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Czas mieszania w micelarnych roztworach œrodków
powierzchniowo czynnych dla mieszade³ turbinowych

Wprowadzenie

Lepkosprê¿yste roztwory kationowych œrodków powierzch-
niowo czynnych, w których tworz¹ siê micele œlimakowe znaj-
duj¹ zastosowanie nie tylko jako dodatki p³ynne przy wydo-
byciu ropy naftowej i redukcji oporów przep³ywu [1], lecz
tak¿e jako œrodki zagêszczaj¹ce i p³yny modelowe w proce-
sach biotechnologii [2] oraz w przemyœle kosmetycznym jako
uk³ady nadaj¹ce produktom odpowiednie w³aœciwoœci organo-
leptyczne (np. przy produkcji szamponów i ¿elów do mycia
cia³a). Celem prezentowanej pracy jest charakterystyka cza-
su mieszania w roztworach œrodków powierzchniowo czyn-
nych, w których powstaj¹ d³ugie prêcikowe struktury mice-
larne zwane micelami œlimakowymi, dla ró¿nych konstrukcji
mieszade³ turbinowych. W wiêkszoœci prac [3, 4] czas miesza-
nia tm przedstawiany jest w postaci zale¿noœci od wspó³czyn-
nika rozpraszania energii:
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oraz od liczby Reynoldsa, która dla p³ynów newtonowskich
przyjmuje postaæ:
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Do korelacji danych doœwiadczalnych wygodne jest tak¿e
stosowanie tak zwanej liczby przemieszania [5]:

t n constm � (3)

Czêœæ doœwiadczalna

G³ównym elementem stanowiska badawczego by³y zbiorni-
ki cylindryczne o œrednicach Dw = 0,19 m i Dw = 0,29 m. Po-
miary wykonywano dla nastêpuj¹cych parametrów geome-
trycznych uk³adu: H = D = 1, h/D = 1/3 i b/D = 1/10. Mieszal-
niki wyposa¿one by³y w mieszad³a turbinowe: turbinê
Rushtona (RT) oraz mieszad³a turbinowe z ³opatkami pochy-
lonymi pod k¹tami � = 45° (PBTU) i 135° (PBTD). W bada-
niach do oceny czasu mieszania zastosowano odmianê meto-
dy optycznej opart¹ o analizê cyfrow¹ filmów. Wykorzystano
dwa kationowe œrodki powierzchniowo czynne: bromek tetra-
decylotrimetyloamoniowy (TTAB) (us = 2 � 10–4; 3 � 10–4

i 6 � 10-4 [kgs/kg]) oraz chlorek heksadecylotrimetyloamonio-
wy (HTAC) (us = 3 � 10–4 i 6 � 10–4 [kgs/kg]). Jako dodatek
wspomagaj¹cy proces asocjacji micelarnej zastosowano sali-
cylan sodu (NaSal). Stosunek molowy surfaktanta do salicy-
lanu sodu wynosi³ 1.

W literaturze przedmiotu podane s¹ wartoœci krytycznych
stê¿eñ micelizacji dla roztworów HTAC i TTAB w wodzie lub
w roztworze wodnym soli (NaCl, NaBr), brak jest natomiast

danych dla uk³adów HTAC/NaSal i TTAB/NaSal. Z przepro-
wadzonych badañ w³asnych nad redukcj¹ oporów przep³ywu
w rurach wynika, ¿e dolna granica stê¿enia SPC, powy¿ej
którego to zjawisko wystêpuje wynosi dla roztworu TTAB/Na-
Sal us = 9 � 10-5 [kgs/kg], natomiast dla HTAC/NaSal
us = 5 � 10-5 [kgs/kg]. Poniewa¿ warunkiem koniecznym
wyst¹pienia redukcji oporów przep³ywu w rurach jest po-
wstanie miceli œlimakowych [2], uznano, ¿e powy¿ej przyto-
czonych wartoœci stê¿eñ w roztworze powstaj¹ takie struktu-
ry. Dla uk³adu HTAC/NaSal o stê¿eniu surfaktanta
us = 2 � 10-4 [kgs/kg] i wy¿szym obecnoœæ d³ugich struktur mi-
celarnych zosta³a tak¿e potwierdzona badaniami przeprowa-
dzonymi przez Myskê i wspó³pracowników [6].

Wyniki badañ

Na rys. 1 przedstawiono przyk³adowe zale¿noœci tm = f(�)
dla roztworu HTAC/NaSal o stê¿eniu us = 3 � 10–4 [kgs/kg].
Z przebiegu punktów doœwiadczalnych wynika, ¿e w przypad-
ku mieszania uk³adów micelarnych nastêpuje gwa³towny
wzrost czasu mieszania w stosunku do czystej wody. Wzrost
ten jest wiêkszy dla mieszade³ z ³opatkami pochylonymi pod
k¹tami 45 i 135° ni¿ dla standardowego mieszad³a turbino-
wego Rushtona.

