\

R@ HYDROMECHANICK
PROCESY

FAKULTA STROJNI

Michani v kapalnem prostredi
(prednaska)

Prof. Ing. Tomas Jirout, Ph.D.

(e-mail: Tomas.Jirout@fs.cvut.cz, tel.: 2 2435 2681)

PRA|HA * ¥ %
ORBE  ROPSKY SOCIALNT FOND PRAIGUER .«
I\l  PRAHA & EU:INVESTUJEME DO VASi BUDOUCNOSTI  [FSNNIS o
EVROPSKA UNIE




| Uéel a zptisob michani |

o Intenzifikace procesi v michané vsadce m = S Ap,
o Intenzifikace pFestupu tepla - zafizeni pro ohfev a chlazeni latek
o intenzifikace prestupu hmoty - rozpoustéci nadrze, krystalizatory
O reaktory — polymerizace, vyroba chemickych latek, katalytické reakce
@) biorektory — fermentory pfi vyrobé biopaliv, potravinarsky prumysl, farmacie

m‘ l“ li M*‘ T

o Pﬁprava smesi pozadovanych viastnosti
@) homogenizaénl’ nadrze - misitelné kapaliny (napoje), kalové nadrze
@) pFl’prava suspenzi — rozplavovaci nadrze na mlety vapenec a vapenny hydrat
O dipergace a priprava emulzi - vyroba barviv
@) dispergace pevné faze - pFiprava ¢asticovych nanokompozitu



Zpusoby michani

e mechanické michani (rotaéni, vibraéni)
¢ hydraulické michani
e pneumatické michani

e michani v potrubi
(turbulentni proudéni, statické smésovace)

A
RO > A — michani mechanické turbinové
b ~ B — michani mechanické lopatkovée
IORCA I C - hydraulické michani
y:’ r D — pneumatické michani s pevnymi vstupy
(]) P#o#o% ' E — programove fizené pneumatické michani

F — hydraulické michani s odpénovaci sprchou



Proudeéni v nadobach s rotacnimi michadly
.r L

a — axialni proudéni, nadoba s narazkami, b — radialni proudéni, nadoba
S narazkami, ¢ — tangencialni proudéni, nadoba bez narazek



Proudeni v michaneé vsadce

Charakter toku v michané vsadce - vliv pouziti narazek

o

N’édoba se étvercovym pudorysem




Konstrukcni provedeni michacich zarizeni

1 nardzka

el

b

Usporadani michacich zarizeni s mechanickymi michadly
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A — Centrally placed impeller in bafled vessel, B — Side-entring propeller, C — Agitator
with draught tube

Mechanicka ucpavka
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A — Equipment with a drive at the top, B — Equipment with a drive at the bottom
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Hlavni typy rotacnich michadel

Pomalobézna michadla Rychlobézna michadla




Hlavni typy pomalobéZznych michadel

Typ Schéma vNazgv T/d Geometrické
rozmerova norma parametry
J— T P
) ) h/d=08
- Kotvové michadlo i
1 | - CVS 69 1014 1,11 hid=0,2
) H,/d =0,055
. d T
-~ D .
i y =
T Sroubové michadlo hy/d =15
5 _ > —1 S usmérnovacim 5 s/d=1
+ ’ " valcem D/d =11
[ 1 CVS 69 1028 H'/D=1]15
~t d -—
I N
| h,/d=15
- Sroubové n?ic}{adlo H,ld=025
3 * V excentrickém 2
wr s 8 s/d=1
. usporadani
| c/T =0,02




Typ Schéma vNazgv T/d Geometrické
rozmérova norma parametry
T
%WL . . hedd =1
asové michadlo
4 > " cvse91029 | bO° 57d =1
h/d=0,1
AN
d -
I f
T ) Listové michadlo
hld=1
5 c|:l _ CVS 69 1016 2 {
2| A
A hid=02
/=7‘ ¥ Ctyfnasobné hfd =163
6 | —=C lopatkové michadlo ) a =45°
V excentrickém B =45°
uspoiadani ¢/ T-=0,02

