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PROGRAMOWANIE PROCESU EMULGACJI CISNIENIOWEJ
ZWYKORZYSTANIEM APLIKACJI MATLAB MATHWORKS

Streszczenie. Opracowano mechanizm wspétoddzialywania podstawowych parametréw pro-
cesu ci$nieniowego emulgowania, ci$nienia i temperatury, fizycznych wtasciwosci emulsji,
ilosciowego udziatu fazy rozproszonej emulsji. Sformutowano matematyczny model procesu
uwzgledniajacy wplyw tych parametrow na wartos¢ wymiaru charakterystycznego czastek
fazy rozproszonej emulsji. Umozliwia on ustalania racjonalnych parametréw procesu, a w
szczegolnosci cisnienia, niezbednego do uzyskania wymaganego rozproszenia emulsji.
Slowa kluczowe: emulsja wodno-olejowa, emulgacja cisnieniowa, wymiar charakterystyczny
czastki, faza rozproszona.

WPROWADZENIE

Emulgacja jest procesem wytwarzania emulsji, tzn. ciektego uktadu dwufazowego
niemieszajacych si¢ cieczy. Polega na dyspergowaniu, rozdrabnianiu czastek cieczy,
fazy rozproszonej w cieczy stanowiacej faze ciagla emulsji. W wyniku emulgacji naste-
puje rozdrobnienie i ujednorodnienie czastek fazy rozproszonej emulsji, ktorych ilosé
wzrasta najczesciej okoto 200-500 razy, a ich sumaryczna powierzchnia zwigksza si¢
okoto 6-8 razy [1, 2, 5, 8, 10].

W procesie emulgacji cisSnieniowej podstawowymi parametrami warunkujacymi
warto$¢ wymiaru charakterystycznego czastki fazy rozproszonej sa: cisnienie emulga-
cji, temperatura oraz fizyczne wlasciwosci emulsji: napigcie migdzyfazowe, wspot-
czynnik lepkosci dynamicznej fazy rozproszonej emulsji, gestos¢ fazy rozproszone;j
emulsji, gestos¢ fazy ciagtej emulsji, procentowy udzial fazy rozproszonej emulsji [3, 6,
8, 9]. Dyspergowanie czastek fazy rozproszonej emulsji jest wynikiem dziatania sit
tnacych i sit tarcia, wywotanych znacznymi gradientami predkosci [7, 8, 9]. Nalezy
jednak podkresli¢, ze proces emulgacji ciSnieniowe;j jest jeszcze mato poznany. Wyniki
badan sa fragmentaryczne, dotycza w zasadzie okre$lonych zakresow zastosowania,
szczegblnie w przemysle spozywczym. Brakuje wyczerpujacych badan obejmujacych
catoksztatt problematyki umozliwiajacych utworzenie algorytmow postepowania maja-
cych na celu otrzymanie emulsji o zatozonych wymiarach czastek fazy rozproszonej
[3, 4, 6, 8].

1 Katedra Podstaw Techniki, Politechnika Lubelska.
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MODEL MATEMATYCZNY EMULGACJI CISNIENIOWEJ

Przeprowadzono badania i analizy wptywu ci$nienia, temperatury i zawartosci fazy
rozproszonej na wartos¢ ekwiwalentnego wymiaru charakterystycznego d_, dysper-
gowanych czastek fazy rozproszonej emulsji [6-9]. Uzyskane wyniki umozliwiaja sfor-
mulowanie stwierdzenia, ze w procesie emulgacji ciSnieniowej podstawowymi para-
metrami warunkujacymi warto$¢ wymiaru charakterystycznego czastki fazy rozpro-
szonej sa:

e parametry procesu:
— cis$nienie emulgacji,
— temperatura emulgacji.
e fizyczne wlasciwosci emulsji:
— napigcie miedzyfazowe,
— wspotczynnik lepkosci dynamicznej fazy rozproszonej emulsji,
— gestos¢ fazy rozproszonej emulsji,
— gestos¢ fazy ciagtej emulsji,
—  wspdtczynnik wydatku,
— wspdtczynnik oporu aerodynamicznego czastki fazy rozproszonej emulsji.
e zawartos¢ (%) fazy rozproszonej emulsji.

Uwzgledniajac opracowane zaleznosci [6, 7, 9] uogdlniong posta¢ matematyczne-
go modelu mechanizmu emulgacji ci$nieniowej mozna przedstawi¢ w postaci wzoru:

2pcz(40+1u<o 2PJ
g = k™ \ pe

cze 2 (1)
C.p.p9

gdzie:
d_,, —ekwiwalentny wymiar charakterystyczny czastki fazy rozproszonej,
G —napigcie migdzyfazowe,
p —wspolezynnik lepkosci dynamicznej fazy rozproszonej emulsji,
¢ —wspodlczynnik efektywnosci wydatku,
k, —wspotczynnik korekcyjny rodzaju emulsji,
P.,» P, — gestosci odpowiednio fazy rozproszonej i fazy ciagfej,
p —cisnienie emulgacji,
S, —procentowy udziat fazy rozproszonej emulsji,
C. —wspotczynnik oporu aerodynamicznego.

