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Mieszalnik hydrauliczny cieczy
Przedmiotem wynalazku jest mieszalnik hydrauliczny cieczy, ktéry moze

by¢ wykorzystywany do uzyskiwania mieszanin jednorodnych substancji ciektych

w atmosferze gazu.

1. Stan techniki mieszania

Proces mieszanie jest niezbedny wtedy, gdy nalezy zintensyfikowaé
wymiang ciepla i masy, aby osiggna¢ lepsza efektywnoéé procesu oraz gdy nalezy
uzyska¢ mieszaning. W literaturze dotyczacej mieszania mozna wyréznié podziat
na dwie zasadnicze grupy urzadzen wykorzystywanych do mieszania cieczy:

* posiadajace elementy ruchome zanurzone w cieczy mieszanej — mieszadla,
smigla, pompy, itp.

* nieposiadajace elementéw ruchomych — mieszalniki pneumatyczne, statyczne,
strumieniowe, ultradzwigkowe, wibracyjne.

Mieszalniki  nieposiadajace  elementéw  ruchomych (MNPER)
wykorzystywane sg zasadniczo wtedy, gdy:

* struktura substancji w fazie mieszanej (cieklej) moglaby by ulec degradacji ze
wzgledu na istnienie duzych sit $cinajacych,

* nalezy ograniczy¢ ilo§¢ elementéw ruchomych ze wzgledéw bezpieczenstwa,
np. mozliwo$¢ wytworzenia tadunku elektrostatycznego, iskry zaptonowej,

* nalezy ograniczy¢ ilo$¢ elementéw ruchomych ze wzgledéw konstrukcyjnych,
procesowych i wydluzenia okreséw miedzy otwarciami zbiornika Iub braku
mozliwoS$ci otwarcia takiego aparatu,

* konieczne jest dostarczanie gazu do mieszaniny ciektej mogacej zawiera¢ ciala
stale, np. napowietrzanie §ciekow.

Mieszanie pneumatyczne wykonywane jest przy pomocy réznego rodzaju
betkotek lub innego rodzaju dystrybutoréw gazu zanurzonych w cieczy, ktéra ma
by¢ mieszana. Realizowanie procesu odbywa si¢ najczesciej doprowadzajac gaz
pod cisnieniem za pomoca pojedynczej rurki (Holland & Chapman, 1966;
Kaminski, 1991; Ramm, 1976), przewodem, centrycznie pod mieszadlo. Czesto

przewod zakonczony jest réznego rodzaju dyszami lub betkotkami (Blasinski &
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Mlodzifski, 1976, Ramm, 1976), ktére moga wystegpowaé w formie
perforowanych rur przyjmujacych ksztalt spiralny (Hiruta et al, 1997) lub
pierScieniowy (Hiruta et al, 1997). Czgsto spotykanym rozwigzaniem jest
dostarczanie powietrza przez otwor w dnie zbiornika (Frijlink, Bakker, & Smith,
1990) lub uklad wielu otworéw rozmieszczonych w sposéb regularny (Pawelczyk,
1977). Nowoczesnymi konstrukcjami podprowadzajacymi gaz sa dyfuzory
membranowe (Gawrofiski, 1999). W tym procesie doprowadzany gaz miesza
ciecz poprzez zintensyfikowanie turbulencji w calej objetosci migdzy
dystrybutorem a lustrem cieczy. Gitéwng wada mieszania pneumatycznego w
odniesieniu do substancji niebezpiecznych jest to, ze te substancje, czesto
korozyjne, toksyczne czy tez radioaktywne moga znajdowaé si¢ w gazach
wylotowych. Mieszanie pneumatyczne wykorzystywane jest w aparatach typu
airlift oraz innych procesach o charakterze biologicznym (Espinosa-Solares,
Morales-Contreras, Robles-Martinez, Garcia-Nazariega, & Lobato-Calleros,
2008; Karcz, 2013; Shigeo & Fumitake, 2009)

Rozne sposoby mieszania ukladéw dwufazowych (gaz i ciecz) moga by¢
stosowane razem uzupelniajgc si¢ wzajemnie, jak to ma miejsce w przypadku
potaczenia typowego mieszania pneumatycznego z mieszaniem mechanicznym.

Znany jest w technice mieszalnik strumieniowy, w ktérym mieszanie
wytwarzane jest poprzez wirysk strumienia cieczy przez dysz¢ o odpowiedniej
konstrukcji (Baldyga, Bourne, & Dubuis, 1995). Podawana ciecz jest
dodatkowym sktadnikiem lub tez jest to zassana ciecz z aparatu zbiornikowego. Z
tego wzgledu mieszanie strumieniowe w poréwnaniu do pneumatycznego nie
powoduje wytwarzania gazéw wylotowych i samo w sobie nie wywoluje tak
duzych sil $cinajgcych jak mieszanie mechaniczne, ale wymaga przetlaczania
cieczy przez uklady pompowe. Dodatkowo ma ograniczone zastosowanie
wynikajgce z wielkosci dyszy. W zalezno$ci od sposobu umieszczenia dyszy w
zbiorniku mozna uzyska¢ rézne charakterystyki przeptywu (Patwardhan, 2003).
Przykiady analizy réznorodnych konstrukcji i zastosowari s3 szeroko opisane w
literaturze (Baldyga et al., 1995; Forney & Nafia, 1998; Patwardhan, 2003; Xu &
Huang, 2012).



