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IstrazZivanje turbulentnog prenosa i fizi¢kih
osnova mehanizma mesanja u razlicitim
hidrodinamickim sistemima obuhvata niz
aktuelnih problema strujne tehnike, od kojih se
ovde navode sledeci: turbulentna razmena i
prenos toplote u aparatima sa mesalicama;
fizicke osnove hidrodinamike mesanja u
homogenim i heterogenim sredinama; prenos
toplote i hidrodinamika meSanja u sistemima
tecnost-tecnost, tecnost-cvrsta faza,
gas-tecnost i gas-cvrste Cestice; problemi pri
mesanju veoma viskoznih i nenjutnovskih
fluida. U ovom radu se razmatraju opste
Jjednacine turbulentnog prenosa, istraZuje
struktura strujnog polja, analiziraju modeli
turbulentne razmene u procesima mesanja i
pokazuje mogucnost inZenjerskog proracuna.

1. Uvod

Turbulentni prenos i struktura turbulentnog brzinskog polja u
najveéem broju sluéajeva odreduje prirodu i tok mmogih
fizickih procesa. Mehanizam turbulentne razmene igra odlu-
éujuéu ulogu pri odvijanju strujnih, toplotnih, difuzionih i
magnetohidrodinamickih procesa kako u homogenim, tako i
u heterogenim sistemima. Njihovo eksperimentalno istraZi-
vanje i fizi€ko-matematicko modeliranje u uredajima i
sistemima procesnog inZenjerstva predstavljaju aktuelne
probleme strujne tehnike. Kvalitet formiranih metoda prora-
¢una prenosa materije, koli¢ine kretanja i energije verifikuje
se odgovarajuim testovima i rezultatima dobijenim pri
ispitivanju realnih sistema. Pritom se javljaju problemi lami-
narnih i turbulentnih stacionarnih i nestacionarnih strujanja,
kao i problemi izotermskih i neizotermskih strujanja nes-
tisljivih i stisljivih fluida, pri éemu sistemi mogu da budu
homogeni i heterogeni sa odvijanjem odredenih hemijskih
reakcija.

IstraZivanje nabrojanih strujno-termodinamickih procesa
znadajno je za sve oblasti energetike, procesne tehnike,
tehnologije i hemijskog inZenjerstva, termotehnike i zastite
okoline od zagadenja. Navedeni procesx najcéesce se odvijaju
u cev1ma, kanalima, konvergentnim i divergentnim mlazni-
cama i u sloZenim geometrijama sa naglim proSirenjima i
suZenjima. Ova unutrasnja strujanja su ne samo turbulentna,
veé 1 vihorna i recirkulaciona. To znatno usloZnjava fizi¢ko-
-matemati¢ke modele i otezava konkretne, inZenjerske prora-

cune.
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Procesi mesanja, kao nacin intenzifikacije hemijsko-tehno-
loskih reakcija i hidromehanickih operacija, spadaju u naj-
rasprostranjenije metode za formiranje hidromehani¢kih sis-
tema odredenih struktura. FiZicki posmatrano, mehanizam
mesanja je vrlo sloZen i obuhvata razli¢ite pojave: homoge-
nizaciju polja koncentracije, temperature i raspodele disper-
zivne faze; hemijske reakcije, smanjivanje i is€ezavanje kap-
ljica i mehurova; disperziju i mesanje na mikronivou; razme-
nu toplote, materije i koliGine kretanja na granicama teénost-
telo i unutrasnji uredaji aparata sa mesalicama; turbulentnu
razmenu na graniénim povrSinama tednost-Evrste Cestice,
tecnost-tecnost (kapljice) i gas-tecnost (kapljice). Ovi proce-
si su odredeni kako mikrorazmerama strujnog polja u apara-
tima, tako i mikrorazmerama i strukturom turbulentnog
polja. Uspesnost projektovanja aparata i uredaja za mesanje
zavisi od stepena poznavanja strujnog polja i mehanizma
turbulentne razmene toplote, materije i koli¢ine kretanja u
ovakvim sistemima.

