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Symulacje numeryczne ruchu kropel cieczy
w polu zderzaj¹cych siê strumieni powietrza

Wprowadzenie

Emulsje nale¿¹ do dwufazowych uk³adów dyspersyjnych.
Stanowi¹ one du¿¹ grupê p³ynów przetwarzanych w przemyœ-
le spo¿ywczym, kosmetycznym, w³ókienniczym, farb i lakie-
rów, farmaceutycznym i innych. Produkuje siê je za pomoc¹
urz¹dzeñ emulguj¹cych ró¿nych typów. Ostatnio rozwa¿ane
s¹ mo¿liwoœci wykorzystania do otrzymywania emulsji apa-
ratów dzia³aj¹cych w oparciu o metodê zderzaj¹cych siê stru-
mieni. Metoda ta pozwala wykorzystaæ zjawiska zachodz¹ce
w strefie zderzania siê dwóch strumieni aerozoli. Powstaj¹cy
w strefie zderzenia obszar o du¿ej burzliwoœci i du¿ych naprê-
¿eniach sprzyja otrzymywaniu emulsji o ma³ej œrednicy kro-
pel i wysokiej monodyspersyjnoœci [1].

Zasadê dzia³ania urz¹dzeñ do otrzymywania emulsji me-
tod¹ zderzaj¹cych siê strumieni przedstawiono w pracy [2].
Jednak hydrodynamika przep³ywu gazu przez komorê mie-
szaj¹c¹ takich urz¹dzeñ jest bardzo s³abo poznana. Niniejszej
praca zawiera wyniki badañ uzyskane na drodze symulacji
numerycznych, dotycz¹cych hydrodynamiki przep³ywu gazu
w komorze urz¹dzenia emulguj¹cego oraz ruchu kropel cieczy
wtryskiwanej za pomoc¹ wtryskiwacza. Badano w jaki sposób
trajektoria kropel wtryskiwanej cieczy jest zale¿na od ich
œrednicy, ich prêdkoœci oraz od odleg³oœci pomiêdzy rozpyla-
czami.

Symulacje numeryczne

Aparatura badawcza s³u¿¹ca do otrzymywaniu emulsji me-
tod¹ zderzaj¹cych siê strumieni zosta³a szczegó³owo opisana
w pracy [3]. Na rys. 1 przedstawiono schemat budowy komory
mieszaj¹cej urz¹dzenia z ustawionymi naprzeciwko siebie
rozpylaczami pneumatycznymi.

Symulacje dzia³ania przedstawionego na rys. 1 urz¹dzenia
wykonano korzystaj¹c z programu Fluent. W ramach tych ba-
dañ wykonano komputerowy dwuwymiarowy obraz komory
urz¹dzenia (Rys. 2). Gaz do komory doprowadzany by³ dwo-
ma otworami wlotowymi o wysokoœci 0,01 m, znajduj¹cym siê

w po³owie wysokoœci œcianki bocznej. Otwór wylotowy zosta³
umieszczony w po³owie szerokoœci aparatu w lekko pochylo-
nym dnie.

W celu zbadania wp³ywu odleg³oœci miêdzy wtryskiwacza-
mi na kszta³t trajektorii kropel cieczy zbudowano dodatkowo
piêæ komór (Rys. 3). Wymiary zewnêtrzne reaktora, wielkoœæ
otworów wlotowych i wylotu z komory nie ulegaj¹ zmianie.
Zmianie ulega odleg³oœæ miêdzy otworami wlotowymi, w wy-
niku czego w komorze powstaj¹ kana³y doprowadzaj¹ce gaz
z rozpylon¹ ciecz¹.

