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Badanie mikromieszania ptynéw w mieszalniku typu rotor-stator
z wykorzystaniem ztozonych reakc;ji testowych

Wstep

Uktady ztozonych, testowych, homogenicznych reakcji chemicznych
wykorzystywane sa czgsto do identyfikacji stanu wymieszania ptynéw
w réznego typu mieszalnikach i rektorach. Reakcje ztozone stosuje si¢
dlatego, ze selektywnosc¢ ich przebiegu zalezy od historii procesu mie-
szania. Uktad testowy powinien sktada¢ si¢ z co najmniej 2 konkuru-
jacych ze soba reakcji [1]. Warunkiem czutosci na mieszanie jest, aby
jedna z reakcji byta niemal nieskonczenie szybka, natomiast druga win-
na charakteryzowac si¢ wartoscia stalej czasowej porownywalna do po-
szukiwanej statej czasowej mieszania. W obecnej pracy do identyfikacji
mikromieszania w mieszalniku typu rotor-stator zastosowano uktad re-
akcji szeregowo-rownoleglych zachodzacych migdzy 1- i 2-naftolami
oraz sola kwasu sulfofenylodizoniowego. Nalezy podkresli¢, ze do tej
pory wspominany uktad reakcji testowych byt z powodzeniem stoso-
wany do badania mieszania w wielu typach urzadzen: poczawszy od
reaktora zbiornikowego z mieszadtem [2], poprzez mieszalniki statycz-
ne [3], a skonczywszy na mikroreaktorze [4] i mieszalniku rotor-stator
[5]. Obecne badania stanowia kontynuacje¢ prac prowadzonych przez
autorow [5]. Rozwazana reakcja przeblega wg nastqpujqcego sche-
matu [1]: A+B ——>p-R, A+B—"">0-R, p-R+B S,
0-R+B S, AA+B—"—>0Q
gdzie A reprezentuje 1-Naftol, 44 2-Naftol, B oznacza sdl diazonio-
wa, 0-R i p-R to barwniki monoazowe otrzymane z 1-Naftolu, S to
barwnik bis azowy z 1-Nafolu, natomiast O to barwnik monoazowy
otrzymany z 2-Naftolu. Parametrem informujacym o stanie wymie-
szania jest w tym przypadku selektywnos$¢ zdefiniowana jako utamek
substratu B badz w produkcie Q badz S w stosunku do catkowitej ilos-
ci bedacego w niedomiarze substratu B: X, = c,/(C,p+Cp+ Co+ 2¢5)
Xy =2¢;/(CptCpptcot+2cy).

Badania doswiadczalne

Mieszalniki typu rotor-stator naleza do grupy urzadzen o bardzo
wysokich szybkosciach $cinania, ktére uzyskuje si¢ poprzez bardzo
wysokie szybko$ci obrotowe wirnika umieszczonego w niewielkiej
odlegtosci od tzw. statora czyli nieruchomego, perforowanego ekranu.
Taka geometria i takie warto$ci szybkosci obrotowych wirnika zapew-
niaja lokalnie wysokie wartosci burzliwej szybkosci dyssypacji energii.
Oczywiscie nalezy pamigta¢, ze tak wysokie szybkosci obrotowe wy-
magaja jednoczesnie duzych mocy. W artykule przedstawiono badania
mieszania wykonane w mieszalniku Silverson 150/250 MS przeznaczo-
nym do pracy ciaglej. Mieszalnik taki wyposazony byt w dwa wirniki
o $rednicach zewngtrznych 3,82- 10” mi6,34-10” m. Ekran wewngtrzny
sktadat si¢ z 6 rzedow 50 kulistych otwordéw kazdy o $rednicy otworu
1,59-10” m, podczas gdy ekran zewngtrzny to 7 rzgdow ztozonych z 80
kulistych otworéw o §rednicy otworu 1,59-10° m. Na rys. 1 zaznaczono
miejsca zasilania dwoch reagentow. Srednica rurki wlotowej reagenta A
wynosila d, = 22,22 mm, podczas gdy $rednica rurki wlotowej reagenta
B dy=5,15 mm. W przeprowadzonej serii doswiadczen stosowano na-
stgpujace warunki:

Do okreslenia stgzen poszczegdlnych sktadnikow w analizowanej
probee wykorzystano metodg spektrofotometryczna, polegajaca na po-
miarze absorbancji badanej probki w zakresie VIS widma elektroma-
gnetycznego, natomiast rozdzielenie i przeliczenie catkowitej absorban-
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Rys. 1. Profil predkosci, v [m/s], geometria i wloty reagentow dla
N=3000 obr/min

Tab. 1. Warunki doswiadczalne dla reakcji Bourne’a

o [ Op a Cy Cyy Cp
TTCT| pH [kg/h] [kg/h] | (O4/Qp) | [mol/m’] | [mol/m’] | [mol/m’]
25 199 360 24 15 12 12 15

¢ji na stezenia analizowanych barwnikéw wykonano z wykorzystaniem
standardowej wieloparametrowej regresji liniowej oraz opublikowa-
nych w literaturze wspotczynnikow ekstynkeji [2].

