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Summary

A mixing of liquid media is the one of the most common operations in the
chemical, biochemical, food and consumer industry. The homogenization of the
agitated batch and ensuring the particle suspension are the most frequently
encountered requirements in terms of the mixing purpose. These operations are
affected by flow in the agitated batch. The geometrical parameters of the mixing
system, especially the shape of the impeller blade affect character of the flow in
the agitated batch.

The present work deals with general description of the most common
processes in the agitated batch (blending and particle suspension) and with
hydrodynamic parameters (flow in agitated batch, pumping and circulating
capacity of impellers) and geometrical configuration of the mixing equipment
(shape of wvessel, baffle and impeller and their mutual arrangement) that
influence the process. The dimensionless process characteristics of the impeller
were derived by the theoretical analysis. These characteristic were applied to
evaluate the extensive set of the experimental data with various geometric
configuration of the mixing equipment. The optimization of the construction
and arrangement of the mixing equipment were performed to ensure the
specified process with minimum energy consumption.

The shape of the velocity profile at the outflow of the hydrofoil impeller,
the streamlined flow of the batch within cylindrical vessel equipped by radial
baffles and their high hydrodynamic efficiency are main qualities that
predestine these impellers for enhancement homogenization and particle
suspension processes especially with regard to minimizing energy requirements.
The followed experiments confirmed the energy benefits when the hydrofoil
impellers are applied for both process of the homogenization of the batch and
mixing of the suspension compared to the pitched blades impellers. In case of
the suspensions mixing in the vessel equipped by baffles where the density of
particles is higher than liquid, these impellers should be placed above bottom of
the vessel and pumping should be downwards the bottom. Conversely, if the
particles of the suspension are lighter than liquid, these impellers should be
placed near liquid level and pumping should be upwards the level. The multi-
stage impellers installed in the cylindrical vessel equipped by baffles are the
most suitable impellers to ensure the required flow and circulation in the entire
volume of the stirred batch during mixing of the concentrated, fain-grained or
heterogeneous suspensions considering the required degree of the suspension
homogeneity and energy demands of the process. The processes occurred within
the agitated batch affected by hydrodynamics parameters of impeller are
sensitive to the blade shape and its changes. This conclusion should be borne in
mind when it is necessary to modify the blade shape, e.g. by the edges rounding
of the enamelled impellers, or when the impeller shape is changed by erosion
wear.



Souhrn

Michani v kapalném prostfedi je jednou z nejrozsifenéjSich operaci
V chemickém, potravinaiském a spotfebnim primyslu. Z hlediska tcelu
michani se nejéastéji setkdvame s pozadavky na homogenizaci michané
vsadky a zaji§téni suspendace Ccastic v kapaliné. Tyto operace jsou
ovlivnény proudénim v michané vsadce. Charakter proudéni v michané
vsadce je ovlivnén geometrickymi parametry michaného systému a zejména
tvarem lopatek michadel.

Predlozena prace se zabyva souhrnnym popisem nejcastéj$ich procesii
probihajicich v michané vsadce (homogenizace a suspendace) a jejich
ovlivnénim hydrodynamickymi parametry (proudéni v michané vsadce,
Cerpaci a cirkulaéni u¢inky michadel) i geometrickou konfiguraci michacich
zafizeni (tvar nadoby, narazek a michadla a jejich vzajemné uspotfadani). Na
zakladé teoretického rozboru byly navrzeny bezrozmérné procesni
charakteristiky michadel, které poté byly pouzity pro vyhodnoceni
rozsahlého souboru experimentd sruznou geometrickou konfiguraci
michacich zafizeni. Optimalizace konstrukce a uspofadani michacich
zafizeni byla provedena na zikladé vyhodnoceni energie potfebné pro
zajisténi pozadovaného procesu.

Tvar  rychlostniho  profilu na  vytoku zhydrodynamicky
optimalizovanych (hydrofoil) michadel, usmérnény tok vsadky ve valcové
nadob¢ vybavené radialnimi narazkami a jejich vysoka hydraulicka u¢innost
pfedurcuje tato michadla pro zvysSeni efektivity procestt homogenizace a
suspendace a to zejména s ochledem na minimalizaci energetickych narokda.
Nasledné experimenty potvrdily energetickou vyhodnost pouziti hydrofoil
michadel pro homogenizaci michané vsidky i michani suspenzi oproti
michadlim se sklonénymi lopatkami. Pro michani suspenzi ¢astic té€zsich
nez kapalina je vyhodné, aby tato michadla byla umisténa v nadobé
s radidlnimi narazkami nade dnem a Cerpala smérem ke dnu. Naopak pro
michani suspenzi Castic lehéich nez kapalina je tfeba, aby michadla byla
umisténa pod hladinou a cCerpala smérem k hladiné. Pfi michani
koncentrovanych, jemnozrnnych nebo heterogennich suspenzi je z hlediska
zajisténi pozadované homogenity suspenze a energetické narocnosti procesu
vhodné do valcové nadoby s narazkami instalovat etdzové michadlo
zajistujici potfebné proudéni a cirkulaci v celém objemu michané vsadky.
Procesy probihajici v michané vsadce ovlivnéné hydrodynamickymi
parametry michadel jsou znaéné citlivé na tvar lopatek a jeho zmény. Tento
zaveér je nutno mit na paméti v piipadech, kdy je tfeba upravit tvar lopatek,
napf. zaoblenim pro smaltovand michadla anebo v pfipadech, kdy dochézi
ke zméné tvaru lopatek jejich opotiebenim.
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1. Uvod

Michéni v kapalném prostfedi je jednou z nejrozsitenéjSich operaci
v chemickém, potravinaiském a spotiebnim primyslu. U¢elem michani je
intenzifikace pienosu tepla a hmoty a pfiprava smési pozadovanych
vlastnosti, napf. suspenzi a emulzi. V michacich zafizenich se pouzivaji tfi
zakladni principy michdni — hydraulické, pneumatické a mechanické, ptip.
pfi spoletném priatoku latek potrubim Se pouzivaji tvarované vestavby
vkladané do potrubi zajistujici radidlni sméSovani kapalin, tzv. statické
sméSovace. NejCastéji se v pramyslu vykytuji michaci zafizeni
s mechanickym rotanim michadlem, které vytvaii v nadobé nucené
proudéni.

Z hlediska ucelu michani se nejcastéji setkdvdme s pozadavky na
homogenizaci michané vsadky a zaji§téni suspendace ¢astic v kapaling, coz
je patrné z piehledu uvedeného na obr. 1. Tyto operace jsou ovlivnény
proudénim v michané vsadce, kdy primarni tok kapaliny ovliviiujici
zejména suspendaci pevné faze je vyvolan Cerpacimi uéinky mechanického
michadla (Foit, 1986). Vlivem pienosu hybnosti mezi kapalinou vytékajici
z rotorové oblasti michadla a obklopujicim prostfedim vznika ve zbylém
objemu indukované proudéni, které ovliviiuje homogenitu michané vsadky.
Charakter proudéni v michané vsadce je ovlivnén geometrickymi parametry
michaného systému a zejména tvarem lopatek michadel.

0 Celkem 386 pfipadi od
80% 6/2000 do 6/2003
[ wd
g 3] g | o=
= 2 23 < Z ¢ w
3 N no O [®)
g z = | QU =~ 52
%) = | a a6 x £
= o0
g = a& &z
= =z (2]
Q = 19% o
— 0
7% 4%
T

Ucel michani

Obr. 1. Rozlozeni iicelu michani v primyslovych michacich zarizenich
(Seichter a Pesl, 2005).

Pro projektovani, konstrukci a provozovani michacich zafizeni je tfeba
stanovit frekvenci otaCeni michadla potfebnou pro zajisténi pozadovaného
procesu probihajiciho v michané vsadce a ptikon na hfideli michadla pro
dimenzovani pohonu. Tyto navrhové parametry, zavislé nejen na
geometrické konfiguraci michaciho zafizeni (tvar nadoby, vestavby



vV nadobé, typ michadla a jejich vzdjemné geometrické usporadani), ale i na
fyzikalné-chemickych vlastnostech michané vsadky jsou uréovany
experimentalné na geometricky podobném modelovém michacim zafizeni.
Vyhodnoceni experimenti v podobé vhodnych bezrozmérnych procesnich
charakteristik pak umozni pouziti téchto vysledkd pro navrh provoznich
zafizeni a volbu optimalni geometrické konfigurace zafizeni nejen
z hlediska zajisténi pozadovaného procesu, ale i z hlediska minimalizace
provoznich energetickych nakladi.

