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Modelowanie przep³ywów wielofazowych
w mikrokana³ach

Wprowadzenie

Jednym z najnowszych kierunków badañ przep³ywów wie-
lofazowych jest opis zjawisk zachodz¹cych podczas takich
przep³ywów w mini- i mikrokana³ach. Wynika to z natural-
nych potrzeb dynamicznie rozwijaj¹cych siê badañ w zakresie
nanotechnologii. Przep³ywy dwufazowe ciecz-gaz w mikroka-
na³ach wystêpuj¹ bowiem w niezmiernie efektywnych mikro-
wymiennikach ciep³a, ch³odzeniu elementów mikroelektroni-
ki, technice kosmicznej, zagadnieniach bioin¿ynierii i biotech-
nologii oraz procesach realizowanych w nanoreaktorach. Na-
tomiast przep³yw mieszanin ciecz-ciecz w mikrokana³ach na-
biera ostatnio du¿ego znaczenia w procesach przetwórstwa
emulsji i dyspersji w ró¿nych dziedzinach przemys³u.

Mianem mikrokana³ów przyjmuje siê nazywaæ przewody
o œrednicy/œrednicy zastêpczej zbli¿onej lub mniejszej od
sta³ej Laplace’a [1]. Dla mieszaniny woda-powietrze pod ciœ-
nieniem atmosferycznym sta³a ta wynosi 2,73 mm. Inne kry-
teria okreœlaj¹ce rozmiary mikrokana³ów przedstawiono
w monografii [2]. Ze wzglêdu na bardzo z³o¿ony i nie w pe³ni
zbadany mechanizm przep³ywu mieszanin dwufazowych
w mini- i mikrokana³ach wy¿ej wymienione kryteria nale¿y
traktowaæ jako orientacyjne. W niektórych pracach np. [3]
przyjmuje siê, ¿e mini i mikro kana³y maj¹ nastêpuj¹ce roz-
miary œrednic (lub œrednic zastêpczych Dh): minikana³y 200
!m < Dh < 3 mm, zaœ mikrokana³y 10 !m < Dh < 200 !m.

W mikrokana³ach obserwowane s¹ znacz¹ce ró¿nice w hy-
drodynamice przep³ywu mieszaniny dwufazowej (struktury
przep³ywu, udzia³y faz, spadki ciœnienia) oraz procesach wy-
miany ciep³a w stosunku do analogicznych procesów w prze-
wodach o wiêkszych œrednicach. W przep³ywach w mikroka-
na³ach si³y grawitacyjne i si³y wyporu maj¹ bowiem mniejsze
znaczenie (wartoœci liczby Eötvösa s¹ zazwyczaj bardzo ma³e
Eö < 1) od si³ napiêcia powierzchniowego i si³ adhezji, które
s¹ dominuj¹ce, co czyni parametry takiego przep³ywu prawie
niezale¿nymi od orientacji mikrokana³u (nachylenie kana³u
do poziomu). Ponadto w kana³ach o œrednicach rzêdu 10–100
!m obserwuje siê przejœcia od przep³ywu laminarnego do tur-
bulentnego dla wartoœci liczby Reynoldsa mniejszej od war-
toœci klasycznej i nieznacznie mniejsze wartoœci wspó³czynni-
ka oporów przep³ywu w zakresie przep³ywu laminarnego ni¿
uzyskiwane w kana³ach o wiêkszych œrednicach.

W ostatnich latach opublikowano wiele prac dotycz¹cych
hydrodynamiki przep³ywu mieszanin dwufazowych w mini
i mikrokana³ach m.in. [4–18]. Wiêkszoœæ badañ wykonano
w kana³ach o rozmiarach od oko³o jednego do kilku milime-
trów. Bardzo nieliczne prace dotycz¹ kana³ów o rozmiarach
rzêdu 100 !m i mniejszych. Mediami doœwiadczalnymi w wy-
konanych badaniach by³y g³ównie mieszaniny dwufazowe
woda-powietrze.

Celem pracy jest przedstawienie aktualnego stanu badañ
najwa¿niejszych parametrów przep³ywu dwufazowego ciecz-
gaz i ciecz-ciecz w mikrokana³ach tzn. struktur przep³ywu,
udzia³u faz oraz spadków ciœnienia.

