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Udziat faz w przeptywie ciecz-ciecz w mikrokanale

Wstep

Mechanika ptynéw od wielu lat zajmuje si¢ badaniem przeptywéw
dwufazowych. Najlepiej zbadanym i opisanym w literaturze rodza-
jem przeptywu dwufazowego jest przeplyw mieszanin ciecz-gaz,
natomiast parametry przeptywu mieszanin ciecz-ciecz sa znacznie
stabiej poznane. Wynika to ze skomplikowanej i trudnej do zbadania
struktury takiego przeptywu oraz mniejszego zakresu, jego praktycz-
nych zastosowan.

W niniejszej pracy podjgto prébeg opisu hydrodynamiki przeptywu
dwufazowego ciecz-ciecz w mikrokanatach. Na podstawie wykona-
nych badan doswiadczalnych, przeanalizowano zjawisko poslizgu faz
w przeptywie mieszaniny ciecz-ciecz, oraz okreslono udziat fazy
rozproszonej i poréwnano go z udzialem wlotowym. Dane do$wiad-
czalne zostaty poréwnane z réwnaniami korelacyjnymi, opublikowa-
nymi w literaturze przedmiotu .

Przeglad rownan korelacyjnych

W literaturze przedmiotu zaproponowano kilka réwnan opisujacych
udzial faz w przeplywajacej mieszaninie dwufazowej ciecz-ciecz,
w kanatach o $rednicach od kilku milimetréw do kilkunastu centyme-
tréw. Do okreslenia udziatlu fazy rozproszonej w przeplywajacej
mieszaninie dwufazowej ciecz-ciecz [Hapanowicz, 2007] zapropo-
nowal réwnanie:
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gdzie:
a  — rzeczywisty udziat objgtosciowy fazy rozproszonej, [-]

Uy, — predkos¢ pozorna fazy rozproszonej, [m/s]
U,.. — predko$¢ pozorna mieszaniny dwufazowej, [m/s]

Fuji i in. w swojej pracy [/991] réwniez zatozyli, ze udziat fazy
rozproszonej jest funkcja predkosci pozornej mieszaniny, a takze
predkosci pozornej fazy rozproszonej, proponujac nastgpujace row-
nanie korelacyjne:
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Serizawa i in. [2002], a takze Zhao i Bi [2001] podczas swych
badan nad przeptywami dwufazowymi w mikrokanatach udziat fazy
rozproszonej wyznaczaja wychodzac z klasycznego réwnania Ar-
manda. W zatozeniu tego modelu udziat fazy rozproszonej jest funk-
cja udziatu wlotowego tej fazy:

a=C¢ 3
gdzie:
¢ - udzial wlotowy fazy rozproszonej, odniesiony do strumieni
objgtosciowych faz, [-]
C - stala, [-] zmieniajaca swa warto$¢ w zaleznos$ci od wspdtczyn-
nikéw wyznaczanych do$wiadczalnie, zaleznych od $rednicy
mikrokanatéw

Zhao i Bi [2001] okre$laja udzial fazy rozproszonej réwnaniem:
a=0838¢ C))

Serizawa i in. [2002] réwniez powoluja si¢ na klasyczny model
Armanda (3) z ta r6znica, ze wspélczynnik C okre$lany jest w zalez-
nosci od charakteru przeptywu (pgcherzykowy, rozdzielony, pier-
Scieniowy).

Kawahara i in. [2009] w swojej pracy proponuja rownanie:
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Zastosowali to rdwnanie do opisu danych do$wiadczalnych dotycza-
cych przeptywu mieszaniny ciecz-gaz (woda-azot) w mikrokanatach
o $rednicy 0,1 mm i prostokatnym przekroju poprzecznym.

Model Zubera-Findlaya [Dziubinski i Prywer, 2010] zastosowa-
ny dla przeptywu ciecz-ciecz ma postac:

M=CUL_C+v(,, ©)

a
gdzie:
vgr — predkosé dryftu, [m/s]

Sowinski i in. [2008] badajac hydrodynamike przeptywu miesza-
niny dwufazowej ciecz-gaz w minikanatach o przekrojach prostokat-
nych zaproponowali réwnanie korelacyjne o postaci:

G 0,32 ﬂ 0.16 (7)
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gdzie:

o,, 0,, —napigcie powierzchniowe odpowiednio: oleju i wody, [N/m]
Hon 1y — lepkos$é dynamiczna odpowiednio: oleju i wody, [Pa-s]

Badania doswiadczalne
Aparatura

Badania przeptywu mieszanin ciecz-ciecz w mikrokanatach, zostaty
przeprowadzone w Katedrze InZynierii Chemicznej na Wydziale
Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska Politechniki Lddzkiej.
Stanowisko dos$wiadczalne sktadalo si¢ z mikroskopu Leica DMI
3000 B z olejoimersyjnym fentarowym obiektywem Leica 100x/1,4,
kamery Lumenera Infinity 1,3 MPix, ¥2” CMOS , mikropompy strzy-
kawkowej PHD (Harward Aparatus), mikrokanatu i komputera PC
(Rys. 1).

