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Modelowanie przeptywéw wielofazowych
w mikrokanatach

Wprowadzenie

Jednym z najnowszych kierunkéw badan przepltywéw wie-
lofazowych jest opis zjawisk zachodzacych podczas takich
przeplywéw w mini- i mikrokanatach. Wynika to z natural-
nych potrzeb dynamicznie rozwijajacych sie badan w zakresie
nanotechnologii. Przeplywy dwufazowe ciecz-gaz w mikroka-
nalach wystepuja bowiem w niezmiernie efektywnych mikro-
wymiennikach ciepta, chtodzeniu elementéw mikroelektroni-
ki, technice kosmicznej, zagadnieniach bioinzynierii i biotech-
nologii oraz procesach realizowanych w nanoreaktorach. Na-
tomiast przeplyw mieszanin ciecz-ciecz w mikrokanatach na-
biera ostatnio duzego znaczenia w procesach przetworstwa
emulsji i1 dyspersji w réznych dziedzinach przemystu.

Mianem mikrokanatéw przyjmuje sie nazywaé przewody
o S$rednicy/érednicy zastepczej zblizonej lub mniejszej od
statej Laplace’a [1]. Dla mieszaniny woda-powietrze pod ci$-
nieniem atmosferycznym stata ta wynosi 2,73 mm. Inne kry-
teria okre$lajace rozmiary mikrokanaléw przedstawiono
w monografii [2]. Ze wzgledu na bardzo zlozony i nie w pelni
zbadany mechanizm przeplywu mieszanin dwufazowych
w mini- 1 mikrokanalach wyzej wymienione kryteria nalezy
traktowaé jako orientacyjne. W niektoérych pracach np. [3]
przyjmuje sie, ze mini i mikro kanaly maja nastepujace roz-
miary $rednic (lub érednic zastepczych D;): minikanaty 200
pum < D, <3 mm, za$ mikrokanaly 10 um < Dj, < 200 um.

W mikrokanatach obserwowane sa znaczace réznice w hy-
drodynamice przeplywu mieszaniny dwufazowej (struktury
przeplywu, udzialty faz, spadki ci$nienia) oraz procesach wy-
miany ciepla w stosunku do analogicznych procesé6w w prze-
wodach o wiekszych §rednicach. W przeptywach w mikroka-
natach sity grawitacyjne 1 sity wyporu maja bowiem mniejsze
znaczenie (wartoéci liczby Eotvosa sa zazwyczaj bardzo malte
Eé6 < 1) od sit napiecia powierzchniowego 1 sit adhezji, ktére
sa dominujace, co czyni parametry takiego przeptywu prawie
niezaleznymi od orientacji mikrokanatu (nachylenie kanatu
do poziomu). Ponadto w kanatach o §rednicach rzedu 10-100
um obserwuje sie przejécia od przeptywu laminarnego do tur-
bulentnego dla wartosci liczby Reynoldsa mniejszej od war-
toSci klasycznej 1 nieznacznie mniejsze warto$ci wspotczynni-
ka oporéw przeptywu w zakresie przeplywu laminarnego niz
uzyskiwane w kanalach o wigkszych $rednicach.

W ostatnich latach opublikowano wiele prac dotyczacych
hydrodynamiki przeptywu mieszanin dwufazowych w mini
i mikrokanatach m.in. [4-18]. Wigkszo§¢é badan wykonano
w kanatach o rozmiarach od okoto jednego do kilku milime-
tréow. Bardzo nieliczne prace dotycza kanaléw o rozmiarach
rzedu 100 um i mniejszych. Mediami do$wiadczalnymi w wy-
konanych badaniach byly gtéwnie mieszaniny dwufazowe
woda-powietrze.

Celem pracy jest przedstawienie aktualnego stanu badan
najwazniejszych parametréw przeptywu dwufazowego ciecz-
gaz 1 ciecz-ciecz w mikrokanatach tzn. struktur przepltywu,
udziatu faz oraz spadkéw ciénienia.

Struktury przeplywu

W ostatnich latach ukazalo sie wiele prac dotyczacych
struktur przepltywu dwufazowego ciecz-gaz w mikrokanatach
o Srednicach zastepczych rzedu 1 mm lub mniejszych m.in.
[2, 4, 6, 9-11,16]. W kanalach o tak matych rozmiarach —
oproécz klasycznych struktur — wystepuja w pewnych warun-
kach struktury przeptywu, ktérych nie obserwuje sie w prze-
wodach o wiekszych rozmiarach. Obserwuje sie tak nietypo-
we struktury jak: przeptyw pecherzykowo-rzutowy (bub-
ble-train slug) lub (cap-bubbly flow), przeplyw pierScienio-
wo-rzutowy, odmiana przeplywu pecherzykowego (capillary
bubble flow) oraz przeplyw rzutowo-kropelkowy (slug-droplet
flow) 1 przeplyw pierScieniowo-kropelkowy (annular-droplet
flow), w ktorym w fazie gazowe] przeptywaja mate kropelki
cieczy.

