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Modificirano diskasto mesalo
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Izvlecek: V/ delu so predstavljene osnovne karakteristike mesala za dispergiranje velikih kolicin zraka pri
fermentacijskem procesu. Radialno diskasto mesalo z asimetri¢no zapognjenimi lopaticami (ABT) je bilo raz-
vito in patentirano kot zadnje v sklopu raziskave modificiranih mesal v Laboratoriju za dinamiko fluidov in
termodinamiko (LFDT) na Fakulteti za strojnistvo v Ljubljani. Analiza osnovnih karakteristik mesala v modelni
mesalni napravi standardne geometrijske konfiguracije zajema meritve (a) moc¢i mesala pri mesanju kapljevi-
ne in pri dispergiranju zraka v vodi vse do nastanka in (b) nastanek poplavnega stanja in (c) case pomesanja.
Disipacija energije ABT-me3ala je pri mesanju kapljevine v rezimih delovanja industrijskih naprav zelo majh-
na, izrazeno s Stevilom moci ~ 1,75. Pri dispergiranju zraka v vodo mesalo pri istih vrtljajih (Fr = 0,3) ob zelo
majhnem zmanjsanju moci (<16 %) dispergira bistveno ve¢jo (53 %) koli¢ino zraka kot standardno Rushtono-
vo mesalo in pri tem dosega tudi krajse case pomesanja. Za primerjavo ucinkovitosti tega mesala z drugimi
mesali so v delu povzeti tudi izsledki iz nasih predhodnih raziskav.

Kljucne besede: mesanje, dispergiranje zraka, ABT diskasto mesalo z asimetri¢nimi lopaticami, mo¢ mesanja,

poplavno stanje, cas pomesanja

B 1 Uvod

V farmacevtski industriji je pri ne-
katerih izvedbah fermentacijskega
procesa potrebno zagotoviti zelo
velike koliCine zraka. Pri tem se za
dispergiranje zraka najpogosteje
uporabljajo vitki reaktorji z velsto-
penjskim mesalomt12131415] Taksno
vecstopenjsko mesalo lahko tvorijo
enaka mesala, kot npr. velstopenj-
sko Rushtonovo mesalo®41213,  glj
pa kombinacija aksialnih in radialnih
mesall4%], ki v zadnjem casu prevla-
dujejo. Izbira primernega mesala je
za dano geometrijsko konfiguracijo
mesalne posode klju¢nega pomena
za optimalno izvedbo tehnoloskega
procesa fermentacije: v fermentorju
mora biti zagotovljeno ustrezno to-
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kovno polje, ki preskrbi organizme
z zrakom po celotnem volumnu ka-
pljevine. Vsaka zastojna (mrtva) cona
lahko povzroc¢i odmiranje kultur ali
pa napacne produkte fermentaci-
je. Vecstopenjsko mesalo ustrezne
konfiguracije tako zagotavlja ustre-
zno cirkulacijo snovi v fermentorju in
s tem ¢im bolj enakomerno poraz-
delitev plinaste faze po volumnu ka-
pljevine, kar predstavlja ustrezen hi-
drodinamski rezim. Za popis taksnih
razmer moramo poznati osnhovne
karakteristike takSnega vecstopenj-
skega mesala, kot so npr. mo¢ me-
Sanja, prirastek plinaste faze, ¢as po-
mesanja, sticna povrsina itn.B>67,

Pri velstopenjskem mesalu je spo-
dnje mesalo zaradi prevelike koli-
¢ine vnesenega zraka lahko popla-
vljeno, pri tem postane porazdelitev
plinaste faze izrazito nehomogena,
spremenijo se tudi ostale osnov-
ne karakteristike. Z vidika procesne

operacije je poplavno stanje neucin-
kovita operacija. Pri veCstopenjskem
mesalu poplavno stanje nastopi
celo pri nizjih pretokih zraka kot
pri dispergiranju z enim mesalom,
Pri obicajnih izvedbah vnosa zraka
z razprsilnim obro¢em na dnu fer-
mentorja je spodnje mesalo kljuc-
nega pomena za ucinkovito disper-
giranje. Pri tem je na voljo precej iz-
vedb radialnih mesal, od klasi¢nega
Rushtonovega mesala do razlicnih
izvedb turbinskih in diskastih mesal
z razli¢énimi oblikami lopatict>9131516,

