Prosimy cytowac jako: Inz. Ap. Chem. 2015, 54, 6, 304-305

str. 304

INZYNIERIA I APARATURA CHEMICZNA

Nr 6/2015

Agata BAK, Wioletta PODGORSKA
e-mail: a.bak@ichip.pw.edu.pl

Zakiad Inzynierii i Dynamiki Reaktoréw Chemicznych, Wydziat Inzynierii Chemicznej i Procesowej, Politechnika Warszawska, Warszawa

Rozpad i koalescencja kropel
w obecnosci aktywnego powierzchniowo polimeru PVA 88% (85000-124000)

Wstep

Zaleta aktywnych powierzchniowo polimeréw jest mozliwo$¢ ich
stosowania w obecnosci elektrolitéw i w wysokich temperaturach.
Ponadto, w przeciwienstwie do surfaktantéw o malej masie cza-
steczkowej (jonowych i niejonowych), polimery silne adsorbuja si¢
na powierzchniach kropel, dzigki czemu nie ulegaja desorpcji pod-
czas wyptywu filmu i zblizania si¢ kropel [Tadros i in., 2004].

Wzrost stezenia §rodka powierzchniowo czynnego powoduje ob-
nizenie napigcia migdzyfazowego, w wyniku czego sity przeciwdzia-
tajace deformacji i rozerwaniu kropel maleja, co prowadzi do zwigk-
szenia czgstosci rozpadu kropel, zmniejszenia rozmiaréw kropel
i jednoczes$nie zwigkszenia powierzchni migdzyfazowe;.

W pracy rozwazono wptyw aktywnego powierzchniowo polimeru
poli(alkoholu winylowego), PVA o stopniu hydrolizy 87+89%
(przyjete oznaczenie 88%) i masie czasteczkowej 85000+124000 na
rozpad i koalescencj¢ kropel w dyspersji ciecz-ciecz mieszanej
mechanicznie.

Uktad doswiadczalny i metodyka

Doswiadczenia dla dyspersji toluen-wodny roztwér polimeru PVA
(Sigma Aldrich) przeprowadzono w catkowicie wypelnionym, cylin-
drycznym zbiorniku, D, = H = 0,15 m, w temperaturze 25 + 0,1 °C.
Zbiornik wyposazony byl w mieszadto Rushtona, D = 0,05 m, oraz
cztery przegrody o szerokosci D,,/10.

Faz¢ wodng mieszano przy nominalnych czgstosciach obrotéw
mieszadta N = 350 i 460 obr/min, a toluen (Fluka), stanowiacy 5%
objgtosci dyspersji, wlewano w okolice mieszadta do fazy ciagtej po
osiagnigciu zadanej temperatury. Pomiary rozkladéw wielkosci
kropel wykonano dla czaséw 1, 5, 10 1 30 min oraz 1, 2 i 3 h liczac
od momentu wprowadzenia toluenu do fazy wodne;.

Dyspersje¢ filmowano przy uzyciu kamery cyfrowej RETIGA EX
przytaczonej do obiektywu mikroskopu stereoskopowego i podia-
czonej do komputera. Dodatkowe informacje dotyczace stanowiska
doswiadczalnego i uktadu do akwizycji obrazéw kropel przedsta-
wiono w pracy [Podgdrska, 2008].

Wpltyw PVA 88% (85000-124000) na wielko$¢ otrzymanych kro-
pel w dyspersji ciecz-ciecz rozwazono dla zakresu st¢zen polimeru:
0,001+0,01 % mas. Dodatkowo zmierzono napigcia migdzyfazowe
przy uzyciu tensjometru DVAI SINTERFACE, ktéry wykorzystuje
metodg objgtosci kropel.

