STROINISKI VESTNIK, LJUBLJIANA 1977/3—4

65

UDK 66.063.8

Potek homogeniziranja psevdoplasti&nih teko&in v posodah z mesalom
MIRKO OPARA

1. Dolo€anje poteka in fasa meSanja

Med najrazli¢nej$imi postopki meSanja tekoéin
v posodah z meSalom je homogeniziranje medse-
bojno popolnoma topljivih teko&in najpogostejsi.
Slabo premesavanje vsebine posode ima lahko v
Stevilnih primerih neZelene posledice, kakor so ne-
homogenost produkta, zmanjSanje hitrosti procesa
ali reakcije in podobno. Véasih za kakovost meSa-
nja ne postavljamo posebnih zahtev, zato lahko
proces homogeniziranja hitreje kon¢amo. Za dobro
izvedbo procesov sta torej potek homogeniziranja
in potreben ¢as meSanja zelo pomembna podatka.

Z izrazom das medanja razumemo tisti ¢as, ki je
potreben, da se prvotna tekoéina v posodi in njej
dodana teko¢ina med seboj popolnoma zmesSata. Del
tekoéine, ki jo dodamo prvotni tekodini v mesalni
posodi, oznad¢imo kot dodajno tekoédino.

Ce tekodina v posodi vsebuje eno, dodajna te-
koé¢ina pa drugo reakcijsko komponento, se ¢as, ki
je potreben za kemi¢no presnovo, imenuje ¢as me-
Sanja. Pri tem sta se kot primerni pokazali dve
hitri reakciji. Pri nevtralizaciji med NaOH in
HeSO4 se kot indikator uporablja fenolftalein, pri
reakeciji med Jz in NazS:03 pa Skrob. Najprej ena-
komerno obarvamo teko¢ino v posodi z zmesjo ene
reakcijske komponente in indikatorja. Nato dolije-
mo dodajno teko¢ino, ki ji je primeSana druga re-
akcijska komponenta. Zaradi reakcije med obema
komponentama barva izginja, zato se ta metoda za
dolo¢anje ¢asov meSanja imenuje kemi¢na razbarv-
na metoda. Se nepreme3ani deli tekoéine ostanejo
obarvani, %e premeSani deli tekocine se zacnejo
svetliti in tako lahko opazujemo napredovanje ho-
mogeniziranja in ugotavljamo boljse in slabSe me-
Sane cone v tekodini v posodi. Za opazovanje ho-
mogeniziranja morajo biti stene posode seveda pro-
zorne. Ko je komponenta, ki jo kaZe indikator, po-
polnoma porabljena, barva izgine in tako lahko na-
tan¢éno dolo¢imo trenutek, ko je vsa tekodina ho-
mogeno premesana.

Kemiéna razbarvna metoda trenutno velja za
najbolj zanesljivo. Pri njej lahko opazujemo potek
meSanja po vsej posodi, medtem ko dajejo tako
imenovane fizikalne metode pregled nad dogajanji
samo v posameznih to¢kah v posodi z meSalom [1].
S kemiéno razbarvno metodo izmerimo ¢as, ki je
potreben za zme$anje dveh teko¢in do ravni mo-
lekul.

Za dolo¢itev ¢asov meSanja in opazovanje po-
teka homogeniziranja smo prvoino teko¢ino v po-
sodi pobarvali najprej temnomodro z raztopino
joda in Skroba. Drugo reakcijsko komponento —
natrijev tiosulfat NagSe03 — smo primeSali dodajni

teko€ini in jo vbrizgali v intenzivnho me$ano ob-
modje tekocine v posodi. Dodajna tekoé¢ina je imela
praktiéno enako gostoto in viskoznost kakor teko-
¢ina v posodi, prostornina dodajne tekoéine je zna-
Sala okrog 0,5 °/0 prostornine tekoéine v posodi.

2. Preizkusne tekotine

V zadnjem c¢asu se mo¢no povecéuje pomen te-
kocin, ki se jih ne da popisati z Newtonovim za-
konom o tekodinskem trenju:

T=9n—=mn.7 (1)

kjer so: v — strizna napetost
7} — dinamiéna viskoznost

w — hitrost
y — koordinata, pravokotna na smer giba-
nja

7 = dw/dy — striZna hitrost

To so nenewtonske tekoéine. Njihova viskoznost
ni odvisna samo od temperature in deloma od tla-
ka — kakor je to primer pri (navadnih) newton-
skih tekoéinah — ampak tudi od striZne hitrosti,
veasih pa $e od elasti¢nosti in ¢asa uc¢inkovanja na-
petosti. V razmeroma veliki druZini nenewtonskih
teko¢in so najbolj razdirjene psevdoplasti¢ne teko-
¢ine, katerih viskoznost je odvisna ne le od tem-
perature, ampak tudi Se od striZzne hitrosti. Tlacno,
odvisnost viskoznosti teko¢in lahko pri obic¢ajnih
tehniskih okolis¢inah zanemarimo. Viskoznost psev-
doplastiénih teko¢in se manjSa z vedanjem strizne
hitrosti.
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Sl. 1, Odvisnost viskoznosti od striZne hitrosti pri

psevdoplastiénih tekocinah
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Preizkuse za opazovanje homogeniziranja psev-
doplasti¢nih teko¢in smo izvedli z vodno raztopino
hidroksiletilne celuloze z oznagbo tylose H (proiz-
vajalec: Farbwerke Hoechst AG, Frankfurt/Main).
Z zmanjSevanjem koncentracije tylose v vodi se
zmanjSuje viskoznost, prav tako pa se zmanjS$uje
tudi odvisnost viskoznosti od strizne hitrosti. To
je razvidno iz diagrama na sliki 1, kjer je za dve
razliéni koncentraciji tylose v vodi prikazana od-
visnost viskoznosti od striZzne hitrosti pri treh raz-
liénih temperaturah. Viskoznost smo merili z rota-
cijskim viskozimetrom Haake Rotovisco.

Kakor je razvidno s slike 1, odvisnost med vi-
skoznostjo in strizno hitrostjo v dvojnologaritem-
ski koordinatni mreZi ne poteka po premici. Za po-
pis te odvisnosti torej ne moremo uporabiti pre-
prostega potencénega zakona, ki je znan tudi pod
imenom Ostwald-de-Waelejev nastavek [2], in se je
v tehniski praksi zaradi preprostosti moéno uve-
ljavil:

= k ym—1 (2)

kjer sta: k — konsistenéni faktor
m — tekodinski indeks
Pri iskanju bolj§ih interpolacijskih polinomov,
se je pokazalo, da je zelo primeren naslednji kva-
drati¢ni polinom:
Inyn = pi + pzIny + ps (In 7)* 3)

kjer so pi — konstante, odvisne od temperature in
koncentracije.

3. Preizkusna naprava

Za izvedbo preizkusov sta bili na voljo dve ge-
ometrijsko podobni meSalni napravi s steklenimi
posodami s polkroZznim dnom.* Notranji premer po-
sode je pri veéji napravi znasal 450 mm, pri manjsi
pa 150 mm. Uporabljali smo listasto in gredasto
meSalo v posodi brez motilnikov toka. Me8ali vidi-
mo na sliki 2, pripadajote mere so v tabeli 1.
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Sl. 2. Uporabljeni mesali a) listasto in b) gredasto
mesalo

* Meritve so bile izvedene pri podjetju Farbwerke
Hoechst AG, Frankfurt am Main, za kar se najlepSe zahva-
ljujem.

Tabela 1: Glavne mere uporabljenih mesalnih na-

prav
Mesalo o - = = - a g
d d d d
listasto 2,14 100 15 0,80 — e
gredasto 1,27 144 15 0197 0,10 75" 45°

Pri manjsi napravi je bilo mogofe spreminjati
vrtilno hitrost v obmoéju od 50 do 2800 min—!, pri
vedji pa od 19 do 1400 min—!. S spreminjanjem
vrtilne hitrosti, viskoznosti in gostote preizkusne
teko¢ine in izbiro med razlitno velikima eksperi-
mentalnima napravama je bilo mogofe obratovati
pri zelo razliénih Reynoldsovih Stevilih.

4. Potek meSanja pri listastem in gredastem
mesalu

Ce opazujemo potek meSanja s kemi¢no raz-
barvno metodo, lahko opazimo v meSani tekodini
pri majhnih Reynoldsovih S$tevilih podrodja z zelo
razliéno hitrostjo premeSavanja oziroma homoge-
niziranja. Slab$e me$ane cone imajo obliko vrtiné-
nih obrofev, ki ostanejo temni Se dolgo po tem, ko
se preostali dobro premesani deli teko¢ine Ze po-
polnoma razbarvajo.

