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Selected methods of describing rheological properties during mixing®
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wosci reologiczne.

Artykul przedstawia przeglgd metod opisu wlasciwosci
reologicznych substancji podczas mieszania w przemysle
produkcji Zywnosci. Scharakteryzowano zasady reometrii
mieszadlowej oraz metody wyznaczania napreienia Scina-
Jacego i szybkosci Scinania w mieszalnikach zaopatrzonych
w mieszadla o roinej konstrukcji. Podano ponadto zalety
i ograniczenia stosowania regul reometrii mieszadlowej.

WSTEP

Mieszanie jest operacja podstawowg wielu procesow tech-
nologicznych wystepujacych w zaréwno w przemysle spo-
zywezym, chemicznym, petrochemicznym jak i kosmetycz-
nym. Mieszanie moze by¢ prowadzone na wiele sposobow,
migdzy innymi mechanicznie, pneumatycznie, hydraulicznie
[16] lub przy zastosowaniu ultradzwigkow. Najpowszechniej
wykorzystuje si¢ mieszanie mechaniczne, to jest mieszanie
prowadzone przy uzyciu mieszadetl o r6znej konstrukcji. Ope-
racja ta prowadzona jest w celach: wytwarzania roztworow
lub zawiesin, ujednorodnienia gradientow stezen lub tempera-
tury w obrebie osrodka poddawanego mieszaniu, przyspiesze-
nia reakcji chemicznych, wywolania lub zintensyfikowania
niektorych zjawisk fizycznych oraz przeciwdziatania prze-
grzewaniu badz przypiekaniu si¢ medium podczas operacji
termicznych [16] lub zapobiegania rozwarstwianiu si¢ zawie-
sin [6, 8, 19]. Mieszanie moze by¢ prowadzone w uktadach
jednofazowych jak i dwufazowych (na przyktad ciecz-ciato
state lub ciecz-gaz), a takze trojfazowych: ciecz-cialo stale-
gaz [8]. Roéznorodne cele wymagaja wyodrebnienia dwoch
podstawowych, ze wzgledu na intensywno$¢ prowadzenia
operacji, form mieszania mechanicznego: wysokoobrotowego
oraz niskoobrotowego.

Mieszanie wysokoobrotowe stosuje si¢ wtedy, gdy ce-
lem operacji jest wytworzenie nowego uktadu, ujednolicenie
sktadu lub zminimalizowanie réznic temperatury w obrgbie

Key words: Mixer-type rheometry, agitators, rheological pro-
perties.

The article presents an overview of methods for the descrip-
tion of rheological properties of substances during mixing in
the food production industry. The rules of mixer-type rheo-
metry and methods of determining shear stress and shear
rate in mixers equipped with various designs agitators were
characterized. The advantages and limitations of the use of
mixer-type rheometry rules are also given.

osrodka mieszanego oraz w celu zintensyfikowania prowa-
dzenia reakcji chemicznych. Ta forma mieszania wymaga
stosowania mieszadetl generujacych osiowy (mieszadta $mi-
gltowe lub topatkowe), promieniowy (mieszadta turbinowe),
promieniowo-osiowy lub mieszany strumien przeptywu (réz-
norodne konstrukcje posrednie mieszadet) [15, 19, 21]. Z kolei
mieszanie wolnoobrotowe prowadzi si¢ przy uzyciu elemen-
tow mechanicznych z grupy mieszadet waskoprzeswitowych,
ktorej przedstawicielami sa mieszadla kotwicowe, palczaste,
ramowe, wstggowe oraz $limakowe [12, 19]. Mieszadla te
charakteryzuja sic wywolywaniem w mieszalniku przepltywu
okreznego. Mieszanie wolnoobrotowe jest stosowane niejed-
nokrotnie w procesach technologicznych uktadéow o duzej
lepkosci, na przyktad do podtrzymywania w ruchu osrodkéw
wytworzonych na bazie hydrokoloidu i skrobi w przemysle
spozywczym lub mieszania stopionych polimeréw w przemy-
$le chemicznym. Predko$¢ obrotowa mieszadla ma rowniez
wplyw na charakter wywolywanego w mieszalniku przeply-
wu, do ktoérego zdefiniowania stosuj¢ si¢ zastepcza liczbe
Reynoldsa dla mieszania (Re ). I tak przeptyw laminarny ob-
serwuje si¢ dla Re < 10, przeplyw przejsciowy w zakresie 10
<Re_< 10 000, zas dla wartosci Re_  wigkszych od 10 000
mieszanie prowadzone jest w przeptywie burzliwym [19].

