazi, a koji se uslijed trenja formiraju
neposredno uz granicu faza. Prema toj teoriji, prolaz tvari odvija se kroz tri stupnja
(slika 13):

+ prijenos tvari iz mase plinske faze do granice faza kroz hidrodinamicki graniéni
sloj,
* prijenos tvari kroz granicu faza,

+ prijenos tvari s granice faza u masu kapljevine.1°

Granica
faza

Plinska faza Kapljevita faza

Koncentracija tvari A

A 4

Put prijenosa tvari

Slika 13. Dijagram teorije dvaju filmova.

20



A.Covié-Stanié, Diplomski rad Opci dio

Brzina prijelaza unutar pojedinih faza moze se prikazati na sljedeci nacin:

; (Pag — Pai)

fia = kg * (Dag — Pai) = % 16
T (16)

5 (Caj — CaL)

fig = ki - (cai — CaL) = % a7
ky,

gdje je:
fia — mnozinski fluks ili gustoéa toka [mol s™* dm?],
ke — koeficijent prijelaza tvari u plinovitoj fazi [mol dm2s?Pa?],
ki — koeficijenti prijelaza tvari u kapljevitoj fazi [dm s™],
(pac-pai) — Ap, pokretacka sila prijelaza tvari u plinovitoj fazi [Pa],

(cai-CaL) — Ac, pokretacka sila prijelaza tvari u kapljevitoj fazi [mol dm™].

Velicine pai I Cai predstavljaju parcijalni tlak, odnosno koncentraciju komponente
A na granici faze. Njihove vrijednosti je teSko eksperimentalno odrediti pa se uvodi tzv.
ukupna pokretacka sila prolaza tvari. Naime, uz pretpostavku stacionarnih uvjeta, ukupna
koli¢ina tvari koja je dosla do granice faza prolazi kroz granicu faza. Zato se koncentracije
te tvari na granici faza mogu smatrati jednakima. Pri zbrajanju fluksova za pojedine faze
ti ¢lanovi se onda mogu kratiti. Medutim, u navedenim izrazima koeficijent prijelaza tvari
za plinsku 1 kapljevitu fazu imaju potpuno razli¢ite mjerne jedinice i1 nije ih moguce
zbrajati. Stoga je potrebno prona¢i njihovu medusobnu vezu. Ta veza je ravnotezna

krivulja, odnosno Henryjev zakon.

Uvrstavanjem ekvivalentnih koncentracija i parcijalnih tlakova dobivenih
primjenom Henryjevog zakona u izraze (16) i (17), dobije se mnozinski fluks ukupnog

prijenosa tvari, odnosno mnozinski fluks prolaza tvari koji je dan izrazom:

i _(pAG_pZL)_(CZG_CAL)
47 1 1 1 1 (18)
7R TR Y
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gdje su paL” i cac ¢lanovi odredeni pomoéu Henryjevog zakona, dok H predstavlja
Henryjevu konstantu. 1z jednadZzbe se uocava da je ukupna ekvivalentna pokretacka sila
jednaka razlici koncentracija u pojedinim fazama (izrazenom ili parcijalnim tlakovima ili

koncentracijama).

Nazivnici u izrazu (18) mogu se prikazati na sljedeci nacin:

1 1
K; = ili K, = 1 (19)

1 H
ke TR, ke H T

Oni predstavljaju ukupan koeficijent prijenosa tvari ili koeficijent prolaza tvari, koji moze
biti iskazan ili kao Ky ili kao Kg. U biti, oni predstavljaju sumu otpora koji se pojavljuju

u plinskoj ili kapljevitoj fazi pri prolazu tvari. Njihov medusobni odnos je: #3141

K
KG = _L
H (20)

Iz navedenog slijedi da se fluks ukupnog prijenosa tvari ili fluks prolaza tvari

moZe pisati na sljedeci nacin:

fig = K¢ - (Pag — Par) = K1 - (cag — car) (21)
Iz mnozinskog fluksa (21) slijedi da je brzina prolaza plina definirana izrazom:

n
TA =K A (Pac —pa) = K. A+ (cag — car) (22)

gdje je:
A — kontaktna povrsina izmedu plinovite i kapljevite faze [dm?],

na/t — brzina prolaza kisika [mol s].
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Ako se zeli sagledati brzinu prolaza tvari po jedinici volumena reaktorskog
sustava, jednadzbu (18) potrebno je podijeliti s volumenom kapljevine (VL):

c
TA=KGa-Ap =K,a-Ac (23)

gdje je:
a — specifi¢na povrsina kroz koju se odvija prolaz tvari [m?/m?],
Kia, Kea — volumni koeficijent prolaza tvari [s7],

calt — brzina prolaza tvari po jedinici volumena reaktora [mol dms™].

Vrijednosti specifi¢ne povrsine kroz koju se odvija prolaz tvari, a, je vrlo tesko
eksperimentalno odrediti te se ona odreduje zajedno s konstantom K.. U sustavima
plin/kapljevina glavni otpor prolazu tvari je na strani kapljevine, tako da se otpor nastrani
plinske faze obi¢no zanemaruje. Na taj nac¢in volumni koeficijent prolaza tvari postaje

identi¢an volumnom koeficijentu prijelaza tvari, k a.>1341
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2.1. Metodika

2.1.1. Opis aparature za provedbu eksperimenta

Shematski prikaz aparature za rasprsenje plina u kapljevini prikazan je naslici 14, a izgled
aparature je naslici 15.

