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Badanie mieszania i transportu masy w przeptywowym uktladzie ciecz-ciecz
z wykorzystaniem technik CFD

Wstep

Przeptyw segmentowy typu ciecz-ciecz w ukladach mikroprze-
ptywowych ma wiele zalet nad konwencjonalnymi reaktorami.
Wysoki stosunek powierzchni migdzyfazowej do objgtosci, krétka
droga dyfuzji, tatwa kontrola temperatury oraz tatwos$¢ w zapewnie-
niu jednolitych warunkéw procesowych wzdluz reaktora sprawiaja,
ze mikroreaktory znajduja wiele zastosowan zaréwno jako narzg¢dzia
badawcze jak i w intensyfikacji proceséw wymiany masy. Wydajny
transport masy pomigdzy fazami jest mozliwy dzigki wewngtrznej
cyrkulacji, obecnej w kazdym z nastgpujacych po sobie segmentéw,
generowanych przez sily $cinajace pomigdzy rdzeniem segmentow
a §ciankami mikroreaktora.

Badania doswiadczalne
Uktad badawczy

W pracy skupiono si¢ na przebadaniu procesu mieszania potaczo-
nego z transportem masy w przeplywie segmentowym generowanym
w mikroreaktorze typu T o §rednicy 3 mm. W tym celu przygotowa-
no 0,1 M roztwér CH;COOH w toluenie, stanowiacy faz¢ donorowa
oraz 0,01 M roztwér NaOH w wodzie, stanowiacy fazg akceptorowa.

Postgp reakcji byt §ledzony dzigki zmianie barwy bigkitu bromo-
tymolowego w fazie wodnej w trakcie neutralizacji wodorotlenku
sodu. W ten sposéb przebadano 11 uktadéw rézniacych si¢ catkowitym
natgzeniem przeptywu Q,,, oraz stosunkiem natgZzenia przeptywu fazy
wodnej do nat¢zenia przeptywu fazy organicznej g = Q,/Q,y,-

Wszystkie pomiary byly rejestrowane za pomoca aparatu fotogra-
ficznego. Na podstawie analizy zdjg¢ wyznaczono dlugo$¢ segmentu
fazy wodnej Ls,, dlugo$¢ segmentu fazy organicznej Ls,, oraz
odleglos¢ potrzebna do catkowitego odbarwienia, ktéra zostata
przeliczona na czas neutralizacji 7, zgodnie ze wzorem

7 =L ()
gdzie:
D,, — dystans neutralizacji, [m]
T, — czas neutralizacji, [s]
u — predkos$¢ przeptywu mieszaniny, [m/s]
Dyssypacja energii

Wydajno$¢ transportu masy mozna bezposrednio potaczyc
z jakoscia mieszania w mikroreaktorach. Wielu badaczy wykorzy-
stuje dyssypacj¢ energii do opisu skuteczno$ci mieszania [Tanthani-
chakoon i in., 2006; Biswas i in., 2015; Vandermeersch i in., 2015]
AP 2

pT

E=

gdzie:

AP — spadek ci$nienia, [Pa]

0 —gestosé, [kg/m’]

T — czas przebywania, [s]

Spadek cisnienia moze by¢ policzony z réwnania Darcy’ego-
Weisbacha

_pSL 3)
144-2Dg
gdzie:
f — wspblczynnik tarcia Moody’ego/Darcy’ego, |-]

D — $rednica mikroreaktora, [m]
g — przyspieszenie ziemskie, [m/s’]
L — dlugos$¢ mikroreaktora, [m]

Modelowanie CFD

Proces mieszania zostal odtworzony z wykorzystaniem oblicze-
niowej dynamiki ptynéw (CFD) za pomoca popularnej metody
Volume of Fluid. Do obliczen zastosowano oprogramowanie
ANSYS Fluent. W celu odtworzenia samego procesu mieszania
w modelowanym segmencie generowano struktur¢ przepltywu, na-
stgpnie jego przednia polowg inicjalizowano obecnoscia barwnika,
po czym przeprowadzano wlasciwe obliczenia.

