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Zatizeni pro dispergaci elastickych nebo viskoelastickych ¢astic a vlo€ek ve viskozni kapalné
fazi

Oblast techniky

V uzitném vzoru je popsana konfigurace zafrizeni pro dispergaci smési shluka ¢astic nebo vlocek
vykazujici elastické nebo viskoelastické chovani ve viskozni kapalné fazi. Technologické feseni
a zafizeni umozni vytvaret disperze téchto castic o velikosti az fadu desetin mikrometru. Pro
dispergaci je klicové dosazeni potfebnych silovych ucinka pro rozpojeni vlocky, tj. pfekonani meze
pevnosti.

Dosavadni stav techniky

V soucasné dob¢ je komeréné¢ dostupné velké mnozstvi dispergacnich zafizeni. Nicméné
z patentové a prumyslové reserse bylo zjisténo, Ze tato zafizeni se pouzivaji bud’ pro dezintegraci
elastickych ¢astic, které nejsou rozptyleny v kapaling, nebo pro dispergaci viskoplastickych ¢astic
¢1 viskoelastickych gelu v kapaling o viskozité fadové do jednotek Pa.s. Tato zafizeni neni mozné
vyuzit pfimo pro dispergaci castic elastick¢ho nebo viskoelastického chovani rozptylenych ve
velmi viskoznich latkach dokonce vykazujicich nenewtonské chovani, nejcastéji viskoplastické.
V¢étsina prumyslovych dispergacnich zafizeni pro dispergaci ¢astic nebo kapek v kontinualni
kapalin¢ vyuziva silovych ucinka smykovych a dynamickych generovanych v kapalin€ pii
vysokorychlostnim unasivém proudéni v malé §térbin¢ mezi rotorem a statorem.

Pro prumyslové vyuziti dispergatoru stator-rotor je tfeba porozumét a popsat mechanismus tvorby
disperzi v téchto zafizenich. VétSina praci pouziva jako modelovou latku disperzi voda-silikonovy
olej. Tyto disperze jsou nizkoviskozni, a tudiz k dispergaci dochazi zejména vlivem ucinka
turbulentniho proudéni. Dispergatory rotor-stator maji Sirokou skalu provedeni a geometrickych
konfiguraci liSicich se napf. tvarem zubii, poétem slotu, poctem fad atd. Tato zafizeni jsou Casto
navrhovana ad-hoc pro jednotlivé aplikace s vyuzitim empirickych postupu a zkusSenosti
z predchozich aplikaci. Vliv geometric na mechanismus dispergace a procesni parametry
dispergacénich zafizeni lze najit pouze pro procesy probihajici v turbulentnim reZzimu proudéni,
napr.

e H. H. Mortensen, F. Innings, A. Hakansson, “Local levels of dissipation rate of turbulent
kinetic energy in a rotor-stator mixer with different stator slot widths — An experimental
investigation” Chemical Engineering Research and Design, vol. 130, pp 52-62,2018.

e Utomo, M. Baker, A. W. Pacek, “The effect of stator geometry on the flow pattern and energy
dissipation rate in a rotor-stator mixer” Chemical Engineering Research and Design, vol. 87, pp
533-542, 2009.

Avsak pro vysoce viskozni disperze, kdy v zafizeni dochazi k laminarnimu toku, neni mozn¢ najit
prakticky zadna data a informace, ktera by umoznila navrh zafizeni pro konkrétni aplikaci. Pri
laminamim rezimu proudéni ma rozpad kapky, resp. shluku ¢astic jiny mechanismus nez pii
turbulentnim proudéni. Jednim z nejpravdépodobnéjSich mechanismu tvorby dispergované faze je
kombinace stfihu a smyku

e G. I Taylor, “The Formation of Emulsions in Definable Fields of Flow”, Proc. Roy. Soc., vol.
29, p. 71, 1879.

Smyk probiha podél lopatek rotoru a statoru, zatimco na okraji, resp. hrané téchto segmentu
dochazi k prostému stfihu. Z této prace, ktera byla potvrzena i nov¢jSimi studiemi, napf.
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e E. J. Windhab, M. Dressler, K. Feigl, P. Fischer, and D. Megias-Alguacil, “Emulsion
processing - from single-drop deformation to design of complex processes and products.” Chemical
Engineering Science, 60, 2005.

plyne, ze-castice/kapky s viskozitou vétsi nez Ctyfnasobnou, nez ma kontinualni faze, tj. kapalina,
neni mozné porusit pouze smykem, ktery vznika v €asto vyuZivaném principu zaloZzeném na
silovych ucincich kapaliny na ¢astici vyvolané vysokorychlostnim unaSivym proudénim
kontinualni faze ve velmi malé $térbin€ mezi rotorem a statorem.