H,/d=0]175




Hlavni typy rychlobéznych michadel

CVS 69 1020

Typ Schéma vNaze,v T/d Geometrickeé
rozmérova norma parametry
h
hid=0,2
Turbinové michadlo 1/d =0.25
1 1 o | sdélicimkotoutem | 3 +4 :
CVS 69 1021 ayfd =0,73
6 lopatek
I
) —Z—-'O Turbinové michadlo 3.4 hid=0,2
bez déliciho kotouce ' 6 lopatek
1
Sestilopatkové
3 michadlo se Sikmymi | 5, h/d =0,20
lopatkami ' a =45°




Typ SCHERE vNa’ze,v T/d Geometrické
rozmérova norma parametry
Ttilopatkove
4 michadlo se Sikmymi 3.2 hid=0,2
lopatkami ’ o =45°
CVS 69 1025.3
Vrtulové michadlo s/d=1
5 s konstantnim 3.4 hid=0,22
stoupanim Sroubovice | R/d =04
CVS 69 1019 R//R=0,16
provedeni 1
h/id=0,1
d,/d =08
5 Zubové michadlo 9.4
CVS 69 1038.1, .2 ' ,
provedeni 2
hld=0,075

d,ld =085




Axialni michadla uzivana ve fermentorech

A — Sestilopatkoveé michadlo s lopatkami sklonénymi pod uhlem 45°, B — tfilopatkove
michadlo s rovnymi lomenymi lopatkami s tvarem lopatek dle CVS 69 1043, C —
vrtulové michadlo dle CVS 69 1019, D — vrtulové michadlo EKATO, E — michadlo
LIGHTNIN A315, F — michadlo Techmix TX335



Michadla pro smaltované aparaty

Radialni michadla Axialni michadla




Proudeni v michané vsadce \

e Primarnim u€inkem mechanického michadla je proudéni a cirkulace
michané vsadky v nadobé.

e Rozlozeni rychlosti a tlaku v michané vsadce = Navier-Stokesovy rovnice

e Prakticky vypocCet proudéni a cirkulace michané vsadky
= cerpaci vykonnost michadla

{7 NI
7’?\\ (‘\ jf\)
) \P\ CAIN x
|5‘ =y ‘—/L_\_"_l_,.r
NCTINE B
(b) Hydrofoil (c) PBT
= BT T
NN {4 ,
PRI QAN S
’ N (( T~
Vv IX A< .5./ N

o oY (o

(d) PBT Large D (e) PBT High p (f) Two PBT's



Proudeni v michaneé vsadce @%

Rychlostni pole v michané vsadce

Rovnice kontinuity: V-7 =0

= Inspekcni analyza

Du .
Navier-Stokesova rovnice: pD_Ltl =—Vp + ,quu '
| -
A= Al @ =%t Re)

D =f2(5c’*,t*,Re)

Pro Casové stfedni hodnoty

i’ =f1(fc*,Re)
2r/D ;5* =f2(5é*,Re)

Uax.




Proudeni v michaneé vsadce

Pro velké hodnoty Reynoldsova Cisla — Turbulentni proudéni
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Malé hodnoty Reynoldsova &isla — PlouZivé proudéni U™ = 1(7(*)



Cerpaci uéinky michadel @

. | ek g T
Cerpaci vykonnost michadla: Q, = EHSlgn(u -n)+ 1] u-ndS
Rovnice kontinuity: V.11 =0 Sv 1 |
Navier-Stokesova rovnice: = Inspekcnl analyza ‘
Du $s-
= S=_SVDkt 1Y,
s P+ uVu

Bezrozmérna c¢erpaci vykonnost — prutokové c¢islo

N, =22 = £(Re)

P
@) nd3

Pro velké hodnoty Reynoldsova Cisla — Turbulentni proudéni

N, =2
P
O n d3
Analogicky zaveér plati pro oblast plouziveho proudeéni.

= konst.



Cerpaci ucinky michadel

Y
g —e— 3SL24
-0,8 1 | —a— 3sL35
—e— 35145 q/2
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Cirkulacni ucinky michadel

Uhrnny objemovy pritok michané vsadky Q. =Q, +Q.

