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Wytwarzanie emulsji w rozpylaczu wirowym  
z wielootworowym wtryskiwaczem oleju 

 

Wstęp 

Emulsje najczęściej wytwarza się poprzez intensywne mieszanie 
dwóch cieczy z użyciem emulgatora. W tym celu wykorzystuje się 
m.in.: mieszanie mechaniczne, mieszanie statyczne, siłę elektryczną 
czy magnetyczną, wytrząsanie, emulgowanie ultradźwiękami oraz 
rozpylanie [Lin i Wang, 2003; Srinivasan i in., 2003; Lin i Chen, 

2008; Broniarz-Press i in., 2009; Bolszo i in., 2010; Gilewicz i in., 

2012; Al-Yaari i in., 2014; Broniarz-Press i in., 2016;].  
Jednym z układów wtryskowych stosowanych w silnikach o za-

płonie iskrowym jest wtrysk bezpośredni DI (Direct Injection), 
w którym wtryskiwacz umieszczony jest w cylindrze. Układ taki 
wykorzystano do wytwarzania emulsji typu woda/olej (O/W), 
w którym rolę wtryskiwacza oleju pełni wielootworowy cylinder 
umieszczony wewnątrz komory mieszania, do której doprowadzono 
wodę. Wytworzone emulsje mogą pełnić rolę paliwa, którego  
zastosowanie może zmniejszyć ilość powstających zanieczyszczeń 
w porównaniu z paliwami tradycyjnymi [Lin i Wang, 2003; 

Lin i Chen, 2008].  
Celem przeprowadzonych badań było wytworzenie emulsji O/W 

przy użyciu rozpylacza o zaproponowanej konstrukcji oraz określe-
nie średnic kropel fazy olejowej rozproszonej w fazie wodnej. Uzy-
skane dane pozwoliły na sporządzenie rozkładów objętościowych 
średnic kropel (histogramów) oraz wyznaczenie wartości charaktery-
stycznych średnic kropel. Najczęściej stosowaną średnicą kropli jest 
średnia objętościowo-powierzchniowa średnica kropli D32 (średnica 
Sautera) opisana równaniem:  
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gdzie: i jest zakresem wielkości, Ni jest liczbą kropel w zakresie i, 
a di jest średnicą środkową zakresu wielkości i.  

Badania doświadczalne 

Stanowisko badawcze składało się z następujących głównych 
elementów: rozpylacz, rotametry cieczowe, aparat cyfrowy, wielo-
punktowy elektroniczny miernik temperatury, pompa wirnikowa, 
mikroskop Nikon Eclipse 50i z kamerą cyfrową i komputer z opro-
gramowaniem do komputerowej obróbki uzyskanych obrazów.  

W badaniach doświadczalnych zastosowano rozpylacz wykorzy-
stujący zjawisko ruchu wirowego z centralnie umieszczonym wielo-
otworowym wtryskiwaczem oleju (Rys. 1). Wtryskiwacz oleju 
o wysokości hw = 0,038 m i średnicy dw = 0,006 m miał 40 otworów 
o średnicy din = 0,0008 m. Średnica otworu wylotowego rozpylacza 
wynosiła d0 = 0,0025 m.  

Do analizy średnic kropel fazy olejowej wykorzystano program 
Image-Pro Plus firmy Media Cybernetics. Dokładność pomiaru 
średnic kropel wynosiła ± 0,1 µm. 

Materiały.  Badanymi cieczami była woda oraz olej mineralny 
o nazwie handlowej 20-70 o lepkości υ = 70·10-3 m2/s, dostarczony 
przez Instytut Nafty i Gazu w Krakowie.  

Zakres badań.  Badania wykonano dla natężeń przepływu wody 
od 9,72·10-6  do 5,00·10-5 m3/s oraz oleju od 1,39·10-6 do  
1,67·10-5 m3/s dla emulsji o stężeniu oleju coleju równym kolejno 10, 
20 i 30 % obj. Olej dostarczany był za pomocą pompy CHI 2-30 
firmy Grundfos do króćca wlotowego oleju, a woda podawana była 
przez króciec wlotowy styczny do osi rozpylacza. Rozpylacz pełnił 
podwójną rolę – generatora emulsji i jej atomizera. 

         

Wyniki i analiza badań doświadczalnych 

Wybrane obrazy mikroskopowe struktur wytworzonej emulsji 
przy różnych wartościach prędkości przepływu wody i oleju przed-
stawiono na rys. 2. Najmniejsze zaobserwowane krople oleju miały 
średnicę około 0,4 µm, a największe niespełna 500 µm (niekiedy 
przyczepione były do nich mniejsze krople).  

 

Rys. 2. Przykładowe zdjęcia mikroskopowe emulsji dla Vemulsji = 1,39·10-5 m3/s:  
a) coleju = 10 %obj., b) coleju = 20 %obj., c) coleju = 30 %obj.] 

Zaobserwowano, że wraz ze wzrostem stężenia fazy olejowej  
w emulsji liczba kropel o większych rozmiarach ulega zwiększeniu 
(Rys. 3). Jednocześnie zaobserwowano niewielkie zmniejszenie 
liczby kropel o najmniejszych średnicach. Widmo rozkładu średnic 
oleju w uzyskanych emulsjach rozszerza się wraz ze wzrostem stę-
żenia oleju w emulsji. Natomiast wzrost natężenia przepływu emul-
sji przy stałym stężeniu fazy olejowej powoduje zwiększenie liczby 
kropel o najmniejszych średnicach i zmniejszenie liczby kropel 
o największych rozmiarach (Rys. 4). 

