Prosimy cytowac jako: Inz. Ap. Chem. 2013, 52, 3, 144-146

str. 144 INZYNIERIA I APARATURA CHEMICZNA Nr 3/2013
Jerzy BALDYGA
e-mail: j.baldyga@ichip.pw.edu.pl
Zaktad Inzynierii i Dynamiki Reaktoréw, Wydziat Inzynierii Chemicznej i Procesowej, Politechnika Warszawska, Warszawa
Zastosowanie ultradzwiekéw w procesach dezintegracji
za$
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Procesy sonikacji to procesy polegajace na dezintegracji czastek badz
komorek zawartych w zawiesinie przy uzyciu ultradzwigkéw. Dla wila-
Sciwego przebiegu tego procesu niezbgdne jest zapewnienie wlasciwej
propagacji ultradzwigkow, co zalezy od parametrow generacji ultradz-
wigkow, ksztattu komorki sonikacyjnej oraz wlasnosci i ilosci medium
poddawanego sonikacji, w tym obecnosci pgcherzy powietrza i czastek
zawiesiny. Efekty taki zostana przedstawione i przedyskutowane po-
przez analizg jednowymiarowych rownan falowych.

Praktyczne wykorzystanie sonikacji w procesach dezintegracji przed-
stawione zostanie na przyktadach dyspersji aglomeratow Aerosilu i dez-
integracji komorek drozdzy. W tych przypadkach poréwnanie danych
eksperymentalnych z wynikami symulacji wymaga¢ bedzie przepro-
wadzenia obliczen CFD. Modelowanie CFD i réwnolegta interpretacja
wynikow dos§wiadczalnych i wynikow CFD przy uzyciu prostszych, ale
uzytecznych modeli, wymagaja wykorzystania zalezno$ci precyzuja-
cych kinetyke rozpadu aglomeratéw oraz kinetyke fragmentacji bton
komorkowych 1 uwalniania zawarto$ci komorek. Zostanie to osiagnigte
poprzez wykorzystanie danych literaturowych, nowych wynikow i wy-
nikéw zawartych we wczesniejszych pracach autora. Celem niniejszej
pracy jest sprawdzenie uzyteczno$ci modelowania matematycznego dla
prawidtowego projektowania procesow dyspersji metoda sonikacji.

Rozktad cisnienia akustycznego

Rozktad cis$nienia akustycznego w komorce sonikacyjnej mozna uzy-
ska¢ poprzez rozwiazanie roOwnania falowego

2 1 azp _

Ve ¢ ar 0 S
gdzie p to ci$nienie akustyczne, za$§ ¢ oznacza predkosé dzwigku.
W przypadku uktadu jednowymiarowego rownanie to przybiera podana
nizej postaé¢
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Przewidujac rozwiazanie rownania (2) w postaci
p = Pexp(wt - kx) 3)

gdzie w to czgstos¢ katowa, zas k to liczba falowa, przy czym k = w/c,
uzyskamy

p = Pcos(wt - kx) 4)

gdzie P odpowiada w tym przypadku amplitudzie ci$nienia P, na po-
wierzchni emitera ultradzwiekow,

P, = pLAa)c =/ 2pLCJ,¢ (5)

gdzie 4 to amplituda emitera, a J, to intensywnos¢ fali ultradzwigkowej,
definiowana jako moc na jednostkg powierzchni emitera. Zaleznosci (3)
i (4) zaniedbuja thumienie fali ultradzwigkowej powodowana obecno-
Scig czastek obecnych w zawiesinie, komorek, pecherzykow powietrza
oraz lepkosci ptynu. W przypadku gdy uwzglednimy efekty ttumienia
poprzez podstawienie
k= ke- i ©)
gdzie ky to czgs¢ rzeczywista liczby falowej, a a oznacza wspotczynnik
tlumienia, jednowymiarowe rozwiazanie z uwzglgdnieniem efektu thu-
mienia przybierze postaé
p = Pe” ™ cos(wt - krx) (7
gdzie
e CA ®)