W wyniku przep³ywu strumieni gazu w komorze urz¹dze-
nia prostoliniowe trajektorie kropel wtryskiwanych przez roz-
pylacze ulegaj¹ stopniowemu odchylaniu w wyniku oddzia-
³ywania strumieni przep³ywaj¹cego w komorze gazu, tak jak
to przedstawiono na schemacie (Rys. 4).
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Rys. 1. Schemat budowy komory mieszaj¹cej

Rys. 2. Obraz obszaru w którym symulowano przep³yw

Rys. 3. Po³o¿enie koñców rozpylaczy w komorze mieszaj¹cej
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Przyjêto, ¿e najwiêksze prawdopodobieñstwo zderzenia siê
i dalszej fragmentacji maj¹ krople znajduj¹ce siê w obszarze
wyznaczonym pomocniczymi poziomymi liniami xp1 i xp2

(Rys. 4). Celem analizy wyników symulacji numerycznych
by³o wiêc okreœlenie jakie odleg³oœci xk przebywaj¹ krople za-
nim opuszcz¹ obszar wyró¿niony obszar zale¿noœci od innych
parametrów procesu.

Analiza wyników badañ

Zasiêg kropli cieczy zdefiniowano jako odleg³oœæ jak¹ poko-
nuje kropla cieczy xk w stosunku do odleg³oœci pomiêdzy otwo-
rami wlotowymi Lr:
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gdzie:
Z – zasiêg kropli cieczy, [–],
xk – maksymalna odleg³oœæ od wtryskiwacza przed

opuszczeniem strefy zderzeñ, [m],
Lr – odleg³oœæ pomiêdzy otworami wlotowymi, [m].

Tak zdefiniowany zasiêg kropli jest wielkoœci¹ bezwymia-
row¹, co pozwala to na porównanie jego wartoœci w poszcze-
gólnych komorach. Przyjmuje on wartoœci od 0 do 1: wartoœæ 0
odpowiada punktowi wtrysku cieczy do komory, natomiast
wartoœæ 1 oznacza przebycie przez krople odleg³oœci równej
odleg³oœci pomiêdzy otworami wlotowymi do komory.

Wyniki badañ symulacyjnych zamieszczono na wykresach
(Rys. 5–7) jako zale¿noœci wielkoœci Z od œrednicy kropel przy
ró¿nych odleg³oœciach Lr i ró¿nych prêdkoœciach pocz¹tko-
wych kropel cieczy. Z wykresu (Rys. 5) uzyskanego przy prêd-
koœci pocz¹tkowej kropel równej u0 = 1 m/s wynika, ¿e przy
du¿ej odleg³oœci pomiêdzy rozpylaczami Lr = 0,2 m tylko
krople o najwiêkszej œrednicy d = 0,0005 m docieraj¹ do prze-
ciwleg³ego rozpylacza. Krople o mniejszych œrednicach zo-
staj¹ usuniête przez powstaj¹ce wiry ze zdefiniowanej strefy
zderzeñ. W przypadku najmniejszej symulowanej odleg³oœci
pomiêdzy rozpylaczami równej Lr = 0,01 m krople o œrednicy
równej 0,0001 m i wszystkie wiêksze pozostaj¹ w strefie zde-
rzeñ. W przypadku wiêkszych prêdkoœci przep³ywu u0 = 100
m/s (Rys. 6) oraz u0 = 1000 m/s (Rys. 7) mo¿na zauwa¿yæ, ¿e
odleg³oœæ pomiêdzy rozpylaczami nie ma istotnego wp³ywu na
pozostawanie kropel w obszarze zderzania siê przeciwbie-
¿nych strumieni. Krople o œrednicach rzêdu 0,00005 m

i mniejszych przebywaj¹ odleg³oœæ Z = 1, czyli pozostaj¹
w strefie, gdzie zderzenie z kroplami nap³ywaj¹cymi z prze-
ciwnego kierunku jest najwiêksze.

Uzyskane wyniki symulacji numerycznych wykaza³y, ¿e
wielkoœci¹ decyduj¹c¹ o poprawnej pracy urz¹dzenia s³u-
¿¹cego do wytwarzania emulsji metod¹ zderzaj¹cych siê stru-
mieni nie jest odleg³oœæ pomiêdzy rozpylaczami, ale prêdkoœæ
wprowadzania kropel cieczy ze strumieniami gazu.
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Rys. 4. Trajektorie kropel w komorze mieszaj¹cej

Rys. 5. Wykres zale¿noœci Z = f(d) przy u0 = 1 m/s

Rys. 6. Wykres zale¿noœci Z = f(d) przy u0 = 100 m/s

Rys. 7. Wykres zale¿noœci Z = f(d) przy u0 = 1000 m/s
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