Zaradi vpliva radialne komponente hitrosti, na-
staneta pri listastem meSalu v posodi dve obmodji
tefenja, ki ju med sabo deli vodoravna, nekako
skozi sredino lista meSala potekajofa ravnina. Po-
tek premeSavanja je odvisen od viSine, pri kateri
vbrizgavamo dodajno teko¢ino s primeSano drugo
reakcijsko komponento. To se lepo vidi iz fotograf-
skih posnetkov na sliki 3, kjer je bila dodajna te-
kodina vbrizgana v spodnjo polovico posode, ki se
je zaradi tega tudi najprej razbarvala. Barva pa ne
izgine v celotnem spodnjem obmoé&ju teko¢ine hkra-
ti, ampak ostane v njej Se naprej mo¢no temno po-
barvan zastojni vrtinéni obroé. Izmenjava med spod-
njim in zgornjim obmoé¢jem tekodine je razmeroma
intenzivna, tako da se po relativno kratkem d&asu
razbarva tudi zgornji del tekoéine, v katerem pa
zopet ostane pobarvan zastojni obro¢. Zaradi hitre-
ga razbarvanja imenujemo oba dela tekocine brez
vrtinénih obrotev dobro meSano cono.

Podobno kakor pri listastem mesSalu poteka ho-
mogeniziranje tudi pri gredastem mes$alu, samo da
se tu ne pojavljata samo dva vrtinéna obroda, am-
pak po eden med dvema sosednjima roCicama me-
Sala (sl. 4).

Pri homogeniziranju dobro mesSanih in zastoj-
nih con lahko opazimo dva razli¢na izravnalna pro-
cesa. Barva v celotni dobro me$ani coni izgine na-
enkrat, kar je posledica dobrega konvektivnega me-
Sanja celotne cone. Po trenutnem razbarvanju do-
bro mesane cone lahko natanéno dolo¢imo cas do-
konganja homogeniziranja te cone. Ta ¢as meSanja
oznadimo kot konvektivni éas mesanja.
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Sl. 6. Potek me$anja pri gredastem mesalu pri Re = 6,4.10°

Razbarvanje zastojnih con — vrtinénih obrocev
— poteka drugacde. Celoten obroé¢ se ne razbarva
naenkrat, ampak najprej njegovi zunanji sloji za-
radi snovne izmenjave z okolidno dobro meSano te-
kodino. Obroé¢ postaja vedno drobnejSi. Razbarva-
nje vrtinénih obrodev poteka podobno kakor difu-
zijski procesi. Cas, ki je potreben za homogenizi-
ranje celotne vsebine posode vkljuéno z vrtinénimi
obroéi, imenujemo celoten éas medanja.

Razmerje med celotnim in konvektivnim éasom
meganja znaSa pri listastem mesalu okrog 12, pri
gredastem me3alu pa priblizno 10. To pomeni, da

i

Sl. 5. Potek meSanja pri listastem meSalu pri Re = 2,2, 10%

potrebujemo za popolno homogeniziranje dobro me-
Sanih con, ki obsegajo priblizno 95 % vsebine po-
sode, najmanj 10-krat krajsi ¢as, kakor &e hofemo
homogenizirati Se zastojne obroce.

7 nara3c¢anjem Reynoldsovega Stevila postajajo
vrtinéni obroé¢i vedno tanj$i in vedno bolj nesta-
bilni, dokler se nazadnje sploh veé ne pojavijo. Po-
tek meSanja brez vrtinénih obroc¢ev vidimo na fo-
tografskih posnetkih na sliki 5 za listasto in na
sliki 6 za gredasto me3alo, Tu seveda lahko izmeri-
mo samo celotni ¢as meSanja.



68

STROINISKI VESTNIK, LJUBLJANA 1977/3—4

Ce izmerjene ¢ase me$anja mnoZimo z vsako-
kratno kotno hitrostjo, dobimo brezdimenzijske
produkte wt, imenovane medalna $tevila. Pri manj-
sih Reynoldsovih $tevilih razlikujemo med konvek-
tivnim wtx in celotnim me$alnim Stevilom wt.

Pri vseh nenewtonskih teko¢inah se pojavlja te-
zava z izratunom Reynoldsovega &tevila v posodi
z meSalom, ker viskoznost tekoéine v posodi ni kon-
stantna, ampak ima podobno kakor strizna hitrost
v vsaki tofki drugafno vrednost. Po postopku, ki
sta ga izdelala Metzner in Otto [3], ra¢unamo v teh
primerih z neko popre¢no viskoznostjo 7, ki je de-
finirana tako, da doseZemo pokrivanje krivulj po-
rabe modéi za newtonske in nenewtonske tekodine.
Popre¢no viskoznost dolo¢imo iz odvisnosti, prika-
zane na sliki 1 pri popreéni strizni hitrosti y, ki je
proporcionalna kotni hitrosti meSala w:

¥ =2nw

(4)

Proporcionalnostni faktor » je za naSe razmere
dolocen s preizkusi [4] in znaSa za listasto meSalo
2,5 in za gredasto mesSalo 4,1.