Modelowanie rozpadu kropel

Dos$wiadczalne rozktady wielkosci kropel poréwnano z wynikami
przewidzianymi, uzyskanymi dzigki rozwigzaniu réwnania bilansu
populacji. Ze wzgledu na znacznie ograniczona koalescencj¢ kropel,
bilans populacji rozwiazano jedynie dla samego rozpadu:
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g(v) - czestoéc rozpadu kropel o objetosci v, [s7']

n(vt) - gestosé liczbowa kropel o objgtosci v w czasie 7, [m®]

gestos¢ rozktadu wielkosci kropel potomnych, [m™]

V) - liczba kropel potomnych powstalych w wyniku rozpadu
kropli matki o objgtosci ©’. W obliczeniach przyjgto
rozpad binarny.
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Czgstos$¢ rozpadu kropel o $rednicy d opisano modelem multi-

fraktalnym [Batdyga i Podgorska, 1998], ktéry uwzglednia
intermitencjg burzliwosci:
2+a-3f(a)
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gdzie:
L — skala catkowa burzliwosci, [m]
<& — $rednia lokalna szybko$¢ dyssypacji energii kinetycznej

burzliwosci, [m?*s™]
C, — stalaréwna 0,0035
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floy — widmo multifraktalne.

W modelu multifraktalnym aktywnos$¢ wiréw jest charakteryzo-
wana przez wykladnik multifraktalny o z zakresu od o, = 0,12 do
a,. Wyktadnik ¢ charakteryzuje najstabsze wiry mogace jeszcze
spowodowac¢ rozpad kropel o $rednicy d. Zalezno$¢ na ¢ zostala
wyznaczona z bilansu naprg¢zen dziatajacych na krople wigksze od
mikroskali Kotmogorowa (Ax < d < L). W stanie réwnowagi bilans
naprgzen rozrywajacych i stabilizujacych dziatajacych na krople
o niskiej lepkosci mozna zapisa¢ jako:
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gdzie:

p(d, &) — naprezenia rozrywajace wynikajace z fluktuacji cisnienia
dynamicznego, ktére przeciwdziataja napr¢zeniom stabili-
zujacym (proporcjonalnym do napigcia migdzyfazowego
0), dazacym do zachowania ksztattu i rozmiaru kropel.

Z rozwiazania bilansu naprezen (3) otrzymuje sig:
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gdzie: C, =0,23.

Funkcj¢ S (v, v’) opisano modelem U-ksztaltnym, zaproponowa-
nym przez Tsourisa i Tavlaridesa [1994]. Model ten przewiduje
mini-malne prawdopodobienstwo rozpadu kropli matki na dwie
identyczne krople potomne i maksymalne prawdopodobienstwo
rozpadu na kroplg o najmniejszej objgtosci v, i druga o objgtosci
v - Unnin-

Wyniki i dyskusja

Ze wzgledu na zbyt krétki, technicznie ograniczony czas pomia-
rowy napigcia statyczne wyznaczono metoda ekstrapolacji zmierzo-
nych napi¢¢ dynamicznych do czasu dazacego do nieskonczonosci.

W tab. 1 przedstawiono otrzymane wartosci napig¢ statycznych
dla badanych ukladéw dwufazowych zawierajacych rozpuszczony
PVA, jak réwniez powierzchnie migdzyfazowe po 3 h mieszania
dyspersji przy 350 lub 460 obr/min, ktére obliczono z zaleznoSci:

0= Q)
d32
gdzie:
¢  — ulamek objgtosciowy fazy rozproszonej (¢ = 5%)

d;; — Srednica Sautera wyznaczona po 3h mieszania faz.
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Tab. 1. Statyczne napigcie migdzyfazowe i powierzchnia migdzyfazowa
po 3 h mieszania dyspersji

Stat I Powierzchnia migdzyfazowa
Stezenie atyczne napigcie o, (/]
migdzyfazowe v
cpya [% mas.] . .
o [N/m] 350 [obr/min] 460 [obr/min]
0,001 0,0259 2913 4615
0,002 0,0243 2941 4839
0,005 0,0205 3226 5357
0,01 0,0163 3571 -

Dla wigkszych stgzen PVA otrzymano mniejsze napi¢cia migdzyfa-
zowe i wigksze powierzchnie migdzyfazowe, ktére wynikaja z szyb-
szego rozpadu kropel w mieszanej dyspersji.

Liczba Webera jest powiazana ze $rednica Sautera zaleznoS$cia:
ds;/D ~ We*, w ktérej warto$¢ wyktadnika a dostarcza informacji na
temat zachodzacych proceséw rozpadu i koalescencji. Ze wzgledu
na to, ze dla badanego zakresu st¢zen PVA obliczone warto$ci wy-
ktadnika przy liczbie Webera byly mniejsze od wartosci -0,6, po-
twierdzono zatoZenie o silnie ograniczonej koalescencji.