Bezrozmérny uhrnny pratok




Prikon rotacnich michadel

Prikon na hrideli michadla

P:ju.dlfzja-é.ﬁdszja-%p§+y[va+(va)T]}-ﬁds
S, O Sm

= Inspekeéni analyza

Bezrozmeérny prikon na hrideli michadla — prikonove cislo

P

PO =
on’d’

= f(Re) v turbulentni oblasti proudéni Po = konst.




Prikonova charakteristika

P nd2
PO: 3 75 >P0:f(R€)<—R€= p
pon'd L
& ‘ plouzive _ _ prechodova_, _ turbulentni
o | proudeéni oblast proudeni
53
Po = B = konst.

nadoba
/s narazkami

nadoba
bez narazek

log Re




Pfikonové charakteristiky nékterych typu pomalobéznych michadel
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vl
1 — kotvove michadlo (CVS 69 1014), 2 — Sroubové michadlo s usmérnovacim
valcem (CVS 69 1028), 3 — Sroubové michadlo umistené excentricky, 4 — pasoveé
michadlo (CVS 69 1029), 5 — listové michadlo (CVS 60 1016), 6 — Ctyrnasobné
lopatkové michadlo umisténé excentricky




Prikonové charakteristiky nékterych typu rychlobéznych michadel pri michani
v nadobach s narazkami
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1 — turbinové michadlo (CVS 69 1021), 2 — turbinové michadlo bez déliciho kotouce,
3 — Sestilopatkové michadlo (CVS 69 1020),
4 — trilopatkoveé michadlo (CVS 69 1025.3), 5 — vrtulové michadlo (CVS 60 1019),
6a,b — zubova michadla (CVS 69 1038.1.2)
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Prikon etazovych michadel




Homogenizace

Homogenizace v michané vsadce:
|

o vlivem recirkulacniho proudeéni
o Vvlivem turbulentniho proudeéni
o vlivem molekularni difuze

e —————— = [nspekéni analyza

10°F 2

——-ntm

0 2 nt = konst.

nt = f (Re)

t* _ nt = konst.

101 1 L vl 1 L1111 1 L1 11111 1 1 L1l
10° 10' 10? 10°
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10° 6 4 _ntm_f(Re)_
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10 212 t"=n-t, =konst.3

n ) N

- 3 \ _

Lt =n-t, =konst. ™ _
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1 — Sroubové michadlo (CVS 69 1028), 2 — Sroubové michadlo umisténé excentricky,
3 — pasové michadlo (CVS 69 1029), 4 — ¢tyrnasobné lopatkové michadlo umisténé
excentricky, 5 — kotvové michadlo (CVS 69 1014), 6 — turbinové michadlo (CVS 69

1021)



Homogenizace @

Pocet cirkulaci michané vsadky potiebnych pro dosazeni
pozadovaného stupné homogenity — cirkula¢ni proudéni

— dy
=} —r R tN o — -
r=it, Wy = (0 QT(D) 3:4

Bezrozmeérna energie potiebna pro dosazeni pozadovaného
stupné homogenity

Pt :
E=P-t .# E = 5=Po(nt)3(ij
oD D
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1 — Sroubové michadlo (CVS 69 1028), 2 — Sroubove michadlo umisténé excentricky,
3 — pasoveé michadlo (CVS 69 1029), 4 — ¢tyrnasobne lopatkové michadlo umisténé
excentricky, 5 — kotvové michadlo (CVS 69 1014), 6 — turbinové michadlo (CVS 69
1021), 7 — Sestilopatkové michadlo (CVS 69 1020), 8 — tfilopatkove michadlo (CVS

69 1025.3)



\ Michani heterogennich soustav

Heterogenni systemy: e kapalina — plyn
e kapalina — kapalina (nemisitelné kapaliny — emulze)
e kapalina — pevna faze (suspenze)

Ugel michani heterogennich systém

—> Intenzifikace pfestupu hmoty




Michani soustav kapalina — plyn

increasing N -»
- increasing QG

P
Tr {14
i =y
. TN '-“-,':
\ <5
2}
L - I-’
-3

(a)
e Zahlceni michadla

e Doporucené vzdusnéni reaktoru - VVM =1+ 15
(volumetric flow of gas per liquid volume per minute)

e Velikost bublin dispergovaného plynu — d, ~ (P/V) 04
0,6 0,5
b4 I 4 G C _4
napf. systém voda — vzduch: d, =4,15 L ——+9-10

p0’2 (P/ V)O’