65

70

75

80

85

90

Podobna do mieszania strumieniowego, co do zasady, jest metoda
pulsacyjnego mieszania strumieniowego (z ang. fluidic jet pulse mixing). W
pulsacyjnym mieszaniu strumieniowym wykorzystuje si¢ takze dysze, tylko, ciecz
jest na przemian zasysana i wtryskiwana przez dysz¢. Zasysanie cieczy za
posrednictwem dyszy do zasobnika odbywa si¢ poprzez pompe strumieniows,
ktéra powoduje w pierwszym cyklu pracy wytworzenie podcisnienia, a nastepnie
poprzez doprowadzenie spr¢zonego gazu nastgpuje wirysk cieczy. Zasade
dzialania pulsacyjnego mieszania strumieniowego przedstawiono w pracy (Kent
& Hylton, 1998). Zwigkszenie ci$nienia powoduje wytrysk cieczy i obnizenie
poziomu cieczy w zasobniku, a nadmiar gazu jest odprowadzany na zewnatrz
zbiornika. Metoda ta zostala z powodzeniem wykorzystana w mieszaniu szlaméw
1 zawiesin w zbiornikach wielkogabarytowych. Metoda pulsacyjnego mieszania
strumieniowego znalazla takze zastosowanie w mieszaniu cieklych odpadow
nuklearnych (Innovative Technology Summary Report: AEA FluidicPulse Jet
Mixer, DOE/EM-0447, 1999). Istotna zaleta tej metody jest mozliwoéé
zastosowania tej metody w aparatach zbiornikowych wyposazonych w elementy
strukturalne czy tez gazy tatwopalne.

Patent US 8.469.583 (VanOsdol, 2013) przedstawia urzadzenie, ktore
nazywa ,radial flow pulse jet mixer”, ktére stuzy do mieszania czastek statych w
cieczy, wytwarzajac w ten sposob zawiesine. Konstrukcja tego urzadzenia, a w
szczegolnosci jego dna, umozliwia wytworzenie wirysku przy przeplywie z
przestrzeni zewngtrznej do wewngtrznej. Wtrysk ten umozliwia poderwanie
czasteczek ciala statego z dna, poprzez schodzacy przeplyw pierScieniowy (z ang.
dwoncoming flow annulus) i wytworzenie strumienia w przestrzeni Srodkowej. W
tym rozwigzaniu mieszanie odbywa si¢ poprzez zwickszanie cisnienia w
przestrzeni zewngtrznej, a nastepnie .powr()t do normalnego ci§nienia. Nie ma tutaj
obecnego przeptywu w obie strony, tj. z przestrzeni wewngtrznej do zewnetrznej.

W patencie US6036357 (“Submarine-type liquid mixer,” 2000)
przedstawiono konstrukcje stuzgca do mieszania cieczy lepkich z wykorzystaniem
elementu posiadajacego ujemng wyporno§é, ale uzyskujacy dodatnig po

doprowadzeniu gazu, ktory porusza si¢ w cieczy. Element o ujemnej wypornosci
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uzyskuje wypornos¢ doprowadzenie do niego gazu, co powoduje jego uniesienie.
Natomiast opréznienie tego elementu z gazu za pomocy specjalnego elementu,
powoduje jego opadanie. Podnoszenie i opadanie powoduje mieszania substancji
znajdujacej si¢ w zbiorniku.

Rozwigzanie wedtug wynalazku ma zblizong charakterystyke konstrukcji do
komér fermentacyjnych. Niemniej jednak w przypadku komér fermentacyjnych
brak jest podstawowe; funkcji mieszalnika, jakim Jest mieszanie substancji w
calej objetosci mieszaniny znajdujacej sie w aparacie. Dodatkowo uzyskuje si¢
mieszanie w skali mikro, o charakterze lokalnym, spowodowane opadaniem
czastek materiahu ulegajgcego fermentacji o réznej wielkosci. Istniejg rozwigzania
techniczne komér fermentacyjnych, ktérych zadaniem Jest produkcja biogazu z
odpadéw  organicznych. Dotychczas znane rozwigzania fermentoréw z
wspolsrodkowymi komorami zwanymi ukladem "kombi" prezentujg rozwigzania
firm Wabio (“Materialy reklamowe firmy WABIO Technologie Sp. z o.0. ul.
Wolnosci 5/11 01-018 Warszawa,” 2014) i VSP (“Verfahren System Pfefferkomn
(VSP),” 2014). Rozwigzania te bazuja na wspélnym pomysle przetlaczania
fermentujacego materiatu migdzy wspolirodkowymi komorami z komory
zewngtrznej do wewnetrznej i na odwrét. Zamyst pracy polega na rozdzieleniu
przeptywu na dwie fézy. Faza powolnej destabilizacji pozioméw w komorze
zewnetrznej 1 wewngtrznej zachodzi dzigki zwigkszeniu nadciénienia
produkowanego biogazu w zbiorniku zewnetrznym. Faza wyréwnania pozioméw
ma za zadanie dynamiczne przetloczenie substratu z komory wewnetrznej do
zewngtrznej celem wytworzenia zawirowan w komorze zewngtrznej. W obu
przedstawionych systemach dochodzi do permanentnego  odprowadzania
wytworzonego biogazu z komory zewngtrznej. Systemy komér fermentacyjnych
VSP i Wabio charakteryzuje si¢ destabilizacjg pozioméw cieczy w komorach, co
nastepuje dzigki wytworzeniu nadciénienia przez biogaz produkowany w
objetosci komory zewngtrznej. Nie nastgpuje w ciggu pracy, destabilizacja
pozioméw cieczy w wyniku wzrostu ci$nienia biogazu produkowanego w
komorze wewnetrznej. Komora wewnetrzna odprowadza wytworzony biogaz w

