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METODY OKRESLANIA STRUKTURY EMULSJI O/W
WYTWARZANYCH W ROZPYLACZACH O STOZKOWEJ
KOMORZE WIROWEJ

W pracy przedstawiono proces wytwarzania emulsji O/W w rozpylaczach wirowych o roznej
konstrukcji. Szczegdétowo omoéwiono dwie metody okreslenia wielkosci kropel. Analizowano
rozktady $rednic kropel i $rednie $rednice Sautera. Wykazano, ze udziat fazy olejowej oraz geometria
rozpylacza, a zwtaszcza wysoko$¢ komory, wplywaja na wielkos¢ kropel.

THE METHODS FOR DETERMINING THE STRUCTURE OF O/W EMULSION
FORMED IN THE ATOMIZERS WITH CONICAL SWIRL CHAMBER

The paper presents the process of emulsion O/W formation in the pressure-swirl atomizers of the
different construction. Two methods for determining the droplet size are discussed in detail. Droplet
size distributions and Sauter mean diameters were analyzed. It has been shown that the oil phase
share and atomizer geometry, especially the chamber height, affect the droplet size.

1. WPROWADZENIE

Rozpylacze s3 stosowane w wielu dziedzinach zycia codziennego i przemystu, zwlaszcza
w przemysle maszynowym i energetycznym do rozpylania paliw, farb lub czystej wody, a takze
w rolnictwie. Rozpylacze mozna réwniez zastosowa¢ do wytwarzania oraz rozpylania rdéznorakich
emulsji, co wykorzystywane jest na szerokg skale w przemysle spozywczym, kosmetycznym,
farmaceutycznym czy malarskim [1-3].

Emulsje sa uktadami dwoch niemieszajgcych si¢ cieczy, z ktorych jedna stanowi faze ciagla,
a druga faz¢ rozproszong. Gtownym sktadnikiem wszystkich emulsji jest woda, drugim natomiast jest
olej, nazywany tak niezaleznie od charakteru lub sktadu substancji. Olejem moze by¢ przyktadowo
benzen, toluen, benzyna, ropa naftowa oraz oleje rzepakowe, Iniane itp. [2-4].

Wiele czynnikow, w tym wilasciwosci emulsji, wptywaja na przebieg i charakter rozpylania. Sam
przebieg procesu moze mie¢ wplyw na struktur¢ emulsji, ze wzgledu na fakt oddziatywania sit
$cinajacych, mogacych deformowac krople fazy wewnetrznej. Duze sity wystepujace podczas
rozpylania, w potaczeniu ze znaczng lepkoscia, sprzyjaja rozerwaniu kropel oleju w emulsji [1-3].

2. METODYKA BADAN

Celem pracy bylo wytworzenie emulsji typu O/W oraz analiza wielkosci kropel z wykorzystaniem
analizatora wielkos$ci kropel Mastersizer 2000 firmy Malvern Instruments Ltd oraz mikroskopu Nikon
Eclipse 50i z komputerem i kamera OptaTech. Emulsj¢ wytwarzano na stanowisku wyposazonym
w zbiornik oleju, bateri¢ rotametrow cieczowych VA-40 firmy Krohne Messtechnik GmbH & Co KG,
pompe CHI 2-30 firmy Grundfos, zawory oraz rozpylacze wirowe z dwoma kroé¢cami wlotowymi.
Ponadto instalacja byla podiaczona do biezacej wody, ktorej przeptyw kontrolowano réwniez
rotametrem. Wode i olej doprowadzono wezami do kréécow wlotowych rozpylacza. Przy kazdych
nastawach natg¢zenia przeplywu wody i oleju w rozpylaczu wytwarzana byla emulsja, ktéra nastepnie,
po opuszczeniu otworu wylotowego, ulegata rozpyleniu. Probke emulsji zbierano do pojemnika i
podawano rownolegle analizie optycznej i mikroskopowej. Stosowang faza olejowg byt olej mineralny
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20-50 o lepkosci 42,8-107 Pa's i gestosci 866 kg/m?] opracowany w Instytucie Nafty i Gazu (Krakow).
Zakres badan obejmowat przeptywy emulsji o objetosSciowym natezeniu przeptywu wynoszacym:
1,39 -107%; 2,08 -10%; 2,78-10° [m?/s]. Emulsje roznily sie stosunkiem oleju do wody. Wytworzono
emulsje o udziale objetosciowym fazy rozproszonej ¢: 0,1; 0,2 i 0,3 m*/m’>.

