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Abstrakt

Mieszanie mechaniczne jest powszechnym procesem w systemach technologicznych w wielu gateziach przemystu. Jest to kluczowa
operacja w wielu systemach inzynieryjnych, obejmujgca reakcje chemiczne, dyspersje gazow w cieczach, tworzenie zawiesin i mieszanin
oraz zapobieganie agregacji osadéw. Ten pozornie prosty proces zalezy od wlasciwosci fizycznych i chemicznych mieszanych substancji,
geometrii zbiornika i wirnika oraz warunkéw hydrodynamicznych generowanych podczas pracy mieszadta.

Niniejszy artykut przedstawia przykladowe wyniki bada# opracowanej metodyki, ktéra umozliwia prototypowanie mieszadel,
a w szczegolnosci ksztattu wirnika. Opiera sig ona na obliczeniach numerycznych (CFD - Calculated Fluid Dynamics) i symulacji
komputerowej z wykorzystaniem pakietu ANSYS Fluent, analizie rozktadu wektoréw predkosci (metoda PIV - Particle Image Velocity)
oraz wyznaczeniu wskaznikéw kryterialnych charakteryzujgcych przeptyw, takich jak wskaznik mocy (Np), wskaznik pompowania

(Kc) i sprawno$¢ mieszania (E).

Stowa kluczowe: mieszanie mechaniczne, projektowanie wirnikéw, CFD, PIV

WPROWADZENIE

Mieszanie mechaniczne to proces powszechny w uktadach
technologicznych w wielu branzach przemystu np.: przetwa-
rzaniu surowcdéw mineralnych (procesy separacji), inzynierii
chemicznej, przemysle spozywczym, farmaceutycznym czy
kosmetycznym. Jest to kluczowa operacja w duzej liczbie sys-
temow inzynierskich, tj. dyspersja gazow w cieczach, reakcje
chemiczne, tworzenie zawiesin i mieszanin wolno sedymentu—
jacych czy zapobieganie agregacji osadéw. W klasycznym uje-
ciu, uktady mieszajgce realizujg proces mieszania tj. utrzymanie
oé$rodka w ciaglym ruchu z uwzglednieniem zaburzen, co po-
zwala na intensyfikacje procesow zachodzacych w mieszalniku,
wlasciwg wymiane ciepla i masy, przebieg reakcji chemicznych
lub biochemicznych. Efekt koicowy mieszania zalezny jest od
zastosowanego systemu mieszajacego-szczegdlnie mieszadla,
czasu po jakim uzyskuje si¢ dobry stopienn wymieszania, wydaj-
noéci urzadzenia, rodzaju plynéw zadowalajaco wymieszanych
w ustalonych warunkach. Proces ten obrazuje Rysunek 1.

Ten pozornie prosty proces zalezy od wlasciwosci fizycz-
nych i chemicznych mieszanych substancji, geometrii zbiornika
i wirnika oraz warunkéw hydrodynamicznych wytworzonych
podczas pracy mieszalnika. Zatem skuteczno$¢ mieszania za-
lezy od stanu skupienia zmieszanych faz, temperatury, lepkosci
i gestosci cieczy, wzajemnej rozpuszczalnosci mieszanych cieczy,
rodzaju mieszadta i przede wszystkim od ksztaltu wirnika. Ocze-
kiwanymi cechami mieszadetl nowej generacji sa: zmniejszenie
energochtonnoéci proceséw (mniejsza predkos¢ obrotowa, brak
napowietrzania medium), nieniszczacy charakter mieszania,
male opory ruchu a tym samym mata generacja ciepta. Ostatni
czynnik jest szczegdlnie wazny w przypadku proceséw wrazli-
wych na zmiany temperatury podczas ich realizacji. Naleza do
nich min.: produkcja polimeréw czy tez, na przyklad nektarow
i sokdw (ograniczenie rozpadu witamin i aktywnoéci enzymoéw).

