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1. WSTEP

Proces tworzenia emulsji, jako jednorodnego ukladu dwoch niemieszajacych sig¢ cieczy, jest
jednym z podstawowych zagadnien w wielu gateziach przemyshu, jak na przyktad przemyst
spozywczy, chemiczny czy farmaceutyczny. Idealna i przydatna dla przemystu linia produkcyjna
powinna wytwarza¢ taka mieszaning w sposob jak najmniej skomplikowany, ciagly i zapewniajacy
niemal dowolnie duza wydajnos¢ masowa produkcji. Dodatkowo, otrzymywana emulsja powinna
charakteryzowac si¢ zadanym i jednorodnym rozktadem rozmiaru fazy rozproszone;j.

Najczgsciej stosowanymi, rzeczywistymi ukladami produkcji emulsji sa uklady przeptywowe
wykorzystujace przeptyw turbulentny jako mechanizm rozdrabniania kropelek fazy rozproszonej.
Rozwiazanie takie zapewnia przemystowa wydajnos¢ procesu. Niestety, otrzymywana w ten sposob
emulsja nie jest emulsjq jednorodna. Dlatego tez, wszelkie prace majace na celu poprawe wlasciwosci
otrzymywanych emulsji sa wazne dla wspomnianych gate¢zi przemystu.

Opisana w pracy analiza miata na celu dokladne poznanie struktury przeptywu w modelu
przeplywowego emulsyfikatora [1], ktorego zasadniczym elementem sa dwie mikro-szczeliny o
wysokosci 400um i1 dhugosci 1mm. Badania eksperymentalne przeprowadzone zostalty technika micro-
PIV na unikalnym w skali kraju stanowisku pomiarowym. Wykonana zostala rowniez symulacja
numeryczna przeptywu, zardbwno przez bezposrednie rozwiazywanie rownan Naviera-Stokesa (DNS —
Direct Numerical Simulation), jak i wykorzystanie hipotezy Reynoldsa, usredniajacej fluktuacje
predkosci 1 ci$nienia (model k—g). Przeprowadzone prace pozwolily zlokalizowaé obszary
emulsyfikatora o najwyzszym stopniu turbulizacji przeplywu oraz zweryfikowa¢ poprawnos¢ obliczen
numerycznych.

2. ANALIZA EKSPERYMENTALNA PRZEPLYWU PRZEZ MIKRO-KANAL

Przedmiotem analizy byt przeptyw wody przez ptaski model emulsyfikatora zbudowanego z dwoch
kanatéw wlotowych o wysokos$ci 1.5mm 1 szerokosci 15mm, ktoére po gwattownym zmniejszeniu
wysokosci tworzyty dwa mikro-kanaty o wysokosci 400wm, dtugosci 1mm i szeroko$ci 15mm. Mikro-
kanaty nastgpnie polaczone byly z kanalem wylotowym o wysokos$ci 7.5mm i szeroko$ci 15mm
(rys. 1). Calkowita dlugos¢ odcinka wlotowego wynosita 97.5mm, a wylotowego 78.5mm. Wykonane
ze szkla $cianki zewngtrzne emulsyfikatora (goérna i dolna) zapewniaty optyczny dostep do jego
wngtrza, umozliwiajac tym samym wykorzystanie optycznych metod analizy struktury przeptywu
(micro-PIV). Przeplyw wody wymuszany byl za pomoca specjalnie zaprojektowanego uktadu
ci$nieniowego, skladajacego si¢ z butli zawierajacej spr¢zony azot, ci$nieniowego zbiornika
wyréwnawczo — regulacyjnego, dwoch zbiornikow na wodg: zasilajacego i odbiorczego oraz systemu
przewodéw cisnieniowych, zaworéw i czujnikoéw cisnienia. Zadana szybkos¢ przeptywu osiagana byta
poprzez zadanie odpowiedniego, wczesniej wyznaczonego w procesie kalibracji, ciSnienia w zbiorniku
wyréownawczo — regulacyjnym. Azot zgromadzony w tym zbiorniku byt kierowany nastgpnie do
zbiornika zasilajacego i wymuszal przeplyw wody w nim zawartej przez emulsyfikator do zbiornika



odbiorczego. Strumien objetosciowy przepltywu wody w przeprowadzonych eksperymentach wynosit
0 = 0.204dm’ / s i zapewnial odpowiednio wysokie warto$ci liczby Reynoldsa, zdefiniowanej jako:

