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W zasadzie to nie miesza-
d
a s �  w centrum zainte-
resowania klientów 
 
Wi� kszo��  klientów firmy ITT Flygt nie poszukuje 
� adnych specjalnych mieszade
, chc�  uzyska�  wy-
dajny proces mieszania, u
atwiaj� cy lub poprawiaj� -
cy ich cykle produkcyjne – pocz� wszy od utrzyma-
nia czysto� ci w zbiorniku oczyszczaj� cym, a sko� -
czywszy na z
o� onych procesach biologicznych. 
Wiedza dotycz� ca aplikacji i dynamiki p
ynów jest 
tak samo wa� na, jak oferta dotycz� ca produktów 
wysokiej jako� ci. 
 
Turbulencje i strumie �  masy 
We wszelkich zadaniach zwi� zanych z mieszaniem 
wymagany jest strumie�  masy i turbulencje na ma
ej 
przestrzeni o ró� nym nat�� eniu. W wi� kszo� ci przy-
padków w zbiorniku panuje dostateczna turbulencja, 
wobec czego nat�� enie ca
kowitego strumienia jest 
decyduj� ce dla efektu mieszania. Dotyczy to przede 
wszystkim: 
 
• zawiesin materia
ów sta
ych 
• homogenizowania 
• rozcie� czania 
• cyrkulacji cieczy 
 
Jaki jest wspó
czynnik wymieszania w Pa � stwa 
procesie? 
Dla wielu u� ytkowników i in� ynierów efekt mieszania 
jest trudny do zdefiniowania i skontrolowania. S�  
przypadki, w których b
� dny proces wymieszania 
zauwa� alny jest dopiero po wielu latach. Naszym 
klientom oferujemy wiele ró� nych metod sprawdza-
nia procesów mieszania, gwarantuj� cych uzyskanie 
pewnych elektów. 
 
Sprawdzone metody pomiarowe 
Do pomiaru ca
kowitej ilo� ci zawiesiny materia
ów 
sta
ych firma Flygt zaprojektowa
a szybk�  
i precyzyjn�  metod� , bazuj� c�  na za
o� eniu, � e 
ci� nienie cieczy w okre� lonej g
� boko� ci wzrasta 
wraz ze st�� eniem unoszonego materia
u. 

 

 
W celu uzyskania silnego strumienia masy wykorzy-
stywane jest swobodne pozycjonowanie i ustawie-
nie. Jest to bardzo korzystne w przypadku miesza-
nia du� ych obj� to� ci.  
 

 
Pomiar pr� dko� ci prze-
p
ywu za pomoc�  aku-
stycznej sondy Dopplera 
pod
� czonej do PC. 
 

Sonda z przeno� nym 
komputerem do pomiaru 
online st�� enia p
atków 
biologicznych. 
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Najlepsze miejsce dla testów 
Wiedza dotycz� ca mierzenia i obliczania danych 
pomiarowych jest tak samo wa� na, jak wybór prawi-
d
owego przyrz� du pomiarowego. W mieszanych 
cieczach zawsze okresowo wyst� puj�  fluktuacje. 
 
W zwi� zku z tym czas pomiaru musi by�  dostatecz-
nie d
ugi, aby otrzyma�  istotne dane pomiarowe. 
Dzi� ki analizie sygna
u w programie komputerowym 
mo� na szybko okre� li�  cz� stotliwo��  próbkowania i 
czas pomiaru. 
 
Wybór punktów pomiarowych jest kolejnym wa� nym 
czynnikiem maj� cym znaczenie dla otrzymania 
miarodajnych i dok
adnych wyników. Dzi� ki rozk
a-
dowi Gaussa punktów pomiarowych i ró� nym wa-
gom tych punktów uzyskuje si�  dok
adniejsze wyniki 
ni�  przy u� yciu zwyk
ego rozk
adu równomiernego. 
 
Optymalne wyniki przy wykorzystaniu nowocze-
snej techniki komputerowej 
 Wraz ze wzrostem mocy obliczeniowej nowocze-
snych komputerów zastosowanie CFD (Computa-
tional Fluid Dynamics) sta
o si�  pot�� nym narz� -
dziem we wszystkich dziedzinach dynamiki cieczy. 
Dotyczy to równie�  rozwoju technik mieszania. 
 