J 00 X

Slika 14. Shematski prikaz aparature za provedbu eksperimenta (1. Posuda za rasprsenje plina u
kapljevini; 2. Mijesalo; 3. Rasprsivalo plina; 4. Mijesalica s regulatorom brzine vrtnje mijeSala i mjerilom
zakretnog momenta; 5. Puhaljka za zrak s ventilom; 6. Rotametar, 7. Kisikova elektroda; 8. Oksimetar;

9. Racunalo).
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Slika 15. Aparatura za provedbu eksperimenta.

Rasprsenje plina u kapljevini provodilo se u staklenoj posudi ravnog dna u kojoj
je volumen kapljevine iznosio 10,85 dm®. Ovaj tip posude, osnovnih Kkarakteristika
prikazanih na slici 16, omogucavao je vizualno praenje stanja ispitivanog sustava
tijekom rasprSenja plina u kapljevini. Kao kapljevina, kori$tena je vodovodna voda pri
sobnoj temperaturi (t = 18 °C, pr2o = 0,9989 g dm, p20 = 0,001 m?s?), dok je kao plin
koji se u njoj rasprsivao, koristio zrak, takoder pri sobnoj temperaturi. Visina stupca
kapljevine u posudi za mijeSanje bila je istovjetna promjeru posude (H = T). S unutarnje
strane stijenke posude nalazila su se cetiri razbijala virova standardnih dimenzija
(b = d7/10 = 0,024 m), postavljena pod kutom od 90° u odnosu na stijenku. Razbijala
virova u neposrednoj blizini dna posude izvedena su pod kutom od 45°, ¢ime se nastojalo
sprijeciti eventualno nagomilavanje plina u donjem dijelu posude za mijeSanje, tj.

nastajanje tzv. "mrtvih zona".
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Plin
J b
Avd
- H=d1=024m
» 4 rezbuala D=0,10m
H A virova
C=0,08m
P Ra‘;::';’ab G=0,02m
i b=T/10=0,024m
c
19— I
N

|

Slika 16. Osnovne karakteristike posude za mijesanje.

Brzina mijesanja u posudi regulirana je mijeSalicom tipa SPXFLOW Lightnin
(slika 17) koja je opremljena osjetilom te mjerilom zakretnog momenta. Preciznost
kontrole brzine vrtnje mijesala iznosila je 1 okr. minl. Uredaj je omogucavao i

kontinuirano pracenje utroSka snage mijeSanja tijekom rasprsenja zraka u vodi.

Slika 17. Mijesalica SPXFLOW Lightnin.
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U ovom radu, za mijeSanje kapljevine, koriStena su dva razlicita tipa turbinskih
mijesala, koji su u sustavu generirali radijalan tok disperzije (slika 18). Oba mijesala
imaju diskove koji usmjeravaju plin u prostor izmedu lopatica radi $to ucinkovitijeg
rasprSenja plina u kapljevini, odnosno radi postizanja Sto ve¢e kontaktne povrSine tih

dviju faza.

Slika 18. Turbinska mijeSala s diskom i a. ravnim (TD-6RL), b. konkavnim (TD-6KL) lopaticama.

Prvo mijesalo ima 6 ravnih lopatica (slika 18a) i njegova ¢e oznaka u daljnjem
dijelu rada biti TD-6RL (turbulentno mijesalo s diskom i Sest ravnih lopatica). Drugo
kori$teno mijesalo na svom disku ima 6 konkavnih lopatica, kao $to je prikazano na slici
18b. Ovo mijesalo ¢e u radu biti oznaceno kao TD-6KL. Promjer turbulentnih mijesala
iznosio je 0,10 m, tako da je simpleks koji predstavlja omjer promjera mijesala i posude,
D/dr, bio 0,42. Osnovne geometrijske znacajke koriStenih mijeSala prikazane su u
tablici 1.

Tablica 1. Geometrijske znacajke kori$tenih turbinskih mijesala.

3 Tip mijesala
Geometrijske znadajke mijesala

TD-6RL TD-6KL
Promjer mijesala, D 0,10 m (D/dr=0,42) | 0,10 m (D/dr=0,42)
Nagib lopatica mijesala, o 90° Konkavne lopatice
Udaljenost mijesala od dna posude, C 0,08 m (C/H=10,33) | 0,08 m(C/H=0,33)

Udaljenost rasprsivala od dna posude, G 0,02m (G/H=0,08) | 0,02m (G/H=0,08)

Tok kapljevine u posudi Radijalan Radijalan
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Na slici 19 prikazan je dio aparature koji sluzi za dovod plina u sustav. Njegov je
osnovni dio membransko puhalo zraka Interplan ET-120 ¢iji je maksimalni kapacitet 120
dm?® zraka min. Protok zraka regulirao se rotametrom, da bi potom taj zrak preko
raspr§ivala bio uvoden u kapljevinu. RasprSivalo plina izradeno je od inox cijevi
unutarnjeg promjera 6,5 mm. Dio rasprsivala kroz koji se plin uvodi u kapljevinu je
kruznog oblika, promjera 65 mm, a na njegovoj povrsini su se nalazili otvori promjera

1 mm za izlaz plina.

Slika 19. Aparatura za dovod zraka u sustav.
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Tijekom rasprSenja dolazi do medufaznog prijenosa tvari gdje Kisik iz zraka
prolazi u vodu. Za odredivanje brzine prijenosa kisika koriSten je digitalni oksimetar s
kisikovom elektrodom tipa YSI ProODO (slika 20). Digitalnim oksimetrom s kisikovom
elektrodom mjeri se koncentracija otopljenog kisika u vodi sve do koncentracije
zasi¢enja. Racunalo biljezi, svaku sekundu, podatke o koncentraciji kisika u vodi i

automatski ih pohranjuje.