Optymalizacja parametréw pracy ukladéow mieszajacych
z uwzglednieniem specyfiki procesu technologicznego jest
mozliwa poprzez powiazanie opisu fenomenologicznego z mo-
delami z obszaru mechaniki ptynéw. Analizujac ruch przeply-
wu plynéw newtonowskich i nienewtonowskich w réznych
warunkach eksploatacyjnych przy wykorzystaniu wirnikoéw
o zadanym ksztalcie w poréwnaniu do pracy wirnika referen-
cyjnego (turbiny Rushtona), mozliwe jest dokonanie parame-
trycznego opisu pracy badanego ukladu mieszania (zbiornik
z mieszadtem mechanicznym). Mozliwe jest rowniez wskaza-
nie korelacji empirycznych, ktére pozwalajg na przewidywanie
zuzycia energii (wymaganej mocy) podczas pracy ukladu. Ich
podstawg jest powigzanie liczby Reynoldsa z liczbami kryterial-
nymi przeptywu plynu.

W opracowaniu przedstawiono przyklady wynikéw badan
dla wypracowanej metodyki postepowania, ktéra umozliwia
prototypowanie mieszalnikow, a szczegoélnie ksztalt wirnika.
Oparta jest ona na obliczeniach numerycznych (CFD - Calcu-
lated Fluid Dynamic) i symulacji komputerowej z wykorzysta-
niem pakietu ANSYS Fluent, analizie rozkladu wektoréw pred-
kosci (metoda PIV - Particle Image Velocity) oraz wyznaczeniu
wartoéci liczb kryterialnych charakteryzujacych przeptyw, tj.
liczba mocy - (Np), wydajnoé¢ pompowania — (Kc) czy efek-
tywno$¢ mieszania (E).

UKLAD EKSPERYMENTALNY I METODOLOGIA
Doséwiadczalnej weryfikacji pracy mieszadta dokonywano
na stworzonym do tego celu stanowisku badawczym MIXER-
-STIR (Rysunek 2). Jest ono wyposazone w miernik momentu
obrotowego na wale mieszadta (DATAFLEX 16 KTR, maks.
10+0,001 Nm) oraz skretomierz (FSA-2 (AXIS, max 2Nm
+0,001Nm) umozliwiajace pomiar momentu obrotowego wy-
nikajgcych z ruchu ptynu. Mozliwe jest programowanie pracy
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Rys. 1. Przedstawienie graficzne procesu mieszania (a) segregacja poczatkowa, (b) mieszanie idealne, (c) losowe mieszanie

Fig. 1. Graphical representation of the mixing process (a) initial segregation, (b) ideal mixing, (c) random mixing

Rys. 2. Schemat mieszalnika i laboratoryjny uktad MIX&STIR (po lewej) oraz zdjecie rzeczywistego uktadu mieszajgcego (po prawej) [3]

Fig. 2. Schematic diagram of the mixer and the laboratory MIX&STIR system (left) and a real-photo of the mixing system (right) [3]

mieszadla przy roznych ustawieniach jego wysokosci od dna
zbiornika dla ustalonego lub zmiennego ksztaltu zbiornika.
Pomiary realizowano w zbiorniku cylindrycznym o gladkich
$cianach i bez przegréd. Referencyjnym wirnikiem byla sze-
$ciotopatkowa turbina Ruhtona, natomiast nowe tréjlopatkowe
wirniki stanowily przeskalowane kopie rzeczywistych projek-
tow przemystowych [1].