Wzór strumienia w pojemniku, wytworzonego przez 
strumie�  mieszad
a silnika zanurzanego, daje si�  
modelowa�  z du��  dok
adno� ci� . Parametry, takie 
jak rozk
ad si
y � cinania na dnie, przeci� tna pr� d-
ko��  oraz rozk
ad pr� dko� ci, mog�  by�  zmierzone 
i przetwarzane ró� nymi sposobami. Ma to bardzo 
du� e znaczenie w takich zastosowaniach, jak za-
wiesina materia
ów sta
ych, w której si
y � cinania 
daj�  informacje o tym, w jakim stopniu sedyment 
wyp
uka
 si�  w ró� nych punktach na dnie. 
 
Sprawdzenie Pa � stwa instalacji na etapie pla-
nowania 
CFD umo� liwia pomiar ilo� ci danych i zwi� zanych z 
tym parametrów ju�  we wczesnej fazie planowania 
instalacji mieszania. Firma ITT Flygt oferuje pomoc 
swoim klientom i innym partnerom w zakresie wyko-
nywania takich analiz. 

 ITT Flygt CFD-Report 

Kolorowy schemat ró� -
nych si
 � cinania na dnie 
pojemnika – przydatny 
� rodek pomocniczy dla 
unikni� cia sedymentacji.  
 

Sygna
 nale� y 
mierzy�  w 
dostatecznie 
d
ugim czaso-
kresie, z regu
y 
conajmniej 
przez 2 minuty.  

 

Rozk
ad Gaussa 
punktów pomia-
rowych umo� li-
wia uzyskanie 
dok
adniejszych 
warto� ci � red-
nich. 

 

Przedstawienie 
obszaru dna, w 
którym si
a 
� cinania osi� ga 
okre� lon�  war-
to��  minimaln� . 
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Co w
a � ciwie Pa � stwo 
mieszacie? 
 
Aby dokona�  wyboru odpowiedniego 
wyposa� enia s
u�� cego do mieszania, 
nale� y zna�  okre� lone fizyczne 
i chemiczne w
a� ciwo� ci cieczy. Szcze-
gólnie wa� na jest znajomo��  wewn� trzne-
go tarcia cieczy. Im wy� sze jest tarcie, tym 
„grubsza” jest ciecz. Dwa istotne parame-
try, uwzgl� dniane w opisie wewn� trznego 
tarcia, to lepko��  i napr�� enie p
yni� cia 
plastycznego. 
 
Zwyk
e ciecze Newtona 
Wewn� trzne tarcia cieczy przedstawiane 
s�  zwykle za pomoc�  reogramu. W zwy-
k
ych cieczach, takich jak woda, we-
wn� trzne tarcie jest wprost proporcjonalne 
do wspó
czynnika � cinania mi� dzy war-
stwami. Takie ciecze nazywa si�  cieczami 
Newtona, a nachylenie linii odpowiada ich 
lepko� ci. 
 
 

 
 
Reogram dla wody i oleju silnikowego. Obydwie 
ciecze s�  cieczami Newtona, chocia�  o znacznie 
ró� ni� cej si�  lepko� ci (patrz tabela).  
 
 
Ciecz  Temperatura  

(°C/°F)  
Lepko ��  
(cP=mPas) 

Benzyna (16°C / 60°F) 0.31 
S
odka woda (55°C / 130°F) 0.55 
S
odka woda (16°C / 60°F) 1.1 
Olej z oliwek (55°C / 130°F) 22 
Olej z oliwek (38°C / 100°F) 40 
Olej silnikowy (55°C / 130°F) 48 
Olej silnikowy (16°C / 60°F) 460 
Szampon (20°C / 68°F) 5000 
Syrop (8°C / 46°F) 8000 

 

Zachowanie cieczy z
o � onych  
Wiele cieczy zachowuje si�  inaczej ni�  cie-
cze Newtona, w szczególno� ci dotyczy to 
zawiesin cz� steczek, w
ókien lub p
atków. 
W okre� lonych st�� eniach materia
y uno-
sz� ce si�  zaczynaj�  wzajemnie na siebie 
wp
ywa� , przez co wzrasta wewn� trzne 
tarcie mieszaniny. 
 