V nadaljevanju je obravnavano
mesalo z asimetri¢nimi lopaticami
(ABT), ki je bilo razvito in patenti-
ranol? v LFDT posebej za dispergi-
ranje velikih koli¢in zraka. Od doslej
razvitih in postopno izpopolnjeva-
nih mesal v LFDT (mesalo z zavitimi
lopaticami — TBT, mesalo z zapo-
gnjenimi lopaticami z zarezo — SBT)
(¢l dosega ABT-mesalo pri disper-
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1 frekvencni regulator

2 elektromotor

3 merilnik vriljajev

4 dinamometer

6 ojacevalnik

7 rotameter

8 tlacno zaznavalo

9 PC + National 12bit AD

10 modul za termoclen National
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Slika 1. Merilna linija

giranju zraka najmanjso disipacijo
mehanske energije v kapljevino,
velik prirastek plinaste faze, majh-
no zmanjSanje modi pri dispergira-
nju zraka ter poplavno stanje pri bi-
stveno vedjih koli¢inah vnesenega
zraka kot ostala mesalal?.

Za dolocitev osnovnih karakteristik
mesala so bile izvedene Stevilne
meritve tako pri mesanju kapljevine
kot pri dispergiranju zraka v vodi z
enim mesalom pri standardni geo-
metrijski konfiguraciji mesalne po-
sode. Raziskava poplavnega stanja
je potekala pri razli¢nih vrtilnih fre-
kvencah mesala in razli¢nih pretokih
zraka, vsakokrat pri konstantni vr-
tilni frekvenci mesala v smeri nara-
SCajocega pretoka zraka vse do na-
stanka poplavnega stanja (anglesko
Loading-Flooding transition, L—F).
Mo¢ mesanja je prikazana v obliki
Stevila moci, pretok zraka pa s pre-
tocnim Stevilom, znacilnim za napra-
ve industrijskih velikosti. Iz meritev
modi je bilo ugotovljeno, da je moc
mesanja ABT-mesala zelo majhna za
radialno mesalo, na podrodju delo-
vanja industrijskih naprav je Stevilo
moci Ne < 2. Pri dovajanju plina v
kapljevino pa mesalo ob majhnem
zmanjsanju mocdi (< 16 %) dispergira
bistveno vecjo (53 %) koli¢ino zraka
kot primerjano Rushtonovo mesalo
in je zelo primerno za dovajanje ve-
likih koli¢in plina pri procesu.
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B 2 Merilna linija
in preizkus

Meritve moci mesanja so potekale
na mesalni napravi, katere osnovo
predstavljata pokoncna cilindric-
na posoda iz akrilnega stekla (no-
tranjega premera T = 450 mm in
maksimalne visine H = 1350 mm) z
zaobljenimi robovi in ravnim dnom
ter pogonska mesalna gred, na ka-
tero so lahko namescena razlicna
mesala (kot enostopenjsko ali vec-
stopenjsko mesalo), slika 1.

Na steni posode so osnosimetric-
no namesceni Stirje motilniki toka,
podroben opis vseh geometrijskih
razmerij je v delu®, viSina namesti-

tve mesala je na 7/3. Merilna linija
je prikazana na sliki 1, podrobnej-
i opis merilnih naprav in to¢nost
izmerjenih vrednosti, ponovljivost
meritev itn. so podani v delihi4>16,
Za delovno kapljevino sta bila upo-
rabljena vodovodna voda in zrak
iz razvoda stisnjenega zraka na FS,
oboje pri sobni temperaturi.

Casi pomesanja so bili izracunani
po metodi motnja-odziv, kjer je bila
za 'motnjo’ uporabljena koli¢ina 1
dm3 vroce vode, odziv pa je pred-
stavljal ¢asovni potek temperature,
podrobno predstavljeno v deluft®1,
Cas pomesanja t,; je definiran kot
razlika med koncnim casom (t,), ko
je temperatura dosegla vrednost +5
% koncne vrednosti, in zaCetnim Ca-
som ob vnosu motnje (t). Casi po-
mesanja so bili izracunani iz tempe-
raturnih zapisov na treh lokacijah*”::

P.(r,, z,): (T/4,7 od osi mesala, T/4,5
od gladine),

P.(r, z,): (T/2,2 od osi mesala, T/3
od gladine) in

P.(r,, z,): (T/8 od osi mesala, T/50
pod spodnjim robom mesala).

