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Przeptywy i wymiana masy w uktadach dwufazowych
ciecz — ciecz i ciecz — ciato state

Wstep

W pracy poruszono zagadnienia przeptywu i wymiany masy w ukla-
dach dwufazowych ciecz — ciecz i ciecz — ciato stale. W przypadku
uktadow ciecz — ciato state badano proces segregacji przestrzennej cza-
stek ciala statego, zas w przypadku uktadow ciecz — ciecz skupiono
si¢ na problemie stabilno$ci przeptywu. Transport masy interpretowano
stosujac modele Lewicza [1] 1 Batchelora [2].

Generowana przeptywem segregacja przestrzenna czastek fazy roz-
proszonej stanowi wazny aspekt przeptywoéw zawiesin, wptywa bo-
wiem na strukturg zawiesiny i modyfikuje przeptyw, a w konsekwencji
wplywa na procesy agregacji i filtracji. Segregacja nastepuje na skutek
oddziatywan czastka ciata stalego — ptyn oraz czastka — czastka. Model
przeptywu zawiesiny Philipsa [3] zmodyfikowano w niniejszej pracy
przez wprowadzenie odpowiednich modeli reologicznych. W przypad-
ku przeptywu mieszanin dwufazowych ciecz — ciecz, na przyktad przez
mikroreaktory, badano, czy pojawiaja si¢ niestabilnosci przeptywu pro-
wadzace do formowania kropel, co wptywa na rozwinigcie powierzchni
migdzyfazowej. W pracy zbadano wptyw parametrow procesowych na
destabilizacj¢ przeptywu.

Przeptywy dwufazowe ciecz - ciato state

Segregacje czastek w stacjonarnym przepfywie Couette’a

Phillips 1 wspotpracownicy [3] rozwazali zawiesing utworzong ze
sztywnych czastek kulistych rozproszonych w plynie zachowujacym
sig¢ jak ciecz newtonowska. Tensor naprezen wyrazono przez
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z lepkoscia zalezna od utamka objgtosciowego fazy statej, a bilans cza-
stek fazy rozproszonej przybrat podana nizej postac¢
D8 = K- @V +9170) + PRI (10 L Ve) @)
Poréwnanie wynikow doswiadczalnych [3] z wynikami zastosowania
modelu Phillipsa [3] dla $rednich stezen ¢ = 0,45 1 0,55 pokazano na
rys. 1. W obliczeniach postuzono si¢ modelem lepkosci Kriegera [4],
tak jak w oryginalnej pracy Phillipsa [3], zaproponowano tez wykorzy-
stanie innych modeli reologicznych [5, 6]. Rys. 1. przestawia wptyw
sredniej warto$ci utamka objetosciowego ¢ na rozklad przestrzenny
utamka objetosciowego ¢ (7) i rozktad predkosei ug/uy,, (7). Uzyskano
bardzo dobra zgodnos¢ dla modeli reologicznych Marona-Pierce’a [6]
i Beanea'i-Mizrahi’ego [5].

T=—uy

Transport masy w ukfadzie ciecz - ciato stafe

Metoda opisu transportu masy w uktadzie ciecz — cialo state zostata
zaproponowana przez Lewicha [1]. Pozwala ona wyznaczy¢ rozktad ste-
zenie wokot swobodnie opadajacej czastki i wspotezynnik wnikania.
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Rys. 1. Wyniki modelu dla czastek kulistych (przeptyw Couette a: a) rozktad utamka
objetosciowego fazy stalej b) bezwymiarowy profil predkosci
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Rys. 2. Rozklad stezenia wokot swobodnie opadajacej czastki (¢ = 0,5 i ¢ = 1,0),
a,= 10" m, Re = 0,2, Sc =2000

Przeptywy dwufazowe ciecz - ciecz

Liniowa teoria stabilno$ci

Liniowa teoria stabilno$ci zaktada, ze przeptyw zaburzony sktada si¢
z przeptywu niezaburzonego u; i zaburzenia u;

(6)

w = u; + u;
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Podstawiajac powyzsze réwnanie do réwnania Naviera-Stokesa

otrzymuje si¢ rownania umozliwiajace $ledzenie, czy zaburzenie jest
wzmacniane, czy zanika.

