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Potek homogeniziranja psevdoplastičnih tekočin v posodah z mešalom
M I R K O

1. Določanje poteka in  časa m ešanja

M ed najraz ličn ejš im i postopk i m ešan ja  tekočin 
v  posodah  z m ešalom  je  hom ogen iz iran je  m edse­
bo jno  popolnom a to p ljiv ih  tekočin  najpogostejši. 
S labo p rem ešav an je  v seb ine  posode im a lah k o  v 
štev iln ih  p rim erih  neželene posledice, k ak o r so ne­
hom ogenost p ro d u k ta , zm an jšan je  h itro s ti procesa 
a li reak c ije  in  podobno. V časih za kakovost m eša­
n ja  n e  po stav ljam o  posebnih  zahtev , zato  lahko  
proces hom ogen iz iran ja  h itre je  končam o. Za dobro  
izvedbo procesov s ta  to re j po tek  hom ogen iz iran ja  
in  p o treb en  čas m ešan ja  zelo pom em bna podatka.

Z izrazom  čas m ešan ja  razum em o tis ti čas, k i je  
po treben , da se p rv o tn a  tekočina  v  posodi in  n je j 
dodana  tek o č in a  m ed  seboj popolnom a zm ešata. Del 
tekočine, ki jo  dodam o p rv o tn i tekočin i v  m ešaln i 
posodi, označim o k o t dodajno tekočino.

Ce tek o č in a  v  posodi v sebu je  eno, d o d a jn a  te ­
kočina p a  d rugo  reak c ijsk o  kom ponento , se  čas, ki 
je  p o treb en  za kem ično  presnovo, im en u je  čas m e­
šan ja . P r i tem  sta  se k o t p rim ern i pokazali dve 
h itr i  reakc iji. P r i n ev tra lizac iji m ed  NaO H  in  
IDSO.j se ko t in d ik a to r  u p o rab lja  fenolfta le in , p ri 
reak c iji m ed  J 2 in  NagS^C^ pa  škrob. N ajp re j en a ­
kom erno  obarvam o  tekočino  v  posodi z zm esjo ene 
reakc ijske  kom ponen te  in  in d ik a to rja . N ato  do lije ­
m o dodajno  tekočino, k i ji  je  p rim ešan a  d ru g a  re ­
ak c ijsk a  kom ponen ta . Z arad i reak c ije  m ed  obem a 
k o m ponen tam a b a rv a  izginja, zato  se ta  m etoda za 
določanje časov m ešan ja  im enu je  kem ična razb arv - 
n a  m etoda. Še nep rem ešan i deli tekočine ostanejo  
obarvan i, že p rem ešan i deli tekočine se začnejo 
sv e tliti in  ta k o  lah k o  opazu jem o nap red o v an je  ho­
m o gen iz iran ja  in  u g o tav ljam o  boljše in  slabše m e­
šane cone v  teko č in i v  posodi. Z a opazovanje  h o ­
m o g en iz iran ja  m o ra jo  b iti s tene  posode seveda pro­
zorne. K o je kom ponen ta , k i jo  kaže ind ik a to r, po­
polnom a po rab ljen a , b a rv a  izgine in  tak o  lahko  n a ­
tan čn o  določim o tren u tek , ko  je  v sa  tekočina ho­
m ogeno p rem ešana.

K em ična raz b a rv n a  m etoda  tre n u tn o  v e lja  za 
n a jbo lj zanesljivo. P r i n je j lah k o  opazujem o potek  
m ešan ja  po  vsej posodi, m ed tem  ko  d a je jo  tak o  
im enovane fiz ikalne m etode p reg led  n ad  dogajan ji 
sam o v  posam ezn ih  točkah  v  posodi z m ešalom  [1]. 
S kem ično  razb a rv n o  m etodo  izm erim o čas, k i je 
p o treb en  za zm ešan je  dveh tekočin  do ra v n i m o­
lekul.

