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Wytwarzanie emulsji w rozpylaczu o stożkowej komorze wirowej 

 

Wstęp 

Emulsjami nazywane są układy złożone z dwóch faz, które nie 

mieszają się wzajemnie. Jedną z faz jest najczęściej woda charakte-

ryzująca się budową polarną, natomiast drugą – olej, który jest zło-

żoną cieczą o budowie niepolarnej [Broniarz-Press i in., 2010]. 

 Wytwarzanie emulsji powinno następować szybko i efektywnie. 

Emulsje najczęściej wytwarza się przez intensywne mieszanie, 

w wyniku czego dochodzi do rozpadu kropel na mniejsze. Istnieją 
różne sposoby wytwarzania emulsji: mieszanie mechaniczne przy 

użyciu różnych typów mieszadeł, wykorzystanie siły elektrycznej 

czy magnetycznej, wytrząsanie, emulgowanie ultradźwiękami [Lin 

i Wang, 2003; Lin i Chen, 2008; Gilewicz i in. 2012].  

Emulsje znajdują szerokie zastosowanie m.in. w przemyśle pe-

trochemicznym, maszynowym, spożywczym, kosmetycznym i far-

maceutycznym [Broniarz-Press i in., 2009; Broniarz-Press i in., 

2010; Gilewicz i in., 2012; Califano i in., 2014]. Układy emulsyjne 

często stanowią półprodukt do dalszego przetwarzania. Emulsje jako 

postać alternatywnego paliwa są od dawna stosowane w komorach 

spalania w celu osiągnięcia lepszego zużycia paliwa i zmniejszenia 

ilości powstających zanieczyszczeń [Lin i Wang, 2003; Lin i Chen, 

2008].  
Podczas rozpylania emulsji znaczący wpływ na wielkość kropel 

mają właściwości cieczy składowych [Tratnig i in., 2009] oraz kon-

strukcja rozpylacza [Lefebvre, 1989; Ochowiak, 2012]. Rozpylacze 

wirowe należą do najczęściej stosowanych typów rozpylaczy. Cha-

rakteryzują się prostotą i dużą efektywnością. Ich zapotrzebowanie 

na energię jest stosunkowo niskie ze względu na obecność wiru 

swobodnego [Moon i in., 2009; Broniarz-Press i in., 2014]. 

Celem przeprowadzonych badań było wytworzenie emulsji O/W 

w rozpylaczu o stożkowej komorze wirowej oraz określenie jej 

struktury. Następnie przeanalizowano wielkości charakteryzujące 

proces rozpylania wytworzonych emulsji, kąty rozpylania i spadki 

ciśnienia w rozpylaczu.  

Badania doświadczalne 

Stanowisko badawcze stanowiły: rozpylacz wirowy, rotametry 

cieczowe typu VA 40 firmy Krohne Messtechnik, aparat cyfrowy 

Canon EOS D 1 Mark III, elektroniczny miernik ciśnienia DigiComb 

1900 firmy Tecsis, elektroniczny miernik temperatury Center 309, 

pompa Grundfoss CHI-2/20, mikroskop Nikon Eclipse 50i wyposa-

żony w kamerę Opta-Tech oraz komputer. 

Rozpylacz wirowy posiadał stożkową komorę wirową oraz dwa 

króćce wlotowe nachylone pod kątem 30° w stosunku do osi rozpy-

lacza (Rys. 1). Średnica komory wirowej wynosiła Ds = 20 mm, 

wysokość Hs = 20 mm, średnica otworów wlotowych d1 = 2,5 mm, 

średnica otworu wylotowego d2 = 2,5 mm.  

Materiały.  W badaniach wykorzystano wodę wodociągową oraz 

olej mineralny o lepkości η = 42,8·10-3 Pa·s dostarczony przez Insty-

tut Nafty i Gazu w Krakowie.  

Metodyka. Wodę rozpylano przy prędkości przepływu cieczy 
liczonej w przekroju poprzecznym otworu wylotowego poniżej 

wartości ww = 10 [m/s], natomiast olej przy prędkości poniżej  

wo = 6 [m/s]. Do analizy rozpylanej cieczy wykorzystano program 

Image-Pro Plus firmy Media Cybernetics. Dokładność odczytu kąta 

rozpylania wynosiła ± 4°, a dokładność pomiaru średnicy kropli 

wynosiła ± 0,3 µm. 

Wielkość kropel opisano za pomocą średniej objętościowo-

powierzchniowej średnicy kropli D32 (średnica Sautera): 

 

Rys. 1. Schemat konstrukcji rozpylacza wykorzystanego do badań 
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gdzie: i jest zakresem wielkości, Ni jest liczbą kropel w zakresie i, 

a di jest średnicą środkową zakresu wielkości i. 

