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STRESZCZENIE

W pracy przeprowadzono analize poréwnawczg rozwigzan konstrukcyjnych mieszalnikéw fazy ciektej
z fazg gazowa. Pokazano, ze w zaproponowanych rozwigzaniach trudno jest sterowac iloscig pecherzy
w podtgczonym do nich minikanale, a tym samym niemozliwe jest uzyskanie wszystkich rodzajow prze-
ptywu dwufazowego. W pracy przedstawiono wtasng koncepcje generatora mini i mikropecherzy, kto-
ry pozwala na formowanie oczekiwanej struktury przeptywu dwufazowego w minikanale. Generator
wykorzystano do wytworzenia minipecherzy w minikanale. Urzgdzenie testowano dla czterech réznych
przewodow o Srednicach wewnetrznych: 1, 2, 4, 5 mm. We wszystkich przypadkach generator tworzyt
pecherze o réznych srednicach.

Mini bubbles generator in mini channel
Keywords: mini channel, two-phase flow, nonlinear analysis, mini bubble generator

ABSTRACT

The gas-liquid mixers construction were compared in this paper. New conception of mini and micro
bubbles generator is presented. The generator is used to form of mini bubbles in mini channel. The
testing was conducted in tubes with the internal diameters of 1, 2, 4 and 5 mm. The different diameters
of bubbles were formed for each generator constructions.
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1. WPROWADZENIE

Liczne badania eksperymentalne prowadzone
w ostatnich latach w wielu osrodkach badawczych
dotyczyty przeptywéw dwufazowych w mini i mi-
krouktadach [1-3]. Z uwagi na matg Srednice mini-
kanatéw zwykle wystepuje w nich przeptyw kor-
kowy. Uzyskanie przeptywu pecherzykowego wy-
maga zastosowania specjalnych rozwigzan kon-
strukcyjnych mieszalnikow faz. W pracy przepro-
wadzono analize poréwnawczg rozwigzan kon-
strukcyjnych mieszalnikéow fazy ciektej z fazg ga-
zowg. Przedstawiono rowniez wtasng koncepcje
generatora mini i mikropecherzy, ktéry pozwala
na tworzenie minipecherzy w przeptywie dwufa-
zowym w minikanale.

Badania nad opracowaniem tego rodzaju gene-
ratoréw prowadzono od wielu lat. W pracy Zun
przedstawiono dwa rozwigzania mieszalnikéw
fazy ciektej i gazowej [4] (Rys. 1a, b). Na Rysunku
1la pokazano rozwigzanie konstrukcyjne mieszal-
nika, w ktérym zastosowano mate-
riat porowaty (spiek). Do elementu
porowatego przykrecony jest tréj-
nik. W zaproponowanym rozwigza-
niu $rednice przewoddw s3 rzedu
3mm=2= =200 um.

Nastepnym rozwigzaniem mie-
szalnika jest urzadzenie wykonane
z tworzywa typu pleksi, w ktérym
wykonano otwory pokazane na Ry-
sunku 1b [4]. Zastosowanie plek-
si miato na celu kontrole powstaja-
cych w komorze mieszajacej prze-
ptywoéw dwufazowych. W kostce
zrobiono trzy otwory zasilajgce.
Srodkowym otworem o $rednicy
1,2 mm byt doprowadzony czynnik
ciekty, dwoma pozostatymi otwo-
rami o srednicy 1,2 mm, ktdre byty
prostopadte do otworu srodkowe-
go, doprowadzona byta faza gazowa
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czono przewody o srednicach wewnetrznych
2,16 mm, dostarczajgce faze ciektg oraz gazows.
W trdjniku nastepowato wymieszanie dwdch faz
i w rezultacie otrzymywano mieszanine dwufa-
zowg, ktéra byta transportowana przewodami
o srednicy wewnetrznej 2,16 mm. Schemat mie-
szalnika przedstawiono na Rysunku 1c.

W nastepnym rozwigzaniu konstrukcyjnym mie-
szalnika (Rys. 1d), na wlocie fazy gazowej na dfu-
gosci 150 mm w gornej czesci przewodu, umiesz-
czono rurki plastikowe o $rednicy wewnetrznej
6 mm [6]. Za tym odcinkiem podtgczony jest prze-
wod pod katem 45 stopni, ktérym wptywa faza
ciekta. Minipecherze powstajg w kanale o $redni-
cy wewnetrznej 18 mm.