Cilj ovog rada je da se eksperimentalno i teon_]skl istraze i
analmra_]u izvesni problemi turbulentne razmene i procesa
mesanja u uredajima i aparatima procesnog masinstva.

2. Turbulentni prenos i njegovo
modeliranje u slu¢ajevima razlicitih
hidromehanickih sistema

Opsta diferencijalna jednaina prenosa uopstene zavisno
promenljive veli¢ine © moZe se prikazati u obliku [1]:

A p®)/dt +div(pud) = div(T'y, grad @) + S, (¢))
pri éemu su: I'q, — uopsteni, tj. generalisani koeficijent preno-
sa Cija struktura, tj. oblik zavisi od toga koju fizi¢ku veliéinu
predstavlja promenljiva @ i Sg — generalisani, tj. uopsteni
¢lanovi koji opisuju izvore i ponore polja veli¢ine @, tj. koji
obuhvataju njenu produkciju i disipaciju. Zavisno
promenljiva veliina @ predstavlja razli¢ite veli¢ine: kompo-
nente brzinskog polja, kineticku energiju turbulentnih
fluktacija k, brzinu disipacije kineti¢ke energije turbulencije
&, entalpiju A, temperaturu 7, koncentraciju C; i-te kompo-
nente ili faze u slucaju viSekomponentnih ili visefaznih
sistema, korelacione momente u turbulentnom polju i drugo.
Pritom koeficijent prenosa odnosno difuzije Iy, i izvori So
imaju taéno definisane oblike za svako konkretno znacenje
veli¢ine ®. Clanovi u uopstenoj dlferencualno_l jednagini (1)
redom opisuju lokalnu promenu veli¢ine @, njen konvektivni
i difuzioni prenos i njenu produkciju. Difuzija _]e predstn
vljena divergencijom gradijenta promenljive ® i svi drugi
oblici jednacine prenosa, tj. svi ostali lanovi zakona prenosa
sadrzani su u generalisanom izvoru Sg, koji obuhvata uop-
Stene procese generisanja (proizvodnje, produkcije) i
disipucije veli€ine u razli¢itim hidromehanickim sistemima.
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Primenom Rejnoldsove statistike f=F+f, gde su
F — vremenski osrednjena i f-— fluktuaciona komponenta
trenutne vrednosti fizicke veliine f] dobijaju se jednacine
odrzanja materije i koli¢ine kretanja za trodimenzionalno
turbulentno strujanje meSavine gas-Gvrste d&estice pod
pretpostavkama datim u [2]:

3,(pV))=0, @

aj(privj) =
=0)[-P8 +u(6,V,+87))-pv,]+5,
€)

%,=¥,+v, — komponente brzine strujanja gasa,

— srednji izvor ili ponor koli¢ine kretanja u i-
-tom koordinatnom pravcu usled prisustva
Cestica, tj. usled razmene koliine kretanja
izmedu fluida i estica,

Sy — Kronekerov simbol,

9,8=3g/0x%;, i,j=1,2,3 i x3=1,,z - Dekartove

pravougle koordinate.

Napominje se da su lanovi S, definisani zbirom sila otpora
svih Cestica koje prolaze kroz odgovarajuu kontrolnu
zapreminu. Dakle, veli¢ine Sy; se odreduju na osnovu resenja
jednacine kretanja estica, a Rejnoldsovi naponi na osnovu
prihvatanja odredenog modela turbulencije. To su uslovi da
bi se sistem jednacina (2) — (3) resio.