Wymiary poszczegélnych skltadowych elementéw ukfadu
mieszajacego przedstawia Tabela 1. Dane dla wirnika oznaczo-
nego jako ,Novel” dotycza dwdch przebadanych wersji wirni-
kéw réznigcych sig ksztaltem elementu mieszajacego (Novel-1
i Novel-0). Uzyte symbole oznaczaja odpowiednio: H - poziom
ptynu, H_ - wysokos¢ zbiornika, D - $rednice zbiornika. d -
$rednice wirnika, niezalezng od typu wirnika, wysoko$¢ (a),
szeroko$¢ (b) i grubosc¢ (1) dla topatek turbiny Rushton oraz d,,
d, to $rednica na wejsciu i wyjsciu z :fopatki” nowatorskiego
wirnika, za$ al to dfugos¢.

Rysunek 3 przedstawia geometri¢ wirnikéw: Novel-1
(prosty element mieszajacy) i Novel-0 (kubelkowy element
mieszajacy), ktore podlegaly badaniom. W celu sprawdzenia
mozliwosci zastosowania wirnikéow dla szerokiego zakresu
lepkosci plynéw, pomiary bezposrednie momentu obrotowego
wykonano dla réznych cieczy roboczych w stalej temperaturze
(t=20°C). Byly to: woda (p=998.2 kg/m?, p=0.001003 kg/m-s),
100% gliceryna (p=1261.1 kg/m?, u=1410.1 kg/m-s,) i glikol
etylenowy (p= 1036 kg/m?, pu=0,0457 kg/m-s). Dodatkowymi
zmiennymi parametrami byly: polozenie wirnika nad dnem
zbiornika i liczba obrotéw wirnika. Pomiary wykonano przy
wypelnieniu zbiornika spelniajacego warunek H=D, dla zakre-
su szybkosci obrotowej wirnika gwarantujacej brak turbulencji
na powierzchni ptynu oraz braku wiréw powstajacych wzdluz
statora [2,3]

Technik¢ PIV (Particle Image Velocity) uzyto dla oceny
wlasciwosci mieszania, pola przeptywu i wydajnosci pompo-
wania. Aby zminimalizowa¢ znieksztalcenia optyczne podczas
pomiaréw, cylindryczny zbiornik umieszczono wewnatrz kwa-

dratowego naczynia wypelnionego woda. Do analizy zareje-
strowanych serii podwojnych klatek, a do wyznaczenia sktado-
wych predkosci zastosowano oprogramowanie Davis w wersji
8.0 z modutem PIV/LIE Szczegdtowa procedura zostala opisa-
na we wczesniejszych opracowaniach [3, 4]. Na podstawie po-
miaréw momentu obrotowego oraz $rednich predkoséci ptynu
(u,) wyznaczono istotne liczby kryterialne: liczbe mocy (Np)
i liczbg¢ Reynoldsa (Re) oraz skonsumowang energie w postaci
mocy (P), zdefiniowane zestawem réwnan:

Np=——i e:“”iﬁ;sz-N-r (1)
gdzie: p - gestos$¢ (kg/m?), p - lepko$¢ dynamiczna (kg/m-s), N
- predkos¢ obrotowa (rps) , d - $rednica wirnika (m), P - moc
mieszadla (W), zalezna od momentu obrotowego — T (Nm).

Wyliczono takze wydajnos¢ pompowania (Q) dla zmien-
nych wartosci liczb Reynoldsa (Re), jako ilo§¢ ptynu przenoszo-
nego wertykalnie przez powierzchnie cylindryczng o zadanym
promieniu (Q,) (na przyktad ponizej wirnika dla $rednicy réw-
niej rozmiarom wirnika, albo ograniczanej srednica zbiorni-
ka). W przypadku oceny wydajnosci pompowania w kierunku
promieniowym stosuje si¢ odpowiednio wielkosci wyznaczane
horyzontalne (Réw. 3) dla wszystkich pozycji osiowych. Dla
wirnika Novel-1 byl to zakres od z,=0 (m) do z,=0,24 (m ) -
Rysunek 4.