Nalezy mie¢ na uwadze, ze bardzo czgsto operacji miesza-
nia poddaje si¢ uktady o ztozonym charakterze reologicznym,
ktérych lepkosé zalezy nie tylko od szybkosci $cinania, lecz
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takze od czasu mieszania. W takich przypadkach mieszanie
moze mie¢ bardzo duzy wptyw na zmiany w obrgbie struktury
danego osrodka (czesto nieodwracalne), co z kolei moze skut-
kowa¢ pogorszeniem (niszczenie struktury) lub polepszeniem
(tworzenie struktury) parametréw wchodzacych w sktad sze-
roko pojetej jakosci wyrobu finalnego.

Wspomniane wyzej zmiany lepkosci osrodkow poddawa-
nych mieszaniu sg niezbedne do prawidlowego zaprojektowa-
nia urzadzen linii technologicznej oraz prowadzenia procesu
przemystowego. Do okreslenia wielko$ci opisujacych wias-
ciwosci reologiczne stosuje si¢ najczesciej réznorodne testy
reologiczne przeprowadzane z wykorzystaniem reometrow
rotacyjnych. Wsrod zalet prowadzenia pomiarow w reome-
trach rotacyjnych wymieni¢ nalezy, przede wszystkim, duza
precyzje¢ i doktadno$¢ pomiaréw oraz mozliwos¢ badania zja-
wisk reologicznych w szerokim spektrum [7]. Metoda ta nie
jest pozbawiona wad, do ktorych naleza: wysoka cena dobrej
jakosci reometrow rotacyjnych oraz konieczno$¢ przerywania
operacji mieszania w celu pobrania probek. Ponadto, warun-
ki prowadzenia operacji w mieszalniku moga by¢ trudne lub
niemozliwe do odtworzenia w reometrze rotacyjnym (inna
objetos¢ proby, réznorodna geometria mieszadel, efekty skali,
wystgpowanie segregacji dyspersji). Z tego wzgledu najlep-
szym rozwigzaniem jest prowadzenie pomiardw bezposrednio
w mieszalniku i odnoszenie uzyskanych danych do poszcze-
golnych parametroéw reologicznych.

Ze wzgledu na podane powyzej problemy, wystgpujace
podczas mieszania uktadow o ztozonych wtasciwosciach reo-
logicznych, celowym jest przedstawienie zasad reometrii
mieszadlowej, stanowiacej narzedzie stuzace do wyzna-
czania parametrow reologicznych na podstawie wielkosci
mierzonych podczas operacji mieszania.

PODSTAWY OPISU OPERACJI
MIESZANIA

Opis mieszania mozna prowadzi¢ za posrednictwem roz-
nych parametrow: stopnia zmieszania, efektywnosci mie-
szania oraz intensywno$ci mieszania. Pod pojeciem stopnia
zmieszania rozumie si¢ stosunek rozprowadzenia wzajemne-
go dwu lub wigcej substancji do stanu rozprowadzenia ide-
alnego, osigganego przy doskonalym wymieszaniu uktadu.
Z kolei efektywno$¢ mieszania opisuje naktad energetyczny
niezbedny do osiagniecia zadanego efektu technologiczne-
go [19]. Najczesciej jednak do charakteryzowania operacji
mieszania, ze wzglgdu na mozliwosci wykorzystania pod-
czas projektowania aparatury oraz parametroOw procesowych,
wykorzystuje si¢ intensywno$¢ mieszania. Pojecie to moze
odnosi¢ si¢ do szybkosci obrotow mieszadta, predkosci ob-
wodowej konca lopatek mieszadla, wartosci zastgpczej licz-
by Reynoldsa dla mieszania lub do mocy mieszania, liczonej
niejednokrotnie na jednostke objetosci lub masy mieszanej
cieczy [19]. Ten ostatni sposob znalazl najszersze zastoso-
wanie w opisie mieszania, poniewaz wigze ze sobg wilasci-
wosci mieszanego uktadu z warunkami prowadzenia operacji
i parametrami geometrycznymi aparatury, a takze umozliwia
poréwnywanie mieszania réoznych osrodkéw prowadzonego
w mieszalnikach uktadu o odmiennej geometrii. Moc miesza-
nia zalezy od $rednicy mieszadta, wymiaréw geometrycznych
mieszadta i mieszalnika, lepkosci i gestosci cieczy, czgsto-
$ci obrotow mieszadla oraz przyspieszenia ziemskiego [11].
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W klasycznym ujeciu okreslenie zapotrzebowania mocy mie-
szania polega na wyznaczeniu zastepczych liczb podobien-
stwa: liczby Newtona, Reynoldsa oraz Froude’a.