X

oraz wspotczynniki zawartosci fazy rozproszonej emulsji i wptywu temperatury [7, 9]
W postaci zaleznosci:

kg, = 0,9529 + 0,0594 5, —0,0013 S 2 @)
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gdzie:
=AS)
k,=6,3775-0,046 t + 8,748E -5 t* 3)
Skad ci$nienie emulgacji niezbedne do uzyskania emulsji o0 wymaganej wartosci

wymiaru charakterystycznego czastek fazy rozproszonej mozna przedstawic za po-
moca zaleznosci:

2 2
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Opracowana formuta wspdtoddziatywania podstawowych parametrow procesu
emulgacji ci$nieniowej, ciSnienia i temperatury, fizycznych wlasciwosci emulsji, oraz
zawartos$ci fazy rozproszonej emulsji daje mozliwos¢ okreslenia wymaganej wartosci
ci$nienia niezbednego do uzyskania zalozonego stopnia zdyspergowania czastek fazy
rozproszonej emulsji przy ustalonych parametrach procesu.

PROGRAMOWANIE PROCESU EMULGACJI CISNIENIOWEJ

Pierwszym etapem obliczen jest wyznaczenie wymaganej wartosci ci$nienia nie-
zbednego do uzyskania zatozonego stopnia zdyspergowania czastek fazy rozproszonej
emulsji. Dla uzyskania pozadanej wartosci ekwiwalentnego wymiaru charakterystycz-
nego d _ wymagana wartos$¢ ci$nienia p nalezy obliczy¢ stosujac wzor 4. Przyktado-

cze
wo, dla emulsji o ustalonych parametrach:

p., [kg/m’] = 921.4945 - 0.6054%t;

p. [kg/m3] = 1000.8871 - 0.0598*t - 0.0039*t2;

4 [Pa*s] = 0.158 - 0.0043*t + 3.375E - 5*t2

¢ = o 9753 - 4.6604%*107%p + 8.5897*10 184p

o [N/m3] = 0.0239321 - 0.0000905*t + O.OOOOOOZ*tZ;

oraz przy zatozonej wartosci np. d_,, =2 pum, wartos¢ wymaganego cisnienia emulgo-
wania, obliczona za pomoca skryptu 1, utworzonego w srodowisku MATLAB Math-
Works wynosi p = 1,895 MPa.

Wykorzystujac opracowane wspodtzaleznosci, dla emulsji o danych parametrach tj.:
napigciu miedzyfazowym — o, lepkosci dynamicznej fazy rozproszonej — 4, gestosci
fazy rozproszonej — p_,, gestosci fazy ciaglej — p, oraz procentowej zawartosci fazy
rozproszonej — S, przy ustalonej temperaturze emulgacji — £, mozna za pomoca skryptu 2,
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skrypt: oblicz cisnienie
autor: Artur Popko

o
°
o
°

format long
Cx=0.44;

t=40;
s v=2;

rho cz=921.4945-0.6054*t;

rho s=1000.8871-0.0598*t-0.0039*t."2;

mu=0.158-0.0043.*t+3.375E-5.*t."2;

phi=0.9753-4.6604.*%10.7-9.*p+8.5897.*10.7-18.*p."2;

sigma=0.0239321-0.0000905.*t+0.0000002.*t."2;

k s v=0.9529+0.0594.*s v-0.0013.*s v."2;

k £t=6.3775-0.046.*t+0.00008748.*t."2;

d cze=2,e-6

p=4.*rho cz.*k s v.*d cze.”-2.*Cx.”-2.*rho _s.”-2.*phi."-
2.%(mu."2*k t."-2+2.*sigma.*d cz.*Cx.*rho s.*k s v."-
l+mu.*k t.”-1.*(mu.”2.*k t."-2+44.*sig-
ma.*d cze.*Cx.*rho s.*k s v.”-1).70.5);

p

p =1.894965176730880e+006

Skrypt 1. Obliczenia wartosci cisnienia emulgacji

o°

skrypt: emulgacja
% autor: Artur Popko

format long

Cx=0.44;
p=0:500000:16000000;
£=60;

S v=2;

rho cz=921.4945-0.6054.*t;

rho s=1000.8871-0.0598.*t-0.0039.*t."2;

mu=0.158-0.0043*t+3.375E-5.*t."2;

phi=0.9753-4.6604.*%10.7-9.*p+8.5897.*10.7-18.*p."2;

sigma=0.0239321-0.0000905.*t+0.0000002.*t."2;

k s v=0.9529+0.0594.*s v-0.0013.*s v."2;

k t=6.3775-0.046.*t+0.00008748.*t."2;

d cze=2.*rho cz.*k s v.*Cx.”-1.*rho s.”-1.*p."-1.*phi."-
2.%(4.*sigmatmu.*phi.*k t.”-1.*(2.*p./rho cz).”0.5);
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SUBPLOT (3,1,1), plot(p/1000000,d cze*1000000)
grid on

xlabel «p [MPal»

ylabel «d ¢ z e [\mum]»

p=16000000;

t=20:60;