2. Proudéni v michané vsadce

2.1. Charakter toku v michané vsadce

Primarnim uc¢inkem mechanického michadla je proudéni a cirkulace
michané kapaliny v nddobé. Rotacni mechanickd michadla v zavislosti na
své geometrii vyvolavaji v nadob¢ axialni, radialni ¢i tangencialni charakter
proudéni michané vsadky, ktery je schematicky zndzornén na obr. 2.
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Obr. 2. Proudéni v michané vsddce s rotacnimi michadly (Rieger a kol.,
2005).
a — axialni proudéni, nadoba s narazkami, b — radialni proudeni, nadoba
S narazkami, ¢ — tangencialni proudeéni, nadoba bez narazek

NejCasteji se Vpramyslu vyskytuji michaci zafizeni s valcovou
nadobou a s osové umisténym mechanickym rotacnim michadlem, které
vytvaii v nadobé nucené proudéni. V piipad€é, ze je tieba potlacit
tangencidlni tok v michané vsddce a zamezit tvorbé stfedového viru,
vybavuji se valcové nadoby vestavbami v podobé rtzné tvarovanych
narazek (radidlni, trubkové, prstové, ..). Tim je posilen axialni tok a
intenzita cirkulace v michané vsadce, coz ma za nasledek vyrazné zlepseni



homogenizace misitelnych kapalin i heterogennich smési v michané vsadce.
Ukézka proudéni ve valcové nadobé bez narazek a se dvéma radialnimi
narazkami s radidlnim michadlem se zakiivenymi lopatkami je znazornéna
na obr. 3. V mnohych aplikacich neni mozné, napt. z diivodu sanitace ¢i
povrchové tpravy, nadobu vybavit vestavbami v podobé narazek. V ptipadé
vazkého proudéni vysokoviskoznich latek je mozné posilit axialni tok
vhodnou konfiguraci michadla. Pfi turbulentnim proudéni v naddobé bez
narazek je mozné tangencialni tok asteéné potlacit pomoci excentrického,
ptipadn¢ Sikmo sklonéného umisténi michadla v nadobé.

a) b)

Obr. 3. Proudéni ve vilcové nadobé bez (a) a se dvéma radidlnimi
nardzkami s michadlem se zakrivenymi lopatkami.

Obcas je tieba zdivodl
zastavbového planu a  uspory
prostoru zajistit proces michani
v nadobé ¢tvercového nebo
obdélnikového prufezu. Z obr. 4 je
ziejmé, Ze ostré rohy nadoby
naruSuji tangencialni proudéni a
prakticky plni funkci radialnich
narazek. Posileni axidlntho toku
vlivem ostrych hran v aparatu bylo
vyuzito pii realizacich reaktord se
¢tvercovym  pudorysem  insta-
lovanych v Luéebnich zavodech

Draslovka a.s. nebo v kompaktnich Obr. 4. Proudéni Vv nddobé se
Cistirnach  odpadnich vod  firmy Ctvercovym pudorysem s axialnim
IPRA CZs.r.o. michadlem.



2.2. Rychlostni pole v michané vsadce

Udaje o rozlozeni rychlosti a tlaku v michané kapaling by bylo mozno
ziskat feSenim soustavy parcialnich diferencialnich rovnic — rovnice
kontinuity a Navier-Stokesovy rovnice. Analytické feSeni této soustavy
rovnic neni mozné z divodu slozitosti sledovaného systému nadoby
s michadlem. Proto je nutné omezit se pouze na inspekcni analyzu téchto
rovnic napf. (Rieger a kol., 2005), ze které vyplyva, Ze bezrozmérna

rychlost i+ = itlak ,*—_ P _ jsou vgeometricky podobnych

nd pn’d’
systémech funkci bezrozmérné polohy X" =Xx/d, bezrozmérn¢ho casu

2
" = nt a modifikovaného Reynoldsova ¢isla g, — nd"p

U

u :fl()?*,t*,Re) resp. p° :fz()?*,t*,Re). 1,2
Casova zavislost ma pii ustdleném proudéni periodicky charakter, ktery je
zpusoben geometrickym tvarem michadla, resp. nadoby. Casova zavislost
rychlosti a tlaku se obvykle zanedbava a okamzité veli¢iny jsou nahrazeny
&asové stfednimi hodnotami 7, p:

i =f1(5c’*,Re) resp. p° =f2()?*,Re) (3.4

Pro velké hodnoty modifikovaného Reynoldsova ¢isla, resp. pro
vyvinuté turbulentni proudéni, 1ze zanedbat vliv vazkych sil. Na zakladé
inspekéni analyzy ptejdou rovnice (3) resp. (4) do tvaru

u zﬂ()?*) resp. p° =f2()?*) (5, 6)

Ukazky axialnich rychlostnich profild v michané vsadce a na vytoku
Z rotorové oblasti michadla jsou pro turbulentni proudéni vyvolané axialnim
michadlem znazornény na obr. 5 a 6.

V oblasti malych hodnot Reynoldsova ¢isla (oblast plouzivého
proudéni) jsou zanedbatelné setrvaéné sily. Proto je tfeba pii prevadéni
Navier-Stokesovy rovnice do bezrozmémého tvaru délit tuto rovnici
vyrazem u ¢lenu, ktery vyjadiuje vliv vazkych sil. Potom piejde definice

bezrozmérného tlaku do tvaru P —_P . Zinspekéni analyzy takto
un
upravenych rovnic plyne:

U’ = fl()?*) resp. p°= fz()?*) (7, 8)
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Obr. 5. Bezrozmérné axidalni rychlostni profily v michané vsdadce pro
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meérici hladinu prochdzejici stiedem michadla (Jirout, 2005).
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Obr. 6. Axidlni rychlostni profil a bezrozmérny axidalni rychlostni profil
v kapaliné vytékajici z michadla (Jirout a kol., 2002).
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2.3. Cerpaci i¢inky rota¢nich michadel

Cerpaci vykonnost michadla je definovana jako objemové mnoZstvi
kapaliny vystupujici z michadla za jednotku ¢asu. Je-li znamé rychlostni
pole na vystupu z michadla, 1ze ¢erpaci vykonnost uréit z rovnice

QP=%£hgn€lﬁ%4]5~ﬁds, ©

kde S je povrch vélce o priméru rovném priméru michadla a vySce rovné
axialni vysce lopatek.

Po uvedeni rov. (9) do bezrozmérného tvaru plyne z inspek¢ni analyzy
této rovnice, napf. (Rieger a kol., 2005), Ze pro geometricky podobna
usporadani systému je bezrozmérna Cerpaci vykonnost tzv. prutokové ¢islo
Nop funkci modifikovaného Reynoldsova ¢isla Re

0
N. == _ fRe). (10)
° nd? ( )
Pro velké hodnoty modifikovaného Reynoldsova ¢isla, resp. pro
vyvinuté turbulentni proudéni, pfi uvazovani bezrozmérné rychlosti dle rov.

(5) z inspekéni analyzy plyne:
N — QP

—— = konst. 11
Tento zavér plati analogicky i pro plouzivé proudéni pii uvazovani
bezrozmérné rychlosti dle rov. (7).

Cerpaci u¢inky michadel se stanovuji bud’ méfenim stfedni doby
cirkulace dvou po sobé jdoucich pruchodl indikacni ¢Eastice kontrolni
plochou, tj. v tomto pfipadé michadlem (tzv. flow-follower) — napt. (Medek
a Foit, 1978), nebo integraci hamé&fenych rychlostnich profilii na vytoku z
michadla dle rov. (9) — napi. (Wu a kol., 2001).

