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Politechnika Łódzka

Description of the dependence of the mixing power of turbine-blade 
impellers on the clearance and the blade pitch angle

Opis zależności mocy mieszania mieszadeł turbinowo-
-łopatkowych od prześwitu i kąta pochylenia łopatek

Jacek Stelmach*, Andrzej Obraniak, Andrzej Baryga, Stanisław Brzeziński

The results of exptl. studies of the mixing power of turbine-blade impel-
lers as a function of the blade pitch angle and the distance of the impeller 
from the bottom (impeller clearance) were presented. The dependence 
of the mixing power number on these parameters was described by 4-pa-
rameter functions for 2 ranges of the blade pitch angle, i.e. up to 45° and 
over 45°. The av. relative error did not exceed 13.2%. For the entire range 
of pitch angles tested (15–90°), the relationship between the mixing pow-
er no. and the mixing power no. was described by a four-parameter func-
tion with a mean relative error of less than 13.4%.
Keywords: turbine-blade impeller, mixing power, clearance, blade 
pitch angle

Przedstawiono wyniki badań doświadczalnych mocy mieszania mie-
szadeł turbinowo-łopatkowych w zależności od kąta pochylenia łopa-
tek i odległości mieszadła od dna (prześwitu mieszadła). Zależność licz-
by mocy mieszania od tych parametrów opisano czterema funkcjami 
czteroparametrowymi dla dwóch zakresów kąta pochylenia łopatek, 
czyli do 45° i ponad 45°. Średni błąd względny nie przekraczał 13,2%. 
Dla całego badanego zakresu kątów pochylenia (15–90°) opisano za-
leżność liczby mocy mieszania funkcją czteroparametrową ze średnim 
błędem względnym mniejszym niż 13,4%.
Słowa kluczowe: mieszadło turbinowo-łopatkowe, moc mieszania, 
prześwit, kąt pochylenia łopatek
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Mieszadła turbinowo-łopatkowe PBT (pitched blade 
turbine) i FBT (flat blade turbine) znajdują zastosowanie 
m.in. w mieszaniu zawiesin1–3). Zwykle są to mieszadła4–6) 
o liczbie łopat 2–6, pochylonych pod kątem α = 45, 60 lub 
90° (FBT). Kąt nachylenia łopatek wpływa m.in. na wydaj-
ność pompowania i cyrkulację cieczy w mieszalniku3, 7, 8).  
W zależności od kąta pochylenia łopatek i kierunku obrotów 
ciecz może być pompowana w dół (w kierunku dna) lub 
w górę9).

Zwykle podczas mieszania zawiesin ciała stałego, gdy 
gęstość ziaren jest większa niż gęstość cieczy, stosuje się 
przepływ osiowy w kierunku dna zbiornika. Strumień 
cieczy o dostatecznie dużej prędkości porywa i unosi 
ziarna ciała stałego i rozprowadza je w całej objętości 
cieczy w mieszalniku. Do określenia częstości obrotowej 

mieszadła wymaganej do wytworzenia zawiesiny stosuje 
się wprowadzone w 1958 r. kryterium Zwieteringa3, 10, 11). 
Jednak parametry, takie jak stosunek średnicy mieszadła 
D do średnicy zbiornika T oraz stosunek prześwitu mie-
szadła C do średnicy zbiornika T lub średnicy mieszadła 
D są uwzględnione jedynie w wyznaczanym doświad-
czalnie współczynniku równania. Prześwit mieszadła 
C wpływa na hydrodynamikę cieczy w  mieszalniku, 
a przez to na czas powstania jednorodnej zawiesiny. 
Jednak dane literaturowe1, 3, 12, 13) wskazują, że istnieje 
zależność pomiędzy prześwitem a mocą mieszania dla 
mieszadeł PBT i FBT. Na rys. 1 przedstawiono zależność 
liczby mocy mieszania Eu od prześwitu względnego C/D 
dla mieszadeł z 6 łopatkami pochylonymi pod kątem 
większym niż 45°.
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Z analizy rys. 1 wynika, że przy wzroście prześwitu moc 
mieszania maleje aż do osiągnięcia minimalnej wartości, po 
czym wzrasta. Jednak przy zmniejszaniu kąta pochylenia 
łopatek α obserwuje się spłaszczanie krzywej Eu = f(C/D) 
i przesuwanie się minimum w kierunku większych prze-
świtów. Jednocześnie można stwierdzić zmniejszanie mocy 
mieszania dla malejących kątów pochylenia łopatek14). 
Takiego przebiegu krzywych mocy mieszania w zależności 
od prześwitu C i kąta pochylenia α nie przewiduje zależność 
podana przez Medka15) i opisana zależnością (1):

	�
	�  (1)
w której Eu oznacza liczbę mocy mieszania, T średnicę 
zbiornika, D średnicę mieszadła, C prześwit mieszadła, np 
liczbę łopatek i α kąt pochylenia łopatek.