Odvisnost med meSalnim Stevilom wt in Rey-
noldsovim Stevilom

2
S cal )
7

imenujemo mesalna karakteristika. Na sliki 7 vidi-
mo mesalno karakteristiko za listasto in na sliki 8
za gredasto meSalo.

Re

Dokler je bilo v posodi z meSalom mogoée raz-
likovati med dvema conama z bistveno razli¢nima
mehanizmoma homogeniziranja, sta bila izmerjena
dva ¢asa meSanja in meSalna karakteristika je se-
stavljena iz dveh linij, od katerih velja spodnja za
konvektivni ¢as meSanja in zgornja za celotni ¢as
meSanja. Ko pa se pri veé¢jih Reynoldsovih Stevilih
vsa tekod¢ina v posodi enakomerno me$a in se za-
stojni vrtinéni obro¢i veé ne pojavljajo, se obe veji
meSalne karakteristike zdruZita v eno samo linijo,
ki tedaj pomeni celoten ¢as me3anja.

Nastanek zastojnih obrodev v posodi z meSalom
so opazovali Se drugi avtorji [5] in [6], vendar za
zdaj Se ni bilo razjasnjeno, do katerega Reynoldso-
vega Stevila se vrtin¢éni obroéi pojavljajo. To pa je
za kakovostno izvedbo homogeniziranja zelo dra-
gocen podatek, saj moramo obratovati nad to vred-
nostjo Reynoldsovega Stevila, ¢e Zelimo dosedi ena-
komerno in intenzivno homogeniziranje. Vedno pa
seveda ne bo mogode obratovati nad mejnim Rey-
noldsovim S$tevilom, zato moramo tedaj pocakati
toliko Casa, da se homogenizirajo tudi vrtinéni ob-
rofi. Napatno bi bilo tedaj tudi sklepanje, da je
homogeniziranje Ze konc¢ano samo na osnovi razi-
skave vzorea, ki bi ga vzeli iz dobro meSane cone
tekodine v posodi z meSalom,

S slik 7 in 8 je razvidno, da ima mejno Reynold-
sovo Stevilo, nad katerim se vrtinéni obrodi veé ne
pojavljajo, pri listastem in gredastem meSalu prak-
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tiéno enako vrednost, in sicer 5. 10% Ta vrednost je
pribliZno na sredini prehodnega podro¢ja mesanja,
ki je definirano po krivulji porabe moéi [7].

5. Prenos snovi med vrtinénimi obroéi in okoliSno
tekoéino

Prenos snovi med prvotno teko¢ino v posodi in
dodano tekoéino je z meSalnimi karakteristikami
zadovoljivo popisan. Ostane pa odprto vprasanje,
kaksen je pravzaprav izravnalni proces med vrtiné-
nimi obroéi in preostalo tekoéino v posodi z mesa-
lom, za katerega se navadno predpostavlja, da je
podoben difuziji, ali pa da poteka kot ¢isti difuzijski
proces.

Pri raziskavi izmenjave med vrtinénim obrocem
in okoligno tekoé¢ino izhajamo iz modela ¢iste difu-
zije. Pri tem si zastojni obro¢ zamislimo raztegnjen
v neskonéni valj, pri katerem se v vzdolini smeri
ne pojavljajo razlike koncentracij. Za ta primer
velja znana difuzijska enacba:

2
a_c:p(a_"-+la_c) 6)
at O opadin
kjer so:
¢ — koncentracija
t — cas

D — difuzijski koeficient
r — polmer zastojnega vrtinénega obrota

Sl. 8. Mesalna karakteristika

10* 10°
za gredasto medalo

Zaradi snovne izmenjave z okoliSno teko¢ino se
koncentracija v zastojnem obrofu zmanjSuje od
neke zadetne vrednosti ¢, do popolne izenaéditve s
koncentracijo ¢y v okolidni tekof¢ini. Ta pojav je
skiciran na sliki 9. Zaradi enostavnosti vzamemo,
da je prostornina okoliSne teko¢ine v primerjavi s
prostornino zastojnih obro¢ev tako velika, da ostane
njena koncentracija nespremenjena. Pri teh okoli-
§¢inah dobimo po Lykovu [8] za koncentracijo ¢ na
osi vrtinénega obrodca refitev:

Lot 21 (___ 1 ) exp (_ 2 2&) (7)
Co—Cy g \J1 {‘Un) i
kjer sta:

J1 (un) — Besselova funkcija in
n — njen n-ti koren

)

t=0
i

f
& ’

9. Spreminjanje koncentracij v vrtinénem obroéu

Co- Cy
c-cy

SL
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Vzamemo, da je prenos snovi konéan, ko zna%a
razlika koncentracije ¢ — ¢, samo Se 19/ zadetne

razlike ¢, — ¢,. Tej vrednosti pripadno vrednost
brezdimenzijskega Stevila

Dt _ 085 (8)

r2

lahko izradunamo iz enaébe (7) ali razberemo iz
ustrezne tabele v [8].