Primarni tok kapaliny v michané vsadce je vyvolan Cerpacimi Géinky
mechanického michadla. Vlivem pienosu hybnosti mezi kapalinou
vytékajici z rotorové oblasti michadla a obklopujicim prosttedim vznika ve
zbylém objemu indukované proudéni. Primarni a indukovana cirkula¢ni
smycka je vidét na vizualizaci rozlozeni rychlostniho pole v michané vsadce
s axidlnim michadlem znazornéné na obr. 7. Uhrnny objemovy pritok
michané vsadky Qr je pak mozné ziskat jako soucet Cerpaci vykonnosti
michadla Qp a indukovaného pritoku Q;

Qr =Q +Q, (12)
resp. po vydéleni rov (12) nd® v bezrozmérné formé
Ngr = Ngp + Ng;.- (13)

Pro porovnani Cerpaci resp. celkové cirkulaéni t€¢innosti michadel bylo
navrzeno (Medek a Foit, 1979) bezrozmérné energetické kritérium
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N3 N3
Eo=—% resp. E, =2 (14,15)
Po Po

kde Po je piikonové ¢&islo vyjadfujici bezrozmérny piikon na hiideli
michadla. Z inspekéni analyzy rovnic vyjadiujicich silové tc¢inky kapaliny
pusobici na michadlo, napt. (Rieger a kol., 2005), plyne, Ze pro geometricky
podobna uspofadani michaciho zafizeni je piikonové ¢&islo Po funkci
modifikovaného Reynoldsova ¢isla Re

P
Po=——-=f(Re). 16
onege = T (Re) (16)
Pro velke hodnoty modifikovaného Reynoldsova cisla, tj. v turbulentni
oblasti proudéni, nezavisi piikonové ¢islo Po na modifikovaném
Reynoldsoveé ¢isle Re, tzn.
Po =konst. 17

Obr. 7. Proudeéni v michané vsddce s axialnim michadlem.

2.4. Hydrodynamicky optimalizovana michadla

Z obr. 5 a 6 je ziejmé, Ze geometricka konfigurace michaciho zafizeni
a tvar lopatek michadla maji zdsadni vliv na rozlozeni rychlosti v michané
vsadce, ¢imz jsou ovliviiovany probihajici procesy michdni. V soucasnosti
je trend konstruovat hydrodynamicky optimalizovand michadla
s tvarovanymi lopatkami tzv. hydrofoil michadla. VétSina firem
produkujicich michaci zatizeni (napf. Chemineer, Lightnin, Ekato i ¢eska
firma Techmix) pouziva vlastni vyvinuté typy hydrodynamicky
optimalizovanych michadel. Cilem je navrhnout michadlo s tvarovanymi
lopatkami, které co nejvice usmérni tok michané vsadky pti dosazeni co
nejvyssi hydraulické ucinnosti, tj. nejvyssi vyuziti energie dodané michadlu
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ve formé jeho piikonu na vyvolani jeho cerpaciho vykonu a turbulence
disipované mimo rotorovou oblast michadla. Porovnani proudéni v nadobé
s axialnim hydrofoil michadlem a standardnim axidlnim michadlem se
sklonénymi lopatkami je znazornéno na obr. 8.

f’\\ h N[
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M\/ N
a) b)

Obr. 8. Proudéni v michané vsadce s axialni hydrodynamicky

optimalizovanym michadlem (a) a standardnim michadlem se sklonénymi
lopatkami (b) — (Paul a kol., 2003).

Konstrukéni Gpravy tvaru lopatek spocivaji v Gpravé plochy lopatek a
jeji ohybani ¢i lomeni, coz je zfejmé z ukazky vyvojovych typa axialnich
hydrodynamicky optimalizovanych michadel znazornénych na obr. 9. Na
obr. 9a je znazornén zakladni neoptimalizovany typ michadla se sklonénymi
obdélnikovymi lopatkami. Nejjednodussi zptisob tvarovani lopatek je jejich
uhlopti¢né lomeni (viz obr. 9b). Z obr. 6b je vidét, ze jiz pouhé lomeni
lopatek ma za nasledek rovnomérny axialni vytok kapaliny z michadla
s prakticky pistovym rychlostnim profilem. Dal§im stupném je zvétSovani
plochy lopatky a tprava jejiho tvaru, ¢imZ dojde nejen k usmérnéni toku,
ale i ke zlepseni dalSich procesnich charakteristik. Napt. na obr. 9c je
znazornéné michadlo navrzené autorem (Jirout a Rieger, 2012) nebo na obr
9d michadlo navrzené firmou Techmix s.r.o. Tvarovani lopatek se provadi
bud’ na zékladé provoznich zkuSenosti nebo na zékladé experimentalniho
sledovani procestt probihajicich v michané vsadce (napf. homogenizace,
suspendace, dispergace) a rychlostniho pole v michané vsadce (napf.
pomoci LDA ¢i PIV), pfip. pomoci CFD simulaci. Podrobnéj$i informace o
proudéni v michané vsadce s hydrodynamicky optimalizovanymi michadly
uvadi (Kumaresan a Joshi, 2006; Jirout a kol., 2003; Foit a kol., 2010).

13



a) 6SL b) 3RLL ¢) 4RLLN d) TX335

Obr. 9. Vyvojové stupné axialnich hydrodynamicky optimalizovanych
michadel.

Procesy probihajici v michané vsadce jsou ovlivnény nejen
charakterem toku, ale i ¢erpaci a cirkulaéni vykonnosti michadla. Z tohoto
divody byly na zaklad¢ méteni rychlostniho pole v michané vsadce pomoci
LDA vyhodnoceny tyto parametry celé tady standardizovanych i
hydrodynamicky optimalizovanych axialnich michadel pouzivanych pro
homogenizaci a suspendaci zejména v turbulentni oblasti proudéni. Cerpaci
a cirkulaéni ucinky téchto michadel byly porovnany na zakladé jejich
hydraulické uc¢innosti definované dle rov. (14) resp. (15). Ze shrnuti
vysledkt uvedenych v tab. 1 a tab. 2 je zfejmé, Ze vSechna hydrodynamicky
optimalizovand michadla vykazuji vys$s$i ¢erpaci u¢innost nez michadla se
sklonénymi netvarovanymi lopatkami.

Tvar  rychlostniho  profilu na  vytoku z hydrodynamicky
optimalizovanych michadel, usmérnény tok kapaliny v michané vsadce a
jejich vysoka cerpaci UCinnost predurCuje tato michadla pro zvySeni
efektivity procestt homogenizace a suspendace a to zejména s ohledem na
minimalizaci energetickych narokd.

Tabulka 1. Cerpaci ucinky axidlnich michadel v turbulentni oblasti

proudéni — vdlcovda nddoba S klenutym dnem a Jtyrmi
radialnimi narazkami, H/D = 1, d/D = 0,36, H,/d = 0,5 (Jirout
a kol., 2003).
Michadlo |Ngp@ax)| Po Ep
3SL24 041 0,37 0,183
3SL.35 051 0,79 0,168
3SL45 0,56 1,27 0,138
6SL 0,65 1,81 0,148
3RLL 0,51 0,79 0,170
MPEKATO)| 042 | o044 | 0168
P(FH) 044 | 045 | 0186
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Tabulka 2. Cerpaci a cirkulacni ucinky axidalnich michadel v turbulentni
oblasti proudeni — valcova nadoba s rovnym dnem a ctyrmi
radialnimi narazkami, HID = 1, D/d = 3, Hy/d = 1 (Fort a kol.,

2010).
Michadlo N op Nor Po Ep Er
6SL 0,844 1,76 1,660 0,362 3,284
TX535 0,604 121 0,671 0,328 2,640
TX445 0,714 1,364 0,860 0,423 2,951
TX335 0,770 1,367 0,944 0,483 2,706

2.5. EtaZova michadla

Pro zajisténi zejména homogenity michané vsadky je v piipadé
michani ve $tihlych nadobach (H/D > 1) nebo pfi michani nenewtonskych
latek ucelné instalovat vice michadel na spolecny htidel tzv. etdzova
michadla. Kazdé michadlo zajisti Cerpani a cirkulaci vsadky ve svém
bezprostiednim okoli a vlivem pfenosu hybnosti mezi témito dil¢imi
cirkulaénimi smyckami dojde k proudéni a cirkulaci celé michané vsadky,
coz je tfeba pro homogenizaci. Prehled uziti etazovych michadel a
optimalizace jejich konfigurace je uvedena v (Gorate a kol., 2000).