Uzyskane z  zależności (1) krzywe mocy dla liczby 
łopatek np = 6 naniesiono na rys. 1 (linie przerywane). 
Dobrą zgodność uzyskano dla prześwitu odpowiadającego 
wysokości zawieszenia mieszadła równej jego średnicy. 
Natomiast zależność (1) nie uwzględnia wzrostu mocy mie-
szania dla większych prześwitów. Z kolei bardzo skompli-
kowana procedura obliczeniowa podana przez Furukawę16) 
nie uwzględnia możliwości zmian prześwitu mieszadła. 
Wartości liczby mocy mieszania są obliczane dla warunku 

C/H = 0,5, gdzie H jest wysokością cieczy w zbiorniku 
i H/T = 1. W przypadku mieszania zawiesin zwykle stosuje 
się mniejsze prześwity.

Celem pracy było znalezienie funkcji opisującej zależ-
ność liczby mocy mieszania od prześwitu i kąta pochylenia 
łopatek dla 6-łopatkowych mieszadeł o średnicy D = T/3, 
szerokości łopatki b = D/5, pracujących w płaskodennym 
zbiorniku wypełnionym cieczą do wysokości H = T i wypo-
sażonym w 4 przegrody o szerokości B = T/10.

Część doświadczalna

Aparatura
Badania przeprowadzono w płaskodennym zbiorniku 

o średnicy T = 545 mm. Zbiornik zaopatrzony był w 4 stan-
dardowe przegrody (B = 0,1·T). Wysokość wody w zbiorni-
ku wynosiła H = 545 mm (H = T). Mieszadła miały średnicę 
D = 180 mm (T/D ok. 3). Wysokość zawieszenia mieszadeł 
wynosiła Hm = 35, 55, 75, 95, 115, 135, 155, 175, 195 i 215 
mm. W badaniach użyto mieszadeł o kątach pochylenia 
łopatek α = 15° (6PBT15), 30° (6PBT30), 45° (6PBT45), 
52,5° (6PBT52,5), 60° (6PBT60), 75° (6PBT75) i 90° 
(FBT). Schemat mieszalnika przedstawiono na rys. 2.
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Fig. 1. Dependence of the mixing power number Eu on the relative clearance C/D12)

Rys. 1. Zależność liczby mocy mieszania Eu od prześwitu względnego C/D12)

Fig. 2. Diagram of the measurement system

Rys. 2. Schemat układu pomiarowego
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Metodyka badań
W badaniach stosowano momentometr IKA EURO-SP P 

CV połączony z komputerem. Rejestrowano moment obro-
towy M na wale w zakresie częstości obrotowych mieszadła 
od N = 0,833 1/s do N = 6 1/s dla każdego kąta pochylenia 
łopatek i wysokości zawieszenia mieszadła Hm.
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Fig. 3. Dependence of the mixing power number Eu on the blade pitch angle 
and relative clearance C/D

Rys. 3. Zależność liczby mocy mieszania Eu od kąta pochylenia łopatek a 
i prześwitu względnego C/D

Fig. 4. Dependence of equation coefficients on blade pitch angle; a) equation (4), b) equation (5), c) equation (6), d) equation (7)

Rys. 4. Zależność współczynników równań od kąta pochylenia łopatki; a) równanie (4), b) równanie (5), c) równanie (6), d) równanie (7)

Uzyskane dane wartości momentu obrotowego i często-
ści obrotowej posłużyły do obliczenia mocy mieszania P 
wg wzoru (2):

		      �
(2)

w którym P oznacza moc mieszania, W, a M moment obro-
towy na wale, Nm, oraz liczby mocy mieszania Eu wg 
wzoru (3):
 
                              � (3)

w którym N oznacza częstość obrotową mieszadła, 1/s, D 
średnicę mieszadła, m, a ρ gęstość mieszanej cieczy, kg/m3.

Wyniki badań i ich omówienie
Na rys. 3 przedstawiono uzyskane doświadczalnie 

wartości liczby mocy mieszania Eu w zależności od kąta 
pochylenia łopatek α i względnego prześwitu mieszadła 
C/D.