Re="—, (1)

gdzie p i u sa odpowiednio gestoscia i lepkoscia wody, a / 1 V' — wysokoscia kanalu i $rednia
predkoscia przeptywu w tym kanale. Dla zadanej warto$ci strumienia przeptywu, $rednia predko$¢ w
przewodzie zasilajacym emulsyfikator, majacym $rednicg¢ 8mm, wynosita okoto 1m/s i wzrastata do
okoto 17m/s w mikro-szczelinie emulsyfikatora. Liczba Reynoldsa wyznaczona dla przeptywu w
przewodzie zasilajacym (wymiar / przyjety jako $rednica przewodu) oraz w szczelinie (/ =400um —
wysoko$¢ szczeliny) wynosita odpowiednio 8000 i 6770. Wartosci liczby Reynoldsa byly zatem
dostatecznie wysokie, aby oczekiwaé, ze analizowany przeptyw bedzie przeptywem turbulentnym.

Rys. 1. Geometria emulsyfikatora z zaznaczonym potozeniem analizowanego mikro-kanatu; wymiary mikro-
kanatu: wysoko§¢ 400um, szerokos¢ 15mm 1 dlugo$¢ 1mm; wlot zaznaczony zielona strzatka; wysokosci
kanatéw wlotowych i wylotowego wynosza odpowiednio 1.5mm i 7.5mm.

Analiza eksperymentalna przeptywu wody przez model emulsyfikatora wykonana zostata przy
wykorzystaniu optycznej techniki mikro-przeptywowej anemometrii obrazowej (micro-PIV — micro
Particle Image Velocimetry) [2,3], bedacej adaptacja tradycyjnej techniki PIV, umozliwiajacej
wykonanie pomiaréow w kanatach o mikrometrowych wymiarach. PIV jest bezinwazyjna metoda
pomiaru chwilowego pola predkosci poruszajacego si¢ ptynu [4]. Dodanie do przeptywajacego
czynnika odpowiednio dobranych czastek znacznikowych pozwala na ,S$ledzenie” ruchu tego
czynnika. Po zarejestrowaniu w znanych odstgpach czasowych sekwencji obrazow i skorelowaniu
przemieszczenia czastek znacznikowych na tych obrazach, otrzymujemy dwuwymiarowe wektorowe
pole predkosci analizowanego przepltywu. W tradycyjnej technice PIV [4], aby uwidoczni¢ czastki
znacznikowe w postaci jasnych punktow na jednej, wybranej ptaszczyznie przeptywu, ktora podlega
rejestracji cyfrowa kamera, nalezy badany przeplyw oswietli¢ w zadanym przekroju waska warstwa
swietlng, tzw. nozem $wietlnym (light sheet). W ten sposoéb widoczny jest tylko badany przekroj, a
pozostala czgs¢ przeptywu jest zaciemniona i nie podlega rejestracji.

Pomiary prowadzone technikq PIV w mikro-przeplywach, z uwagi na brak miejsca na prawidtowe
uformowanie noza $wietlnego oraz uzycie bardzo matych czastek znacznikowych, czg¢sto mniejszych
niz dlugos¢ fali §wiatta widzialnego, wymagaja innego sposobu oswietlenia i wyboru plaszczyzny
rejestracji. Zmodyfikowana metod¢ PIV, zaadoptowana na potrzeby pomiarow mikro-skalowych
nazwano micro-PIV [5]. Obserwacje przeptywu przeprowadza si¢ pod mikroskopem, a czastkami
znacznikowymi sg tutaj zazwyczaj czastki fluorescencyjne, ktére po wzbudzeniu $wiattem o danej
barwie (dtugosci fali) emituja $wiatlo o barwie innej niz §wiatto wzbudzajace, przy czym dtugos¢ fali
swiatta emitowanego jest dluzsza niz $wiatla wzbudzajacego (przesunigcie Stokesa). Uzycie takich
czastek pozwala na wyeliminowanie koniecznosci formowania $wiatla o$wietlajacego w waska
plaszczyzne $wietlna. Mozemy zastosowac tutaj zrodto swiatta oswietlajace caly badany przeptyw [6]
(tzw. volume illumination) i poprzez system filtrow doprowadzi¢ do rejestracji tylko $wiatla
emitowanego przez czastki fluorescencyjne, odcinajac §wiatto wzbudzajace, odbite od §cianek mikro-
kanatu i czastek znacznikowych. Odcigcie to jest konieczne, gdyz jasno$¢ swiatla wzbudzajacego jest
duzo wyzsza niz $wiatla emitowanego przez fluorescencyjne czastki znacznikowe; bez odcigcia