Znajomo$¢ zastepczych liczb: Newtona, Reynoldsa
i Froude’a umozliwia réwniez graficzng interpretacj¢ zapo-
trzebowania mocy mieszania, czyli wyznaczenie tak zwanej
charakterystyki mocy, stanowiacej zalezno$¢ migdzy poda-
nymi liczbami kryterialnymi w uktadzie dwulogarytmicz-
nym (rys. 1).
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Rys. 1. Przykladowa charakterystyka mocy; obsza-
ry przeplywu: 1 — laminarny, 2 — przejsciowy,
3 — burzliwy.

Fig. 1. Exemplary power characteristics; flow regions:
1 — laminar, 2 — transient, 3 — turbulent.

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Source: Own study

Graficzne przedstawienie zaleznosci wyzej opisanych
liczb (charakterystyki mocy) pozwala na scharakteryzowanie
obszarow przeplywu w zaleznosci od warunkéw hydrodyna-
micznych prowadzonej operacji: odcinek funkcji liniowej ma-
lejacej odpowiada przeptywowi laminarnemu (moc mieszania
zalezna od lepkos$ci mieszanego medium), odcinek nieliniowy
dotyczy przeptywu przejsciowego (w ktorym moc mieszania
zalezy zaro6wno od lepkosci jak i ggstosci osrodka), natomiast
odcinek liniowy rownoleglty do osi liczby Reynoldsa przypi-
sany jest przeptywowi turbulentnemu (moc mieszania zalezy
wylacznie od gestosci uktadu poddawanego mieszaniu) [19].
Dla plynéw o malej lepkosci mieszanych przy uzyciu miesza-
det o niewielkiej $rednicy za granic¢ laminarnosci przeptywu
uznaje si¢ warto$¢ Re=10 [11, 15], natomiast w przypadku
mieszania ptynow o duzej lepkosci za pomoca mieszadet wa-
skoprzeswitowych granica ta ulega przesunig¢ciu do wartosci
liczby Reynoldsa wynoszacej 50 [21].

Nalezy w tym miejscu rowniez nadmieni¢, iz laminarno$é
przeptywu w mieszalniku jest podstawowym kryterium po-
zwalajacym na wyznaczanie parametréw reologicznych mie-
szanego uktadu, czyli umozliwiajacym stosowanie zasad reo-
metrii mieszadlowe;j.

PODSTAWY REOMETRII
MIESZADLOWEJ

Reometria mieszadlowa jest cze$cia reometrii proceso-
wej, pozwalajacej na wyznaczanie lepkosci lub charakteru
reologicznego ptynéw bezposrednio podczas trwania operacji
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mieszania w aparatach zbiornikowych o dziataniu okresowym
lub potokresowym [5]. Reometria mieszadtowa, w odrdznie-
niu od klasycznych metod stosowanych w reologii (reometrii
rotacyjnej, wiskozymetrii kapilarnej i pokrewnych), pozwala
na:

1. prowadzenie pomiaru bezposrednio w czasie prowadzenia
operacji, bez potrzeby pobierania probek i prowadzenia
pomiaréw reologicznych poza linig technologiczna,

2. ciagte monitorowanie parametrow reologicznych w czasie
trwania procesu,

3. kontrolg lepkosci mieszanej cieczy i reagowanie na niepo-
zadane jej zmiany (poprzez sterowanie parametrami ope-
racyjnymi) podczas trwania operacji [5].

