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Modelowanie wyplywu filmu spomiedzy kropel

podczas ich koalescenc;ji

Wstep

Koalescencja kropel to proces, ktorego efektywnos¢ (wraz z efektyw-
noscia ich rozpadu) decyduje o rozkladzie wielkosci kropel i efektyw-
nej powierzchni kontaktu faz w aparatach przemystowych.

Wyptyw filmu spomigdzy kropel jest zazwyczaj najwolniejszym eta-
pem koalescencji, przez co decydujacym o jej efektywnosci. Szybkosé¢
wyptywu filmu spomigdzy kropel zalezy od sity napgdowej (roznicy
ci$nien powstatej w wyniku zblizania si¢ powierzchni kropel) oraz opo-
row przeptywu, zaleznych od ruchliwo$ci powierzchni migdzyfazowej
i lepkosci filmu. Celem niniejszej pracy jest okreslenie czynnikow ma-
jacych wptyw na proces wyplywu filmu w obecnosci surfaktantow, sil-
nie zmieniajacych wlasciwosci powierzchni migdzyfazowych.

Modele matematyczne wyptywu filmu stanowia zwykle uktady row-
nan rozniczkowych czastkowych, wymagajace zlozonego podejscia
i skomplikowanych procedur obliczeniowych.

W ramach pracy opracowano zestaw narzgdzi pozwalajacych na roz-
wiazywanie uktadow réwnan rozniczkowych czastkowych metoda linii
oraz wykonano szereg obliczen przebiegu wyptywu filmu przy réznych
parametrach fizykochemicznych uktadu.

Sformutowanie modelu

Model wyptywu filmu zostat sformutowany w swej pierwotnej formie
w pracy [1]. Stanowi on uktad dwoch rownan rézniczkowych czastko-
wych, dla grubosci filmu (czwartego rzedu) oraz nadmiaru powierzch-
niowego surfaktantu (drugiego rzedu). Zatozono, Ze stezenie surfaktan-
tu jest duzo mniejsze od stgzenia nasycenia oraz ze poczatkowa grubosc
filmu jest duzo mniejsza od obszaru wyptywu filmu, ktory to z kolei jest
duzo mniejszy od promienia kropli. ROwnania modelowe maja postac:
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gdzie
h — grubos¢ filmu,

t — czas,
r — odlegtos¢ od srodka uktadu,
I — nadmiar powierzchniowy surfaktantu.
Cisnienie bezwymiarowe p i predko$é powierzchni migdzyfazowe;j
v,; zdefiniowane sa nastgpujaco:
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gdzie

€ — stosunek poczatkowej grubosci filmu do promienia obszaru

jego wyptywu,
R — stosunek promienia kropli do promienia obszaru wyptywu

filmu,

Peg — powierzchniowa liczba Pecleta,
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Rys. 1. Zalezno$¢ grubosci filmu od odlegtosei od srodka uktadu dla réznych wartosci
czasu
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Rys. 2. Zalezno$¢ nadmiaru powierzchniowego od odlegtosci od $rodka uktadu dla
roznych wartosci czasu

A —stosunek lepkosci fazy rozproszonej (krople) do lepkosci
fazy ciagtej (film),
B — bezwymiarowa stata Hamakera,
m — parametr zwiazany z oddziatywaniami van der Waalsa.
Wszystkie zmienne sa bezwymiarowe.

Warunki poczatkowe zaktadaja plaska powierzchnig kropel w ob-
szarze ich kontaktu oraz wystgpowanie gradientu stezenia powierzch-
niowego surfaktantu, stanowiacego sit¢ napedowa procesu (krzywe dla
t=0narys. | i2). Warunki brzegowe zakladaja symetri¢ rozwiazania
oL _dh _3p _
or —or or
mu i nadmiaru powierzchniowego i zerowanie si¢ pochodnej % dla
duzych wartosci r.

wzglegdem » =0 < ) oraz state wartosci grubosci fil-

Procedury obliczeniowe

Przedstawiony problem rozwiazywano metoda linii (Method of Lines)
[2], polegajaca na dyskretyzacji pochodnych po zmiennej przestrzennej
i przeksztalceniu 2 rownan rézniczkowych czastkowych do 2N réwnan
rozniczkowych zwyczajnych (N — liczba weztow siatki w kierunku r,
czyli linii). Pochodne przestrzenne zostaty obliczone poprzez rozwinig-
cie wartosci sasiadujacych punktow w szereg Taylora z pominigciem
wyrazow piatego rzedu i wyzszych.

