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Wizualizacja procesu wytwarzania emulsji w mieszalniku z mieszadtem
wykonujacym ruch posuwisto-zwrotny

Wstep

Uklady cieczy wzajemnie nierozpuszczalnych (emulsje) wystepuja
w wielu technologiach przemystowych, m.in. w operacjach przemy-
stu chemicznego, spozywczego, farmaceutycznego oraz innych, im
pokrewnych, czgsto stanowia rowniez uktady bazowe dla proceséw
biologicznych [Kamienski, 2004]. W warunkach przemystowych wy-
twarzane sa zwykle metoda mieszania z wykorzystaniem mieszalnikow
mechanicznych z mieszadtami obrotowymi lub tez przeptywowych
mieszalnikow statycznych [Paul i in., 2004].

Interesujaca alternatywa dla klasycznych aparatow z mieszadtami
sa mieszalniki wibracyjne z pelnymi lub perforowanymi tarczami, wy-
konujacymi ruch posuwisto — zwrotny [Kamiernski i Wojtowicz, 2003].
Urzadzenia te mimo wielu istotnych zalet jak prosta konstrukcja, szero-
kie mozliwosci stosowania sa jednak dotychczas stosunkowo stabo po-
znane 1 nieczg¢sto badane, a przez to rzadziej wykorzystywane w prze-
mysle.

W pracy przedstawiono wyniki badan procesu wytwarzania emulsji
w mieszalniku wibracyjnym. Moga one stanowi¢ uzupehienie wcze-
$niejszych prac badawczych poswigconych temu zagadnieniu, gdzie
proces prowadzono w klasycznych aparatach z mieszadtami obrotowy-
mi np. [Calabrese i Chang,1986; Tsouris i Tavlarides, 1994, Batdyga
i Podgorska, 1998)].

Zakres i metodyka badan

Schemat stanowiska badawczego pokazano na rys. 1. Jego integral-
na czescia byl mieszalnik wibracyjny skladajacy si¢ z cylindrycznego
zbiornika — / o $rednicy 7'= 0,286 m, wewnatrz ktérego znajdowato
si¢ pelne mieszadto tarczowe — 2 wykonujace ruch posuwisto-zwrotny.
Srednice mieszadla D dobrano tak, by 7/D = 1,2.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: / — zbiornik mieszalnika, 2 — mieszadto,

3 — plaszcz prostopadioscienny, 4 — termostat, 5 — silnik, 6 — przektadnia pasowa,

7 — tarcza, 8 — korbowod, 9 — wal mieszadta, 70 — tachometr optyczny, /1 — reflektor,
12 — kamera, /3 — kamera ultraszybka, /4 — komputer

Emulsje wytwarzano rozpraszajac dwie, rozniace si¢ wlasnoscia-
mi ciecze. Fazg ciagla stanowila woda destylowana (p, = 998 kg/m3,
n.= 0,001 Pa-s), dyspergowana, w udziale ¢,= 15% nafta (p,= 789,5

kg/ms, 1n,= 0,0011 Pa-s). Napigcie migdzyfazowe dla badanego ukta-
du byto rowne ¢ = 0,024 N/m. Wysoko$¢ napetnienia zbiornika ciecza
wynosita H = D, odlegto$¢ mieszadta od dna w srodkowym potozeniu
jego ruchu #/H = 0,5. Czgstotliwos$¢ wibracji mieszadta — zaleznie od
sposobu prowadzenia badan — zmieniano od /= 0 (stan poczatkowy) do
=t (stan graniczny, odpowiadajacy petnej dyspersji uktadu). Ampli-
tuda wibracji byla stata i rowna 4 = 0,03 m.

Wizualizacjg wytwarzania emulsji prowadzono z wykorzystaniem
dwoch kamer: klasycznej Sony DCR-VX 2100E do analizy zjawisk
w skali makro (catego mieszalnika) oraz ultraszybkiej Olympus i-speed
1GB Mono [Olympus, 2012] do rejestracji szybkozmiennych proceséw
deformacji i rozpadu kropel. W analizie otrzymanych obrazéw stoso-
wano dodatkowo specjalistyczne oprogramowanie /mage Pro Plus 5.1
[Media Cybernetics Inc., 2004).