Na sliki 2 je predstavljen casovni
potek temperature na merilni loka-
Ciji po vnosu vroce vode.

Za tipalo je bil uporabljen ter-
moclen Ni-CrNi (tip K) s premerom
zaznavala 0,2 mm. Tipalo je bilo
prikljuceno na ojacevalnik signala
proizvajalca National Instruments.
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Slika 2. Temperaturni odzivi z merilne lokacije P,
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Slika 3. Standardno RuT-mesalo (levo) in modificirano ABT-mesalo (desno)

Odzivnost zaznavala je bila 750
°C/s, kar je zados¢alo za meritev
Casov pomesanja. Belezenje odziva
je potekalo s frekvenco 10 Hz, cas
posamezne meritve je trajal 360 s.

Globalni delez plinaste faze (dpf) je
bil pri dispergiranju zraka definiran
kot razmerje volumna zraka V, z vo-
lumnom kapljevine V, kar lahko za
cilindri¢no posodo izrazimo kot:

= (H, - HI/H, 6N

pri emer pomenita: H, — visina
gladine pri dispergiranju zraka, H
- viSina gladine vode brez dovaja-
nja zraka. dpf je bil izmerjen vsa-
kokrat pri n = konst. in postopnem
povecevanju pretoka dovajanega
zraka z merjenjem viSine gladine v
mesalni posodi. Meritve visine so
bile izmerjene za vsak posamezen
hidrodinamski rezim petkrat, za na-
daljnjo analizo je vzeta njihova pov-
pre¢na vrednost.

Modificirano mesSalo ABT premera
T/3 je prikazano na sliki 3 (desno),
za primerjavo je prikazano tudi
Rushtonovo mesalo (levo).

Lopatica ABT-mesSala je v sredini po
svoji dolzini (b) zapognjena v obliki
Crke V, pri tem pa je nagib zgornje-
ga dela manjsi od spodnjega, zgor-
nji del pa daljsSi od spodnjega, kot
je prikazano na sliki 3, prerez A-A.
Obe mesali imata enak premer di-

206

ska, enako dolzino (b) in viSino (w)
lopatic ter dimenzijo mesala (D),
kot je prikazano na sliki 3.

B 3 Rezultati in razprava
3.1 Mo¢ mesanja v vodi

Pri mesanju vode z ABT-mesalom
so bile izmerjene moci mesala pri
razlicnih vrtilnih frekvencah v raz-
ponu od 50 do 600 vrt/min. Moc¢
mesanja je izrazena s Stevilom moci
oz. Newtonovim Stevilom, vrtilna
frekvenca pa z Reynoldsovim Stevi-
lom. Za primerjavo so podane tudi
vrednosti ostalih mesal (iz sklopa
raziskav v LFDT)P7811181 kot je pri-
kazano na sliki 4.

Vrtilna frekvenca mesala je nara-
$cala od 50 min* do 650 min?. Kot
je razvidno s slike 4, se v obmodju
Re > 110000 vrednost ABT-mesSala
ustali in znasa Ne~1,75, povprecna
vrednost za standardno RuT-mesalo
pri enakih rezimih je ~5,13!, Pri tem
pa se pri RuT-mesalu karakteristika
moci z naras¢anjem vrtljajev (Re >
150000) manjsa zaradi povrsinske
aeracije, to je vdora zraka s povr-
Sine v kapljevino. Taksno stanje se
obravnava kot dispergiranje zraka z
manjsim dpf. Pri ostalih mesalih, kot
npr. pri TBT, SBT in ABT, v primerlji-
vem rezimu ni bilo zaznati povrsin-
ske aeracije.

3.2 Dispergiranje zraka v
vodo

Mo¢ mesala je pri dispergiranju zra-
ka navadno manjsa kot pri mesanju
v kapljevini in se z naras¢anjem pre-
toka zraka navadno manjsa. Razlog
je v slabenju ¢rpalne zmogljivosti
mesala, saj so podtlacna podrodja
lopatic zapolnjena s plinom, kar
predstavlja tako imenovane plinske
votline. Z velanjem pretoka zraka
postajajo plinske votline vecje, Cr-
palna zmogljivost mesala pa vse
manjsa. Ko postanejo vzgonske sile
vzpenjajoce se plinaste faze prevla-
dujoce (ob izrazito slabi primarni
cirkulaciji kapljevine izstopajocega
toka iz mesala), nastopi poplavno
stanje. Pri meritvi moci mesala se to
stanje odraza kot porast moci (gle-
de na predhoden rezim), razmerje
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Slika 4. Odvisnost stevila moci od Reynoldsovega Stevila pri mesanju v vodi

razlicnih diskastih mesal
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Slika 7. Meja poplavnega stanja mesal
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P /P kot lokalni minimum predsta-
vlja zadnje, mejno stanje disper-
giranja (angl. loading), ki mu sledi
poplavno stanje (angl. flooding).

