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Struktury przeptywu mieszanin dwufazowych ciecz - ciecz w mikrokanatach

Wstep

W ostatnich latach jednym z bardzo dynamicznie rozwijajacych sig
dziedzin wspoéltczesnej nauki staly sig¢ technologie w mikro- i nano-
skali. Zagadnienie hydrodynamiki przepltywu mieszanin dwufazowych
w skali mikro i nano znajduje si¢ we wstgpnym etapie badan.

Jednym z istotnych zagadnien zwiazanych z przeptywem dwoéch nie
mieszajacych sig cieczy, obok udziatu faz oraz oporow przeptywu mie-
szanin ciecz — ciecz, jest znajomos$¢ zakresOw pojawienia si¢ okreslo-
nych struktur przeptywu [1, 2]. Graficzny obraz zakresow wystgpowa-
nia okreslonych struktur przedstawia tzw. mapa przeptywu [3].

Liczba opracowan dotyczacych struktur pojawiajacych si¢ podczas
przeptywu dwufazowego ciecz — ciecz jest stosunkowo niewielka. Ana-
liza danych literaturowych z tego zakresu potwierdza przekonanie, ze
nie ma zgodnos$ci co do liczby wyr6znionych struktur [4]. Poréwnanie
takich wynikow jest niezwykle trudne ze wzgledu na stosowanie przez
roéznych autorow wlasnego nazewnictwa struktur. Kompleksowe bada-
nia struktur przepltywu mieszanin ciecz — ciecz przeptywajacych w po-
ziomym przewodzie o $rednicach kilkudziesigciu milimetrow wykonali
Hapanowicz [5], Nader i Mewes [6], Fujii [7]. Nie ma natomiast badan
struktur takich przeptywoéw w mikrokanatach.

Badania doswiadczalne

Schemat stanowiska doswiadczalnego stosowanego do badan przed-
stawiono na rys. 1.

Pomiary przeprowadzono w mikrokanatach wykonanych z plexi oraz
w szklanych kapilarach w ksztalcie litery T1Y o wymiarach 1 mm i 0,5
mm (Rys. 2).

Rys. 1. Stanowisko laboratoryjne mikroprzeptywow w Katedrze Inzynierii
Chemicznej
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Rys. 2. Schemat mikrokanatéw uzytych do badan

Mikroprzeptyw wymuszany byt za pomoca pomp strzykawkowych
PHD 2000 (Harvard Apparatus) oraz NE300 (New Era Pumps) kto-
re wyposazono w jednorazowe strzykawki B/Braun (Injekt Luer Solo,
Niemcy). Obraz z imersyjnego mikroskopu Leica DMI 3000B rejestro-
wany byl za pomoca kamery Lumenera Infinity 1 i przekazywany do
pamigci komputera PC.

Jako medidow doswiadczalnych uzyto wody demineralizowanej
(faza hydrofilowa) oraz olejow o zdecydowanie rozniacych sig wiasci-
wosciach fizykochemicznych — faza hydrofobowa. Zastosowanie ole-
jow o duzym spektrum wlasciwosci pozwolito na uzyskanie szerokiego
zakresu danych doswiadczalnych. Zakres natezen przeptywu olejow Qo
wynosit 0,06-15,00 [ml/h], za§ wody Ow = 0,01-10,00 [ml/h].

W tabeli 1 przedstawiono relacje ggstosci oraz lepkosci stosowanych
olejow wzgledem wody w temperaturze pokojowej. Jak z niej wyni-
ka ggstos¢ olejow byta zblizona do ggstosci wody, natomiast warto$ci
lepkosci w stosunku do wody znacznie si¢ réznity. Zatem tworzyty sig
zarowno uktady o porownywalnej lepkosci faz, jak i uktady wysoko-
lepkie.

Tab. 1. Charakterystyka uzytych mediéw doswiadczalnych

Uklad 0,10, 0o/,
1 1,01 560
2 0,89 63
3 0,82 25
4 0,96 95,5

Do badan dobrano takie oleje, ktore charakteryzowaty si¢ duza od-
porno$cia na emulsyfikacje z woda, co pozwolito unikna¢ tworzenia si¢
uktadéw emulsyjnych.

