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Badanie deformaciji kropel z wymiang masy
w prostym przeptywie scinajacym

Wprowadzenie

Wymiana masy pomigdzy kropla fazy rozproszonej a faza ciagta
w przeptywie charakteryzowanym przez niskie liczby Reynoldsa
(przeplyw pelzajacy) ma duze znaczenie w wielu praktycznych
aplikacjach, w przemysle chemicznym, spozywczym, czy tez prze-
tworstwa polimeréw. Gdy przetwarzane sa bardzo lepkie ciecze,
takie jak stopione polimery czy materialy spozywcze, urzadzenia
stuzce do ich przetwarzania generuja przeplywy $cinajace i stagna-
cyjne. Wptywa to na ksztalt kropel, rozktad predkosci wewnatrz
kropel i w otaczajacej je fazie ciaglej, rozwinigcie powierzchni
wymiany masy i lokalne gradienty st¢zenia. To wszystko oddziatuje
oczywiscie na szybko$¢ wymiany masy migdzy kropla, a faza ciagla.
Warto dodaé, ze wymiana masy w cieczach o wysokiej lepkosci
charakteryzowana jest przez wysokie warto$ci liczby Schmidta,
Sc=v/D. Oznacza to, ze gradienty stgzenia sa znacznie wyzsze od
gradientow predkosci, zatem znacznie trudniej jest uzyskaé zbiez-
no$¢ dla profili stgzenia, niz profili predkosci. Znajomos¢ profilu
stezenia jest niezbedna do wyznaczenia wspotczynnikéw wnikania.

Problemem samym w sobie jest obliczenie hydrodynamiki prze-
ptywu. Teoria Hadamarda-Rybczynskiego, stosowana powszechnie,
poczawszy od prac Levicha [1964] do interpretacji procesu wnika-
nia, zaktada, Ze krople pozostaja kuliste, zatem badanie efektu de-
formacji kropel na wymiang masy jest uzasadnione; poza tym badanie
deformacji i rozpadu kropel ma duze znaczenie dla takich dziedzin
o znaczeniu praktycznym jak reologia emulsji [Batdyga i in., 2016] czy
tez projektowanie mieszalnikéw i separatordw [Grace, 1982]. Model
teoretyczny wnikania masy pomigdzy deformowanymi kroplami, a faza
ciagla zaproponowali [Favelukis i Lavrenteva, 2014].
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Model oparto na zalozeniach o niskich liczbach kapilarnych Ca,
bardzo niskich liczbach Reynoldsa Re oraz wysokich liczbach
Schmidta i Pécleta Pe:
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przy czym R,, to promien zastgpczy, odpowiadajacy kuli o tej samej
objetosci co deformowana kropla. Kolejnym parametrem determinu-
jacym przebieg procesu jest stosunek lepkosci fazy rozproszonej do

lepkosci fazy ciaglej x= u/u,.
Modelowanie przeptywu i wymiany masy

Dla bardzo niskich liczb Reynoldsa czyli w rezimie Stokesa jedy-
nie sity lepkie i kapilarne determinuja zachowanie si¢ kropli.
W trakcie deformacji w prostym przeptywie $cinajacym, kulista
poczatkowo kropla rozciaga si¢ do postaci elipsoidy, czyli pochyla
si¢ w kierunku przeptywu, a dokladniej w kierunku determinowa-
nym przez rozciaganie kropli; po roztozeniu tensora gradientu pred-
kosci na tensor deformaciji i rotacji, obserwujemy rozciaganie kropli
pod katem 45° w stosunku do kierunku przeptywu. Ilustruje to rys. 1
ktéry determinuje domeng obliczeniowa.

Zastosowano nast¢pujace parametry charakteryzujace przeptyw i
wymiane masy: gesto$¢ obu faz p = 998,2 kg-m™, lepkosé obu faz
u = 0,1 Pa-s, napigcie powierzchniowe o = 0,0024 N-m™', dyfuzyj-
no$é molekularna obu faz D = 210° m®s™', predko$é gérmej i dolnej
Scianki to V;=-0,024 ms" oraz V;=+0,024 ms", dla kanatu

Plaszczyzna ‘

Stagnacji

Rys. 1. Domena symulacji: dlay = Hiy = —H brak poslizgu
i stale wartosci predkosci, dla x = 0 i x = L periodyczne
warunki brzegowe, z = 01z = Wto plaszczyzny symetrii

o potéwkowej wysokosci H = 470 um , dtugos¢ kanatu L = 3000 pm
szeroko$¢ kanatu W = 3000 um.

Prowadzi to do nastgpujacych liczb bezwymiarowych: Ca = 0.3,
Pe =1,691107, Sc = v/D = 5,01'10*, Re = V,H/v, = 0,113 (dla kana-
). Poczatkowy  promien  kropli  niezdeformowanej  to
Ry =141 um . Poczatkowe stgzenie pasywnego trasera w fazie cia-
glej réwne bylo f=0, w fazie rozproszonej f=1.

