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Symulacje numeryczne procesu koalescencji w emulsjach spozywczych

Wstep

Emulsje sa jednym z czgsto spotykanych produktow przemystu spo-
zywczego, kosmetycznego, wiokienniczego, farb i lakierow, skorzane-
go, farmaceutycznego i innych. Ich znaczenie wzrasta ciagle, a kazdy
rok przynosi nowe metody i procesy z ich zastosowaniem. Emulsje sa
bardzo czgsto bezposrednio artykutami spozywczymi, ale rowniez wy-
stepuja liczne potprodukty, ktore sa tego rodzaju uktadami. Jedne z nich
sa produktami naturalnymi, jak np. mleko, $mietana, inne sa otrzymy-
wane sztucznie, np. emulsje do zwilzania form piekarskich, majonezy,
sosy musztardowe i inne [1].

Emulsja jest uktadem, ktory przewaznie rozpatruje si¢ jako uktad
dwufazowy: rozrézniamy faz¢ ciagla i faz¢ rozproszona. Faza ciagta
stanowi o$rodek, w ktorym sa zawieszone czastki fazy rozproszonej
o wymiarach od 0,5 do kilku mikrometrow. Jesli jako kryterium podzia-
hu przyjmiemy charakter chemiczny faz, to mozemy rozrézni¢ dwa typy
emulsji. W przypadku, gdy woda stanowi fazg ciagla, a ciecz organicz-
na faz¢ rozproszona, mamy do czynienia z emulsja typu olej w wodzie.
Emulsje typu odwrotnego okresla si¢ jako woda w oleju. Tutaj faza cia-
gla jest ciecz organiczna (,,0lej”), a faza rozproszona — woda [1].

Mleko jest emulsja typu olej w wodzie, w ktorej fazg olejowa sta-
nowia kropelki thuszczu, fazg wodna — roztwor wodny biatek, cukrow
i soli mineralnych. Jest to ciecz nieprzezroczysta, ktora zawdzigcza swa
bialg barweg obecnosci w osoczu kropli thuszczowych o $rednicy od 0,1
do 10 pum. Stezenie fazy olejowej w emulsji moze zmieniaé si¢ w sto-
sunkowo szerokim zakresie, na przyktad mleko kobyle zawiera 1,17%
thuszczu, krowie 3,8%, podczas gdy mleko pewnych ssakéw morskich
moze zawiera¢ ponad 40% thuszczu [1].

Jest rzecza ogdlnie znana, ze mleko pozostawione w naczyniu roz-
dziela si¢ po pewnym okresie czasu na dwie warstwy. Gorna warstwa
zawiera kilkakrotnie wyzsze stezenie kropel ttuszczu niz mleko w dol-
nej czegsci naczynia. Gorng warstwe mozemy wige okresli¢ jako emul-
sj¢ 0 wyzszej zawartosci fazy rozproszonej. Faza rozproszona w mleku
sktada si¢ glownie z thuszczu, ma wige mniejsza ggstos¢ niz osrodek
wodny, w ktorym jest zawieszona i z tego powodu utrzymuje si¢ w gor-
nej cze¢$ci naczynia. Zjawisko to nosi nazwe smietankowania [1]. Pro-
ces ten sprzyja zlewaniu si¢ pojedynczych kropel fazy zdyspergowanej
emulsji w coraz wigksze formacje. W krancowym etapie doprowadza
to do wydzielania si¢ fazy wewngtrznej, czyli calkowitego rozbicia
emulsji. Jest to najgrozniejsza forma niestabilno$ci emulsji i nosi nazwg
koalescencji [2].

Rozdzielanie emulsji mozna przyspieszy¢ przez zwigkszenie warto-
$ci sit masowych. Dokonuje si¢ tego droga wirowania. W ten sposob
otrzymywana jest $mietana na skalg przemyslowa. Sily odsrodkowe
dziatajace na emulsje podczas odwirowywania sa wielokrotnie wyzsze
od sity cigzkosci. Moga ja przewyzszac od 7 do 600 tysigey razy [1].

Zagadnienie badania proces6w przemieszczania si¢ kropel fazy ole-
jowej w emulsjach pod dziataniem sit zewngtrznych sa bardzo skom-
plikowane. Literatura przedmiotu pozwala na oszacowanie predkosci
przemieszczania si¢ zazwyczaj tylko jednej kropli poruszajacej si¢
W nieograniczonej objetosci fazy zewngtrznej [3].