Wyniki badar i wnioski

Na rys. 2 pokazano kolejne stadia rozpraszania nafty, obejmujace
okres od stanu poczatkowego (f= 0) do stanu granicznego (= f,).

Rys. 2. Kolejne etapy wytwarzania emulsji a) /= 0 Hz (stan poczatkowy), b) /= 0,7
Hz, ¢) f=0,8 Hz, d) = 0,9 Hz, ¢) f= 1 Hz, f) f= 1,4 Hz (stan graniczny, petnej dyspersji)

Stan wyj$ciowy pokazano na rys. 2a. Mieszane ciecze sa wtedy roz-
dzielone, faza rozpraszana tworzy jednolita warstwe w gornej czgsci
mieszalnika. Powierzchnia rozdziatu migdzy cieczami jest jeszcze wy-
raznie zarysowana.

Wprowadzenie mieszadla w ruch posuwisto-zwrotny, przy niskich
jego czgstotliwosciach, indukuje w aparacie pierwsze, niewielkie wiry
i stosunkowo staba cyrkulacjg cieczy (Rys. 2b). Powierzchnia rozdziatu
faz ulega juz jednak wyraznym deformacjom. Generowane wiry po-
woduja okresowe odrywanie si¢ od niej pojedynczych, duzych kropel
cieczy lzejszej, weiqganych nastgpnie w glab tej drugiej, ggstszej — sta-
nowiacej fazg ciagla.
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Ze wzrostem czgstotliwosci wibracji, w sasiedztwie watu na ktorym
zamocowane jest mieszadlo, tworzy si¢ wyrazny lej (Rys. 2c). Teraz
takze tedy — podczas ruchu mieszadta w dot — 1zejsza ciecz zasysana
jest do wnetrza mieszalnika. Coraz wigcej kropel odrywa sig od jej jed-
nolitej warstwy; jednak znaczna ich czg$¢ nadal pozostaje w przestrzeni
nad mieszadlem.

Dalsze zwigkszanie czgstotliwosci ruchu mieszadta prowadzi do wy-
tworzenia w mieszalniku wyraznych wiréw cyrkulacyjnych, okresowo
odrywajacych porcje lzejszej cieczy — teraz juz na catej powierzchni
rozdziatu faz (Rys. 2d). Wiry te sukcesywnie zwigkszaja swoj rozmiar.
Pojedyncze, duze krople sa rozbijane na mniejsze. W tym stadium pro-
cesu jednolita warstwa cieczy lzejszej jest juz znacznie ciensza, nadal
jednak zalega w gornej czgs$ci mieszalnika (Rys. 2e).

Przy pewnej czgstotliwosci — przyjetej w prowadzonych badaniach
za graniczng — nastgpuje zanik tej warstwy 1 transport wytworzonych
kropel, takze do obszarow pod mieszadtem (Rys. 2f). Uktad nie jest
jeszcze wprawdzie w petni jednorodny, jednak jego stan rozproszenia
jest na tyle charakterystyczny, ze wigkszo$¢ Autoréw badajacych pro-
ces wytwarzania emulsji w mieszalnikach przyjmuje go za graniczny
[Skelland i Kanel, 1990; Zlokarnik, 2001, Kamienski, 2003].

Matematyczne zalezno$ci korelacyjne opisujace wpltyw parametrow
prowadzenia procesu na graniczne czgstotliwos$ci wibracji mieszadta,
gwarantujace wytworzenie emulsji w mieszalniku wibracyjnym przed-
stawiono w pracy [Kamienski i Wojtowicz, 2003].

W drugim etapie badan wykonano wizualizacj¢ procesu deformacji
i rozpadu kropel. Przyktadowe obrazy zarejestrowane w przedziale cza-
su rownym 140 [ms] pokazano na rys. 3.

