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1.Wstep

wielu procesach prowadzonych w bioreaktorach, m.in. biosyntezy me-

toda hodowli wgtebnej, zasadniczg sprawa jest zapewnienie efektywnego
napowietrzania podtoza. W uktadach barbotowanych gtéwny opér przenikania
masy zwykle zlokalizowany jest po stronie cieczy. O szybkosci jej transportu
z pecherzy gazowych do otaczajgcej cieczy decydujga warunki hydrodynamicz-
ne panujgce w aparacie. Szczegodlnie istotng role odgrywaja wymiary pecherzy
gazowych oraz predkosci ich ruchu i czasy przebywania w cieczy.

Wprowadzenie mechanicznego mieszania takiego uktadu intensyfikuje prze-
biegajace w nich procesy. Mieszadlo dysperguje bowiem doprowadzany gaz
w postaci pojedynczych, matych pecherzykéw, rozprowadzajac je réwnoczesnie
— dzieki wytworzonej w aparacie cyrkulacji cieczy — w miare robwnomiernie
w calej jego objetosci, tym samym zapobiegajac wystepowaniu w nim ,mar-
twych stref. Rosnie zawartos¢ gazu zatrzymanego, a tym samym i czas jego
przebywEinia w cieczy, zwieksza sie wyraznie takze powierzchnia kontaktu mie-
dzyfazowego, zas skraca czas jej odnawiania. Dzieki temu wyniki biosyntezy
osiggane w reaktorach mieszadtowych niejednokrotnie sg najlepsze (1J.

Z wielu znanych rozwigzan mieszadet w tego typu uktadach najczesciej
stosowane sa wysokoobrotowe mieszadta turbinowe, a sposréd nich te o naj-
szerszym spektrum zastosowann — tarczowe z ptaskimi, pionowymi topatka-
mi. Na podstawie uzyskanych wynikéw z przeprowadzonych niektérych ba-
dan wskazuje sie jednak, ze w takich przypadkach réwnie efektywne moga
by¢ inne mieszadla, z inaczej uksztatowanymi topatkami. Moga one byc¢
pochylone [2,3] wygiete zaréwno w ptaszczyznie pionowej (np. topatki wkleste
[4,5]) jak i w poziomej (lopatki zakrzywione [6]), a takze mie¢ ksztalt inny
niz prostokatny [7,8].

Przy wiekszych objetoseiach cieczy procesy prowadzone sg zazwyczaj
w smuklych aparatach, w ktdéiych wysokos¢ napetnienia H > ~1,25D i sta-
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Rys. 1. Badane mieszadto turbinowe zakryte. topatki mieszadta:
wypukte wkleste

nowi wielokrotnos¢ Srednicy. Dla zapewnienia wlasciwego rozpraszania gazu
w calej objetosci cieczy konieczne jest w takich aparatach umieszczenie na
wale kilku mieszadel. Ich ticzba zalezy od Avysokosci napetnienia oraz odle-
glosci miedzy mieszadtami, wynoszacej zwykle Ah =(1 3) d.

W pracy zaproponowano inne rozwigzanie, z jednym mieszadiem turbi-
nowym tarczowym zakrytym, nowej konstrukcji. Schematycznie pokazano je
na rysunku 1. Przypomina ono wirnik pompy odsrodkowej: w poréwnaniu
ze znanymi mieszadlami ma jednak znacznie wiecej lopatek, ale za to spi-
ralnie zakrz3Twlonych i o mniejszej szerokosci.

Za cel postawiono sobie wyznaczenie iloSci gazu zatr"manego w mieszanej,
barbotowanej cieczy oraz pobieranej w tych warunkach mocy mieszania, przy
ré6znych parametrach: kinematycznych procesu (czestosciach obrotéw mieszad-
fa, wydatkach podawanego gazu) i geometrycznych ukiadu (zakrzywieniu fo-
patek mieszadta, wysokosciach napetnienia aparatu cieczg). Poréwnanie tych
wynikéw z otrzymanymi przez innych autoréw w aparatach z dwoma mieszad-
tami klasycznej konstnakcji pozwoti oceni¢ na ile to rozwigzanie jest atrakcyjne
i czy stanowi ono alternatywe dla dotychczas stosowanych.