Slika 20. Digitalni oksimetar YSI ProODO s kisikovom elektrodom.
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2.1.2. Provedba eksperimenta

S namjerom utvrdivanja te usporedivanja ucinkovitosti koristenih turbinskih mijesala s

diskovima, eksperimentalni postupak za svako mijesalo provodio se u tri koraka:

e Vizualno odredivanje rezima rasprsenja plina u kapljevini pri razli¢itim
brzinama vrtnje mijeSala i konstantnom protoku plina,

e odredivanje relativnog utroska snage mijeSanja pri razliCitim rezimima
rasprsenja,

e odredivanje brzine prolaza kisika iz zraka u vodu pri rezimu potpunog

rasprsenja plina u kapljevini.

Pri svim eksperimentima, volumen kapljevine, tj. vode iznosio je 10,85 dm?3,
protok zraka 200 dm® h%, dok je brzina vrtnje mijesala mijenjana do postizanja rezima

potpunog rasprsenja.

2.1.2.1.  Vizualno odredivanje reZima rasprSenja plina u kapljevini

U prvom dijelu eksperimenta, bilo je potrebno vizualno odrediti reZime potapanja
mijesala, optereCenje sustava i rezim potpunog rasprsenja plina u kapljevini mijenjanjem
brzine vrtnje mijesala pri konstantnom protoku zraka od 200 dm*hl. ReZimi rasprienja
plina u kapljevini prikazani su i detaljno opisani u poglavlju 1.2. Nakon pustanja zraka u
sustav, brzina vrtnje mijeSala se postupno povecavala te je vizualno praceno stanje
sustava. Brzina vrtnje mijeSala se poveéavala za 5 okr. min™. Po izvrienoj promjeni,
sustav se stabilizirao oko 5 minuta, kako bi se vizualno odredio rezim rasprSenja plina u
kapljevini. Brzina vrtnje mijeSala je povecana sve do postizanja reZzima potpunog
rasprSenja plina u kapljevini. Posebna pozornost je usmjerena na odredivanje brzine
vrtnje mijesala za rezime potapanja mijesala (Nr) i za rezim potpunog rasprsenja (Ncp).
Mjerenja su ponavljana pet puta, a kao konac¢ni rezultat uzeta je srednja vrijednost tih

mjerenja.
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Iz eksperimentalnih vrijednosti su odredene Froudeove i aeracijske znacajke
koriStenjem izraza (10) i (11). Tako eksperimentalno odredene vrijednosti aeracijskih
znacajki za rezime potapanja mijesala i potpunog rasprsenja, usporedene su s teorijskim
vrijednostima dobivenim koristenjem izraza:Pogreska! Knjizna oznaka nije definirana.

D\3* (24)
Ny = Cpp, - Fr- (d_T)
Nycp = Cep . Fro5. (dﬂT)O'S (25)
gdje je:

Na L — teorijska aeracijska znacéajka pri rezimu potapanja mijeSala,

Nacp — teorijska aeracijska znacajka pri rezimu potpunog rasprsenja,

CrL — konstanta koja ovisi 0 geometrijskim karakteristikama mijesala (CrL = 30 za

TD-6RL; CrL = 70 za TD-6KL),

Ccp — konstanta koja ovisi 0 geometrijskim karakteristikama mijesala (Ccp = 0,2

za TD-6RL; Ccp = 0,4 za TD-6KL),

Fr — Froudeova znacajka [-],

D — promjer mijeSala [m],

dt — promjer posude za mijesanje [m].

2.1.2.2.  Odredivanje relativnog utroSka snage mijeSanja za razliite reZime

Relativni utroSak snage mijeSanja predstavlja odnos utroska snage u aeriranom 1
neaeriranom sustavu (Pg/Po). Snaga mijeSanja odredivana je mjerenjem zakretnog

momenta (T) pri svim ispitivanim uvjetima rasprSenja plina u kapljevini.

Na temelju zakretnog momenta i brzine vrtnje mijesala, N, utroSak snage, P,
odreden je prema izrazu
P=2-m-t-N (26)
Istovjetnim postupkom odredivan je i utroSak snage mijeSanja za neaerirani

sustav.
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2.1.2.3. Odredivanje brzine prolaza Kisika iz zraka u vodu

Kako bi se odredila brzina prolaza kisika iz zraka u vodu, potrebno je kontinuirano
mjeriti koncentraciju otopljenog kisika u vodi. To mjerenje je provodeno uporabom
digitalnog oksimetra YSI ProODO s kisikovom elektrodom. Prije pocetka mjerenja
uklanja se kisik iz vodovodne vode koji je u njoj prirodno otopljen dodavanjem priblizno
2 g Na;S0O3 (anhidrid) p.a. Cistoce koji uslijed kemijske reakcije potrosi gotovo sav kisik
u vodi. Kada koncentracija otopljenog kisika u vodi padne na 0,5 mg dm= moze se
zapoceti s uvodenjem i rasprSenjem zraka u vodi, te mjerenjem koncentracije kisika koja

se iz zraka otapa u vodi.

Digitalni oksimetar registrira koncentracije otopljenog kisika svaku sekundu, a
mjerenja traju sve do postizanja koncentracija zasi¢enja vode Kisikom pri sobnim
uvjetima, koja priblizno iznosi 8 mg O, (dm?® H20). Sva mjerenja ponavljana su &etiri
puta, a za svako mjerenje koriStena je svjeza voda. Brzina prijenosa kisika iz zraka u vodu

odredena je izrazom:

dc (27)
==l (65— o)
gdje cs predstavlja koncentraciju zasi¢enja kisika u vodi, a Co koncentraciju kisika na

samom pocetku mjerenja (Co = 0,5 mg dm).