swiatto emitowane bytoby niewidoczne na tle Swiatla wzbudzajacego. Wyboru plaszczyzny rejestracji
dokonuje si¢ przez zmiang odlegtosci pomi¢dzy badanym mikro-kanatem a obiektywem mikroskopu.
Jako ,ostre” i jasne punkty widoczne sa jedynie czastki znajdujace na plaszczyznie ostrosci
obiektywu. Pozostate czastki, bedace poza ptaszczyzng ostrosci, rowniez emituja Swiatto, ktore przez
obiektyw dociera do kamery, ale ich obraz jest ,nieostry” i powoduje jedynie dodanie do
rejestrowanych obrazow tzw. szumu tla. Powoduje to jednak ograniczenie stosowania techniki micro-
PIV do badania stosunkowo cienkich warstw poruszajacego si¢ ptynu, maksymalnie 10 — 15mm. Dla
warstw grubszych stosunek sygnatu (obrazu czastek bedacych w ptaszczyznie ostrosci) do szumu
(szum tla) jest zbyt maty i uniemozliwia prawidlowe przeprowadzenie pomiarow.
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Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego micro-PIV.

W pierwszych opublikowanych pracach [5] opisujacych eksperymentalng analiz¢ mikro-
przeptywow technika micro-PIV, zrodlem $wiatla byta emitujaca ciagle $wiatlo biate lampa rtgciowa.
Za pomocy filtrow $wietlnych, z catego spektrum $§wiatta bialego, separowana byta jedna barwa
swiatla zgodna z maksimum wzbudzenia uzytych czastek fluorescencyjnych. Czastki te, dodane do
przeplywu obserwowanego pod mikroskopem, wskutek duzego powigkszenia przestrzennego,
charakteryzowaly si¢ bardzo duzym wzglednym przemieszczeniem na rejestrowanych obrazach.
Ograniczalo to uktady pomiarowe wyposazone w lampy rteciowe do analizy jedynie powolnych,
laminarnych przeptywéw, w ktérych predko$¢ maksymalna nie przekraczata 0.1m/s. Szybkozmienne
procesy mikro-przeptywowe, wymagajace od technik pomiarowych wyzszej rozdzielczosci czasowej,
wymusity uzycie szybkich kamer cyfrowych [7], pozwalajacych na rejestracj¢ zdje¢ analizowanego
przeptywu z bardzo duza czestotliwos$cia. Wykonywanie zdje¢ z bardzo krétka migawka (czasem
ekspozycji obrazu) wymagato jednak zapewnienia wystarczajaco duzej ilosci $wiatta, niezbgdnej do
prawidlowego wykonania zdj¢¢ w tak krotkich czasach. Spowodowato to zastapienie lampy rtgciowej
bardziej wydajnym zrédltem $wiatta, jakim jest laser, ktory dodatkowo moze emitowac ciagle swiatlo
monochromatyczne zgodne ze spektrum wzbudzenia czastek fluorescencyjnych. Uzycie szybkich
kamer i lasera jako zrodta Swiatla pozwolito zwigkszy¢ zakres predkosci mozliwych do analizy
technika micro-PIV do okoto 1m/s [7]. Nadal jednak taki uktad charakteryzowal si¢ zbyt niska
rozdzielczo$cia czasowa, aby mozliwe bylo jego uzycie do badan bardzo szybkich, turbulentnych
przeplywow przez mikro-kanaty. Aby ,,zamrozi¢” przemieszczenie czastek znacznikowych dodanych
do takich przeptywow konieczne jest ich oswietlenie impulsem trwajacym kilka czy kilkanascie
nanosekund [2]. Oswietlenie takie zapewniaja lasery typu Nd:Yag, mogace emitowa¢ impulsy §wiatta
o dlugos$ci nawet ponizej 1ns.