Utamek rozproszenia masy

W celu okreslenia skuteczno$ci mieszania zdecydowano si¢ na $le-
dzenie zmian wartoéci utamka rozproszenia masy, opisanego wzorem
[MaclInnes i in., 2005; Tanthapanichakoon i in., 2006; Aubin i in., 2010]

“

gdzie:

C - érednie stezenie barwnika, [mol/m?]

C; - stezenie barwnika w komorce i, [mol/m3]

V; — objeto$é i-tej komérki obliczeniowej, [m’]

Vs — catkowita objeto$é obszaru obliczeniowego, [m’]
Wyniki i dyskusja

W tab. 1 podano wyniki pomiaréw uwzgledniajace catkowite
natezenie przeptywu Q,,, dtugo$¢ segmentu fazy wodnej Ls,, oraz
organicznej Ls,, i czas neutralizacji T,.

Wida¢ wyraznie, Ze zwigkszanie nat¢zenia przeptywu Q,,, wptywa na
skrécenie dlugosci obu segmentéw Ls,, i Ls,,,, co ma réwniez przeloze-
nie na krdtszy czas neutralizacji 7,. Ponadto zmniejszenie stosunku
nat¢zenia przeplywu fazy wodnej do organicznej ¢ ma pozytywny wpltyw
na transport masy, co przejawia si¢ krétszym czasem neutralizacji 7},

Na rys. 1-3 przedstawiono poréwnanie wartosci dyssypacji energii &
z czasem neutralizacji 7, dla serii pomiar6w o stosunku natgzenia prze-
plywu fazy wodnej do fazy organicznej ¢ odpowiednio 0,5; 1 oraz 2.
W kazdym z przypadkéw widaé wyraznie, iz zwigkszona warto$¢ dys-
sypacji energii skutkuje krétszym czasem neutralizacji.

Tab. 1. Zestawienie wynikéw badan doswiadczalnych

q Qo [ml/h] Ls,; [mm] Ls,rg [mm] T, [s]
1 400 8,03 4,66 10,12
1 200 8,79 5,17 13,76
1 100 9,77 6,13 42,24
2 300 11,81 3,43 17,98
2 201 12,63 3,62 19,75
2 150 12,99 4,13 23,92
2 75 15,20 4,87 66,50
0,5 300 5,93 8,43 7,21
0,5 201 6,53 9,11 10,76
0,5 150 6,43 9,43 23,75
0,5 75 7,69 11,62 39,36