Na Rysunku le przedstawiono rozwigzanie mie-
szalnika [7] z zastosowaniem miniszczelin przez
ktére do komory mieszajacej dostarczana byta
faza gazowa. Rozmieszczenie szczelin oraz ksztatt
komory mieszajgcej pokazano na Rysunku 1le.
Zewnetrzng cze$¢ mieszalnika wykonano z prze-
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(Rys. 1b). Wewnatrz komory mie-
szajgcej umieszczono szklane kul-
ki o Srednicy 0,5 mm, ktére intensy-
fikowaty tworzenie sie pecherzy ga-
zowych.
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Kolejne rozwigzanie konstrukcyjne
mieszalnika przedstawiono w pracy
[5]. Gtéwnym elementem urzadze-
nia jest tréjnik, do ktérego podta-
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Rysunek 1 Typy mieszalnikéw: a) mieszalnik z materiatem porowatym,

b) mieszalnik typu ,Y” wykonany z pleksiglasu, c) mieszalnik dwufazowy,
d) rurowy mieszalnik dwufazowy, e) mieszalnik
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zroczyste]j ptyty akrylowej pozwalajgcej na obser-
wacje powstajgcych struktur przeptywu.
Niektdre przedstawione rozwigzania, takie jak ru-
rowy mieszalnik dwufazowy oraz mieszalnik dwu-
fazowy typu ,,T”, nie mogg by¢ stosowane do for-
mowania przeptywow pecherzykowych w mini-
kanatach. W zaproponowanych rozwigzaniach
trudno jest rowniez sterowad iloscig pecherzy
w podtgczonym do nich minikanale. Dlatego za-
proponowano wtasng konstrukcje mieszalnika
pozwalajacg na kontrolowanie zaréwno rozmia-
réw, jak i ilosci pecherzy w minikanale.

2. GENERATOR MINI | MIKROPECHERZY

Schemat generatora pokazano na Rysunku 2.
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Rysunek 2 Kompaktowy generator mikro i minipecherzy:
1 — krdciec zasilajgcy uktad fazg ciekty, 2 — krdciec
zasilajgcy uktad faza ciektg, 3 — krdciec zasilajgcy uktad
fazg gazowa, 4 — blachy zewnetrzne (korpus generatora),
5 — blachy ptaszcza fazy ciektej, 6 — blachy izolujace,

7 — blacha odcinajgca przeptyw gazu, 8 — blacha
generujaca przeptyw gazu, 9 — Sruby skrecajgce
generator razem z kro¢cami zasilajgcymi, 10 — Sruba
montazowa, 11 — nakretki skrecajgce generator razem
z kré¢cami zasilajgcymi, 12 — nakretka sruby montazowe;j

Generator minipecherzy w minikanale

Rozwigzanie konstrukcyjne generatora mikro i mi-
nipecherzy jest chronione wzorem uzytkowym
[8]. Taka konstrukcja generatora pozwala na pod-
taczanie go do kanatdw o réznych ksztattach i wy-
miarach.

Istotg rozwigzania jest odpowiednie zmontowa-
nie ptyt wykonanych z blachy nierdzewnej, do
ktérych zamocowano trzy krééce. Dwa z nich
zasilajg uktad cieczg (1, 2), a jeden kréciec zasi-
la uktad fazg gazowaq (3). Faza ciekfa transporto-
wana jest minikanatem wykonanym w ptycie (7),
a faza gazowa minikanatem (8). W wyniku natoze-
nia sie tych ptyt powstaje mikroszczelina, w ktérej
generowane sg mikro i minipecherze. Szczegéto-
wy rzut miniszczeliny pokazany jest na Rysunku 3.
Potozenie szczeliny ma duzy wptyw na predkos¢
przeptywu pecherzy gazu. Jest ona usytuowana
jak najblizej krawedzi generatora, w celu skrdéce-
nia drogi wyptywu pecherzy. W innym przypad-
ku pecherze zaczynajg taczy¢ sie ze sobg. W celu
odizolowania czynnikdéw roboczych na ptyty (7,
8) natozono ptyte (6). Na ptyte (6) natozona jest
ptytka (5) z wycietym kanatem, przez ktéry prze-
ptywata faza ciekta. Ciecz utatwia odrywanie sie
pecherzy gazowych. Za pomoca blach zewnetrz-
nych (4) ukfad jest odizolowany od otoczenia. Ca-
tos¢ skrecona jest za pomocg Srub mocujgcych (9,
10). Przez krdéciec (1) dostarczana jest ciecz odpo-
wiedzialna za odcinanie pecherzy. Nastepnie wy-
generowane pecherze powietrza sg transporto-
wane z okreslong predkoscig do mini lub mikro-
kanatu (Rys. 3).

Przedstawione rozwigzanie konstrukcyjne gene-
ratora pozwalato na szybka wymiane blach z od-
powiednio nacietymi szczelinami (o odpowied-
niej szerokosci).