Prihvatanjem dvoparametarskog disipativnog modela turbu-
lencije potrebno je iz (1), ¢ pomo(:u jednacina (2) i (3)
odrediti jednacine za kmetléku energiju turbulentnih fluk-

tuacija k=V,v,/2 i za disipaciju kinetitke energije tur-

bulencije &£=WJ,v,)*. Pri tom se u tim jednalinama
pojavljuju dopunski ¢lanovi:

Sk ="v,vi i S‘. =p(al"v, )(dvl)r (4)
koji u odnosu na jednokomponentni ili jednofazni hidrome-
hani¢ki sistem predstavljaju izvore ili ponore kineticke
energije turbulencije S; i njene disipacije S, usled prisustva
éestica. Veli¢ine (4) su posledica dejstva fluktuacionih kom-
ponenti i njihovih gradijenata u strujnom polju. Izvori i

ponori koli¢ine kretanja S, i kineticke energije turbulencije
S maétmavaju se na osnovu reSenja jednaCina kretanja
Gestica, dok se izvor disipacije S, modelira.

Osnova &-& modela turbulencije zasniva se na Busineskovom
konceptu turbulentne viskoznosti, S§to zmaéi da su
Rejnoldsovi naponi u (3) modelirani izrazom:

~Pvivy = (8, V; +6,7) - (2f3)pks,. ©)

Turbulentna viskoznost 4, se odreduje posredstvom kineticke
energije turbulencije i njene disipacije kao:

b, =Cpk*[s ili p,~pk™L, (6)
gde L oznaéava duZinu makroskale turbulencije, a C, je
konstanta datog modela.

Model turbulentnosti definisan jednaginama (1) —(6) omo-
guéava da se jednacine za ki £ napjsu u obliku [3]:

Dk/Dt=p"3[(1,/ ;)3 k]+ P, - £+5,, @)

DDt = p~ G[(u,/ 0,)k]+
+(&/k)(C P, -C &)+S, ®)
pri ¢emu je veli€ina P, definisana relacijom
B =v |27+, 7, +a7))*],
V=, /p (€)

a empirijske konstante C,, C,, C,, 6; i 0 u k-6 modelu imaju
sledeée vrednosti:

C=0,09, C =144, C,=192,

0, =10, o,=130. (10)

Za hidromehanicki sistem gas-kapljice te¢nosti, kada
raspriene kapljice u disperzionom mlazu u sloZenim
interakcijama sa gasovitom fazom naruSavaju turbulentnu
strukturu osnovnog strujnog polja, izvedeni su u radu [3]
izrazi za S; = Sk, * Sk, iS,=S, u_]ednaémama(7) 1(8) Pod
odgovarajuéim pretpostavkama, ovi dodatni izvori definisu
disipativne efekte koji su posledica interfaznog delovanja
tene i gasovite faze [3]. Dakle, numeri¢kim resavanjem
jednacina (7) i (8) u okviru datog modela turbulencije
odreduje se posredstvom (6) turbulentna viskoznost y, na
osnovu koje se refavaju jednacine koli¢ine kretanja (3).

Za slucaj visckomponentnih i viSefaznih hidromehanickih
sistema, kada postoje i odgovarajue hemijske reakcije
(sagorevanja, topljenje, isparavanje), potrebno je za proraéun
razmene materije i toplote datim jednaCinama pridruZiti
Jjednacine energije i jednadine odrZanja materije svih pojedi-
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naénih komponenti i faze ¢vrstih, te¢nih i gasovitih medi-
juma, kao i jednaéine svih procesa koji se pritom odigravaju
u sistemu.