Zawiesiny wykazuj�  cz� sto wewn� trzne 
tarcie prowadz� ce do napr�� enia p
yni� cia 
plastycznego. Zanim ciecz zacznie si�  po-
rusza� , musi doj��  do pokonania tej warto-
� ci granicznej. Materia
y w
ókniste papie-
rowe, szlam biologiczny i jogurt to przyk
a-
dowe ciecze z napr�� eniem p
yni� cia pla-
stycznego. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
Reogram cieczy, który pokazuje typowe napr�� enie 

p
yni� cia plastycznego t y. Granica tarcia musi zo-
sta�  pokonana, zanim ciecz zacznie si�  porusza� . 

 

ITT Flygt mo� e pomóc 
u� ytkownikowi w wyko-
naniu testów reologicz-
nych na cieczach z 
nieznanymi w
asno-
� ciami.  
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Znaczenie wielko � ci silników 
• Lepko ��  
Wraz ze wzrostem lepko� ci maleje ca
kowity wspó
-
czynnik przep
ywu w zbiorniku z powodu zwi� kszo-
nego tarcia mi� dzy � ciankami a ciecz� . Jednocze-
� nie malej�  równie�  turbulencje. W zwi� zku z tym w 
zastosowaniach, takich jak zmieszanie cieczy, nale-
� y zainstalowa�  nap� du o wi� kszej mocy, aby uzy-
ska�  okre� lony wynik. Natomiast w zawiesinach 
materia
ów sta
ych wysoka lepko��  jest korzystna, 
poniewa�  cz� steczki opadaj�  powoli. 
 
Pobór mocy mieszad
a pozostaje sta
y do momentu, 
kiedy lepko��  wzro� nie na tyle, � e przep
yw wokó
 
� mig
a nie b� dzie d
u� ej ca
kowicie turbulentny.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Pobór mocy mieszad
a Flygt 4660 zaczyna zale� e�  
od wzrastaj� cej lepko� ci dopiero wówczas, kiedy 
przep
yw wokó
 � mig
a nie jest d
u� ej turbulentny.  
 

• Napr �� enie p
yni � cia plastycznego 
W przypadku instalacji w cieczach z napr�� eniem 
p
yni� cia plastycznego moc nap� du nale� y tak wy-
bra� , aby warto��  progowa, w której ciecz zaczyna 
si�  porusza� , zosta
a uzyskana w ca
ej obj� to� ci, a 
nie tylko w pobli� u mieszad
a. W przeciwie� stwie do 
cieczy Newtona niedostateczna pojemno��  miesza-
d
a prowadzi w tym przypadku do martwych stref, w 
których nie dokona si�  wymieszanie.  
 
• G� sto ��  
Wi� ksza g� sto��  cieczy nadaje strumieniowi mie-
szad
a wi� ksz�  si
� . Wp
ywa to korzystnie na wynik 
mieszania, poniewa�  mo� na 
atwiej pokona�  napr� -
� enie p
yni� cia plastycznego i wy� sz�  lepko�� . Z 
drugiej strony zu� ycie mocy mieszad
a jest wprost 
proporcjonalne do g� sto� ci cieczy, co powoduje, i�  
cz� sto niezb� dne jest zastosowanie mocniejszego 
silnika w celu unikni� cia przegrzania. 
 
 
 
 

Ciecz  Napr �� enie p
yni � -
cia (Pa)  

Szlam z oczyszczalni 4% 3-10 
Gnojówka 10% 3-7 
Szlam z wiercenia 10-30 
Materia
 w
óknisty papierowy 4% 
(próbka) 

30 

Jogurt 3-20 
Musztarda, 25°C  5-55 
Keczup, 25°C  5-25 
Szlam bentonitowy 3% 8 
Szlam bentonitowy 6% 60 
Mus czekoladowy 50-70 
Przyk
ady napr�� enia p
yni� cia plastycznego. St� -
� enie i dodatki odgrywaj�  cz� sto znacz� c�  rol� . 