: T\

Hs/d < 0,75 Hs/d = 0,75+ 1,25

Obr. 10. Proudeéni v ndadobé s axidlnim etdZovym michadlem (Jirout,
2013).
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Ve stihlych nadobach je doporucend vzdalenost mezi jednotlivymi
michadly v rozmezi od jednoho az dvou nasobku priméru michadla (Ha/d =
1 + 2), kdy pti vzdalenosti rovné ptiblizné dvojnasobku priméru michadel
se jiz cirkulaéni zony jednotlivych michadel neovliviuji, avSak dochazi
k dostate¢nému pifenosu hybnosti mezi nimi. Dal§i zvétSovani vzajemné
vzdalenosti michadel (Ha/d > 2) vede k oddéleni jednotlivych cirkulaénich
smyCek a vzniku nemichanych ,mrtvych® zén mezi nimi. Naopak pfi
vzajemné vzdalenosti michadel mensi nez Ha/d < 0,75 vznikne v michané
vsadce S axialnimi michadly pouze jedna cirkulacni smycka (viz obr. 10a).
V tomto ptipadé je vSechna kapalina na vytlaku z horniho michadla
nasavana spodnim michadlem a systém se chova jako sériové zapojena
Cerpadla. Pfi zvétSeni vzdalenosti michadel v rozmezi Ha/d = 0,75 + 1,25
nastava postupné oddélovani cirkulaénich smycek s tim, ze v misté jejich
stfetu dochazi ke zvySené disipaci energie (obr. 10b), coz ma za nasledek
Skrceni michadel a snizeni jejich hydraulické Gc¢innosti. Tyto zavéry plynou
Z bezrozmérnych Cerpacich vykonnosti michadel tvoticich dvé uspofadani
etazovych michadel uvedenych v tab. 3 (Jirout, 2013).

Tabulka 3. Bezrozmérné cerpaci vykonnosti michadel pracujicich na
spolecném hrideli — valcova nadoba s klenutym dnem a ctyrmi
radialnimi nardzkami, D/d = 3 (Jirout, 2013).

N Qp(ax.)
Etazové michadlo | | Etazové michadlo i

dolni horni dolni horni

H,/d Hs/d 6SL 6SL 6SL 3SL45
05 05 0,71 0,74 0,71 0,68
05 0,75 0,69 0,69 0,69 0,61
05 1 0,69 0,54 0,69 0,46
05 1,25 0,64 0,51 0,65 0,42

3. Homogenizacéni u¢inky michadel

3.1. Homogenizace v michané vsadce

Teoreticky popis pribeéhu homogenizace by vyzadoval simultdnni
feSeni Navier-Stokesovy a zdkladni rovnice pro pfenos hmoty. Pfi michéni
vzajemné misitelnych kapalin je fidicim déjem zpravidla konvektivni a
turbulentni difize. Molekularni diftize v kapalinach je relativné pomala a
Vv michanych systémech s dobrou cirkulaci je obvykle mozno jeji vliv
zanedbat. Na zakladé inspekéni analyzy (Rieger a kol.,, 2005) vyse
popsanych rovnic plati pro geometricky podobna michaci zafizeni, ze pfi
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konstantnim stupni homogenity michané vsadky zavisi bezrozmérna doba
homogenizace na modifikovaném Reynoldsové ¢isle Re pouzivaném
V teorii michani

nt=f(Re). (18)
V oblasti plouzivého proudéni, resp. pii plné vyvinuté turbulenci, piejde
rov. (18) na tvar

nt = konst. (19)

K homogenizaci michané vsadky dochazi vlivem cirkulacniho
proudéni. Potifebny pocet cirkulaci i zavisi na pozadovaném stupni
homogenity. Dobu homogenizace je tedy mozné vyjadfit jako soucin
potiebného poctu cirkulaci a doby cirkulace

t=it,, (20)
resp. v bezrozmérné formeé
nt=int,. (21)
Pocet cirkulaci michané vsadky potfebnych pro dosazeni poZadovaného
stupné homogenity je mozné vyjadfit v turbulentni oblasti proudéni pfi
znalosti celkového bezrozmérného pritoku v michané vsiadce Ngr a
bezrozmérné doby homogenizace nt ve tvaru (Foit a kol., 2001)

.4 dy
=—(nt)N | —| . 22
i (n) QT[ j (22)

Pti vybéru vhodného typu michadla je tfeba prihlizet nejen k pfikonu,
ale i k dobé homogenizace. Michadlo s malym ptikonem, které vykazuje
dlouhou dobu homogenizace, muze byt stejné nevhodné jako michadlo,
které zhomogenizuje michanou vsadku ve velmi kratké dobé, ale pfi
neumérné velkém piikonu. Z toho vyplyva, ze pfi porovnavani riznych typa
michadel je tieba vychazet z energie potfebné pro dosazeni pozadovaného
stupné homogenity. V oblasti turbulentniho proudéni je mozné dle (Rieger a
kol., 2005) vyjadfit tuto energii pii znalosti ptikonového ¢isla michadla Po
V bezrozmérném tvaru

Pt’ °
E=—r 5= Po(nt){%} . (23)
Yo,

Pfi experimentalnim stanovovani doby michani potfebné pro
homogenizaci michané vsadky se pouziva celd fada metod urCeni stupné
homogenity (odbarvovaci, vodivostni). Podrobny piehled princip téchto
metod je souhrnné uveden v (Paul a kol., 2003). Takto ziskané doby
homogenizace se vyhodnocuji ve tvaru bezrozmérmné homogenizacni
charakteristiky dle rov. (18), resp. (19) ve shod¢ s (Kramers a kol., 1953;
Prochéazka a Landau, 1961; Khang a Levenspiel, 1976).
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3.2. Geometricka konfigurace michaciho zatizeni
3.2.1. Pouziti nardzek ve valcové nadobé

Jak jiz bylo uvedeno, instalace D
vestaveb do valcové nadoby o
vV podobé nardzek ma vyznamny
vliv. na  charakter  proudéni
V michané vsadce. Posileni
axidlniho toku v michané vsadce b
ma za nasledek vyrazné zkraceni
doby homogenizace. Z porovnani
doby homogenizace a zejména T
energiec potfebné pro dosaZeni
pozadovaného stupné homogenity
michané vsadky uvedené v tab. 4
pro michadla se zakfivenymi
lopatkami (obr. 11) je ziejmé, Ze
pouziti narazek (radidlnich i
specialnich prstovych — obr. 11)
snizi energetickou  naroc¢nost
procesu i o n¢kolik fadd. V ptipadé
nadoby bez narazek je energeticky
vyhodnéjsi pouzit michadla vétSich
prameéru.

Obr. 11. Vilcova nadoba s klenutym dnem vybavend prstovymi nebo
radialnimi nardzkami a michadlem se zakiivenymi lopatkami.

3.2.2. Tvar lopatek a geometricka konfigurace michadla

K homogenizaci michané vsadky dochazi cirkulacnim prodénim
vyvolaném cerpacimi ucinky michadel, které zavisi na tvaru lopatek a
geometrické konfiguraci michadla. Hydraulické charakteristiky michadel
(tab. 1 a 2) byly doplnény experimentalné stanovenymi homogenizacnimi
charakteristikami riznych typl a konfiguraci michadel uvedenych v tab. 5.
Pro dosazeni pozadovaného stupné homogenity maji radialni michadla (tab.
4, tab. 5 — michadlo RT) vy$si energetickou naro¢nost oproti axialnim
michadliim. Z porovnani energetickych narokti pro homogenizaci michané
vsaddky vykazuji hydrodynamicky optimalizovand michadla pti zachovani
stejnych geometrickych parametrii nizSi energetické naroky oproti
michadlim se sklonénymi lopatkami. Vyznamny vliv na energetickou
naro¢nost ma relativni primér michadla D/d i jeho relativni vySka nade
dnem Hy/d. Tyto parametry ovliviiuji erpaci a cirkulaéni Gi¢inky michadel.
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Z vyhodnoceni homogenizacnich méfeni s uvazovanim cerpacich a
cirkula¢nich G¢inkd michadel (Foit a kol., 2001; Foft a Jirout, 2011) plyne,
ze pocet cirkulaci michané vsadky potiebnych pro dosazeni 98 %
homogenity je pro vSechna proméfovana axiadlni michadla ve valcové
nadob¢ s radidlnimi nardzkami i = 3 + 4. Navic byl tento rozsahly soubor
homogeniza¢nich charakteristik michadel v turbulentni oblasti proudéni
vyhodnocen spolu s ptikonovymi charakteristikami ve tvaru

1 d )\
Po® nt (—j =K. (24)
D

Pro vsechny proméfované konfigurace oscilovala hodnota konstanty
Kvrov. (24) kolem hodnoty 5,2 se smérodatnou odchylkou = 10%, coz
potvrdilo pfistup publikovany v (Grenville a Nienow, 2003) . Z tohoto
pfistupu plyne, Ze je mozné bezrozmérnou dobu homogenizace
Vv turbulentni oblasti proudéni ve valcové nadob¢ s radidlnimi narazkami
priblizné stanovit pfi znalosti pfikonového ¢isla Po pouzitého michadla dle
rov. (24).