sposob ciagly. System komér wyposazony jest w uklad kierownic
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przymocowanych do wspélnego dna. Zadaniem kierownic Jest wytworzenie
zawirowafh w komorze zewngtrznej podczas dynamicznego wyrownania ci$nien
mi¢dzy komorami. Efekt zawirowah w komorze wewngtrzne; uzyskuje sie
podezas powolnego przetlaczania dzigki tym samym kierownicom na dnje
zbiornika. Réznice w ukladzie fermentora VSP lub Wabio oraz autorskiego
mieszalnika hydraulicznego cieczy nalezy sprecyzowaé jako:

* brakiem elementéw kierujacych przeptyw umieszczonych na dnia aparatu
zbiornikowego,

e intensyfikacje procesu mieszania w dwoch kierunkach (przettaczanie do i z
komor) na zasadzie wykorzystania réznicy cignief migdzy komorg Zewngtrzng
a wewngetrzng, a nie wylacznie nadciénienia wytworzonego biogazu w komorze
zewngtrznej komér fermentacyjnych,

* zamknigcie wyplywu gazéw z komory wewnetrznej w czasie pracy
mieszalnika.

Wyzej przedstawione przykiady znane w stanie techniki nie pozwalajg na:

e cfektywne mieszanie cieczy w calej jej objetosci znajdujgcej si¢ w aparacie
zbiornikowym bez wykorzystania elementéw ruchomych zanurzonych w
mieszaninie, dysz lub dystrybutoréw gazu,

o efektywne mieszanie cleczy zawierajacych substancje mogace ulec
mechanicznej degradacji przy znaczgcych i dhugotrwatych naprezeniach,

®* W pehi bezpiecznego mieszania substancji palnych, tatwopalnych i
wybuchowych  poprzez zawarcie elementow ruchomych co  jest
charakterystyczne dla wielkogabarytowych mieszalnikéw mechanicznych,

* nie wytworzenie oparéw gazowych w wyniku mieszania pneumatycznego.

2. Istota rozwigzania

Istotg rozwigzania wedtug wynalazku jest mieszalnik hydrauliczny cieczy
zawierajacy pionowsa obudowe zewnetrzna, umieszczony w  obudowie

zewngtrznej wspotsrodkowo element wewnetrzny zbiornikowy oraz polaczony z

uktadem doprowadzajacym ciecz i gaz, w ktérym odleglosé dowolnego punktu na

powierzchni wewnetrznej obudowy zewnetrznej, za wyjatkiem powierzchni

poziomych wewngtrznych tej obudowy, oraz punktu na powierzchni zewnetrznej
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elementu wewnetrznego zbiornikowego, za wyjatkiem powierzchni poziomych

tego elementu, jest wigksza od zera. Natomiast wewngtrzny element zbiornikowy

z ukiadem doprowadzajgcym 8az przylaczony jest do gomej powierzchni

wewnetrznego elementu zbiornikowego. Dodatkowo w dolnej czeéci elementu

wewnetrznego  zbiornikowego ponizej linii cleczy Wwystepuje przestrzen
umozliwiajgca przeptyw pierScieniowy cieczy pomiedzy przestrzenig powierzchni
wewngtrznej obudowy zbiornika i zewngtrznej elementu wewnetrznego
zbiornikowego oraz przeplywu tlokowego w elemencie wewnetrznym
zbiornikowym. Korzystnym Jest, kiedy w przestrzeni umozliwiajacej przeptyw
cieczy pomigdzy przestrzeniami zbiornikéw obudowy zewngtrznej i elementu
wewngtrznego zbiornikowego wyznaczana Jest krawedz dolna elementu
wewngtrznego, ktora jest rownolegla lub skosna do powierzchni wewnetrznej
obudowy zewngtrznej, przy czym odleglo$¢ pomiedzy krawedzig a powierzchnig

Jest wigksza od zera. Ponad to korzystnym jest, kiedy powierzchnie wewngtrzne

obudowy zewnetrznej oraz elementu wewnetrznego zbiornikowego stykajace si¢ z

cieczg robocza maja ksztalt skreconego cylindra Wyznaczonego na podstawie

obréconych krzywych zamknigtych, wypuktych i rozniczkowalnych. Dodatkowo
korzystnym jest, kiedy na powierzchni wewnetrzne; obudowy, powierzchni
zewngtrzne] elementu wewnetrznego  zbiornikowego, lub  powierzchni
wewnetrzne] elementu wewnetrznego zbiornikowego znajduje si¢ co najmniej
jedna przegroda prostopadia lub skogna do kierunku przeptywu. Znamienne dla
wynalazku jest mozliwoéé jego uzytkowania w trybie pracy ciaglej, polciagte;j,
potokresowej i okresowe;.