Z a določitev časov m ešan ja  in  opazovanje po­
tek a  h o m o gen iz iran ja  sm o p rv o tn o  tekočino  v  po­
sodi p o b arv a li n a jp re j tem nom odro  z raztop ino  
jo d a  in  škroba. D rugo  reakcijsko  kom ponento  — 
n a tr ije v  tio su lfa t NagSgOg — sm o p rim ešali dodajn i
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tekočini in  jo  vbrizgali v in tenzivno  m ešano ob­
m očje tekočine v  posodi. D odajna tekočina je  im ela 
p rak tično  enako  gostoto in  v iskoznost k ak o r teko­
čina v  posiodi, p ro sto rn in a  dodajne tekočine je  zna­
šala okrog 0,5 °/o p rosto rn ine  tekočine v  posodi.

2. Preizkusne tekočine

V zadn jem  času se m očno povečuje pom en te ­
kočin, k i se j ih  ne da popisati z N ew tonovim  za­
konom  o tekočinskem  tre n ju :

* =  V ~ ~  =  V- 7 (1)
d y

k je r  so: r  — strižn a  napetost
r) —• dinam ična viskoznost 
w  — h itro st
y  — koord inata , p ravoko tna  na  sm er g iba­

n ja
y =  d ta /dy  — strižna  h itro st

To so nenew tonske tekočine. N jihova viskoznost 
ni odvisna sam o od tem p era tu re  in  delom a od tla ­
ka — k ak o r je  to  p rim er p ri (navadnih) new ton- 
sk ih  tekočinah — am pak tu d i od strižne h itrosti, 
včasih  pa  še od elastičnosti in  časa učinkovanja  n a ­
petosti. V razm erom a velik i družini nenew tonskih  
tekočin so najbo lj razširjene  psevdoplastične teko­
čine, k a te rih  v iskoznost je  odvisna ne le  od  tem ­
pera tu re , am pak  tu d i še od strižne  h itrosti. Tlačno, 
odvisnost viskoznosti tekočin  lahko  p ri običajnih 
tehn išk ih  okoliščinah zanem arim o. V iskoznost psev­
doplastičnih  tekočin se m an jša  z večanjem  strižne  
h itrosti.

Sl. 1. O dvisnost v iskoznosti od strižne hitrosti pri 
psevdoplastičnih  tekočinah



P reizkuse za opazovanje hom ogeniziran ja  psev- 
doplastičnih  tekočin  sm o izvedli z vodno raztopino 
h id rok sile tiln e  celuloze z označbo tylose H  (proiz­
vaja lec : F a rb w erk e  H oechst AG, F rank fu rt/M ain ). 
Z zm anjševan jem  koncen trac ije  ty lose v  vodi se 
zm an jšu je  viskoznost, p ra v  tak o  p a  se zm anjšu je  
tu d i odvisnost v iskoznosti od strižne  h itrosti. To 
je  razv idno  iz d iag ram a na  slik i 1, k je r  je  za dve 
različn i k oncen trac iji ty lose v  vodi p rik azan a  od­
v isnost viskoznosti od strižne  h itro s ti p ri tre h  raz­
ličn ih  tem p era tu rah . V iskoznost sm o m erili z ro ta ­
cijsk im  v iskozim etrom  H aake Rotovisco.

K ak o r je  razv idno  s slike  1, odvisnost m ed v i­
skoznostjo  in  strižn o  h itro s tjo  v  dvojnologaritem - 
ski k o o rd in a tn i m reži ne po teka  po  prem ici. Za po­
pis te  odvisnosti to re j n e  m orem o u p orab iti p re ­
p ro steg a  po tenčnega zakona, k i je  znan tu d i pod 
im enom  O stw ald-de-W aelejev  n astavek  [2], in  se  je  
v  tehn išk i p rak si zarad i p reprostosti m očno uve­
ljav il:

rj =  k  ym~' (2)

k je r  s t a : k  —  konsistenčni fak to r 
m  — tekočinsk i indeks

P r i isk a n ju  bo ljših  in terpo lac ijsk ih  polinom ov, 
se je  pokazalo, d a  je  zelo p rim eren  nasledn ji kva- 
d ra tičn i poUnom:

ln  p =  p i +  pa h i y +  p 3 (ln y)2 (3)

k je r  so pi —  konstan te , odvisne od tem p era tu re  in  
koncentracije.