Tabulka 4. Homogenizacni ucinky tiilopatkovych (radidlnich) michadel se
zakrivenymi lopatkami ve valcové ndadobé s klenutym dnem.
(BN — bez nardzek, RN — modifikovani radidlni nardzky, PN —
prstové narazky).

D/d h/d t/d nt Po E
1,5 0,1 0,03 | 144,1+12,6 |0,19+0,002] 75626
1,5 015 | 0,03 953+2,7 |026+0,002| 29275
1,5 015 | 007 | 1365+6,7 |0,22+0,004| 73376
BN 2 0,1 0,03 | 38564842 |025+0,003| 450357
2 012 | 0,03 338,8 0,30 = 0,007 | 359213
2 0,15 | 0,03 287,7 0,30 £ 0,003 | 225891
2 0,15 | 0,07 | 318,1+53,6 |027+0,006| 275229
2 0,2 0,03 164,5 0,35+0,004 | 48498
1,5 0,1 0,03 27,0+ 1,6 | 0,29+0,01 750
1,5 0,15 | 0,03 20,7+0,9 | 0,46+ 0,03 538
15 015 | 0,07 237+13 | 036+0,02 627
N 2 0,1 0,03 40,6+2,8 | 025+0,04 513
2 012 | 0,03 388+38 | 0,32+0,04 589
2 015 | 0,03 35227 | 0,39+0,05 525
2 015 | 0,07 3790+32 | 0,35+0,03 590
2 0,2 0,03 319+ 1,8 | 0,53 +0,04 539
PN 2 015 | 0,03 39.0+25 | 0,57+0,06 | 1057
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Tabulka 5. Homogenizacni  ucinky  michadel  ve vilcové  ndadobé
S radialnimi narazkami (Fort a kol, 2001; Rieger a kol 2005;
Fort a Jirout, 2011; Rieger a kol. 2013).

Michadlo D/d H,/d nt Po E
TX 335 3 0,75 447+1,5 [0905=+0012 333
TX 445 3 0,75 459+£14 (0,900 0,011 358
TX 535 3 0,75 51,7+ 14 |0,646 £ 0,009 367

RT 33 1 518 5,099 1811

6SL 33 1 531 1,702 651
3SL45 33 1 60,5 11 622
3SL24 2 1 378 0,39 430
3SL.24 3 1 60,3 0,34 367
3SL24 45 1 142 0,29 450
3SL35 2 1 253 0,8 403
3SL35 3 1 58,7 0,69 572
3SL45 2 1 18,6 123 236
3SL45 3 1 423 1,06 329
3SL45 3 0,75 51,8 111 633
3SL45 3 05 55,3 1,19 824
3SL45 3 0,33 545 1,29 858
3SL45 45 1 112 0,92 697

6SL 3 075 | 3905+23 1,65 404

4SL 3 0,75 46,5+ 1,5 1,29 534
ARLLN 3 0,75 555+4 0,59 414

4. Suspendacéni u€inky michadel

4.1. Popis pribéhu suspendace

Popisem pribéhu suspendace castic téz§ich nez kapalina se rozumi
sledovani usporadani vrstvy nesuspendovanych ¢astic na dn¢ nadoby a také
rozhrani mraku suspendovanych Castic a Cisté kapaliny v michané vsadce
charakterizované jeho vyskou hg v zavislosti na frekvenci otaeni michadla.
V prubéhu zvySovani otacek michadla se cCastice dostavaji do vznosu
postupné. Na dn€ nadoby se vytvofi prstenec bez usazenych Ccastic
oddélujici vrstvu ¢astic usazenych pod michadlem charakterizovanou jejim
polomérem r; a vrstvu castic usazenych u stény o poloméru re a vysce u
stény h. P dal§im zvySovani frekvence otdCeni michadla se prstenec
vycisténého dna dale zvétSuje, az v okamziku vznosu vSech Castic je
polomér vrstvy ¢astic usazenych na dné pod michadlem roven nule r; = 0 a
polomér vrstvy Castic usazenych na dné u stény je roven poloviné praméru
nadoby r. = D/2 resp. vyska této vrstvy u stény nadoby je také nulova h = 0.
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Pfi vznosu je veskera pevna faze
rozptylena v kapaling, avsak
S nerovhomérnou lokalni
koncentraci, ktera klesa smérem
k hladingé. Pfi dal§im zvySovani
frekvence otdCeni se postupné
zvySuje  homogenita  suspenze.
Maximalni  frekvence  otaceni
michadla je pak zpravidla omezena
strhavanim vzduchu z prostoru nad
hladinou do michané vsadky. Tyto
sledované parametry jsou
znazornény na obr. 1.

Castice nachézejici se t&sné
pfed vznosem z vrstvy usazenych  Obr. 12. Uspoiddani vrstvy cdstic
¢astic na dn¢ tj. z=0 (r=r, wusazenych na dné michané nadoby a
r=r) tesp. z=h (r=DJ2) a rzzzhram mezi vytvorenou suspenzi a

c¢istou kapalinou v michané vsadce.

Castice nachazejici se v Uvrati na
rozhrani mraku vytvofené suspenze
a Cist¢ kapaliny tj. z =4  maji nulovou rychlost. Vertikalni slozZka sily,

kterou pisobi kapalina na tyto Castice, je pak v rovnovaze s tihovou silou
zmensenou o silu vztlakovou.

Pro geometricky podobnd michaci zafizeni lze inspekéni analyzou
(Jirout a Rieger, 2002) zakladnich hydrodynamickych rovnic
V bezrozmérném tvaru spoleéné se silovou rovnovahou s ohledem na pocet
¢astic a s uvazovanim podminek pro bezrozmérné soutadnice hranice vrstvy
sedimentovanych Castic resp. vytvofené suspenze dojit k nasledujicim
zaveéram:

2r, d 2r d
L =1l Fr ,Re,—~,c. |, ¢ = f| Fr',Re,—~,c 25, 26
D f 6 5 S C (25, 26)
a
h d h d
—=f|Fr Re—~,c. |, ==f|Fr,Re—~,c 27,28

V oblasti velkych hodnot modifikovaného Reynoldsova ¢&isla lze
zanedbat vliv vazkych sil a uspofadani vrstvy ¢astic a suspenze dle rov. (25
— 28) jiz nebude funkci modifikovaného Reynoldsova &isla Re.

21



4.2. Vznos pevné faze

Vznos pevné faze se definuje jako stav, kdy jsou vSechny pevné
castice rozptyleny v michané kapaling, tzn. Zadné ¢astice neziistavaji na dné
nadoby a v8echny jsou zcela obtékany kapalinou (Zwietering, 1958). Tim je
dosazeno maximalni mezifazové plochy, coz je zZadouci napf. pfi pfenosu
hmoty. Frekvence ota¢eni michadla potfebna pro dosazeni stavu vznosu se
nazyva otdcky vznosu.

Pro udrZeni ¢astic pevné faze ve vznosu je nutné, aby vertikalni slozka
sily, kterou ptisobi kapalina na ¢astice, byla veétsi nez tihova sila zmenSend o
silu vztlakovou. Pro geometricky podobnd michaci zafizeni l1ze inspekcni
analyzou dle (Rieger a Ditl, 2000) zakladnich hydrodynamickych rovnic
V bezrozmérném tvaru, spole¢né s touto silovou bilanci, s ohledem na pocet
¢astic pii stavu vznosu ¢astic, dojit k zavéru:

2 d
Fr= PN = f| Re, £ ,c, (29)
gAp D

V oblasti velkych hodnot modifikovaného Reynoldsova ¢&isla lze
zanedbat vliv vazkych sil, a proto lze uvazovat, ze kapalina na Castice
pusobi pouze silou dynamického tlaku. V turbulentni oblasti proudéni pak
rov. (29) ptejde do tvaru:

d
Fr=f|—-2%,c, (30)
D

Zavislost modifikovaného Froudova Fr’ C¢Cisla na bezrozmérné
velikosti ¢astic dy/D a stfedni objemové koncentraci pevné faze c, dle rov.
(30) se nazyva suspendacni charakteristita a vtomto tvaru lze
vyhodnocovat experimentalni urovani frekvence otadeni michadla
potiebné pro dosazeni, resp. udrzeni vznosu pevné faze v turbulentni oblasti
proudéni. Mechanizmus suspendace relativné malych ¢astic je odlisny od
Castic relativné vétSich. Z tohoto divodu je nutné odlisit i vyhodnoceni
experimentalnich dat pro tyto dvé oblasti. V praci (Rieger a Ditl, 2000) bylo
ukazano, Ze suspendacni charakteristiky lze pro jednotlivé objemové
koncentrace pevné faze vyjadfit mocninovou zavislosti

7i

Fr'=C 9, (31)
=C| 3

s koeficienty C; a y1 pro relativné malé ¢astice, resp. C, a » pro Castice
relativné vetsi.