 

W przypadku cieczy z napr�� e-
niem p
yni� cia plastycznego nie-
dostateczna pojemno��  miesza-
nia prowadzi do tego, � e ruch 
pozostaje ograniczony do bezpo-
� redniego otoczenia � mig
a 
(ciemny obszar). 
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Jak znale ��  odpowiednie 
mieszad
o? 
 
Decyduj� cym czynnikiem przy wyborze mieszad
a 
dopasowanego do wymaga�  jest odpowiedni roz-
miar konstrukcji. W tym celu znane musz�  by�  na-
st� puj� ce g
ówne parametry: 
 
mieszanie i docelowy rezultat 
Docelowy rezultat mo� na wyrazi�  jako maksymalny 
czas mieszania, jako okre� lon�  jednorodno��  lub 
jako pompowan�  ilo�� , itp. Przestarza
e specyfika-
cje, takie jak moc w W/m³, rzadko uwzgl� dniaj�  
wysoki wspó
czynnik sprawno� ci nowoczesnych 
� migie
 i zalety optymalnego pozycjonowania mie-
szad
a. 
 
W
asno � ci cieczy 
W
asno� ci cieczy, takie jak g� sto��  i napr�� enie 
p
yni� cia plastycznego, maj�  wp
yw na rozwi� zanie 
konstrukcyjne. Cho�  ciecze s�  ju�  znane, to jednak 
pobieranie próbek dla testów jest najlepsz�  drog� , 
aby uzyska�  dok
adne dane do wyznaczenia wiel-
ko� ci mieszad
a. 
 
Geometria pojemnika 
Poza geometri�  pojemnika nale� y uwzgl� dni�  rów-
nie�  przeszkody, takie jak rury, s
upy i armatury. 
 
Ograniczenia instalacyjne 
Zanurzone mieszad
a maj�  t�  zalet� , � e mo� na je o 
wiele swobodniej pozycjonowa�  i regulowa� . Po-
winno si�  to uwzgl� dni� , aby optymalnie wykorzy-
sta�  si
�  strumienia mieszad
a. Wa� ne jest, aby 
zna�  ewentualne ograniczenia dotycz� ce instalacji 
mieszad
a. 
 
Poza tym obowi� zuje zasada znalezienia takiego 
rozwi� zania technicznego, które daje �� dany wynik 
przy mo� liwie niskich kosztach inwestycji 
i eksploatacji.  
 

Obliczenie koniecznego posuwu mieszad
a 
W wielu standardowych aplikacjach wynik miesza-
nia zale� y od si
y ca
ego przep
ywu. Turbulencje na 
ma
ej przestrzeni wyst� puj�  z regu
y w wielu miej-
scach w pojemniku. 
 

 
 
W pojemniku mieszaj� cym ca
kowity strumie�  okre-
� lony jest przez równowag�  mi� dzy posuwem mie-
szad
a a stratami przep
ywu. W uproszczeniu, mo-
� emy powiedzie� , � e jest to druga zasada Newtona 
zastosowana dla cieczy. (W przypadku cieczy zasa-
da ta jest najcz�� ciej wyra� ana wzorami Naviera- 
Stocksa). 
 
Si
a strumienia mieszad
a jest sprawdzon�  skal�  dla 
mocy mieszad
a w warunkach standardowych. 
Tym niemniej warunki przep
ywu w pojemniku mog�  
w rzeczywisto� ci wp
ywa�  ujemnie na skuteczn�  si
�  
i w  zwi� zku z tym musz�  by�  uwzgl� dnione pod-
czas projektowania. 
 
Straty przep
ywu zale��  
od wielu czynników, 
takich jak tarcie � ciany, 
straty w naro� ach i 
przeszkodach, takich jak 
s
upy lub rury. 
W warunkach turbulent-
nych straty te s�  propor-
cjonalne do kwadratu 
pr� dko� ci przep
ywu.  
 