Na sliki 5 so prikazane vrednosti
P /P pri dispergiranju zraka z ABT-
mesalom v odvisnosti od pretoka
zraka ter za primerjavo vrednosti
drugih diskastin mesal (pri istem
rezimu Fr = 0,3). Vec kot oditno je,
da RuT-mesalo najprej poplavlja pri
Fl = 0,17, pri tem pa primarna cirku-
lacija izstopajocega toka iz mesala z
narascanjem pretoka slabi, moc se
pri dispergiranju v zadnjem stanju
pred poplavo zmanjsa za kar 65 %!
S primernejso obliko lopatict® me-
Salo TBT poplavlja nekoliko kasneje
pri F{~ 0,21 — pri dispergiranju pa je
Se vedno opazno zmanjsanje moci
za 52 %. Mesalo SBT!® ima sicer
manjs$e zmanjsanje modi pri disper-
giranju, poplavlja pa nekoliko prej
kot TBT-mesalo. Iz obrazlozenega
izhaja, da ABT-mesalo kot zadnje
od obravnavanih v skupini dosega
poplavno stanje pri Fl = 0,24, pri
tem pa pri dispergiranju dosega
majhno zmanjsanje moci, zgolj 18
%. To prakticno pomeni, da mesalo
ohranja cirkulacijo dvofaznega sis-
nih Stevilih oz. pretokih vnesenega
zraka. Pri visjih Stevilih (Fr=0,6) po
tej metodi poplavnega stanja ABT
mesala ni bilo mozno zaznati.

Poplavno stanje je pri dispergiranju
z enim mesalomP® mozno zaznati
tudi iz spremembe dpf, kot je pri-
kazano na sliki 6. S povecevanjem
vnosa zraka v kapljevino se visa
gladina kapljevine vse do neke
mejne vrednosti pri dispergiranju.
Ob nadaljnjem minimalnem po-
vecanju vnesenega zraka nastane
poplavno stanje, kar se odraza kot
zniZanje vrednosti dpf. Ta stanja so
Se evidentna pri Fr = 0,3, 0,4 in 0,5,
medtem ko pri Fr = 0,6 ni zaznati
poplavnega stanja.

Tako so na osnovi nizov meritev za
ABT-mesalo podane vrednosti na-
stanka poplavnega stanja, kot je
prikazano na »tokovni mapi« — slika
7. Za primerjavo so podane $e meje
poplavnega stanja drugih mesal SBT,
TBT in RuT, povzeto po predhodnih
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Tabela 1. Parametri regresijske krivulje enacbe (1)

Mesalo a b 4
ABT 32,64 -0,464 0,97
TBT 19,913 -0,3162 0,96
RuT 32,978 -0,378 09231
SBT 26,26 -0,2932 0,912

delih®7, Kot je razvidno, zmore SBT-
mesalo dispergirati celo nekoliko
vecjo koli¢ino zraka kot ABT-mesalo
pred nastopom poplavnega sta-
nja, vendar je bistvena razlika med
njunim delovanjem v tem, da ABT-
mesalo pri tem disipira za priblizno
20 % manj energije, slika 5.

3.3 Cas pomesanja pri
mesanju v vodi

Casi pomesanja ABT-me3ala so bili
na osnovi meritev aproksimirani po
ze predstavljenem kriteriju za modi-
ficirana diskasta mesala Rut, TBT in
SBTE v odvisnosti od modi mesal:
t,=aP® )
kjer so koeficienta a in b ter korela-
cijski koeficient R prikazani v tabeli 1.