Metoda linii wymaga procedury catkujacej uktady réwnan réznicz-
kowych zwyczajnych. Na podstawie dostepnej literatury [3, 4], wybra-
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no metod¢ BGH (Brayton-Gustavson-Hatchel), z uwagi na duzy ob-
szar stabilnosci absolutnej i wzgledna prostote¢ wdrozenia. Z uwagi na
specyfike problemu, procedura catkujaca w metodzie linii musi mie¢
dodatkowe cechy: wys$wietlanie informacji o btedach oraz niestabil-
no$ciach rozwigzania oraz mozliwos$¢ obliczenia jakobianu rozwiazy-
wanego uktadu rownan z poziomu procedury.

Obliczenie pochodnych przestrzennych na brzegu oraz tuz przy brze-
gu obszaru catkowania wymaga obliczenia warto$ci dodatkowych punk-
tow, znajdujacych si¢ poza obszarem catkowania. Musza one mie¢ takie
wartosci, aby warunki brzegowe byty spetnione dla kazdego z brzegow.
W przypadku bardziej ztozonych warunkéw brzegowych wymaga to
czesto rozwiazania uktadu kilku rownan nieliniowych w kazdym kroku
catkowania. Realizowane jest to za pomoca metody quasi-Newtona, do-
stgpnej w literaturze przedmiotowej [5]. Wszystkie procedury oblicze-
niowe opracowano w jezyku C++.

Wyniki obliczen

Wyniki obliczen stanowia zalezno$ci grubosci filmu /4 i nadmiaru po-
wierzchniowego surfaktantu I' od odlegtosci od $rodka uktadu r, dla
roéznych warto$ci czasu £. Zbadano wplyw powierzchniowej liczby Pec-
leta oraz stosunku lepkosci faz na przebieg procesu. Zaleznosci przed-
stawiono w formie wykresow.

Wartosci statych w rownaniach (1-4) byly nastgpujace: € = 0,1, R =
4, Pes=1,A=1,B=0,01,m=3.

Zgodnie z zalezno$ciami przedstawionymi na rys. 1 i 2, powierzchnia
kropli ulega coraz wigkszej deformacji, powstaje wglebienie, na brzegu
ktérego dochodzi do niestabilno$ci prowadzacych do rozerwania filmu.
Profil nadmiaru powierzchniowego surfaktantu ulega natomiast wy-
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Rys. 3. Zaleznosci grubosci filmu od odlegtosci od $rodka uktadu w momentach
rozerwania filmu dla réznych wartos$ci stosunku lepkosci faz
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Rys. 4. Zalezno$ci grubosci filmu od odleglosci od $rodka ukladu w momentach
rozerwania filmu dla réznych wartosci liczby Pecleta

plaszczeniu spowodowanemu przez strumien dyfuzyjno-konwekcyjny
(konwekcja Marangoniego), skierowany na zewnatrz obszaru wyplywu
filmu.

Wykazano, ze wraz ze zwigkszeniem stosunku lepkosci faz, wydtu-
za si¢ tez czas wyptywu filmu (zaobserwowano zaleznos$¢ liniowa).
Miejsce rozerwania filmu przesuwa si¢ do wewnatrz pola kontaktu kro-
pel, a zafalowanie powierzchni miedzyfazowej robi si¢ coraz mniejsze.

Warto$¢ liczby Pecleta, czyli stosunku szybkosci transportu masy po-
przez konwekcje Marangoniego do szybkosci dyfuzyjnego transportu
masy, ma juz bardziej ztozony wplyw na czas wyptywu filmu (Rys. 5
— skala logarytmiczna dla liczby Pecleta). Mamy tu trzy zakresy liczby
Pecleta: w pierwszym czas wyplywu filmu spada wraz z jej wzrostem,
w drugim rosnie, az do osiagnigcia pewnej stalej wartosci w trzecim
zakresie. Profile koncowe grubosci filmu natomiast wykazuja jednolity
kierunek zmian, zafalowanie powierzchni jest coraz wigksze, a miejsce
rozerwania filmu przesuwa si¢ na zewnatrz pola kontaktu kropel wraz
ze wzrostem wartosci liczby Pecleta. Podobnie jak w przypadku czasu
wyptywu filmu, powyzej pewnej wartosci Pe zmiany profilu juz nie za-
chodza, poniewaz rownanie (2) redukuje si¢ do:
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czyli rownania rézniczkowego czastkowego pierwszego rzedu.
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Rys. 5. Zalezno$¢ czasu wyptywu filmu do momentu jego rozerwania
od liczby Pecleta
Whioski

W oparciu o obliczenia modelowe zbadano wptyw stosunku lep-
kosci fazy rozproszonej do lepkosci fazy ciaglej oraz powierzchniowe;j
liczby Pecleta na przebieg wyplywu filmu spomigdzy kropel podczas
ich koalescencji. Wykazano liniowa zalezno$¢ czasu wyplywu filmu od
stosunku lepkos$ci faz oraz bardziej skomplikowana, z wystapieniem
minimum (Rys. 5) od powierzchniowej liczby Pecleta.
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