@

to znormalizowany wspotczynnik ttumienia. Warto$ci wspotczynnikow
thumienie mozna obliczy¢ stosujac metody proponowane przez Temkina
[2005], gdzie przedstawiono teorig, ktora dotyczy stabego tlumienia.
Dla drozdzy o $rednicy komorek rownej 7,5 um, gestosci p, = 1431
kg/ms, rozproszonych w wodnej zawiesinie oraz czg¢stosci 20 kHz, uzy-
skuje sie & = 3,610~ dla utamka objetoéci drozdzy rownego 0,1. Za-
tem tlumienie fali ultradZzwigkowej powoduje dwa efekty: obniza war-
tos¢ amplitudy i skraca dlugos¢ fali. Nie sa to jednak efekty znaczace
dla matych odlegloséci charakterystycznych dla stosowanych uktadow
laboratoryjnych. Na rys. 1 pokazane zostaty dwie komorki sonikacyjne;
pierwsza o dzialaniu okresowym, zastosowana do dezintegracji droz-
dzy, druga przeplywowa, ktora zastosowano do dezintegracji aglome-
ratow Aerosilu.
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Rys. 1. Schematy uktadow do§wiadczalnych (a) do dezintegracji komorek drozdzy (b)
do dezintegracji agregatow

W przypadku obu uktadow niezbedne jest numeryczne rozwiazanie
réwnania (1). Zaktadajac, ze ci$nienie akustyczne mozna przedstawic¢
w formie harmonicznej

p(F,0) = P(F)e™ (10)
réwnanie (2) przeksztalcimy do postaci rOwnania Helmholtza
2
VP+ L p=VPiiP=0 (11)
c

ktore nalezy rozwigzaé przy uzyciu nastgpujacych warunkow brzego-
wych: P = 0 na granicy powietrze-woda, P = P, na powierzchni emi-
tera ultradzwigkow oraz 9P/dn = 0 na sztywnych $cianach urzadze-
nia. Obliczenia wykonano przy uzyciu kodow Elmer 6.0 [2012] oraz
Ansys-Fluent. Rozktad chwilowych warto$ci ci$nienia mozna wyrazi¢
po obliczeniu rozktadu amplitudy ci$nienia akustycznego korzystajac
z zaleznoSci

p(#, ) = R[P(F)] cos(wf) - I[P (¥)]sin(wr) (12)

Wyniki obliczen moga by¢ bardzo przydatne do projektowania ko-
morki sonikacyjnej. Rys. 2 ilustruje dla przyktadu wptyw objgtosci pty-
nu zawartego w komorce sonikacyjnej na rozktad amplitudy ci$nienia
akustycznego. Jak wida¢ zbytni wzrost objetosci prowadzi do pojawie-
nia si¢ duzych obszaréw o niskich warto$ciach amplitudy P, a zatem
o niskich wartosciach intensywnosci fali ultradzwigkowe;.
P’
2pLC

1(7) = (13)
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a)V=50cm? b)V=90cm3 Proces opisano w pracy [Baldyga i in., 2008]. Kawitacja zachodzi,
1.15¢7 1.15e7 kiedy ci$nienie spada dostatecznie nisko, aby mogty formowac sig pg-
I I cherzyki. Mozliwo$¢ pojawienia si¢ zjawiska kawitacji okresla warto$¢
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Rys. 2. Wplyw objgtosci zawiesiny na rozktad amplitudy cisnienia akustycznego
P [Pa]; Dy=50 mm, D =15 mm, d;= 13 mm, /=20 kH, 4 = 62 pm
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Z kolei rys. 3 pokazuje wptyw odleglosci glowicy emitera ultra-
dzwigkow od dna na rozktad amplitudy. Jak wida¢ dla odleglosci D
rownej w okoto 20 mm obserwujemy fale ultradzwigkowe o wysokiej
intensywnosci; zarowno dla blizszych i dalszych odlegtosci D (Rys. 1)
obszar taki jest znacznie mniejszy.
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Rys. 3. Wplyw odlegtosci emitera od dna komorki sonikacyjnej na rozktad amplitu-
dy cis$nienia akustycznego P[Pa]; D= 45 mm, V' = 90 cm’, dy=13 mm, =20 kH,
A=62pum

Rys. 4 pokazuje z kolei rozktad predkosci ptynu zawierajacego pg-
cherzyki kawitacyjne; widac, jak wzrost objgtosci mieszaniny wielo-
fazowej zawierajacej wodg, zawiesing Aerosilu oraz pgcherzyki ka-
witacyjne sktadajace si¢ z pary wodnej i niewielkiej ilosci powietrza,
przyspiesza szybkos¢ przeptywu.

.....

..........