Prikon michadla pri michani soustav kapalina — plyn
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Michani soustav kapalina — kapalina
(nemisitelné kapaliny, pfiprava emulzi a disperzi)

Velikost ¢astic dispergované faze —» rovnovaha dynamickych a
povrchovych sil




Prikon michadla pri michani soustav kapalina — kapalina
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Michani systému kapalina — pevna faze

Michani suspenzi: o suspenze castic tézsich nez kapalina
o suspenze Castic lehCich nez kapalina
o heterogenni suspenze
o jemnozrnné koncentrované suspenze

Projekcni parametry: o frekvence otaceni michadla potrebna
pro suspendaci castic

o frekvence otaceni michadla potfebna
pro vytvoreni homogenni suspenze a
cirkulaci michané vsadky

o prikon potrebny pro suspendaci
pevné faze




Suspendace @%

Suspendace castic — prubéh suspendace, vznos

r.r
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Bilance sil pusobicich na ¢astice:
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Suspendace

Vznos pevne faze
Frekvence otaceni michadla potfebna pro suspendaci Castic

F d
Fr= PN d = f| Re,—=,c,
gAp D

Velké éastice se dostavajido vznosu
ndrazové vliivem pisobeni

= InspekEni analyza

10 - setrvaénych silturbulentnich virt - }/ - + ﬂ C
Cv setrvaénd silajelv rovnovdze s l l Ly
0,025 gravitaéni silou zmensenou o vztlak
—_— — 005
=01
- = 15 e e
- - ]/ i
o1y T
L v e —— — = / p
L — —
i X Fr=C|—*
Malé édstice jsou ze dna postupné
oz . = 2] L s ] IR 1
unaseny silovym puasobenim kapaliny ' ' C — A exp( B C )
— odporovasila je vV FoVnovaze s 0,001 0,01 0,1 ! & s -
gravitaénisilouzmens$enou o vztlak d p[ D




Prikon michadla pri michani suspenzi

Po




Michani nenewtonskych latek

Vznik michané kaverny
 vznika u viskoplastickych latek a v plouzivé a laminarni oblasti u

mocninovych kapalin (pseudokaverna)

————— s

P &Sl of dhe sfiate osievs Ty Sher mbdng bf 3 Fig. 1.Shape of the agitated nucleus in the mixing of a
pseudoplastic suspension with indication of the direction of pseudoplastic suspension by a radial mixer with indication
the circulating flow for an axial agitator pumping down- of the direction of the circulating flow
ward. '
« rozméry kaverny musi byt takove, aby bylo dosazeno promichavani v
celém objemu nadoby (napf. Wichterle, Wein) T 2
Re  =|—

ad
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Proudéni mocninové kapaliny Z_9 K‘ Z(KKJ K

Du .
:—Vp+V‘f f_\:* f_\:* — %
Dt u =1u (x ,m,Rem)

7k :jf()‘é*,m,Rem)

2-mp 2
Re. = " d%p
K

Prikon pri michani nenevtonskych kapalin (mocninova)
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Metzner — Otto

2
P R ndp
/O su N zuef
= Ky"' =K(k-n)""
ll’l ef D 7/ ef 1
7/ ef k L
Typ michadla Cislo normy T/d H,/d K Poznamka
kotvové CVvS 691014 1,11 0,05 15,8
Sroubové
S usmeérnovaci CVS 69 1028 2,00 0,025 16,8
m valcem
Srouboyéy 200 | 0025 | 155 | c/D=0,02
excentrické
pasové CVS 69 1029 1,05 0,0025 36,7
Sestilopatkové CVS 69 1020 4 1 9,0 4 narazky
turbinové
s délicim CVS 69 1021 3,3 1 9,9 4 narazky
kotouc¢em
tiilopatkové CVS 69 1025.3 4 1 9 4 narazky
zubové CVS 691038.1.2 3,7 1 11,5 4 narazky




Navrh a konstrukce michacich
zarizeni s rotacnim michadlem

Postup pfi stanovovani hlavnich parametri michaciho zarizeni

e Pro zadany objem kapaliny urCime hlavni rozmery nadoby, obvykle volime vysku
hladiny rovnou prdméru nadoby, tj. # =T,

e Podle fyzikalnich vlastnosti kapaliny (nejdulezitéjSi je viskozita) a u¢elu michani
zvolime vhodny typ michadla.