Zawartos¢ gazu zatrzymanego jest podstawowa wielkoscig hydrodynamicz-
na, powszechnie uzywana do opisu tego typu uktadoéw: jej wartos¢ w zasad-
niczy sposob rzutuje bowiem na W3dwarzang powierzchnie miedzyfazowa.
Roéwnie znaczacy parametr stanowi rzeczywista moc mieszania. Tradycyjnie
wystepuje ona w ujeciach ilosciowych, opisujgcych nie tytko zatrzymanie
gazu w cieczy, ale i inne wazne wielkosci procesowe, jak cho¢by wspomniana
jednostkowa powierzchnia miedzyfazowa czy zastepcza sSrednica wytworzo-
nych pechei™kéw.
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Rys. 2. Geometria badanego aparatu.

2. Zakres badan

Badania przeprowadzono w przezroczystym zbiorniku z ptaskim dnem,
o0 sSrednicy wewnetrznej D = 0,288 m, przy dwoéch réznych wysokosciach
napeinienia go cieczg H = 2D i 3D. Wyposazony on byt w cztery dzielone
przegrody o standardowej szerokosci B = D/10 usytuowane w odlegtosci
hi = 0,2d od goérnej i dolnej krawedzi mieszadta. Geometrie aparatu poka-
zano schematycznie na rysunku 2. Mieszadto o $rednicy d = 0,83D i wyso-
kosci b = 0, 1d miato 44 lopatki o szerokosci a = 0,05d i umieszczone byito
w odlegtosci od dna réwnej Srednicy zbiornika h = D (a zatem zaleznie od
wysokosci napetnienia w jej potowie lub jednej trzeciej). Analizowano dwa
przypadki odpowiadajace r6znemu Zcikrzywieniu lopatek mieszadla w sto-
sunku do kierunku jego obrotéw: pierwszy, gdy byly one wypukte i drugi
— wkleste.

Badano uktad: woda-powietrze. Doprowadzane ono byto przez pierscie-
niowag belkotke usytuowang centralnie, nad dnem zbiornika. Jego wydatek
objetosciowy zmieniano w trakcie badan w zakresie (2,8~ 13,9) 10 * m*/s,
co odpowiada 0,45 - 2,22 wm (przy H = 2D) i 0,31 1,5 (przy H = 3D) oraz
ru1Irrlgngr\;gej_p‘rle:glkolsom/\ p5r22e Wfogazu w przeliczeniu na pusty przekrdj zbior

Moc mieszania wyznaczano na podstawie pomiarébw momentu pierwotnego
na wale mieszadla oraz czestosci jego obrotdbw. Moment mierzono momen-
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tomierzem indukcyjnym z doktadnoscig +0,01 Nm, zas czestos¢ obrotow
licznikiem z dokladnoscig = 1 obr/min.

3. Wyniki badan

Objetos¢ pecherzykéw gazu znajdujgcych sie aktualnie w mieszaninie dwu-
fazowej, nazywana powszechnie zawartoscig gazu zatrzymanego (ang. hold-up),
przyjeto sie podawac jako jego stosunek objetosciowy e badz tez udziat obje-
tosciowy (p. W artykule postuzono sie tym pierwszym — stosunkiem objetosci
zatrzymanego gazu do objetosci cieczy e. Wyznaczano go w oparciu na Sredniej
wysokosci mieszaniny dwufazowej Hm, okreslanej na podstawie pomiarow wy-
konanych w kilku punktach jego przekroju poprzecznego, rozmieszczonych
wzdluz promienia miedzy dwoma przegrodami, powtarzanych w czasie.

e =
H a
Zawartos¢ gazu zatrzymanego w objetosci cieczy przedstawia sie w literatu-
rze przewaznie w formie korelacji wymiarowych postaci:

e (lub (p) =C v @
badz tez Viy

e (lubcp)=C +nPwh 3)

Pierwsza z nich jest bardziej uniwersalna, a przez to i czesciej spotykana.
Wynika to stad, ze zawarto$s¢ gazu zalezy od wielu parametrow procesowych,
takich chocby jak: czestos¢ obrotow mieszadta, wydatek podawanego gazu,
czy wiasciwosci cieczy; w mniejszym stopniu roéwniez od parametrow geo-
metrycznych aparatu. Wplywy wiekszosci z tych zmiennych ujete sa juz
w mocy mieszania Pg stojgcej w piei*wszym czionie réwnania (2). Oddziaty-
wanie doprowadzanego gazu uwzgledniane jest dodatkowo przez skorelowany
z niga dmgi wyraz zawierajgcy umowng predkos¢ jego przeptywu. Rdéwnania
postaci (3) sa wprawdzie dogodniejsze w uzyciu, nie wymagaja bowiem wczes-
niejszego obliczania mocy mieszania, ale za to mniej uniwersalne. Ujawnia
sie w nich bowiem stosunkowo silny wplyw parametréw geometrycznych.