Numericku vrijednost volumnog koeficijenta brzine prijenosa kisika, k.a, moguce

je odrediti grafi¢ki. Naime izraz za brzinu prijelaza Kisika:

dc 28
S =kar (- c) )
preureduje se u oblik:
dc 29
Goapy e -
s—CL

da bi se potom integriranjem dobila jednadZba pravca:

In(cg —¢;) = =k a -t + konst. (30)

gdje cs predstavlja koncentraciju zasi¢enja kisika u vodi, a ¢ koncentraciju Kisika u vodi
u vremenu t. Iz grafickog prikaza jednadzbe (30) u obliku In Ac — t, mogucée je odrediti

vrijednost kia, koja je jednaka negativnoj vrijednosti nagiba pravca.
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3.1. Vizualno odredivanje rezima rasprsenja plina u kapljevini

U prvom dijelu rada vizualno su odredeni rezimi rasprsenja plina u kapljevini. Kao plin
je koristen zrak, dok se kao kapljevina koristila voda pri sobnoj temperaturi. Protok zraka
bio je konstantan i iznosio je Qg =200 dm?® h. Za rasprienje plina u kapljevini koristena
su dva tipa turbinskih mijesala: TD-6RL i TD-6KL i za svako od njih odredeni su rezimi
rasprsenja. Uporabom mijesalice SPXFLOW Lightnin postupno se povecavala brzina
vrtnje mijeSala do postizanja rezima potpunog rasprSenja. Detaljan postupak vizualnog

odredivanja rasprSenja plina u kapljevini opisan je u poglavlju 2.1.2.1.

Sva su se mjerenja ponavljala pet puta te je kao konacni rezultat koristena srednja

vrijednost tih mjerenja.

U tablici 2 prikazane su brzine vrtnje koristenih turbinskih mijesala potrebne za
postizanje rezima potapanja mijesala i potpunog rasprsenja plina u kapljevini, dok se u
tablici 3 nalaze eksperimentalno i teorijski odredene vrijednosti aeracijskih i Froudeovih
znacajki za koriStena turbinska mijeSala. Teorijske vrijednosti aeracijskih znacajki

odredene su koristenjem izraza (24) i (25).
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Rezultati

Tablica 2. Brzine vrtnje koristenih turbulentnih mijesala potrebne za postizanje rezima potapanja mijesala

i potpune disperzije plina u kapljevini.

a) TD - 6RL
Qg =200 dm?® h1= 3,33 dm® min!
Br ReZim potapanja mijesala ReZim potpunog rasprSenja
m'ere.n'a Ne Neo
Jerens okr. min-! okr. st okr. min-! okr. st
1. 90 1,50 215 3,58
2. 85 1,42 211 3,52
3. 89 1,48 214 3,57
4. 91 1,52 207 3,45
5. 90 1,50 209 3,48
Srednja 89 1,48 212 3,52
vrijednost
b)TD - 6KL
Qg = 200 dm? h''= 3,33 dm® min-!
Br ReZim potapanja mijeSala ReZim potpunog rasprsenja
m'ere.n'a Ne Neo
jeren okr. min‘! okr. st okr. min-! okr. st
1. 76 1,27 205 3,42
2. 77 1,28 203 3,38
3. 79 1,32 200 3,33
4, 77 1,28 207 3,45
5. 75 1,25 199 3,32
Srednja 77 1,28 203 3,38
vrijednost

Tablica 3. Eksperimentalno i racunski odredene vrijednosti aeracijskih i Froudeovih znaéajki za koristena

turbinska mijesala.

TD-6RL TD-6KL
ReZim potapanja ReZim potpunog ReZim potapanja ReZim potpunog
mijeSala rasprSenja mijeSala rasprSenja
Fr 0,022 0,126 0,017 0,117
NA eksp 0,038 0,016 0,043 0,026
NA, teor 0,031 0,015 0,055 0,028
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3.2. Odredivanje relativnog utroSka snage mijeSanja za razlicite

reZime rasprsenja

U drugom dijelu rada eksperimentalno je odreden utrosak snage mijesSanja za koristena
mijesala pri razli¢itim brzinama njihove vrtnje. Utrosak snage odreden je u aeriranom
(Pg) 1 neaeriranom (Po) sustavu kako bi se mogao odrediti relativni utrosak snage (Pg/Po).
Utrosak snage odreden je na temelju zakretnog momenta i brzine vrtnje mijeSala
uporabom izraza (26). Pri aeraciji sustava protok zraka iznosio je Qg = 200 dm?® h, dok
se brzina vrtnje mijesala postupno povecavala do postizanja rezima potpunog rasprsenja

plina u kapljevini.

Podatci dobiveni za koriStene tipove turbinskih mijesala s diskom prikazani su na
slikama 21 i 22, kao odnos relativnog utroSka snage mijeSanja o eksperimentalno

odredivanoj aeracijskoj znacajci.
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Slika 21. Odnos relativnog utroska snage mijeSanja o aeracijskoj znacajci za TD-6RL.
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Slika 22. Odnos relativnog utroska snage mijeSanja o aeracijskoj znacajci za TD-6KL.
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3.3. Odredivanje brzine prolaza kisika iz zraka u vodu

U ovom dijelu rada odreden je utjecaj tipa turbinskog mijesala na brzinu prolaza kisika iz
zraka u vodovodnu vodu. Brzina prolaza kisika odredena je pri rezimu potpunog
rasprienja plina u kapljevini, tj. pri brzinama vrtnje od 212 okr. min™ za mijesalo tipa
TD-6RL i 203 okr. min za mijesalo tipa TD-6KL.

Protok zraka tijekom eksperimenata bio je konstantan i iznosio je
¢ = 200 dm® h'l. Koncentracija otopljenog kisika u vodi kontinuirano je mjerena
digitalnim oksimetrom s kisikovom elektrodom. Detaljan postupak mjerenja opisan je u

poglavlju 2.1.2.3.

Na slikama 23 i 24 prikazani su rezultati mjerenja, tj. promjena koncentracije
otopljenog kisika s vremenom aeracije pri uporabi mijesala tipova TD-6RL i TD-6KL.

Mjerenja su ponavljana Cetiri puta, a U radu su prikazani rezultati svih mjerenja.