. .
sy 0 (g, i) — v = - @®)
axj‘

ot = ox; ax;

Powyzsze rownanie wyraza si¢ poprzez funkcjg¢ pradu i sprowadza do
rownania Orr-Sommerfelda.

Przeptyw cylindryczny z cieczg bardziej lepka w rdzeniu przepfywu

Do rozwiazanie rownania Orra-Sommerfelda dla tego przypadku wy-
korzystano metod¢ Hickoxa [7], gdzie sktadowe zaburzenia wyrazone
sa zgodnie z propozycja Batchelora i Gilla [8]

{upupu} = w {iG@),HE),F () yexplind + i — 0] (9)
Rozwiazanie bazuje na rozwinigciu F, G, H, P i c w szereg

N N
[G.H.P) = Y & [G.H.P),  [F.c] =} d[F.c] (10)
i=1 i=0

dla dwoch przypadkow: a) n = 1, kiedy zaburzenie przeptywu glownego
ma posta¢ asymetryczna sinusoidalna, b) n = 0, kiedy zaburzenie prze-
ptywu gtéwnego ma postac symetryczna sinusoidalna. Znak czgsci uro-
jonej ¢ okresla czy przeptyw jest stabiliny czy tez nie. Na rys. 3 przesta-
wione zostaly przewidywania modelu Hickoxa sugerujace wystapienie
niestabilno$ci przeptywu mieszaniny woda — toluen w rurce o $rednicy
wewngtrznej D = 0,016 [m]. Obliczenia CFD, wykonane metoda VOF
i przedstawione na rys. 4 potwierdzaja ten wynik.
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Rys. 3. Wplyw liczby Reynoldsa na stabilno$¢ przeptywu uktadu woda(rdzen) —
toluen, zaburzenie symetryczne (n = 0), Re, = 450
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Sroron:

Rys. 4. Tworzenie si¢ kropel w mikroreaktorze dla uktadu woda(rdzen) — toluen
dla Re, = 450. Wyniki CFD

Wymiana masy w ukfadach dwufazowych

W przypadku uktadu dwufazowego ciecz — ciecz pole przeptywu
wplywa na tworzenie si¢ kropli i ich deformacj¢ a w konsekwencji na
rozwinigcie powierzchni kontaktu. Wptyw przeptywu na wspoétczynniki
wnikania masy w takim uktadzie mozna wyrazi¢ korzystajac z uogél-
nienia modeli Lewicha-Batchelora przedstawionego przez Polyanina
[9], wykorzystujacego drugi inwariant tensora deformacji J, i uwzgled-
niajacego cyrkulacje wewnatrz kropel.

k.d
Sh = ~p" = 0,624(5 + 1) Pe,) 11
d>J. '
Pey==55% B=" (12)

Przyktad wptywu stosunku lepkosci cieczy na wymiang masy dla
osiowo-symetrycznej deformacji ptynu podano na rys. 5.
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Rys. 5. Wplyw liczby Pecleta i stosunku lepkosci cieczy na wielko$¢ liczby
Sherwooda w przypadku kropli poddanej osiowosymetrycznej deformacji
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Whioski

Przedstawiona metodologia analizy przeptywow ma charakter ogol-
ny i moze zosta¢ wykorzystana do opisu przeptywu i wymiany masy
w uktadach ciecz — ciecz i ciecz — cialo state. Przedstawione mode-
le wnikania uwzgledniaja deformacje¢ pltynu wokot czastek lub kropel
fazy rozproszonej i w wersji wykorzystujacej drugi inwariant tensora
deformacji ptynu moga by¢ wykorzystywane do opisu wnikania w do-
wolnym przeplywie. Modele takie, jako lepiej uwzgledniajace efekty
zjawisk towarzyszacych wymianie masy, winny zastapi¢ w zastosowa-
niach modele warstewki dyfuzyjnej i penetracyjne
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