3. Preizkusna naprava

Z a izvedbo preizkusov  s ta  bili n a  voljo  dve ge­
om etrijsko  podobni m ešaln i n ap rav i s  steklenim i 
posodam i s  polkrožnim  dnom.* N o tran ji p rem er po­
sode je  p ri večji n ap rav i znašal 450 m m , p ri m an jši 
pa  150 m m . U porab lja li sm o lis tasto  in  gredasto  
m ešalo v  posodi brez m otiln ikov  toka. M ešali v id i­
m o n a  slik i 2, p ripadajoče m ere  so v  tab e li 1.

Sl. 2. U porabljeni m ešali a) listasto in  b) gredasto  
mešalo

* M e ritv e  so b ile  izv ed en e  p r i  p o d je t ju  F a rb w e rk e  
H o ech s t AG, F ra n k fu r t  am  M ain, za k a r  se n a jle p še  z ah v a ­
lju je m .

T abela 1: G lavne m ere uporabljenih  m ešalnih na­
prav

Mešalo D h H b S
a  ß

d d d d d

listasto 2,14 1,00 1,5 0,800 — —  —

gredasto 1,27 1,44 1,5 0,197 0,10 75° 45°

P ri m an jši n ap rav i je  bilo  mogoče sp rem in ja ti 
v rtiln o  h itro s t v  obm očju od 50 do 2800 m in-1, p ri 
večji p a  od 19 do 1400 m in-1. S sp rem in jan jem  
v rtiln e  h itrosti, viskoznosti in  gostote preizkusne 
tekočine in  izbiro  m ed različno velik im a eksperi­
m en ta ln im a n ap rav am a  je  bilo  mogoče obratovati 
p ri zelo različn ih  Reynoldsovih številih.

4. Potek mešanja pri listastem  in gredastem  
mešalu

Ce opazujem o potek  m ešan ja  s  kem ično raz- 
b arvno  m etodo, lahko  opazim o v  m ešani tekočini 
p ri m a jh n ih  Reynoldsovih številih  področja z zelo 
različno h itro stjo  p rem ešavan ja  ozirom a hom oge­
n iz iran ja . Slabše m ešane cone im ajo  obliko  v rtinč- 
n ih  obročev, k i ostanejo  tem ni še dolgo po tem , ko 
se preostali dobro prem ešani deli tekočine že po­
polnom a razbarvajo .

Z arad i vp liva  rad ia lne  kom ponente h itrosti, n a ­
s ta n e ta  p r i lis tastem  m ešalu  v  posodi dve obm očji 
tečenja, k i ju  m ed sabo deli vodoravna, nekako 
skozi sredino lis ta  m ešala potekajoča ravnina. Po­
tek  p rem ešavan ja  je  odvisen od višine, p ri kateri 
vbrizgavam o dodajno tekočino s p rim ešano  drugo 
reakcijsko  kom ponento. To se lepo vid i iz fo tograf­
skih posnetkov n a  sliki 3, k je r  je  b ila  dodajna te ­
kočina vbrizgana v  spodnjo  polovico posode, k i se 
je  zarad i teg a  tu d i n a jp re j razbarvala. B arva pa ne 
izgine v  celotnem  spodnjem  obm očju tekočine h k ra ­
ti, am pak  ostane v  n je j še n ap re j m očno tem no po­
b arv an  zasto jn i v rtin čn i obroč. Izm enjava m ed spod­
n jim  in  zgornjim  obm očjem  tekočine je  razm erom a 
in tenzivna, tako  da se po re la tivno  k ra tk em  času 
razb arv a  tu d i zgornji del tekočine, v  ka te rem  pa 
zopet ostane pobarvan  zasto jn i obroč. Z aradi h itre ­
ga razb arv an ja  im enujem o oba dela tekočine brez 
v rtinčn ih  obročev dobro m ešano cono.