Stanowisko pomiarowe, wykorzystane do badan przeptywu przez model emulsyfikatora,
przedstawione na rysunku 2, sktada si¢ z mikroskopu epi-fluorescencyjnego (Nikon Eclipse 50i)



wyposazonego w zestaw obiektywow zapewniajacych odpowiednie powigkszenie analizowanego
przeptywu, lasera Nd:Yag (SoloPIV Nd YAG Lasers, New Wave Research Inc.) emitujacego impulsy
swiatta o dhugosci Sus, dlugosci fali 532nm i energii 30mJ, cyfrowej kamery wysokiej rozdzielczosci
(12bit PCO SensiCam), zestawu filtrow optycznych oraz uktadu zwierciadet i soczewek. Swiatto
zielone (532nm) emitowane przez laser, po odpowiednim uformowaniu przez uktad soczewek (beem
expander) kierowane jest do wewngtrznego toru optycznego mikroskopu, gdzie przez blok filtrow i
obiektyw mikroskopu dociera do analizowanego przeplywu o$wietlajac fluorescencyjne czastki
znacznikowe w nim zawarte. Czastki te, po wzbudzeniu, emituja $wiatto czerwone (612nm), ktére
podlega rejestracji kamera cyfrowa. Swiatlo zielone, odbite od $cianek kanatlu i czastek
znacznikowych, jest odcigte przez uktad filtrow i nie podlega rejestracji. Tak zbudowany uktad
pomiarowy pozwala na akwizycje par obrazéw o rozdzielczosci 1280 x 1024 pikseli z czestotliwoscia
3.75Hz, z minimalnym odst¢pem czasowym zdje¢ w parze wynoszacym 200#s.

20000 1onm | S ar—
542an} i, 6120m Excitation |
:.‘ 'n,* -~ Emission

16000 {————+H++H -+t UF LYY
m .I \
o — i
g 180k
2 : b"
£ 12000 }
= : 1
: il
; ML
S 8000 [ :
& r ﬂ
g ,

| t *;
4000 T T T T T T T T 1 ' )
’ Y
| i I
| :

0 . !
250 310 370 430 490 550 610 670 730 790
Wavelength [nm)]

Rys. 3. Spektrum wzbudzenia i emisji uzytych fluorescencyjnych czastek znacznikowych [8].

W opisanym uktadzie wykorzystano blok filtrow fluorescencyjnych typu TRITC (Ex 540/25,
DM 565, BA 605/55), ktory zbudowany jest z dwoch filtrow i zwierciadta dichroicznego. Blok ten byt
dobrany tak, aby jego wtasciwosci §wietlne odpowiadaty spektrom wzbudzenia i emisji uzytych w
eksperymentach fluorescencyjnych czastek znacznikowych (rys. 3). Pierwszy filtr bloku przepuszcza
tylko $wiatlo o dtugosci fali 540nm z szerokoscia ,,okna przepuszczajacego” 25nm. Filtr ten ma za
zadanie wycia¢ ze $wiatla biatego, pochodzacego np. z lampy rteciowej, Swiatto o dhugosci fali
zblizonej do spektrum wzbudzenia czastek fluorescencyjnych (w przypadku wykorzystania jako
zrodto swiatla lasera emitujacego Swiatlo monochromatyczne, nie ma potrzeby uzywania tego filtru).
Swiatlo przepuszczone przez pierwszy filtr pada nastepnie na zwierciadto dichroiczne, ktore jest
elementem optycznym odbijajacym $wiatlo ponizej zadanej dlugosci fali, a przepuszczajacym
powyzej tej dlugosci. Zwierciadto dichroiczne powinno by¢ tak dobrane, aby granica pomigdzy
pasmem odbijania i przepuszczania znajdowala si¢ pomiedzy pasmem wzbudzenia i emisji czastek
znacznikowych. Granica ta, dla zwierciadta uzytego w bloku TRITC wynosi 565nm. Drugim filtrem w
bloku jest filtr przepuszczajacy tylko $wiatto o dtugosci 605nm, z ,,szerokoscia okna” 55nm. Ma on za
zadanie odfiltrowanie $wiatta wzbudzajacego, odbitego od $cianek kanatlu czy rozproszonego w
przepltywie i przepuszczenie tylko $wiatta emitowanego przez czastki fluorescencyjne. Tuz przed
kamera, z uwagi na skonczong sprawno$¢ elementow optycznych, zamontowano dodatkowy filtr
odcinajacy $wiatlo o dtugosci fali ponizej 570nm.

