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Parametry struktury przeptywu rzutowego
dwufazowych mieszanin ciecz - ciecz w minikanatach

Wstep

W ostatnich latach obserwuje sie znaczne zintensyfikowanie badan
dotyczacych hydrodynamiki przeptywu mieszanin dwufazowych ciecz-
ciecz oraz metod charakteryzowania osobliwych wilasciwosci takich
uktadow. Mimo to zagadnienie przeplywu mieszanin dwufazowych
ciecz — ciecz jest najstabiej opracowane w literaturze przedmiotu w po-
réwnaniu z innymi rodzajami przeplywow dwufazowych. Wynika to za-
pewne ze ztozonosci przeptywu mieszanin dwufazowych ciecz — ciecz
oraz wielu specyficznych i trudnych do opisania wtasciwosci takich
uktadow.

Jednym z najnowszych kierunkow badan przeptywow dwufazowych
ciecz — ciecz jest opis zjawisk zachodzacych podczas takich przepty-
wow w mini i mikrokanatach. Wynika to z potrzeb dynamicznie rozwi-
jajacych si¢ badan w zakresie nanotechnologii, badan wymiany masy
w mikroreaktorach w ukladzie ciecz — ciecz, opracowywania nowych
metod otrzymywania emulsji oraz badan mikroprzeptywow wystgpuja-
cych w bioinzynierii i biotechnologii.

Celem prezentowanej pracy byto podjecie proby scharakteryzowania
wybranych parametrow przeplywu rzutowego ciecz — ciecz w minika-
nale.

Stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono wykorzystujac do tego celu stanowisko
badawcze (Rys. 1) bedace wilasnoscia Katedry Inzynierii Chemicznej
Wydzialu Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska Politechniki
Lodzkiej.

Rys. 1. Stanowisko do§wiadczalne

Badany minikanat o przekroju kwadratowym wykonany byt w ptytce
z polimetakrylanu metylu (pleksiglas) metoda frezowania na minifre-
zarce numerycznej, a powierzchnia jego $cianek byta polerowana. Jed-
na ze $cianek, ktora domykala przekroj kanalu, wykonana byla z folii
z podobnego materiatu. Zastosowany mikrokanat miat wlot w ksztatcie
litery T (Rys. 2).

Przeptyw obu cieczy byt wymuszany za pomoca pomp strzykawko-
wych PHD 2000 (Harvard Apparatus) oraz NE300 (New Era Pumps),
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Rys. 2. Konstrukcja minikanatu

ktére wyposazono w jednorazowe strzykawki B/Braun (Injekt Luer
Solo, Niemcy). Obraz z imersyjnego mikroskopu Leica DMI 3000B
rejestrowany byt za pomoca kamery Lumenera Infinity 1 1 przesylany
do komputera PC.

Konstrukcja stanowiska do$wiadczalnego pozwalata na obserwacjg
tworzacych sig struktur bezposrednio w polu widzenia mikroskopu.
W zakresie stosowanej zmiennosci parametrow obserwowano wylacz-
nie przeptyw rzutowy. Woda wystgpuje wowcezas w postaci kulistych
lub elipsoidalnych kropel o roznych rozmiarach, przeptywajacych
w oleju tworzacym fazg ciagla.

Media doswiadczalne

Badania dotyczyty przeptywow mieszanin dwufazowych ciecz-ciecz,
przy czym faza ciagta byt olej roslinny, natomiast fazg rozproszona sta-
nowita woda. Do badan dobrano takie oleje, ktore charakteryzowaly
si¢ duza odpornoscia na emulsyfikacj¢ z woda, co pozwolito uniknaé
tworzenia si¢ uktadéw emulsyjnych.

Jako medidw doswiadczalnych uzyto wody demineralizowanej
(faza hydrofilowa) oraz oleju roslinnego (spozywczy Olej kujawski)
— faza hydrofobowa. Zakres zmian natgzen przeptywu oleju wynosit
0,=0,18+2,1 ml/h, za§ wody Q, = 0,01+1,74 ml/h.

Wiasciwosci mediow w temperaturze 20°C, w ktorej przeprowadza-
no pomiary podano w tab. 1.