Dla celéw poréwnawczych skuteczno$ci pompowania wir-
nikéw o odmiennym ksztalcie zastosowano znormalizowang
warto$¢ tego parametru opisang zalezno$ciami:

QZ3; gdzie Q, = fr:z|uzld5' (2)

Ke= —
Nd

lub Q, = 2mr f::lu,.ldz (3)

REZULTATY I DYSKUSJA WYNIKOW
3.1. Komputerowe symulacje CFD a prototypowanie
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Tab. 1. Mixer dimensions

Tab. 1. Wymiary mieszalnika

Impeler | H, H: h D/d |a/fd | b JSda 1
type (mm} | (mm} | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
200 1MH
R thon 1/3H 170 12 15 2
170 .
1/2H
42
Novel-0 300 57 S 15 18 40
&5
270 220
Mowal-1 330 80 j130 40 30 13

Rys. 3. Geometria zbiornika wirnikéw-widok z gory: (a) Novel-1 (typ prosty) i (b) Novel-0 (typ kubetkowy)

Fig. 3. Geometry of impellers- top view: (a) Novel-1 (straight type) and (b) Novel-0 (bucket shape -type)

(3

Warunki hydrodynamiczne wewnatrz zbiornika z me-
chanicznym mieszadtem opisuja rownania zachowania masy
i pedu, ktore w warunkach ciaglosci dla analizy tréjwymiaro-
wej maja postac:

duy | dup | dus _ 0 (4)

Dla zachowania pedu, przy zalozeniu niescisliwego plynu,
réwnanie Naviera-Stokesa jest nastepujace::

+

Duj du; (32ui
e = . (5)

3%u; azui)
Dt~ dx Bxiz

ijz- axi

gdzie: i=1, 2, 3, u, jest skfadowg predkoéci odpowiednio
w kierunku i, j, k. W celu oddzielenia $rednich i zmiennych
sktadowych wielko$ci chwilowej oraz zastosowaniu roz-
kladéw Reynoldsa wobec Réw.(4) i (5), uzyskuje sie wlasciwe
réwnania turbulencji (Row. (6) i (7)):

ap | dpuy) _
5t+ dx =0 (6)

Wygenerowane dodatkowe niewiadome podlegaja oblicze-
niu w oparciu o tensor drugiego rzedu (pochodna wzgledem
x-ostatni czton Réw.7) okreslany jako naprezenie Reynoldsa,
ktore definiuje efekt turbulencji. Do tego celu w obliczeniach
numerycznych stosuje si¢ model k-¢. Szczegélowe rozwigzania
dla zastosowanego modelu turbulencji w odniesieniu do wir-
nika Novel-1 zostaly opisane w dokumencie [2] - dla ktérych
przykladowe wyniki rozkladu wektoréw predkosci w ustalo-
nych warunkach predkosci obrotowej mieszadta, przedstawia
Rysunek 4.

Z oceny rezultatow numerycznych obliczen wynika, ze bar-
dzo duze wartosci predkosci wystepuja w wewnetrznej czesci
elementoéw mieszajacych kanalowego typu wirnika jakim jest
Novel-1. Ponadto wyraznie widoczny jest przeplyw osiowy
i promieniowy. Potwierdzily to rowniez profile pdl predkosci
uzyskane z pomiaréw PIV (Rys.5) oraz warto$ciach liczb kry-
terialnych wyznaczonych w funkeji liczby Reynoldsa ( Rys.7).

Bardzo silny wzrost wartosci bezwymiarowej liczby pom-
powania (K ), az do osiggnigcia maksimum, zidentyfikowano

dla wartosci R, <1000, ktéra wyznaczyla granice wobec turbu-
lentnego rezimu, gdzie nastgpita stabilizacja liczby mocy (N).
Jej wartosci sa 6-10 razy wyzsze wzgledem tego parametru dla
referencyjnego wirnika (turbiny Rushtona), co przedstawia Ry-
sunek 7. Oznacza to réwniez, ze sprawnos¢ hydrauliczna, ktora
mozna zdefiniowa¢ jako stosunek liczby pompujacej (K) do
liczby mocy Np dla wirnika Novel-1, jest znacznie wyzsza od
warto$ci obliczonych dla wirnikéw odniesienia fopatkowych
i beztopatkowych (Rys.7c).