Po analizie dostępnych w  programie Origin funkcji 
aproksymujących przebiegi punktów z minimum lokalnym 
wybrano do dalszego opracowania 4 czteroparametrowe 
funkcje (4)–(7):

a) c)

b) d)
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�

(4)

		�   (5)

		�   (6)
		�   (7)       
w których Eu0, A, z, w oraz xc są wyznaczanymi parame-
trami, C oznacza prześwit (odległość od dna do dolnych 
krawędzi mieszadła), m, a D średnicę mieszadła, m.

W przypadku parametrów równań (4)–(7) nie można 
podać ich interpretacji fizycznej, z wyjątkiem Eu0, który to 
parametr można traktować jako wartość początkową liczby 
mocy mieszania.

Dla każdego kąta pochylenia łopatek zostały iteracyjnie 
obliczone wartości współczynników równań (4)–(7). Do 
obliczeń stosowano program Origin i arkusz kalkulacyjny 
Excel z pakietem Solver. Uzyskane wartości współczynni-
ków Eu0, A, xc oraz w przedstawiono na rys. 4, w zależności 
od kąta pochylenia łopatek α.

Z analizy rys. 4 wynika, że dla kąta α = 45° obserwowano 
zmianę przebiegu punktów, dlatego dane aproksymowano 
liniami prostymi w 2 zakresach: 15° ≤ α ≤ 45°i 45°< α 
≤90°. Obliczone wartości współczynników równań pro-
stych zestawiono w tabelach 1–4.

Linie przedstawiające przebieg funkcji aproksymujących 
zostały również naniesione na rys. 4 (linia ciągła dla zakresu 
15° ≤ α ≤ 45° i linia przerywana dla α > 45°).

Na rys. 5 przedstawiono porównanie zmierzonych 
i  obliczonych wartości liczb mocy mieszania. Średnie 
błędy względne wynosiły: Δ = 9,8% dla zależności (4), 
Δ = 13,2% dla zależności (5), Δ = 7,8% dla zależności (6) 
i Δ = 10,3% dla zależności (7). Najmniejszy średni błąd 
względny uzyskano dla zależności (6). Niezależnie od 
funkcji aproksymującej największe błędy występowały dla 
mieszadeł z łopatkami ustawionymi pod kątem 15 i 30°.

Z dokładniejszej analizy rys. 4 wynika, że współczynniki 
(parametry) zależności (6) można uzależnić niezbyt skom-
plikowanymi funkcjami dla całego zakresu zmienności kąta 
pochylenia. W pierwszej kolejności zależności parametrów 
równania (6) od kąta pochylenia opisano zależnościami 
(8)–(11):

�
(8)

� (9)

�
(10)

� (11)

Ponieważ zależności współczynników A oraz w od kąta 
pochylenia odbiegały od zależności liniowej, do ich opisu 
zastosowano również funkcje (12) i (13):

�	
	�

(12)

         	�
(13)

Table 1. Coefficients of the straight line for the approximation varying the coefficients of equation (4)
Tabela 1. Współczynniki prostej dla aproksymacji uzmienniającej współczynniki równania (4)

Kąt pochylenia
Eu0 A xc w

a1 b1 a2 b2 a3 b3 a4 b4

≤ 45° 0,0610 -0,740 -0,056 1,919 -0,299 14,779 -0,189 9,088

> 45° 0,0560 -0,322 -0,0258 0,734 -0,0114 1,744 -0,0062 0,729

Table 2. Coefficients of the straight line for the approximation varying the coefficients of equation (5)
Tabela 2. Współczynniki prostej dla aproksymacji uzmienniającej współczynniki równania (5)

Kąt pochylenia
Eu0 A xc w

a1 b1 a2 b2 a3 b3 a4 b4

≤ 45° 0,0625 -0,591 -0,106 1,733 0,0401 -0,145 0,0609 -0,725
> 45° 0,0580 -0,118 0,0565 -6,022 -0,0167 2,244 -0,0350 3,433

Table 3. Coefficients of the straight line for the approximation varying the coefficients of equation (6)
Tabela 3. Współczynniki prostej dla aproksymacji uzmienniającej współczynniki równania (6)

Kąt pochylenia
Eu0 A xc w

a1 b1 a2 b2 a3 b3 a4 b4

≤ 45° 0,0500 -0,167 -0,0117 -0,133 0,0200 0,517 -0,0167 1,457
> 45° 0,0489 0,135 -0,0208 0,331 -0,0128 1,917 -0,0098 1,015

Table 4. Coefficients of the straight line for the approximation varying the coefficients of equation (7)
Tabela 4. Współczynniki prostej dla aproksymacji uzmienniającej współczynniki równania (7)

Kąt pochylenia
Eu0 A xc w

a1 b1 a2 b2 a3 b3 a4 b4

≤ 45° 0,0543 -0,540 -0,0212 0,347 0,0358 -0,231 0,0150 0,133
> 45° 0,0498 0,135 0,0050 -1,087 -0,0175 2,312 -0,0109 1,298
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Na rys. 6 przedstawiono aproksymacje zależnościami 
(8)–(13), a na rys. 7 porównano zmierzone i obliczone 
z zależności (6) wartości liczb mocy dla współczynników 
uzależnionych od kąta pochylenia łopatek.