Struktury przep³ywu

W ostatnich latach ukaza³o siê wiele prac dotycz¹cych
struktur przep³ywu dwufazowego ciecz-gaz w mikrokana³ach
o œrednicach zastêpczych rzêdu 1 mm lub mniejszych m.in.
[2, 4, 6, 9–11,16]. W kana³ach o tak ma³ych rozmiarach –
oprócz klasycznych struktur – wystêpuj¹ w pewnych warun-
kach struktury przep³ywu, których nie obserwuje siê w prze-
wodach o wiêkszych rozmiarach. Obserwuje siê tak nietypo-
we struktury jak: przep³yw pêcherzykowo-rzutowy (bub-
ble-train slug) lub (cap-bubbly flow), przep³yw pierœcienio-
wo-rzutowy, odmiana przep³ywu pêcherzykowego (capillary
bubble flow) oraz przep³yw rzutowo-kropelkowy (slug-droplet
flow) i przep³yw pierœcieniowo-kropelkowy (annular-droplet
flow), w którym w fazie gazowej przep³ywaj¹ ma³e kropelki
cieczy.

W kilku pracach podejmowane by³y próby opracowania
map przep³ywu mieszanin dwufazowych przep³ywaj¹cych
w mikrokana³ach [6, 9, 10, 16]. Zgodnoœæ poszczególnych map
z danymi doœwiadczalnymi autorów, którzy te mapy zapropo-
nowali jest typowa dla przep³ywu dwufazowego. Natomiast
porównanie ró¿nych map przep³ywu wskazuje na spore roz-
bie¿noœci miêdzy nimi. Jest wiêc rzecz¹ oczywist¹, ¿e zagad-
nienie eksperymentalnych map przep³ywu dwufazowego
w mikrokana³ach wymaga dalszych intensywnych prac ba-
dawczych, szczególnie dla mikrokana³ów o rozmiarach mniej-
szych od 1 mm.

W nielicznych pracach podjêto próby porównania modeli
teoretycznych Taitela i Duklera [8] oraz Barnea, Luninski,
Taitela [5] przewiduj¹cych kszta³t i po³o¿enie linii granicz-
nych map z danymi doœwiadczalnymi dla mikrokana³ów. Wy-
¿ej wymienione modele opracowane dla przep³ywu dwufazo-
wego w przewodach o wiêkszych œrednicach ca³kowicie za-
wodz¹ przy ich zastosowaniu do mikrokana³ów. Potwierdzaj¹
to miêdzy innymi prace Triplett [9] i Xu [10].

Natomiast w przypadku przep³ywu mieszanin ciecz-ciecz
w mikrokana³ach do chwili obecnej opublikowano jedynie
wstêpne prace dotycz¹ce struktur przep³ywu oraz dwie mapy
przep³ywu opracowane dla w¹skiego zakresu danych do-
œwiadczalnych [12, 13].

Udzia³y faz

Specyficzna geometria mikrokana³ów oraz dominuj¹ce zna-
czenie napiêcia powierzchniowego powoduje powstawanie
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w pewnych zakresach przep³ywu znacz¹cych anomalii w wiel-
koœci udzia³u faz w przep³ywaj¹cej mieszaninie dwufazowej
ciecz-gaz w porównaniu z kana³ami o wiêkszej œrednicy. Ogól-
nie mo¿na stwierdziæ, ¿e przy du¿ej iloœci przep³ywaj¹cej cie-
czy udzia³ fazy gazowej w przep³ywie dwufazowym – w po-
równaniu do przep³ywów dwufazowych w wiêkszych kana-
³ach – jest zazwyczaj znacznie mniejszy. Przy czym ró¿nice
w obserwowanych wielkoœciach udzia³u faz wzrastaj¹ ze
zmniejszeniem rozmiaru kana³u. S¹ one szczególnie widoczne
dla kana³ów o rozmiarach mniejszych od 1 mm.

Udzia³ gazu w przep³ywaj¹cej w mikrokana³ach mieszani-
nie dwufazowej by³ przedmiotem niezbyt du¿ej liczby prac ba-
dawczych m.in. [2, 6, 7, 11, 14, 16, 17]. Dane doœwiadczalne
opisywane s¹ za pomoc¹ równañ korelacyjnych, modelu
przep³ywu homogenicznego mieszaniny dwufazowej lub mo-
delu poœlizgowego. Przy czym model homogeniczny zosta³ po-
twierdzony przez dane doœwiadczalne jedynie dla mikroka-
na³ów o wymiarach nieznacznie wiêkszych od 1 mm i to
wy³¹cznie dla przep³ywu pêcherzykowego i rzutowego. Model
ten ca³kowicie zawodzi w przypadku innych struktur
przep³ywu. Natomiast dla mikrokana³ów o rozmiarach znacz-
nie mniejszych od 1 mm model homogeniczny daje w szero-
kim zakresie przep³ywu b³êdy dochodz¹ce do kilkuset pro-
cent.