 
 
 
 
Wybór odpowiedniej wiel-
ko� ci konstrukcji ma de-
cyduj� ce znaczenie pod-
czas projektowania mie-
szade
.  

W instalacji z minimal-
nymi hydraulicznymi 
stratami strumie�  
mieszad
a mo� e sku-
tecznie miesza�  du� e 
obj� to� ci. 
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Pozycjonowanie w celu 
optymalnego mieszania 
 

Swobodne pozycjonowanie i 
regulacja to najwa� niejsze za-
lety mieszade
 z silnikami za-
nurzeniowymi. Umo� liwiaj�  
uzyskanie skuteczno� ci wy-
mieszania, niezale� nego od 
kszta
tu pojemnika. 
 
Strumie�  mieszad
a powinien 
by�  tak wyregulowany, aby 
powsta
 daleko si� gaj� cy prze-
p
yw. Dzi� ki temu gwaranto-
wany jest maksymalny ca
ko-
wity przep
yw, prowadz� cy do 
lepszego wymieszania przy 
mniejszym zu� yciu mocy. 
 
Prawid
owe pozycjonowanie 
zalicza si�  do najskuteczniej-
szych dzia
a�  gwarantuj� cych 
skuteczny i wydajny proces 
mieszania. 
 
Powielony ca
kowity prze-
p
yw 
Strumie�  wytworzony przez 
mieszad
o z silnikiem zanurze-
niowym porywa za sob�  ota-
czaj� c�  ciecz. Im dalej stru-
mie�  mo� e rozprzestrzenia�  
si�  bez przeszkód, tym wi� k-
sza jest przepustowo��  i tym 

wi� kszy ca
kowity strumie�  w pojemniku. W efekcie 
ca
kowity przep
yw jest wielokrotnie wi� kszy ni�  
strumie�  pierwotny przechodz� cy przez � mig
o 
mieszad
a. 
 

Maksymalne wymieszanie, minimalna inwestycja 
W przypadku zastosowa�  zale� nych od przep
ywu, 
takich jak zawiesina materia
u sta
ego i zmieszanie, 
nale� y podczas pozycjonowania wzi��  pod uwag� , 
i� : 
• Strumie�  musi rozprzestrzenia�  si�  na du��  

odleg
o�� . 
• Strumie�  nale� y tak wyregulowa� , aby dotar
 do 

� cian pojemnika w mo� liwie delikatny sposób. 
 
Pozwala to uzyska�  maksymalny strumie�  ca
kowity 
oraz wydajne mieszanie przy optymalnych kosztach 
inwestycji i eksploatacji.  
 

 
Porównanie pokazuje, jak wa� ne jest pozycjonowa-
nie mieszad
a: wynik testu przy korzystnym po
o� e-
niu (u góry) i niekorzystnym po
o� eniu (na dole). 
 
 
 
 
 

 
 
 
Strumie�  z zanurzanego miesza-
d
a porywa za sob�  otaczaj� c�  
ciecz. Ca
kowity przep
yw w po-
jemniku mieszaj� cym jest cz� sto 
15-20 razy wi� kszy ni�  strumie�  
pierwotny przep
ywaj� cy przez 
� mig
o.  

Swobodne pozycjo-
nowanie i regulacja 
zaliczaj�  si�  do 
najwa� niejszych 
zalet mieszade
 
silników zanurze-
niowych.  



 

 

 

Firma ITT Flygt jest czo
owym � wiatowym producentem i dostaw-
c�  pomp i mieszade
 z silnikami zanurzeniowymi. Pompy z silni-
kami zanurzeniowymi, mieszad
a i systemy wentylacji firmy Flygt 
stosowane s�  w instalacjach � ciekowych, w przemy� le procesów 
produkcyjnych oraz w wielu innych obszarach zastosowa� . 
 
Nasze do� wiadczenie wykorzystywane jest przez in� ynierów, 
planistów i doradców w celu zagwarantowania niezawodnego i 
wydajnego pod wzgl� dem kosztów zastosowania naszych sys-
temów. Przedstawicielstwa serwisowe i sprzeda� y firmy ITT Flygt 
dzia
aj�  w ponad 130 krajach.  
 


