Prosimy cytowac jako: Inz. Ap. Chem. 2018, 57, 4, 99-101

Nr 4/2018

INZYNIERIA I APARATURA CHEMICZNA

Michat KOTOWICZ, Magdalena JASINSKA, Jerzy BALDYGA

e-mail: michal.kotowicz.dokt@pw.edu.pl

Wydziat Inzynierii Chemicznej i Procesowej, Politechnika Warszawska, Warszawa, Polska

Efektywnos¢ energetyczna mieszania i wymiany masy
w uktadach jedno- i dwufazowych

Wprowadzenie

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wynikéw badan efek-
tywnoSci energetycznej mieszania w procesach przebiegajacych
w przeptywach turbulentnych, przy uzyciu testowych reakcji che-
micznych i modeli matematycznych mieszania i wymiany masy
formulowanych dla rozwazanych proceséw. Dotyczy to proceséw
prowadzonych zaréwno w uktadach jednofazowych, jak tez dwufa-
zowych typu ciecz-ciecz. Ten problem byl juz rozwazany
w literaturze [Levenspiel, 1972; Batdyga i Bourne, 1999; Bourne,
2003] z dwéch powiazanych ze sobg punktéw widzenia. Po pierwsze
wazny jest taki dobér warunkéw prowadzenia procesu i geometrii
reaktora, aby reakcja biegla w sposéb selektywny, przy mozliwie
niskim wytwarzaniu produktéw ubocznych. Z drugiej strony ztoZzone
reakcje chemiczne moga by¢ wykorzystywane jako reakcje testowe,
ktérych zastosowanie umozliwia wyznaczenie efektywnosci energe-
tycznej mieszania, co z kolei umozliwia przeprowadzenie dziatan
poprawiajacych efekty pracy reaktora (Jasinska i in., 2013).

Proces mieszania migdzy sktadnikami zawartymi w rozciaganych
warstewkach plynu w  przeptywie laminarnym, ale tez
w lepkosciowo konwekcyjnym i lepkosciowo dyfuzyjnym obszarze
widma burzliwych fluktuacji stgZzenia moze by¢ interpretowany jako
szybko§¢ wytwarzania powierzchni kontaktu ptynéw na jednostkg
ich objetosci, a, [m™']. Zgodnie z propozycja [Ottino, 1980]:
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gdzie: D [s'] reprezentuje tensor deformacii:
D :%[gmd(v)+ gmd(v)T] @)

ktéry zdefiniowano wykorzystujac gradient predkosci, grad(v).
Réwn. (1) pokazuje w rezultacie stosunek energii uzytej
w rzeczywistosci aby powigkszy¢ powierzchni¢ kontaktu ptyndw,
w relacji do catkowitej energii dyssypowanej w procesie:
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gdzie: &7 [m’s™] reprezentuje catkowita szybkos¢ dyssypaji energii na
jednostke masy ptynu. Efektywno$¢ przybiera wartosci pomigdzy zerem
dla mieszania energetycznie nieefektywnego, a jednoscia dla idealnego
wykorzystania energii mechanicznej w uktadzie jednofazowym.

Staboscia interpretacji wyrazonej przez réwnania (1) do (3) jest fakt,
ze pomijaja one efekty dyfuzji molekularnej. Oznacza to, Ze stopien
segregacji (czyli znormalizowana wariancja st¢zenia pasywnego skalar-
nego trasera) utrzymuje warto$¢ réwna jednosci w trakcie procesu.

