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Analiza wykorzystania powierzchni miedzyfazowej w przeptywie Taylora
w mikrokanatach gaz - ciecz i ciecz - ciecz

Wstep

Mikroreaktory heterofazowe gaz — ciecz i ciecz — ciecz sg szeroko
badane i coraz czgséciej stosowane. Ich podstawowa zaleta jest bardzo
duza powierzchnia migdzyfazowa, nawet rzgdu 10 000 m*/m’>. Ponadto
ich rozmiar charakterystyczny zawarty w przedziale od 10 pum do 1 mm
powoduje wystgpowanie duzych gradientéw stgzen i temperatury. Obie
te cechy intensyfikuja wymiang masy, w szczegdlnosci w uktadach wie-
lofazowych. Hydrodynamika tych uktadow rdzni si¢ od hydrodynamiki
aparatow wigkszych. Najpopularniejszym rezimem przeplywu jest prze-
ptyw Taylora cechujacy si¢ duza stabilnos$cia. W pracy przedstawiono
analiz¢ mozliwo$ci wykorzystania catej powierzchni migdzyfazowe;j
w przeptywie Taylora w uktadach ciecz — gaz i ciecz — ciecz.

Przeptyw Taylora w ukfadzie ciecz - gaz

Schemat przeptywu Taylora przedstawiono na rys. 1. Wielko$ciami
charakterystycznymi tego rezimu hydrodynamicznego sa: dlugos¢ pe-
cherza gazowego (L), dlugos¢ mostka cieczy (L;) oraz grubos¢ filmu
cieczy (9). Srednice mikrokanatu oznaczono jako d.
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Rys. 1. Schemat przeptywu Taylora

Wystepujacy film cieczy jest bardzo cienki i ma niewielka objgtos¢.
W zwiazku z tym w przypadku absorpcji fizycznej moze dojs¢ do jego
nasycenia absorbowanym gazem lub w przypadku absorpcji chemicz-
nej — do wyczerpania sktadnika reagujacego z cieczy. Jednoczes$nie
powierzchnia migdzyfazowa zwiazana z filmem moze stanowi¢ nawet
90% catkowitej powierzchni migdzyfazowe;j. Istnieje zatem mozliwos¢
drastycznego zmniejszenia powierzchni kontaktu faz. Pohorecki [2007]
zaproponowat kryterium wykorzystania powierzchni migdzyfazowej
w przeptywie Taylora w nastgpujacej postaci
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gdzie:
D — dyfuzyjnose,
urp — predkosé pozorna przeplywu dwufazowego.
W niniejszej pracy przeprowadzono obliczenia wartosci kryterium
(1) stosujac etanol jako fazg ciekla. Dtugosci pecherzy gazowych obli-
czono z korelacji [Sobieszuk, 2010]:
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gdzie:
&g — zatrzymanie gazu,
We — liczba Webera dla fazy cieklej(We = quzdp/O'),
p — gestosc
o — napigcie powierzchniowe.
Grubos$¢ wystepujacego filmu zostata obliczona z korelacji [Aussil-
lous i Querre, 2000]:

g =0,25Ca"’ (3)

gdzie:
Ca — liczba kapilarna dla cieczy (Ca = urpu/o),

u — lepko$¢ dynamiczna.

Zalozono $rednice mikrokanatu 0,0004 m lub 0,0008 m. W oblicze-
niach przyjeto wartosci predkosci pozornej gazu (ug = 0,1+0,9 m/s)
i cieczy (u; = 0,05+0,6 m/s). Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 2
(d =0,0004 m) i rys. 3 (d =0,0008 m). Jak wida¢ we wszystkich wa-
riantach kryterium (1) jest spetnione i cata powierzchnia migdzyfazo-
wa w przeptywie Taylora gaz — ciecz powinna bra¢ udziat w procesie
absorpcji. Wniosek ten zostat potwierdzony doswiadczalnie w literatu-
rze [Yue i in., 2007, Sobieszuk, 2011]. W cytowanych pracach przed-
stawiono pomiary powierzchni migdzyfazowej, z ktorych wynika, ze
nie obserwuje si¢ nasycania cieczy w filmie. Zmierzona powierzchnia
migdzyfazowa ma wartosci zblizone do oczekiwanych na podstawie
ksztattu i wielko$ci pecherzy gazowych.
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Rys. 2. Graficzna prezentacja wynikow obliczen kryterium (1), w uktadzie ciecz — gaz,
d=0,0004 m
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Rys. 3. Graficzna prezentacja wynikow obliczen kryterium (1), w ukfadzie ciecz-gaz,
d=0,0008 m

W celu sprawdzenia kiedy moze doj$¢ do nasycenia filmu cieczy
przeprowadzono obliczenia dla mikrokanatu o $rednicy 0,0005 m i roz-
wazanego wyzej uktadu fizykochemicznego. W rozwazaniach dobrano
predkosci pozorne gazu i cieczy, aby w uzyskanych warunkach hydro-
dynamicznych kryterium (1) nie byto spetnione. Wyniki obliczen przed-
stawiono w tab. 1. Jak wida¢ mozliwe jest, ze kryterium (1) przyjmie
warto$¢ >1 dla systemu gaz — ciecz. Sytuacja taka wystepuje, gdy pred-
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kosci przeptywu mediow sa bardzo niewielkie. Jednakze w tym przy-
padku nie mozna okresli¢ charakteru przeptywu.

