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Przepływy i wymiana masy w układach dwufazowych 
ciecz – ciecz i ciecz – ciało stałe

Wstęp
W pracy poruszono zagadnienia przepływu i wymiany masy w ukła-

dach dwufazowych ciecz – ciecz i ciecz – ciało stałe. W przypadku 
układów ciecz – ciało stałe badano proces segregacji przestrzennej czą-
stek ciała stałego, zaś w przypadku układów ciecz – ciecz skupiono 
się na problemie stabilności przepływu. Transport masy interpretowano 
stosując modele Lewicza [1] i Batchelora [2].

Generowana przepływem segregacja przestrzenna cząstek fazy roz-
proszonej stanowi ważny aspekt przepływów zawiesin, wpływa bo-
wiem na strukturę zawiesiny i modyfi kuje przepływ, a w konsekwencji 
wpływa na procesy agregacji i fi ltracji. Segregacja następuje na skutek 
oddziaływań cząstka ciała stałego – płyn oraz cząstka – cząstka. Model 
przepływu zawiesiny Philipsa [3] zmodyfi kowano w niniejszej pracy 
przez wprowadzenie odpowiednich modeli reologicznych. W przypad-
ku przepływu mieszanin dwufazowych ciecz – ciecz, na przykład przez 
mikroreaktory, badano, czy pojawiają się niestabilności przepływu pro-
wadzące do formowania kropel, co wpływa na rozwinięcie powierzchni 
międzyfazowej. W pracy zbadano wpływ parametrów procesowych na 
destabilizację przepływu. 

Przepływy dwufazowe ciecz – ciało stałe
Segregacje cząstek w stacjonarnym przepływie Couette’a

Phillips i współpracownicy [3] rozważali zawiesinę utworzoną ze 
sztywnych cząstek kulistych rozproszonych w płynie zachowującym 
się jak ciecz newtonowska. Tensor naprężeń wyrażono przez

 x nc=- o    (1)

z lepkością zależną od ułamka objętościowego fazy stałej, a bilans czą-
stek fazy rozproszonej przybrał podaną niżej postać
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Porównanie wyników doświadczalnych [3] z wynikami zastosowania 
modelu Phillipsa [3] dla średnich stężeń {r  = 0,45 i 0,55 pokazano na 
rys. 1. W obliczeniach posłużono się modelem lepkości Kriegera [4], 
tak jak w oryginalnej pracy Phillipsa [3], zaproponowano też wykorzy-
stanie innych modeli reologicznych [5, 6]. Rys. 1. przestawia wpływ 
średniej wartości ułamka objętościowego {r  na rozkład przestrzenny 
ułamka objętościowego ( )r{ t  i rozkład prędkości / ( )u u rmaxi

t . Uzyskano 
bardzo dobrą zgodność dla modeli reologicznych Marona-Pierce’a [6] 
i Beanea’i-Mizrahi’ego [5]. 

Transport masy w układzie ciecz – ciało stałe
Metoda opisu transportu masy w układzie ciecz – ciało stałe została 

zaproponowana przez Lewicha [1]. Pozwala ona wyznaczyć rozkład stę-
żenie wokół swobodnie opadającej cząstki i współczynnik wnikania.
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Przepływy dwufazowe ciecz – ciecz

Liniowa teoria stabilności

Liniowa teoria stabilności zakłada, że przepływ zaburzony składa się 
z przepływu niezaburzonego ui  i zaburzenia u'

i
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Rys. 1. Wyniki modelu dla cząstek kulistych (przepływ Couette’a: a) rozkład ułamka 
objętościowego fazy stałej b) bezwymiarowy profi l prędkości

Rys. 2. Rozkład stężenia wokół swobodnie opadającej cząstki (c = 0,5 i c = 1,0), 
ap = 10-3 m, Re = 0,2, Sc = 2000
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 p p p= + lr  (7)

Podstawiając powyższe równanie do równania Naviera-Stokesa 
otrzymuje się równania umożliwiające śledzenie, czy zaburzenie jest 
wzmacniane, czy zanika.
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Powyższe równanie wyraża się poprzez funkcję prądu i sprowadza do 
równania Orr-Sommerfelda.

Przepływ cylindryczny z cieczą bardziej lepką w rdzeniu przepływu
Do rozwiązanie równania Orra-Sommerfelda dla tego przypadku wy-

korzystano metodę Hickoxa [7], gdzie składowe zaburzenia wyrażone 
są zgodnie z propozycją Batchelora i Gilla [8] 

 
, , ( ), ( ), ( ) [ ( )]expu u u u iG r H r F r in i z c' ' '
r z z

1
= i a x+ -i

t t t t" ", ,  (9)

Rozwiązanie bazuje na rozwinięciu F, G, H, P i c w szereg

 [ , , ] [ , , ], [ , ] [ , ]G H P G H P F c F ci

i

N

i i i
i

i

N

i i

1 0

= =a a
= =

/ /

 

(10)

dla dwóch przypadków: a) n = 1, kiedy zaburzenie przepływu głównego 
ma postać asymetryczną sinusoidalną, b) n = 0, kiedy zaburzenie prze-
pływu głównego ma postać symetryczną sinusoidalną. Znak części uro-
jonej c określa czy przepływ jest stabiliny czy też nie. Na rys. 3 przesta-
wione zostały przewidywania modelu Hickoxa sugerujące wystąpienie 
niestabilności przepływu mieszaniny woda – toluen w rurce o średnicy 
wewnętrznej D = 0,016 [m]. Obliczenia CFD, wykonane metodą VOF 
i przedstawione na rys. 4 potwierdzają ten wynik. 

Wymiana masy w układach dwufazowych
W przypadku układu dwufazowego ciecz – ciecz pole przepływu 

wpływa na tworzenie się kropli i ich deformację a w konsekwencji na 
rozwinięcie powierzchni kontaktu. Wpływ przepływu na współczynniki 
wnikania masy w takim układzie można wyrazić korzystając z uogól-
nienia modeli Lewicha-Batchelora przedstawionego przez Polyanina 
[9], wykorzystującego drugi inwariant tensora deformacji J2 i uwzględ-
niającego cyrkulację wewnątrz kropel. 
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Przykład wpływu stosunku lepkości cieczy na wymianę masy dla 
osiowo-symetrycznej deformacji płynu podano na rys. 5.

Rys. 3. Wpływ liczby Reynoldsa na stabilność przepływu układu woda(rdzeń) – 
toluen, zaburzenie symetryczne (n = 0), Re1 = 450

Rys. 4. Tworzenie się kropel w mikroreaktorze dla układu woda(rdzeń) – toluen 
dla Re1 = 450. Wyniki CFD

Rys. 5. Wpływ liczby Pecleta i stosunku lepkości cieczy na wielkość liczby 
Sherwooda w przypadku kropli poddanej osiowosymetrycznej deformacji

Wnioski
Przedstawiona metodologia analizy przepływów ma charakter ogól-

ny i może zostać wykorzystana do opisu przepływu i wymiany masy 
w układach ciecz – ciecz i ciecz – ciało stałe. Przedstawione mode-
le wnikania uwzględniają deformację płynu wokół cząstek lub kropel 
fazy rozproszonej i w wersji wykorzystującej drugi inwariant tensora 
deformacji płynu mogą być wykorzystywane do opisu wnikania w do-
wolnym przepływie. Modele takie, jako lepiej uwzględniające efekty 
zjawisk towarzyszących wymianie masy, winny zastąpić w zastosowa-
niach modele warstewki dyfuzyjnej i penetracyjne
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