Za homogeniziranje zastojnih obro¢ev potrebni
¢as t, je enak razliki celotnega ¢asa t in konvektiv-
nega ¢asa me$anja tx. Izradéun izvedemo za listasto
mesSalo. Celotni ¢as meSanja pri listastem mesalu
lahko v obmoc¢ju, kjer se pojavljajo vrtinéni obroé&i,
popiSemo z enacbo:

wti=2110%  Re=8, Re <<3.10? (9)

Ker je konvektivni ¢éas meSanja pri listastem
mesalu dvanajstkrat manjsi, velja:

wty, = ot — wtx = % wti= 192109 Re—~f*—{10)
S kombinacijo enacbe (8) in (10) dobimo
D = 4,4.10—'* wr® Re?* (11)

Iz zgornje enacbe vidimo, da je difuzijski koefi-
cient odvisen od Reynoldsovega Stevila, torej od
hidrodinami¢nih razmer v posodi z mesalom. Prenos
snovi med zastojnim obrofem in okolino tekoéino
torej ne poteka s ¢&isto difuzijo, ampak prispeva tudi
tako imenovana turbulentna difuzija. Koeficient D
bomo zato imenovali meSalni koeficient in ga ozna-
¢ili z indeksom »mux«.

Polmer zastojnega obro¢a je odvisen od veliko-
sti meSalne posode oziroma premera mesala in Rey-
noldsovega Stevila. Na osnovi Stevilnih fotografskih
posnetkov opravljenih preizkusov z listastim mesSa-
lom je mogode izvesti naslednjo zvezo:

T

T — 3Re0 (12)

Vstavimo v enacbo (11) in dobimo

D

— = 4,10—° Re¥? (13)
¥,

Ce sedaj izradunamo vrednosti mesalnega koefi-
cienta Dy pri srednjem Reynoldsovem Stevilu ob-

motja, v katerem pride do nastanka vrtinénih obro-
¢ev, Re = 3.10% lahko sestavimo tabelo 2.

Tabela 2
» m?/s Ji 101 10—2 103
Do mifs 23.10°% 21.100° .21.10-7 _21.102°

Obicajna vrednost difuzijskega koeficienta pri
teko¢inah znaSa od 10—° do 10—1® m2/s. Vidimo, da
ima meSalni koeficient vseskozi za nekaj deseti¢nih
potenc vecjo vrednost, kar pomeni, da je prenos
snovi med zastojnimi obroéi in okolino tekoéino
intenzivnejsi od ciste difuzije.

6. Sklep

Pri mesSanju tekoéin v posodah z mealom se pri
majhnih Reynoldsovih #tevilih pojavljajo zastojni
vrtinéni obro¢i. Snovna izmenjava med zastojnimi
obrodi in okolidno tekodino je pri listastem in gre-
dastem meSalu okrog 10 do 12-krat podasnej3a
kakor v preostalem dobro mesanem delu tekodine
v posodi. Pri tem velja omeniti, da vsebujejo vrtiné-
ni obro¢i manj od 5 % vsebine posode.

Pri listastem in gredastem meSalu se je poka-
zalo, da se vrtin¢éni obroé¢i pojavljajo pri majhnih
Reynoldsovih s§tevilih pribliZzno do sredine prehod-
nega podroéja meSanja. Pri vedjih Reynoldsovih
Stevilih, to je v drugi polovici prehodnega pod-
ro¢ja in pri turbulentnem mes$anju, pa do nastanka
zastojnih vrtinénih obrofev ne prihaja veé. Ce se
hotemo izogniti po¢asnemu homogeniziranju vrtiné-
nih obrofev in s tem zvezanih teZav, moramo torej
obratovati v tem podrod¢ju.

Za homogeniziranje vrtinénih obrocev prevla-
duje mnenje, da je podobno difuziji. Z ovrednote-
njem &tevilnih fotografskih posnetkov je bilo
mogoce sklepati, da je proces homogeniziranja in-
tenzivnejsi od diste difuzije, saj so ustrezni mesal-
ni koeficienti za nekaj desetitnih potenc vedji od
difuzijskih koeficientov v tekoéinah.
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