Koeficienty C; a » korelace (31) vyjadiujici suspendaéni
charakteristiku michadla zavisi na stfedni objemové koncentraci pevné faze
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Cy. Matematicky popis této zavislosti navrhl a ovéfil na experimentalnich
datech (Rieger, 2000) ve tvaru

C, =4 exp (Bicv) (32a)

vi=a,+ fc,. (32b)

Frekvence otaceni michadla potiebna pro dosazeni vznosu pevné faze,
tj. minimalni ota€ky michadla v provoznich zafizenich pro michani
suspenzi, je mozné stanovit vypoétem z rovnice (31), coz potvrzuji i
vysledky scale-up dle (Jirout a Rieger, 2009). Hodnoty koeficient v rovnici
(31) resp. (32) stanovené experimentalné na geometricky podobnych
modelovych michacich zafizenich pro rizné geometrické konfigurace
michadel jsou uvedeny napf. v (Jirout a Rieger, 2011).

Suspendaéni ucinnost michadel je posuzovana na zaklad¢ ptikonu
michadla potfebného k uvedeni ¢astic do vznosu. Pro tento ucel navrhl
(Rieger, 1993) bezrozmérné kritérium, které vznikne vyloucenim frekvence
otaéeni michadla pfi stavu vznosu a priméru michadla zjiz vySe
definovanych bezrozmérnych kritérii modifikovaného Froudova ¢isla Fr” a
ptikonového ¢isla Po ve tvaru

3 7 7

: _P(p ztijz =P0'(Fr')% (ijz . (33)
P\ 8grp ) \ D D

4.3. Geometricka konfigurace zarizeni pro michani suspenzi ¢astic
tézSich neZ kapalina
Podrobna analyza optimalizace geometrické konfigurace zafizeni pro
michani ¢astic téz8ich nez kapalina je uvedena v souhrnné praci (Jirout,
2007), ktera rozsifuje praci (Kasat a Pandit, 2005), a proto budou dale

uvedeny jen souhrnné zavéry doplnéné o nejnovejsi vysledky.

4.3.1. Nadoba michaciho zarizeni

Nejcéastéji se v pramyslu vyskytuji michaci zafizeni s valcovou
nadobou a sosové umisténym mechanickym rotaénim michadlem.
V piipad¢ aparati zatizenych pouze hydrostatickym tlakem michané vsadky
se pouzivaji velké valcové nddoby s rovnym dnem, piipadné¢ mensi nadoby
se dnem kuzelovym opatfenym vypustnim hrdlem. Tlakové aparaty jsou
zpravidla vzdy zpevnostniho hlediska tvofeny valcovou nadobou
s klenutym dnem.

Z experimentalniho sledovani priitbéhu suspendace v nadob¢ s rovnym
dnem plyne, Ze jeji nejvetsi nedostatek spociva v ostrém prechodu mezi
rovnym dnem a plastém nadoby, ve kterém klesa intenzita michani a zdrzuji
se usazené castice, coZ ma za nasledek vyrazny narist hodnot otacek vznosu
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a tim i pfikonu potiebného k dosazeni stavu vznosu. Tento nedostatek lze
odstranit konstrukéni tipravou dna nadoby spocivajici v odstranéni ostrého
pfechodu mezi dnem a plastém nadoby ptipadné v Gpravé prostoru dna pod
michadlem. Kuzelovy pfechod sice zna¢né snizi frekvenci otaceni i piikon
michadla potfebny k uvedeni ¢astic do vznosu oproti nadobé s rovnym
dnem, avSak pro dosaZzeni stavu vznosu je energeticky nejvyhodnéjsi
nadoba s klenutym dnem a to v Sirokém rozsahu velikosti a koncentraci
Castic v suspenzi (Jirout a Rieger, 1999; Moravec a kol., 2006).

4.3.2. Pouziti narazek ve valcové nadobé

Pfi michani ve valcovych nadobach s rovnym i klenutym dnem ma na
charakter toku michané vsadky a tim i na suspendaci ¢astic vliv pouziti
vestaveb v nadob€ v podobé ruzné tvarovanych a umisténych narazek.
V ptipadé michani v nddobé bez narazek v oblasti turbulentniho proudéni
michana vsadka v nadobé proudi pievazné v tangencialnim sméru a vrstva
castic sedimentovanych na dné aparatu pouze rotuje a nedochazi k jeji
homogenizaci v celém objemu. Z téchto diivodu je nutné instalovat narazky
do nadoby a tim posilit axidlni tok suspenze, ¢imz je dosazeno jeji lepsi
homogenity. V soucasné dobé se pouZzivaji rtizné typy, tvary a umisténi
narazek v nadobé¢ v zavislosti na konstrukci aparatu (napt. ploché radialni,
$ipové, trubkové, prstové). Upravou tvaru a polohy umisténi nardzek
instalovanych do nadoby michaciho zafizeni se sice nedosdhne vyrazné
energetické uspory, avSak diky eliminaci mrtvych zén proudéni jsou
vSechny tyto upravy standardnich nardzek vyhodné zejména z provoznich a
technologickych divodi (napf. jednotna kvalita produktu, dobra Cistitelnost
a sanitace aparatu).

4.3.3. Tvar lopatek a geometrickd konfigurace michadla

Volba typu a geometrického usporadani rotacniho michadla ovliviiuje
nejen prubéh suspendace castic, ale hlavné i1 energii potfebnou na
suspendaci pevné faze. Pro michani suspenzi se nejCastéji pouzivaji
rychlobéznd michadla rizné konstrukce vyvolavajici v nadobé prevazné
axialni proudéni vsadky. Na zakladé mnoha experimentt (Jirout, 2007) Ize
shrnout, Ze z hlediska pfikonu michadla potfebného pro dosazeni stavu
vznosu je vhodné pouzit axialni michadla Cerpajici kapalinu smérem ke dnu
nadoby. Optimalni vySka spodni hrany lopatek axialnich michadel nade
dnem nadoby v rozmezi od jedné tfetiny az do tii ¢tvrtin pruméru michadla
H,/d =1/3+3/4 a optimilni pomér priméru nddoby k priiméru michadla
se pohybuje kolem hodnoty D/d = 3. V nékterych specialnich konstrukcich
michacich zafizeni (napt. smaltované aparaty) se pouzivaji pro suspendaci i
radialni michadla. Energeticky i konstrukéné jsou vyhodna pro tyto aparaty
tiilopatkova michadla se zakfivenymi lopatkami v konfiguraci dle obr. 11,
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avSak v téchto pfipadech je tfeba vénovat zvysenou pozornost vhodnému
pouziti narazek, které alespon castecné usmérni tok v axialnim sméru.

01
A310, H2/d = 0,5
— —_ _MP (EKATO), H2/d = 0,75
_____ P (FH), H2/d = 0,75
....... 3SL45, H2/d = 0,5
g2 0014
,/
B 7
‘/
'/
0,001 t
0,0001 0,001 0,01

d,/D

Obr. 13. Zavislost bezrozmérného piikonu potiebného k uvedeni édstic
do vznosu axidalnich michadel na bezrozmérném priiméru castic do/D pro
stredni objemovou koncentraci pevné faze ¢, = 10 % (Jirout a Rieger,
2011).

Z porovnani suspenda¢ni ucinnosti velkého mnozstvi axidlnich
michadel zndzornéného na obr. 13, 14 a 15 plyne, Ze vSechna michadla
S tvarovanymi lopatkami maji vyrazné¢ mensi energetické naroky na
suspendaci nez standardni michadla se sklonénymi lopatkami. VSechna
hydrodynamicky optimalizovana michadla (s lomenymi i velkoplo$nymi
lopatkami) vykazuji prakticky stejnou suspenda¢ni G¢innost, jsou-li
porovnavana pro jejich energeticky optimalni vysku nade dnem. Navic
michadlo srovnymi lomenymi lopatkami majici vyrazné jednodussi
geometricky tvar lopatek dle CVS 69 1043 ma prakticky stejné, pripadné i
mirné nizsi, energetické naroky na suspendaci jako proméfovana zahrani¢ni
hydrodynamicky optimalizovana michadla, pficemz prakticky nezalezi na
poctu lopatek tohoto michadla.
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Obr. 14. Zavislost bezrozmérného piikonu potiebného k uvedeni édstic
do vznosu hydrodynamicky optimalizovanych michadel TECHMIX na
bezrozmérném priiméru castic dy/D pro stiedni objemovou koncentraci
pevné faze ¢, = 15 % (Rieger a kol., 2013).
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Obr. 15. Zavislost bezrozmérného pitkonu potiebného k uvedent édstic
do vznosu axidlniho michadla s velkoplosSnymi lomenymi lopatkami
(Jirout a Rieger, 2012; Rieger a kol., 2013).