Tab. 1. Wiasciwosci stosowanych mediow

Parametr / Medium Woda Olej rodlinny
Gestos¢ [kg/m’] 1000 911
Lepkos¢ [mPa's] 1 63
Napiccie powierzchniowe [kg/s’] 0,0728 0,048

Wyniki badan i ich opracowanie

Dane wejsciowe umozliwiajace oceng wartosci charakterystycznych
parametrow przeptywu w minikanale szacowano na podstawie obra-
z6w przeptywu uzyskanych podczas filmowania. Z filmoéw zapisanych
w postaci odrgbnych plikow z rozszerzeniem avi nalezato kazdorazowo
uzyskaé obrazy poszczegdlnych klatek, a nastgpnie dokonac ich anali-
zy. Niezbgdne bylo wydzielenie klatek w taki sposob, aby na kolejnych
wybranych do analizy klatkach znajdowaty si¢ naprzemiennie kolejne
krople fazy rozproszonej i rzuty fazy ciaglej. Kazdy z takich elementow
mierzono okreslajac liczbg pikseli odpowiadajaca poczatkowi i konco-
wi obrazu elementu przeptywu rzutowego — w tym celu otwierano obraz
kazdej z wybranych klatek w aplikacji MS Paint. W ten sposob uzyski-
wano podstawowe dane wejsciowe, czyli dlugosci kropel i oddziela-
jacych je rzutow fazy ciaglej. Przeliczenia dtugosci zmierzonej liczba
pikseli na dlugo$¢ wyrazona w milimetrach dokonywano w oparciu
o poréwnanie jej ze zmierzona na analizowanym obrazie liczba pikseli,
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odpowiadajaca znanemu wymiarowi szerokosci minikanatu wyrazone-
mu w milimetrach.

Dane o predkosci liniowej przeptywu kropel uzyskiwano w oparciu
o znang czgstotliwos¢ klatek (30 klatek na sekundg), ktora wynikata
z cech zastosowanej cyfrowej kamery filmowe;.

Stwierdzono, ze otrzymane dlugosci rzutéw fazy ciaglej L, mozna
skorelowac¢ w funkcji wlotowych strumieni objgtosciowych fazy ciagtej
Q. i fazy rozproszonej O, w postaci

L.=AQ 0% 1)

Dla przebadanego zakresu zmiennosci parametrow uzyskano nastg-
pujace wartosci wspotczynnikow: 4 = 1,192; b =0,176; ¢ =-0,5.

Pozwolilo to przyblizy¢ wartosci dtugosci rzutow fazy ciaglej z blg-
dem nie przekraczajacym +12,5% (Rys. 3).
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Rys. 3. Porownanie eksperymentalnych wartosci dtugosci rzutow fazy ciaglej L.
z warto$ciami obliczonymi z rownania korelacyjnego (1)

Natomiast proby zastosowania dostgpnych w literaturze réwnan ko-
relacyjnych [Xu i in., 2006, Xu i in., 2008] nie przyniosty oczekiwa-
nych rezultatow.

Podjgto takze probe opisu uzyskiwanych wartosci predkosci liniowej
przeptywajacych struktur fazy rozproszonej za pomoca korelacji sto-
sowanej powszechnie do tego celu [Mishima i in.,1993; Ide i Fukano,
2005; Sowinski i in., 2009] w funkcji predkosci mieszaniny v, bedacej
sumg predkosci pozornych obu faz

Vi=CVyuVa 2)

Wzigto pod uwage wartosci eksperymentalne z catego zakresu uzy-
skiwanych predkosci mieszaniny, przy zatozeniu predkosci dryftu
vy = 0 (Rys. 4). Bledy nie przekraczaja wartosci +15% i -20%, co
w przypadku wynikéw uzyskiwanych podczas badan przeplywow dwu-
fazowych mozna uzna¢ za w petni zadowalajace.

str. 319
16 |
14 —
+15% |
g 12 fy=32x] % v
£ Y= 32X = oo""' L~
> 10 o 9/
T N T
3 X9) < - 20%
s 8 —4
£ 6 ST
2 égﬁcc ©Qc=0,18 mlh
= O"" OQc = 0,43 ml/h
L4 =yn —
s @ D AQc=0,89 mirh
v 0Qc = 1,26 mih
2 ZAn g ©Qc=1,74 mlih ——
0 |
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

predkos$¢ mieszaniny vy [mm/s]

Rys. 4. Zaleznoé¢ predkosci liniowych struktur fazy rozproszone;j v,
od predkosci mieszaniny vy,

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania umozliwity okreslenie warto$ci wybranych
parametrow przeptywu rzutowego ciecz — ciecz w minikanale o prze-
kroju kwadratowym z wlotem w ksztalcie litery T.

Na podstawie wynikow badan dokonano korelacji parametrow cha-
rakterystycznych przeptywu dwufazowego czyli dlugosci rzutéw fazy
ciagtej oraz predkosci liniowych struktur fazy rozproszone;j.

Roéwnania korelacyjne w catym zakresie zmiennosci predkosci mie-
szaniny (przy zatozeniu, ze predkos¢ dryftu v, # 0) pozwalaja prze-
widywa¢ warto$ci rozwazanych parametrow przeptywu z zadowalajaca
doktadnoscia.
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