Wzrost czasu mieszania w przypadku roztworów HTAC/
NaSal i TTAB/NaSal jest najprawdopodobniej zwi¹zany z po-
wstaniem w roztworze d³ugich miceli œlimakowych, które ule-
gaj¹ wzajemnemu spl¹taniu, wynikiem czego jest wytworze-
nie siê przestrzennej sieci micelarnej [7]. Takie roztwory cha-
rakteryzuj¹ siê w³aœciwoœciami lepkosprê¿ystymi [8], przy
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Rys. 1. Zale¿noœæ czasu mieszania od wspó³czynnika rozpraszania
energii dla roztworu HTAC/NaSal o stê¿eniu surfaktanta

us = 3�10-4 [kgs/kg] (Dw = 0,29 m)
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czym wzrost ich lepkoœci w stosunku do lepkoœci czystego roz-
puszczalnika jest doœæ niewielki (dla roztworu HTAC/NaSal
o stê¿eniu surfaktanta us = 3 � 10–4 [kgs/kg] lepkoœæ okreœlona
przy u¿yciu wiskozymetru Ubbelohde’a wynosi³a 2,7 mPa � s).

Z badañ nad przep³ywem roztworów micelarnych w rurach
prostych wynika, ¿e struktura micelarna prowadzi do t³umie-
nia wirów turbulentnych, co objawia siê obni¿eniem oporów
przep³ywów w zakresie burzliwym [9]. Podobnie mo¿na wyja-
œniæ zaobserwowane zmiany w czasie mieszania roztworów
micelarnych w stosunku do czystego rozpuszczalnika. Wy-
tworzona w roztworze sieæ micelarna powoduje t³umienie wi-
rów w objêtoœci mieszalnika i zak³óca rozpad du¿ych struktur
wirowych, co prowadzi do wyd³u¿enia czasu mieszania.
Wzrost prêdkoœci obrotowej mieszad³a powoduje jednoczeœnie
wzrost naprê¿eñ, które odpowiadaj¹ za rozpad struktury wy-
tworzonej przez micele œlimakowe. Rozbicie struktury mice-
larnej prowadzi do wzrostu burzliwoœci przep³ywu w mieszal-
niku i zbli¿enia siê wartoœci czasu mieszania w roztworze
SPC do wartoœci uzyskanej w wodzie.

Potwierdzeniem podanego mechanizmu zmian w czasie
mieszania dla roztworów micelarnych s¹ dane przedstawiane
na rys. 2 w postaci zale¿noœci tmn = f(Re). Wartoœæ tmn dla
p³ynów newtonowskich jest w zakresie przep³ywu burzliwego
niezale¿na od wartoœci liczby Reynoldsa. Zupe³nie odmienny
charakter ma zale¿noœæ tmn = f(Re) dla roztworów HTAC/Na-
Sal i TTAB/NaSal, obserwuje siê gwa³towny spadek bezwy-
miarowego czasu mieszania ze wzrostem liczby Reynoldsa dla
wszystkich mieszade³ zastosowanych w badaniach.

W trakcie pomiarów czasu mieszania w zakresie czêstoœci
obrotowych od 2–3,5 [s–1] zaobserwowano tak¿e, ¿e warstwa
roztworu surfaktanta o gruboœci od 3 do 7 mm przy zwiercia-
dle cieczy nawet po okresie oko³o 1000 s nie ulega³a zabarwie-
niu. Ta martwa strefa zanika³a przy najni¿szych obrotach
w przypadku turbiny Rushtona i przy najwy¿szych obrotach
dla mieszad³a pompuj¹cego ciecz w dó³ (PBTD). Na rys. 3
przedstawiono zdjêcia obrazuj¹ce rozk³ad barwnika w obsza-
rze zawieszenia mieszad³a. WyraŸnie jest widoczne, ¿e czysta
woda zosta³a praktycznie równomiernie zabarwiona. W roz-
tworach micelarnych SPC mo¿na zaobserwowaæ wyraŸn¹
granicê miêdzy barwnikiem a czystym roztworem i powsta-
wanie struktur pasmowych. Obserwacje wizualne potwier-
dzaj¹ ró¿nice w zachowaniu siê cieczy newtonowskich i mice-
larnych roztworów œrodków powierzchniowo czynnych.

Wnioski

Z przeprowadzonych badañ wynika, i¿ w przypadku mie-
szania roztworów micelarnych nastêpuje gwa³towny wzrost
czasu mieszania w stosunku do czystego rozpuszczalnika.
Jest to najprawdopodobniej zwi¹zane z powstaniem w roz-
tworze d³ugich miceli œlimakowych, które powoduj¹ zmiany
w strukturze przep³ywu turbulentnego w mieszalniku.

Oznaczenia

D – œrednica zbiornika, [m]
H – wysokoœæ cieczy w zbiorniku, [m]
P – moc mieszania, [W]
d – œrednica mieszad³a, [m]

h – wysokoœæ zawieszenia mieszad³a, [m]
n – prêdkoœæ obrotowa mieszad³a, [s–1]

us – udzia³ masowy surfaktanta, [kgs/kg]
� – wspó³czynnik rozpraszania energii, [W/kg]
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Rys. 2. Zale¿noœæ bezwymiarowej liczby mieszania tm·n od liczby Reynoldsa Re: a)roztwór HTAC/NaSal, b) roztwór TTAB/NaSal

a) b)

Rys. 3. Porównanie obrazów rozk³adu barwnika w obszarze mie-
szalnika po 2 s od momentu wstrzykniêcia wskaŸnika dla prêdko-
œci obrotowej n = 3 [s-1] dla roztworu: a) woda destylowana RT,

b) HTAC/NaSal us = 3�10-4[kgs/kg], PBTU
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