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Dyspersja kropel w mieszalnikach typu rotor-stator

Wstep

Mieszalniki typu rotor-stator naleza do grupy mieszalnikow generuja-
cych wysokie naprezenia. Mieszalniki takie wykorzystywane sa w wielu
galeziach przemystu branzy chemicznej, biomedycznej, kosmetycznej,
spozywczej i wielu innych w celu homogenizacji cieczy, wytwarzania
emulsji i nano-zawiesin, rozdrabniania, rozpuszczania, reakcji chemicz-
nych, dezintegracji komoérek oraz koagulacji. Charakteryzuja si¢ one
wysokimi predkos$ciami rotora (wirnika) lub rotorow (wirnikow), ktore
sa usytuowane w poblizu statora lub statoréw, co generuje lokalnie wy-
sokie wartosci szybkos$ci dyssypacji energii, a z zatem réwniez wysokie
napr¢zenia hydrodynamiczne. Wymaga to jednak duzych wydatkow
mocy [Atiemo-Obeng i Calabrese, 2004], wigc lepsze poznanie wpltywu
parametrow procesowych na przebieg procesu pozwala na lepszy ich
dobor. Niniejsza praca poswigcona jest mieszaniu dwu niemieszajacych
sig¢ cieczy w celu utworzenia stabilnej emulsji. Tworzenie emulsji to
wazna operacja niezb¢dna do wytwarzania takich produktow jak szam-
pony, dezodoranty, kremy, bitumen i produkty przemystu farmaceutycz-
nego. Procesy takie mozna prowadzi¢ przy jednokrotnym badz wielo-
krotnym przepuszczaniu materiatu przez mieszalnik az do osiagnigcia
pozadanych wlasnosci emulsji.

Jednak, pomimo powszechnych zastosowan mieszalnikow typu ro-
tor-stator, zrozumienie ich dzialania jest nadal ograniczone. Zazwyczaj,
projektowanie i wytwarzanie nowych produktow o strukturze emulsji
odbywa si¢ w oparciu o doswiadczenia technologa, inzyniera i pro-
jektanta, za§ parametry procesowe dobiera si¢ metoda prob i bledow.
Koszty takiego projektowania procesow sa oczywiscie wysokie a czas
wdrazania technologii dlugi. Zrozumienie procesu emulsyfikacji jest
podstawa doboru parametrow procesowych, projektowania urzadzen i
procedur technologicznych oraz zasad powigkszania skali; 1 wlasnie
kolejny krok w kierunku zrozumienia tego procesu wyznacza cel ni-
niejszej pracy.

Celem pracy jest pordéwnanie wynikow eksperymentalnych z wynika-
mi symulacji uzyskanymi przy uzyciu CFD i modelu multifraktalnego
burzliwosci.

Badania doswiadczalne dyspersji kropel

W czgsci doswiadcezalnej przeprowadzono badania rozpadu rozpro-
szonych w wodzie kropel oleju silikonowego. Badania prowadzono
w przeptywowym mieszalniku typu rotor-stator typul50/250/MS, za-
prezentowanym na rys. 1 i pracujacym w sposob ciagly. Mieszalnik za-
opatrzony byt w dwa wirniki zamontowane koncentrycznie na jednym
wale oraz w dwa perforowane ekrany.

Rys. 1. Mieszalnik rotor-stator typu Silverson: po lewej statory (ekrany), po prawej
rotory (wirniki)

Rotor wewngtrzy charakteryzuje si¢ wewngtrzna $rednica rowna
2,624107 m i $rednica zewngtrzng roéwng 3,82107 m. Zewngtrzny

rotor charakteryzuja z kolei $rednice rowne odpowiednio 4,9910”m
i 6,34'10’2 m. Wewngtrzny ekran statora posiada 6 rzedow po 50 okra-
glych otwordéw o 1,5910° m kazdy. Zewnetrzny ekran posiada 7 rzg-
dow po 80 okragltych otwordéw kazdy, o $rednicy 1,5910” m.

Wysokie wartos$ci szybkosci $cinania uzyskiwano dzigki zastosowa-
niu w mieszalniku bardzo waskiej (< 1 mm) szczeliny miedzy topatka-
mi wirnika, a ekranem statora. Przeplyw ptynu przez otworki statora
byt rowniez waznym mechanizmem odpowiedzialnym za rozpad kropel
w mieszalniku.

Badania doswiadczalne dotyczyly dyspersji kropel oleju silikono-
wego o stgzeniu 1% obj. zawieszonych w wodzie. W pracy okreslano
wplyw takich parametrow procesowych jak czgsto$¢ obrotow rotora,
warto$¢ przeplywu objgtosciowego oraz lepkosc¢ kropel oleju na rozktad
rozmiaré6w kropel oraz na parametry rozktadu takie jak np. Srednica
Sautera. Prowadzono dwa rodzaje eksperymentéw: w pierwszym przy-
padku badano pojedynczy przeptyw dyspersji przez mieszalnik nato-
miast w drugim dyspersja byta kilkukrotnie zawracana do mieszalnika
co umozliwilo zbadanie efektu liczby przej$¢ przez mieszalnik.