Zastosowanie zależności (8)–(11) dawało średni błąd 
względny Δ = 11,3%, przy czym najmniej dokładne były 
dopasowania dla kątów pochylenia 15, 30 i 90°. Dla zależ-
ności (8), (10), (12) i (13) średni błąd względny wynosił  
Δ = 11,4%, a najmniej dokładne były dopasowania dla 
kątów 15 i 30°, natomiast dla większych kątów jakość 
dopasowania uległa poprawie.

Na podstawie przeprowadzonej analizy i obliczeń dla 
wyrażonego w stopniach kąta pochylenia łopatek w zakre-
sie 15° < α ≤ 45° liczbę mocy mieszania można obliczać 
z zależności (14):

    	
�

(14)
      

Dla kątów większych niż 45° zależność do obliczania 
liczby mocy mieszania ma postać (15):

   

                    �
(15)

Zależności (14) i (15) zapewniają największą dokład-
ność obliczeń. Jednak godząc się na nieco większe błędy 

Fig. 5. Comparison of measured and calculated values of the mixing power number; a) equation (4), b) equation (5), c) equation (6), d) equation (7)

Rys. 5. Porównanie zmierzonych i obliczonych wartości liczby mocy mieszania; a) równanie (4), b) równanie (5), c) równanie (6), d) równanie (7)

a) c) 

  
b) d) 

  
Fig. 5. Comparison of measured and calculated values of the mixing power number; a) 
equation (4), b) equation (5), c) equation (6), d) equation (7) 
Rys. 5. Porównanie zmierzonych i obliczonych wartości liczby mocy mieszania; a) 
równanie (4), b) równanie (5), c) równanie (6), d) równanie (7) 
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w zakresie kątów pochylenia łopatek 15° < a ≤ 90°, liczbę 
mocy mieszania można obliczać z zależności (16):

	
�

(16)

        

Zależności (14)–(16) są słuszne dla sześciołopatkowych 
mieszadeł standardowych (szerokość łopatki b = 0,2·D, 
średnica i wysokość piasty dh = hh = 0,2·D) umieszczonych 
centryczne w płaskodennym zbiorniku z 4 przegrodami 
o szerokości B = 0,1·D i pracującymi w zakresie rozwinię-
tego mieszania burzliwego (Re > 20000).

Fig. 6. Fittings of functions to points; a) dependencies (8), (9), (10) and (11), b) dependencies (8), (10), (12) and (13)

Rys. 6. Dopasowania funkcji do punktów; a) zależności (8), (9), (10) i (11), b) zależności (8), (10), (12) i (13)
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Podsumowanie

Zaobserwowana zależność mocy mieszania od prześwitu 
mieszadła musi być spowodowana warunkami hydrody-
namicznymi17). Ciecz pompowana jest w kierunku dna 
(z wyjątkiem mieszadła FBT) i w jego pobliżu rozpływa 
się promieniowo. Przy małych kątach pochylenia łopatek 
strumień pompowanej cieczy jest mały i jego oddziaływanie 
na dno również jest małe. Jednak dokładniejsze wytłuma-
czenie tego zjawiska wymaga określenia pól prędkości dla 
przedstawionych w niniejszej pracy układów mieszających.

Przedstawione zależności opisujące zależność liczby 
mocy mieszania Eu od prześwitu i kąta pochylenia łopatek 
mają skomplikowaną postać, ale w przypadku obliczeń 
komputerowych nie stanowi to problemu. Zależności poda-
ne przez Furukawę16) są również bardzo skomplikowane.
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Uzyskanie zależności, w której byłaby uwzględniona 
liczba łopatek wydaje się możliwe, ale spowoduje dalszą 
komplikację równania korelacyjnego. Wstępne badania18) 
dla α = 45° i Hm = D wykazały liniową zależność liczby 
mocy mieszania Eu od liczby łopatek mieszadła np.
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