Eksperymenty przeprowadzone byly z uzyciem dejonizowanej wody z dodatkiem polistyrenowych
czastek fluorescencyjnych o §rednicy 2um, maksimum wzbudzenia $wiatlem o dtugosci fali 542nm i
maksimum emisji 612nm (Duke Scientific Inc.) (rys. 3). Koncentracja objctosciowa czastek byta



bardzo mata, ponizej 0.0001%, dlatego mozna byto przyjaé, ze czastki te nie zaburzaja struktury
badanego przeptywu.

P2 Tabela 1. Lokalizacja wykonanych pomiarow
PL\ olss wals Profil X [mm] Y [mm]
T_ x /| Pl od-145do-0.7 -02
=1 | P2 0d-035d0035 —0.2
Wmm;\l / P31 od 0 do -3.75, krok 0.1 + 0.3
B\ 73 M| Ps P4 3 0d 0 do ~3.75, krok 0.1 + 0.3
—J \gaps i PS5 8 od 0 do ~3.75, krok 0.1 + 0.3

Rys. 4. Schematyczny przekrdj emulsyfikatora
z przyjetym ukladem wspoétrzednych i pozycja
obszaréw pomiarowych.

Podczas eksperymentow zostalty wykonane pomiary dwuwymiarowego, chwilowego pola
predkosci w wybranych lokalizacjach emulsyfikatora (rys. 4 i tab. 1). Lokalizacje P1 i P2 znajduja si¢
na plaszczyznie znajdujacej si¢ na $rodku szczeliny (Y =-0.2mm) i obejmuja obszar o wymiarach
0.7 x 0.55mm odpowiednio w okolicy jej wlotu i wylotu. Dla tych lokalizacji wykonano po okoto 100
pomiaréw predkosci chwilowej. Pomiary te pokazaty, ze przeptyw w mikro-kanale jest praktycznie
niezmienny w czasie — nie zaobserwowano tutaj istotnych fluktuacji predkosci. Przedstawione na
rysunku 5a pole predkosci pokazuje bardzo silne przyspieszenie przeptywu, od okoto 8m/s do 16m/s w
okolicy wlotu do szczeliny, jednak pole to wydaje si¢ by¢ w pelni stacjonarne. W okolicy wylotu ze
szczeliny (lokalizacja P2, rys. 5b) predko$¢ maleje od okoto 18m/s do 16m/s. Mozemy tutaj zauwazy¢
nieznaczne przestrzenne perturbacje predkosci, co moze $wiadczyC o inicjacji przejscia laminarno —
turbulentnego w obszarze wylotowym szczeliny. Jednak dla wewngtrznego obszaru szczeliny,
pomimo wysokiej warto$ci predkosci wynoszacej okoto 17m/s, co odpowiada liczbie Reynoldsa
réownej 6770, przeptyw wydaje si¢ by¢ laminarny.
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Rys. 5. Wektorowe pole predkosci i kontury predkosci wyznaczone dla lokalizacji P1 (a) 1 P2 (b).

Wyniki pomiarow dla lokalizacji P3, P4 i P5, bedacych pionowymi liniami potozonymi
odpowiednio 1mm, 3mm i 8mm za wylotem szczeliny (rys. 4 i tab. 1), przedstawione sa w postaci
pionowych profili usrednionej sktadowej predkosci V, i energii kinetycznej turbulencji tke,, (rys. 6).
Kazdy z tych profili wyznaczono na podstawie pomiar6w wykonanych w 20 r6éznych potozeniach,
polozonych wzdhuz kazdej z linii P3, P4 i PS5, od Scianki zewnetrznej kanalu do jego ptaszczyzny
centralnej (rys. 4 i tab. 1). Dla kazdego potozenia wykonano 28 pomiarow chwilowego pola predkosci,
czego wynikiem bylo 28 dwuwymiarowych pol predkosci, ktore nastgpnie zostaly usrednione,
zarOwno po czasie, jak i1 przestrzeni. Wynikiem takich 28 pomiarow wykonanych dla jednego
polozenia, po usrednieniu, jest jedna warto$¢ $rednia predkosci — wektor (V. V).
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Rys. 6. Profile usrednionej w czasie sktadowej predkosci V, (linia niebieska) i energii kinetycznej turbulencji
tke,, (czerwona linia przerywana) dla lokalizacji P3 (a), P4 (b) i P5 (c).