Omawiana cz¢$¢ metod reometrycznych sprowadza si¢ do
wyznaczenia warto$ci naprezenia $cinajgcego oraz szybko-
$ci $cinania, na podstawie danych pomiarowych uzyskanych
podczas prowadzenia operacji mieszania w okreslonych wa-
runkach technologicznych i konstrukcyjnych.

~WYZNACZANIE NAPREZENIA
SCINAJACEGO W MIESZALNIKU

Podstawowym sposobem wyznaczenia naprezenia $ci-
najacego w mieszalniku jest wyposazenie aparatu w czujnik
momentu obrotowego, celem pomiaru jego wartosci. W bar-
dziej zaawansowanych systemach technicznych mozna po-
nadto wykorzysta¢ farinografy, miksografy oraz reomiksery
[6]. W przypadku braku wymienionej aparatury pomiarowej,
mozliwe jest rowniez obliczenie przyblizonej warto§ci mo-
mentu obrotowego na wale mieszadta na podstawie znajomo-
sci mocy silnika stanowigcego naped mieszadta, P . , oraz
predkosci obrotowej mieszadta (N, w tym wypadku podawana
w [min]), na podstawie zaleznosci [6]:

P, .
Mg 29,55 silnika
N

Wyznaczanie warto$ci naprezenia $cinajagcego w mie-
szalniku opiera si¢ na analogii do stosowanego w reometrii
rotacyjnej uktadu pomiarowego o wspotosiowych cylindrach
[7]. Plyn znajduje si¢ pomiedzy nieruchomym cylindrem ze-
wnetrznym a ruchomym cylindrem wewnetrznym (rys. 2).
Przeptyw ptynu w szczelinie pomiedzy wspotosiowymi cy-
lindrami generowany jest przez obracajacy si¢ cylinder we-
wnetrzny i nosi nazwe¢ przeptywu wleczonego lub przeptywu
Couette’a [7].

Sita styczna wywotana w plynie przez obrét zanurzonego
w nim cylindra wewnetrznego powoduje powstanie napreze-
nia $cinajacego, ktorego Srednig wartos¢ mozna wyznaczy¢
na podstawie znajomo$ci momentu obrotowego, wysokos$ci
zanurzenia oraz odlegtosci od osi obrotu, co opisuje rownanie
[6, 71:

M()
T=— (1)
Janr

gdzie: h— wysoko$¢ mieszadla (czesci zanurzonej w ply-
nie) [m]

r— odlegtos$¢ od osi obrotu [m]
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Rys. 2. Uklad pomiarowy wg analogii Couette’a: 1 — nie-
ruchomy cylinder zewne¢trzny, 2 — ruchomy cylin-
der wewnetrzny, 3 — plyn w przestrzeni miedzy
cylindrami, 4 — wysoko$¢ zanurzeniowa cylindra
wewngetrznego [m], R, — promien cylindra we-
wnetrznego [m], R, — promiefi wewngtrznej po-
bocznicy cylindra zewnetrznego [m], r — odleglos¢
od osi obrotéw [m], dr — warstwa plynu o réz-
niczkowej grubosci, M — moment obrotowy [Nm],
Q - predkosé katowa [radian-s™'].

Measuring system according to the Couette analo-
gy: 1 - fixed external cylinder, 2 - movable internal
cylinder, 3 - fluid in the space between cylinders,
4 - immersion height of the internal cylinder [m],
R, - radius of the internal cylinder [m], R, - radius
inner side of the outer cylinder [m], r - distance
from the axis of rotation [m], dr - fluid layer of dif-
ferential thickness, M - torque [Nm], Q - angular
velocity [radian - s7'].

Fig. 1.