&) 0 ms - stan poceathowy

Rys. 3. Kolejne etapy deformacji i rozpadu kropli podczas wytwarzania emulsji
w mieszalniku wibracyjnym (f'= 1,25 Hz, 4 = 0,03 m, czas 140 ms, predkos¢ 1000
FPS, czas eksp. S ms)

Seria zdje¢ ilustruje rozpad pojedynczej kropli, znajdujacej si¢ w ob-
szarze (szczelinie) migdzy mieszadlem a $cianka zbiornika, w polu in-
tensywnego przeptywu cieczy.

Na rys. 3a pokazano stan poczatkowy. Mieszadlo jest nieruchome
i znajduje si¢ w skrajnym dolnym potozeniu. Na wytworzona wczesniej
kroplg nie dzialaja naprgzenia wywotane ruchem cieczy, nie jest ona
jeszeze zdeformowana i przyjmuje ksztalt niemal idealnie kulisty.

Ruch mieszadta w gorg (Rys. 3b) indukuje w mieszalniku przeptyw
cieczy, kropla znajdujaca si¢ w jego polu ulega wstepnej, poczatkowo
jeszcze nieznacznej deformacji. Na zdjgciu widoczne jest juz jednak
wyrazne jej wydtuzenie w kierunku poprzecznym do kierunku przepty-
WU

Dalszy ruch mieszadta w gore skutkuje wzrostem predkosci przepty-
wu cieczy, szybka rotacja kropli oraz jej rozciqgnieciem w kierunku
zgodnym z kierunkiem linii pradu. Na tym etapie mieszania przyjmuje
ona wydtuzony i bardziej nieregularny ksztatt (Rys. 3c,d).

W 75 milisekundzie (Rys. 3e) kropla ulega juz znacznej deforma-
cji, w jej gornej czgsci tworzy sig charakterystyczne przewezenie (tzw.
szyjka) mogace by¢ ewentualnym miejscem podziatu.

Na rysunku (Rys. 3f) zarejestrowano podzial kropli w miejscu wi-
docznego wczesniej przewgzenia. W 95 milisekundzie nastgpuje jej
rozpad (pgknigcie szyjki), tworza si¢ wyrazne, odrgbnie struktury, po-
czatkowo jeszcze silnie zdeformowane, majace jednak tendencjg do po-
wrotu do ksztattu kulistego.

Ruch mieszadta intensyfikuje przeptyw w aparacie, w cieczy genero-
wane sa coraz wigksze naprezenia pod wptywem ktorych nowopowsta-
te krople ulegaja dalszym, silnym deformacjom. Na ich powierzchniach
widoczne sa wyrazne odksztalcenia oraz nie jedno lecz kilka przewgzen
bedacych miejscami kolejnego podziatu (Rys. 3g).

W 140 milisekundzie nastgpuje ponowny rozpad powstatych wcze-
$niej kropel nafty. W miejscach najsilniej zdeformowanych sSrednice
przewezen sukcesywnie maleja, osiagaja warto$¢ krytyczna, praktycz-
nie w tym samym czasie nastgpuje ich rozerwanie. W rezultacie powsta-
ja kolejne, mniejsze krople, majace ksztatt zblizony do kulistego, kazda
z nich stanowi juz jednak odrgbna strukturg (Rys. 3h).

Podczas prowadzonych badan koncentrowano si¢ gtéwnie na zjawi-
sku deformacji i rozpadu kropel. Nalezy jednak zaznaczy¢, iz podczas
wytwarzania emulsji w mieszalniku wibracyjnym zachodzi réwno-
cze$nie drugi proces — taczenia sig kropel (ich koalescencji). Przepro-
wadzone badania pokazaty jednak, ze koalescencja — w poréwnaniu
z procesem rozpadu — przebiega bardziej dynamicznie a krople tacza sig
w znacznie krotszym czasie. Petna i precyzyjna analiza tego zjawiska
przy uzyciu wykorzystywanego w badaniach sprzetu i technik rejestra-
cji obrazu byta zatem praktycznie niemozliwa.
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