Dla elementéw ptynu duzo wigkszych od mikroskali Kotmogoro-
wa, po zastosowaniu roéwnania Corrsina [1964] na stalag czasowa
mieszania, uzyskuje si¢ [Batdyga i Jasinska, 2017] wyniki pokazane
na rys. 1, ilustrujace wpltywy zaréwno dyfuzji molekularnej jak tez
konwekcji na efektywno$¢ energetyczna mieszania, przy czym
wida¢ znacznie silniejszy wpltyw liczby Reynoldsa niz liczby
Schmidta na tg efektywno$¢.

v

Model efektywnosci energetycznej mieszania
w uktadach homogenicznych

Przejdzmy teraz do matych wiréw, réwnych lub mniejszych od
mikroskali Kotmogorowa, co odpowiada bardzo wolnemu procesowi
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Rys. 1. Wptyw liczb Reynoldsa i Schmidta na efektywno$¢ mieszania
dla pelnego widma fluktuacji stezenia [Batdyga i Jasinska, 2017]

zasilania roztworem drugiego skltadnika, intensywnie mieszanego
roztworu sktadnika pierwszego [Batdyga i Bourne, 1999].

Zauwazmy, ze grubo$¢ warstewek plynu jest silnie zwigzana
z powierzchnia a,, mianowicie, 4 =q,"
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Scatkowanie zal. (4) od mikroskali Kotmogorowa Ay = Ve do
mikroskali Batchelora, g = (€)™ D2, z uwzglednieniem reorien-
tacji powierzchni kontaktu dla warstewek o grubosci 0 prowadzi do

zaleznosci
148
5 dt ®)
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Mikroskala Batchelora wyznacza miejsce zaniku widma na skutek
dyfuzji molekularnej dla duzych liczb falowych, czyli dla matych
skal niehomogenicznos$ci. Wplyw reorientacji uzyskuje si¢ poprzez
wykorzystanie koncepcji deformacji efektywnej j=q.s, przy czym
s to szybko$¢ deformacji wynikajaca z wartosci drugiego inwariantu
tensora deformacji, za§ wspdtczynnik a jest miara wptywu rotacji na
reorientacj¢ elementéw plynu. Ilustruje to rys. 2. Rysunek ten poda-
je wartosci efektywnosci w mieszalniku o dziataniu okresowym,
badz na wylocie reaktora z przeptywem ttokowym. Srednia warto$é
efektywnosci w catym reaktorze z przeplywem ttokowym pokazuje
rys. 3. Jak wida¢ w obu przypadkach, dla okreslonego czasu przeby-
wania istnieje minimum efektywnosci w zaleznosci efektywnosci od
wydatku energetycznego, za$ dla statego wydatku energii i mieszalnika
o dziataniu okresowym, w zaleznosci od czasu.

Dla uktadéw dwufazowych ciecz-ciecz, efektywnos¢ energetycz-
na definiuje si¢ jako, eff = 7 i/ Tp, gdzie stata czasowa dla wnikania
masy definiowana jest jako /7p =1/k;a , za$ kra reprezentuje zmie-
rzong warto$¢ objgtoSciowego wspdiczynnika wnikania od strony
fazy ciaglej, a 7., oznacza minimalng warto$¢ teoretyczna statej
czasowej wnikania.
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Rys. 2. Wplyw szybkosci deformacii i liczby Schmidta
na efektywno$¢ mieszania.
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Rys. 3. Wpltyw szybkosci deformacji i liczby Schmidta na $rednia
efektywno$¢ mieszania w reaktorze z przeptywem ttokowym.

Badania doswiadczalne

Dwa uktfady reakcji chemicznych zastosowano w czgsci do$wiad-
czalnej. Pierwsza z nich to uktad reakcji réwnolegtych przedstawio-
ny zalezno$cia

A+B—15R, A+C—55 (6)

Pierwsza z nich mozna uzna¢ za nieskonczenie szybka, za$ dru-
ga za szybka w odniesieniu do szybko$ci mieszania. Dwa reagenty,
kwas benzoesowy (B) i chlorooctan etylu (C) sa poczatkowo roz-
puszczone w toluenie tworzac fazg¢ rozproszona, po czym wnikaja do
fazy ciaglej, gdzie reaguja ze wspdlnym reagentem, zasada sodowa
(A) [Jasinska i in., 2013]. Selektywno$¢ przebiegu reakcji wyrazona
jest przez Xg = AN/N¢y, gdzie AN¢ oznacza spadek liczby moli
estru na skutek reakcji z NaOH, za$ N, to catkowita liczba moli
estru. Badania prowadzono w ukladzie o dziataniu ciaglym przy
uzyciu mieszalnika Silverson 088/150 MS.