Prosimy cytowac jako: Inz. Ap. Chem. 2018, 57, 3, 57-58

str. 58 INZYNIERIA I APARATURA CHEMICZNA Nr 3/2018
4.50E-07 r 60 100 ! =0.5 ! —— 100:200{5.93mm)
g=0.5 090 q=u. |
4.00E-07 ® [ ] 5o 080 | | 50:100(6.43mm)
L | | ;
3.50E-07 gég : | — 25:50(7.69mm)
3.00E-07 L 40 050 i X
= e 040 1 1
X 2.50E-07 w 030 | !
E 30 % 020 I |
=— 2.00E-07 [l
w e 0.10 1 [
1.50E-07 F 20 000 :
] 0.00 10.00 2000 30.00 40,00 50.00 60.00
1.00E-07
® L] F 10 115]
5.00E-08 L
° Rys. 4. Zmiany warto$ci utamka rozproszenia masy dla modelowanych uktadéw
0.00E+00 o o wartosci ¢ = 0,5; linig przerywana zaznaczono zmierzony czas neutralizacji 7,
0 50 100 150 200 250 300 350
Quomi/h] . .
g=1 '
Rys. 1. Poréwnanie wartoci dyssypacji energii & z czasem neutralizacji 7, | N
dla stosunku natgzenia przeptywu fazy wodnej do organicznej réwnego 0,5 | 1
I I
I |
I
1.60E-06 r 60 | !
] q=1 | 1
40E- 1 1
1.40E-06 L] L 50 X :
1.20E-06 :
[ 0.00 10.00 20.00 30.00 1,00 50.00 60.00
__ 1.00E-06 40 Tisl
= 8.00E-07 F 30 )
E o = Rys. 5. Zmiany wartosci utamka rozproszenia masy dla modelowanych uktadéw
“ 6.00E-07 20 o wartosci ¢ = 1,0; linig przerywana zaznaczono zmierzony czas neutralizacji 7,
4.00E-07 [
F ! = —L200:100(11.81
2.006-07 @ 10 q=2 - 200:100(11.81mm)
. L] I i 100:50(12.99mm)
0.00E+00 0 : —-50:25(15.20mm]
0 100 200 300 400 500 . ;
Qye[mi/h] : ;
1 [
Rys. 2. Poréwnanie wartoci dyssypacji energii & z czasem neutralizacji 7, 1 1
dla stosunku natgzenia przeptywu fazy wodnej do organicznej réwnego 1,0 : :
10.00 20,00 30.00 40.00 50.00 70.00 80.00
4.00€-07 = - 80 Tl
3.50E-07 ® q . L 70 Rys. 6. Z@any warlf)s"ci utamka rozproszenia masy d'la modelowanych u'kiad"(')w
o wartosci ¢ = 2,0; linia przerywang zaznaczono zmierzony czas neutralizacji 7,
3.00E-07 60
_ 2s0e07 | 5o Whnioski
- 0= Otrzymane wyniki moga stanowi¢ podstawg do dalszych rozwa-
= 2.00E- r = . . L [
= =  zan nad mechanizmami mieszania i transportu masy w przeplywo-
1.508-07 . . r30 wych ukladach dwufazowych, jak réwniez problemu skalowalnosci
1.00€-07 e ° L 20 uktadéw mikroprzeptywowych.
5 006-08 L 10 Wyniki symulacji sugeruja w1ezl‘<‘szat ztozono$¢ reakcyjnego ukl.acp
0005400 ™ 0 przeptywowego typu ciecz-ciecz niz poczatkowo zaktadano, co wiaze
J00E+ . . L. . ., ..
0 5o 100 150 200 260 300 350 si¢ z konieczno$cia Zastosowanlg podej.sma uwzgledniajacego tran.s-
Quy[mi/h] port masy przez powierzchni¢ migdzyfazowa w potaczeniu
tot

Rys. 3. Poréwnanie wartosci dyssypacji energii ¢ z czasem neutralizacji T,
dla stosunku natgzenia przeptywu fazy wodnej do organicznej réwnego 2,0

W badanym ukladzie dyssypacja energii jest $ci§le zalezna od
spadku ci$nienia wzdtuz mikroreaktora, ktéry wynika bezposrednio
z chaotyczno$ci, czy tez turbulentnosci przeptywu. Im wigksza
chaotyczno$¢ przeptywu, tym lepsze mieszanie w mikroreaktorze.

Rys. 4-6 przedstawiaja wyniki obliczen numerycznych wykona-
nych na dziewigciu wybranych uktadach. Na wykresach linia ciagla
przedstawiono zmiany w czasie wartosci utamka rozproszenia masy,
natomiast linig przerywana zaznaczono zmierzony eksperymentalnie
czas neutralizacji. Wyniki symulacji dla catkowitego natgzenia
przeptywu 300 ml/h oraz 200 ml/h sa w dobrej zgodnosci z wynika-
mi eksperymentalnymi. W przypadkach, gdy catkowite natgzenie
przeptywu Q,,, jest mniejsze niz 200 ml/h, wida¢ wyraznie, ze czas
potrzebny na osiagnigcie idealnego wymieszania (dla d = 0) nie
pokrywa si¢ z czasem neutralizacji T,. Z jednej strony moze $wiad-
czy¢ to o dominujacej roli dyfuzji w tym obszarze przepltywu, a z
drugiej moze sugerowaé konieczno$§¢ wykorzystania bardziej ztozo-
nego modelu numerycznego w przysztych badaniach.

7 mieszaniem wewnatrz segmentow generowanym w mikroreaktorach.

Wartos$ci dyssypacji energii wykazuja silng zalezno$¢ w stosunku
do szybkosci neutralizacji w badanych uktadach i moga stanowic¢
dobra podstawg do szacowania wydajnosci transportu masy podczas
projektowania mikroreaktoréw.
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