S ciljem odredivanja numericke vrijednosti volumnog koeficijenta prijelaza
kisika, kLa, iz podataka prikazanih na slikama 23 i 24 dobiven je odnos In Ac —t za svako

koriSteno mijeSalo te je prikazan na slikama 25 i 26.
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Slika 23. Promjena koncentracije otopljenog kisika u vodi s vremenom aeracije pri uporabi TD-6RL

mijesala (Qq = 200 dm? h'l; Ncp = 212 okr. min; 4 mjerenja pri istim uvjetima).
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Rezultati
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Slika 24. Promjena koncentracije otopljenog kisika u vodi s vremenom aeracije pri uporabi TD-6KL

mijesala (Qq = 200 dm3 h*!; Nep = 203 okr. min; 4 mjerenja pri istim uvjetima).
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Rezultati
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Slika 25. Logaritamska promjena koncentracije otopljenog kisika u vodi s vremenom aeracije pri uporabi

TD-6RL mijesala

(Qqg =200 dm? h't; Ncp = 212 okr. min't; 4 mjerenja pri istim uvjetima).
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Slika 26. Logaritamska promjena koncentracije otopljenog Kisika u vodi s vremenom aeracije pri uporabi
TD-6KL mijesala

(Qg =200 dm® h'*; Ncp = 203 okr. min“t; 4 mjerenja pri istim uvjetima).
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Za preciznije odredivanje vrijednosti k,a, u obzir su uzete samo pozitivne
vrijednosti na grafovima In Ac — t. Razlog tome je izbjegavanje podrué¢ja rasipanja
podataka koji se pojavljuju pri koncentraciji zasi¢enja $to bi znatno utjecalo na vrijednosti

nagiba pravca (slika 27).
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Slika 27. Primjer odabira podataka iz dijagrama In Ac-t, pri odredivanju vrijednosti k_a.

Na slikama 28 i 29 prikazani su izdvojeni rezultati In Ac-t za oba koriStena tipa

mijeSala 1 za uvjete pri kojima su eksperimenti izvodeni.
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Rezultati
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Slika 28. Odredivanje vrijednosti kia koriStenjem odabranih podataka promjene koncentracije otopljenog
kisika u vodi s vremenom aeracije (TD-6RL, Qq = 200 dm? h, Ncp = 212 okr. min‘).
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Rezultati
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Slika 29. Odredivanje vrijednosti ki a koristenjem odabranih podataka promjene Koncentracije otopljenog
kisika u vodi s vremenom aeracije (TD-6KL, Qg = 200 dm? h'!, Ncp = 203 okr. min?).
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U tablici 4 prikazane su vrijednosti kLa za sva provedena mjerenja. Za mijesalo
tipa TD-6RL srednja vrijednost k.a odredena je na temelju podataka dobivenih za drugo,
trece 1 Cetvrto mjerenje, dok je srednja vrijednost za mijesalo tipa TD-6KL odredena na

temelju svih mjerenja.

Tablica 4. Eksperimentalno odredene vrijednosti volumnog koeficijenta prijenosa kisika, kia.

Tip mijesala
TD-6RL TD-6KL
(Qg = 200 dm? h't; (Qg = 200 dm? h'L;
Br. Ncp = 212 okr. min; Nco = 203 okr. min;
Mijerenja 4 mjerenja pri istim 4 mjerenja pri istim
uvjetima) uvjetima)
kia (s kea (s
1 (0,188) 0,153
2 0,294 0,176
3 0,333 0,176
4 0,267 0,170
Srednja 0,298 0,169
vrijednost

Vrijednosti brzine prolaza kisika (dc/dt) odredene su uporabom izraza (27). U
tablici 5 prikazane su vrijednosti brzine prolaza kisika za oba kori$tena mijesala pri stanju
potpunog rasprsenja plina u kapljevini i protoku zraka od 200 dm® hl. Za srednju
vrijednost brzine prolaza kisika za mijesalo tipa TD-6RL koristeni su podaci za drugo,

trece i Cetvrto mjerenje $to je obrazlozeno U raspravi.

Tablica 5. Eksperimentalno odredene vrijednosti brzine prolaza kisika, dc/dt.

Tip mijesala
TD-6RL TD-6KL
Br. (Qg = 200 dm? h'; (Qg = 200 dm? h'’;
mjerenja Ncp = 212 okr. min?) Ncp = 203 okr. min?)
dc/dt (mg st dm®) dc/dt (mg st dm®)
1 (1,279) 1,040
2 1,995 1,183
3 2,338 1,199
4 1,818 1,151
Srednja 2,048 1,159
vrijednost
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Rasprsenje, odnosno disperzija plina u kapljevini se odvija u dvofaznom sustavu gdje se
plinovita faza rasprSuje unutar kapljevite faze. Procesi i operacije poput hidriranja,
halogeniranja, oksidacije te mnoge fermentacije nezamislive su bez rasprSenja. Da bi
rasprSenost plina u kapljevini bila $to ucinkovitija cilj je posti¢i §to kvalitetniju
izmijesanost sustava plin/kapljevina. Ova vrsta mijeSanja je posebno bitna pri aeraciji
otpadnih voda koje nastaju pri provedbi veéine tehnoloskih procesa. Aeracija je operacija
kojom se plinovita faza, obi¢no zrak ili kisik, dovodi u kontakt s vodom preko
odgovarajuceg sustava rasprsivanja. Cilj ove operacije je obogatiti vodu kisikom kako bi
postupak njenog proci§¢avanja bio §to ucinkovitiji. Aeracija se provodi pri obradi
otpadnih voda, ali i pri obradi prirodnih voda za pripremu vode za ljudsku potrosnju. U
praksi, plinsko-kapljevinski reaktori u kojima je rasprSenje plina u kapljevini glavni
zadatak, ¢esto su opremljeni mehani¢kom mijesalicom. Koristenje mehani¢ke mijesalice
povecava kontaktno vrijeme i medufaznu povrsinu izmedu plinske i kapljevinske faze te
je u takvom sustavu vazno obratiti pozornost na hidrodinamiku, utro$ak snage potreban
za mijeSanje sustava, volumni udio plinske faze u sustavu te brzinu prijenosa tvari.