Podobno k ak o r p ri listastem  m ešalu po teka ho­
m ogeniziranje tu d i p ri gredastem  m ešalu, sam o da 
se tu  n e  p o jav lja ta  sam o dva v rtin čn a  obroča, am ­
p ak  po  eden m ed dvem a sosednjim a ročicam a me­
šala (sl. 4).

P ri hom ogeniziranju  dobro m ešanih  in  zastoj- 
n ih  con lahko  opazim o dva različna izravnalna pro­
cesa. B arva v  celotni dobro m ešani coni izgine na­
enkra t, k a r  je  posledica dobrega konvektivnega m e­
šan ja  celotne cone. Po trenu tnem  razbarvan ju  do­
bro  m ešane cone lahko  natančno  določimo čas do­
končanja  hom ogeniziranja te  cone. Ta čas m ešanja 
označimo ko t ko n vek tivn i čas mešanja.



bi. d. Potek m ešanja pri listastem

Sl. 4. P otek m ešanja pri gredastem

m ešalu pri Re

mešalu pri Re

=  110

= 430

Sl. 5. P otek m ešanja pri listastem  mešalu pri Re = 2 ,2 .104

Sl. 6. Potek mešanja pri gredastem  m ešalu pri Re = 6 ,4 .103

R azbarvanje zastojnih con — vrtinčn ih  obročev 
— poteka drugače. Celoten obroč se ne razbarva 
naenkrat, am pak najp re j njegovi zunan ji sloji za­
rad i snovne izm enjave z okolišno dobro m ešano te ­
kočino. Obroč postaja vedno drobnejši. R azbarva­
n je  vrtinčn ih  obročev poteka podobno kakor difu­
zijski procesi. Cas, ki je potreben za homogenizi­
ran je  celotne vsebine posode vključno z vrtinčnim i 
obroči, im enujem o celoten čas mešanja.

R azm erje m ed celotnim  in konvektivnim  časom 
m ešanja znaša p ri listastem  m ešalu okrog 12, pri 
gredastem  m ešalu pa približno 10. To pomeni, da

potrebujem o za popolno hom ogeniziranje dobro me­
šanih con, ki obsegajo približno 95 °/o vsebine po­
sode, najm anj 10-krat k ra jši čas, kakor če hočemo 
hom ogenizirati še zastojne obroče.

Z naraščanjem  Reynoldsovega števila postajajo 
vrtinčnii obroči vedno tan jši in  vedno bolj nesta­
bilni, dokler se nazadnje sploh več ne pojavijo. Po­
tek  m ešanja brez vrtinčn ih  obročev vidim o n a  fo­
tografskih posnetkih na  sliki 5 za listasto  in  na 
sliki 6 za gredasto mešalo. Tu seveda lahko izmeri­
mo sam o celotni čas m ešanja.



Ce izm erjene  čase m ešan ja  m nožim o z vsako­
k ra tn o  ko tno  h itro stjo , dobim o brezdim enzijske 
p ro d u k te  cot, im enovane m ešalna števila. P ri m an j­
ših  R eynoldsovih štev ilih  raz liku jem o  m ed konvek- 
tiv n im  ojtk in  celotnim  m ešaln im  številom  cot.

P ri vseh  nenew tonsk ih  tekočinah  se po jav lja  te ­
žava  z izračunom  R eynoldsovega štev ila  v  posodi 
z m ešalom , k e r  v iskoznost tekočine v  posodi n i kon­
stan tn a , am p ak  im a podobno k ak o r s trižn a  h itro st 
v  vsak i točki d rugačno  vrednost. P o  postopku, ki 
s ta  ga  izdelala M etzner in  O tto  [3], računam o  v  teh  
p rim erih  z neko  poprečno  viskoznostjo  rj, k i je  de­
fin ira n a  tako , da dosežem o p okrivan je  k riv u lj po ­
rab e  m oči za new tonske in  nenew tonske tekočine. 
Poprečno  v iskoznost določim o iz odvisnosti, p rik a ­
zane n a  slik i 1 p r i poprečni s trižn i h itro sti y, k i je  
p roporc ionalna  k o tn i h itro s ti m ešala  co:

y =  X (o (4)

P roporc ionalnostn i fak to r x  je  za naše razm ere 
določen s  p re izkusi [4] in  znaša za lis tasto  m ešalo
2,5 in  za g redasto  m ešalo  4,1.