Rys. 4. Rozktad predkosci dla zawiesiny 5 wt.% Aerosilu, moc réwna 400 W,
przeptyw zawiesiny przez uktad rowny 10 cm’/min

gdzie p,(T) oznacza prezno$¢ pary nasyconej w temperaturze 7, O to
gestos¢ ptynu, zas u.. to predkos¢ odniesienia. Kawitacja zachodzi, gdy
liczba CN przybiera wartos$ci nizsze od wartosci granicznej, CN, [Bren-
nen, 2005] . Zapadajace si¢ pecherzyki kawitacyjne powoduja powsta-
wanie silnych naprgzen, ktoére powoduja dezintegracjg czastek w zawie-
sinie. Napre¢zenia te mozna wyrazi¢ zaleznoscia [Crum, 1988]

(15)
gdzie o to wspolczynnik proporcjonalnosci, rowny w przyblizeniu 2,
V. to predkos¢ mikrostrumieni kawitacyjnych, ktéra mozna przyblizy¢
przy uzyciu predkosci migdzyfazowej obserwowanej w czasie zapada-
nia si¢ pecherzyka kawitacyjnego, V;= V,,

_ ®- pV)l/Z
0,91501°

Tp= apLCV;'

13 (16)

Badania doswiadczalne i dyskusja wynikow

Badania dezintegracji drozdzy prowadzono w uktadzie pokazanym
na rys.1 stosujac czgstos$¢ ultradzwigkow rowna 20 kHz, wykorzystujac
zawiesing drozdzy (Saccharomyces cerevisiae) w wodzie. Stosowano
przy dwa rdézne szczepy Saccharomyces cerevisiae. Badano wplyw
warunkéw prowadzenia procesu na efektywnos¢ dezintegracji drozdzy
przy uzyciu ultradzwigkdéw poprzez §ledzenie ilosci uwolnionych pro-
tein. Stgzenie protein oznaczano metoda Lowry'ego i in. [1951]. Przy-
ktad wynikow doswiadczalnych, odpowiadajacy wynikom obliczen
przedstawionym na rys. 3, pokazano na rys. 5.
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Rys. 5. Wptyw odleglosci glowicy emitera od dna komorki sonikacyjnej D i $rednicy
komorki sonikacyjnej D, na stezenie uwolnionych protein dla V=90 cm’,
dy=13 mm, /=20 kH, 4 = 62 um, czas procesu = 180 sekund;
szczep 2 Saccharomyces cerevisiae

Wyniki eksperymentu pokazane na rys. 5 sa zgodne z wynikami ob-
liczen przedstawionymi na rys. 3; najnizsze st¢zenia protein na rys. 5,
odpowiadaja odlegtosci emitera od dna réwnej okoto 20 mm, co zgadza
si¢ z najnizszymi warto$ciami amplitudy, a zatem i intensywnosci fali
ultradzwigkowej dla D = 20 mm na rys. 3b.

Szybko$¢ uwalniania protein od czasu mozna przedstawic¢ korzysta-
jac z zaleznosci wykladniczej, podanej przez Doulaha [1976]

C = Cuux[1 — exp (- K0)] )
gdzie K to stata uwalniania protein. Na rys. 6 pokazano zmierzona za-
lezno$¢ statej K od amplitudy oscylacji powierzchni emitera, 4, dla obu
szczepdw drozdzy. Mozna wykaza¢, ze wyniki do$wiadczen opisuje
zalezno$¢

K =0Sprca’ (4 - Ao) (18)
gdzie S to powierzchnia emitera, za§ 4, to warto$¢ progowa amplitudy
dla wystapienia kawitacji. Wigcej wynikéw CFD i eksperymentalnych
mozna znalez¢ w pracy [Batdyga i in., 2012]
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Rys. 6. Zalezno$¢ stalej uwalniania protein K od amplitudy oscylacji emitera,
Adla V=50 cm’, D = 15 mm, D;= 50 mm, d;; = 13 mm, /=20 kH, 4 = 62 pm,
operacja periodyczna, 5 sekund pracy, wylaczenie na 5 sekund

W ukladzie jednowymiarowym tlumienie opisano zalezno$ciami (7),
(8) 1 (9), ktére pokazuja wptyw tlumienia na spadek intensywnosci fali
ultradzwigkowej powodowany obecnoscia komorek drozdzy. W prze-
strzeni obserwujemy podobny, ale bardziej spektakularny efekt jesli
uwzglednimy obecno$¢ pecherzykow kawitacyjnych. Ilustruje to rys. 7,
gdzie na podstawie pracy [Ddhnke i in., 1999] skorygowano predkosé
rozchodzenia si¢ dzwigku oraz, biorac pod uwage minimalne (ok. 0,01)
i maksymalne (ok. 0,2) warto$ci utamka objgtosciowego pgcherzykow
kawitacyjnych, wyznaczono wspoétczynniki thumienia rowne odpowied-
nio 0,01 m" i 450 m™. Jak wida¢ najwyzsze wartosci intensywnosci
fali ultradzwigkowej sa w obu przypadkach identyczne, natomiast za-
sigg obszaru o wysokiej intensywnosci maleje na skutek obecnos$ci pg-
cherzy.
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Rys. 7. Wptyw wspotczynnika ttumienia na zasigg fali ultradzwigkowej wyrazonej

przez amplitudg cinienia akustycznego dla ¥ = 70 cm’, D = 15 mm, D;= 50 mm,

dy= 13 mm, f= 20 kH, 4 = 62 um, a) ulamek objgtosci pecherzykow = 0,01;
b) utamek objgtosci pecherzykow = 0,2