3. Modeliranje i karakteristike turbulentne

razmene u procesima mesSanja
Fizicke pojave i karakteristike strujanja pri procesima mesa-
nja, osnovne diferencijalne jednacine i modeli turbulentnog
prenosa pri mesanju, kao i blok-Sema inZenjerskog proracuna
dati su u [4]. U istom radu prikazani su i pojedini oblici
jednadina (1)-(9) za slucaj strujanja u cilindri€nim
prostorima. Mehanizam turbulentne razmene u aksijalnom i
radijalnom pravcu, pri turbulentnom meSanju homogenih i
heterogenih sredina u aparatima sa razliitim vrstama i
konstrukcijama mesalica, zavisi od raspodele obimske
brzine, tj. od strukture unutrasnjeg vihornog strujanja u
cilindriénim i cilindriéno-konusnim prostorima. Uticaj viho-
ra na Karakteristine strukturne parametre istraZen je u radu
[5]. Na slici 1. prikazana je karakteristicna raspodela
vremenski osrednjene brzine W u obimskom pravcu, koja
odgovara onim profilima brzine koji nastaju u procesima
meSanja. Naime, strujno polje turbulentnog vihornog stru-
janja, tj. turbulentnog mesanja grubo se deli u Cetiri oblasti,
od kojih svaka poseduje posebnu strukturu i mehanizam
turbulentne razmene. Ove sve Cetiri oblasti jasno se uocavaju
na slici 1. [5]. Oblast vrtloZznog jezgra u saosnom prostoru
cevi, u kome se obimska komponenta W raspodeljuje pribli-
Zno po zakonu krutog tela W ~ r, odvojena je smicajnim vrt-
loZnim spojem, u kome W dostiZze svoj maksimum, od os-
novnog strujanja u kome raspodela W odgovara zakonu po-
tencijalnog vrtloga W ~1/r. Cetvrta oblast pripada oblasti
strujanja u blizini zida, sa svim svojstvima strujanja u gra-
ni¢énom slo;u U cilindri¢énim koordinatama (x, r, ¢) veli¢ine
U, V W, odnosno u, v, w oznacavaju vremenski osred-
njene odnosno fluktuacione brzine u aksijalnom (x), radijal-
nom (r) 1 obimskom (@) pravcu. Pri tom je srednja brzina
= VIRm=21,41 m/s i Rejnoldsov broj Re= U,2R/v=
—-2 835 - 105

Izrazom

R R
0= jﬁv"ﬁdr/jﬂ"f’dr
0 o

definisana je jaGina vihora 6. Na slici 1. su punim linijama
prikazani profili bezdimenzijskih brzina za 6,= 0,429, dok
linije crta-crta odgovaraju jagini vihora 6, = 0,229, pri éemu
je polupreénik cevi R =100 mm. Uocava se da se pri jacem
vihoru oblast vrtloZznog jezgra §iri i time smicajni sloj sve
vise pomera od ose ka zidu cevi. Na taj nain se 1 oblast os-
novnog strujanja sa pribliZzno konstantnom vrednoséu
aksijalne brzine smanjuje i pribliZava zidu cevi. Recirku-
laciono strujanje se za date jagine vihora ne pojavljuje.

Problemi hidrodinamike mesanja pri turbulentnom rezimu
strujanja u aparatima sa razli¢itim tipovima mesalica (puZne,
lopatiéne, turbinske, okvirne, elisne i dr.) nisu egzaktno
reseni. Razlog za to je 3to trodimenzijska struktura strujnog
polja i nepoznat mehanizam prenosa impulsa u turbulentnom
strujanju onemoguéuju formiranje tacnih izraza za napone u
vihornom turbulentnom strujanju. Zbog toga je i hidraulicki
proradun aparata sa mesalicom, kao i proraun ostalih
konstrukcionih i pogonskih parametara, vezan sa znatnim
teskocama. U inZenjerskoj praksi se to prevazilazi eksperi-
mentalnim istraZivanjima i pogodnim modeliranjem turbu-
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lentne razmene, tj. prihvatanjem poluempirijskih hipoteza
koje su nasle svoju Siroku primenu pri resavanju praktiénih
problema hidromehanike (hipoteza Prantla, Tejlora, Karma-
na, Rajharda, Kolmogorova-Obuhova).

