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3 PODJELA MEHANICKIH MAKROPROCESA
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ONTAKTIRANJA FAZA

Mijesanje je proces kontaktiranja pojedinih faza (S, L, G) kojim se
postize jednolikost u sastavu i/ili temperaturi sustava. Dakle,
mehanicko mijesanje provodi se poradi postizanja zeljene
homogenosti (¢, RVC, 7) promatranog sustava. Procesom mije3anja
povecava se stupanj izmijesanosti danog partikulskog sustava.

Mijesanje se provodi mehanickim uzgibavanjem fluida u posudama.

Jednolikost u sustavu je pozeljna poradi osiguravanja boljih uvjeta za
prijenos topline i tvari te za provedbu kemijske reakcije, otapanja,
apsorpcije plina, ekstrakcije, itd.

Proces mijesanja zastupljen je u gotovo svim industrijama posebice
u kemijskoj procesnoj industriji.
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RAZNOLIKIH
SKIH SUSTAVA

Razlikujemo:

I.  Mijesanje u jednofaznim sustavima
- podrazumijeva homogeniziranje mjesljivih kapljevina (L/L
sustavi)
- rezultira reduciranjem razlike u pripadajuc¢im koncentracijama
te viskoznostima,

ii. Mijesanje u sustavima s nemjesljivim kapljevinama (L/L sustavi)

— provodi se s ciljem uspostave uvjeta pogodnih za bolji prijenos
tvari (pri ekstrakciji mijesanjem povecavamo medufaznu povrsinu
i time pospjesujemo danu separaciju),

iil. Mijesanje u sustavima cvrsto-kapljevito (S/L partikulskim
sustavima)
- takovo mijesanje Cvrstih Cestica (jedinki) u kapljevinama naziva
se suspendiranje
- suspendiranje se provodi u svrhu sprecavanja sedimentacije
cvrstog i osiguravanja pogodnih uvjeta za prijenos tvari i

Page=4 kemijsku reakciju,



IE§ANJE RAZNOLIKIH

ARTIKULSKIH SUSTAVA

V.

Vi.
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Mijesanje u sustavima plin/kapljevina (G/L partikulskim
sustavima)

— provodi se u svrhu postizanja boljeg kontakta sadrzanih faza te
posljedicno boljeg prijenosa tvari (pr. apsorpcija),

Mijesanje u trofaznim sustavima,

Mijesanje u sustavima cvrstog odnosno mijesanje cvrstih
cestica/prasaka (S/S partikulskim sustavima)

- provodi se u svrhu postizanja jednolike RVCa danog kolektiva
te zeljene homogenosti sastava.



PRIKAZ PROCESNOG SUSTAVA
: ZA MIJESANJE (MIJESALICE)

/ mijeSalo - rotirajuci radni element (mixer, impellen

/ razbijala (baffles)
V
A
\% g %
\ H
U L T /
- posuda
(tank, vesseé
\_ AL
\ 4
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JE PROCESNOG SUSTAVA
NJE (MIJESALICE)

Dimenzioniranje procesnog sustava za mijeSanje (mijesalice)
podrazumijeva:

i.  Odabir tipa rotirajuceg radnog elementa odnosno odgovarajuceg
mijesala te odgovarajuce posude,

il. Definiranje geometrijskih karakteristika procesnog sustava,

iif. Odredivanje (procjena) broja okretaja mijesala potrebnog za
postizanje zeljenog stanja izmijesanosti,

iv. Procjena snage potrebne na vratilu mijesala.
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g ~ STUPANJ MIJESANJA

Ostvarena primjenom rotirajuéeg
radnog elementa (mijesala)

n,d,
Stupanj mijesanja 5 ]
_  Pokretacka sila fenomena
Adekvatno/neadekvatno =
- Otpor fenomenu
gibanje ukupne mase
Ukupnost otpora pri ovakvom obliku . .
strujanja iskazujemo Eulerovom Takoder je to iskaz nepovratnog
bezdimenzijskom znacajkom za gubitka energije
mijesanje
y Eu,, = f(Re,,Fr,,,S,,S,.S.)
n m n
Froudeova FTM — = EUM — k ‘ ReM ‘ FI‘M

bezdimenzijska g
znacajka za mijesSanje

Lty = f(ReMasp\‘S;za/*%)

—_— o Simpleksi
E uM T f (77 o g eom etr l,] a) Bezdimenzijski odnosi
geometrijskih
karakteristika
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STUPANJ MIJESANJA