Energia kinetyczna turbulencji tke,., pokazana jako czerwone przerywane linie na rysunku 6,
zostata zdefiniowana dla dwuwymiarowego przekroju jako:

the,. = (V*)+(V*). (2)

gdzie V! i V! sa fluktuacjami predkosci odpowiednio w kierunku X i Z, a nawias < > oznacza
wartos¢ $rednia.

Jak wynika z profili $redniej predkosci V, (linie niebieskie) pokazanych na rysunku 6, dla
polozenia P3, czyli 1mm za wylotem szczeliny, gtowny strumien przeplywu znajduje si¢ tuz pod gorna
scianka emulsyfikatora osiagajac predkos¢ ok. 16m/s. Natomiast w czg$ci centralnej emulsyfikatora,
tuz za wylotem szczeliny znajduje sig strefa stagnacji, gdzie predkos¢ jest bliska zeru. Wraz ze
wzrostem odleglosci od mikro-szczeliny strumien przy Sciance ulega ostabieniu i 8mm za szczeling
jego predkos¢ maksymalna spada ok. 8m/s (rys. 6¢). W czgsci centralnej kanatu pojawia si¢ natomiast
przepltyw zwrotny o predkosci ok. —5m/s, $wiadczacy o istnieniu strefy recyrkulacji (warto$ci ujemne
V. wykreslone niebieska linia na rys. 6c). Energia kinetyczna turbulencji tke,, w obszarze
bezposrednio za szczeling osiaga wartos$ci bardzo niewielkie, bliskie zeru (czerwona przerywana linia
na rys. 6a). W tym miejscu zatem przeptyw charakteryzuje si¢ bardzo niewielkimi fluktuacjami,
swiadczacymi o niskiej jego turbulizacji. Wzdtuz kanatu wylotowego przeptyw staje si¢ coraz bardziej
burzliwy, warto$¢é tke,. wzrasta i 8mm od szczeliny osiaga warto$¢ prawie 15m’/s’.

Przeprowadzone pomiary $wiadcza, ze w mikro-kanale emulsyfikatora, gdzie przeplyw ulega
przyspieszaniu i osiaga predkos¢ ok. 18m/s, a liczba Reynoldsa wartos¢ 6770, nie zachodzi przejscie
laminarno — turbulentne. Przeptyw, pomimo tak wysokiej liczby Reynoldsa, pozostaje laminarny.
Dopiero za szczelina, w kanale wylotowym, staje si¢ przeptywem burzliwym.



3. SYMULACJA NUMERYCZNA PRZEPLYWU PRZEZ MIKRO-KANAL EMULSYFIKATORA

Symulacja numeryczna przeptywu wykonana zostala metoda objgtosci skonczonych,
wykorzystujac komercyjny pakiet do obliczen przeptywowych Fluent (Ansys Inc.) [9]. Przeptyw
niescisliwej cieczy lepkiej przez emulsyfikator modelowano poprzez bezposrednie rozwiazywanie
pelnego, trojwymiarowego, niestacjonarnego ukladu rownan Naviera-Stokesa (DNS — Direct
Numerical Simulation) oraz wykorzystujac hipotez¢ Reynoldsa, usredniajaca fluktuacje predkosci i
ci$nienia (model k—¢). W symulacji DNS uzyskanie poprawnych rozwiazan dla turbulentnego ruchu
ptynu wymagalo wykonania obliczen dla bardzo matych krokow czasowych i gestej siatki
obliczeniowej. Geometria emulsyfikatora, zdefiniowana na potrzeby obliczen, byla identyczna z
geometria modelu eksperymentalnego. Stacjonarne obliczenia wykorzystujace model k¢
przeprowadzono w domenie bgdacej Y4 catosci emulsyfikatora (rys. 7), z zadanymi warunkami
symetrii na pionowej i poziome]j ptaszczyznie symetrii, a niestacjonarne obliczenia DNS wykonane
zostaly dla pelnej geometrii modelu. Na wszystkich $ciankach przyjeto standardowe warunki braku
poslizgu, na wlocie zadano strumien masy zapewniajacy taka sama predkos¢ przeptywu jak w
eksperymencie, a na wylocie warunek, ze cisnienie w przekroju wylotowym emulsyfikatora jest réwne
ci$nieniu atmosferycznemu.

badany mikro-kanat

Rys. 7. Schemat geometrii emulsyfikatora zdefiniowanej na potrzeby obliczen numerycznych; przedstawiona
jest % catej domeny obliczeniowej, wykorzystana do stacjonarnych obliczen z uzyciem modelu i—e&.