Rozwigzanie wedtug wynalazku pozwala:

* wyeliminowa¢ problem odprowadzania ladunkéw elektrostatycznych z aparatu
W czasie procesu mieszania,

* wyeliminowa¢ okresowe otwierania zbiornika w celu inspekcji stanu
mieszadla, walu i uszczelnienia w poréwnaniu  do mieszalnikéw
mechanicznych,

* wyeliminowa¢ okresowego otwierania zbiornika w celu inspekcji stanu dyszy

W poréwnaniu do mieszalnikéw strumieniowych i membranowych lub inych
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dystrybutoréw gazu w poréwnaniu do mieszalnikéw pneumatycznych,

* ograniczy¢ do minimum powstawania dodatkowych oparow i gazow
odlotowych w poréwnaniu do mieszalnikéw pneumatycznych,

* dobierajac odpowiednie warunki pracy, tj. wielko$¢ szczeliny oraz szybko$¢
zmiany poziomu cieczy, ograniczyé destrukcje czasteczek
wielkoczasteczkowych wrazliwych na sily $cinajace wystgpujace przy
mieszadtach oraz przy samej dyszy,

* wyeliminowa¢ powstawanie leja oraz ograniczy¢ powstawania fal na
powierzchni cieczy i aerozoli w poréwnaniu do mieszalnikéw mechanicznych,
pneumatycznych i strumieniowych,

* ograniczenie kosztéw przegladu ze wzgledu na brak czestej koniecznosci
otwierania aparatu,

® ograniczenie kosztow zwigzanych z wypompowywaniem mieszaniny cieczy,
gdyz mozliwe jest wykorzystanie poduszki gazowej do oproznienia aparatu z

cieczy.

3. Przyktady realizacji
Wynalazek w przykladzie realizacji pokazano na fig. 1 ktéry przedstawia

przyktad wykonania mieszalnika hydraulicznego MH1 w przekroju wzdhiz osi L3
oraz w przekroju prostopadtym do osi L3 w miejscu A-A. Natomiast na fig. 2
przedstawiono w spos6b szczegblowy przekréj prostopadly do osi L3 elementu
wewngtrznego zbiornikowego 4 w mieszalniku MH]1.

Na fig. 3 przedstawiono przyklad realizacji mieszalnika hydraulicznego
MH2, w ktérym element wewngtrzny zbiornikowy 4 znajduje si¢ catkowicie
wewnatrz obudowy.

Na fig. 4 przedstawiono przekr6j wzdhuz osi L1 luyb L2 przedstawiajgcy
powierzchnig stykajaca si¢ z ciecza. Powierzchnig stykajacg sig z cieczg jest czedé
powierzchni 3a, 5a lub 6a znajdujgca sig¢ ponizej linii cieczy.

Na fig. 5 przedstawiono przekrdj prostopadlty do L1 Iub L3 przyktadu

realizacji elementu wewnetrznego 4: E4-1.
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Na fig. 6 znajduje si¢ przekréj przez element wewngtrzny 4 w przykladzie
realizacji E4-2, gdzie przekr6j powierzchni zewngtrznej elementu wewnetrznego
zbiornikowego (5a) ma ksztalt owalu, a przekr6j powierzchni wewngtrznej tego
elementu (6a) ma ksztatt kulisty.

Na fig. 7 znajduje si¢ przekréj przez element wewngetrzny 4 w przykladzie
realizacji E4-3, gdzie przekréj powierzchni zewngtrznej (5a) i wewngtrznej (6a)
elementu wewnetrznego zbiornikowego majg ksztalty owalu.

Fig. 8 przedstawia przyklad realizacji mieszalnika hydraulicznego MH3 z
umieszczonymi przegrodami zaburzajgcymi przeptyw pierscieniowy.

Na fig. 9 przedstawiono schemat technologiczny do mieszania
hydraulicznego, w ktérym uwzgledniono takze system kontrolno-sterujacy, ukfad
dostarczajacy oraz odbierajgcy gaz.

Fig. 10 przedstawia schemat cyklu mieszania hydraulicznego w mieszalniku
uwzgledniajacy charakterystyczne zmiany wysokosci cieczy w obudowie i
elemencie wewnetrznym zbiorikowym aparatu w czasie.

Na fig. 11 przedstawiono schemat zbudowanego rozwiazania
konstrukcyjnego mieszalnika hydraulicznego cieczy.

Natomiast na fig. 12 znajduje sie wykres obrazujacy zmiane wysokosci
stupa cieczy w mieszalniku hydraulicznym cieczy sterowanego zmianami

ci$nienia zadanego w tescie wykonanym na przykiadzie wykonania MH4.

3.1. Przyktad realizacji mieszalnika hydraulicznego cieczy MH1
Mieszalnik hydrauliczny cieczy wedlug  wynalazku w  przykladzie
wykonania MH1 przedstawiono na rysunku, na ktorym fig. 1 pokazuje przekr6j

mieszalnika hydraulicznego wzdhz osi symetrii urzadzenia L3 oraz przekréj A-A

prostopadly do osi L3. W skiad MHI wchodza dwa gléwne elementy

konstrukcyjne:

* Obudowa zewnetrzna 1 posiadajaca powierzchnig zewngtrzng 2 i powierzchnie
wewngtrzng 3. W powierzchni wewnetrznej mozna wyrdzni¢ powierzchnie:
Scian 3a, dna dolnego 3b i dna gomego 3c.

