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Badania poréwnawcze predkosci kropel w ukladzie ciecz - ciecz
i predkosci cieczy w uktadzie jednofazowym

Wstep

Podczas obliczen CFD dla uktadow ciecz — ciecz czgsta procedura
jest traktowanie emulsji jako uktadu pseudojednofazowego. Postepu-
je si¢ tak np. podczas modelowania procesu biegnacego w przemysto-
wych aparatach o ztozonej konstrukcji. W takich przypadkach wybiera
si¢ prosty model uktadu wielofazowego, np. multiphase mixture model
lub dla niewielkiego stgzenia kropel zaktada si¢ wreez, ze wszystkie
sktadniki emulsji poruszaja si¢ tak, jak czysta faza ciagta [Podgorska,
2006). Dzigki takim zalozeniom mozliwe jest znaczne skrocenie czasu
obliczen w poréwnaniu z czasem niezbednym do przeprowadzenia sy-
mulacji z uzyciem bardziej ztozonych modeli, ktore rozrézniaja granice
migdzyfazowa, takich jak model volume of fluid.

Celem niniejszej pracy jest odpowiedz na pytanie, jak dalekie od
rzeczywisto$ci sa opisane powyzej zalozenia upraszczajace, poprzez
doswiadczalne wyznaczenie predkosci kropel w uktadzie ciecz — ciecz
i predkosci cieczy w ukladzie jednofazowym.

Badania przeprowadzono za pomoca anemometrii obrazowej PIV
(Particle Image Velocimetry). W literaturze opisano kilka metod pomia-
réw PIV dla fazy rozproszonej. Proba zastosowania kazdej z nich nie-
sie ze soba duze bledy pomiarowe lub wiele ograniczen. Przyktadowo,
w pracy [Sridhara i Katza, 1991] jedna z faz rozpoznawano za pomoca
fluorescencji, co powodowato zaktocenia na granicach faz. [Svenson
i Rasmunson, 2006] wykonali pomiary dzigki temu, ze odpowiednio
dobrali wspotczynniki refrakcji obu faz.

Opis badan

W badaniach uzyto emulsji oleju silikonowego DC 85411 firmy
Aldrich w wodzie destylowanej oraz wody destylowanej jako uktadu
jednofazowego.

Badania przeprowadzono w cylindrycznym mieszalniku o $rednicy
i wysokosci rownej po 240 mm. W osi zbiornika byto umieszczone mie-
szadto Rushtona o $rednicy 80 mm. Lopatki mieszadta mialy wysokos¢
20 mm i szerokos$¢ 16 mm a dysk mieszadta miat Srednicg rowna 60 mm
i znajdowat si¢ 80 mm nad dnem mieszalnika. Zbiornik byt wyposazony
w 3 rownomiernie rozmieszczone przegrody, kazda o szerokosci réwnej
24 mm. Zastosowano tylko trzy przegrody, aby mozliwe byto o$wie-
tlenie 1 obserwacja obszarow pomiarowych. Mieszadlo wraz z watem,
dno, pokrywa i przegrody byly wykonane ze stali i poczernione w celu
eliminacji odbi¢ $wiatta laserowego. Cylindryczna $ciana zbiornika byta
szklana. Mieszalnik byt umieszczony w prostopadtosciennym ptaszczu
termostatujacym o szklanych $cianach.

Schemat mieszalnika, uktad wspotrzgdnych x-y-z oraz obszary po-
miarowe sa przedstawione na rys. 1. Miejsce pomiaru bylo o§wietlane
nozem swietlnym, czyli ptaska, skolimowana wiazka §wiatta laserowego
o grubosci 0,3 mm. Obszar pomiarowy | o§wietlano nozem swietlnym
umieszczonym pionowo, w plaszczyznie x-y. (z = 0). Kamera byta usta-
wiona prostopadle do ptaszczyzny x-y i umozliwiata obserwacjg obsza-
ru o rozmiarach 19 mm w kierunku x i 15 mm w kierunku y. Obszar
ten zaczynat si¢ w odlegtosci 79 mm od osi i 80 mm od dna zbiornika.
Obszar pomiarowy Il o§wietlano pionowa wiazka $wiatta rownolegta
do ptaszczyzny x-y i oddalong o 80 mm od osi mieszalnika. Fotografo-
wano obszar o rozmiarach 22 x 17 mm, ktdrego poczatek znajdowat si¢
w punkcie o wspotrzednych x =31 mm, y = 84 mm i z = 80 mm. Obszar
I wybrano w celu wyznaczenia rozkltadow predkosci w wzdtuz strugi

cieczy opuszczajacej obszar mieszadta. Natomiast obszar Il pozwolit na
zmierzenie predkosci w okolicy $ciany zbiornika.

Rys. 1. Schemat mieszalnika; na szaro zaznaczono obszary pomiarowe I i II

W pomiarach PIV wykorzystano podwdjny, pulsacyjny laser o mocy
50 mJ na puls. Laser generowat $wiatto o dtugosci fali rownej 532 nm.
Uzyto 12-bitowej kamery PIV z matryca CCD o rozdzielczosci
1344 x 1024 pikseli. Analiz¢ zdj¢¢ PIV przeprowadzono za pomoca
programu DynamicStudio wykorzystujac technikg adaptive correla-
tion.