Zrodlo: Opracowanie wilasne

Source: Own study

Naprezenie $cinajace bedzie przyjmowalo warto§¢ maksy-
malna na powierzchni cylindra wewnetrznego (to znaczy gdy:
r=R,), odpowiadajacej skrajnej czgsci mieszadta, co mozna
opisa¢ uwzgledniajac Srednice mieszadta:

2M,
T ”
JL
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Warto$¢ naprezenia $cinajgcego otrzymanego za pomoca
powyzszych réwnan dotyczy przede wszystkim wyidealizo-
wanej geometrii Couette’a. Wielu badaczy zwraca uwage na
fakt, iz wiele rozwigzan konstrukcyjnych mieszadet stosowa-
nych w rzeczywistosci znaczaco odbiega od uktadu dwodch cy-
lindréw lub cylindra wirujgcego w nieograniczonej objetosci
cieczy (rys. 3) [1].

Rys. 3. Poréwnanie geometrii Couette’a z wybranymi
rzeczywistymi rozwiazaniami konstrukcyjnymi
mieszadel; od lewej: cylinder Couette’a, mieszadlo
kotwicowe, mieszadlo ramowe, mieszadlo wstego-
we.

Fig. 3. Comparison of Couette geometry with selected
real constructional solutions of agitators; from the
left: Couette cylinder, anchor stirrer, frame stir-
rer, ribbon stirrer.

Zrédlo: Opracowanie whasne

Source: Own study

Z tego powodu, a takze ze wzgledu na roéznorodny cha-
rakter reologiczny mieszanych osrodkéw proponuje si¢ row-
nanie shuzace do obliczania zastgpczego promienia mieszadta
dla mieszadet o dowolnej geometrii. Réwnanie to uwzglednia
wplyw parametrow réwnania Ostwalda-de Waele (opisuja-
cych charakter reologiczny ptynéw) na warunki hydrodyna-
miczne w mieszalniku [1, 3]:

R, = R, —. 3)
12
47N [ 27KLR? | n
1+
n M

o
gdzie: L— wymiar charakterystyczny mieszalnika (wyso-
kos¢) [m]

R, — promieh wewngtrzny mieszalnika [m]

R, — zastgpczy promien mieszadta [m]

W powyzszym rownaniu widoczny jest wptyw charak-
teru reologicznego mieszanego plynu na warto$¢ promienia
zastepczego mieszadla rzeczywistego, opisany wskaznikiem
ptynigcia, ktory mozna wyznaczy¢ na podstawie zmian warto-
$ci naprezenia $cinajacego wzgledem zmian wartosci szybko-
$ci $cinania [7], lub przy pomocy, bezposrednio mierzonych
podczas mieszania, zmian warto§ci momentu obrotowego
wzgledem predkosci obrotowej mieszadta [6], opisanych row-
nowaznymi zalezno$ciami:
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WYZNACZANIE SZYBKOSCI SCINANIA
W MIESZALNIKU

Zgodnie z analogig Couette, szybko$¢ $cinania w szcze-
linie migdzy wirujacym cylindrem wewnetrznym i nierucho-
mym cylindrem zewngtrznym, przy uwzglednieniu charakteru
reologicznego ptynu, mozna opisac zaleznoscia [9]:

. 4N
y=— (5)
I’ZI"; 3
R" —R?}

Taka zalezno$¢ pozwala na wyznaczenie szybkosci $cina-
nia w dowolnej odlegtosci od osi obrotu cylindra wewnetrz-
nego, ponadto mozna ja stosowa¢ do mieszadet waskoprze-
switowych.

Z kolei dla cylindra wirujacego w nieograniczonej obje-
tosci ptynu (co odpowiada mieszadlom o mniejszej $rednicy)
zaleznos$¢ opisujaca szybko$¢ $cinania upraszcza si¢ do po-
staci [9]:

y = 4zN
n

(6)

Do zastosowan przemystowych w wielu wypadkach wy-
starczy poprzesta¢ na wyznaczeniu w sposob uproszczony
$redniej szybko$ci $cinania w mieszalniku. Do tego celu wy-
korzystuje si¢ najcze$ciej wspolezynnik proporcjonalnosei
pomigdzy predkoscia obrotowa mieszadta a szybko$cig $cina-
nia, opisywany w literaturze jako k . Wartos¢ k_jest charakte-
rystyczna dla danego rozwigzania konstrukcyjnego mieszad-
fa. Jedng z najczesciej wykorzystywanych do wyznaczenia
tej wielkosci metod, a zarazem obowigzujaca jako standardo-
wa od lat 60. XX wieku [12], jest metoda opracowana przez
Metznera i Otto.