Metoda proracuna zavisnosti parametara raspodele obimske
brzine W , ¢iji je karatkter promene prikazan na slici 1, od
geometrijskih karakteristika aparata i mesalice, kao i fizi¢kih
svojstava radnog medijuma, prikazana je u radovima [6] i
[7]. Metoda je zasnovana na modelu kombinovanog prinu-
dno-slobodnog vihora i uslova stacionarnog reZima, tj.
uslova ravnoteze svih sila i momenata sistema, pri ¢emu je
koris¢éeno modeliranje tangencijalnog napona pomoéu

srednje vrednosti proseéne obimske brzine 7= f, oW, /2,
gde se f,, odreduje eksperimentalno za razne vrste mesalica.
Tako dobijen sistem jednacina moZe da se napiSe u obliku
3 2
7"7.(r)={r.(;,r. +52+1), za 0<n<l,

(A+&,+&)/n, za l<n <R., an

b _
2RV
0,24( & +2,224,&, +1,2582)
" a,R[1+0,4 +0,58, +2(1+ £ +£,)InR. ]

1,75

(12)
gde su:
& =—0,5+1,25,),b=4H/R+1 - (aparat sa slobodnim
nivoom teénosti),
b=4H/R +2 — (potpuno napunjen aparat),
Zy — broj mesalica na vratilu,
Re.= pnd_2u — Rejnoldsov broj,
E — koeficijent otpora mesalice,
y7, — dinamicka viskoznost,
P — gustina fluida,
d, — pre¢nik mesalice,
W.=W (r)|@y, - bezdimenzijska obimska brzina,
r. =1/1,,
R.= Rjro,
, — ugaona brzina mesalice,
T, — poluprecnik mesalice,
R — poluprec¢nik aparata,
H — visina nivoa tecnosti u aparatu,
n — broj obrtaja mesalice,

a,= 0,095 za Re22,
a,= RJ/(20,35R. — 19,1) za 1,05 < R. < 2.

Jednacina (12) pokazuje parametre raspodele brzine &, i &
sa geometrijskim karakteristikama aparata i mesalice, kao i
sa svojstvima fluida. Najpre se numericki ili graficki resava
jednacina (12), koja vaZi za mesalice svih vrsta kod kojih su
poduZne ose lopatica postavljene horizontalno, tj. upravno na
osu vratila (turbinske, lopati¢ne, elisne, tj. propeleme itd.), a
potom pomodu (11) proracunava profil obimske brzine.
Dobijeni rezultati dobro se slazu sa eksperimentalnim za sve
vrednosti parametara R= 1,5+ 15, z,=1+4, Re,=800 +
2- 106, H2R = 0,6 + 2,5 koje prakti¢no definisu celokupnu
radnu oblast aparata sa mesalicama.

Za slucaj da se Rejnoldsovi naponi —pv—,;; u jednacinama

(3) modeliraju poluempirijskim hipotezama moguce je, na
osnovu prihvaéenih modela turbulentne razmene impulsa,

zakone formiranja profila # (r) i karakteristike hidraulickog
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otpora uredaja u procesu mesanja kvalitativno, a u nekim
slu¢ajevima i kvantitativno analizirati i proracunati. Naime,
ako se za stacionamno strujanje tecnosti iskoristi jednacina
ravnoteZe momenata za elementarnu cilindriénu zapreminu
teCnosti i odgovarajuéi tangencijalni naponi modeliraju
Prantlovom hipotezom o putanji meSanja i Busineskovom
hipotezom o turbulentnoj viskoznosti, dobijaju se jednagine:

a|(dW WYaW W||_
dar dr r Jldr r

D, (r) - y(r)-0,2880(5 W W (r) »*

2o I =0, (13)
R R
J®u(r)dr = | y(r)dr+0,2880a(5, V¥ -
[} [}
-[fﬁ(r)ﬁ dr+HR’W (R- &, )]=o, @14)
0

pri éemu su funkcije gumnc raspodele odgovamjuénh mo-
menata duZ radijusa @,(r) i ¥(r) definisani izrazima:

o (r)= {(ILCzPhL/Z)[wor—W (r)] r, ;areQ,,

0, zareQ,,
as)
Z(c,ph./z)w r, za reQ,,
w(r)=
0, za reQ,, (16)

gde su: z; - bto;lop&hcamcﬁahcc G i - koeﬁcgentl
otpora i visine lopatica meSalice; h;—visina i-tog
unutrainjeg uredaja (reflektorske pregrade, odbojnika,
cevnog elementa i dr.) u aparatu sa mesalicom; 2, odnosno
£2,—skup vrednosti radijalne koordinate » duZ kojih se
ostvaruje medudejstvo strujnog polja sa lopaticama mesalice
odnosno sa unutrasnjim uredajima; / =a; — Prantlova putanja
meanja (L= 7py ZB 0S 7 S7pps L= R—Tppy 78 Iy ST<
R), 7pe — polupreénik na kome obimska brzina W dostize
svoju najveéu vrednost W, (slika 1).

Tangencijalni napon u te¢nosti modeliran je u izrazima (13) i
(14) pomoéu pretpostavke o putanji mesanja, tj. Prantlove
hipoteze, dok je modeliranje tangencijalnog napona na zidu
omotada i dna aparata izvrSeno pomoéu hipoteze o
turbulentnoj viskoznosti g, tj. T=p(v+v,)-dW [dy pri
&emu je za odredivanje kinemati¢ke turbulentne viskoznosti
v, koriséena hipoteza Landaua o karakteru prigusenja
turbulencije bliza &vrstih povrsi, kao i teorija lokalno-
izotropne turbulentnosti Kolmogorova—Obuhova. Saglasno
ovome se pretpostavlja [8] da je turbulentna viskoznost u
viskoznom podsloju proporcionalna &etvrtom stepenu
rastojanja y od zida v, = W(y/8,)*, gde &, oznacava debljinu
viskoznog podsloja tako da je W, /v=115. Na osnovu

zakona Kolmogorova-Obuhova je Wy =(5,.8,)7>, gde je
&, — lokalna vrednost disipacije energije, koja se u prvom
pribliZenju zamenjuje njenom srednjom vrednostu &, = N/pV
koja se pojavljuje u jednadini (13). Veli¢ina N oznalava

snagu potrebnu za prenos meSanja koja je definisana
hldronwhamchm i konstrukcionim elementima aparata sa
mesalicom, dok ¥V predstavlja zapreminu medijuma u
aparatu.

Sistem jednacina (13)-(14), pri éemu (14) pnedstavl_]a
mtegralm uslov ravnoteZe momenata, zajedno sa izrazima
(15) i (16) i uslovom jednoznacnosti pri reSavanju jednaéine
(13) u obliku W(r)=m°r, pri r=r,, gde je r, polupreénik
vmula mesalice, predstavlja zatvoreni sistem, koji sadrzi
opdannepomahpammctar tj. konstantu « u izrazu za
putmeﬁanjal koju treba o odrediti. Rezultati
numerickog resenja jednacina (13)-(16) za a= 0,07 za
okvime mesalice (2R=04m, r,=0,15m, H=0,4m,
@, = 6,35 s, vodeni rastvor glicerina) i lopatiéne mesalice
sa unutrainjim uredajima (2R=12m, r,=0,25m,
@, = 6,35 s) dobro se slazu sa eksperimentalnim podacima
[8]. Na osnovu ovih proracuna odreduje se potrebna snaga za
dati aparat sa meSalicom, kao i dozvoljena geometrija
centralnog levka teCnosti koji nastaje u rotirajuéim
sistemima.