Zagadnienia przewidywania jednoczesnego ruchu wielu takich kropel
sa bardzo trudne do analitycznego opisu lub do$wiadczalnego zbada-
nia. Istniejace metody bezposredniej obserwacji wizualnej jak i metody
turbidymetryczno-nefelometryczne pozwalaja w zasadzie $ledzi¢ nara-
stanie wysokos$ci warstwy wodnej wydzielajacej si¢ w czasie procesu
Smietankowania. Zjawiska zachodzace wewnatrz powstajacej warstwy
$mietany sa w zasadzie niedostgpne dla metod obserwacyjnych. Jedy-
na mozliwoscia badania proceséw tam zachodzacych jest zastosowanie
symulacji numerycznych.

Zatozenia i weryfikacja modelu numerycznego

W pracy podjgto proby analizy przebiegu procesu smietankowania
i koalescencji za pomoca programu Fluent. Siatki obliczeniowe two-
rzono korzystajac z programu Gambit. W zaleznosci od $rednicy prze-
pltywajacych kropli stworzono dwie siatki. Dla kropel o $rednicy d =
1 mm siatka miata rozmiar 5x10 cm, natomiast dla kropel o Srednicy
d = 0,1 mm miata rozmiar 510 mm. W kazdej z nich zdefiniowano
200000 komorek. Symulacje opisane w tej pracy stanowia wstgp do
badania zagadnien rozwarstwiania si¢ emulsji. Ruch kropel o takich
srednicach moze dawac wstepna orientacje dotyczaca zjawisk zacho-
dzacych w emulsjach podczas ich rozwarstwiania sig.

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono symulacje wstgpne majace
na celu okreslenie wiarygodnos$ci wykonywanych obliczen. Zbadano
przeptyw pojedynczej kropli thuszczu o $rednicy 1 mm, na ktéra dzia-
tato przyspieszenie 9,81 m/s’. Nastepnie zwigkszono dziatajace na nig
przyspieszenie do 30, a w ostatnim przypadku do 10000 m/s”. Uzyskane
w wyniku tych badan $rednie predkosci unoszacych si¢ kropli wynosity
dla kazdego przypadku odpowiednio: u; = 0,05 m/s i u, = 0,075 m/s.
Przy najwigkszej wartoSci przyspieszenia nastgpowato rozpadanie sig
kropli i nie mozna byto zmierzy¢ jej predkosci poruszania sig.

Przyjeto nastgpujace wartosci parametrow d = 10° m ($rednica
unoszacej sie kropli), pr = 1000 kg/m’ (gestosé osrodka plynnego),
p=781,8 kg/m3 (gestos¢ unoszacej si¢ kropli), ny= 107 kg/m-s (lepkos¢
osrodka ptynnego) i wartosci g odpowiednie dla kazdego z przypadkow.
Nastgpnie obliczono z zaleznosci ARE = f(Re) [3] teoretyczne warto$ci
szybko$ci unoszenia si¢ kropel. Wartosci te porownano z predkoscia-
mi wyznaczonymi na podstawie wstgpnych symulacji (Rys. 1). Wynika
z niego, ze obliczone teoretycznie predkosci maja zblizone wartosci do
uzyskanych na drodze numerycznej. Mozna rowniez zauwazy¢, ze od
pewnej wysokosci naczynia, w ktorym si¢ znajduja, krople poruszaja
si¢ ruchem ustalonym.
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Rys. 1. Zaleznosci predkosci przeptywajacej kropli o $rednicy 1 mm od wysokosci

Symulacje numeryczne

Zbudowano uktad sktadajacy sig z kropel o $rednicy 1 mm przedsta-
wiony na rys. 2. Jest on uktadem dwufazowym zwierajacym 17% fazy
rozproszonej o nizszej gestosci niz faza ciagla (Rys. 2).

Na schematach rys. 3—5 przedstawiono zachowanie emulsji w trakcie
procesu smietankowania dla trzech r6znych warto$ci przyspieszenia.

W pierwszym przypadku (Rys. 3) na uktad dziatato przyspieszenie
réowne 9,81 m/s”. Przy przeplywie wielu kropel fazy wewngtrznej mozna
byto obserwowac ich taczenie si¢ w wigksze formacje — koalescencjg.
Nie poruszaly si¢ one ruchem prostoliniowym. Nastapita tutaj catkowita
koalescencja kropel fazy rozproszonej w gornej czgsci naczynia. Ksztatt
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Rys. 2. Poczatkowe rozmieszczenie kropel fazy rozproszonej
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Rys. 3. Przebieg procesu $mietankowania dla g = 9,81 m/s
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Rys. 4. Przebieg procesu $mietankowania dla g = 30 m/s
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Rys. 5. Przebieg procesu $émietankowania dla g = 10000 m/s

kropel pozostawat kulisty i nie nastgpowata ich deformacja. Catkowity
czas, po ktorym uklad rozdzielit si¢ wyniost 7 sekund.