Castou aplikaci michacich operaci v primyslu je michani suspenzi
s vysokym podilem pevné faze v kapaliné. V michacich zafizenich pro
michani koncentrovanych suspenzi je cCasto nutné zajistit mimo dosaZeni
vlastniho vznosu ¢astic suspenze i dostate¢nou homogenitu suspenze
v michané vsadce, ¢ehoz lze dosahnout uzitim etdzovych axialnich
michadel. Z hlediska pifikonu etaZzovych michadel potfebného pro dosazeni
stavu vznosu ¢astic, resp. potfebného pro udrzeni Castic ve vznosu, se jevi
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jako nejvyhodnéjsi etdzova michadla s nejvétsi vzajemnou vzdalenosti
michadel, tj. Hs/d = 1,25, coz koresponduje se zavéry uvedenymi v kap. 2.5.
Zaroven ptikon téchto etazovych michadel prakticky nezavisi na poétu
jejich lopatek (Jirout a kol., 2006).

4.4. Geometricka konfigurace zarizeni pro michani suspenzi ¢astic
lehéich nez kapalina
V prumyslu se vyskytuji suspenze Castic leh¢ich nez kapalina (napf.
zpracovani kald, fermentaéni procesy, vyroba barviv, papiru, celuldzy,
praskd, potravin, polymeriza¢ni reakce). Pro michani téchto suspenzi jsou
Vv primyslu uzivany rizné konfigurace michacich zafizeni s axiadlnim
michadlem.
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Obr. 16. Porovnadni piikonu potiebného pro strzeni a homogenizaci
castic plovoucich na hladiné pro energeticky nejvyhodnéjsi konfigurace
michactho zarizeni (Svacina a Jirout, 2012).

V praci (SvaCina a Jirout, 2012) byly testovany tii bézné
doporucované konfigurace téchto zafizeni — nadoba se Ctyimi radidlnimi
nardzkami (4CENT), nadoba s jednou nardzkou umisténou proti excentricky
umisténému michadlu (1IEXCENT) a nadoba bez narazek s excentricky
umisténym michadlem (OEXCENT). Zatizeni byla vybavena standardnimi
michadly se sklonénymi lopatkami i axidlnimi hydrodynamicky
optimalizovanymi michadly cerpajicimi ke dnu nadoby nebo hlading.
Z porovnani konfiguraci zndzornénych na obr. 16 je ziejmé, Ze nejnizsi
piikon pottebny pro suspendaci plovoucich Ccastic, tj. strhnuti Céstic
Z hladiny a jejich homogenizace, je dosaZzeno v nddob¢ se Ctyifmi radialnimi
nardzkami a centricky umisténym axidlnim michadlem cerpajicim smérem
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k hlading¢ a umisténym tietinu priméru michadla pod hladinou, tj. Hy/d =
2/3. Tyto =zavéry koresponduji s vysledky uvedenymi v (Karcz a
Mackiewicz, 2006). Analogicky k michani ¢astic t&Z8ich neZ kapalina jsou
energeticky nejvyhodnéjsi michadla s tvarovanymi lopatkami pracujici ve
vySe uvedené konfiguraci.

4.5. Geometricka konfigurace zafizeni pro michani heterogennich
suspenzi

Pii michani redlnych latek se v primyslu setkavame s heterogennimi
suspenzemi tvoienymi Casticemi rtizné velikosti i slozeni (kaly a substraty
v biotechnologickych procesech — obr. 17), coZ je tieba zohlednit pti volbé
vhodné geometrii systému a stanoveni otacek a prikonu michadla.

V ptipadé heterogennich suspenzi tvofenych casticemi stejné i
podobné hustoty, avSak rozdilné velikosti castic, bylo na zakladé
experimentl ukazano, ze pfi stanoveni frekvence ota¢eni michadla potiebné
pro uvedeni ¢astic do vznosu je mozné vyhazet z velikosti a koncentrace
Castic nejveétsi frakce pevné faze. Energeticky optimalni konfigurace
michacich zafizeni pro tyto suspenze je pak mozné volit dle doporuceni
v kap. 4.3.

Slozitéj$i situace nastdva pii michani heterogennich suspenzi
tvofenymi Casticemi rizné velikosti i slozeni, obzvlasté suspenzi obsahujici
souCasné cdstice lehci i tezsi nez kapalina. V takovémto ptipadé je tieba
zajistit, aby Castice t&€Z8i neZ kapalina byly uvedeny do vznosu, ¢astice leh¢i
nez kapalina byly strhnuty zhladiny a soucasné¢ aby byla suspenze
homogenizovana rovnomérné v celém objemu. Experimentidlné byla
testovana cela fada konfiguraci michacich zafizeni liSicich se umisténim,
typem a tvarem lopatek michadla, smérem Cerpani kapaliny i pouzitim
etazovych michadel. Pii pouziti samostatné pracujiciho michadla
Cerpajiciho kapalinu smérem ke dnu dle konfigurace doporucené v kap. 4.3,
byl sice zajistén vznos Castic t€Zz8ich nez kapalina, avSak Castice z hladiny
byly strhavany velmi obtizné a az po dosazeni vysokych otacek. V pfipadé
¢erpani michadla smérem k hladiné dle konfigurace doporucené dle kap. 4.4
nastala situace opacna. V obou piipadech nebyla zajisténa homogenita
suspenze, nebot’ tézsi Castice se drzely ve spodni ¢asti michané vsadky a
lehéi zase v blizkosti hladiny. Z tohoto divodu bylo navrzeno (Jirout a
Rieger, 2013) pouziti etdzového michadla, kdy spodni michadlo Cerpa ke
dnu a zajiStuje vznos tézSich Castic a horni michadlo Cerpd smérem
k hlading a tim strhava plovouci ¢astice. Diky pfenosu hybnosti mezi dolni
a horni cirkula¢ni smyckou dochazi k homogenizaci téz$ich i leh¢ich castic
Vv celém objemu. Navic tato konfigurace vykazuje minimalni energetické
naroky na suspendaci a homogenizaci vsadky, ktera je 5 + 10x nizs§i nez u
vyse uvedenych standardnich usporadanich. Schéma nevrzené konfigurace
zafizeni je znazornéno na obr. 18.
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Obr. 17. Substrdt v michaném Obr. 18. Doporucend konfigurace
fermentoru pri vyrobé bioplynu. michaciho zarizeni pro
homogenizaci heterogennich
suspenzi (Jirout a Rieger, 2013).

4.6. Geometricka konfigurace zarizeni pro michani jemnozrnnych
koncentrovanych suspenzi

V piipadech, kdy je koncentrovana suspenze tvofena jemnymi
Casticemi o rozmérech fadové um az desitek pm, dochazi ke zméné
tokovych vlastnosti suspenze, ktera za¢ne vykazovat nenewtonské chovani.
Pfi michani nenewtonskych suspenzi rychlobéznymi michadly vznika
nebezpeci, Ze v oblastech vzdalenych od michadla je nizké smykové napéti
a tedy vysoka zdanliva viskozita a v disledku toho tam kapalina prakticky
neproudi. K proudéni dochazi pouze u michadla, kde dojde ke vzniku dobfte
promichavané kaverny. Postupu stanoveni velikosti michané kaverny je
vénovana pozornost napf. v (Wichterle a Wein, 1981). Navrhovym
parametrem michacich zafizeni pro michani takovych suspenzi je tedy
dosazeni cirkulace suspenze v celé vsadce, ¢ehoz Ize dosdhnout vhodnou
geometrickou konfiguraci michaciho zafizeni.