Podstata technického reseni

Vyse uvedené nedostatky jsou do zna¢né miry odstranény zafizenim pro dispergaci elastickych
nebo viskoelastickych Castic a vlocek ve viskdzni kapalné fazi, podle tohoto technického feseni.
Jeho podstatou je to, Ze obsahuje chlazenou nadrz s jednim pfivodem suroviny a druhym pfivodem
aditiva, ke kter¢ je pres Cerpadlo pfipojen do cirkulacni smycky dispergator s chlazenim.
Dispergator sestava ze statoru a rotoru, které jsou na svych celech opatfeny prerusovanymi
souosymi sloty a zuby pro vytvafeni piek stiihového napéti na hranach. Cerpadlo je opaticno
vypousténim.

Chlazena nadrz je s vyhodou tvofena homogeniza¢ni nadrzi nebo reaktorem s chlazenim. Chlazeni
muze byt mezi ¢erpadlem a dispergatorem, nebo je soucasti dispergatoru.

Privod do dispergatoru je ve vyhodném provedeni v ose statoru a rotoru a odvod je radialni.

Na dosazeni potiebnych dispergacnich ucinku, tj. potfebnych smykovych a stfihovych sil pro
dezintegraci visko-elastickych shluki nebo vlocek €i vysoko viskoznich kapek, v zafizeni rotor-
stator ma vliv jeho geometricka konfigurace. Pro dosazeni potfebnych ucinku mezi rotorem
astatorem je tfeba vytvofit minimalni mezeru pfi maximalni rychlosti pohybu rotoru.
Technologické feseni a zafizeni umozni vytvaret disperze téchto ¢astic o velikosti az fadu desetin
mikrometru. Vlastni proces dispergace muze byt doprovazen i pfenosem hmoty, tj. rozpousténi
castic, nebo dokonce chemickou reakci. Zafizeni navic musi zajistit odvod tepla vzniklého disipaci
mechanické energie v prub¢hu Cerpani a zejména dispergace castic pii jejich pruchodu dispergacni
zonou a soucasn¢ zajistit prestup tepla v souvislosti s procesem rozpousténi pripadné chemické
reakce probihajici v disperzi. Pro dispergaci je klicové dosazeni potiebnych silovych uéinka pro
rozpojeni vlocky, tj. pfekonani meze pevnosti. Pro tento ucel je mozné vyuzit dispergaéni zafizeni
typu stator-rotor, ktera jsou Siroce pouzivana ve farmaceutickém, potravinarském, chemickém
a pribuzném pramyslu.

Objasnéni vvkresu

Zarizeni pro dispergaci elastickych nebo viskoelastickych ¢astic a vlocek ve viskdzni kapalné fazi
podle tohoto technického feseni bude podrobnéji popsano na konkrétnim prikladu provedeni
s pomoci prilozenych vykresu, kde na Obr. 1. jedno provedeni zapojeni dispergatoru do cirkulacni
smycky, pfipravy surovin a chlazeni a na Obr. 2 je druhé zapojeni dispergatoru do cirkulacni
smycky, pfipravy surovin achlazeni. Na Obr.3 je znazomén stator arotor dispergatoru
v axonometrickém pohledu. Na Obr. 4 je znazomén dispergator v narysu. Na Obr. 5 je znazoméno
maximalni napéti v dispergacni zon¢ béhem rotace.

Priklady uskuteénéni technického feseni

Prikladné zafizeni pro dispergaci elastickych nebo viskoelastickych castic a vlocek ve viskdzni
kapalné fazi obsahuje chlazenou nadrz 1 sjednim pfivodem suroviny 6 a druhym pfivodem 7
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aditiva, ke které¢ je pres Cerpadlo 2 pfipojen do cirkulacni smycky dispergator 3 s chlazenim 35
acerpadlo 2 je opatfeno vypousSténim 4. V jednom povedeni je chlazena nadrz 1 tvofena
homogenizacni nadrzi a ve druhém provedeni je tvofena reaktorem s chlazenim. Chlazeni 5
dispergatoru 3 muze byt mezi ¢erpadlem 2 a dispergatorem 3, nebo je soucasti dispergatoru 3.

Dispergator 3 sestava ze statoru a rotoru, které jsou na svych Celech opatfeny prerusovanymi
souosymi sloty a zuby pro vytvareni $picek stithového napéti na hranach. Privod do dispergatoru
3 je v ose statoru a rotoru a odvod je radialni.

Jak bylo uvedeno vyse, pro dezintegraci vysokoviskdznich kapek ¢i elastickych ¢astic ve viskozni
kontinualni fazi je nutné vytvofit prosty stiih, ktery je mozné nejucinéji dosahnout na hran¢ mezi
zuby rotoru a statoru. Maximum tohoto stfihového napéti pak vznika v okamziku mijeni se hrany
zubu rotoru a statoru. Ukazka $picek takto dosazencho stiithového napéti je uvedena na obr. 5.