Upravo su navedeni parametri predmet istraZivanja ovoga rada.

U ovom radu su eksperimenti provedeni u mijesalici volumena 10,85 dm?.
KoriStena su dva tipa mijeSala: turbinsko mijeSalo s diskom i Sest ravnih lopatica
(TD-6RL) te turbinsko mijeSalo s diskom i Sest konkavnih lopatica (TD-6KL). Oba
mijeSala imaju disk ¢iji je cilj usmjeriti plin u prostor izmedu lopatica radi Sto
ucinkovitijeg rasprSenja plina u kapljevini. Lopatice mijeSala razbijaju velike mjehure
plina u sitne mjehurice $to za rezultat ima povecanje medufazne povrsine. Takoder, oba
mijeSala uzrokuju radijalan tok kapljevine. KoriStena mijesala TD-6RL i TD-6KL bila su
postavljena iznad aeratora, a njihov promjer iznosio je 0,10 m, $to je priblizno 1/3 dr.
Iskustveno se pokazalo da taj omjer promjera posude i mijesala daje najveéu uéinkovitost.
Prstenasti aerator za dovod zraka je bio postavljen 2 cm iznad dna posude, §to je jednako
1/12 H. lako se pokazalo da za maksimalnu u¢inkovitost aerator treba postaviti na 1/6 H,
u ovome slucaju to nije bilo moguce izvesti zbog konstrukcijskih ogranic¢enja. Cilj rada
bio je ispitati kako dva razli¢ita tipa turbinskih mijesala utje¢u na u¢inkovitost rasprsenja

zraka u vodi.
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Kako bi se na to pitanje odgovorilo bilo je potrebno odrediti brzine vrtnje mijesala
(N) pri kojima se javljaju dvije krajnje vrste tokova i to: rezim potapanja mijeSala te rezim
potpunog rasprienja plina u kapljevini. Za te dvije vrste tokova odredene su aeracijska
(Na) i Froudeova (Fr) znacajka. Na temelju zakrethog momenta odreden je relativni
utroSak snage mijeSanja (Pg/Po) pri razli¢itim brzinama vrtnje mijesala. Relativni utrosak
snage je jedan od osnovnih energetskih pokazatelja uspjesnosti provodenja operacije
mijesanja te je vrlo bitan pri konstrukciji i izboru uredaja za mijeSanje. Naime, relativno
velike koliCine elektricne energije se troSe na pokretanje mijesala Sto se direktno odrazava
na konacnu cijenu procesa. Na kraju je odreden i volumni koeficijent brzine prolaza kisika
(kLa) te brzina prolaza kisika (dc/dt) s ciljem utvrdivanja kod kojeg od koristenih mijesala
se ostvaruju povoljniji uvjeti za intenzivniji prijenos tvari, u ovom slucaju kisika, iz zraka

u vodu.

Postupak vizualnog odredivanje rezima rasprsenja plina u kapljevini pri
razli¢itim brzinama vrtnje mijesala i konstantnom protoku od 200 dm? h, opisan je u
poglavlju 2.1.2.1. S ciljem odredivanja vrijednosti aeracijske i Froudeove znacajke, bilo
je potrebno mijeriti brzine vrtnje mijeSala za razliite rezime rasprSenja, odnosno odrediti
minimalnu brzinu vrtnje mijeSala (Ncp) pri kojoj se javlja rezim rasprSenja plina u
kapljevini te maksimalnu brzinu vrtnje mijesala (NF) pri kojoj dolazi do rezima potapanja
mijeSala kako je prikazano na slici 8. Navedene brzine vrtnje mijesala su prikazane u
tablici 2. Ukoliko se usporede podatci dobiveni za oba tipa mijesala, vidljivo je da se
rezim potpunog rasprsenja plina u kapljevini postize pri nizim brzinama vrtnje mijesala
za turbinsko mijesalo s diskom i konkavnim lopaticama (TD-6KL) nego za turbinsko

mijesalo s diskom i ravnim lopaticama (TD-6RL).

Za oba tipa mijeSala su potom, pri rezimima potpunog rasprSenja i potapanja
mijesala odredene aeracijska i Froudeova znacajka koriStenjem izraza (10) i (11).

Rezultati su prikazani u tablici 3.

Aeracijska znacajka (Na), predstavlja odnos volumnog protoka plina i dobave
mijesala. Iz tablice 3 vidljivo je da mijesalo tipa TD-6KL ima vece vrijednosti aeracijske
znacajke od mijesSala tipa TD-6RL. S obzirom na to da su oba tipa mijesala bila jednakog
promjera te da su se ispitivanja provodila pri konstantnom volumnom protoku plina,

vrijednosti aeracijske znacajke ovisile su isklju¢ivo o brzini vrtnje mijesala potrebnoj za
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ostvarivanje stanja potpunog rasprSenja. Kako je ta brzina za TD-6RL mijesalo bila visa,

vrijednost aeracijske znacajke je posljedi¢no bila niza.

Eksperimentalno odredene aeracijske znaCajke su usporedene s teorijskim
vrijednostima koje su izraCunate za oba tipa mijeSala pri rezimima potpunog rasprsenja i
potapanja mijeSala koriStenjem izraza (24) i (25). Rezultati su prikazani u tablici 3.
Vidljivo je kako navedene vrijednosti ne odstupaju znacajno jedne od drugih za oba

koriStena mijeSala 1 oba rezima u sustavu.