Obliczenia wykorzystujace model k—& przeprowadzono na siatce skladajacej si¢ z 457 473
elementow (Y geometrii emulsyfikatora). Zastosowano tutaj dodatkowo dynamiczne zaggszczanie
siatki w tych obszarach domeny, gdzie bezwymiarowy gradient predkosci byt wigkszy niz 0.0001. W
mikro-szczelinach i ich okolicy wygenerowano strukturalng siatkg szescienna z warstwa przyscienna,
a w pozostalym obszarze domeny niestrukturalna siatk¢ czworo$cienna. Obliczenia DNS wykonane
zostaly przy wykorzystaniu bardzo podobnej siatki, skladajacej si¢ z 1745830 elementow,
wygenerowanej dla peinej geometrii emulsyfikatora. Nie zastosowano tu jednak dynamicznego
zageszczania siatki w obszarach o duzych gradientach predkosci. Szczegdtowe parametry
przeprowadzonych obliczen zestawione zostaly w tabelach 2 i 3, odpowiednio dla symulacji DNS i
wykorzystujacej model i—e¢.

Symulacja DNS pozwolita wyznaczy¢ doktadne, niestacjonarne rozwigzania niezmodyfikowanych
rownan Naviera-Stokesa. Otrzymane charakterystyki przeptywu pozwolity okreslic pehna,
przestrzenna 1 czasowa skalg turbulencji, od najwigkszych wirdw, zwiazanych z transportem
wickszo$ci energii kinetycznej przeplywu, do najmniejszych, powodujacych dyssypacje tej energii
(skala Kotmogorowa). Natomiast obliczenia wykorzystujace hipotez¢ Reynoldsa, usredniajaca
fluktuacje predkosci i cisnienia (model k—¢), dostarczyty wartos¢ predkosci $redniej badanego
przeptywu oraz intensywnos$¢ dyssypacji energii kinetyczne;j.



Tabela 2. Parametry symulacji numerycznych DNS

Pakiet obliczeniowy
Model

Plyn

Wydatek masowy
Wiot

Wylot

Schemat

Krok czasowy
Kryterium zbieznosci
Geometria i siatka

Fluent 6.3.26, podwojna precyzja

3-D, laminarny, niestacjonarny, niescisliwy

woda, gestosé p = 998.2 kg/m’ , lepkosé 1= 0.001003 kg/(m-s)
m=0.204 kg s~

mass-flow-inlet

pressure outlet

drugiego rzgdu, upwind

107 s

residua < 10 ¢

cata geometria emulsyfikatora, 1 745 830 elementow siatki

Tabela 3. Parametry symulacji stacjonarnych z wykorzystaniem modelu k—&

Pakiet obliczeniowy
Model

Ptyn
Wydatek masowy

Wlot

Wylot

Schemat
Kryterium zbieznos$ci

Geometria i siatka

Adaptacja siatki

Fluent 6.3.26, podwojna precyzja

3-D, laminarny, stacjonarny, niescisliwy,

standardowy model k—¢ z warunkiem Enhanced Wall Treatment
woda, gestosé p = 998.2 kg/m’ , lepkosé 1= 0.001003 kg/(m-s)
i =0.051kg-s~' (Vaprzeplywu mi =0.204 kg -s7")
mass-flow-inlet,

intensywno$¢ turbulencji: 12.1%; promien hydrauliczny: 0.0109
pressure outlet,

intensywno$¢ turbulencji: 12.1%; promien hydrauliczny: 0.0109
drugiego rzgdu, upwind

residua < 10 ¢

Va catej geometrii emulsyfikatora,

457 473 elementow siatki

dynamiczne zaggszczanie siatki dla obszarow o wyzszych
gradientach predkosci niz 0.0001

Y,: dozwolone wartosci 1 —2

Rys. 8. Predko$¢ srednia pola predkosci na pionowej plaszczyznie symetrii emulsyfikatora wyznaczona w

obliczeniach DNS.