Drugi uktad reakcji zastosowano zaréwno do uktadéw jednofa-
zowych, jak réwniez do dwufazowych ciecz-ciecz, dla przypadku
rozpuszczajacych si¢ kropel. Faz¢ organiczng stanowil rozpuszczal-
nik (mieszanina eteru diizopropylowego i etanolu) oraz kwas
p-toluenosulfonowy. Faz¢ ciagla stanowil roztwér wodny zasady
sodowej, 2,2-dimetoksy-propanu (DMP) i etanolu.

NaOH + pTsOH — pTsONa + H,0 (@)
H,CC(OCH,), + H,0—"—(CH,),CO + 2CH,0OH ®)

Pierwsza reakcje (7) klasyfikuje si¢ jako nieskonczenie szybka,
druga (8), katalizowana przez jony H”, jako szybka. Selektywno$¢
procesu wyraza si¢ jako Xg =(Npy — Np)/Npy. Badania prowadzono
w spos6b poétokresowy w mieszalniku typu rotor-stator T 50 Ultra-

Turrax® - IKA ($rednice statora i rotora réwne byty odpowiednio 45
mm i 36 mm) metoda opisang przez [Batdyga i Kotowicz, 2017].

Wyniki i dyskusja

Wyniki badan prowadzonych w mieszalniku typu Silverson
088/150 MS, pracujacym w sposéb ciagly, przedstawione na rys. 4,
pokazuja, ze wzrost zuzycia energii, gdzie: P = NpN‘?dj © przy czym
N, = N,; +N,,Ng oraz Ny = Q/(Nd&) przez zwigkszenie przeptywu
jest mniej efektywne energetycznie dla rozpadu kropel i wymiany
masy anizeli wzrost zuzycia energii poprzez wzrost czgstosci obro-
téw wirnika. Wzrost X; dla wyzszych obrotéw wirnika wynika
prawdopodobnie z mieszania wstecznego do rurki zasilajacej, po-
niewaz efekt ten maleje ze wzrostem przeptywu, Q. Efektywno$¢
mieszania obniza si¢ od 5-107 do 107 przy wzroscie N od 1000
obrotéw na minut¢ do 8000 obrotéw na minute.
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Rys. 4. Wptyw szybkosci obrotéw wirnika i szybkosci przeptywu na X.

Wyniki dla jednofazowego wariantu reakcji (7) i (8) (rozpuszczal-
nik stanowi woda i etanol) pokazano na Rys. 51 6. W tym przypadku
efektywno$¢ energetyczna mieszania jest obliczana przez poréwna-
nie z wynikami uzyskanymi poprzez stosowanie modelu zagarniania
(E-model) [Batdyga i Bourne, 1999], traktowanego jako model
wzorcowy. Krzywe ciagle dla X; narys. 5 pokazuja przewidywania
modelu E po uwzglednieniu efektywnosci mieszania. Efektywnos¢
moze by¢ w tym przypadku interpretowana jako stosunek energii
rzeczywiScie przyspieszajacej mieszanie do catkowitej energii uzy-
wanej w procesie mieszania dla dowolnych wartosci N i Q. Interesu-
jace jest to, ze rys. 6 pokazuje podobny wplyw energii mieszania na
efektywno$¢ co rys. 3.

Rys. 7 przedstawia wyniki badan do$wiadczalnych dla uktadu
dwufazowego, dla zanikajacych, rozpuszczajacych sig kropli.