Druga bezdimenzijska znacajka koja je odredena u radu je Froudeova znacajka
¢ije vrijednosti govore odnosu sile inercije i sile gravitacije. U tablici 3 je vidljivo da su
za oba rezima, vrijednosti Fr manje pri koriStenju mijesala tipa TD-6KL. Froudeova
znaCajka se moze smatrati mjerom otpora kojeg gravitacija pruza rasprSenju plina u
kapljevini pri odredenim uvjetima provedbe rasprSenja. S obzirom na navedeno, pri
reZimu potpunog rasprSenja gravitacija ima manji utjecaj na rasprSenje plina kada se
koristi mijeSalo s diskom i ravnim lopaticama, jer je vrijednost Fr veca, nego kod mijesala

s diskom i konkavnim lopaticama.

U drugom dijelu rada bilo je potrebno odrediti relativni utrosak snage pri
razlicitim rezimima rasprsenja na temelju mjerenja zakretnog momenta, postupkom koji
je opisan u poglavlju 2.1.2.2. Ovisnost relativnog utroska snage mijeSanja (Pg/Po) 0
aeracijskoj znacajci (Na) prikazana je graficki na slikama 21 i 22. Svaka pojedina krivulja
predstavlja eksperimentalne podatke za dano mijesalo pri konstantnom protoku plina, tj.
za svaku krivulju, vrijednost Na se mijenja samo zbog promjene brzine vrtnje mijeSala.
Iz navedenih prikaza je vidljivo da je utroSak snage pri manjim brzinama vrtnje za aerirani
sustav gotovo jednak utroSku neaeriranog sustava, zbog ¢ega je relativni utroSak snage
neovisan o vrijednosti Na sve dok se ne postigne , kriticna‘“ vrijednost aeracijske znacajke
nakon koje on pada. Na slican nacin je relativni utrosak snage u ovisnosti o aeracijskoj
znacajci odredivan u radovima Warmoeskerken et al. za mijesalo tipa TD-6RL.121617 U
navedenim radovima je do vidljivog pada relativnog utroSka snage doslo pri veéim
vrijednostima aeracijske znacajke od onih koje su prikazane u ovome radu, odnosno pri
ve¢im volumnim protocima plina. Dakle, budu¢i da se radi o relativno niskom protoku
zraka, promjene zakretnog momenta s 1 bez zraka su relativno male te je ocigledno

potrebna veca osjetljivost uredaja da bi se vidjela razlika. Takoder, za daljnja ispitivanja
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potrebno bi bilo osigurati vece protoke zraka, kako bi razlika utroSene snage aeriranog i

neaeriranog sustava bila znacajnija.

Vidljivo je da se pad relativnog utroska snage javlja s povecanjem brzine vrtnje
mijesala. Razlog tome je nastanak zra¢nih Supljina iza lopatica mijeSala. Naime, dovedeni
zrak utjece na hidrodinamicko ponaSanje kapljevine oko lopatica i diska mijesala Sto se
odrazava 1 na utroSenu snagu mijeSanja. lza lopatica mijesSala nastaju Supljine ispunjene
zrakom uzrokujuci smanjenje sile otpora gibanju mijesala, uslijed ¢ega dolazi do pada
snage utro$ene za pogon mijesala. U sustavu s mijesalom tipa TD-6RL do pada relativnog
utroska snage dolazi pri vecoj vrijednosti aeracijske znacajke nego kod mijesala tipa
TD-6KL, iz cega se moze zakljuciti kako se manje snage trosi koriStenjem mijesala tipa

TD-6KL.

Postupak odredivanja brzine prolaza kisika iz zraka u vodu pri reZimu potpunog
rasprSenja plina u kapljevini opisan je u poglavlju 2.1.2.3. Na slikama 23 i 24 prikazane
su promjene koncentracije otopljenog kisika u vodi s vremenom aeracije pri uporabi obaju
tipova mijesala. Na slici 23 za mijeSalo tipa TD-6RL, podaci za mjerenje 1 su odbaceni
zbog odstupanja u daljnjem proracunu. Ukoliko se promotre dobivene ovisnosti, vidljivo
je da je ovisnost koncentracije otopljenog kisika o vremenu logaritamska. Koncentracija
na pocetku naglo raste i S vremenom aeriranja brzina rasta opada sve dok se ne postigne
koncentracija zasi¢enja pri kojoj je koncentracija otopljenog kisika u kapljevini
izjednacena s koncentracijom kisika u zraku koji se upuhuje. Za mijesalo tipa TD-6KL,
gdje su grafovi promjene koncentracije otopljenog kisika u vodi s vremenom aeriranja za
sva mjerenja prikazani na slici 24, vidljivo je da na pocetku mjerenja nema promjene
koncentracije otopljenog kisika. Mogu¢i razlog tome je u nastanku kavitacijskih
struktura. Tijekom ovog dijela eksperimenta vizualno je primije¢eno kako se oko lopatica
konkavnog mijesala zadrzavaju zracne strukture (pretpostavka da su kavitacijske
strukture) koje mogu utjecati na prolaz kisika, a kako bi se ovo potvrdilo, potrebno je

provesti dodatna istraZivanja.