Rysunek 8 przedstawia uzyskane z symulacji DNS $rednie pole predkosci w pionowej plaszczyznie
symetrii emulsyfikatora, usrednione po czasie 1.8ms. Srednia predkosé przed szczeling wynosi okolo
Sm/s, po czym przeplyw gwaltownie przyspiesza i osiaga w szczelinie wartos¢ maksymalna réwna
okoto 23m/s. Analiza chwilowych pol predkosci otrzymanych z symulacji DNS wykazata, ze na
wlocie do szczeliny, podobnie jak w przypadku wynikow eksperymentalnych, fluktuacje predkosci sa
nieznaczne (ponizej 1%) i $wiadcza o stacjonarnosci przeptywu. Wniosek ten potwierdza pokazane na
rysunku 9 pole energii kinetycznej turbulencji, wyznaczone podobnie jak w przypadku analizy
eksperymentalnej, wedtug wzoru (2). Energia ta, przed szczeling i w szczelinie praktycznie jest rdwna
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zero, i osigga maksimum dopiero kilka milimetréw za wylotem ze szczeliny.
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Rys. 9. Energia kinetyczna turbulencji tke,, na pionowej plaszczyznie symetrii emulsyfikatora wyznaczona w
obliczeniach metoda DNS.

W celu sprawdzenia poprawno$ci przeprowadzonych obliczen numerycznych dokonano
poréwnania ich rezultatu z danymi eksperymentalnymi. Rysunek 10 przedstawia profile sktadowej V.,
predkosci  wyznaczone eksperymentalnie (PIV; linia niebieska), symulacja numeryczna z
wykorzystaniem modelu k& (CFD: k—e; linia zielona) oraz symulacja DNS (CFD: DNS; linia
czerwona). Porownania dokonano dla trzech profili pokrywajacych si¢ z lokalizacjami P3, P4 i P5
(rys. 4), czyli 1mm, 3mm i 8mm za wylotem mikro-szczeliny emulsyfikatora. W okolicy mikro-
szczeliny (rys. 10a i 10b) mozemy zaobserwowacé, zarowno jakosciowa jak i ilosciowa, do$¢ dobra
zgodno$¢ wynikow eksperymentalnych i numerycznych. Dla profilu potozonego 8mm za szczelina,
roznice pomigdzy predkoscia zmierzona eksperymentalnie i wyznaczona numerycznie staja si¢
znaczace, niemniej jednak istnieje ich jakosciowa zgodno$¢. We wszystkich przypadkach predkosc
maksymalna osiagana jest w nieduzej odlegtosci od $cianki emulsyfikatora, a w jego centralnej czesci
istnienie do$¢ silny ruch zwrotny (ujemne wartosci predkosci).
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Rys. 10. Poréwnanie wyznaczonych eksperymentalnie (PIV) i numerycznie (k—& i DNS) profili sktadowej V,
predkosci dla lokalizacji P3 (a), P4 (b) i P5 (¢).

4. WNIOSKI

Przeprowadzona analiza struktury przeptywu wykazata, ze pole predkosci w badanym mikro-
kanale, pomimo wysokiej warto$ci liczby Reynoldsa réwnej 6770, jest niemal stacjonarne. Nie
zaobserwowano w tym obszarze znaczacych fluktuacji predkosci, co jest dowodem na brak w pelni
rozwinigtej turbulencji. Strefa silnej recyrkulacji przeptywu, wystgpujaca kilka milimetrow za
wylotem mikro-kanalu, moze by¢ uznana za miejsce przejscia laminarno — turbulentnego.
Potwierdzaja to wystgpujace w tym obszarze fluktuacje predkosci, ktore zaburzyly symetrig
obserwowanego przeptywu. Podobne wnioski wyciagnigto z symulacji numerycznych, ktorych wyniki
z znacznej mierze pokrywaja si¢ z rezultatami eksperymentalnymi. Obliczenia metoda DNS pozwolity
wyznaczy¢ chwilowe pola predkosci, ktore po wyznaczeniu $rednich fluktuacji predkosci dowiodty
rowniez, ze w mikro-kanale przeptyw jest quasi-laminarny, a przejscie do turbulencji ma miejsce kilka
milimetrow za jego wylotem.
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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL ANALYSIS OF MIXING PROCESS IN MICRO-
CHANNEL

Summary:

Turbulent flow of water in a short 0.4mm high micro-channel of an emulsifier is investigated
experimentally using a micro-PIV technique and compared with numerical predictions. The micro-
flow measurements are based on epi-fluorescence illumination and high-speed imaging. Velocity
fields obtained from the measurements and direct numerical simulations indicate that flow
turbulization is delayed and develops only at the outlet region of the micro-channel.
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