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В последние годы микрореакторные технологии активно применяются для 

интенсификации процессов тепло- и массопереноса в химической технологии за 
счёт малых характерных размеров каналов и высокой удельной поверхности 
контакта фаз. Особый интерес представляет экспериментальное исследование 
режимов течения в системе «жидкость – жидкость» в микроканалах с соосно-
сферическим диспергатором, позволяющим формировать различные устойчи-
вые режимы течения в широком диапазоне расходов фаз [1]. 

Целью данного экспериментального исследования являлось определение 
устойчивого формирования снарядного (тейлоровского) режима течения, при 
котором устанавливается закономерность между коэффициентами массопе-
редачи kL и kLa и гидродинамическими характеристиками потока, описываемыми 
числами Рейнольдса Re и капиллярным числом Ca. Перед проведением 
экспериментов обе жидкости модельной системы «н-бутанол – вода» предвари-
тельно насыщались друг другом с целью исключения влияния взаимной 
растворимости фаз на общий массоперенос при экстракции янтарной кислоты из 
дисперсной органической фазы (н-бутанола) в сплошную водную фазу в усло-
виях устойчивого снарядного режима течения.  

Эксперименты проводились в установке со стеклянным микроканалом 
диаметром 1,3 мм, в начале которого расположен соосно-сферический дисперга-
тор, куда при помощи шприцевого насоса подавались жидкости через Т-образ-
ный блок с помощью трубок подвода фаз. Далее эмульсия поступала в сепаратор, 
где жидкости из-за разности плотностей разделялись. Концентрация янтарной 
кислоты определялась титрованием 0,1 М раствором NaOH в водной фазе. 
Режимы течения фиксировались с использованием цифровой камеры для после-
дующей обработки изображений в программе КОМПАС-3D. 

Экспериментально определены диапазоны объёмных расходов фаз 
0,67...2,67 мл/мин, соответствующие устойчивому снарядному режиму течения. 
Число Рейнольдса, основанное на скорости капли UD, находится в интерва- 
ле 16...81, а капиллярное число – 1,2ꞏ10-3...6,4ꞏ10-3. 

В условиях устойчивого снарядного режима течения в микроканале внутри 
капель и жидкостных слагов формируются замкнутые циркуляционные течения, 
интенсивность которых может быть охарактеризована частотой циркуляции, 
определяемой по формуле 
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где UTP – скорость двухфазного потока, м/с; UD – скорость капли, м/с; Ls – длина 
снаряда (слага), м. 

Экспериментально установлено, что коэффициенты массопередачи возрас-
тают с увеличением частоты циркуляции fcirc (2...9 Гц), обусловленной вихрями 
Тейлора, в микроканале для системы «вода – янтарная кислота – н-бутанол». 
Полученные зависимости характеризуются высокой степенью корреляции с 
коэффициентами детерминации R2 = 0,8 и R2 = 0,9, что указывает на опре-
деляющую роль конвекции в общем процессе массопереноса при снарядном 
режиме течения. Анализ зависимостей kL и kLa от капиллярного числа и числа 
Рейнольдса (рис. 1) показал, что увеличение значений этих критериев, в числи-
тель которых входит скорость движения капель UD, сопровождается увели-
чением интенсивности массопереноса. 

 
а) 

 
б) 

 
 

Рис. 1. Зависимости коэффициентов массопередачи kLa и kL от Re (а) и Ca (б) 
 

Полученные результаты имеют практическое значение при выборе режимов 
работы микрореакторов для систем «жидкость – жидкость», обеспечивая целе-
направленное управление интенсивностью массопереноса. 
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