Podstawa metody Metznera i Otto jest okreslenie zakresu
szybkosci §cinania w mieszalniku i powigzanie jej z charak-
terystycznymi zmiennymi dla uktadu. W celu wyznaczenia
opisanej korelacji wprowadza si¢ lepko$¢ pozorna badanego
osrodka, bedaca odpowiednikiem lepko$ci plynu newtonow-
skiego w tych samych warunkach geometrycznych i predko-
$ci obrotowej mieszadla w laminarnym rezimie przeplywu
(warunek laminarno$ci) — w zwiazku z czym wymaga tej
samej mocy mieszania. Zatozono ponadto, ze ruch cieczy
w otoczeniu mieszadla mozna opisa¢ $rednig szybkos$cia §ci-
nania, proporcjonalng do predkosci obrotowej mieszadta [13,
22]. Idea opisywanej metody jest powigzanie charakterystyki
reologicznej rozpatrywanego ukladu z charakterystyka mocy
dla danego mieszadta [2].

Na podstawie powyzszych zalozen, opracowano procedu-
r¢ wyznaczania wspolczynnika proporcjonalnosci pomigdzy
predkosciag obrotowg mieszadta a $rednig szybkoscig Scinania:
1) Na podstawie zmierzonej wartosci momentu obrotowego

na wale mieszadta oraz prgdkosci obrotowej mieszad-

fa wyznacza si¢ warto$¢ liczby Newtona dla wybranej
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(wzorcowej) cieczy newtonowskiej o znanej lepkos$ci. Na-
stepnie, znajac lepkos$¢ cieczy wzorcowej wyznacza si¢
warto$¢ liczby Reynoldsa i tworzy si¢ zaleznos¢ Ne(Re)
dla tej cieczy.

2) Mierzy si¢ moc mieszania dla ptynu nienewtonowskiego,
po czym, przy wykorzystaniu zaleznosci Ne(Re), odczy-
tuje si¢ wartos$¢ liczby Reynoldsa dla danej wartosci obro-
tow mieszadta.

3) Nastepnie z rownania na liczbg Reynoldsa oblicza si¢ lep-
ko$¢ pozorng badanego ptynu nienewtonowskiego.

4) Na podstawie wartosci lepkosci pozornej wyznacza si¢
szybko$¢ S$cinania, przy wykorzystaniu sporzadzonej
wczesniej krzywej lepkosci badanej cieczy.

5) W wyniku otrzymuje si¢ zalezno$¢ szybkosci $cinania od
predkosci obrotowej, z ktorej wyznacza si¢ wspotczynnik
proporcjonalnosci, zwany stata Metznera, co mozna zapi-
sa¢ rownaniem [13]

y=kN %)

Wada opisanej procedury jest jej brak uniwersalnosci —
wyznaczona warto$§¢ wspotczynnika proporcjonalnosci jest
stuszna wyltacznie dla danej konstrukcji uktadu mieszalnik-
mieszadto, ponadto w celu zminimalizowania btedu wartosci
statej Metznera niezbedne jest powtarzanie krokéw procedury
dla roznych ptynow i warunkow mieszania (réznych predko-
$ci obrotowych mieszadta) [22].

Metoda Metznera-Otto zaklada, ze wspotczynnik k_ jest
warto$cig statg. Jednakze, eksperymenty przeprowadzone
przez wielu badaczy dowodza, ze warto$¢ tego parametru jest
uzalezniona od charakteru reologicznego poddawanego mie-
szaniu ptynu [12]. Na przyktad Patterson i wspotpracownicy,
po zmodyfikowaniu modelu przeplywu Couette’a poprzez
wprowadzenie do niego parametrow cieczy pseudoplastycz-
nej i lepkosprezystej stwierdzili, ze warto$¢ k_ zmniejsza sig
znacznie wraz ze wzrostem wartoSci wskaznika plynigcia
[14].