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono zmierzone zawartosci gazu zatrzymanego
w funkcji jednostkowej mocy mieszania Pg/V odpowiednio dla dwdch réznych
wysokosci napetnienia zbiornika ciecza. W obydwu przypadkach parametrem
jest umowna predkos¢ przeplywu gazu przez aparat wg. Dla przejrzystosci na
rysunkach ograniczono sie tylko do kilkcr wybranych jej wartosci; jasne S3m-
bote odpowiadaja mieszadlu z wypuktymi topatkami, ciemne zas — z wide-
stymi. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych wskazuje, ze dla kazdej z wyso-
kosci napetnienia wyniki badarn mozna opracowac¢ w formie zaleznosci (2).
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Rys. 3. Zawarto$¢ gazu zatrzymanego w cieczy w funkcji Jednostkowej mocy mieszania. Wyso-
ko$¢ napdnlenia H = 2D. Jasne symbole odpowiadaja topatkom wypuktym, ciemne — wklestym.

Jednostkowa moc mieszania PJV [W/im"]

Rys. 4. ZawartoS¢ gazu zatrzymanego w cieczy w funkcji jednostkowej mocy mieszania. Wyso-
kos¢ napetnienia H = 3D. Jasne symbole odpowiadajg topatkom wypuklym, ciemne — wklestym.



Zatrzymanie gazu i moc mieszania w aparacie z zamknietym mieszadtem turbinowym 139

Na podstawie przeprowadzonych obliczen uzyskano szczegoétowe jej po-
stacie:
dla wysokosci napelnienia H = 2D

rp \0,40
e=C: (4)

dla wysokosci napetnienia H = 3D

e-c N v
®)

Sredni blad wzgledny oszacowania zawarto$ci gazu zatrzymanego w cieczy
tymi réwnaniami wynosi 5,5-5- 8,5%.

Przebiegi opisane tymi zateznosciami, dia przyjetych predkosci przeptywu
gazu, zaznaczono na rysunkach 3, 4 tliniami odpowiednimi do symboti gru-
bosciami. Na rysunkach tych widaé¢, ze zaleznie od zakrzywienia topatek
zawartos¢ gazu zatrzymanego przyjmuje rézne wartosci. Sg one wyraznie
wieksze przy wypukitych topatkach, gdy mieszadlo ttoczy ciecz na zewnatrz,
ku Sciance zbiornika. W otrzymanych réwnaniach ujmuje to stata C, ktorej
wartosci zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1

Wartosci statej C w réwnaniach (4.5)

Wysokos$¢ napetnienia Mieszadto topatkami
zbiornika ciecza wypuklymi wklestymi
H = 2D 0,082 0,059
H = 3D 0,187 0,150

W réwnaniach (4,5) opisujgcych zawarto$¢ gazu zatrzymanego w cieczy
jako jeden z parametrow, wystepuje moc mieszania. Wprowadzenie gazu do
cieczy przy mieszadtach turbinowych wywotuje jej spadek. W ujeciach ilo-
Sciowych operuje sie zwykle wielkosciami bezwymiarowymi, wprowadzajgc
wzgledna moc mieszania takich uktadéw dwufazowych; w odniesieniu do

mocy mieszania cieczy nienagazowywanej — Pg /Po. Jej przebiegi w funkcji
bezwymiarowej liczby przeptywu gazu Kg — stanowigcej analog liczby pom-
powania — otrzymane dla badanego mieszadta turbinowego zakrytego i roz-

nych wysokosci napetnienia zbiornika cieczg przedstawiono na rysunkach
5, 6. Zaznaczono na nich punkty uzyskane przy réznych czestosciach ob-
rotbw mieszadia (ré6znych wartosciach liczby Froude’a dla mieszania Fr).
Ogolna tendencja zmian w obydwu przypadkach, jak wida¢, jest taka sama;
ze wzrostem liczby przeptywu gazu (wzrostem wydatku gazu lub spadkiem

biotechnologia 3 (42) '98
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Rys. 5. Wzgledna moc mieszania w funkcji liczby przeptywu gazu dla mieszadta z topatkami
wypuktymi. Jasne symbole odpowiadajg wysokosci napetnienia H = 2D, ciemne H = 3D.