S slike 8 je razvidno, da se z veca-
njem mocdi mesanja ¢as pomesanja
pri vseh obravnavanih mesalih ek-
sponentno krajsa. Vec¢ja moc mesa-
la za individualno me3alo v osno-
vi lahko predstavlja vecjo crpalno
zmogljivost mesala oziroma inten-
zivnejso cirkulacijo ter s tem pove-
zano krajsi ¢as pomesanja. Razlike
v Casu pomesanja med diskastimi
mesali enakih gabaritov pa so pri
isti modi mesanja lahko povezane
le Se z obliko lopatic posamezne-
ga mesala oziroma z izstopajocim
dvofaznim tokom iz mesala. Tako je
razvidno, da so npr. pri SBT-mesalu
Casi pomesanja zelo dolgi, tudi za
100 % in ve¢ daljsi od casov pri ABT-
-mesalu, kar seveda mocno vpliva
na samo ucinkovitost mesala, kot je
obravnavano v nadaljevanju.

Izmerjeni ¢asi pomesanja so bili pri-
merjani tudi z vrednostmi po virih iz
literature, kriterij (Ruszkowski 1994,
Grenville s sod. 1995) <Pl izhaja iz
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opravljenih meritev ¢asov pomesa-
nja kot povzetih vrednosti (t,) po
drugih virih z razli¢nimi mesali:

©)

Cas pomesanja po kriteriju (3) velja
za poljubno obliko mesala znotraj
robnih pogojev 1/3 < D/T < 1/2in H
= T. Primerjava izmerjenih vrednosti
z izraCunanimi po zgornjem kriteri-
ju kaze relativno dobro ujemanje v
medsebojni odvisnosti parametrov
P —t_, pojavi pa se vprasanje smi-
selnosti same primerjave absolutnih
vrednosti. Namre¢, Ze sama vrednost
Ne za RuT-mesalo je pri standardni
konfiguraciji po virih iz literature??
med 4,8 < Ne < 6,3, kar predstavlja
odstopanje ze v osnovi od izmerjenih
med -7 do 23 %. Prav tako tudi raz-
licne eksperimentalne metode do-
lo¢anja ¢asa pomesanja medseboj-
no odstopajo tako v fizikalni osnovi
(temperaturni  odziv, sprememba
konduktivnosti, metoda razbarvanja,
...) kot tudi po kriteriju dolocitve do-
seZenegda stanja pomesanja. Tako je

riju (i) A, = 0,5 x AAI ali pa (ii)
A = £1 %29, kjer A predstavlja po-
ljubno merjeno veli¢ino, A' pa njeno
fluktuacijo. Ce izhajamo iz lokalnih
meritev, potem je dodatno treba
upostevati Se vpliv same lokacije (r,
Z, ¢), saj so medsebojna odstopanja
od -6 % do 11 % od skupne srednje
vrednosti®. Metoda motnja/odziv
doloca tudi neko minimalno koli¢ino
vnesene snovi, ki predstavlja motnjo.
V nasem primeru izlitie enega litra
vroce vode (kot motnje) traja ocenje-
no med 0,75 in 1 s. Ta cas vlitja je ne-
posredno vkljucen v ¢as pomesanja,
medtem ko so Casi vnosa motnje po
metodi spremembe konduktivnosti,
razbarvanja, pH (vnos 3 ml kisline,
solne raztopine, ..) precej krajsi.

Cas pomesanja, izrazen z lokalni-
mi spremembami poljubne veli¢ine,
predstavlja samo cas, pri katerem so
nehomogenosti na izbrani lokaciji v
posodi, kar pa ne pomeni, da dose-
gajo razlicna mesala enake rezultate
procesa ob enaki moci mesanja, kot je
razbrati iz razli¢nih virovi'81%2. Za kva-
liteten produkt procesa je pomemb-
no tudi odstopanje homogenosti po
volumnu kapljevine v posodi, kar je
prikazano v nadaljevanju, slika 12. 1z
povedanega sledi, da je zgolj ¢as po-
mesanja dokaj groba ocena mesanja.
Primernejsa cenilka je ucinkovitost
mesanja, ki je postulirana z najmanjso
disipacijo energije mesal ob enakem
dosezenem Casu pomesanja.