S v=2;

rho ¢cz=921.4945-0.6054.*t;

rho s=1000.8871-0.0598.*t-0.0039.*t."2;

mu=0.158-0.0043.*t+3.375E-5.*t."2;

phi=0.9753-4.6604.*%10."-9.*p+8.5897.*10.7-18.*p."2;

sigma=0.0239321-0.0000905.*t+0.0000002.*t."2;

k s v=0.9529+40.0594.*s v-0.0013.*s v."2;

k £=6.3775-0.046.*t+0.00008748.*t."2;

d cze=2.*rho cz.*k s v.*Cx.”-1.*rho s.”-1.*p.”-1.*phi."-
2.*(4.*sigmatmu.*phi.*k t.”-1.*(2.*p./rho cz).”0.5);

SUBPLOT (3,1,2), plot(t,d cze*1000000)

grid on

xlabel «t ["0C]»

ylabel «d c z e [\mum]»

pP=16000000;
t=60;
s v=1:0.5:18;

rho cz=921.4945-0.6054.*t;

rho s=1000.8871-0.0598.*t-0.0039.*t."2;

mu=0.158-0.0043.*t+3.375E-5.*t."2;

phi=0.9753-4.6604.*%10.7-9.*p+8.5897.*%10.7-18.*p."2;

sigma=0.0239321-0.0000805.*t+0.0000002.*t."2;

k s v=0.9529+0.0594.*s v-0.0013.*s v."2;

k £=6.3775-0.046.*t+0.00008748.*t."2;

d cze=2.*rho cz.*k s v.*Cx.”-1.*rho s.”-1.*p.”-1.*phi."-
2.*%(4.*sigmatmu.*phi.*k t.”-1.*(2.*p./rho cz).”0.5);

SUBPLOT (3,1, 3), plot(s v,d cze*1000000)
grid on

xlabel «S v [%]»

ylabel «d ¢ z e [\mum]»

Skrypt 2. Wyznaczanie charakterystyk wartosci ekwiwalentnego wymiaru charakterystycz-
nego zdyspergowanych czastek fazy rozproszonej emulsji
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Rys. 1. Wykreslone za pomocg skryptu 2 charakterystyki zmiany warto$ci wymiaru
charakterystycznego d
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utworzonego w Srodowisku MATLAB MathWorks wyznaczy¢ charakterystyki cisnie-
niowej emulgacji tej emulsji. Dla parametrow procesu zawartych w skrypcie 1 charak-
terystyki ci$nieniowej emulgacji tj. zmiany wartosci ekwiwalentnego wymiaru charak-
terystycznego d,, w funkcjach cisnienia, temperatury i zawartosci fazy rozproszonej
przedstawiono na rysunku 1.

PODSUMOWANIE

Opracowane wspdtzaleznosci migdzy parametrami emulgacji ciSnieniowej, wtasci-
wosciami fizycznymi i zawartoscia fazy rozproszonej emulsji umozliwiajg okreslanie
optymalnych wartosci cisnienia p oraz temperatury procesu. Uzyskano wymagane fazy
rozproszonej dyspergowanej emulsji dla zatlozonego ekwiwalentnego wymiaru charak-
terystycznego d_, czastek. Przedstawione podstawy wspomagania sterowania proce-
sem emulgacji cisnieniowej umozliwiajg ustalenie wartosci parametrow wejscia emul-
gacji w celu uzyskania zalozonych wartosci wyjsciowych procesu. Opracowane z
uzyciem aplikacji Matlab MathWoks programy stanowia algorytm postepowania maja-
cy na celu otrzymanie emulsji o zatlozonym wymiarze czastek fazy rozproszone;j. Pro-
gramy komputerowe umozliwiajg ponadto wizualizacje obliczanych wielkosci.
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PROGRAMMING OF PRESSURE EMULSIFICATION PROCESS
BASED ON MATLAB MATHWORKS APPLICATIONS

Summary

A mathematical model, created for description of the mechanism of interaction between basic
parameters of emulsions high pressure dispersion, is presented in this paper. The model is
applied for the analysis of the influence of emulsions physical properties, quantitative con-
tent of dispersed emulsion phase and parameters of emulsification, pressure and temperatu-
re, on the characteristic dimension of particles of the dispersed phase. The model makes it
possible to determine appropriate process parameters, especially the pressure necessary to
obtain the required dispersion of the emulsion.

Keywords: water-in-oil emulsion, pressure emulsification, characteristic dimension of partic-
le, dispersed phase.
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