O dvisnost m ed  m ešaln im  številom  cot in  Rey- 
noldsovim  številom

П

im enu jem o m ešalna karakteristika . N a slik i 7 v id i­
m o m ešalno  k a rak te ris tik o  za listasto  in  na  slik i 8 
za g redasto  m ešalo.

D okler je  bilo  v  posodi z m ešalom  mogoče raz­
likovati m ed dvem a conam a z bistveno različnim a 
m ehanizm om a hom ogeniziranja, s ta  b ila  izm erjena 
dva časa m ešan ja  in  m ešalna k a rak te ris tik a  je  se­
stav ljena  iz dveh lin ij, od k a te rih  velja spodnja za 
konvek tivn i čas m ešan ja  in  zgorn ja  za celotni čas 
m ešanja. Ko p a  se p ri večjih  Reynoldsovih številih 
vsa tekočina v  posodi enakom erno m eša in  se za- 
sto jn i v rtin čn i obroči več ne pojavljajo , se obe veji 
m ešalne k a rak te ris tik e  združita  v  eno sam o linijo, 
ki tedaj pom eni celoten čas m ešanja.

N astanek  zasto jn ih  obročev v posodi z m ešalom  
so opazovali še drugi av to rji [5] in  [6], vendar za 
zdaj še n i bilo  razjasnjeno, do kate rega  Reynoldso­
vega števila  se v rtinčn i obroči pojavljajo . To pa je  
za kakovostno izvedbo hom ogeniziranja zelo d ra ­
gocen podatek, saj m oram o ob ra tovati nad  to  v red ­
nostjo  Reynoldsovega števila, če želim o doseči en a ­
kom erno in  in tenzivno  hom ogeniziranje. V edno pa 
seveda ne bo mogoče ob ra tova ti nad' m ejn im  Rey- 
noldsovim  številom , zato m oram o tedaj počakati 
to liko  časa, da  se hom ogenizirajo tud i v rtinčn i ob­
roči. N apačno bi bilo tedaj tu d i sklepanje, da je 
hom ogeniziranje že končano sam o na osnovi razi­
skave vzorca, ki bi ga vzeli iz dobro m ešane cone 
tekočine v  posodi z m ešalom.

S slik  7 in  8 je  razvidno, da im a m ejno  Reynold- 
sovo število, n ad  ka te rim  se v rtinčn i obroči več ne 
pojavljajo , p ri listastem  in gredastem  m ešalu p rak -

Re
10s Sl. 7. Mešalna karakteristika  

za listasto mešalo



Sl. 8. Mešalna karakteristika  
za gredasto mešalo

tično enako vrednost, in  sicer 5 . 103. Ta vrednost je 
približno na  sredini prehodnega področja m ešanja, 
ki je  defin irano po krivu lji porabe moči [7].

5. Prenos snovi med vrtinčnimi obroči in okolišno 
tekočino

Prenos snovi m ed prvotno tekočino v  posodi in 
dodano tekočino je  z m ešalnim i karak teristikam i 
zadovoljivo popisan. Ostane pa  odprto vprašanje, 
kakšen je pravzaprav  izravnaln i proces m ed vrtinč- 
n im i obroči in  preostalo tekočino v  posodi z meša­
lom, za katerega se navadno predpostavlja, da je 
podoben difuziji, ali pa  da po teka kot čisti difuzijski

Z aradi snovne izm enjave z okolišno tekočino se 
koncentracija v  zastojnem  obroču zm anjšuje od 
neke začetne vrednosti c0 do popolne izenačitve s 
koncentracijo cu v  okolišni tekočini. Ta pojav je 
skiciran na  sliki 9. Zaradi enostavnosti vzamemo, 
da je prostorn ina okolišne tekočine v  prim erjavi s 
prostornino zastojnih obročev tako  velika, da ostane 
n jena koncentracija nesprem enjena. P ri teh  okoli­
ščinah dobimo po Lykovu [8] za koncentracijo c na 
osi vrtinčnega obroča rešitev:

= ± - У ' Ц  1
— cu z__/ џ п V i (Mn)! \  r 2 /

(?)

proces.
P ri raziskavi izm enjave m ed v rtn ičn im  obročem 

in okolišno tekočino izhajam o iz m odela čiste difu­
zije. P ri tem  si zastojni obroč zamislimo raztegnjen 
v neskončni valj, p ri katerem  se v  vzdolžni smeri 
ne pojavljajo  razlike koncentracij. Za ta  prim er 
velja  znana d ifuzijska enačba:

ä± = D i dJ i  + 1J j L )  (6)
d t  \д  r 2 r 8 r 1

k je r so:
c — koncentracija 
t  — čas

D — difuzijski koeficient 
r  — polm er zastojnega vrtinčnega obroča

k jer sta:
J i  (Mn) — Besselova funkcija in 

Mn — njen  n -ti koren

Sl. 9. Sprem injanje koncentracij v vrtinčnem  obroču



Vzam em o, da  je  p renos snovi končan, ko  znaša 
raz lik a  koncen trac ije  c —  cu sam o še 1 °/o začetne 
razlike c0 —  cu. Tej v rednosti p ripadno  vrednost 
b rezdim enzijskega štev ila

D t0
~  =  0,85 (8)

lahko  izračunam o iz enačbe (7) ali razberem o iz 
ustrezne  tab e le  v  [8],

Za hom ogeniziran je  zasto jn ih  obročev potrebn i 
čas t 0 je  en ak  raz lik i celotnega časa t  in  konvek tiv - 
nega časa m ešan ja  tk- Izračun  izvedem o za lis tasto  
m ešalo. C elotni čas m ešan ja  p ri lis tastem  m ešalu  
lahko  v  obm očju, k je r  se p o jav lja jo  v rtin čn i obroči, 
popišem o z enačbo:

cat =  2,1 . 109 . R e~ 2, R e <  3 . 103 (9)

K er je  konvek tivn i čas m ešan ja  p r i listastem  
m ešalu  d v a n a js tk ra t m anjši, ve lja :

w t0 =  cat — cotk =  —  (at =  1 ,9 2 .109 R e~ 2 (10)
12

S kom binacijo  enačbe (8) in  (10) dobim o

D =  4 ,4 .1 0 -1» cor2 Re2 (11)

Iz zgorn je enačbe vidim o, da  je  d ifuzijsk i koefi­
cien t odvisen od R eynoldsovega števila, to rej od 
h id rod inam ičn ih  razm er v  posodi z m ešalom . P renos 
snovi m ed  zasto jn im  obročem  in  okolišno tekočino 
to re j ne po teka  s čisto difuzijo, am pak  prispeva tu d i 
ta k o  im enovana tu rb u le n tn a  d ifuzija. K oeficient D 
bom o zato  im enovali m ešaln i koeficien t in  ga ozna­
čili z indeksom  »m«.

P o lm er zastoj nega  obroča je  odvisen od veliko­
sti m ešalne posode ozirom a p rem era  m ešala  in  Rey­
noldsovega števila. N a osnovi štev iln ih  fo tografskih  
posnetkov  o p rav ljen ih  preizkusov  z lis tastim  m eša­
lom  je  mogoče izvesti nasledn jo  zvezo:

-  =  3 Re- 0 ’75 (12)
d

V stavim o v  enačbo (11) in  dobim o

—  =  4 . 1 0 -9 R e32 (13)
v

Ce sedaj iz računam o v rednosti m ešalnega koefi­
c ien ta  D m p ri sred n jem  R eynoldsovem  štev ilu  ob­
m očja, v  k a te rem  p ride  do n as tan k a  v rtin čn ih  obro­
čev, Re =  3 . 102, lahko  sestavim o tabelo  2.