Turbulentna razmena u vihornom strujanju, koje se javlja u
procesima meSanja, predstavlja izuzetno sloZzen mehanizam
prenosa. Naime, kako se ovde radi o trodimenzijskom neho-
mogenom strujnom polju, sa velikim gradijentima brzine,
postoje velike tefkofe pri merenju odgovarajuéih turbu-
lentnih karakteristika, koje su bitne za analizu procesa
prenosa.

Promena turbulentne viskoznosti je u mnogim sluéajevima
dosta sloZena i tesko ju je opisati odredenim zavisnostima. U
radu [9] su odredene anemometarskim merenjima raspodele
vremenski osrednjenog brzinskog polja U, ¥, W i Rejnold-

sovih napona —pv—p; u vihornom strujanju u difuzoru pri
Rejnoldsovom broju Re = 2,835-105 i jagini vihora 6= 0,429
u ulaznom preseku x/R = 0 konusnog difuzora ugla otvora
B =12 °C. Pomoéu ovih eksperimentalnih rezultata odredena
je turbulentna kineticka enmergija k=vv,/2 i njena
produkcija P,, saglasno izrazima u [5] i [9]. Na slici 2.
prikamc su raspodele bezdimenzijske turbulentne kineticke
energije k = KU_2, produkcije turbulentne energije P, u
bezdimenzijskom obliku P, = PR/U,3 i bezdimenzijske
dinami¢ke turbulentne viskoznosti p, = /4 u radijalnom i
aksijalnom pravcu u cetiri preseka difuzora (x/R = 0; 3,85;
5,85; 8,90, gde je R = 100 mm).

Turbulentna viskoznost 4 je izraCunata na osnovu
Busineskove hipoteze i k-& modela [vidi izraze (5) — (10) za
S;=8,=0], tj. na osnovu kineticke energije i njene
produkcije. Na slici 2. se uocavaju izrazite i veoma sloZene
promene turbulentne viskoznosti, kao i oblasti sa njenim
negativnim vrednostima. To ne samo da oteZava modeliranje
turbulentnog prenosa, nego ukazuje i na izvesne nedostatke u
fizickoj sustini k-& modela i Busineskovog koncepta. To se
potvrduje i pri istraZivanju turbulentne razmene u procesima
mesanja homogenih i heterogenih hidromehanickih sistema.

4. Zakljuak

Problemi turbulentnog prenosa i njegovog modeliranja
spadaju u aktuelne probleme nauke o strujanju. Razmatranja
i analize date u ovom radu ukazuju kako na &itav niz mogué-
nosti resavanja sloZenih pojava u hidromehani¢kim sistemi-
ma, tako i na raznovrsne tefkofe koje treba savladati pri
koriSéenju modela turbulentne razmene. Na osnovu dobije-
nih rezultata se zakljuéuje da su u ovoj oblasti neophodna
dalja istraZivanja, koja ée omogufiti jo§ bliZi uvid u fiziku
mehanizma turbulentnog prenosa materije, toplote i koli¢ine
kretanja u aparatima sa razli¢itim vrstama mesalica. Tu se
pre svega misli na istraZivanje strukture vihornog strujanja,
turbulentne difuzije i raspodele koncentracija Cestica i ras-
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tvorenih materija u aksijalnom i radijalnom pravcu aparata
sa meSalicom. Posebnu paZnju izazivaju prenos momenta
koli¢ine kretanja turbulentnim fluktuacijama, hidraulicki
otpori unutrasnjih uredaja u mesalicama i cirkulaciona odno-
sno recirkulaciona strujanja u meridijanskim ravnima apara-
ta. Za pravilno odvijanje procesa mesanja u vrlo heterogenim
sistemima potrebna su istraZivanja hemijskih reakcija i ka-
rakteristika strujanja veoma viskoznih i nenjutnovskih
sredina. Rezultati ovakvih istraZivanja bi jo§ vise poboljsali
metode proraduna i matematitkog modeliranja aparata i
reaktora sa mesalicama namenjenih raznovrsnim procesima
u sloZenim hidromehanickim sistemima.
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