W kilku pracach podejmowane byly préby opracowania
map przeplywu mieszanin dwufazowych przeplywajacych
w mikrokanatach [6, 9, 10, 16]. Zgodno$¢ poszczegdlnych map
z danymi do§wiadczalnymi autoréw, ktérzy te mapy zapropo-
nowali jest typowa dla przeptywu dwufazowego. Natomiast
poréwnanie réznych map przeplywu wskazuje na spore roz-
biezno$ci miedzy nimi. Jest wiec rzecza oczywista, ze zagad-
nienie eksperymentalnych map przeptywu dwufazowego
w mikrokanalach wymaga dalszych intensywnych prac ba-
dawczych, szczegdlnie dla mikrokanatéw o rozmiarach mniej-
szych od 1 mm.

W nielicznych pracach podjeto préby poréwnania modeli
teoretycznych Taitela 1 Duklera [8] oraz Barnea, Luninski,
Taitela [5] przewidujacych ksztalt 1 potozenie linii granicz-
nych map z danymi do§wiadczalnymi dla mikrokanatow. Wy-
zej wymienione modele opracowane dla przeplywu dwufazo-
wego w przewodach o wiekszych $rednicach catkowicie za-
wodza przy ich zastosowaniu do mikrokanatéw. Potwierdzaja
to miedzy innymi prace Triplett [9] 1 Xu [10].

Natomiast w przypadku przeplywu mieszanin ciecz-ciecz
w mikrokanatach do chwili obecnej opublikowano jedynie
wstepne prace dotyczace struktur przeptywu oraz dwie mapy
przeplywu opracowane dla waskiego zakresu danych do-
Swiadczalnych [12, 13].

Udzialy faz

Specyficzna geometria mikrokanatéw oraz dominujace zna-
czenie napiecia powierzchniowego powoduje powstawanie
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w pewnych zakresach przeplywu znaczacych anomalii w wiel-
koéci udzialu faz w przeplywajacej mieszaninie dwufazowej
clecz-gaz w poréwnaniu z kanalami o wiekszej §rednicy. Ogol-
nie mozna stwierdzié, ze przy duzej iloSci przeplywajacej cie-
czy udzial fazy gazowej w przeplywie dwufazowym — w po-
réwnaniu do przeplywéw dwufazowych w wiekszych kana-
lach — jest zazwyczaj znacznie mniejszy. Przy czym rdéznice
w obserwowanych wielkoéciach udzialu faz wzrastaja ze
zmniejszeniem rozmiaru kanatu. Sg one szczegélnie widoczne
dla kanaléw o rozmiarach mniejszych od 1 mm.

Udzial gazu w przeptywajacej w mikrokanatach mieszani-
nie dwufazowej byl przedmiotem niezbyt duzej liczby prac ba-
dawczych m.in. [2, 6, 7, 11, 14, 16, 17]. Dane do$wiadczalne
opisywane sa za pomoca rownan korelacyjnych, modelu
przeplywu homogenicznego mieszaniny dwufazowej lub mo-
delu poslizgowego. Przy czym model homogeniczny zostat po-
twierdzony przez dane doéwiadczalne jedynie dla mikroka-
naléw o wymiarach nieznacznie wiekszych od 1 mm 1 to
wytacznie dla przeplywu pecherzykowego 1 rzutowego. Model
ten caltkowicie zawodzi w przypadku innych struktur
przeplywu. Natomiast dla mikrokanatéw o rozmiarach znacz-
nie mniejszych od 1 mm model homogeniczny daje w szero-
kim zakresie przeptywu bledy dochodzace do kilkuset pro-
cent.

Nalezy podkresli¢, ze opublikowane badania zostaly wyko-
nane wylacznie dla mieszanin woda-powietrze 1 woda-azot.
Interesujacym bytoby wykonanie pomiaru udziatu faz w prze-
plywie w mikrokanatach dla cieczy o znacznie rézniacych sie
lepkoéciach 1 napieciach powierzchniowych cieczy.

Opory przeplywu

Zagadnienie okre§lania spadku ci$nienia przy przeplywie
mieszanin dwufazowych w mikrokanatach jest przedmiotem
nielicznych prac badawczych m.in.[2, 4, 6, 14-18]. W pracach
tych proponuje sie rézne sposoby korelacji danych do$wiad-
czalnych. Najcze$ciej sa nimi stosowanie modelu homogenicz-
nego [6, 14, 17] lub korelacji Lockharta-Martinellego m.in.
[16—18] potaczonej z modyfikacja stalej wystepujacej w tej ko-
relacji.

Podjeto réwniez prébe opisu danych do§wiadczalnych za po-
moca korelacji Friedela [15] oraz zaproponowano jeden prosty
model umozliwiajacy okre§lanie gradientu ci$nienia w prze-
plywie dwufazowym w mikrokanale o przekroju prosto-
katnym [14].