lahko pomesanje dosezeno po krite-  F = t xP (3)
25 @
i SBT
<0 )3{ —k— RuT
,lfi TBT
15 495 ABT
) z};.%‘sk - - =En(3)
= .
10 - ——
%%;&1&* Z;E A p
S i e B A
5 (O—O 3 K.-LX?XTK—__X__‘_—_&‘“—_- —
O ) O -0 -k
—O—0—0—0—0—0
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slika 8. Casi pomesanja razlicnih diskastih mesal v odvisnosti od moci mesanja
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Slika 9. Ucinkovitost razli¢nih diskastih mesal
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Slika 10. Turbulencna kineticna energija v tokovnem polju pri mesanju z

mesali RuT, TBT in ABT 11

Tako je s slike 9 takoj razvidno, da
so ob enaki disipirani energiji me-
Sal Casi pomesanja zelo razli¢ni; za
enak ¢as pomesanja, kot ga dosega

Ventil 21 /2015/ 3

ABT-mesalo (5 s), disipira TBT-me-
Salo priblizno 3-krat ve¢, RuT-me-
Salo pa 5,5-krat vec¢ energije!

Iz podrobnejse analize s pomodjo
racunalniske dinamike tekocin (CFD
— angl) pri mesanju v vodi z razlic-
no oblikovanimi lopaticami na diska-
stem mesalu™ (in ni predmet obrav-
nave v tem delu) je Sele razvidno, da
se npr. tokovna polja kot tudi drugi
parametri medsebojno dokaj razli-
kujejo pri uporabi omenjenih mesal.
Tako je s slike 10 razvidno, da turbu-
lencna kineticna energija pri mesanju
z RuT-mesalom v izstopajocem toku
iz mesala predstavlja najvec turbu-
lence, kar je razvidno iz presecne
vzdolzne in precne ravnine v visini
sredine mesala, desno zgoraj. Radial-
no usmerjen izstopajoc tok iz mesala
se ob steni posode razdeli v zgornjo
in spodnjo cirkulacijsko zanko, kot je
razvidno iz tokovnega polja z vektorji
hitrosti na sliki 10, zgoraj.

Precej drugacne so razmere pri TBT-
mesalu: dosega nekoliko nizje vre-
dnosti turbulencne kineti¢ne ener-
gije, izstopajoc tok iz mesala je pri
mesanju v vodi usmerjen aksialno
navzdol (ki pa se popolnoma spre-
meni pri dispergiranju zraka in po-
stane radialen) in ustvarja eno glav-
no cirkulacijsko zanko. Tokovno sta-
nje je zelo podobno sicer aksialnim
mesalom, katerih osnovni namen je
predvsem zagotoviti intenzivno cir-
kulacijo s ¢&im manj turbulence. Pri
ABT-mesalu je turbulenéna kineti¢-
na energija precej manjsa in se po-
javlja v oZjem pasu. Izstopajoc tok
iz mesala je radialen in se ob steni
razdeli na zgornjo in spodnjo cirku-
lacijsko zanko, cirkulaciji sta inten-
zivnejsi kot pri RuT-mesalu.

Na sliki 12 je prikazano Sirjenje mo-
tnje v presecni ravnini r-z v Ze razvi-
tem toku pri mesanju v vodi z RuT-
-mesalom. Rdeca barva predstavlja
dosezeno stanje pomesanja v od-
stopanju £5 % od koncne vrednosti.

Iz ¢asovnega razvoja mesanja je
potrjena predhodna trditev, da
cas pomesanja (izrazen z lokalnimi
spremembami poljubne velicine)
predstavlja zgolj ¢as, v katerem so
nehomogenosti na izbrani lokaciji v
posodi. To se posebej lepo vidi pri
zadnjem casu 4,7 s (spodaj desno),
ko je na lokaciji x (pri meritvah) ze
dosezeno pomesanje kljub (3e) pri-
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Slika 11. Tokovno polje z vektorji
hitrosti za mesali RuT in ABT 24

sotnim nehomogenostim v kaplje-
vini v neposredni bliZini.

B 4 Zakljucek

V prispevku je predstavljena ucinko-
vitost novo razvitega in patentirane-
ga mesala z asimetricno zapognje-
nimi lopaticami (ABT) pri meSanju
in dispergiranju zraka v vodo z enim
mesalom v STC-konfiguraciji mesal-
ne posode. Za primerjavo ucinkovi-
tosti tega mesala so v delu povzeti
tudi izsledki iz nasih predhodnih
raziskav drugih diskastih mesal (RuT,
TBT SBT). Meritve moci mesanja so
potekale pri mesanju kapljevine in
dispergiranju zraka v posodi z enim
mesalom standardne geometrijske
konfiguracije vse do eventualnega
nastanka poplavnega stanja.