Stezenie kazdego ze sktadnikéw (barwnikow) okreslano poprzez po-
miar catkowitej absorbancji probki dla kilkunastu wartosci dtugosci fali
w zakresie migdzy 350 a 700 nm (z 2 nm skokiem). Catkowita absor-
bancja dana jest zalezno$cia

A=¢cl+e.c,l+ec,l+¢e,c,l (1)

gdzie € — wspotczynnik ekstynkeji, ¢;— stgzenie kazdego ze sktadnikow,
[ — grubo$¢ kuwety pomiarowe;.

Jednym ze sposobow weryfikacji btedow doswiadczalnych jest
sprawdzenie bilansu masowego. Bilans masy opieral si¢ na pozostaja-
cym w niedomiarze reagencie B (s6l diazoniowa).

Wyniki uzyskane w doswiadczeniach zaprezentowano w tab. 2.

Tab. 2. Wyniki do$wiadczen

N [obr./min] X5 [-] Xo [-] Bilans masy [%]
3000 0,0591 0,1239 97,0
3000 0,0612 0,1327 96,4
5000 0,0471 0,0837 94,2
5000 0,0195 0,0865 93,2
7000 0,0534 0,0713 99,5
7000 0,0530 0,0693 98,1

Wyniki i dyskusja

W pracy podj¢to probe interpretacji wynikow doswiadczalnych z za-
stosowaniem modeli mieszania potaczonych z obliczeniowa mechanika
ptynéw (CED). Takie podejscie obejmuje okreslenie pola przeptywu
oraz stezen poszczegdlnych sktadnikoéw dla rozwazanego mieszalnika.
Hydrodynamikg symulowano w uktadzie 2-wymiarowym przy wy-
korzystaniu standardowego modelu k-g, stosujac metode MRF do sy-
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mulacji ruchu wirnika. Siatka niestrukturalna zawierata okoto 200000 138
komorek. 121

Rys. 2 prezentuje poréwnanie wartosci selektywnosci produktu Q 1.08

uzyskanych w pomiarach oraz wynikéw obliczen dla trzech wartosci
szybkosci obrotowych rotora wewngtrznego i zewngtrznego: N = 3000,
5000 oraz 7000 obr/min. Przyktadowe wyniki obliczen obejmujace pro-
file predkosci, profile szybkosci dyssypacji energii oraz rozktady stgzenia
jednego z substratow (4) i produktow (Q) przedstawiono odpowiednio na
rys. 1, 3-7.

Na rysunkach obserwujemy silny wptyw szybkosci obrotowej rotora
na pole przeptywu, parametry burzliwosci oraz st¢zenia poszczegoél-
nych reagentow. Zaprezentowane wyniki pokazuja rowniez ze model
2-wymiarowy, stanowiacy uproszczenie uktadu 3-wymiarowego, prze-
widuje zbyt duze wartosci selektywnosci dla niskich szybkosci obroto- 165
wych rotora. Prowadzi to do wniosku, ze wskazane jest modelowanie 1.49
z wykorzystaniem uktadu 3-wymiarowego. Jest to jeden z kierunkéw 132
dalszych prac zwiazanych z omawianym zagadnieniem. 116
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Rys. 2. Selektywnos¢ Xjy. Porownanie wynikow doswiadczen z wynikami obliczen

. Rys. 7. Profil stezenia produktu Q, ¢, [mol/m®], dla N'= 3000 obr/min
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3.7x10° 1. Przedstawione wyniki pokazuja, ze zastosowany w pracy uktad zto-
zonych reakcji testowych moze by¢ z powodzeniem wykorzystany
do opisu mieszania na skalg molekularna w mieszalnikach typu rotor-
stator.

2. Warunki do$wiadczalne zostaty dobrane prawidtowo. Obie selektyw-

nosci X, i Xy pozostaja czute na mieszanie w badanym zakresie szyb-
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6.2x107 kosci obrotowych wirnika.

1.0x107 3. Zgodnie z oczekiwaniem warto$ci selektywnos$ci X, i X sa monoto-
Rys. 3. Profil szybkosci dyssypacji energii, & [m*/s’], dla N = 3000 obr/min nicznymi, malejacymi funkcjami czgstosci obrotowej wirnika.
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Rys. 4. Profil szybkosci dyssypacii energii, & [m/s’], dla N = 7000 obr/min Czes¢ pracy sfinansowano w ramach grantu Royal Society.
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