W przypadku uktadu jednofazowego pomiaru predkosci dokonywa-
no wykorzystujac poliamidowe, kuliste czastki posiewowe o $redniej
$rednicy rownej 20 pm. W przypadku emulsji badano dyspersjg czy-
stych, filtrowanych cieczy bez czastek znacznikowych. Na powierzchni
kropel, podobnie jak na czastkach posiewu, nastgpowalo rozproszenie
$wiatla laserowego, ktore w postaci miejscowych rozbtyskow byto reje-
strowane przez kamerg. Zjawisko to pokazano schematycznie na rys. 2.
Badanie przesunigcia rozbtyskow w czasie pozwolito wyznaczy¢ wek-
tory predkosci kropel.
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Rys. 2. Schemat o$wietlanej kropli; linie — kierunek padania promieni laserowych,
gwiazdy — miejsca rozproszenia $§wiatla

Ten sposdb pomiaru predkosci kropel w emulsji nie byt do tej pory
opisany w literaturze. Jego zastosowanie niesie ze soba szereg ograni-
czen. Stgzenie kropel musi by¢ niskie i dobrane na tej samej zasadzie,
na jakiej dobiera si¢ stezenie czastek posiewowych w klasycznej tech-
nice PIV dla uktadow jednofazowych. Nie mozna wigc dowolnie zmie-
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nia¢ stgzenia kropel. Rowniez rozmiar kropel podlega ograniczeniom.
Musi by¢ tak dobrany, aby podczas analizy zdje¢ PIV, w kazdym oknie
probkowania wida¢ byto od kilku do kilkunastu kropel.

120 Biorac pod uwagg powyzsze ograniczenia, mozliwe byto wyko-
nanie pomiarow dla utamka objgtosciowego oleju w wodzie rownego
0,3% i dla liczby Reynoldsa Re w zakresie od 21 200 do 31 800, co od-
powiadato czgstosci obrotow mieszadta od 200 do 300 rpm. Kazde ba-
danie przeprowadzono w ustalonym stanie pracy mieszalnika w tempe-
raturze 23°C. Zbiornik byt catkowicie wypeliony woda lub emulsja.

Wyniki badar i wnioski

W wyniku badan wyznaczono dwuwymiarowe rozktady lokalnej
predkosci chwilowej u w badanych obszarach. Poprzez analizg staty-
styczna wynikow obliczono tez rozktady lokalnej predkosci $redniej u,
oraz lokalne rozktady prawdopodobienstwa predkosci f{u) dla kropel
i wody. Analiza zdj¢¢ pozwolita rdOwniez na wyznaczenie $rednic kropel
w badanych obszarach. Krople miaty $rednice od 70 do 250 mikrome-
trow, w zalezno$ci od czestosci obrotow mieszadta.

Na rys. 3 przedstawiono wybrane rozktady wartosci predkosci sred-
niej w obszarze pomiarowym I dla Re = 21 200. Wida¢, ze w okolicy
mieszadta réznice w predkosciach kropel w emulsji i wody w uktadzie
jednofazowym osiagaja maksymalnie 30%, cho¢ w wigkszosci obszaru
nie przekraczaja 10%. Podobne wyniki uzyskano dla wyzszych liczb
Reynoldsa (26 500 i 31 800). Wybrane rozktady warto$ci predkosci
Sredniej w obszarze pomiarowym Il dla Re =31 800 pokazano narys. 4.
W obszarze blisko $ciany zbiornika réznice pomigdzy predkos$ciami
kropel i wody nie przekraczaja 10%. Podobne wyniki uzyskano dla niz-
szych liczb Reynoldsa (21 200 1 26 500).

W wybranych punktach mieszalnika poréwnano réwniez rozktady
prawdopodobienstwa lokalnych, chwilowych predkosci kropel ole-
ju w emulsji i wody w ukladzie jednofazowym. Przyklady rozktadow
prawdopodobienstwa pokazano na rys. 5.
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Rys. 3. Predkos¢ srednia uy, kropel oleju w uktadzie woda — olej i wody w uktadzie
jednofazowym w obszarze pomiarowym I dla Re = 21 200; a) wzdtuz wspotrzednej
x dla trzech wartosci wspotrzednej y, b) wzdhuz wspotrzednej y dla trzech wartosci
wspotrzednej x
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Rys. 4. Predkos$¢ $rednia u, kropel oleju w uktadzie woda — olej i wody w ukta-
dzie jednofazowym w obszarze pomiarowym II dla Re = 31 800; a) wzdtuz
wspotrzednej x dla trzech wartos$ci wspotrzednej y, b) wzdhuz wspotrzednej y dla
trzech wartos$ci wspolrzednej x
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Rys. 5. Rozktady prawdopodobienstwa predkosci f () dla kropel oleju w uktadzie
woda-olej i wody w uktadzie jednofazowym w punkcie: a) x = 89 mm, y = 87 mm
iz=0mmdla Re =21 200, b) x =42 mm, y =92 mm i z = 80 mm dla Re = 31 800

Okazalo sig, ze ksztalty rozktadéw dla kropel i wody sa bardzo zbli-
zone. Poréwnywalny poziom wariancji predkosci dla kropel i czystej
wody $§wiadczy o tym, ze w obu przypadkach, w tych samych miej-
scach aparatu, mamy zblizone wartosci szybkosci dyssypacji energii.
Jest to wielko$¢, od ktorej zalezy rozmiar kropel poddawanych hydro-
dynamicznym naprezeniom podczas przeplywu burzliwego. Jesli wigc
dysponujemy odpowiednio precyzyjnym modelem CFD dla uktadu
jednofazowego, mozemy go uzy¢ do przewidywania rozmiardw kropel
czy rozwinigcia powierzchni w aparatach zawierajacych rozcienczona
emulsjg, tak jak w badanym przypadku.
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