W badaniach stosowano mikrokanaty szklane, w ksztalcie litery
T i Y, co zapewnialo r6zna konfiguracje doprowadzania mediéw do
mikrokanatu. Mikrokanaty miaty $rednicg 0,5 i 1 mm oraz dlugo$é
okoto 0,3 m. Rejestrowanie obrazu przeptywu dwufazowego miato
miejsce okoto 0,15+0,2m od wlotu mediéw do mikrokanatu, celem
zapewnienia warunkéw uformowanego przeptywu mieszaniny dwu-
fazowej ciecz-ciecz.
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Rys. 1. Stanowisko do$wiadczalne
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Materiaty

W pomiarach wykorzystano nastgpujace media:
— olej silikonowy Wacker AK-100, produkcji Brenntag Polska,
— olej wrzecionowy Spinway XA-5, prod. Statoil Fuel & Retail,
— woda demineralizowana.
Olej stanowit faz¢ rozproszona, natomiast woda fazg ciagta. Parame-
try fizyko-chemiczne mediéw zostaly przedstawione w tab. 1.

Tab. 1. Wiasciwosci fizykochemiczne cieczy uzytych w badaniu przeptywu
mieszaniny ciecz-ciecz w temperaturze 20°C

.y x Napigcie
Rodzaj cieczy ﬁf?ﬁii I[‘Iilf)tissi powierzchniowe
& [mN/m]
Olej wrzecionowy 821 2,5 27,2
Olej silikonowy 960 95,5 20,85
Woda zdemineralizowana 998 1 72,67

Metodyka

Filmy wideo rejestrujace obraz analizowanych przepltywéw dwu-
fazowych ciecz-ciecz, zostaly zapisane na dysku komputera PC.
Uzyskane w ten sposéb pliki poddano obrébce komputerowej, pole-
gajacej na podzieleniu filmu na zdjecia. Do wyznaczenie udziatu
objgtosciowego fazy rozproszonej, a takze fazy ciaglej uzyto progra-
mu komputerowego, do analizy obrazu.

W celu ustalenia udziatu objgto$ciowego obu faz, przyblizono
przednia i tylna czg$¢ kropel fazy rozproszonej ksztaltem czgsci
czaszy kulistej, za$ ich srodkowa czg$¢ ksztattem cylindrycznym.

Wyniki badan i dyskusja

Na rys. 2 przedstawiono wszystkie dane doswiadczalne (ok. 400
punktéw pomiarowych) dotyczace przeptywu mieszaniny dwufazo-
wej ciecz-ciecz w mikrokanatach.
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Rys. 2. Zalezno$¢ rzeczywistego udziatu fazy rozproszonej od udziatu
wlotowego tej fazy dla uzyskanych danych doswiadczalnych

Z rozktadu punktéw_do$wiadczalnych wynika, ze w doswiad-
czeniu wystapilo zjawisko poslizgu faz, podczas przeptywu dwufa-
zowego ciecz-ciecz w mikrokanale. W niemal wszystkich punktach
widocznych na tym wykresie, wida¢ niedobér fazy olejowej mierzo-
nej lokalnie, w poréwnaniu z jej udziatem na wlocie do mikrokanatu.
Na powyzszym rysunku zostala naniesiona linia pokazujaca maksy-
malne odchylenie danych do$wiadczalnych, od modelu homogenicz-
nego, ktére wynosito -35%. W wigkszosci przypadkéw przeptywu
olej silikonowy-woda wystgpowat wigkszy poslizg fazy rozproszone;j,
niz w przypadku przeplywu mieszaniny olej wrzecionowy-woda.

Wyniki badan wtasnych poréwnano z przedstawionymi powyzej
réwnaniami korelacyjnymi (1, 2, 4-7) dotyczacymi udzialu faz w prze-
plywajacej mieszaninie dwufazowej ciecz-ciecz i ciecz-gaz (Rys. 3).

Autorzy niniejszej pracy do opisu wiasnych danych do$wiadczal-
nych zaproponowali zmodyfikowane réwnanie Kawahary o postaci:
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Korelacjg wtasnych danych do$wiadczalnych za pomoca réwna-
nia (8) przedstawiono na rys. 4. Doktadnos¢ opisu wynosi od + 30%
do -25 %.
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Rys. 3. Poréwnanie wtasnych danych doswiadczalnych
z warto$ciami z réwnan korelacyjnych (1, 2, 4-7)
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Rys.4. Poréwnanie wiasnych danych do§wiadczalnych z warto$ciami z réwn. (8)

Whnioski

Dla wszystkich wykonanych badan, niezaleznie od $rednicy mi-
krokanatu, geometrii doprowadzania mediéw do mikrokanatu oraz
rodzaju oleju stanowiacego faz¢ rozproszona, w mieszaninie ciecz-
ciecz przeplywajacej w mikrokanale zaobserwowano zjawisko posli-
zgu faz.

Dane dos$wiadczalne odbiegaja od modelu homogenicznego o oko-
fo -35 %. Udzial fazy rozproszonej na wlocie do mikrokanatu, byt
wigkszy od wartosci lokalnych w dalszej czg$ci mikrokanatu.

Podjgto prébg opisu danych doswiadczalnych dotyczacych udzia-
u faz w przeptywie dwufazowym ciecz-ciecz w mikrokanale za
pomoca réwnan opublikowanych w literaturze przedmiotu, a nastgp-
nie zaproponowane réwnanie korelacyjne (8), ktére najlepiej opisuje
uzyskane dane doswiadczalne.
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