Zastosowanie klasycznej korelacji Lockharta-Martinellego
nie daje zadowalajacych wynikéw opisu danych doswiadczal-
nych dotyczacych przeptywu mieszanin dwufazowych w mi-
krokanatach m.in. [2, 4, 6]. Autorzy wielu prac stwierdzaja,
ze stata C korelacji Lockharta-Martinellego jest zalezna od
rozmiaréw szczeliny mikrokanatu i1 predkosci przeptywu obu
faz [2, 6, 16, 18], za§ Mishima [16] podkresla, ze stata C po-
winna by¢ modyfikowana dla przewodéw o $rednicy D <
5 mm.

Whnioski i kierunki dalszych badan

7 przedstawionego powyzej skrotowego przegladu literatu-
ry dotyczacego stanu badan hydrodynamiki przeptywu mie-

szanin dwufazowych ciecz-gaz i ciecz-ciecz w mikrokanatach
wynika, ze zadne z podstawowych zagadnien takich przepty-
wow a wiec: okre§lanie warunkéw formowania sie poszczegdl-
nych struktur przeptywu, okreélanie udziatu faz oraz spadku
ci$nienia nie zostalo do tej pory zadowalajaco opracowane.
Nie opracowano uniwersalnych map przeptywu, za$ opubliko-
wane rownania umozliwiajace okreslenie udziatu faz i spad-
kow ci$nienia sa shluszne jedynie w waskim zakresie prze-
plywu dwufazowego. Szczegélnie mato badan wykonano dla
przeplywu mieszanin ciecz-ciecz.

Wiegkszos¢ badan zostata wykonana wylacznie dla uktadu
woda-powietrze. Konieczne jest wiec zbadanie wptywu lepko-
$ci 1 napiecia powierzchniowego cieczy oraz geometrii kanatu
na mechanizm przeplywu mieszanin dwufazowych w mikro-
kanatach. Szczegdélny brak danych do$wiadczalnych daje sie
odczué dla kanaléw o rozmiarach rzedu dziesiatek i setek um.
Do chwili obecnej nie opublikowano badan przeptywu cieczy
nienewtonowskich w mikrokanalach. Nie opracowano réw-
niez uniwersalnych modeli przeplywu dwufazowego szczegdl-
nie dla mikrokanatéw o wymiarach mniejszych od 1 mm. Wy-
stepujace bowiem w takich kanatach warunki przeplywu oraz
tworzace sie struktury przeptywu znaczaco rdznig sie od
przeplywu dwufazowego w przewodach o wiekszych $redni-
cach. Konieczne jest réwniez opracowanie metod modelowa-
nia hydrodynamiki przeptywu dwufazowego w mikroka-
natach z uwzglednieniem technik CFD.

LITERATURA

1. X.E. Peng, B.X. Wang: Int. J. Heat Mass Transfer, 36, 3421 (1993).

2. M. Dziubirnski: Hydrodynamika przeplywu mieszanin dwufazowych
ciecz-gaz, Wyd. Politechniki Lodzkiej, F.6dz, 2005.

3. S.G. Kandlikar: Exp. Therm. Fluid Sci., 26, 389 (2002).

4. S. Saisorn, S. Wongwises: Renewable@Sustainable Energy Reviews,
12, 824 (2008).

5. D. Barnea, Y. Luninski, Y. Taitel: Can. J. Chem. Eng., 61, 617 (1983).

6. A. Kawahara, P.M-Y.Chung, M. Kawaji: Int. J. Multiphase Flow, 28,
1411 (2002).

7. M. Ali, M. Sadatomi, M. Kawaji: Can. J. Chem. Eng., 71, 657 (1993).
8. Y. Taitel, A.E. Dukler: AIChE J., 22, 47 (1976).

9. KA. Triplett, S.M. Ghiaasiaan, S.I. Abel-Khalik, D.L. Sadowski: Int.
J. Multiphase Flow, 25, 377 (1999).

10. J.L. Xu, P. Cheng, T.S. Zhao: Int. J. Multiphase Flow, 25, 411 (1999).
11. J. Sowiriski, M. Dziubiriski, H. Fidos: Arch. Mech., 61(1), 29 (2009).
12. M.N. Khasid, D.W. Agar: Chem. Eng. Journal, 131, 1 (2007).

13. P. Dreyfus, B. Tabeling, H. Willaime: Phys. Res. Lett., 90, 1445
(2003).

14. M. Fourar, S. Boris: Int. J. Multiphase Flow, 21, 621 (1995).

15. L. Friedel: European Two-Phase Flow Group Meeting, Paper
E2 Ispra, Italy 1979.

16. K. Mishima, T. Hibiki: Int. J. Multiphase Flow, 22, 703 (1996).

17. K.A. Triplett, S.M. Ghiaasiaan, S.I. Abel-Khalik, B.N. McCord: Int. J.
Multiphase Flow, 25, 395 (1999).

18. M.W. Wambsganss, J.A. Jendrzejczyk, N.T. Obot: Exp. Therm. Fluid
Sci., 5, 40 (1992).
Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke
w latach 2007-2010 jako projekt badawczy nr N N208
2943 33.



	6-09 s 1-198_OK