* Element wewngtrzny zbiornikowy 4 znajdujacy si¢ wewnatrz obudowy

zewngtrznej 1. Element 4 posiada powierzchni¢ zewngtrzng 5 i wewngtrzng 6.
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W powierzchni wewnetrznej 6 mozna wyrdzni¢ powierzchnie $cian 6a oraz
powierzchni¢ dna gérnego 6b. W powierzchni zewngtrznej 5 wyrbznia si¢
powierzchni¢ $cian 5a i powierzchni¢ dennicy gémej 5b. W przyktadzie
wykonania MH1 element 4 ma ksztalt wydragzonego cylindra o grubosci g4,
jego przekrdj przedstawiono na fig. 2, i nie posiada dna dolnego. Element 4
zakoficzony jest od dohy krawedzig 10.

W obudowie zewngtrznej 1 od strony powierzchni wewnetrznej 3 mozna
wyréznié trzy przestrzenie:

* Przestrzen gazowa 7, w ktérej znajduje sie gaz mi¢dzy powierzchnia
wewnetrzng 3 a powierzchnig zewnetrzng 5 i Jest ograniczony od doty
powierzchnig migdzyfazowa ciecz-gaz 13z;

® Przestrzen cieczy 8, w ktorej znajduje sie ciecz migdzy powierzchnia
wewngtrzng 3 a powierzchnia zewngtrzng 5 i jest ograniczony od gory
powierzchnig migdzyfazows ciecz-gaz 13z;

* Przestrzefh wspélng cieczy 9, w ktorej znajduje sie ciecz mig¢dzy powierzchnia
wewnetrzng 3 a powierzchnig 15 wyznaczong przez krawedz 10 elementu 4.

W elemencie 4 od powierzchni wewnetrznej 6 mozna wyréznié dwie
przestrzenie:

* Przestrzen gazowz 11, w ktérej znajduje si¢ gaz mi¢dzy powierzchnia
wewnetrzng 6 i jest ograniczony od dotu powierzchnig migdzyfazows ciecz-
gaz 13w;

* Przestrzen cieczy 14, w ktérej znajduje sie ciecz ograniczona powierzchnia 6,
powierzchnia migdzyfazows gaz-ciecz 13w od gory i powierzchnig
wyznaczong przez krawedz 10 elementu 4.

Elementy 1 1 4 s3 brylami obrotowymi, ktére posiadaja odpowiednio o$
symetrii L1 dla elementu 1 i L2 dla elementu 4. Osie I.1 i L2 sa prostopadte do
wektora sity cigzkosci. Osie L1 i L2 pokrywaja si¢ ze soba, tworzgc wspdlng 0§
L3 urzadzenia.

Obudowa zewnetrzna 1 posiada w sobie otwory pozwalajace na wykonanie
przytaczy C1, C2 i C3 przedstawionych na fig. 1. Polaczenie C1 umozliwia

wprowadzenie i odebranie mieszaniny cieklej z MH1, polaczenie C2 umozliwia
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doprowadzenie i odprowadzenie gazu z przestrzeni 7, potgczenie C3 umozliwia
doprowadzenie i odprowadzenie gazu z przestrzeni 11. Powierzchnia dna dolnego
3b jest powierzchnia plaska prostopadla do wektora sity ciezkosci.

Krawedz 10 jest czeécia integralng elementu 4, ktéra powstaje na styku
powierzchni 15 prostopadtej do osi L2 i kofica elementu 4. Powierzchnia 15 w
przyktadzie wykonania MH1 Jest powierzchnig plaska i prostopadta do wektora
sity ciezko$ci. Dhugos$é odcinka linii prostej majacy poczatek na krawedzi 10 a
koniec na powierzchni 3b, i bedacy réownolegty do osi L2 nazywany jest
wysokoscig szczeliny 16. Wysokosé szczeliny 16 jest w tym rozwigzaniu taka
sama w calej przestrzeni miedzy krawedzig 10 a powierzchnig 3b. Odleglo§é
mig¢dzy powierzchnia 5a a powierzchnig 3a jest zwana odlegtoscig pier§cieniowa
17. Odleglo$¢ pierécieniowa mierzona jest na dowolnej powierzchni réwnoleglej
do powierzchni 15 przechodzacej przez powierzchnie 3a i Sa.

Przedstawione cechy konstrukcyjne wynalazku w jego przykladzie realizacji
MH] pozwalajg na kreowanie przeptywu pier§cieniowego cieczy z obudowy 1 do
elementu wewngtrznego zbiornikowego 4, poprzez przestrzen wspdlng 9 i
odwrotnie, a przeptyw ten objawia si¢ zmiang wysokogci cieczy przestrzeni 8,
oznaczonej H, i przestrzeni 14, oznaczonej h, i jest wywotany zmiang roéznicy
ci$niefi w przestrzeniach 7 i 11. Istota procesu mieszania hydraulicznego jest
generowanie naprzemiennej roznicy wysokosci cieczy H i h, co powoduje
wytworzenie przeplywu przez szczelinie 16 oraz przeptywu o charakterze
pierScieniowym w przestrzeni 8 i przestrzeni 14. Przeplyw pierscieniowy
uzyskiwany jest w przestrzeni 8, a przeptywu tlokowego w przestrzeni 14. Na
przemienne generowanie przepltywu z przestrzeni 8 do 14 i z 14 do 8 pozwala na
generowanie takich zaburzeh w mieszaninie cieklej i zmiany profili predkosci
przeptywu cieczy, ktére pozwalaja uzyskaé pozadany stopien wymieszania. Do
zmiany ci$nienia wykorzystywany jest system dostarczajacy i odbierajacy gaz, a
czas i miejsce dostarczenia i odbierania gazu jest sterowane przez system