Konstrukcja stanowiska doswiadczalnego pozwalata na obserwacje
tworzacych si¢ struktur bezposrednio pod mikroskopem. Wyodrgbnio-
no nastgpujace struktury:

1. Przeplyw warstwowy — olej i woda przeptywaja w oddzielnych
warstwach w dolnej lub gornej strefie mikrokanatu (Rys. 3). Grubos¢
warstw zmieniata si¢ w zaleznosci od udziatu obu faz. Struktura ta
pojawiata si¢ przy zdecydowanej przewadze fazy olejowej. Wyrdz-
niono dwie fazy ciagte: w gérnej czg$ci mikrokanatu fazg wodna, a w
dolnej fazg olejowa.

a)

b)

<)

Rys. 3. Przeptyw warstwowy zaobserwowany dla uktadu 1 w szklanym mikrokanale

d = 0,5 mm w ksztalcie litery T: a) Ow = 1,27 [ml/h], Qo = 3,64 [ml/h], b) Ow =

0,85 [ml/h], Qo = 2,20 [ml/h], ¢) dla mikrokanatu d = 1 mm w ksztalcie litery T:
Ow=10,71 [ml/h], Qo = 3,21 [ml/h]
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2. Przeplyw kroplowy — olej wystgpuje w postaci kulistej lub elipso-
idalnej kropli o r6znych rozmiarach zawieszonej w plynie tworzacym
faz¢ zdyspergowana (Rys. 4 1 5). Opisywana struktura wystgpowata
przy matym objgtosciowym natgzeniu przeplywu fazy wodnej. Cha-
rakterystyczny dla wszystkich ww. uktadéw, w ktorych fazg ciagla
stanowila woda, za$ rozproszona — ole;j.

a)

b)

©)

d)

e)

Rys. 4. Przeplyw kroplowy zaobserwowany dla ukladu 1 w szklanym mikrokanale

d = 0,5 mm w ksztatcie litery T: a) Ow = 0,85 [ml/h], Qo = 1,69 [ml/h], b) Ow =

1,98 [ml/h], Qo = 3,88 [ml/h] ¢) w mikrokanale d = 0,5 mm w ksztalcie litery Y:

Ow = 0,85 [ml/h], Qo = 0,47 [ml/h], d) w mikrokanale d = 1 mm w ksztatcie litery T:
Ow = 0,13 [ml/h], Qo = 3,21 [ml/h], e) Ow = 1,29 [ml/h], Qo = 3,21 [ml/h]

a)

b)

Rys. 5. Przeplyw kroplowy zaobserwowany dla uktadu 2 w mikrokanale z plexi
d=0,5 mm w ksztalcie litery Y: a) Ow = 0,50 [ml/h], Qo = 2,26 [ml/h], b) Ow = 0,25
[ml/h], Qo = 0,18 [ml/h]

3. Przeplyw pierscieniowy — po $ciankach mikrokanatu ptynie woda,
natomiast $rodek zajmowal odpowiednio olej (Rys. 6). Przeptyw ten
pojawiat sig przy porownywalnych objgtosciowych natgzeniach prze-
ptywu obu faz ptynacych w mikrokanale.

a)

Rys. 6. Przeplywu pierscieniowy zaobserwowany dla uktadu 1 w szklanym mikro-
kanale d = 0,5 mm w ksztalcie litery T: Ow = 3,87 [ml/h], Qo = 2,56 [ml/h]

Na rys. 7 porownano uzyskane dane doswiadczalne z mapa struktur
przeptywu uzyskana przez Hapanowicza dla mieszanin dwufazowych
ciecz — ciecz w przewodach o $rednich rzedu kilkudziesigciu milime-
trow. Symbole struktur przedstawionych na rys. 3 sa zgodne z oryginal-
na mapa Hapanowicza [3].
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Rys. 7. Uogolniona mapa struktur przeptywu wg [3]

1000¢

Zardwno mapa Hapanowicza jak i inne mapy opublikowane w litera-
turze okazaty si¢ nieprzydatne dla okreslania warunkdéw wystgpowania
struktur przepltywu ciecz — ciecz w mikrokanatach.

Whioski

Analizujac wyniki badan dos$wiadczalnych mozna sformutowaé
nastgpujace wnioski:

— dla zakresu wykonanych badan obserwowano nastepujace struktury
przeplywu mieszanin ciecz — ciecz w mikrokanatach: przeptyw kro-
plowy, warstwowy oraz pierScieniowy, a wigc struktury analogiczne
do uzyskanych w przewodach o wigkszych $rednicach;

— dla tych samych struktur przeptywu (kroplowy, warstwowy, pierscie-
niowy) obserwowano znacznie rézniace si¢ udzialy poszczegodlnych
faz w mieszaninie dwufazowej;

— uogo6lniona mapa przeptywu Hapanowicza nie obejmuje swoim za-
kresem struktur dwufazowych ciecz — ciecz uzyskiwanych w mikro-
kanatach;

— konieczne jest opracowanie oryginalnych map przeptywu mieszanin
ciecz — ciecz przeptywajacych w mikrokanatach.
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