Innym ze sposobow pozwalajacych na wyznaczenie
wartosci lepkosci pozornej w mieszalniku jest metoda opra-
cowana przez Riegera i Novaka. Metoda ta umozliwia bez-
posrednie powigzanie lepkosci pozornej mieszanego uktadu
z pojedyncza wartos$cia predkosci obrotowej mieszadta, bez
potrzeby wyznaczania funkcji lepkosci od szybkosci $cinania
[10]. Procedura w takim przypadku jest nastgpujaca [17, 18]:

1) Wyznaczenie wartosci lepkosci dla ptynu newtonowskie-
go oraz charakterystyki mocy (analogicznie do punktow
1.-3. metody Metznera i Otto)

2) Obliczenie lepko$ci pozornej z rownania opisujgcego licz-
b¢ Reynoldsa oraz przedstawienie wartosci lepkoSci po-
zornej w funkcji obrotéw mieszadta:

Napp =S (N) (8)

3) Postgpowanie podane w punktach 1.—2. umozliwia wyzna-
czanie lepko$ci mieszanego ptynu bez odwotywania si¢ do
warto$ci szybkosci §cinania.

Opcjonalnie, autorzy metody proponuja wyznaczanie
wartoSci k z uwzglednieniem charakteru reologicznego (przy
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postulowanym braku zalezno$ci k od wielko$ci mieszadta),
na podstawie rownan [17]:

— dla mieszadet o elementach mieszajgcych prostych:

k.=n""! )

— dla mieszadel o elementach mieszajacych pochylonych:

k,=n"! (10)

Innym sposobem, uwzgledniajacym wskaznik plyniecia
ptynu, stuzagcym do obliczania warto$ci k_jest rownanie, uzy-
skane na podstawie rozktadu sktadowej obwodowej predko-
$ci mieszadta oraz wartosci liczby Newtona dla cylindra we-
wnetrznego dla cieczy nienewtonowskiej, ktore podat Carreau

iin. [4]:
e L T

/4
Lk = . (11)
T (BEG
7Z' _— . -
d d
gdzie: A-— stala geometryczna mieszadla [-], z funkcji

Ne =A- Re,
d,— $rednica zastgpcza mieszadta [m]

D - $rednica mieszalnika [m]

Roéwnanie oprocz wspomnianego wskaznika ptyniecia,
wprowadza réwniez do opisu inwarianty geometryczne pa-
rametrow konstrukcyjnych zbiornika i mieszadta. Podobna
formutg na wyznaczenie wartoSci wspofczynnika k podat
réwniez Wang i in. [20], przy czym proponowana przez niego
dla mieszadet wstggowych zalezno$¢ opiera si¢ na wprowa-
dzeniu znacznie wigkszej liczby parametréw geometrycznych
mieszadta:

0,38 -1,17 -0,157
SN , ,
k=124 =24 ] (¥ £
D-d) \d d
W, L33\ 028 #
_r _ o l-n
d d

skok wstegi mieszadta [m]

(12)

gdzie: p-—
w — szeroko$¢ wstegi zewngtrznej [m]

w, — szeroko$¢ wstegi wewnetrznej [m]

PODSUMOWANIE

Przedstawione metody umozliwiajg wyznaczanie Srednich
warto$ci podstawowych parametrow reologicznych, takich
jak naprezenie $cinajgce oraz szybkos$¢ Scinania. Wielkosci te
wyznaczane s3 na podstawie danych odczytywanych podczas
prowadzenia operacji mieszania.

Najczesciej stosowanym sposobem wyznaczania napr¢ze-
nia §cinajacego, jest metoda oparta na analogii do przeptywu
Couette, w ktorej danymi niezb¢dnymi do obliczen s3: war-
to$¢ momentu obrotowego przylozonego na wale mieszadta
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oraz parametry geometryczne mieszadta. Metoda ta, posiada
takze wady — warto$¢ napre¢zenia $cinajacego przyblizona jest
tutaj jako stata dla catego mieszalnika, bez ujmowania wpty-
wu efektow koncowych, dna i pokrywy, efektow przyscien-
nych oraz wystgpujacych przy powierzchni ptynu mogace
skutkowaé wystgpowaniem obszaréw lokalnych zmian war-
tosci omawianego parametru.