Tab. 1. Warunki hydrodynamiczne, w ktorych kryterium (1) nie jest spetnione

LoD

u; [m/s] ug [m/s] Iy
qu6
0,012 0,10 1,069
0,020 0,04 1,146
0,030 0,01 1,024

Liczne dostgpne doniesienia literaturowe dotyczace hydrodynamiki
w mikrokanatach gaz — ciecz przedstawiaja mapy przeptywu, w ktérych
przeptyw Taylora jest zawsze uzyskiwany dla wigkszych predkosci po-
zornych. Przyktadowa mape przeptywu dla uktadu etanol — azot przed-
stawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Mapa przeptywu w uktadzie etanol — azot [Sobieszuk, 2010]

Swiadezy to, ze doswiadczalna weryfikacja kryterium (1) w ukfa-
dach ciecz — gaz jest obecnie niemozliwa i wynika z duzych predko-
Sci w przeptywie gaz — ciecz. Powoduje to, ze czas kontaktu pgcherza
gazowego z ciecza jest zbyt krotki, aby doszlo do nasycenia cieczy
w filmie. Mozna zatem stwierdzi¢, ze w badanych warunkach hydrody-
namicznych w przeptywie Taylora obserwuje si¢ petne wykorzystanie
powierzchni migdzyfazowe;.

Przeptyw Taylora w uktadzie ciecz - ciecz

W uktadzie heterofazowym ciecz — ciecz w rezimie Taylora stosuje
si¢ mniejsze predkosci pozorne. W pracy [Ghaini i in., 2010] badano
wymiang masy w uktadzie n-heptan — woda. Wyznaczano powierzchnig
migdzyfazowa metoda fotograficzna oraz chemiczna w trzech mikro-
kanatach o $rednicach 0,0005; 0,00075 oraz 0,001 m. Zaobserwowa-
no zmniejszanie si¢ powierzchni migdzyfazowej wyznaczonej metoda
chemiczng wraz ze zmniejszaniem predkosci pozornej przeptywu. Dla
najmniejszej warto$ci uzp stwierdzono, ze powierzchnia migdzyfazowa
jest tak mata, jakby nie bylo kontaktu kropli cieczy z filmem drugiej
cieczy.

Cytowane wyniki nasungly przypuszczenie, ze uzyskiwane duzo
mniejsze predkosci w uktadzie ciecz — ciecz w stosunku do uktadu ciecz
— gaz moga powodowaé w rezimie 7aylora niespehienie kryterium (1).
W celu sprawdzenia tych przypuszczen w dalszej czg$ci niniejszej pracy
wykorzystano kryterium (1) do weryfikacji wynikéw doswiadczalnych
z pracy [Ghaini i in., 2010] Zaczerpnigto z niej rowniez doswiadczal-
ne warto$ci dtugosci kropli cieczy Ly oraz grubos¢ filmu w ukladzie
n-butanol — woda. Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 5. Stwierdzo-
no, ze zgodnie z przypuszczeniami, mozna uzyska¢ warunki, w ktorych
kryterium (1) jest niespetnione. Obserwuje si¢ to dla najmniejszych
przeptywow, czyli dla duzych czasow kontaktu obu faz. Ghaini i in.

[2010] zaobserwowali minimalng warto$¢ powierzchni kontaktu faz
przy predkosciach nieco wigkszych niz przedstawione na rys. 5.
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Rys. 5. Graficzna prezentacja wynikoéw obliczen kryterium (1)
w ukladzie ciecz — ciecz

Powyzsza dyskusja zostala oparta na kryterium (1), ktéore wypro-
wadzono stosujac zatozenie catkowitego wymieszania filmu i mostka
cieczy, co w rzeczywistosci nie musi mie¢ miejsca. W rzeczywistosci
wymieszanie (odnowienie filmu) jest niepetne i przy dluzszym czasie
kontaktu faz powinno si¢ obserwowac sukcesywne nasycanie filmu,
az do pelnego nasycenia przy odpowiednio matej predkosci przepty-
wu. Taki efekt stopniowo doprowadzalby do zmniejszania powierzchni
migdzyfazowej.

Whioski

Z przedstawionych w pracy obliczen wynika, ze badane kryterium
wykorzystania powierzchni migdzyfazowej jest spelnione w catym
zakresie przeptywu Taylora dla mikrokanalow gaz — ciecz. Udalo si¢
ustali¢ teoretyczne warunki, przy ktorych rozpatrywane kryterium nie
jest spetnione. Jednakze, warunki te wykraczaja poza zakresy doswiad-
czalnych map przeptywu. Nie jest zatem mozliwe okreslenie charakteru
przeptywu mediow dla wyznaczonych teoretycznych predkosci pozor-
nych.

Dostepne w literaturze dane dotyczace pomiardw powierzchni mig-
dzyfazowej w przeptywie Taylora gaz — ciecz [Yue i in., 2007, Sobie-
szuk, 2011] potwierdzaja pelne wykorzystanie tej powierzchni.

W pracy wykazano, ze badane kryterium dla uktadu ciecz — ciecz nie
jest spetnione w caltym zakresie przeptywu. Dla matych predkosci jest
ono niespelnione. W tym przypadku istnieje mozliwo$¢ zmniejszenia
wartosci czynnej powierzchni migdzyfazowej. Jest to zgodne jakoscio-
wo z badaniami przedstawionymi w pracy [Ghaini i in., 2010].
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