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Wizualizacja procesu wytwarzania emulsji w mieszalniku z mieszadłem 
wykonującym ruch posuwisto-zwrotny

Wstęp
Układy cieczy wzajemnie nierozpuszczalnych (emulsje) występują 

w wielu technologiach przemysłowych, m.in. w operacjach przemy-
słu chemicznego, spożywczego, farmaceutycznego oraz innych, im 
pokrewnych, często stanowią również układy bazowe dla procesów 
biologicznych [Kamieński, 2004]. W warunkach przemysłowych wy-
twarzane są zwykle metodą mieszania z wykorzystaniem mieszalników 
mechanicznych z mieszadłami obrotowymi lub też przepływowych 
mieszalników statycznych [Paul i in., 2004].

Interesująca alternatywą dla klasycznych aparatów z mieszadłami 
są mieszalniki wibracyjne z pełnymi lub perforowanymi tarczami, wy-
konującymi ruch posuwisto – zwrotny [Kamieński i Wójtowicz, 2003]. 
Urządzenia te mimo wielu istotnych zalet jak prosta konstrukcja, szero-
kie możliwości stosowania są jednak dotychczas stosunkowo słabo po-
znane i nieczęsto badane, a przez to rzadziej wykorzystywane w prze-
myśle. 

W pracy przedstawiono wyniki badań procesu wytwarzania emulsji 
w mieszalniku wibracyjnym. Mogą one stanowić uzupełnienie wcze-
śniejszych prac badawczych poświęconych temu zagadnieniu, gdzie 
proces prowadzono w klasycznych aparatach z mieszadłami obrotowy-
mi np. [Calabrese i Chang,1986; Tsouris i Tavlarides, 1994; Bałdyga 
i Podgórska, 1998].

Zakres i metodyka badań  
Schemat stanowiska badawczego pokazano na rys. 1. Jego integral-

ną częścią był mieszalnik wibracyjny składający się z cylindrycznego 
zbiornika – 1 o średnicy T = 0,286 m, wewnątrz którego znajdowało 
się pełne mieszadło tarczowe – 2 wykonujące ruch posuwisto-zwrotny. 
Średnicę mieszadła D dobrano tak, by T/D = 1,2. 

kg/m3, ηd = 0,0011 Pa·s). Napięcie międzyfazowe dla badanego ukła-
du było równe σ = 0,024 N/m. Wysokość napełnienia zbiornika cieczą 
wynosiła H = D, odległość mieszadła od dna w środkowym położeniu 
jego ruchu h/H = 0,5. Częstotliwość wibracji mieszadła – zależnie od 
sposobu prowadzenia badań – zmieniano od f = 0 (stan początkowy) do 
f = fgr (stan graniczny, odpowiadający pełnej dyspersji układu). Ampli-
tuda wibracji była stała i równa A = 0,03 m. 

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

Wyniki badań i wnioski
Na rys. 2 pokazano kolejne stadia rozpraszania nafty, obejmujące 

okres od stanu początkowego (f = 0) do stanu granicznego ( f = fgr).

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 – zbiornik mieszalnika, 2 – mieszadło, 
3 – płaszcz prostopadłościenny, 4 – termostat, 5 – silnik, 6 – przekładnia pasowa, 
7 – tarcza, 8 – korbowód, 9 – wał mieszadła, 10 – tachometr optyczny, 11 – refl ektor, 

12 – kamera, 13 – kamera ultraszybka, 14 – komputer

Rys. 2. Kolejne etapy wytwarzania emulsji a) f = 0 Hz (stan początkowy), b) f = 0,7 
Hz, c) f = 0,8 Hz, d) f = 0,9 Hz, e) f = 1 Hz, f) f = 1,4 Hz (stan graniczny, pełnej dyspersji)

Emulsję wytwarzano rozpraszając dwie, różniące się własnościa-
mi ciecze. Fazę ciągłą stanowiła woda destylowana (ρc = 998 kg/m3, 
ηc = 0,001 Pa·s), dyspergowaną, w udziale ϕd = 15% nafta (ρd = 789,5 

Stan wyjściowy pokazano na rys. 2a. Mieszane ciecze są wtedy roz-
dzielone, faza rozpraszana tworzy jednolitą warstwę w górnej części 
mieszalnika. Powierzchnia rozdziału między cieczami jest jeszcze wy-
raźnie zarysowana.  

Wprowadzenie mieszadła w ruch posuwisto-zwrotny, przy niskich 
jego częstotliwoś ciach, indukuje w aparacie pierwsze, niewielkie wiry 
i stosunkowo słabą cyrkula cję cieczy (Rys. 2b). Powierzchnia rozdziału 
faz ulega już jednak wyraźnym deformacjom. Generowane wiry po-
wodują okresowe odrywanie się od niej pojedynczych, dużych kropel 
cieczy lżejszej, wciąganych następnie w głąb tej drugiej, gęstszej – sta-
nowiącej fazę ciągłą. 
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Ze wzrostem częstotliwości wibracji, w sąsiedztwie wału na którym 
zamocowane jest mieszadło, tworzy się wyraźny lej (Rys. 2c). Teraz 
także tędy – podczas ruchu mieszadła w dół – lżejsza ciecz zasysana 
jest do wnętrza mieszalnika. Coraz więcej kropel odrywa się od jej jed-
nolitej warstwy; jednak znaczna ich część nadal pozostaje w przestrzeni 
nad mieszadłem.           