W przypadku szybkos$ci $cinania, powszechnie stosowa-
nym sposobem jej wyznaczania jest jej powigzanie ze stala,
charakterystyczng dla danego mieszadta. Stalg t¢ wyznacza
si¢ na podstawie pomiarOw mocy mieszania i poréOwnania
wyznaczonej na jej postawie liczby Newtona z charaktery-
styka mocy danego mieszadta. Powyzsza metoda wymaga
ponadto porownania otrzymanych w pomiarach dla ptynu
nienewtonowskiego warto$ci z warto$ciami otrzymanymi dla
mieszania ptynu newtonowskiego. Niezbedne jest rowniez
przeprowadzenie dodatkowych pomiaréow reometrycznych
celem wyznaczenia warto$ci szybkoSci §cinania dla ptynoéw
nienewtonowskich. Istotnym zarzutem wobec podanej meto-
dy jest podwazanie statej wartosci k_dla danego mieszadta.
Cze$¢ badaczy postuluje uzaleznienie tego parametru od war-
tosci wskaznika ptyniecia (wyktadnika potegowego rowna-
nia Ostwalda-de Waele) to jest od charakteru reologicznego
ptynu. Ponadto istniejg w §wiecie naukowym glosy o potrze-
bie wprowadzenia uniwersalnego réwnania dla parametru k ,
uwzgledniajacego czesto skomplikowana geometri¢ roznych
rozwigzan konstrukcyjnych mieszadet — takie podejscie umoz-
liwia modelowanie matematyczne wplywu operacji mieszania
i samego mieszadta na wiasciwosci reologiczne mieszanego
ptynu, bez potrzeby prowadzenia, czgsto dtugotrwatych, ba-
dan w rzeczywistych uktadach pomiarowych.

Podsumowujac, przedstawione w powyzszym rozdzia-
le metody wyznaczania wlasciwosci reologicznych na pod-
stawie danych uzyskanych podczas prowadzenia miesza-
nia moga by¢ z powodzeniem uzywane do §ledzenia zmian
lepkosci uktadéow poddawanych operacjom mechanicznym,
szczegolnie w skali przemystowej. Podane metody posia-
daja jednakze rowniez bardzo duze ograniczenia (lub brak
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przydatnosci), szczegdlnie w przypadku checi precyzyjnego
poznania zjawisk wystepujacych w mieszalniku (szczegblnie
w poszczegblnych obszarach) i opisania ich mechanizmu.

Reometria mieszadtowa zajmuje znaczace miejsce zarOw-
no wérdd zasad inzynierii procesowej oraz metod pomiaru
wlasciwosci reologicznych. W pierwszym przypadku pozwala
na wyznaczanie lepkosci w mieszalnikach, umozliwiajac tym
samym modelowanie wielu operacji jednostkowych techno-
logii chemicznej. W drugim aspekcie za$ stanowi specyficzna
technike reometrii stosowanej. Jak kazda metoda stosowana
zarowno w badaniach naukowych jak i praktyce przemysto-
wej reometria mieszadlowa posiada zalety i wady, wynikaja-
ce z mozliwosci sprzgtowych oraz specyficznych warunkow
procesowych.

Do gtownych zalet reometrii mieszadlowej naleza:
1) Wzgledna tatwo$¢ stosowania.

2) Mozliwo$¢ dopasowania do dowolnej konstrukeji aparatu-
ry i dowolnych warunkéw prowadzenia operacji.

3) Prowadzenie pomiardw reologicznych bezposrednio
w czasie trwania operacji, umozliwiajac tym samym kon-
trole lepkosci medium podczas mieszania oraz reagowanie
na przyktad na niepozadane jej zmiany skutkujace obnize-
niem jakosci produktu.

4) Nizszy koszt modyfikacji aparatury (uzupehienie o urza-
dzenia kontrolno-pomiarowe) wzgledem zakupu wysokiej
klasy przyrzadow reometrycznych.

Wsréd ograniczen reometrii mieszadlowej wymienic
trzeba:

1) W wielu przypadkach niedostateczna doktadnos$¢ uzyski-
wanych danych reologicznych.

2) Konieczno$¢ prowadzenia dodatkowych badan porow-
nawczych i ponowne wdrazanie w przypadku zmian kon-
strukcyjnych w obrebie aparatury.

3) Niewielka przydatno$¢ do implementacji zaawansowa-
nych metod reologicznych.
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