Z této predstavy je pak mozné dojit k navrhu koncepce dispergacniho zarizeni pro tyto ucely. Pro
dispergaci elastickych nebo viskoelastickych ¢astic ve velmi viskozni kapaling, které navic mize
vykazovat nenewtonské chovani, je tfeba koncipovat dispergator 3 typu stator-rotor tak, aby byly
minimalizovany zony s prostym smykem, av§ak naopak maximalizovana mista, kde dochazi ke
stithovému pusobeni hran zubu na ¢astice. Koncepcee takového zarizeni je znazorména na obr. 3
a 4. Zarizeni je mozné vybavit poctem sloti a zubu dle pozadovan¢ho vykonu a pozadovaného
stupn¢ dispergace, tj. zménou velikosti ¢asti mezi vstupem a vystupem. Zafizeni musi byt
koncipovano tak, aby bylo mozné dle pozadavka na velikost ¢astic na vstupu ménit velikost
Stérbiny mezi zuby. Tato §térbina ma za kol deformovat ¢astici, tj. jeji natazeni a tim pfipravit
¢astici na jeji dezintegraci, ktera nastava nasledné v okamziku, kdy se dostane do mista s maximem
stithového napéti, tj. v okamziku mijeni se hrany zubu rotoru a statoru. Vzhledem k rizné
obvodové rychlosti na jednotlivych slotech zubu, kdy s rostoucim polomérem jejich umisténi roste
1obvodova rychlost, a tim je dosazeno 1 rostouciho smykového a stfihového napéti, je vhodné smés
pfivadét v ose rotoru a statoru. Latka pak prochazi postupné dispergacnimi zénami s rostoucim
zat¢Zovacim napétim. Vznikla disperze je pak odvadéna radialné ze zafizeni.

V navrzeném dispergatoru 3 je tfeba, aby ¢astice prosly nékolikrat pres dispergacni zoénu. Toho lze
dosahnout zapojenim dispergatoru 3 do cirkulacni smycky. Znazoméni zapojeni celé¢ho
dispergacniho soustroji je znazoméno na Obr. 1 a 2. Pfi vlastnim procesu dispergace dochazi ke
znaéné disipaci mechanické energie a z tohoto duvodu je tfeba systém intenzivng chladit. Suroviny
jsou do systému davkovany do homogenizaéni nadrze 1, nebo pokud probiha sou¢asné 1 chemicka
reakce do reaktoru. Z duvodu homogenizace, intenzifikace pfestupu hmoty, napf. rozpousténi
slozek, nebo chemické reakce je tfeba reaktor vybavit mechanickym michadlem, které zajisti
intenzivni cirkulaci v celé vsadce. Vzhledem k nutnosti intenzivniho odvodu tepla je vhodné tuto
nadrz 1 nebo reaktor vybavit duplikatorovym plastém pro chlazeni vsadky. Disperze je objemovym
Cerpadlem 2 dopravovana do cirkulac¢ni vétve s navrzenym dispergatorem 3, ve kterém pii
pruchodu disperga¢nimi zonami dochazi k rozbijeni Castic a shluki zejména vlivem stfihu.
Z duvodu odvodu tepla vlivem disipace mechanické energie v dispergatoru 3 je nutné disperzi
v obtoku intenzivné chladit. K tomu je mozné vyuzit bud’ viazeny vyménik chlazeni nebo rovnou
koncipovat dispergator 3 stator-rotor s kapalinou chlazenym statorem a statorovymi zuby. Tato

vvvvvv

probiha pfimo v mist¢ disipace mechanické energie.

Prumyslova vyuzitelnost

Zarizeni podle tohoto technického feseni nalezne uplatnéni pro dispergaci elastickych nebo
viskoelastickych castic a vlocek ve viskozni kapalné fazi.
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NAROKY NA OCHRANU

1. Zafizeni pro dispergaci elastickych nebo viskoelastickych ¢astic a vlocek ve viskdzni kapalné
fazi, vyznacujici se tim, Ze obsahuje chlazenou nadrz (1) s jednim privodem (6) suroviny a druhym
pfivodem (7) aditiva, ke kter¢ je pres Cerpadlo (2) pripojen do cirkula¢ni smycky dispergator (3)
s chlazenim (5), pfi¢emz dispergator (3) sestava ze statoru a rotoru, které jsou na svych celech
opatfeny prerusovanymi souosymi sloty a zuby pro vytvareni §picek stfihového napéti na hranach
a Cerpadlo (2) je opatfeno vypousténim (4).

2. Zarizeni podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze chlazena nadrz (1) je tvofena homogenizac¢ni
nadrzi.

3. Zarizeni podle naroku 1, vyznacujici se tim, ze chlazena nadrz (1) je tvofena reaktorem
s chlazenim.

4. Zarizeni podle kteréhokoli z naroka 1 az 3, vyznaé€ujici se tim, Zze chlazeni (5) je mezi
¢erpadlem (2) a dispergatorem (3).

5. Zarizeni podle kteréhokoli z naroka 1 az 3, vyznacujici se tim, ze chlazeni (5) je soucasti
dispergatoru (3).

6. Zarizeni podle kteréhokoli z naroku 1 az 5, vyznacujici se tim, ze pfivod do dispergatoru (3)
Jje v ose statoru a rotoru a odvod je radialni.

3 vykresy
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Obr. 4







