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Udziaty objetosciowe faz w warunkach sptywu w rurze pionowej
cieczy dwufazowej woda-olej

Wstep

Przemystowe wykorzystanie przeptywéw wielofazowych, w tym
takze z udzialem cieczy wzajemnie niemieszajacych, wymaga zna-
jomosci metod przewidywania ich zachowania si¢ w konkretnych
urzadzeniach i aparatach. Mozna w tej grupie wymieni¢ wyparki
cienkowarstwowe, czy tez rurowe reaktory heterogeniczne. Réwno-
czesny sptyw w rurach pionowych dwéch cieczy wzajemnie niemie-
szajacych si¢ powoduje, ze tworza si¢ rézne struktury przeptywu
zwigzane z wzajemnym rozmieszczeniem poszczegdlnych sktadni-
kéw mieszaniny dwufazowej. Efekt omywania $cianki rury przez
rézne ciecze ma niewatpliwie istotne znaczenie na efektywnos$é
proceséw wymiany ciepla oraz masy, ktére sa $cisle zwiazane
z hydrodynamika sptywu cieczy, na co zwracaja uwage m.in. [Bro-
niarz-Press, 2004; Filipczak, 2007; Czernek, 2012; Brandt, 2015].

Celem okre$lenia oraz opisu czg$ci zagadnien zwiazanych z hy-
drodynamika tego typu przeptywu, w pracy przedstawiono wyniki
badan zwiazanych z okre$leniem rodzajéw struktur sptywajacych
cieczy dwufazowej typu woda-olej oraz odpowiadajacych im warto-
$ci udziatéw objgtosciowych poszczegdlnych faz. W tym zakresie
przedstawiono w pracy oryginalng mapg przeptywu oraz podano
zalezno$¢ do obliczania udzialéw objgtosciowych ciektych sktadni-
kéw ciektej mieszaniny dwufazowe;.

Badania doswiadczalne

Aparatura. Badania do$wiadczalne prowadzono na instalacji do-
$wiadczalnej, ktérej schemat przedstawiono na rys.1. Podstawowymi
elementami instalacji byt pionowy kanat pomiarowy — 3 wykonany
z pleksiglasu o $rednicy wewngtrznej 12,5 mm, uktad zasilania woda
i olejem, odpowiednie uktady pomiarowe strumienia przeptywu
oleju i wody, komora wytwarzania mieszaniny dwufazowej oraz
separator. Czynniki robocze, doprowadzane z odpowiednich ukta-
déw zasilania, kierowane byly do uktadu regulacji i pomiaru stru-
mienia przeptywu - 8, 9 i dalej do uktadu zasilania kanalu pomiaro-
wego, w ktérym nastgpowato wytworzenie strugi cieczy dwufazo-
wej. Wytworzona w komorze mieszania wodno-olejowa przeptywata
poczatkowo przez nieprzezroczysty odcinek kanalu pomiarowego
— 10, w ktérym nastgpowata stabilizacja parametréw przeptywu
i ksztaltowanie si¢ okres$lonej struktury przeptywu dwufazowego.
Dalej mieszanina przeptywata do odcinka obserwacyjnego — 3,4,
wyposazonego na jego poczatku i koncu w sprz¢zone ze sobg zawo-
ry kulowe — 5 tworzace tzw. pulapke stuzaca do pomiaru rzeczy-
wistych wartosci udzialéw objgtosciowych faz.

W tej, przezroczystej czg$ci kanalu pomiarowego — 3 dokonywano
takze obserwacji i identyfikacji tworzacych si¢ struktur przeptywu
oraz okreslania dominacji poszczegdlnych faz ciektych w przeply-
wie — /3. Po opuszczeniu kanalu pomiarowego mieszanina cieczy
przeptywata do separatora — 7/, w ktérym nastgpowato grawitacyjne
rozdzielenie jej sktadnikéw na olej i wodg.