pomiarowo-kontrolny.
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3.2. Przyktad realizacji mieszalnika hydraulicznego cieczy MH2
Przyklad realizacji mieszalnika hydraulicznego cieczy MH2 przedstawiony
na fig. 3 wyréznia sie umieszczeniem elementu wewngtrznego zbiornikowego 4
catkowicie wewnatrz obudowy 1; a polaczenie C3 tgczy sig tylko z elementem 4
przechodzac przez element 1. MH?2 wyrdznia si¢ istnieniem polaczenia C4
umozliwiajacego cieczy do i z przestrzeni 14 z zewnatrz, takie polaczenie C4 oraz
polaczenie C1 umozliwia pracg ciggly, okresows i pétciagly urzgdzenia. Ponad to
powierzchnia 5b w przekroju plaszczyzny rownoleglej do osi L3 i przechodzace;j
przez L3 ma ksztalt krzywej otwartej wypuklej i rézniczkowalnej, ktory
umozliwia swobodny sptyw cieczy. Powierzchnia 6b w przekroju plaszczyzny
réwnoleglej do osi L3 i przechodzacej przez L3 ma ksztalt krzywej otwartej
wypukiej i rézniczkowalnej. W przekroju B-B urzadzenia MH2 widoczne g
elipsa i okreg, co umozliwia powstanie nieréwnomiernego przeplywy
pierScieniowego w przestrzeni 8. Dodatkowe zaburzenie w przeplywie, a co za
tym idzie lepsze wymieszenie w krotszym czasie powoduje nie réwnomierna

wielko$¢ szczeliny 16.

3.3. Przyktad realizacji powier zchni stykajacej sie zcieczg

Ksztalt istotnych powierzchni stykajacej si¢ z ciecza, takich jak 3a, 5a lub 6a
moze przybieraé ksztalt w przekroju przedstawionym na fig. 4. Krawedz tego
przekroju powstaje, gdy w plaszczyZnie prostopadtej do osi L1, L2 lub L3
krawedz krzywej zamknigtej wypuklej i rozniczkowalnej jest obracana i
podnoszona w plaszczyznie prostopadtej do osi L1, L2 lub L3. Znamienne dla
takiego uksztattowania plaszczyzny powierzchni stykajacej si¢ ciecza
przedstawiong na fig. 4. jest to, ze bedzie on powodowat skrecenie przeptywu

pierscieniowego lub tlokowego w stosunku do wektora grawitacji.

3.4. Przykfad realizacji dementu wewnetr znego 4

Integralnym  elementem mieszalnika hydraulicznego jest element
wewnegtrzny zbiornikowy 4 urzadzenia, ktory zostal przedstawiony na fig. 5, fig. 6

ifig. 7 w przekrojach prostopadtych do osi L2.
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W przypadku wykonania FE4-1, przedstawionego na fig. 5, krawedz
wynikajgca z przekroju prostopadlego do urzadzenia i odpowiadajaca powierzchni
5a ma ksztalt okregu, a krawedz wynikajaca z powierzchni wewngetrznej elementu
wewnetrznego 6a ma ksztalt krzywej zamknigtej wypuklej i rézniczkowalne;j.
Takie uksztaltowanie elementu wewnetrznego skutkuje zmienng gruboécig g4
elementu i umozliwia wytworzenie zaburzehi w przeptywie pierécieniowym
poprzez zmienng drogg plynu przeptywajacego z przestrzeni wewngtrznej cieczy
do przestrzeni zewnetrznej cieczy, jak i odwrotnie.

W przypadku Wykonania E4-2, przedstawionego na fig. 6, krawedz
wynikajgca z przekroju prostopadtego do urzgdzenia i odpowiadajgca powierzchni
5a ma ksztalt krzywej zamknigtej wypuklej i rézniczkowalnej, a krawedz
wynikajaca z powierzchni wewnetrzne] elementu wewnetrznego 6a ma ksztalt
okregu. Takie uksztaltowanie elementu wewngtrznego  skutkuje zmienna
gruboscig g4 elementu i powoduje wytworzenie zaburzeh w przeptywie ttokowym
poprzez zmienng droge plyny przeptywajgcego z przestrzeni zewnegtrznej cieczy
do przestrzeni wewngtrznej cieczy, jak i odwrotnie.

W przypadku wykonania E4-3, przedstawionego na fig. 7, krawedzie
wynikajace z przekroju prostopadiego do urzadzenia i odpowiadajace
powierzchniom 5a i 6a majg ksztalt krzywych zamknietych wypuktych i
rézniczkowalnych. Takie uksztaltowanie elementy wewnetrznego skutkuje
zmienng gruboscia g4 elementu i umozliwia wytworzenie zaburzei w przeplywie

tlokowym i pierScieniowym.