Nale¿y podkreœliæ, ¿e opublikowane badania zosta³y wyko-
nane wy³¹cznie dla mieszanin woda-powietrze i woda-azot.
Interesuj¹cym by³oby wykonanie pomiaru udzia³u faz w prze-
p³ywie w mikrokana³ach dla cieczy o znacznie ró¿ni¹cych siê
lepkoœciach i napiêciach powierzchniowych cieczy.

Opory przep³ywu

Zagadnienie okreœlania spadku ciœnienia przy przep³ywie
mieszanin dwufazowych w mikrokana³ach jest przedmiotem
nielicznych prac badawczych m.in.[2, 4, 6, 14–18]. W pracach
tych proponuje siê ró¿ne sposoby korelacji danych doœwiad-
czalnych. Najczêœciej s¹ nimi stosowanie modelu homogenicz-
nego [6, 14, 17] lub korelacji Lockharta-Martinellego m.in.
[16–18] po³¹czonej z modyfikacj¹ sta³ej wystêpuj¹cej w tej ko-
relacji.

Podjêto równie¿ próbê opisu danych doœwiadczalnych za po-
moc¹ korelacji Friedela [15] oraz zaproponowano jeden prosty
model umo¿liwiaj¹cy okreœlanie gradientu ciœnienia w prze-
p³ywie dwufazowym w mikrokanale o przekroju prosto-
k¹tnym [14].

Zastosowanie klasycznej korelacji Lockharta-Martinellego
nie daje zadowalaj¹cych wyników opisu danych doœwiadczal-
nych dotycz¹cych przep³ywu mieszanin dwufazowych w mi-
krokana³ach m.in. [2, 4, 6]. Autorzy wielu prac stwierdzaj¹,
¿e sta³a C korelacji Lockharta-Martinellego jest zale¿na od
rozmiarów szczeliny mikrokana³u i prêdkoœci przep³ywu obu
faz [2, 6, 16, 18], zaœ Mishima [16] podkreœla, ¿e sta³a C po-
winna byæ modyfikowana dla przewodów o œrednicy D <
5 mm.

Wnioski i kierunki dalszych badañ

Z przedstawionego powy¿ej skrótowego przegl¹du literatu-
ry dotycz¹cego stanu badañ hydrodynamiki przep³ywu mie-

szanin dwufazowych ciecz-gaz i ciecz-ciecz w mikrokana³ach
wynika, ¿e ¿adne z podstawowych zagadnieñ takich przep³y-
wów a wiêc: okreœlanie warunków formowania siê poszczegól-
nych struktur przep³ywu, okreœlanie udzia³u faz oraz spadku
ciœnienia nie zosta³o do tej pory zadowalaj¹co opracowane.
Nie opracowano uniwersalnych map przep³ywu, zaœ opubliko-
wane równania umo¿liwiaj¹ce okreœlenie udzia³u faz i spad-
ków ciœnienia s¹ s³uszne jedynie w w¹skim zakresie prze-
p³ywu dwufazowego. Szczególnie ma³o badañ wykonano dla
przep³ywu mieszanin ciecz-ciecz.

Wiêkszoœæ badañ zosta³a wykonana wy³¹cznie dla uk³adu
woda-powietrze. Konieczne jest wiêc zbadanie wp³ywu lepko-
œci i napiêcia powierzchniowego cieczy oraz geometrii kana³u
na mechanizm przep³ywu mieszanin dwufazowych w mikro-
kana³ach. Szczególny brak danych doœwiadczalnych daje siê
odczuæ dla kana³ów o rozmiarach rzêdu dziesi¹tek i setek !m.
Do chwili obecnej nie opublikowano badañ przep³ywu cieczy
nienewtonowskich w mikrokana³ach. Nie opracowano rów-
nie¿ uniwersalnych modeli przep³ywu dwufazowego szczegól-
nie dla mikrokana³ów o wymiarach mniejszych od 1 mm. Wy-
stêpuj¹ce bowiem w takich kana³ach warunki przep³ywu oraz
tworz¹ce siê struktury przep³ywu znacz¹co ró¿ni¹ siê od
przep³ywu dwufazowego w przewodach o wiêkszych œredni-
cach. Konieczne jest równie¿ opracowanie metod modelowa-
nia hydrodynamiki przep³ywu dwufazowego w mikroka-
na³ach z uwzglêdnieniem technik CFD.
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