W drugim przypadku (Rys. 4) na uktad dziata sita w przyblizeniu
trzykrotnie wyzsza od poprzedniej. W tym przypadku krople poruszaty
si¢ W sposob prostoliniowy, miaty zblizone do siebie predkosé i rzadziej
taczyty si¢ w wigksze formacje. Tak jak poprzednio, krople zachowy-
waty ksztatt kulisty. Nastapito tutaj catkowite rozdzielenie sig¢ emulsji
po 2 sekundach.

Przy przyspieszeniu wynoszacym 10000 m/s’ (Rys. 5) mozna byto
zaobserwowa¢ deformacje kropel, ktore rowniez wystgpowaty przy
przeptywie pojedynczej kropli badanym w ramach prac weryfikacyj-
nych. Deformacje te byly na tyle duze, ze krople rozpadaty sig¢ i taczyly
ze soba tworzac nieregularne formacje, ktore mogty réwniez ulec roz-
padowi. Czas rozwarstwienia si¢ emulsji wyniost 0,3 sekundy.

Poréwnano predkosé przeptywu dwoch wybranych kropel z dwdch
pierwszych uktadow z predkosciami przeptywu pojedynczych kropel
wyznaczonymi w ramach obliczen weryfikujacych (Rys. 6). Mozna za-
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Rys. 6. Porownanie predkosci kropel unoszacych si¢ w roju z predkosciami pojedyn-
czych kropli

uwazyé¢, ze predkosci kropel poruszajacych si¢ w otoczeniu innych sa
nizsze od tych, ktore osiagaja pojedyncze krople. W pierwszym przy-
padku predkosc¢ kropel kontrolnych w roju, oznaczonych na rys. 3, wy-
nosita 0,035 m/s. Jest ona nieznacznie nizsza, od tej jaka osiagala poje-
dyncza kropla w takich samych warunkach. Mogto to by¢ spowodowa-
ne czgstym taczeniem si¢ kropel ze soba, a co za tym idzie zmiana toru
ruchu sasiadujacych kropel. W drugim przypadku predkos¢ przeptywu
kropel kontrolnych w roju, zaznaczonych na rys. 4, wynosita 0,049 m/s.
Byla ona réwniez mniejsza od tej, ktora osiagata samotnie przeptywa-
jaca kropla. W pierwszym przypadku warto$¢ predkosci poruszajacych
si¢ kropel kontrolnych wynosita 70% wartosci tej poruszajacej si¢ sa-
motnie, natomiast w drugim 65,3%. W trzecim przypadku nie udato
si¢ zmierzy¢ predkosci poruszania si¢ kropel ze wzgledu na ich ciagte
rozpadanie i taczenie sig.

W ostatnim przypadku stworzono domeng podobna do poprzedniej,
z ta r6znica, ze zawierala ona krople o $rednicy 0,1 mm. Sprawdzono
jak zachowuje si¢ taki uktad poddany przyspieszeniu réwnym 10000
m/s”. Na rys. 7 mozna zaobserwowac, ze w tym przypadku nie zacho-
dzity zjawiska rozpadu kropel. Obserwowano natomiast taczenie sig
kropel ze soba. Krople tez nie poruszaly si¢ ruchem prostoliniowym.
Catkowity czas, po ktorym nastapit rozdzial emulsji wyniost 2,810
sekundy, co w przyblizeniu odpowiada predkosci rzedu 0,35 m/s.
W przypadku ruchu pojedynczej kropli o takiej srednicy zaréwno obli-
czona teoretycznie, jak i wyznaczone numerycznie predko$¢ unoszenia
wynosita okoto 0,5 m/s.
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Rys. 7. Przebieg procesu $mietankowania dla g = 10000 /s>

Przeprowadzone symulacje numeryczne pozwalaja uzyskaé obraz
zjawisk jakie moga zachodzi¢ w roju unoszacych si¢ kropel. Taka anali-
za tych zagadnien jest niedostgpna przy stosowaniu klasycznych metod
obserwacyjnych. Uzyskane wyniki pozwalaja roéwniez oceni¢ wplyw
catej struktury roju na predkosci przemieszczania si¢ poszczegdlnych
kropel 1 okreslenie odstgpstw od wartosci obliczanych za pomoca za-
lezno$ci analitycznych.
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