Osiguravanjem  konvektivhog toka ukupne mase odnosno

turbulentnog gibanja tvari u procesnom prostoru postizu se visoki
stupnjevi mijesanja.
Kolicina mehanicke energije potrebne za postizanje zeljenog stanja
izmijeSanosti ovisi o:

- geometriji procesnog sustava,

- fizikalnim svojstvima partikulskog sustava koji mijeSamo
(viskoznost kapljevite faze, gustoCe pojedinih faza, itd.).
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HIDRODINAMICKI UVJIETI
) U MIJESALICI

Laminarno strujanje obicno egzistira u prisutnosti vrlo viskoznih
kapljevina. Poradi velike viskoznosti kapljevitog sustava otpor
fenomenu je izrazito velik. Stoga, potrebne su velike kolicCine
mehanicke energije da se ostvari zeljeni tok odnosno adekvatno
gibanje ukupne mase.

Za nadvladavanje tako velikog otpora u hidrodinamskom sustavu valja
primijeniti mijesalo s velikom kontaktnom povrsinom koje e zauzeti
veliki dio posude za mijesanje. Time, osigurat Ce se adekvatno gibanje
ukupne mase te posljedicno i zeljeni stupanj mijesanja.

Dolazi do prijenosa koliCine gibanja s povrsSine koja rotira u masu
fluida i to iskljucivo molekularnim mehanizmom.
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HIDRODINAMICKI UVIETI
1) U MIJESALICI

Turbulentno strujanje se javlja kod fluida kod kojih je viskoznost
manja od 10 mPa s. U slucCaju znatno manjih viskoznosti (prisutnosti
tako malog otpora u hidrodinamskom sustavu) za osiguranje
konvektivnhog toka ukupne mase (turbulentnog gibanja tvari) nije
potrebno koristiti veliko mijesalo veC i samom regulacijom broja
okretaja mijesala moguce je ostvariti adekvatno gibanje ukupne mase
te posljedicno znacajnu dobavu i zadovoljavajuci stupanj
izmijeSanosti.

Pri ovakvim hidrodinamickim uvjetima postizu se visoki stupnjevi
mijesanja.

Prijenos kolicine gibanja ostvaruje se vrtloznim mehanizmom
prijenosa.
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HIDRODINAMICKI UVJETI

(REZIM) U MIJESALICI

Kriterij:

- Rey < 10 egzistira laminarno strujanje,
- 10 < Re,, < 10 000 egzistira prijelazno podrucje,
- Rey, > 10 000 egzistira turbulentno strujanje.

_ ndipf
H¢

Dakle, na rezim strujanja u mijesalici znatno utjecCe viskoznost
kapljevine, ali i geometrijska karakteristika procesnog sustava.

Re

M
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KAPLJEVINE U MIJESALICI
VRSTE MIJESALA

Tipovi cirkulacije (toka) fluida u posudi za mijesanje:

I. Aksijalni tok
— tok paralelan s osi rotacije mijesala (paralelan s osovinom)
- primjena mijesala s nagnutim lopaticama,

/I,  Radijalni tok

- tok okomit na smjer rotacije, u radijalnom (vodoravhom)
smjeru, prema zidu posude

- primjena mijesala s ravnim lopaticama,

iff. Tangencijalni tok.
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AKSIJALNI (OSNI) TOK
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RADIJALNI TOK
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] ALA ZA AKSIJALNI TOK

U mijesala za aksijalni tok kapljevine ubrajamo one rotirajuce radne
elemente kod kojih su lopatice nagnute pod kutom manjim od 90° u
odnosu na povrsinu rotacije.

Predstavnici aksijalnih mijesala su turbinsko mijesalo s nagnutim
lopaticama i propelersko mijesalo.

Turbinsko mijesalo s nagnutim lopaticama postavlja se centralno u
posudu u slucaju zahtjeva intenzivnog aksijalnog toka, te pri vrhu
posude u slucaju postojanja potrebe za ucinkovitim “potapanjem”
cestica manjih gustoca.
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Turbinska mijesala s nagnutim lopaticama



MIJESALA ZA AKSIJALNI TOK

Propelerska mijesala smjestaju se centralno u posudu ili s bocne
strane u slucaju postojanja potrebe za intenzivnim aksijalnim tokom.

Obicno, koristi se za mijesanje kapljevina manje viskoznosti.

Propelerska mijesala
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MIJESALA ZA RADIJALNI TOK

U mijesala za radijalni tok ubrajamo one rotirajuce radne elemente
kod kojih je povrsina lopatica paralelna s osi mijesala (s osovinom).