W tym przypadku jako model referencyjny zastosowano model
Polyanina [1984] do opisu zanikania rozpuszczajacych si¢ kropli
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w polaczeniu z modelem E [Batdyga i Bourne, 1999]. Wyniki uzy-
skane dla szybkiego zasilania (exp; i sim;) poréwnano z wynikami
uzyskanymi dla trzykrotnie wolniejszego zasilania (40 cm’/s)
w eksperymentach 2,1 do 2,4. Wida¢ wyraznie, ze wolniejsze zasi-
lanie uktadu prowadzi do znaczaco wyzszych warto$ci efektywnosci
energetycznej procesu. Dyssypacja energii generowana przez obroty
wirnika jest bardziej efektywna w rozwazanym procesie od energii
dyssypowanej na skutek przeptywu, co zgadza si¢ z wnioskami
dotyczacymi wynikéw zamieszczonych na rys. 4.

W niniejszym przypadku efektywno$¢ energetyczna przybiera
wartosci pomiedzy 2,5-107 i 1,1-107, co zgadza si¢ z wynikami
uzyskanymi dla mieszalnika typu Silverson 088/150 MS, pracujace-
go w sposéb ciagly.
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Rys. 5. Wpltyw szybkosci dyssypacji energii na Xy
w uktadzie jednofazowym.
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Rys. 6. Wptyw szybkosci dyssypacji energii na efektywno$¢
mieszania w uktadzie jednofazowym.
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Rys. 7. Wptyw szybkosci dyssypacji energi i szybkosci przeptywu
na efektywno$¢ mieszania w przypadku zanikajacych kropel

Whnioski

Przedstawione wyniki badan prowadza do nastgpujacych wnioskow:

— Zaproponowano nowy model do wyznaczania efektywnosci
energetycznej mieszania podczas mieszania w ukladach jedno-
fazowych. Model dotyczy mieszania w dwéch obszarach widma
burzliwych fluktuacji stgzenia: lepkos$ciowo-konwekcyjnym
i lepkosciowo dyfuzyjnym.

— Odpowiada to bardzo powolnemu zasilaniu roztworem jedne-
go z reagentéw roztworu reagenta drugiego. Zwykle prowa-
dzi to do wysokich warto$ci efektywno$ci mieszania [Batdy-
ga i Bourne, 1999]. W relacji do klasycznej definicji [Ottino,
1980] model ten ma tg zaletg, ze uwzglgdnia mieszanie dyfu-
zyjne na skal¢ molekularng, co jest oczywiscie wazne dla
uktadéw z reakcja chemiczna, gdzie mieszanie na skal¢ mo-
lekularna jest niezbgdne.

— Badania do$wiadczalne w uktadzie jednofazowym potwierdzity
przewidywane teoretycznie minimum efektywnosci energetycz-
nej w zaleznoS$ci efektywnos$ci od wydatku energetycznego, za$
dla stalego wydatku energii i mieszalnika o dzialaniu okreso-
wym, w zaleznos$ci od czasu.

— Badania do$wiadczalne prowadzone w uktadach ciecz-ciecz,
biorac pod uwage badz krople nie ulegajace rozpuszczeniu,
badz zanikajace na skutek rozpuszczania daty podobne wy-
niki dla efektywno$ci energetycznej mieszania. Dla mieszal-
nika typu Silverson 088/150 MS pracujacego w sposéb cia-
gly, otrzymano wartosci efektywnosci od 5-107 do 107 przy
wzroécie obrotéw wirnika, natomiast dla mieszalnika typu
rotor-stator 7 50 Ultra-Turrax® - IKA otrzymano warto$ci
efektywnosci od 2,5-107 do 1,1-107. Swiadczy to o tym, ze
wymienione dwa komercyjnie dost¢pne mieszalniki maja po-
dobne charakterystyki pracy.

— Przedstawione nowe wyniki dla zaproponowanej niedawno
reakcji testowej opartej na rozktadzie DMP [Batdyga i Kotowicz,
2017] w uktadzie dwufazowym, potwierdzaja uzytecznosc¢ tej
metody.
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