"s. 6. Wzgledna moc mieszania w funkcji liczby przeptywu gazu dla mieszadta z topatkami
wklestymi. Jasne symbole odpowiadajg wysokosci napetnienia H = 2D, ciemne H = 3D.
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Rys. 7. Charakterystyki mocy badanego mieszadta. Jasne symbole odpowiadajg: wysokosci
napetniania cieczg H = 2D, ciemne — H = 3D, kétka — topatkom wbsApuklym, prostokaty —
wklestym.

czestosci obrotéw mieszadta) wzgledna moc mieszania maleje, poczatkowo
szybko, po6zniej wolniej, dazac do stalej wartosci. Natomiast, w podanym
zakresie zmian, zarowno liczba Froude’a, jak i wysokos¢ napeinienia, pra-
ktycznie na nig nie wplywajq.

Tym samym wzgledng moc mieszania opisano zaleznosciami:

dla mieszadta z wypukitymi topatkami, w zakresie 0,61 < Fr < 3,33

0,76 5
1+160.K ©

i analogicznie dla mieszadla z topatkami wklestymi oraz 0,27 < Fr < 1,38

P 0,42
P =044% ~35 ko

Roéwnania te pozwalaja oszacowaé¢ wzgledng moc ze srednim btedem
wzglednym wynoszacym odpowiednio: 5,8 i 7,4%.

Wystepujaca w nich moc mieszania samej cieczy bez gazu Pq mozna wy-
znaczy¢ znajac wartosc¢ liczby Newtona Ne jako:

Pg=Ne'n* d®1p ¢S]
W przebadanym zakresie przeptywu burzliwego w aparacie liczba Newtona
przyjmuje stale wartosci, niezaleznie od wysokosci napetnienia zbiornika

(lys. 7), dla mieszadetl: z wypuklymi topatkami Ne = 0,7 zas z wklestymi —
Ne = 2,1.
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4. Dyskusja wynikéw badan

Na podstawie otrzymanych wynikdw widaé¢, ze oddzialywanie umownej
predkosci przeptywu gazu przez aparat (j*go wydatku) na zawartos¢ zatrzy-
mana w cieczy jest takie samo niezaleznie od zakrzywienia topatek mieszadta
oraz wysokosci napetienia ciecza. Wykiadnik przy niej stojacy przyjmuje
bowiem zawsze takga samag wartos¢. Podobny jest takze wpfyw jednostkowej
mocy mieszania, bez wzgledu na wygiecie lopatek. Zaleznie od wysokosci
napetnienia zbiornika sita jej oddziatywania jest jednak rézna; stojacy przy
niej wyktadnik przyjmuje inne wartosci. Przy wiekszym napetnieniu jest on
mniejszy, slabsza jest bowiem woéwczas cyrkulacja wzbudzana przez mie-
szadlo w goérnej czesci aparatu, powyzej niego, decydujgca o0 zatrzymaniu
pecherzy gazu.

Istotny wplyw na zawarto$¢ gazu zatrzymanego w cieczy wywiera wygiecie
fopatek mieszadta w stosunku do kierunku jego obrotéw. Wystepuje przy
tym wyrazna interakcja z wysokoscia napetnienia cieczg. Mieszadio z wypu-
klymi topatkami jest znacznie efektywniejsze w dzialaniu. Przy takich sa-
mych: jednostkowej mocy mieszania i predkosci przeptywu gazu, pozwala
ono bowiem zatrzymac¢ od 25% (przy H = 3D) do 39% (przy H = 2D) wiecej
gazu w mieszanej cieczy niz mieszadio z topatkami wklestymi. Warto jednak
zwroci¢ uwage na fakt, ze z kolei przy takich samych; czestosciach obrotéw
i wydatkach podawanego gazu moc mieszania przy wklestych topatkach Pg
jest 2,2 -5-3,5 razy wieksza niz przy wypuktych. W efekcie powoduje to, ze
w takich warunkach i przy takiej konfiguracji topatek mozna uzyskac¢ wie-
ksze zawartosci gazu nawet do 12% (przy H = 3D) i 19% (przy H = 2D).