Obliczenia wykonano przy uzyciu Eulerian, multi-fluid VOF mo-
del korzystajac z pakietu obliczeniowego ANSYS Fluent dla 327 520
weziéw 1 303 147 komdrek; krok czasowy dla obliczen hydrodyna-
miki wynikat z wartosci liczby Couranta-Friedrichsa-Lewy’ego
réwnej 0,2, obliczenia skalara miaty staty krok czasowy 10™s.

Rys. 2. Rozktad predkoséci w deformowanej kropli i jej otoczeniu

Wyniki symulacji pola predkosci zgadzaja si¢ z opublikowanymi
wynikami do$§wiadczen [Sybillo i in.,2006; Vananroye i in., 2006],
jak réwniez z wynikami symulacji numerycznych wykonanych
z wykorzystaniem metody Lattice-Boltzmann przedstawionych
w pracy Kamrakovej i in. [2015].

Stopien deformacji okres$lony za pomoca tzw. parametru deforma-
cji Taylora [1932], ktéry ma zastosowanie do ukladéw nieograni-
czonych $ciankami, gdy uformowana kropla ma ksztatt idealnej
elipsoidy obrotowej, definiowany jest jako
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Dla uktadu nieograniczonego $ciankami ze wzoru (2) uzyskuje si¢
Dy = 0,328, w niniejszej pracy Dy =0,37, co zgadza si¢ z wynikami
symulacji [Kamrakova, i in., 2015] — patrz rys. 7a i 8c w tejze pracy.
Jak wida¢ wptyw $cianek jest znaczacy i obliczenia ze wzoru
Taylora nie moga by¢ wprost stosowane dla stosunkowo duzych
liczb kapilarnych oraz przy obecnosci $cianek.

Na rys. 3 pokazano rozktad stgzen trasera po czasie t = 1,0 s.
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Rys. 3. Rozktad stezen po czasiet=1s

Wartosci wspétczynnikéw wnikania obliczano z zalezn. (3) i (4) od-
powiednio dla wspétczynnikéw wnikania wewnatrz i na zewnatrz kropel.
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gdzie:

V,, — objetos¢ fazy ciaglej,

V. — objetos¢ kropli, A,, — powierzchnia migdzyfazowa,
C,, — stezenie skalara w fazie ciagtej,

C) — stezenie skalara w kropli,

Cs — stgzenie skalara na powierzchni migdzyfazowe;j.

Na rys. 4 i 5 pokazano zmienno$¢ w czasie wspélczynnikow
wnikania od strony fazy ciagtej (Rys. 4) i wewnatrz kropli (Rys. 5).
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Rys. 4. Wspétczynnik wnikania masy po stronie fazy ciaglej
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Rys. 5. Wspétczynnik wnikania masy wewnatrz kropli

Na rys. 4 1 5 pokazano réwniez wptyw zbyt matej liczby komdrek
(69 401) na wyniki modelowania. Dla zastosowanej w pracy dyskre-
tyzacji uzyskano brak wplywu liczby komérek na wartosci wspot-
czynnikOéw wnikania.

Rys. 6. Wspdlezynniki wnikania po stronie fazy ciaglej;
poréwnanie z modelem Favelukisa i Lavrentevej [2014]

Na rys. 6 pokazano poréwnanie przewidywan modelu Favelukisa
i Lavrentevej [2014] dla stanu stacjonarnego z wynikami uzyskany-
mi w niniejszej pracy. Po dostatecznie wysokim czasie wyniki uzy-
skane w tej pracy zblizaja si¢ do wynikéw przewidywanych przez
model Favelukisa i Lavrentevej.

Dyskusja i wnioski

Oba wspdtczynniki wnikania od strony fazy ciaglej i wewnatrz
kropel zmniejszaja si¢ w czasie, az do osiagnigcia stanu stacjonarne-
g0 wymiany masy.

Wyniki przedstawione na rys. 5 pokazuja, ze warto$ci wspdtczyn-
nika wnikania wewnatrz deformowanych kropel z cyrkulacja we-
wngtrzna s3 niemal o$miokrotnie wyzsze, niz te przewidywane dla
bryt sztywnych.

Wspdtczynnik wnikania masy od strony fazy ciaglej przybiera warto-
Sci bliskie tym przewidywanym przez model Favelukisa i Laverentevej.
Model ten stosowano réwniez do opisu wspdtczynnikéw transporto-
wych w przeptywie burzliwym ale dla kropel o rozmiarach mniejszych
od skali Kotmogorowa, gdzie podobnie jak dla prostego przeptywu
$cinajacego w zakresie laminarnym, wystgpuje deformacja, kontrakcja
i rotacja poszczegdlnych elementéw ptynu [Baldyga i Jasinska, 2017].
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