Na kraju je iz podataka o promjeni koncentracije u ovisnosti o vremenu aeriranja,
bilo potrebno odrediti volumni koeficijent brzine prijenosa kisika (k.a) te brzinu prolaza
kisika (dc/dt) koji su glavni pokazatelji uspjesnosti procesa. Volumni koeficijent brzine
prijenosa Kisika i brzina prolaza kisika odredeni su postupkom opisanim u

poglavlju 2.1.2.3., a rezultati su prikazani na slikama 28 i 29 te u tablicama 4 i 5.
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Vrijednosti za mjerenje 1 za tip mijesala TD-6RL su odbacene zbog znatnog odstupanja
kako je i ranije navedeno. Kako bi se precizno odredio k.a, zanemaren je drugi dio
In Ac —t krivulje zbog rasipanja podataka do kojeg dolazi kada se koncentracija Kisika u
vodi priblizi koncentraciji zasi¢enja. Iz vrijednosti volumnog koeficijenta navedenog u
tablici 4 vidljivo je da je za tip mijesala TD-6RL vrijednost ki a veca nego za tip mijesala
TD-6KL. Vece vrijednosti kia ukazuju na brzi prolaz kisika iz zraka u vodu. 1z dobivenih
podataka za kia, izraCunate su brzine prolaza kisika za svako mijesalo, a podatci su
navedeni u tablici 5. 1z tablice je vidljivo da je brzina prolaza kisika za mijesalo tipa
TD-6RL veca od brzine prolaza za mijesalo tipa TD-6KL iz ¢ega se moze zakljuciti da je
prijenos tvari intenzivniji za mijesalo s diskom i ravnim lopaticama (TD-6RL). No, kako
bi se stekao uvid u u¢inkovitost pojedinog mijesala, potrebno je osim podataka o brzini

prolaza Kisika istovremeno sagledati i podatke o utrosku snage, prikazane u tablici 6.

Tablica 6. Usporedba eksperimentalnih vrijednosti ispitivanih parametara za oba koriStena tipa mijesala.

Tip kiLa dc/dt Pg
mijeSala st mg st dm w
TD-6RL 0,298 2,050 1,790
TD-6KL 0,168 1,104 1,180

Iz tablice je vidljivo da su volumni koeficijenti prolaza kisika, ali i brzine prolaza
gotovo dvostruko veci pri koriStenju mijesala s diskom 1 ravnim lopaticama, ali uz vec¢i
utroSak snage. UtroSak snage je direktno vezan uz stanje potpunog rasprSenja koje se za
mijesalo s diskom i ravnim lopaticama postiZe pri nesto vis§im brzinama vrtnje u odnosu

na mijeSalo s diskom i konkavnim lopaticama.

Prema tome moze se zakljuciti da je mijesalo s diskom i ravnim lopaticama
(TD-6RL) prikladnije za provedbu onih procesa u kojima je prioritet ostvarenje vecih
brzina prolaza kisika, neovisno o utrosku snage. No, ako je uSteda energije prioritet, onda
je mijesalo tipa TD-6KL pogodnije za uporabu pri procesu rasprSenja uz ostvarenje
zadovoljavajucih vrijednosti brzina prolaza kisika. Treba naglasiti da se ovi podatci
odnose na proces prolaza kisika iz zraka u vodovodnu vodu kada je protok zraka
konstantan i iznosi 200 dm?® hl. PoZeljno bi bilo da se u daljnjem istrazivanju ispitaju i

drugi protoci zraka, kako bi se vidjelo kako protok utjece na ispitivane parametre.
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Na osnovu eksperimentalnih rezultata dobivenih pri ispitivanju utjecaja tipa mijesala na

rasprsenja plina u kapljevini mogu se izvesti sljedeéi zakljucci:

U prvom dijelu eksperimenta odredeno je da se pri konstantnom protoku plina od
200 dm® h? rezim potpunog rasprienja plina u kapljevini postize pri nizim
brzinama vrtnje mijeSala za turbinsko mijesalo s diskom i konkavnim lopaticama
(TD-6KL) nego za turbinsko mijesalo s diskom i ravnim lopaticama (TD-6RL).
Pri tom rezimu je vrijednost aeracijske znacajke (Na) bila veéa za turbinsko
mijesalo s diskom i konkavnim lopaticama (TD-6KL), nego za turbinsko mijesalo
s diskom i ravnim lopaticama (TD-6RL). Takoder, vrijednost Froudeove znacajke
(Fr) za isto mijesalo je bila manja nego za mijesalo s diskom i ravnim lopaticama.
Usporedbom eksperimentalno odredenih aeracijskih znacajki s teorijskim

vrijednostima vidljiva su zanemariva odstupanja.

Na temelju prikazanih ovisnost relativnog utroSka snage mijeSanja (Pg/Po) 0
aeracijskoj znacajci (Na) za oba tipa mijesala, moze se zakljuciti kako je relativni
utroSak snage neovisan o vrijednosti Na sve dok se ne postigne ,kriticna*
vrijednost aeracijske znacajke nakon koje on pada. U sustavu s mijeSalom tipa
TD-6RL do pada relativnog utroska snage dolazi pri vecoj vrijednosti aeracijske
znacajke nego kod mijesala tipa TD-6KL, iz cega se moze zakljuciti kako se
manje snage trosi koriStenjem mijesala tipa TD-6KL te se isto, s energetske strane,

moze smatrati ucinkovitijim.

Podatci o promjeni koncentracije otopljenog kisika u vodi s vremenom aeracije
ukazuju na to da se koncentracija zasicenja kapljevine kisikom ranije postize za
tip mijesala s diskom i ravnim lopaticama. Za isti tip mijeSala je volumni
koeficijent prijenosa kisika gotovo dvostruko veci te se ocigledno prolaz kisika

brze odvija u sustavu s mijeSalom s diskom i ravnim lopaticama.

Na temelju vrijednosti odredenih parametara vidljivo je da se koriStenjem mijesala
s diskom i konkavnim lopaticama, pri istom rezimu rasprSenja plina, ostvaruju
nize vrijednosti brzine prolaza kisika, ali i utroska snage. No, u slu¢ajevima u
kojima je prioritet ostvarenje vecih brzina prolaza kisika bez obzira na utroSak
snage, moze se zakljuciti kako je mijeSalo s diskom i ravnim lopaticama

prikladniji izbor.
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