3.5. Przyktad realizacji mieszalnika hydraulicznego cieczy MH3
Przyklad realizacji mieszalnika hydraulicznego cieczy MH3 przedstawiony
na fig. 8 posiada umieszczone poprzecznie do drogi przeptywu pier§cieniowego
elementy zaburzajjce przeplyw zwane przegrodami i oznaczone numerem 19,
Elementy zaburzajgce przeptyw przymocowane sg do powierzchni wewnetrznej
3a, powierzchni zewngtrznej 5a i powierzchni wewnetrznej 6a. Zastosowanie
elementéw zaburzajacych jest szczegllnie porzadane przy duzych $rednicach

aparatow oraz znaczacej lepkoscei cieczy.
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Znamienne dla przyktadu realizacji mieszalnika hydraulicznego cieczy MH3
jest brak krawedzi 10 i istnienie otworéw 20 umozliwiajacych przeptyw

bezposrednio z przestrzeni 8 do 14, i na odwrot.

3.6. Przyktad realizagji procesu mieszania hydraulicznego
Mieszalnik  hydrauliczny cieczy  przedstawiony na  schemacie

technologicznym fig. 9 wyposazony w:

1. systemu sterowania 101, ktéry ma charakter ukladu pomiarowo-kontrolnego.
System 101 wykorzystuje do sterowania MH informacje otrzymywane z:

* urzadzenia pomiarowego ci$nienia gazu w obudowie 1 — P1 i/lub urzadzenia
mierzacego wysokoéé stupa cieczy w elemencie 1 — L1;

® urzadzenia pomiarowego ciénienia w elemencie  wewnetrznym
zbiornikowym 2 — P2 i/lub urzadzenia mierzacego wysokosé stupa cieczy w
elemencie wewnetrznym zbiornikowym 2 — L.2;

2. urzadzeni odcinajgcych doptyw gazu (102, 103, 104, 105). Takimi
urzagdzeniami mogg by¢ sterowalne pneumatycznie zawory kulowe.

3. systemu dostarczajacego gaz pod odpowiednim ci$nieniem i z danym
natgZeniem przeptywu 106;

4. polaczen umozliwiajacych dostarczenie i odebranie cieczy z przestrzeni 8, 9
i/lub 14, ktére odpowiednio przedstawiono na fig. 9 jako przewody 116, 117 i
118.

Mieszalnik hydrauliczny moze wykorzystywa¢é takze:

1. System odprowadzajacy gaz 107, kiéry wspéldziata z systemem 106 w celu
minimalizacji strat gazu lub optymalizacji zuzywanej energii na ttoczenie gazu.

2. Cisnieniowych zaworéw bezpieczefistwa PR-1 i PR-2.

3. Uklad komunikacyjny migdzy systemem 101 a systemem 106 i 107.

4. Uklad sterujacy 101 otrzymujacy sygnaty:
 SL1, ktéry niesie informacje o poziomie cieczy w elemencie 1,

* SPI, ktéry niesie informacje o cinieniu w elemencie 1,
* SL2, ktéry niesie informacje o poziomie cieczy w elemencie 4,

* SP2, ktéry niesie informacje o ciénieniu w elemencie 4,
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5. Uklad sterujgcy 101 wysylajacy:
e sygnal S102 do urzadzenia odcinajacego 102 stanowiace o otwarciu i

zamknigcie urzadzenia 102,

* sygnal S103 do urzadzenia odcinajacego 103 stanowiace o otwarciy j

zamknigcie urzadzenia 103,

e sygnal S104 do urzadzenia odcinajacego 104 stanowiace o otwarciu i

zamknigcie urzadzenia 104,

* sygnat S105 do urzadzenia odcinajacego 105 stanowiace o otwarciu i

zamknigcie urzadzenia 105.

Ukiad sterujacy 101 posiada wiasciwosé umozliwiajgcg dzialanie wedhug
algorytmu, ktéry powoduje cykliczny i okreslony w czasie przepltyw cieczy z
przestrzeni 14 do 8 poprzez 9i z 8 poprzez 9 do 14, wywotujac w ten Sposob
przeptyw pierscieniowy, odpowiednio, z wewnatrz, oznaczony FAI i z zewnatrz
oznaczony FAO na fig. 9.

Cykl pracy mieszania hydraulicznego instalacji przedstawionej na fig. 9
zostal przedstawiony na fig. 10. W stanie spoczynku urzadzenia, w czasie t0, tj.
wyréwnania ci$niefi, w obudowie zbiornika 1 j elemencie wewnetrznym 4
znajduje sie ciecz na takim samym poziomie, a W pozostatych przestrzeniach 7 i
11 znajduje si¢ gaz pod takim samym ci$nieniem. W czasie t] nastepuje taka
zmiana cisnienia gazu w przestrzeni 7 i 11 poprzez doprowadzenie lub
odprowadzenie gazu, co powoduje zwigkszenie poziomu cieczy w przestrzeni 14
do hl i obnizenie poziomu cieczy w przestrzeni 8 do H1. Taka zmiana ci$nienia
powoduje przeptyw pierScieniowy FAO z przestrzeni 8 poprzez przestrzen
wspolng 9 do przestrzeni 14. Po osiagnigciu poziomu hl i HI nastepuje czas
relaksacji ukladu trl, w ktérym nie nastgpujg Zadne zmiany ciénien ani wysokosci
cieczy, i ktéry moze wynosié zero. Nastepnie w czasie t2, nastgpuje taka zamiana
ci$nienia gazu w przestrzeni 7 i 11 poprzez doprowadzenie lub odprowadzenie
gazu, co powoduje zmniejszanie poziomu z hl do h2 j zwigkszenie z H1 do H2.
Po osiggnigciu poziomu h2 i H2 nastgpuje czas relaksaciji ukladu tr2, ktoéry moze
wynosi¢ zero. W kolejnym etapie, czas t3, nastgpuje taka zmiana ci$nies gazu w