Na rys. 1 przedstawiono poréwnanie do$wiadczalnych rozktadéw
wielkoséci kropel z rozktadami przewidzianymi dla st¢zenia PVA
réwnego 0,005% mas. i czgstosci obrotéw N = 460 obr/min.

0,005%, N=460 obr/min
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Rys. 1. Zmiana rozkfadu wielkosci kropel w czasie mieszania dyspersji
toluen-wodny roztwér PVA

Najwigksze zmiany wielkosci kropel zachodzity w ciagu pierw-
szych 30 minutach mieszania dyspersji. Nastgpnie szybko$¢ rozpadu
malata, gdyz wraz ze zmniejszaniem si¢ wielko$ci kropel zmniejsza-
fa sig¢ réznica migdzy sitami rozrywajacymi a stabilizujacymi, wyni-
kajacymi z dzialania napigcia migdzyfazowego. Zastosowany model
multifraktalny dla rozpadu kropel poprawnie przewidzial zmiany
wielkosci kropel dla krétkich czaséw mieszania dyspersji, gdy ujaw-
nia si¢ wptyw najbardziej prawdopodobnych zdarzen burzliwych,
charakteryzowanych przez wykladnik multifraktalny « = 1. Dobra
zgodno$¢ uzyskano réwniez dla dlugich czaséw mieszania faz, gdy
krople byly rozbijane przez najbardziej gwaltowne, ale i najrzadziej
wystgpujace zdarzenia burzliwe, charakteryzowane przez wyktadnik
multifraktalny o< 1.

Na rys. 2 przedstawiono wptyw stgzenia PVA na zmiany $rednicy
Sautera dla dyspersji mieszanych przy N = 350 obr/min. Dla wigk-
szego stgzenia PVA réwnego 0,005% mas. otrzymano mniejsze
krople ze wzgledu na szybszy rozpad, ktéry wynika z nizszego
napigcia migdzyfazowego 1 sil przeciwdziatajacych deformacji i
rozpadowi kropel. Zwigkszenie stgzenia polimeru z 0,002% do
0,005% mas. spowodowato zwigkszenie powierzchni migdzyfazo-
wej, kt6ra po 3h mieszania faz wzrosta z 2941 do 3226 m*/m’.

Na rys. 3 pokazano wplyw czgstosci obrotéw mieszadta na zmiang
wielkosci kropel dla ¢ = 0,005% mas. Zwigkszenie czgstosci obro-
tow mieszadla spowodowato zwigkszenie szybkosci dyssypacji
energii kinetycznej burzliwosci i napr¢zen rozrywajacych p(d, o)
dziatajacych na krople, ktérych zrédtem sa fluktuacje ci$nienia
dynamicznego.
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Rys. 2. Wplyw stgzenia PVA 88% (85000-124000)
na zmiang $rednicy Sautera dla N = 350 obr/min

W wyniku zwigkszenia czgsto$ci obrotéw mieszadta z 350 do
460 obr/min szybkos¢ rozpadu kropel wzrosta prowadzac do zmniej-
szenia wielkosci kropel i zwigkszenia powierzchni migdzyfazowe;j
23226 do 5357 m*/m’.
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Rys. 3. Wplyw czgsto$ci obrotéw mieszadta na zmiang $rednicy Sautera

dla ¢ = 0,005% mas.

Whnioski

Polimer PVA 88 % (85000-124000) w znacznym stopniu utrudnit
koalescencje kropel, dzigki czemu rozktady wielko$ci kropel zostaty
poprawnie przewidziane przez bilans populacji rozwiazany jedynie
dla samego rozpadu opisanego modelem multifraktalnym.

Zalozenie o silnie ograniczonej koalescencji potwierdzono wy-
znaczajac wartosci wyktadnika a przy liczbie Webera dla badanego
zakresu stgzen polimeru (a < -0,6).

Zwigkszenie czgstosci obrotéw mieszadla i stgzenia PVA spowo-
dowalo redukcj¢ wielkosci kropel oraz rozwinigcie powierzchni
migdzyfazowej, co wynikato ze zwigkszenia burzliwosci i naprgzen
rozrywajacych, jak réwniez z obnizenia sit stabilizujacych propor-
cjonalnych do napigcia migdzyfazowego (ktére malato wraz ze
wzrostem st¢zenia polimeru).
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