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INTRODUZIONE

Analisi e sviluppo di un prototipo sperimentale 
di reattore a flusso Taylor-Couette

Utilizzato per la sintesi di nanoparticelle silicee 
ad uso farmaceutico

Tramite metodo sol-gel

Valutazione di scale-up Per aumentare la produzione industriale

Passaggio da un processo 
in batch a uno in continuo
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INTRODUZIONE

Analisi e sviluppo di un prototipo sperimentale 
di reattore a flusso Taylor-Couette

Utilizzato per la sintesi di nanoparticelle silicee 
ad uso farmaceutico

Tramite metodo sol-gel

Valutazione di scale-up Per aumentare la produzione industriale

Passaggio da un processo 
in batch a uno in continuo

Secondo aspetto sperimentale

Terzo aspetto sperimentale

Primo aspetto sperimentale
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OBIETTIVI DEL LAVORO

Ricerca di un reattore in continuo
adatto allo scopo aziendale

Reattore a flusso Taylor-Couette

Studiarne la fluidodinamica 
e le condizioni opertive

Parametri operativi per ottenere un flusso 
stabile, controllato e riproducibile

Analisi della chimica di processo Reattore conciliabile con una produzione 
tramite metodo sol-gel

Dimensionamento e 
geometria del prototipo

Parametri strutturali coerenti e 
su ratios costanti per scalbilità

Materiali di produzione
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OBIETTIVI DEL LAVORO

Ricerca di un reattore in continuo
adatto allo scopo aziendale

Reattore a flusso Taylor-Couette

Controllo del flusso

Efficienza

Sicurezza

Riproducibilità

Reattore versatile e modellabile in 
base alle necessità produttive

Challenge: 
complessità fenomenologica 

dei regimi di moto
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LA STRUTTURA DEL TCR

Due cilindri concentrici in cui il fluido si 
trova in movimento nella cavità anulare

Cilindro esterno: guscio fisso
Cilindro interno: rotore

I reagenti vengono continuamente profusi

Si genera una differenza di pressione

Flusso generato dalla 
rotazione del rotore

+ Flusso generato dalla 
differenza di pressione

FLUSSO DI TAYLOR-COUETTE + FLUSSO ASSIALE
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ANALISI MATEMATICA

Numero di Taylor Numero caratteristico

Anche noto come numero di Reynolds 
del cilindro

Mette in relazione le forze centrifughe 
con le forze viscose

Valori crescenti di Ta rappresentano 
crescenti valori di turbolenza

Caso specifico per sezione anulare
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ANALISI MATEMATICA

Numero di 
Reynolds assiale

Importante fattore adimensionale

Mette in relazione la velocità assiale 
con le forze viscose

Indicativo del passaggio da un moto 
laminare a uno turbolento

Valori crescenti di Re rappresentano 
crescenti valori di turbolenza

Caso specifico per sezione anulare
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ANALISI MATEMATICA

Velocità angolare (ωi)
aumenta

Numero di Taylor (Ta)
aumenta

Instabilità centrifugaComparsa di vortici toroidali 
simmetrici e contro-rotanti

Ta raggiunge 
valore critico

Influenza del flusso assiale 
sui vortici
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ANALISI MATEMATICA

Instabilità centrifugaComparsa di vortici toroidali 
simmetrici e contro-rotanti

Influenza del flusso assiale 
sui vortici

La miscelazione avviene non all’interno del singolo vortice ma tra molteplici
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ANALISI MATEMATICA

Percorso verso la turbolenza

Flusso laminare
a vortici

Flusso laminare
a vortici ondulati

Flusso laminare 
a vortici 

ondulati modulati

Flusso turbolento
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ANALISI MATEMATICA

Percorso verso la turbolenza

Flusso laminare
a vortici

Flusso laminare
a vortici ondulati

Flusso laminare 
a vortici 

ondulati modulati

Flusso turbolento
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ANALISI MATEMATICA

Percorso verso la turbolenza

Flusso laminare
a vortici

Flusso laminare
a vortici ondulati

Flusso laminare 
a vortici 

ondulati modulati

Flusso turbolento



w
w
w
.d
ii.
un

ip
d.
it

Corso di Laurea in Ingegneria … 14

ANALISI MATEMATICA

Soluzione delle equazioni  
di Navier-Stokes

Condizioni iniziali e condizioni a contorno
(eventuali slide approfondite a fine presentazione)

Variazione della velocità azimutale del fluido 
e della pressione

(Tramite CFD Solver)
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ANALISI MATEMATICA

Variazione della velocità azimutale del fluido 
e della pressione

(Tramite CFD Solver)
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TRASPORTO DI MASSA E MISCELAZIONE

Sistema multifase
(eventuali slide approfondite a fine presentazione)

Reagenti:
Acqua

Ammoniaca
Etanolo

Fruttosio
TEOS

Prodotto:
Nanoparticelle 

di silice

Stato liquido

Stato solido
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TRASPORTO DI MASSA E MISCELAZIONE