e Pramér zvoleného michadla urCime tak, aby pomér priméru nadoby k priméru
michadla, tj. 7/d , byl pro dany typ michadla v doporuCovanych.

e Frekvence otaceni michadla zavisi na ucelu michani, popf. na dalSich
technologickych pozadavcich. Tak napf. michadlo pro suspendaci pevné faze
musi mit frekvenci otaceni vétsi nez je frekvence otaceni, dostacujici k dosazeni
stavu vznosu. Nékdy je maximalni dovolena hodnota frekvence otaceni michadla
omezena technologickymi podminkami, napf. pozadavkem, aby nedochazelo
k poSkozovani mikroorganismu pfi fermentaci, k rozbijeni krystalt pfi krystalizaci
apod.

V nékterych pfipadech mohou pro orientacni urCeni frekvence otaceni poslouzit
doporuCované hodnoty specifického prikonu (¢ = P/V), ktery se napf. u
standardnich michacich zafizeni s rychlobéZnymi michadly pohybuje v rozmezi od
150 do 590 W-m™. U zafizeni s pomalobéznymi michadly se hodnota P/V pohybuije
v rozsahu od 600 do 1500 W-m™.



Podminky pro zvétsovani méritka

650

e Geometricka podobnost

o tvar, rozmeéry, konfigurace modeloveého zafizeni (modelu)-a

provozniho zafizeni (dila) jsou si podobné
o geometrickou podobnost Ize vyjadfit pomérem

Q
vvvvvv m
r

e Podobnost fyzikalnich jevu

o fyzikalni déje probihajici na modelu a dile jsou si podobhé

o fyzikalni déje jsou si podobné, pokud jsou si podobné -
vSechny veli€iny, které dany jev charakterizuji

P

re
[
o
1

$2230 — 4x @23




Modelovaci kritérium pro vypocet otacek
michadla v mechanicky michanych zarizenich

K
n-d”* = konst.
homogenizace n = konst. n-d ° = konst.
pFenos tepla o = konst. n-d #® = konst.
suspendace Fr' = konst. n-d *# = konst.
n-d = konst. n-d * = konst.
dispergace dy = konst. n-d ** = konst.
prenos hmoty v g — | systému ** k a = konst. n-d ?® = konst.

Y Turbulentni oblast. * pro dané mnoZstvi plynu
Vétsina procesu

mérny piikon P/V = konst. n-d #* = konst.




Viiv modelovacich podminek na prikon

michadla
1000
82181
Hmo | ¥=0(n=konst.)
S=c==
- — napf. konstantni doba homogenizace
..-"'Ff
10 —— k = 1/2 (Fr” = konst.)
= napf. stfredovy vir, suspendace
1 == k = 2/3 (e = P/V = konst.)
napf. dispergace, vétsina procesu
0,1
0,01

1 10 100 V2/V4 (=) 1000



PV

Vliv modelovacich podminek na prikon a
kroutici moment na hrideli michadla

P/V = Constant VY

y =2/3

Dispersion

Log-Log Plot

To/V = K:V*

Flow Velocity

Log-Log Plot

X=2/3

X=1/3
X =2/9
X=1/6

X=0




ichadlem

Fizeni s rotacnim m
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Provedeni michacich za
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Michaci zafizeni s pfimym pohonem elektromotorem

1 — elektromotor, 2 — loziskové téleso hridele, 3 — nadoba, 4 — michadlo,
5 — pevna spojka, 6 — hridel, 7 — lozisko, 8 - ucpavka
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Horizontalni michaci ustroji s prevodem klinovymi femeny
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Opotrebeni rotacnich michadel
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Vliv materialu lopatek michadla na jejich erozivni opotrebeni

Al 99,8 (HV 34) Al 99,5 (HV 40)

Cuzn37 (HV 74) C10E (HV 112)

Ukazka lopatek michadla
vyrobenych z jednotlivych
testovanych materialu po
20t1 hodinovém opotiebeni.

X5CrNi18-10 (HV 194)