3. STANOWISKO POMIAROWE

Eksperymentalne sprawdzenie pracy generato-
ra mini i mikropecherzy powietrza w minikana-
le o przekroju kwadratowym, wymagato zastoso-
wania specjalnie w tym celu zaprojektowanego
stanowiska badawczego, dla ktérego przewidzia-
no mozliwo$¢ obserwacji i rejestracji wytworzo-
nych przeptywéw dwufazowych przy uzyciu szyb-
kiej kamery cyfrowej (Rys. 4).

Ciecz transportowano do generatora (8) ze zbior-
nika (15), za pomocg pompy (7) i rotametru (12).
Zawor w rotametrze stuzy do ustawienia odpo-
wiednich wydatkow cieczy, ktéra nastepnie trafia
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Rysunek 3 Tworzenie sie mikro i minipecherzy
w minikanale

11

Rysunek 4 Schemat stanowiska pomiarowego:
1 — minikanat 3x3 mm, 2 — czujnik cisnienia (MPX12DP), 3 — czujnik laser-fototranzystor, 4 — kamera Casio (EX FX1),
5 — oswietlenie, 6 — sprezarka, 7 — pompa cieczy, 8 — generator mikro i minipecherzy, 9 — zbiornik powietrza,
10 — zawor redukeyjny, 11 — rotametr gazu, 12 — rotametr cieczy, 13 — zasilacz, 14 — komputerowy system akwizycji
danych pomiarowych (DT9800), 15 — zbiornik wody

do generatora (8). Powietrze dostarczano spre-
zarkga (6) poprzez zawér redukcyjny (10) do zbior-
nika (9). Zbiornik (9) potgczono z rotametrem (11)
przewodem elastycznym. Za pomocg rotametru
(11) regulowano wydatek powietrza, ktére na-
stepnie trafito do generatora (8). Do minikanatu
podtgczono czujnik ci$nienia (2) oraz dwa czujni-
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ki typu laser-fototranzystor (3). W celu uzyskania
lepszej jakosci filmu nagranego za pomocg szyb-
kiej kamery (4), wykonano specjalne oswietlenie
minikanatu (5). Dane uzyskane z czujnika cisnie-
nia oraz z laserdw rejestrowano przy uzyciu stacji
akwizycji danych pomiarowych (14).
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4. WYNIKI

Podstawowym parametrem oceny struktur prze-
ptywu byt udziat objetosciowy obu faz w prze-
strzeni kanatu. Uzyskanie odpowiednich rodzajow
struktur odbywato sie poprzez regulacje strumie-
ni fazy gazowej i fazy ciektej. Na Rysunku 5 przed-
stawiono struktury zaobserwowane podczas pro-
wadzenia eksperymentu. Zdjecia wykonano ka-
merg do szybkich zdjeé. Dla przeptywu pionowe-
go mieszaniny dwufazowej uzyskano nastepujgce
rodzaje struktur: korkowg (S) oraz pecherzykowg
(B). Na Rysunku 5 przedstawiono sklasyfikowane
struktury przeptywu gaz-ciecz w minikanale.

S B
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5

a}

Rysunek 5 Struktury przeptywu dwufazowego uzyskane
za pomocg generatora w kanale o wymiarach 3x3 mm
a-b) korkowa, c-d) pecherzykowa, e) mikropecherzykowa

5. PODSUMOWANIE

Konstrukcja generatora mikro i minipecherzy po-
zwala tworzy¢ przeptyw pecherzykowy i korkowy
w minikanale. Wielkosci korkéw podczas przepty-
wu wynoszg 3 mm. Uzyskano je podczas wydat-
ku powietrza 0,00166 i wydatku wody 0,000983
(Rys. 5a) oraz przy wydatku powietrza 0,00155
i wydatku wody 0,000706 (Rys. 5b). Rozmiar pe-
cherzy zmieniat sie, a najmniejszy uzyskany wy-
nosit 0,2 mm, co odpowiadato wydatkowi powie-
trza 0.000016 i wydatku wody 0,002833 (Rys. 5e).
Podczas zwiekszenia wartosci wydatku powie-
trza do 0,0066 oraz wydatku wody do 0,0001378
uzyskano pecherze o rozmiarze 1 mm (Rys. 5d).
Zastosowane rozwigzanie konstrukcyjne:

e pozwala na tatwg modyfikacje rozmiaréw ge-
nerowanych pecherzy poprzez wymiane odpo-
wiednich ptyt,

e pozwala na kontrole wielkosci mini i mikrope-
cherzy,

e umozliwia jego montaz do kanatéw o réznych
ksztattach i rozmiarach.

Generator moze stuzy¢ rowniez jako mieszalnik
réznego typu substancji ciektych. Zaproponowa-
na konstrukcja generatora, oparta na montazu
wielu ptyt, pozwala na umieszczenie wielu tego
typu generatoréw pecherzy w jednym urzadze-
niu.
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