Jednorodność zbioru kropel można scharakteryzować przez średni-
ce, które oznaczają, że 10%, 50% lub 90% objętości fazy rozproszonej 
składa się odpowiednio z kropel o średnicach mniejszych od D0,1, D0,5 
i D0,9. Drugą ze średnic jest mediana, która jest wartością środkową 
zbioru kropel dzielącą go na dwie objętościowo równe części. 
    Analiza uzyskanych obrazów wykazała, że charakterystyczne dla 
rozkładów średnic kropel średnice D0,1, D0,5  i  D0,9  [Lefebvre, 1989] 
zależą od składu wytwarzanej emulsji oraz od natężeń przepływu 
faz. Generalnie ich wartości (Tab. 1) wzrastają ze wzrostem stężenia 
oleju w emulsji oraz maleją ze wzrostem sumarycznego natężenia 
przepływu wody i oleju. 

Rys. 1. Schemat konstrukcji roz-
pylacza  wykorzystanego   do   badań 
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Rys. 3. Histogramy średnic kropel w emulsjach dla natężenia  
                              przepływu emulsji 1,39·10-5 [m3/s] 

   
Rys. 4. Histogramy średnic kropel w emulsjach o stężeniu fazy ole-
jowej 20% dla wybranych natężeń przepływu wytwarzanej emulsji 

Tab. 1. Wybrane wielkości kropel wytworzonych emulsji 

coleju  [%obj.] Vemulsji  [m
3/s] D0,1  [µm] D0,5  [µm] D0,9  [µm] D32  [µm] 

1,39·10-6  35 75 145 65 

2,08·10-5  30 70 130 50 10 

2,78·10-5  15 50 110 15 

1,39·10-6  35 120 220 80 

2,08·10-5  30 65 120 45 20 

2,78·10-5  20 60 120 18 

1,39·10-6  40 210 420 90 

2,08·10-5  40 80 140 60 30 

2,78·10-5  35 75 130 50 

Zaobserwowano, że wraz ze wzrostem stężenia oleju w emulsji 
średnia średnica kropli D32 wzrasta, co jest odzwierciedleniem uzy-
skanych histogramów średnic kropel. Badania wykazały, że wzrost 
natężeń przepływu obu faz (przy zachowaniu stałego stężenia uzy-
skiwanej emulsji) przyczynia się do wyraźnego zmniejszenia śred-
niej średnicy kropli D32 (Rys. 5). Uzyskane wyniki badań potwier-
dzają wcześniejsze doniesienia literaturowe [Bolszo i in., 2010]. 
Największy spadek wartości D32 jest widoczny dla wzrastającego 
natężenia przepływu emulsji przy 

 

Rys. 5. Zależność D32 od stężenia oleju i natężenia przepływu emulsji 

stosunkowo niewielkich natężeniach przepływu. Dla zmiany natęże-
nia przepływu emulsji z 4,17·10-5  do 5,55·10-5  m3/s średnia średnica 
kropli D32 zmienia się nieznacznie.  
    Ponadto badania wykazały, że przy zadanym (stałym) natężeniu 
przepływu oleju i wzrastającym natężeniu przepływu wody (przy-
kładowo dla Voleju = 2,77·10-6  m3/s i wody Vwody = 1,11·10-5 m3/s 
oraz dla Voleju = 2,77·10-6  m3/s i wody Vwody = 2,50·10-5  m3/s) śred-
nia średnica kropli zmniejszała się, co mogło być związane z kon-
strukcją rozpylacza. Dla rozpylaczy wirowych o stożkowej komorze 
wirowej [Broniarz-Press i in., 2016] wykazano, że wzrost prędkości 
przepływu wody skutkował wzrostem jednocześnie – liczby kropel 
o stosunkowo małych i dużych średnicach. 

Podsumowanie i wnioski 

Badania wykazały, że możliwe jest wytworzenie emulsji O/W 
przy użyciu rozpylacza o zaproponowanej konstrukcji z wielootwo-
rowym wtryskiwaczem oleju wykorzystującym zjawisko ruchu 
wirowego.  

Histogramy średnic kropel oleju ulegają rozszerzeniu wraz ze 
wzrostem stężenia oleju w emulsji przy jednoczesnym przesunięciu 
się w prawo (w kierunku większych wartości). Wzrost prędkości 
przepływu emulsji zmniejsza wielkość wytworzonych kropel oleju. 
Średnica D32 również wzrasta ze wzrostem stężenia oleju w wytwa-
rzanej emulsji. 

Proponowane rozwiązanie jest alternatywą dla procesu wytwarza-
nia emulsji w mieszalnikach mechanicznych szczególnie, jeśli 
w istniejącej instalacji procesowej możliwe jest osiągnięcie odpo-
wiedniego przepływu dwóch faz. Zyskuje się zatem nie tylko na 
koszcie zakupu aparatu (rozpylacz jest tańszy niż mieszalnik), lecz 
również na zmniejszeniu zużycia energii oraz lepszym wykorzysta-
niu przestrzeni. 
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