T abela 2

1 i o - 1 i o - 2 i o - 3

Dm m 2/s 2 ,1 .1 0 -«  2 ,1 .1 0 -«  2,1 . 10~7 2,1 . 10~9

O bičajna vrednost d ifuzijskega koeficienta p ri 
tekočinah  znaša od 10“ 9 do 10~1#m 2/s. Vidimo, da 
im a  m ešalni koeficient vseskozi za nekaj desetičnih 
potenc večjo  vrednost, k a r  pom eni, da je  prenos 
snovi m ed zastojnim i obroči in  okolišno tekočino 
in tenzivnejši od čiste difuzije.

6. Sklep

P ri m ešanju  tekočin v  posodah z m ešalom  se pri 
m ajh n ih  Reynoldsovih štev ilih  po jav lja jo  zastojni 
v rtinčn i obroči. Snovna izm enjava m ed zastojnim i 
obroči in  okolišno tekočino je  p r i listastem  in gre- 
dastem  m ešalu  okrog 10 do 12-krat počasnejša 
k ak o r v  preostalem  dobro m ešanem  delu tekočine 
v  posodi. P ri tem  velja  om eniti, da vsebujejo  v rtinč­
n i obroči m anj od 5 °/o vsebine posode.

P ri lis tastem  in gredastem  m ešalu se je poka­
zalo, da se v rtin čn i obroči p o jav lja jo  p r i m ajhn ih  
Reynoldsovih številih  približno do sred ine prehod­
nega področja m ešanja. P ri večjih  Reynoldsovih 
številih , to  je  v  d rugi polovici prehodnega pod­
ročja in  p ri tu rb u len tn em  m ešanju, pa  do nastanka 
zasto jn ih  v rtin čn ih  obročev ne p rih a ja  več. Ce se 
hočem o izogniti počasnem u hom ogeniziranju  v rtinč- 
n ih  obročev in  s  tem  zvezanih težav, m oram o torej 
obra tovati v  tem  področju.

Za hom ogeniziranje v rtinčn ih  obročev p rev la­
duje  m nenje, da  je  podobno difuziji. Z ovrednote­
n jem  številn ih  fotografskih  posnetkov je  bilo 
mogoče sklepati, da  je proces hom ogeniziranja in­
tenzivnejši od čiste difuzije, saj so ustrezni m ešal­
ni koeficienti za nekaj desetičnih potenc večji od 
d ifuzijsk ih  koeficientov v  tekočinah.

LITERATURA
[1] Zlokarnik, M.: Eignung von Rührern zum Homo­

genisieren von Flüssigkeitsgemischen. Chem.-Ing.- 
Techn., 39 (1967) 9/10, str. 539/548.

[2] Brauer, H.: Grundlagen der Einphasen- und 
Mehrphasenströmungen. Verlag Sauerländer Aarau/ 
Frankfurt (M), 1971.

[3] Metzner, A. B., Otto, R. E.: Agitation of non- 
Newtonian Fluids. A. I. Ch. E-J., 3 (1957) 1, str. 3/11.

[4] Opara, M.: Homogenisieren von nicht-Newton- 
schen Flüssigkeiten im Rührgefäss. Verfahrenstechnik, 
9 (1975) 9, str. 446/449.

[5] Ullrich, H., Schreiber, H.: Rühren in zähen 
Flüssigkeiten. Chem.-Ing.-Techn., 39 (1987) 5/6, str. 
218/224.

[6] Müller, W.: Auswahl und Auslegung von Rü­
hrern zum Mischen zäher Medien. Dechema Mono­
graphien 66, str. 247/274.

[7] Opara, M.: Poraba moči pri mešanju tekočin v 
posodi z mešalom. Strojniški vestnik, 21 (1975) 11/12, 
str. 233/238.

[8] Lykov, A. V. Teorija teploprevodnosti. Vyssaja 
škola. Moskva 1967.

A vto rjev  naslov : doc. d r. M irko O para
F a k u lte ta  za  s tro jn ištv o  
U niverze v  L ju b ljan i