Z experimentl testujicich celou fadu pomalub&znych i rychlobéznych
michadel (Sroubové michadlo s usmériiovacim valcem, axialni michadla,
rizné varianty a usporadani etdzovych michadel) a jejich konfiguraci
uvedenych v (Moravec a kol., 2009) se ukazalo, ze pro zajisténi cirkulace
michané vsadky pfi michani koncentrovanych nenewtonskych suspenzi jsou
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nejvyhodnéjsi etazova michadla vétsich praméra (obr. 10). Prikon potfebny
pro uvedeni celé¢ suspenze do dostatecného pohybu zde mize byt pii
spravném umisténi téchto michadel v suspenzi az o polovinu nizsi nez u

standardniho Sestilopatkového michadla.

5. Specialni aspekty konstrukce michacich zarizeni

Pfi navrhovani michacich zafizeni je
tieba volit konfiguraci zafizeni nejen
sohledem na minimalizaci  provoznich
nakladd, ale je tieba zohlednit volbu tvaru a
materialu funkcénich ¢asti zafizeni (michadlo,
htidel a nadoba) i z hlediska jejich pevnostnich
charakteristik, odolnosti proti korozi a
mechanickému  opotfebeni. V chemickém,
potravinaiském a farmaceutickém primyslu
jsou =zafizeni Casto vystavena pusobeni
agresivniho prostfedi, kdy je tfeba k ochrané
proti korozi a opotiebeni volit vhodnou
povrchovou Upravu, napf. smaltovanim.
Z hlediska strojirenské vyroby takovéhoto
zatizeni je pak tfeba pocitat s Gpravou
geometrie funkénich &asti zafizeni. (nutnost
odstranéni vSech ostrych pfechodti a hran
pozvolnym zaobleni v piipadé¢ smaltovani —
obr. 19). Tyto zasahy do konstrukce zatizeni
znacn€ ovliviuji charakter a intenzitu proudéni
Vv michané vsadce a tim 1 procesy v ni
probihajici. Pfi  porovnani energetickych
narokii na homogenizaci a suspendaci vykazuji
zaoblena michadla 2 + 3x vyS8i energetické
naroky oproti nezaoblenym michadlim.
S timto faktem je tfeba pocitat pfi navrhu napf.
smaltovanych aparatdl a neni mozné pouzit
procesni charakteristiky michadel bez zaobleni
hran pro vypoCet otacek a ptikonu
smaltovanych zaoblenych michadel.

Obr. 19. Smaltované
etazové michadlo firmy
Tenez a.s.

V ptipadé, Ze se neprovede zadna Gprava zafizeni z hlediska koroze a
mechanického opotiebeni je tfeba pocitat stim, Zze vlivem pusobeni
prostfedi na lopatky michadla dojde k jejich tvarovému nebo plosnému
opotiebeni. Tvarové opotiebeni lopatek michadla ma za nasledek zménu
geometrického tvaru michadla, v jehoz dusledku dochazi k poklesu jeho
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cerpaci vykonnosti a tim 1 ke zméné dalSich procesnich charakteristik (Foit
a Jirout, 2011), coz mize vést ke zhorSeni kvality produktu. Plo$né
opotiebeni lopatek michadla ma za nasledek zmensovani jejich tloustky a
tim i jejich pevnosti. V extrémnim piipadé mize dojit i k jejich zniCeni, coz
ma za nasledek odstaveni michaciho zafizeni a néasledné néaklady na jeho
udrzbu a vyménu michadla.

6. Zaveér

Z hlediska i¢elu michani jsou nejcastéjsi pozadavky na homogenizaci
michané vsadky a zajisténi suspendace ¢astic. Tyto operace jsou citlivé na
hydrodynamické poméry v michané vsadce, coz z hlediska stavby zafizeni
nebylo doposud ucelen¢ feSeno. Na zdklad¢é rozsahlého souboru vlastnich
experimentl bylo ukazano, jak proudéni v michané vsadce vyvolané
Cerpacimi a cirkulaénimi U€inky michadel ovliviiuje parametry a
energetickou ucinnost téchto procest v zavislosti na geometrické
konfiguraci michacich zatizeni. Takto komplexni pohled umoziuje
optimalizaci konstrukce a uspofadani michacich zafizeni.

e Tvar rychlostniho  profilu na  vytoku  zhydrodynamicky
optimalizovanych (hydrofoil) michadel, usmérnény tok vsadky ve
valcové nadobé vybavené radidlnimi narazkami a jejich vysoka
hydraulickd 0¢innost predurCuje tato michadla pro zvySeni efektivity
procestt homogenizace a suspendace.

e Nasledné experimenty potvrdily energetickou vyhodnost pouziti
hydrofoil michadel pro homogenizaci michané vsadky i michani
suspenzi oproti michadlim se sklonénymi lopatkami.

e Pro michani suspenzi ¢astic t€z§ich nez kapalina je vyhodné, aby tato
michadla byla umisténa v nadob¢ s radialnimi nardzkami nade dnem a
Cerpala smérem ke dnu. Naopak pro michani suspenzi ¢astic leh¢ich nez
kapalina je tfeba, aby michadla byla umisténa pod hladinou a Cerpala
smérem k hladiné.

e Pfi michani koncentrovanych, jemnozrnnych nebo heterogennich
suspenzi je z hlediska zajisténi pozadované homogenity suspenze a
energetické naro¢nosti procesu vhodné do valcové nadoby s narazkami
instalovat etazové michadlo zaji$t'ujici potfebné proudéni a cirkulaci
V celém objemu michané vsadky.

e V pfipadech, kdy je tieba upravit tvar lopatek, napf. zaoblenim pro
smaltovana michadla anebo v pfipadech, kdy dochazi ke zméné tvaru
lopatek jejich opotfebenim, je tieba mit na zfeteli, ze tato zmeéna tvaru
lopatek znatelné¢ ovlivhi hydrodynamické parametry michadel a tim i
procesy probihajici v michané vsadce.

Uvedené zavéry byly autorem vyuzity pii ndvrhu a realizaci vice nez 25

pramyslovych michacich zafizeni.
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p tlak [Pa]

Qi indukovany pratok vV michané vsadce [m3s™]
Qp Cerpaci vykonnost michadla [m3s™]
Qr Uhrnny pritok michané vsadky [m3s™]
2
Re modifikované Reynoldsovo ¢islo pe — nd’p [1]
u

r Polomér — radidlni soufadnice [m]

polomér vrstvy ¢astic usazenych na dné pod
ri : [m]

michadlem
Fe polomér vrstvy &astic usazenych na dné u stény [m]
S plocha [m?]
t ¢as, doba homogenizace [s]
u rychlost [ms™]
m vektor rychlosti [m-s?]
X soufadnice [m]
X polohovy vektor [m]
z axialni soufadnice [m]
a,;, p; konstanty v rov. (32b) [1]
Vi koeficient v rov. (31) [1]
H dynamicka viskozita [Pa-s]

bezrozmérny piikon potfebny pro suspendaci

ENNN
s b3 —P( P Jz(ljz [1]
© op.\gAp) \D

P hustota kapaliny [kg'm™]
L. hustota suspenze [kg'm™]
Ap rozdil hustoty pevné faze a kapaliny [kg'm™]
Dolni indexy
ax. axialni slozka
Horni indexy
*, + bezrozmérné veli¢iny

Seznam zkratek

3SL.24, 3SL35, 3SL45 — trilopatkové michadlo s lopatkami sklonénymi pod
uhlem o =24°, 35° resp. 45°

4SL, 6SL — Ctyf resp. Sestilopatkové michadlo s lopatkami sklonénymi pod
uhlem o= 45° dle CVS 69 1020
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3RLL, 4RLL, 6RLL — tf, Ctyf resp. Sestilopatkové michadlo s rovnymi
lomenymi lopatkami dle CVS 69 1043 (s/d = 1,5)

3TL — tiilopatkové michadlo s tvarovanymi lopatkami dle CVS 69 1042.2
A310 — axialni michadlo firmy LIGHTNIN typ A310

MP(EKATO) — vrtulové michadlo — Marine propeller firmy EKATO
P(FH) — vrtulové michadlo — Anhalt University of Applied Sciences /
Hochschule Anhalt (FH)

TX335, TX445, TX535 — axialni hydrofoil michadla firmy Techmix $.r.0
4RLLN — Axialni michadlo s velkoplo$nymi lomenymi lopatkami (Jirout a
Rieger, 2012)

RT — turbinové michadlo s délicim kotouc¢em

BN — nadoba bez narazek

RN — nadoba vybavena radialnimi narazkami

PN — nadoba vybavena prstovymi narazkami
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