Dalsze zwiększanie częstotliwości ruchu mieszadła prowadzi do wy-
tworzenia w mieszalniku wyraźnych wirów cyrkulacyjnych, okresowo 
odrywających porcje lżejszej cieczy – teraz już na całej powierzchni 
rozdziału faz (Rys. 2d). Wiry te sukcesywnie zwiększają swój rozmiar. 
Pojedyncze, duże krople są rozbijane na mniejsze. W tym stadium pro-
cesu jednolita warstwa cieczy lżejszej jest już znacznie cieńsza, nadal 
jednak zalega w górnej części mieszalnika (Rys. 2e). 

Przy pewnej częstotliwości – przyjętej w prowadzonych badaniach 
za graniczną – następuje zanik tej warstwy i transport wytworzonych 
kropel, także do obszarów pod mieszadłem (Rys. 2f). Układ nie jest 
jeszcze wprawdzie w pełni jednorodny, jednak jego stan rozproszenia 
jest na tyle charakterystyczny, że większość Autorów badających pro-
ces wytwarzania emulsji w mieszalnikach przyjmuje go za graniczny 
[Skelland i Kanel, 1990; Zlokarnik, 2001; Kamieński, 2003]. 

Matematyczne zależności korelacyjne opisujące wpływ parametrów 
prowadzenia procesu na graniczne częstotliwości wibracji mieszadła, 
gwarantujące wytworzenie emulsji w mieszalniku wibracyjnym przed-
stawiono w pracy [Kamieński i Wójtowicz, 2003].

W drugim etapie badań wykonano wizualizację procesu deformacji 
i rozpadu kropel. Przykładowe obrazy zarejestrowane w przedziale cza-
su równym 140 [ms] pokazano na rys. 3. 

Seria zdjęć ilustruje rozpad pojedynczej kropli, znajdującej się w ob-
szarze (szczelinie) między mieszadłem a ścianką zbiornika, w polu in-
tensywnego przepływu cieczy.   

Na rys. 3a pokazano stan początkowy. Mieszadło jest nieruchome 
i znajduje się w skrajnym dolnym położeniu. Na wytworzoną wcześniej 
kroplę nie działają naprężenia wywołane ruchem cieczy, nie jest ona 
jeszcze zdeformowana i przyjmuje kształt niemal idealnie kulisty.    

Ruch mieszadła w górę (Rys. 3b) indukuje w mieszalniku przepływ 
cieczy, kropla znajdująca się w jego polu ulega wstępnej, początkowo 
jeszcze nieznacznej deformacji. Na zdjęciu widoczne jest już jednak 
wyraźne jej wydłużenie w kierunku poprzecznym do kierunku przepły-
wu.

Dalszy ruch mieszadła w górę skutkuje wzrostem prędkości przepły-
wu cieczy, szybką rotacją kropli oraz jej rozciągnięciem w kierunku 
zgodnym z kierunkiem linii prądu. Na tym etapie mieszania przyjmuje 
ona wydłużony i bardziej nieregularny kształt (Rys. 3c,d).  

W 75 milisekundzie (Rys. 3e) kropla ulega już znacznej deforma-
cji, w jej górnej części tworzy się charakterystyczne przewężenie (tzw. 
szyjka) mogące być ewentualnym miejscem podziału.

Na rysunku (Rys. 3f) zarejestrowano podział kropli w miejscu wi-
docznego wcześniej przewężenia. W 95 milisekundzie następuje jej 
rozpad (pęknięcie szyjki), tworzą się wyraźne, odrębnie struktury, po-
czątkowo jeszcze silnie zdeformowane, mające jednak tendencję do po-
wrotu do kształtu kulistego. 

Ruch mieszadła intensyfi kuje przepływ w aparacie, w cieczy genero-
wane są coraz większe naprężenia pod wpływem których nowopowsta-
łe krople ulegają dalszym, silnym deformacjom. Na ich powierzchniach 
widoczne są wyraźne odkształcenia oraz nie jedno lecz kilka przewężeń 
będących miejscami kolejnego podziału (Rys. 3g). 

W 140 milisekundzie następuje ponowny rozpad powstałych wcze-
śniej kropel nafty. W miejscach najsilniej zdeformowanych średnice 
przewężeń sukcesywnie maleją, osiągają wartość krytyczną, praktycz-
nie w tym samym czasie następuje ich rozerwanie. W rezultacie powsta-
ją kolejne, mniejsze krople, mające kształt zbliżony do kulistego, każda 
z nich stanowi już jednak odrębną strukturę (Rys. 3h). 

Podczas prowadzonych badań koncentrowano się głównie na zjawi-
sku deformacji i rozpadu kropel. Należy jednak zaznaczyć, iż podczas 
wytwarzania emulsji w mieszalniku wibracyjnym zachodzi równo-
cześnie drugi proces – łączenia się kropel (ich koalescencji). Przepro-
wadzone badania pokazały jednak, że koalescencja – w porównaniu 
z procesem rozpadu – przebiega bardziej dynamicznie a krople łączą się 
w znacznie krótszym czasie. Pełna i precyzyjna analiza tego zjawiska 
przy użyciu wykorzystywanego w badaniach sprzętu i technik rejestra-
cji obrazu była zatem praktycznie niemożliwa. 
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Rys. 3. Kolejne etapy deformacji i rozpadu kropli podczas wytwarzania emulsji 
w mieszalniku wibracyjnym (f = 1,25 Hz, A = 0,03 m, czas 140 ms, prędkość 1000 

FPS, czas eksp. 5 ms ) 