3.2. Charakterystyka pol predkosci przeplywu - pomiary
pPIvV

Walidacja wynikow uzyskanych poprzez numeryczne obli-
czenia CFD jest dokonywana w bezpo$rednich pomiarach PIV.
Wyliczenie wartosci liczby mocy (NP) pozwala oceni¢ energo-
chtonno$¢ procesu mieszania dla ustalonych warunkéw hydro-
dynamicznych i fizykochemicznych. Szczegétowe oméwienie
wplywu polozenia wirnikéw od dna zbiornika oraz geometrii
zbiornika mozna odnalez¢ w pracach [3,4]

Na Rysunku 5 przedstawiono przykladowe obrazy pdl
wektoréw predkosci dla badanych innowacyjnych wirnikow
i turbiny Ruhtona jako referencyjnego rotora, zarejestrowanych
w szerokim zakresie lepkosci ptynu.

Obrazy pol predkosci dla wirnikéw Novel-1 i Novel-0 sg
podobne i wskazujg na ruch ptynu w obszarach ponizej i powy-
zej wirnik. Przestrzenia podzialu strumienia plynu jest strefa
pomiedzy koncéwka elementu mieszajacego wirnika a $ciang
zbiornika. Z uwagi na pozycje rotoréw spelniajaca warunek h/
H=1/3, stup cieczy roboczej ponad wirnikiem jest duzy i w tym
obszarze plyn poczatkowo przemieszczajacy si¢ osiowo do
$ciany zbiornika jest kierowany ku gorze a nastepnie zawraca
wzdluz watu mieszadla. Dla wody, w tej przestrzeni wystepuja
dodatkowe mniejsze lub wieksze turbulencje, ktore narastaja
wraz ze wzrostem predkosci obrotowej wirnika, co moze po-
wodowac skrdcenie czasu osiagniecia wysokiego stopnia zmie-
szania. Dla gliceryny jako cieczy roboczej, zwazywszy na jej
znaczaco wieksza lepkos¢, przeplyw plynu w obrazie wektoréw
ma bardziej wyrazista posta¢ wedle tendencji opisanej powyzej
,zuzyskujac duza skuteczno$¢ zmieszania w stabilnych warun-
kach (bez dodatkowych turbulencji) dla szerokiego zakresu
obrotéw wirnika [5]. Poréwnanie w energochlonnoséci wirnika
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Rys. 4. Wektory predko$ci w plaszczyznie przekroju x-y (a) i y-z (b) dla predkosci obrotowej 200 rpm [2]

Fig. 4. Velocity vectors in the x-y (a) and y-z (b) cross-section plane for the rotational speed at 200 rpm [2]
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Rys. 5. Pole predkoéci z pomiaréw eksperymentalnych dla h/H=1/3 przy N=200 rpm ,dla turbiny Rushton (a,c), wirnika Novel-1 (b),
wirnika Novel-0 (d), w wodzie (a,b) i glicerynie (c,d)

Fig. 5. Velocity field from experimental measurements for h/H=1/3 at N=200 rpm, for the Rushton turbine (a,c), Novel-1 rotor (b),
Novel-0 rotor (d), in water (a,b) and glycerine (c,d)