W uktadzie cieczy barbotowanej mieszadto z wklestymi topatkami gazem
nie pracuje jednak rownomiernie. W obszarze bezposredniego jego dzialania
obserwuje sie duze rdznice lokalnych, chwilowych zawartos$ci gazu w cieczy.
Cyklicznie pojawiajg sie i zanikajg na przemian strumienie zawierajace bar-
dzo duzo pecherzykéw gazowych oraz praktycznie ich pozbawione, tym cze-
Sciej im wyzsze sg czestosci obrotéw mieszadta. Wéwczas gdy topatki mie-
szadta sg wypukle zjawisko takie w ogdle nie wystepuje, ma miejsce réwno-
mierne i stabilne dyspergowanie gazu.

Wyniki badan wlasnych poréwnano z otrzymanymi przez innych autoréw
w aparatach o podobnej geometrii, lecz z dwoma mieszadtami turbinowymi
osadzonymi na wspolnym wale. Wartosci stalych oraz wyktadnikéw z réow-
nania postaci (2) podane przez tych autoréw zebrano w tabeli 2.

Pod uwage wzieto mieszadto z wypuktymi topatkami. Ogdlnie mozna stwier-
dzi¢, ze w tym przypadku zawarto$¢ gazu zatrzSrmanego w cieczy mieszanej
jest podobna jak przy dwéch klasycznych mieszadtach turbinowych (rys. 8).

Wyktadniki stojgce przy umownej predkosci przeptywu gazu (z wyjatkiem
podanego przez Pollarda [10]) obejmujg stosunkowo waski przedziat wartosci,
a wyznaczona dla badanego mieszadta bliska jest gérnej jego granicy. Z kolei,
przy wysokosci napetnienia H = 2D, wplyw jednostkowej mocy mieszania jest
silniejszy niz przy znanych mieszadtach turbinowych. Wyktadnik stojacy przy
mocy w rownaniu (4) jest zdecydowanie wiekszy od podanych w tabeli 2.
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Rys. 8. Zaleznos¢ zawartosci gazu zatrzjrmanego od umownej predkosci przeptywu gazu dla
uktadow dwdch mieszadet turbinowych na wale i badanego mieszadta zakrytego.

Tabela 2
WAFITOSCI STALYCH WYKLADNIKOW W ROWNANIACH POSTACI (2) WEDLUG DANYCH LITERATUROWYCH,
W APARATACH Z DWOMA MIESZADL/VMI NA WALE

Wyktadniki Uwagi

stata C Literatura
m r H/D mieszadta turbinowe z topatkami

0,223 0,33 0,73 2 prostymi, tarczowe [9]

0,485 *0,27 0,86 2,18 pochylonymi a = 85° [101

0,133 0,375 0,690 2 prostymi, tarczowe

e iane "

gérne: pochylonymi a = 135°
dolne: prostymi, tarczowe
0,210 0,270 0,665 5/3  prostjrmi, tarczowe [12]
gorne: pochylonymi a = 45°
dolne: prostymi, tarczowe

0,350 0,228 0,723

0,26 0,24 0,65 2 [131

*W réwnaniu (2) wystepuje moc efektywna bedgca suma mocy mieszania Pg i czesci stru-
mienia energii doprowadzanej wraz z gazem Pq.

Spadek mocy towarzyszgcy wprowadzeniu gazu do mieszanej cieczy jest
dla badanego mieszadta wiekszy niz dla innych klasycznych turbinowych
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[16-18] i ma miejsce Juz przy bardzo malych wartosciach liczby przeptywu
gazu Kg (a zatem malych wydatkach wprowadzanego do cieczy gazu badz
wysokich czesto$ciach obrotéw mieszadta). Swiadczy to o tym, ze w tym
przypadku, w bezposrednim otoczeniu topatek mieszadta gromadzi sie wiecej
gazu niz za mniej licznymi topatkami mieszadet klasycznej konstrukciji. Licz-
ba mocy analizowanego mieszadta jest o rzad mniejsza niz dwéch mieszadet
turbinowych standardowej geometrii osadzonych na wspdlnym wale.