Numero di 
Sherwood

Rapporto tra trasferimento di massa 
sulla lunghezza caratteristica su 
trasferimento di massa diffusivo

Aumenta 
all’aumentare di Ta

Diminuisce 
all’aumentare di Reax
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CHIMICA DI PROCESSO

Metodo
 SOL-GEL Materiali solidi da 

precursori liquidi
Idrolisi e 

condensazione

Soluzione 
colloidale

Reticolo 
tridimensionale

Condizioni 
acide

Condizioni 
basiche

Controllo:
• Dimensione
• Dispersità
• Forma
• Porosità
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CHIMICA DI PROCESSO

Metodo
 SOL-GEL

Idrolisi e 
condensazione dei 

reagenti per formare il 
SOL

Etanolo: solvente
Acqua: idrolisi TEOS

Fruttosio: insolubile in etanolo
Ammoniaca: cinetica

Formazione dei nuclei 
di silice

TEOS: precursore della 
silice

Crescita dei nuclei
GEL

+
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CHIMICA DI PROCESSO

Metodo
 SOL-GEL

Condensazione dei 
reagenti per formare il 

SOL

Etanolo: solvente
Acqua: idrolisi TEOS

Fruttosio: insolubile in etanolo
Ammoniaca: cinetica
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CHIMICA DI PROCESSO

Tempo 
di permanenza

Breve:
• particelle piccole e uniformi
• non ho formazione di aggregati

Troppo breve: 
minor conversione

Eccessivo:
minor capacità produttiva
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GEOMETRIA E DIMENSIONAMENTO
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GEOMETRIA E DIMENSIONAMENTO
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GEOMETRIA E DIMENSIONAMENTO
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MATERIALI

Materiali
Lavoro a un Materiali resistenti ad alte 

concentrazioni di OH-
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MATERIALI

Acciaio inossidabile 
316L

Titanio

Hastelloy C-276

Vetro borosilicato

Polipropilene

Facilmente lavorabile • Struttura del TCR
• Parti a contatto 
     con la miscela

Stress meccanico • Rotore

Eccellente resistenza 
agli agenti chimici

• Parti a contatto 
     con la miscela

Trasparenza • Guscio fisso

Economico • Valvole
• Tubazioni
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CONCLUSIONI

VANTAGGI SVANTAGGI

Versatile progettazione Fluidodinamica 
complessa

Parametri scalabili

Struttura poco 
complessa

Flussi difficilmente 
controllabili su grande scala

Studi effettuati solo su scala 
laboratoriale

Poca coerenza tra le 
fonti 
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CONCLUSIONI

VANTAGGI SVANTAGGI

Adatto alla produzione 
con metodo sol-gel

Scarse o nulle 
applicazioni industriali

Miscelazione uniforme

Studi in fase di sviluppo

Alimentazione solo da 
un lato del reattore
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CONCLUSIONI

VANTAGGI SVANTAGGI

Basso tempo di 
permanenza

Poca coerenza tra le 
fonti 

Particelle piccole e 
uniformi
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CONCLUSIONI

Grazie per l’attenzione
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APPROFONDIMENTO

Soluzione delle equazioni  
di Navier-Stokes

Condizioni iniziali e condizioni a contorno

Condizioni iniziali: velocità e pressione iniziali nulle

Condizioni a contorno: 
• velocità del fluido in ingresso fissa
• non-slip condition alla parete
• velocità e pressione indipendenti dalle coordinate z e 𝜗
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APPROFONDIMENTO

Soluzione delle equazioni  
di Navier-Stokes

Assunzioni

Steady state

Dominio: 𝑟 ∈ [0, 𝑟] ; 𝑧 ∈ 0, 𝐻 ; 𝜗 ∈ [0,2𝜋] 

Coordinate: cilindriche
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APPROFONDIMENTO

Soluzione delle equazioni  
di Navier-Stokes
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APPROFONDIMENTO

Sistema multifase

Coefficiente di 
trasferimento di massa

Lato gas trascurabile
Lato liquido no

Usata direttamente per calcolare 
il flusso di componenti su 

interfaccia con la 
teoria a due film di Whitman

Coefficiente di 
trasferimento di massa

volumetrico
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APPROFONDIMENTO

Sistema multifase

Usata direttamente per calcolare 
il flusso di componenti su 

interfaccia con la 
teoria a due film di Whitman

Coefficiente di 
trasferimento di massa

volumetrico

Concentrazione 
di equilibrio

Concentrazione al 
confine di fase
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APPROFONDIMENTO

Concentrazione 
di equilibrio

Concentrazione 
al confine di fase

Uso la costante 
di equilibrio

Concentrazioni 
iniziali e 

coefficienti 
stechiometrici

Distribuzione 
delle specie 

chimiche tra fasiNumero di 
Sherwood

Rapporto tra trasferimento di massa 
sulla lunghezza caratteristica su 
trasferimento di massa diffusivo