Novel-0 z referencyjna turbinag Rushtona (RT) dla cieczy o du-
zej lepkosci, przedstawia Rys. 6a. Liczba mocy dla wirnika No-
vel-0 chociaz dla niskich warto$ci liczby Reynoldsa jest wyzsza
anizeli dla RT, to dla cieczy o lepkosci powyzej 1000 (Pa-s) wy-
kazuje bardzo dobrg efektywno$¢ mieszania w calej objetosci
zbiornika (Rys. 7b). Natomiast dla mniej lepkich ptynéw kon-
sumpcja energii dla poréwnywanych wirnikoéw jest zblizona,
przy czym wyzsza efektywnos¢ wykazuje wirnik Novel-0. Dla
tego obiecujacego rozwiazania zweryfikowano réwniez wplyw
ustawienia wirnika ponad dnem zbiornika dla wysoko-lepkie-
go plynu. Wirnik kubelkowy uzyskal najlepsza efektywno$é
mieszania szczegélnie dla jego pozycji ponad dnem zbiornika
wynoszacych odpowiednio: h=1/2H oraz h=1/3H (Rys. 6b)

Nalezy wskaza¢, iz dla wirnika Novel-0, kubetkowy ksztalt
elementu mieszajacego powoduje, ze wptywajacy do jego wne-
trza ptyn podlega turbulencjom zanim zostanie wyrzucony na
zewnatrz przez wylotowy otwdr o mniejszej $rednicy, uzyskujac
duze predkosci lokalne. Waznym parametrem konstrukcyjnym
dla tego typu trdjramiennego wirnika jest kat nachylenia ku-
betka. Szczegdtowa analize oceny wplywu tego czynnika mozna
znalez¢ w pracy [5]

Prosty kubik stanowigcy element mieszajacy wirnika No-
vel-1 ustawiony horyzontalnie, cechuje si¢ wyzsza warto$cig
liczby pompowania (K ) anizeli wirnik referencyjny, co deter-
minuje takze wyzsza sprawno$¢ dla procesu mieszania. Porow-
nanie wskazanych parametréw przedstawia Rysunek 7a i Rysu-
nek 7c., na ktérych dodatkowo wprowadzono takze obliczenia
wykonane dla procesu mieszania ptynu za pomoca turbiny
Rushtona w zbiorniku z czteroma przegrodami umieszczonymi

symetrycznie o wysokosci rownej wysokosci naczynia i szero-
kosci stanowigcej 1/10 érednicy zbiornika. Modyfikacja geome-
trii mieszalnika poprzez wprowadzenie uspokajaczy w postaci
przegréd zwigkszyta znaczaco intensywno$¢ transportu ptynu,
co moze zwigkszy¢ skuteczno$¢ mieszania, ale powoduje réw-
nocze$nie wzrost konsumpcji energii dla RT, co jest niekorzyst-
ne. Wirnik Novel-1 wigc bylby malo interesujacym rozwiaza-
niem wobec propozycji modyfikacji geometrii zbiornika z RT ,
jednak znaczaco tatwiej i taniej jest wyprodukowaé wirnik ani-
zeli naczynie z przegrodami. Zatem z uwagi na koszty i dostep-
nos¢ rozwigzan korzystniej jest zastosowaé konstrukeje wirnika
Novel-1.

Ponadto, na Rysunku 7b zamieszczono kilka punktow
(czarne kropki) wyliczonej w oparciu o pomiary PIV wartosci
efektywnos$ci hydraulicznej dla wirnika Novel-0. Jak mozna
zauwazy¢ , po przekroczeniu warto$ci Re=500 nast¢puje gwal-
towny wzrost efektywnosci przy réwnoczesnym spadku warto-
éci liczby mocy. Swiadczy to o bardzo dobrej charakterystyce
pracy wirnika Novel-0. Nalezy wskaza¢, ze dla turbulentnego
rezimu przeplywu efektywno$¢ mieszania dla tego rotora sko-
kowo wzrasta, szczegélnie dla lepkich cieczy, co wskazuje na
duzy potencjal w zakresie usprawnienia procesu mieszania,
a takze zmniejszenia zuzycia energii i kosztow eksploatacji.