Klasican primjer radijalnog mijesala jest turbinsko mijesalo s ravnim
lopaticama.
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y MIJESALA VELIKE POVRSINE

Mijesala velikih povrsina koriste se za vrlo viskozne kapljevine (>20 Pa
s) te za mijesanje kapljevina nenewtonova reoloskog ponasanja.

Spiralna mijesala
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g MIJESALA VELIKE POVRSINE

Lopatasta mijesala

Sidrasta mijesala
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RAZBIJALA

Razbijala su okomiti elementi koji se postavljaju radijalno u mijesalici.
Njihova prisutnost onemogucava/sprjeCava nhastajanje nepovoljnih
virova (vrtloga). Debljine su 1/10 ili 1/12 od promjera posude za
mijeSanje. Kod mijeSanja suspenzija smjestaju se na udaljenosti od
stijenke posude koja je jednaka polovici debljine pojedinog razbijala
kako bi se sprijecila akumulacija ¢vrstih jedinki uz njihovu povrsinu.

1/25/X
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IIRANJE MIJESALICE

Postoji predlozena procedura za dimenzioniranje mijesalice u
jednofaznim sustavima te u sustavima cvrsto-kapljevito.

Takva procedura ukljucuje definiranje:

i.Volumena koji se mijesa,

ii.Primarne varijable koja odreduje uvjete mijesanja
- viskoznost za jednofazne sustave,

- brzina sedimentiranja ili veliCine koju ju odreduju za
suspenzije,

iii.Odgovarajuceg i pogodnog dinamickog odziva procesa
— dobava ostvarena mijesalom za jednofazne sustave,
— stanje suspenzije za sustave cvrsto-kapljevito.
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DNIRANJE MIJESALICA
NOFAZNE SUSTAVE

Procjena broja okretaja mijesala (n) potrebnog za postizanje zeljenog
stanja izmijesanosti (za postizanje zeljene dobave kod jednofaznih
sustava) ostvaruje se primjenom opceg hidrodinamskog izraza:

N, -d;
Karakteristi¢na znacajka / V m

dobave

VszA
N

Brzina u masi fluida
primjenom mjerila
uzgibavanja
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ENZIONIRANJE MIJESALICA
\ JEDNOFAZNE SUSTAVE

Bezdimenzijski dijagram dobave

A
d

\

i. korak - pretpostavka
turbulentnog
strujanja

logNV

<
H
-h.h

—
A
L)

—

N, jest konstantna
(neovisna o broju
okretaja) za danu

> geometriju
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DIMENZIONIRANJE MIJESALICA
ZA JEDNOFAZNE SUSTAVE

1 /D
0,9
u 0,25
N, 08 =
v e - 0,33
— L
0,7 /4/ u 0’4
r D~
0.6 // I - 0,5
/ /Ill
VAW A4V
/
0,5 v
/ ///
//,/
A /
0,4 - /Y
A/
b’ /
0,3 A
’ /
0,2
10 100 1000 10000 100000
Re

Bezdimenzijski dijagram dobave
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DIMENZIONIRANJE MIJESALICA UKUPNOST OTPORA PRI FENOMENU
_ZA JEDNOFAZNE SUSTAVE

Procjena snage na vratilu mijesala (P potrebne za mijesanje temelji se
na primjeni sljedece bezdimenzijske korelacije:
Euy

/ D H h
N,=/f|Re, Fr,,—,—,—

Znacajka snage
Ugradnjom razbijala onemogucuje se nastanak nepovoljnih virova te
se time i eliminira doprinos Froudove znacajke.

Eu,, =k-Re,, - Fr,

N,=71| Rey;,—,—, Eu, =k-Re"

Navedene bezdimenzijske korelacije vrijede za sve sustave Newtonova reoloskog
ponasanja (vecina jednofaznih sustava te suspenzija s manjim udjelom
Page = 27 cvrstog!!!



DIMENZIONIRANJE MIJESALICA
ZA JEDNOFAZNE SUSTAVE

A k
Np=—
Np Re
, ~ Np =konst
laminarno §< . 5. turbulentno
»  prijelazno ’}
Bezdimenzijski dijagram snage Re

P=N,-n-d’ -p,

Procijenjena snaga na vratilu mijesala
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MIJESALICA
AVE

Bezdimenzijski dijagram snage
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AVIMA
ITO (SUSPENDIRANIJE)

MijeSanje u sustavima cvrsto-kapljevito (suspendiranje Cvrstih Cestica
u fluidu) najuspjesnije se provodi u procesnom sustavu (mijesalici)
koji se sastoji od:

- posude za mijesanje Rushtonovih dimenzija (H = D) s oblikom dna
koje osigurava najpovoljnije strujanje bez stvaranja mrtvih prostora
(zdjelasto, okruglasto) te s 4 ugradena razbijaca (6 = D/16 i 6 =
D/12) koji spreCavaju nastajanje vira,

- mijesala (d,, = D/3) koje uzrokuje aksijalni tok fluida prema dnu
posude za mijesanje.
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A VS.
GENA SUSPENZIJA

GraniCna stanja suspenzije:

/. Potpuna suspenzija
- javlja se kada su sve Cvrste Cestice u gibanju i nijedna ne
zaostaje duze na dnu posude
— utvrduje se kriterijem Is (vizualno pracenje),

7 Homogena suspenzija
— javlja se kada je koncentracija Cvrstih Cestica, bez obzira na
njihovu veliCinu, jednoliko raspodijeljena u posudi za mijesanje
- iskazuje se stupnjem homogenosti suspenzije odnosno
primjenom statistike/varijance - odstupanjem lokalne
koncentracije od srednje vrijednosti).

1
2
st = 1ll(cpz —0, )

Manja varijanca upucuje na vecu
homogenost promatranog partikulskog
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HIDRODINAMICKI
(RE MIJESALICI :ZIMI SUSPENDIRANJA

Minimalni broj okretaja mijeSala potreban za postizanje stanja
potpune suspenzije ovisi 0 rezimu suspendiranja.

Rezim suspendiranja odreden je odnosom promjera cvrstih Cestica i
promjera posude za mijesanje.

. nd. Ap

Fr

M, x X |
5
- g Pt
=
% |
L . LEBDENJE
Frj}’x = konst. .
4 (¢, =konst.)
10 -
3
2-10 , , :
-6 -5 -4 -3 -2
10 10 10 10 10
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)NIRANJE MIJESALICA
PEN E

Minimalni broj okretaja mijesala (n,,,) potreban za postizanje stanja
potpune suspenzije procjenjuje se primjenom karakteristike
suspendiranja odnosno odgovarajuce bezdimenzijske korelacije.

X

d

m

Re_=f| Ar,—,0,,

ILI

Re = f| Fr,—=,0,

Koju bezdimenzijsku
korelaciju koristiti???
Ovisi o rezZimu

Page * 33 suspendiranja!!!



\ZIONIRANJE MIJESALICA
SPENZIJE

Rezim uzmjesavanja Veli¢ina jedinki

/

X
Rekf — f Ar’ J (Pm Maseni udio évrstog

d u suspenziji

m N _ o
Promjer mijesala

d> -
Ar = ngAp
Vi Pr
Re :ndi‘ﬁf

M T Minimalni broj okretaja

77 f mijesala

Arhimedova bezdimenzijska

znacajka
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\ZIONIRANJE MIJESALICA
SPENZIJE

Turbulentni hidrodinamicki reZim

2
riterij x
A S e >10°
d

m

_ 0,5 0,25
Re, =aAr ¢

Karakteristika suspendiranja
za turbulentno podrucje u
rezZimu uzmjesavanja!!!

Vrijedi za masene udjele
c¢vrstog 0,1-20,0 %

R ndmpf

\M|n|maln| broj okretaja

7] f mijesala
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\ZIONIRANJE MIJESALICA
SPENZIJE

Laminarni hidrodinamicki reZim

2
riterij X
e Ar d (p}?/l,S < 104

m

d 0,2
. 0,4 m 0,2
Rekr. = bAr - (Pm

X

Karakteristika suspendiranja
za laminarno podrucje u
reZimu uzmjesavanja!!!

Vrijedi za masene udjele

M \Minimalni broj okretaja
]/I f mijesala
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IONIRANJE MIJESALICA

Rezim lebdenja
Brzina smetanog sedimentiranja
kolektiva Cestica

( y A

Rekl‘ — f Fr* | _55 ’(pV__) Volumni udio évrstog

V u suspenziji
\ o \A/
2 Obodna brzina
. nd_Ap
Prosirena Froudova F _ m
bezdimenzijska znacajka r —

Re,, = ",

M T Minimalni broj okretaja

mijesala
He
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RANJE MIJESALICA
I JE

Procjena snage na vratilu mijesala (P potrebne za mijesanje sustava
cvrsto-kapljevito (suspenzija) s manjim udjelom cvrstoga (vazna
odrzivost Newtonova reoloskog ponasanja) takoder se temelji na
primjeni dijagrama snage odnosno bezdimenzijske korelacije:

D H h,
d 'd_'d_

N, = f| Rey,

P=N,-n-d’ -p,

Procijenjena snaga na vratilu mijesala
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