przestrzeni 7 i 11 poprzez doprowadzenie lub odprowadzenie gazu, ktora
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powoduje zmniejszenie poziomu cieczy w przestrzeni 14 do h3 i zwigkszenie
poziomu cieczy w przestrzeni 8 do H3. Taka zmiana ci$nienia powoduje przeptyw
pierScieniowy FAI z przestrzeni 14 poprzez przestrzen wspdlng 9 do przestrzeni 8.
Po osiggnigciu poziomu h3 i H3 nastepuje czas relaksacji uktadu tr3, ktéry moze
wynosi¢ zero. Po czasie tr3, w czasie t4, nastepuje taka zmiana cigniefi gazu w
przestrzeni 7 i 11 poprzez doprowadzenie lub odprowadzenie gazu, co powoduje
zwigkszenie poziomu cieczy w przestrzeni 14 do h4 i zmniejszenie poziomu
cieczy w przestrzeni 8 do H4. Znamienne jest to, ze proces mieszania
hydraulicznego cieczy moze by¢ prowadzony w spos6b cykliczny od czasu t1 do
trd, przez dowolnie dhigi czas w zaleznosci od wymagan procesowych. Proces
mieszania hydraulicznego moze sktadaé si¢ z dowolnej liczby cykli, ktore moga
r6zni¢ sie ustawieniami migdzy sobg poszczegblnych czasow (t1, t2, 3, t4, trl,
tr2, tr3, trd), wysokosci (H1, H2, H3, H4, hl, h2, h3, h4) oraz ciénien w
przestrzeniach 7 i 11 odpowiadajacym poszezegolnym czasom (t1, t2, 13, t4, trl,
tr2, tr3, tr4). W okresach czasu relaksacji (tr0, trl, tr2, tr3, tr4) nie ma przeptywu
typu FAO ani FAIL Czasy relaksacji mogg by¢ sobie réwne lub zmieniaé sig W
czasie prowadzenia procesu mieszanija hydraulicznego cieczy.

Mieszalnik hydrauliczny moze dziata¢ w sposob okresowy, polokresowy lub
ciagly. Mieszalniki hydrauliczne cieczy mogg pracowaé pojedynczo Iub w
bateriach w zaleznosci od wymagan procesowych.

Przykiad realizacji MH4 potwierdza ide¢ dziatania mieszalnika oraz jego
odpowiednia konstrukcje. Konstrukcja MH4 zostala przedstawiona na fig. 11. W
przeprowadzonym tescie na konstrukcji MH4, wysokosci cieczy, ktorg stanowila
woda, HO i h0 wynosity 15 cm. W czasie t0 wprowadzono 15 ml niebieskiego
barwnika (20% r-r wodny ultramaryny) do gérnej czgScl przestrzeni 14, po
odczekaniu ok. 75's, barwnik dotart do krawedzi 10 i wtedy rozpoczgto cykl,
ktorego parametry przedstawiono na rys. 12. Parametrami, ktérymi sterowat
system 101 bylo zadane ci$nienie w przestrzeni 7 — Pl oraz ci$nienic w
przestrzeni 11 — P2. Cisnienie zadane P1 wynosito 400 hPa, ciénienie zadane P2
wynosito 150 hPa a ciénienie PO bylo réwne ciénieniu atmosferycznemu.

PoszczegOlne ci$nienia odpowiadaly odpowiednim wysoko$cia H1 =8cm,
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h3=5cm i H2=h2=H4=h4=15. W tabeli 1 zestawiono zaobserwowang
wizualnie wysokosci barwnika Hb w przestrzeni 8 w czasie mieszania
hydraulicznego t. W czasie t0, 2 i t4 wysoko$¢ barwnika w przestrzeni 14 hb byta
réwna 15 cm, czyli od powierzchni mi¢dzyfazowej 13w przestrzeni 14 do
powierzchni 15. Calkowite wymieszanie osiggnig¢to wtedy, gdy zaobserwowana
wysoko$¢ barwnika Hb byla réwna wysokosci powierzchni migdzyfazowej gaz —
ciecz 13z w obudowie 1 w czasie t4, tj. gdy Hb bylo réwne HO. Calkowite

Wymieszanie osiagnigto po 499 s.

t [s] Nr cyklu Hb [cm)] Hb [cm]
0 1 0 15
26 1 5 15
48 2 10 15
80 3 11 15
129 5 14 15
242 9 14,5 15
499 19 15 15

Tabela 1. Wyniki obserwacji mieszania barwnika z woda w mieszalniku

hydraulicznym

3.7. Zastosowania mieszalnika hydraulicznego

Mieszalnik hydrauliczny moze by¢ stosowany w procesach, w ktérych:
* Wwystgpuja substancje palne i wybuchowe,
* Wystepuja substancje palne o niskiej przewodnosci elektrycznej,
* Wwystgpujg substancje posiadajace zdolnoéé do akumulacji ladunkéw
elektrycznych,
* Wwystepuja substancje, ktére ulegaja degradacji w przeptywie Scinajacym,

* niepozadane sg elementy ruchome kontaktujace sic z mieszang ciecza.
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