Rozktad rozmiarow kropel oraz jego parametry okreslano korzystajac
zurzadzenia Malvern MasterSizer 2000. Krople na wlocie do mieszalni-
ka miaty $redni rozmiar ok. 40 pm, podczas gdy po rozbiciu, na wylocie
w wigkszosci przypadkow otrzymywano krople o $rednich rozmiarach
ponizej 10 um. W niektorych przypadkach, dla bardzo duzych warto-
$ci czgstoscei obrotowych mieszadta (11000 1/min), uzyskiwano krople
o rozmiarach ponizej 1 um. Wybrane wyniki dos§wiadczalne pokazano
razem z wynikania modelowania w kolejnej czgsci pracy.

Wyniki modelowania i dyskusja

Do interpretacji wynikow doswiadczalnych w pracy zastosowano
model rozpadu kropel oparty na multifraktalnym opisie burzliwosci.
Model ten pozwala na opis burzliwosci z uwzglednieniem zjawiska in-
termitencji, czyli silnych fluktuacji lokalnych warto$ci szybkosci dyssy-
pacji energii i lokalnych naprgzen, odpowiedzialnych za rozpad kropel.
Rdzen rozpadu opisuje w takim przypadku zalezno$¢

a. a+2-3/Q)

g(d) = Co y/In(Lid) () d> f (%) S do (1)

0,12

gdzie L to skala catkowa, odpowiadajaca duzym wirom, d to $rednica
kropel, a to wyktadnik multifraktalny, a f{a) to widmo multifraktalne.
Z widma multifraktalnego wybrano tylko te wiry charakteryzowane
przez o, ktore sa na tyle silne, ze zdolne do rozrywania kropel, a zawar-
te pomigdzy 0,12 charakteryzujacym wiry najsilniejsze, a wartoscia o,
charakteryzujaca najstabsze wiry, ktére sa zdolne do rozrywania kropel
o $rednicy d.
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gdzie: p, to gestos¢ fazy ciaglej. C, i C, to state modelu, dobrane w pra-
cach [Baldyga i Bourne, 1999; Baldyga i Podgérska, 1998] C,=0,0035
i C,= 0,23, przy zatozeniu izotropowosci burzliwosci.

Jako, ze istotna rolg¢ w procesie rozpadu w badanym mieszalniku od-
grywa struktura przeptywu ptynu, proces rozpadu interpretowano przy
wykorzystaniu zaawansowanej techniki CFD, umozliwiajacej potacze-
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nie modeli opisujacych pole przeptywu (w tym przypadku stosowano
model k-g) z modelem rozpadu kropel. Do symulacji cz¢$ci ruchomych
mieszalnika (wirnikow), wykorzystano model MRFR (Multi Reference
Frame of Reference). Ze wzgledu na ztozono$¢ opisu zjawiska oblicze-
nia wykonywano z wykorzystaniem uproszczonego podejscia 2D oraz
modelu zaktadajacego pseudo-homogenicznos$¢ dyspersji i stan stacjo-
narny. Nastgpnie przedstawiono poréwnanie wynikow eksperymental-
nych z wynikami symulacji.
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Rys. 2. Wyniki symulacji dla Q = 600 kg/h, N = 3000 1/min; a) szybko$¢ dyssypacji
energii, b) rozmiar $redni kropel
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Rys. 3. Wyniki symulacji dla Q = 600 kg/h, N = 11000 1/min; a) szybko$¢ dyssypacji
energii, b) rozmiar $redni kropel

Jak wida¢ z rys. 2 1 3 wzrost czgstosci obrotow silnie zwigksza szyb-
ko$¢ dyssypacji energii i obniza rozmiar kropel opuszczajacych urza-
dzenie. Ten efekt pokazano rys.4.

Rys. 4 pokazuje zgodnos$¢ trendéw uzyskanych z obliczen i ekspery-
mentu dla wptywu czgstoéci obrotdw wirnika na rozmiar kropel. Dla
silnie nieizotropowej burzliwosci niezbgdne byto jednak powigkszenie
statych C, i C,, co ilustruje rowniez rys. 4. Aby zmniejszy¢ rozmiar kro-
pel, zamiast zwigkszania czgstosci obrotow, mozna rowniez zwigkszy¢
liczbg przejs¢ ptynu przez urzadzenie (Rys. 5).
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Rys. 4. Wplyw czgstosci obrotow wirnika na rozmiar kropel dla Q = 600 kg/h,
przypadek 1: 8C,, 20C,, przypadek 2: 8C,, 30C,
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Rys. 5. Wplyw liczby przejs¢ na d;, dla Q = 600 kg/h, N = 6000 rpm

Whioski

W pracy przedstawiono poréwnanie wynikow eksperymentalnych
z wynikami symulacji uzyskanymi przy uzyciu CFD i modelu multi-
fraktalnego burzliwosci.

Uzyskana zgodnos$¢ jest dobra, co po raz kolejny potwierdza bardzo
duza uzyteczno$¢ modelu multifraktalnego do przewidywania efektow
rozpadu kropel w przeptywach burzliwych.
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