Stevilo mo¢i ABT-mesala dosega
pri mesanju kapljevine zelo majhno
vrednost, v obmodju delovanja indu-
strijskih naprav je Stevilo moci skoraj
konstantna vrednost in znasa ~1,75.
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Slika 12. Sirjenje motnje v ustvarjenem tokovnem polju z RuT-mesalom po

01,09 1,2 21,28, in4,7s 23

Pri dispergiranju zraka v vodo mesa-
lo ohranja svojo ¢rpalno zmogljivost,
kar izhaja iz majhnega zmanjsanja
modi (Pg/P = 84 %) pri dispergiranju
ob bistveno vedji kolicini zraka (53 %)
kot pri Rushtonovem mesalu ali pri
preostalih dveh mesalih. Do nastan-
ka poplavnega stanja zmore ABT-
mesalo ob manjsi moci mesanja kot
RuT dispergirati ~40 % vedjo koli¢ino
vhesenega zraka kot primerjano me-
$alo. Casi pomesanja so od predsta-
vljenih mesal (pri enaki moci mesal)
najkrajsi pri mesanju z ABT-mesalom.
Se opaznejia pa je razlika v ucinko-
vitosti mesal: tako ob enakem casu
pomesanja ABT-mesala (5s) disipi-
ra TBT-mesalo priblizno 3- krat vec,
RuT-mesalo pa 5,5-krat vec energije.

Opravljene so bile tudi analize z
racunalnisko dinamiko tekocin pri
mesanju z omenjenimi mesali, ki

omogocajo »vpogled« v tokovno
polje izbranega mesala.

Oznake:

b - Sirina lopatice mesala (m)

D — premer mesala (m)

E —disipirana energija mesala

0)

g — zemeljski pospesek (m/s?)

H — visina vode v posodi (m)

g — volumski pretok (m?3/s)

n—vrtilna frekvenca mesala

(s
P, P, - moC mesala pri mesanju
kapljevine oz. dispergira-
nju (W)

t,, — Cas pomesanja pri dose-
zenem +5-odstotnem od-
stopanju od koncne vre-
dnosti

T — premer posode (m)

Ventil 21 /2015/ 3



PROCESNA TEHNIKA

w — viSina lopatice mesala (m)

v — kinematicna viskoznost
(m?/s)

a,—delez plinaste faze, tudi
dpf (%)

p — gostota (kg/m3)

Brezdimenzijska Stevila
Reynoldsovo stevilo:

Re = D°n/v

Newtonovo Stevilo:

Ne = P/(p n*D5)

Froudovo Stevilo: Fr = n°D/g
Pretocno Stevilo: Fl = g/( nD?)

Okrajsave:

L—F — prehod iz dispergirnega
v poplavno stanje

ABT — mesalo z asimetri¢no za-
pognjenimi lopaticami

TBT — mesalo z zavitimi lopa-

ticami

SBT — mesalo z zapognjenimi
lopaticami z zarezo
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Modified disk impeller with asymmetric blades for dispersing at high gas flow rate

Abstract: The paper presents the basic characteristics of a modified impeller for air dispersing by high flow
rates in the fermentation process. An asymmetrically curved blades turbine (ABT) was developed and pa-
tented as the last one in a series of research works on modified disk impellers in the Laboratory for Fluid
Dynamics and Thermodynamics (LFDT) at the Faculty of Mechanical Engineering in Ljubljana. The analysis of
the ABT impeller basic characteristics on a model scale mixing device includes the following measurements:
(a) the mixing power in liquid mixing and in air dispersing up to the flooding occurrence, (b) the loading to
flooding transitions (L — F) and (c) the mixing times. The energy dissipation of an ABT impeller in the range
of hydrodynamic regimes at an industrial scale operation is found to be very small; the power number equals
~ 1.75. When air is being dispersed into water, while experiencing a very small reduction in power (< 16 %),
at the same stirrer speed (Fr = 0.3), the ABT impeller is capable of dispersing a substantially higher amount of
air (53 %) than the Rushton turbine and it also achieves shorter mixing times. To compare the efficacy of this
impeller with other modified impellers, some results of our preliminary research are summarized.

Key words: liquid mixing, air dispersing, ABT impeller, mixing power, flooding, mixing time
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