Wyniki i ich analiza 

Na rys. 2 przedstawiono zależność spadków ciśnienia na 

rozpylaczu od prędkości przepływu wody oraz oleju. Wartość 
spadków ciśnienia rośnie wraz ze wzrostem prędkości przepływu 

obu cieczy. 

 

Rys. 2. Zależność spadków ciśnienia od prędkości przepływu wody oraz oleju 

Na rys. 3 przedstawiono przykładowe obrazy rozpylania emulsji. 

Badania wykazały, że przy małej prędkości przepływu wody i rosną-
cej prędkości przepływu oleju kąt rozpylania zmniejsza się i coraz 

bardziej widoczna staje się zwarta struga w osi rozpylacza.  

 
Rys. 3. Wizualizacja kąta rozpylania dla emulsji powstałej  

przy różnych prędkościach przepływu wody i oleju 
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Wzrost prędkości wody wpływa korzystnie na rozpylanie emulsji. 

Wraz ze wzrostem prędkości przepływu wody wzrasta kąt rozpyla-

nia aż do uzyskania stałej wartości. Podczas procesu można było 

zaobserwować charakterystyczne struktury rozpylanej strugi cieczy 

– fazę zakrzywionego ołówka przy małych prędkościach przepływu 

wody i maksymalnych prędkościach przepływu oleju, fazę tulipana 

przy małych prędkościach przepływu oleju i pośrednich prędko-

ściach przepływu wody oraz właściwe rozpylenie przy największych 

prędkościach przepływu wody. 

Zaobserwowane kąty rozpylania dla oleju były dużo niższe niż dla 

wody. Na rys. 4 przedstawiono zależność kąta rozpylania od prędko-

ści przepływu emulsji o różnej zawartości wody i oleju.  

 

Rys. 4. Zależność kąta rozpylania od prędkości przepływu wody  

przy zmieniającej się prędkości przepływu oleju 

Dla prędkości przepływu wody większej od około ww = 4 m/s 

wartość kąta jest niemal stała. W tym zakresie zaobserwowano także 

wzrost kąta rozpylania wraz ze zmniejszeniem prędkości przepływu 

oleju.  Dla niższej wartości prędkości przepływu wody trudno  

zauważyć jednoznaczną zależność kąta rozpylania od prędkości 

przepływu oleju. Jednak można stwierdzić, że wartości kąta wzrasta-

ją wraz ze wzrostem prędkości przepływu wody. 

Przykładowe obrazy mikroskopowe struktur wytworzonej emulsji 

przy różnej prędkości przepływu wody i oleju przedstawiono na 

rys. 5. Można zaobserwować, że przy stałej wartości prędkości 

przepływu wody i różnej prędkości przepływu oleju uzyskano emul-

sje monodyspersyjne o zbliżonej strukturze i wartości średniej śred-

nicy kropli, D32 = 6,2 µm (Rys. 5a) i D32 = 4,8 µm (Rys. 5b). Wzrost 

prędkości przepływu wody skutkował wzrostem Liczby kropel 

o stosunkowo większych średnicach (dk ≈ 10 µm) oraz małych kro-

pel o średnicach (dk  ≈ 1 µm). W tym przypadku średnia średnica 

kropli wynosiła D32 = 12,3 µm (Rys. 5c).  

Podsumowanie i wnioski 

Badania wykazały, że możliwe jest wytworzenie emulsji O/W 

przy użyciu proponowanego rozpylacza wirowego.  

Wartość spadków ciśnienia wzrastała wraz ze wzrostem prędkość 
przepływu emulsji. Zaobserwowano nieliniową zależności kąta 

rozpylania od prędkości przepływu wody i oleju.  

Wzrost prędkości przepływu wody początkowo powoduje wzrost 

kąta rozpylania, po czym (od prędkości około ww = 4 m/s) wartość 
kąta stabilizuje się. 

Wzrost prędkości przepływu wody (podczas wytwarzania emulsji 

o zawartości fazy olejowej poniżej 30% wag.) powoduje powstawa-

nie kropel o dużo większych rozmiarach. 

Wzrost prędkości przepływu oleju (przy stałej prędkości prze-

pływu wody) nie wpływa istotnie na wielkość kropel oleju w wo-

dzie. 

Proponowane rozwiązanie może być pewną alternatywą wzglę-
dem wytwarzania emulsji w standardowych mieszalnikach mecha-

nicznych. Mieszalniki mechaniczne charakteryzują się bardziej 

skomplikowaną budową i dużym zużyciem energii, produkując 

krople o zbliżonych rozmiarach do tych uzyskanych w pracy  

[Srinivasan i in., 2003]. 
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Praca została wykonana w ramach działalności statutowej  
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ww = 2,83 m/s,   wo = 0,28 m/s  ww = 2,83 m/s,   wo = 1,13 m/s ww = 5,66 m/s,    wo = 0,57 m/s 

Rys. 5.  Przykładowe zdjęcia mikroskopowe emulsji  
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