Zastosowano trzy rozpylacze o stozkowej komorze wirowej. Kat wprowadzenia cieczy wynosit
w kazdym przypadku 30°. Srednice zaréwno otworéw wlotowych, jak i otworu wylotowego wynosity
d = 0,0025 [m]. Konstrukcje roznity si¢ natomiast wysoko$ciag komory wirowej Hs oraz $rednicg
podstawy stozka Ds. Schemat rozpylaczy przedstawiono w pracy [3], a wymiary w Tabeli 1.

Tabela 1
Wymiary badanych rozpylaczy

Rozpylacz Hi [m] D, [m]
R1 0,02 0,02
R2 0,02 0,08
R3 0,04 0,02

Do pierwszej analizy wielkosci kropel wykorzystano sprzet pomiarowy Mastersizer 2000 firmy
Malvern Instruments Ltd z przystawka Hydro 2000G. Jest to urzadzenie stuzace do pomiaru rozktadu
wielko$ci czastek w badanej probce. Jego dziatanie opiera si¢ na wykorzystaniu dyfrakcji laserowej
umozliwiajagcej pomiar kropel w zakresie wielkosci 0,02+2000 pm. Osprzet urzadzenia byt
wyposazony w mieszadlo ustawione na 1000 min™'. Poczagtkowo wprowadzono wode destylowanej do
ukladu w celu przeczyszczenia i oznaczenia tla optycznego i elektrycznego. Nastepnie do wody
wstrzykiwano probke emulsji, ktéra ulegata rozcienczeniu, w odpowiedniej kontrolowanej ilosci. Po
zakonczonej analizie zostal wygenerowany raport, a dane importowano do programu Microsoft Excel
celem dalszego opracowania.

Do drugiej analizy wykorzystano natomiast mikroskop firmy Nikon Eclipse 501 oraz komputer
z kamer¢ OptaTech, co pozwalalo na wykonanie serii zdje¢ struktury emulsji, ktorg wczesniej
naniesiono na szklang plytke i przykryto szkietkiem nakrywkowym. Zastosowano powigkszenie 10x.
Obrobki obrazow dokonano w programie Image-Pro Plus w trybie manualnym. Poczatkowo nalezato
zmieni¢ tryb kolorow na skalg odcieni szaro$ci analizowanego obrazu, nastepnie dokonano kalibracji
w celu zmiany jednostki z pikseli na milimetry. Ostatecznie wybrano manualny tryb pomiaru,
powierzchni¢ kropel jako parametr mierzony, a takze zakres pomiarowy. Program automatycznie
liczyt powierzchni¢ kropel, a nastgpnie wyniki byly eksportowane do programu Microsoft Excel,
gdzie wykonywano dalsze obliczenia.

Na podstawie uzyskanych wynikow okreslono rozktady $rednic kropel oraz srednie sSrednice
Sautera. W przypadku zastosowania analizatora Mastersizer 2000 firmy Malvern Instruments Ltd
automatycznie uzyskuje si¢ objetosciowe rozktady wielkosci kropel oraz $rednice zastgpcze, natomiast
w metodzie fotograficznej konieczne sa obliczenia. Srednia $rednice Sautera oblicza si¢ na podstawie
zaleznoSci:
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Wynikéw otrzymanych za pomoca tych dwoch metod nie mozna poréwnac, ze wzgledu na to, ze
w metodzie opartej na zjawisku dyfrakcji laserowej uzyskuje si¢ wyniki w odniesieniu do objetosci
kropel, a w metodzie mikroskopowej — w odniesieniu do liczby kropel. Znanych jest wiele réznych
metod pomiarowych, ktore jednak czesto daja rozbiezne wyniki. Ponadto metody te rdznig si¢
liczba analizowanych kropel, badanym obszarem, doktadnoscig i zakresem pomiarowym.
Podczas analizy moga wystepowac btedy spowodowane chociazby nakladaniem si¢ na siebie
kilku kropel, niepoprawnym wyeliminowaniem niektérych kropel czy ograniczonymi
mozliwosciami urzadzenia pomiarowego.
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3. WYNIKI BADAN