Uwzgledniajgc r6zne w obydwu przypadkach s$rednice mieszadetl mozna
stwierdzi¢, ze proponowcine rozwigzanie pozwala uzyska¢ podobne zawartosci
gazu zatrzymanego w cieczy juz przy znacznie nizszych, blisko dwukrotnie,
czestosciach obrotéw. Jest to niezwykle istotne, pozwala bowiem pracowac
w zakresie czestosci odlegtym od krytycznych, przy wyraznym obnizeniu drgan
uktadu napedowego. Mieszadlo to sytuowane byto wysoko, w odlegtosci od
dna h = D, znacznie wyzej niz standardowe mieszadta turbinowe (h = 0,33D),
Dzieki temu wal mieszadla moze by¢ krétszy: unikng¢é mozna podpierania
go w dnie aparatu. Wyeliminowanie tego tozyskowania w bioreaktorach nie
tylko upraszcza ich budowe, ale takze utatwia eksploatacje (nie nastepuje
zarastanie biomasg, nie ma klopotéw ze smarowaniem).

Biorac pod uwage uzyskane wyniki badan proponowane rozwigzanie z jed-
nym zamknietym mieszadliem turbinowym mozna zatem uznac¢ za w pehni
alternatywne w stosunku do dotychczas stosowanych, z kilkkoma mieszadtami
klasycznej konstrukcji umieszczanymi na wspolnym wale, a pod wzgledem
ruchowym nawet korzystniejsze.

Wykaz oznaczen

a — szerokos¢ topatki mieszadta, m; b — wysoko$¢ mieszadta, m; C —
stata; D — wewnetrzna Srednica zbiornika, m; d — $rednica mieszadta, m;
g — przyspieszenie ziemskie, m/s”™; H — wysokos¢ napelnienia zbiornika
cieczg, m; Hm — wysokos$s¢ mieszaniny dMrufazowej, m; h — odlegtos¢ mie-
szadla od dna zbiornika, m; hi — odleglo$¢ przegrody od krawedzi mie-
szadla, m; n — czestos¢ obrotéw mieszadla, I/s; m, p, r — wykladniki; q
— objetosciowy strumien gazu, m”/s; Pq — moc mieszania cieczy. W; Pg —
moc mieszania cieczy barbotowanej gazem. W; Pq — strumien energii do-
prowadzanej z gcizem. W; Wg — umowna predkos¢ przeplywu gazu (liczona
na pusty przekrdj zbiornika), m/s; V — objetos¢ cieczy, m"; a — kat po-
chylenia topatki mieszadta wzgledem ptaszczyzny obrotu (do poziomu), °; r|
— dynamiczny wspoiczynnik lepkosci cieczy, kg/(ms); p — gestos¢ cieczy,
kg/m”:. e — zawarto$¢ gazu (stosunek objetoSciowy gazu w cieczy), m”ga-
zu/m' cieczy; (p — zawartos¢ gazu (udziat objetosciowy gazu w mieszaninie).
m” gazu/m** mieszaniny.
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Moduty bezwymiarowe

Fr =-—-—-- — liczba Froude’a dla procesu mieszania
g

Kg =—" — liczba przeptywu gazu

e= liczba Newtona dla procesu mieszania (liczba mocy)
n*d™p
_nT™n . .
Re = liczba Reynoldsa dla procesu mieszania
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Hold-up and mixing power in vessei with closed turbine impeller

Summary

Measurments of hold-up and mixing power in air-water system for a new closed turbine

Impeller have been carried out. The influence of liquid level in the vessel and direction of bending
blades has been investigated. The hold-up has been described by dimensional correlations (4),
(5) and illustrated in Fig. 3, 4. One of the parameters in the equations is a specific mixing
power in two-phase gas-liquid system. It has been described by the undimensional equations

biotechnologia 3 (42) '98
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(7) and (8) as the dependence of the relative power on gas flow number and illustrated in Fig.
5. 6.

The results of tests show that the effect of gas capacity on liquid hold-up is not dependent
on the bending of the blades and the liquid level. The effect of the power of mixing changes
depending of the liquid level. It becomes smaller with the increase of the liquid level. A more
effective mixer is one with convex blades. It can achieve the similar constants of hold-up gases
as in vessel with two turbine mixers of typical desing, but with twice smaller frequency of
revolutions.
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mixing, gas-liquid system, hold-up, mixing power.
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