WNIOSKI

W przesztoéci, ocena skutecznoéci rozwigzan konstruk-
cyjnych dla urzadzen z mechanicznym mieszaniem byla
ograniczone do prac eksperymentalnych z powodu braku po-
wszechnego dostepu do kosztownych narz¢dzi numerycznych
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Rys. 6. Poréwnanie wspotczynnika mocy Np obliczonego na podstawie pomiaréw eksperymentalnych w funkgji liczby Reynoldsa
dla turbiny Rushton’a i wirnika Novel-0

Rys. 6. Comparison of the power number Np evaluated from experimental measurements as a function of the Reynolds number
for the Rushton turbine an Novel-0 impeller
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Rys. 7. Por6wnanie wspotczynnika mocy Np prognoz CFD i wynikéw eksperymentalnych z danymi literaturowymi [6, 7] dla analizowanych
wirnikéw (a), efektywno$cig procesu mieszania (b) i znormalizowanej liczby pompowania (c)

Rys. 7. Comparison of power number Np of CFD predictions and experimental results with literature data [6, 7], for analysed impellers (a),
efficiency of mixing process (b), and normalized pumping number (c)

dynamiki plynéw i wystarczajacych zasobéw pamieci oraz
mocy obliczeniowych. Rozwdj technologii komputerowych
w ciagu ostatnich dwodch dekad, w powigzaniu ze ztozonymi
modelami matematycznymi stanowig obecnie doskonate na-
rzedzie badawcze w celu przewidywania hydrodynamiki ply-
néw czy uktadéw wielofazowych w oparciu o obliczenia nume-
ryczne. Dzieki takim mozliwo$ciom uzyskuje si¢ oszczedno$é
czasu i kosztow, chociaz eksperymentalna weryfikacja parame-
trow technologicznych nadal jest konieczna z uwagi na ztozo-
noé¢ wiele procesow , jednak moze to by¢ koficowy etap badan.

Zawsze wybor geometrii mieszadla i zbiornika zalezy od
rodzaju mieszanego medium (uklad jedno lub wielofazowy) ,
zawsze oznacza kompromis pomiedzy kosztami wytworzenia
urzadzenia, jego eksploatacji a efektywnoscig i oczekiwanymi
rezultatami technologicznymi. Z tego powodu udoskonalanie
i prototypowanie wirnikow mieszadet czy tez calych ukladow
mieszajagcych z wykorzystaniem sprawdzonej metodyki poste-

powania opartej na numerycznych obliczeniach (CFD), ane-
mometrii obrazowej (PIV) oraz weryfikacji eksperymentalne;j
w warunkach laboratoryjnych pozwala opracowaé alternatyw-
ne i konkurencyjne rozwigzania wobec juz istniejacych.

Opisane w tej pracy nowe typy wirnikéw tréjramiennych
stanowig obiecujgce rozwigzania mieszania cieczy w szerokim
zakresie lepkosci dla zar6wno niskich jak i wysoko$§¢ warto$ci
liczb Reynoldsa. Mogg one by¢ stosowane jako alternatywny
wobec wirnikéw z wirujacym dyskiem lub innych typow wir-
nikéw topatkowych czy beztopatkowych.
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Mechanical Mixing in Technological Processes — Experimental Verification
of Rotor Shape Prototyping

Mechanical mixing is a common process in technological systems across many industries. It is a key operation in a large number
of engineering systems, including chemical reactions, gas dispersion in liquids, the formation of suspensions and mixtures, and the
prevention of sediment aggregation. This seemingly simple process depends on the physical and chemical properties of the substances
being mixed, the geometry of the tank and impeller, and the hydrodynamic conditions generated during mixer operation.

This paper presents examples of research results for the developed methodology, which enables the prototyping of mixers, particularly
the impeller shape. It is based on numerical calculations (CFD - Calculated Fluid Dynamics) and computer simulation using the
ANSYS Fluent package, analysis of velocity vector distribution (PIV - Particle Image Velocity method), and the determination of
criteria numbers characterizing flow, such as the power number (N ), the pumping number (K ), and the mixing efficiency (E).
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