W przypadku wynikow uzyskanych dzigki zastosowaniu metody optycznej, zwickszenie
objetosciowego natgzenia przeptywu emulsji spowodowato niewielkie przesunigcia warto$ci
w kierunku mniejszych warto$ci, przy czym sa to roznice na tyle niewielkie, iz mozna przyjac, ze
natezenie przeplywu emulsji nie ma znaczacego wplywu rozktad wielkosci kropel. Przyktadowe
rozklady wielkosci kropel przedstawiono na Rys. 1. Analizujac wptyw geometrii rozpylacza przy
zmiennym natezeniu przeplywu emulsji, zauwazono, ze najwigksze roznice sg widoczne przy matych
przeplywach, gdzie najmniejsze krople otrzymuje si¢ dla rozpylacza R3 (o najwigkszej wysokosci).
Przy wigkszym nat¢zeniu przeptywu emulsji, réznice pomigdzy rozpylaczem R2 i R3 (o rdznej
srednicy i wysokosci), zacierajg si¢ i uzyskuje si¢ podobne histogramy. W przypadku rozpylacza R1
otrzymuje si¢ szeroki rozktad wielkosci kropel.
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Rys. 1. Przyktadowe rozktady wielkosci kropel dla ¢ = 0,1 dla roznych objetosciowych natezen przeptywu:
a) 2,08-10° m¥/s, b) 2,78-107° m¥/s.
Fig. 1. Example droplet size distributions for ¢ = 0.1 for different volumetric flow rates of the emulsions:
a) 2.08-10° m¥/s, b) 2.78-107° m¥/s.

Dla rozpylacza R3 uzyskano takze najwyzsze wartosci $redniej $rednicy Sautera, bez wzgledu na
zawarto$¢ fazy olejowej. Wartosci $redniej $rednicy Sautera uzyskane dla rozpylacza R1 i R2 byty
zblizone. Wyniki przedstawiono w Tabeli 2.

W przypadku metody fotograficznej sporzadzono liczbowe rozklady wielkosci kropel. Na ich
podstawie zaobserwowano, ze bez wzgledu na zawarto$¢ fazy olejowej, dla rozpylacza R3 uzyskano
najwicksza liczbe kropel w przedziale do 5 um. Nie wykazano natomiast znaczacych rdznic
w przypadku kropel o najwiekszych $rednicach (od 70 do 100 um).
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Tabela 2

Wartosci $rednich $rednic Sautera uzyskane metoda optyczna

Rozpylacz ) D3, [um]
0,1 13
R1 0,2 44
0,3 58
0,1 13
R2 0,2 44
0,3 55
0,1 34
R3 0,2 67
0,3 73

W Tabeli 3 przedstawiono obliczone na podstawie zalezno$ci (1) wartosci $redniej Srednicy
Sautera. Podobnie, jak w przypadku metody opartej na dyfrakcji laserowej, najwicksze Srednie
srednice uzyskano dla rozpylacza R3. Najwigksza roznica dostrzegalna jest w przypadku najwigkszej

zawartoS$ci fazy olejowej (¢ = 0,3).

Wartos$ci $rednich $rednic Sautera uzyskane metoda mikroskopowa

Rozpylacz ) D3, [um]
0,1 14
R1 0,2 28
0,3 33
0,1 16
R2 0,2 35
0,3 42
0,1 16
R3 0,2 39
0,3 85

Tabela 3

4. PODSUMOWANIE

Wielkos¢ kropel emulsji mozna okresla¢ réznymi metodami. Jednak doboér metody musi by¢
przemyslany i dostosowany do zastosowania wynikow, wlasciwosci cieczy, mozliwo$ci aparatury,
a takze do oczekiwan badacza. Nalezy takze pamigtac, ze bezposrednio nie mozna porownywac
wynikow uzyskanych z zastosowaniem réznych metod.

Praca wykonana w ramach projektu PUT 0912/SABD/2002 dofinansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego.
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