Rysunki 1b i 4 dotycza dyspersji aglomeratow krzemionki o nazwie
handlowej Aerosil 200V (Degussa), co ze szczegdtami opisano w pra-
cy [Batdyga i in., 2008]. Do$wiadczenia prowadzono dla stgzen wago-
wych Aerosilu w zawiesinie wodnej od S5wt.% do 20wt.%. Zapobiegano
ponownej aglomeracji czastek Aerosilu poprzez stabilizacjg zawiesiny
przez odpychajace sity elektrostatyczne, zalezne od pH. Otdz punkt
izoelektryczny zmierzony przy uzyciu AcoustoSizera Il, Colloidal Dy-
namics rowny byt pH 2,5, za$ potencjat zeta dla dyspersji zawarty byt
w granicach od -35 do -40 mV. Dziataniu ultradzwigkéw poddawano
zawiesing po wstepnej deaglomeracji w zbiorniku z mieszadtem tapo-
wym, uzyskujac Ly, = 15,7 um i L3, = 29,6 um [Baldyga i in., 2008].
Zawiesing przepuszczano kilkakrotnie przez komodrke sonikacyjna,
aby bada¢ wplyw tzw. energii wlasciwej, E, [J/m’], ktory to parametr
jest miara kosztow energetycznych deaglomeracji. Stosowano czgstos¢
f=24 kHz oraz moc 46 W. Rozktady rozmiaréw aglomeratéw mierzono
przy uzyciu miernikow PCS Coulter N4, Beckmann Coulter 1 LS 230
Beckmann Coulter z zastosowaniem technologii PIDS (Polarization
Intensity Differential Scattering). Po jednym przej$ciu uzyskano L;, =
0,11+0,13 um oraz Ls, = 0,08+0,11 pm, za$ warto$ci asymptotyczne po
wielu przejsciach rowne byly w przyblizeniu 0,06 um. Pelny zestaw
wynikOw mozna znalez¢ w pracy [Batdyga i in., 2008].

Wyniki symulacji pokazuje rys. 8.
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Rys. 8. Wptyw energii wiasciwej na rozmiary aglomeratow Aerosilu 200V

Jak wida¢, wyniki obliczen sa zgodne z przytoczonymi wyzej wy-
nikami do$§wiadczalnymi. Warto ponadto doda¢, ze zgodnos¢ z wyni-
kami do$wiadczalnymi uzyskano zaktadajac rozpad aglomeratow na
dwie rowne czgséci. Podobne obliczenia, zaktadajace erozje aglomera-
tow, czyli odrywanie matych agregatow jedynie z powierzchni duzych
aglomeratow, daly dobre wyniki dla deaglomeracji w urzadzeniach
typu rotor-stator, nie daja jednak prawidtowych wynikéw, kiedy stosu-
jemy ultradzwigki. Wynika to z faktu, Ze sity dziatajace na aglomeraty
sa znacznie wigksze w przypadku ultradzwigkow. Wspomniany efekt
mozna opisa¢ wykorzystujac zaproponowana w pracy [Baldyga i in.,
2008] postac liczby rozpadu (fragmentation number, Fa)
I 7 i (19)

L1(1-€&)F
gdzie 7 to naprezenia dziatajace na aglomerat, ¢, to porowatos¢ aglo-

meratu, F to sila spajajaca czastki pierwotne w aglomeracie, a L, to ich
rozmiar.

Fa

Whioski

W niniejszej pracy wykazano, ze obliczenia przy uzyciu modeli
moga by¢ bardzo pomocne przy interpretacji i planowaniu eksperymen-
tu, a zatem i zastosowan technologicznych.

Liczba przytoczonych przyktadow, z koniecznosci mata ze wzgledu
na brak miejsca, pozwala jednak pokazaé, ze: obliczenia pozwalaja na
optymalizacj¢ geometrii komorki sonikacyjnej, zbadanie efektu thumie-
nia fali ultradzwigkowej oraz mechanizmu rozpadu aglomeratow.

Stwierdzono, ze dla Fa < 1 nie obserwuje si¢ deaglomeracji, erozja
dominuje dla 1 < Fa < 100, za$ rozpad dla Fa > 100.
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