Dla potrzeb okre$lania rodzajow struktur przeptywu mieszaniny
wodno-olejowej sptywajacej po wewngtrznej powierzchni rury,
wykorzystano zaréwno techniki fotograficzne - cyfrowy aparat
fotograficzny i kamera video jak i specjalnie dla tego celu zaprojek-
towany uktad pomiarowy — 13, 14, 15. Badania wykonano za
pomoca karty pomiarowej firmy National Instruments — 14 wspot-
pracujacej z oprogramowaniem DIAdem Evaluation Version — 15.
Badania przeprowadzono z udziatem trzech olejéw o réznej gestosci
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Rys. 1. Schemat instalacji eksperymentalne;j:

1 — zbiornik oleju, 2 — pompa zgbata, 3 i 4 — przezroczysty odcinek kanatu pomiarowego
i obserwacja struktur, 5 —zawory odcinajace, 6 — mechanizm odcinajacy, 7 — zawér
kulowy, 8 — bateria rotametréw oleju, 9 — bateria rotametréw wody, 10 — nieprzezroczy-
sty kanal pomiarowy, 11 — separator, 12 — cylinder miarowy, 13 — sondy pomiarowe,
14 — karta pomiarowa, 15 — komputerowy system akwizycji danych pomiarowych,
16 — hydrofor, 17 — zbiornik wody, uktad zasilania: C — olejem, B — woda, K — komora
wytwarzania mieszaniny dwufazowej

i lepkosci: Iterm 6Mb, Iterm 12 1 L-AN 15. W tab. 1 przedstawiono
charakterystykg wybranych wtasciwosci fizycznych uzytych
w badaniach olejéw oraz wartosci predkosci pozornych poszczegdl-
nych cieczy, liczonych na petny przekrdj kanatu.

Tab. 1. Charakterystyka wlasciwosci fizycznych olejéw
i zakres zmian parametréw przeptywowych

Sktfadnik mieszaniny (i(;gs/l[cr)ls‘c Leg;gsc Predkosé pozorna faz, m/s
Olej L-AN 15 859,81 0,029 0,012+0,37
Olej Iterm 6 Mb 860,73 0,083 0,0073+0,75
Olej Iterm 12 881,55 0,37 0,002+0,39
Woda 998,20 0,001 0,016+1,23

Wyniki i ich analiza

Na rys. 2 przedstawiono schematy zidentyfikowanych struktur
przeptywu dwufazowego ciecz-ciecz, na ktérych to odcieniem ciem-
nym oznaczono wodg, a jasnym olej. Jak mozna zauwazy¢, przy
zréznicowanych wartosciach przeplywu, fazg dominujaca moze
stanowi¢ olej lub woda. Ogétem zidentyfikowano siedem podsta-
wowych struktur przeptywu: po trzy struktury z dominujaca faza
wodna (DrDO/W — kroplowo dyspersyjna oleju w wodzie, FDO/W —
pianowo — dyspersyjna oleju w wodzie, DO/W — dyspersyjna oleju
w wodzie) i olejowa (DrDW/O — kroplowo — dyspersyjna wody
w oleju, IDW/O — przerywano — dyspersyjna wody w oleju, DW/O —
dyspersyjna wody w oleju) oraz jedna struktur¢ posrednia, ktérej
emulsyjny charakter przeptywu sprawiat, ze zaliczono ja do struktu-
ry posredniej typu (W+O).

Wykonana ocena struktur przeplywu, zaréwno o obserwacje wi-
zualne, jak i z wykorzystaniem metody konduktancji faz ciektych
oraz przedstawiona na tej podstawie klasyfikacja struktur umozliwita
opracowanie mapy przeptywu dwufazowego typu ciecz-ciecz, ktéra
przedstawiono na rys. 3. Na mapie tej, na osi rzgdnych umiejsco-
wiono koncentracj¢ oleju w cieczy, a na osi odcigtych sumg predko-
$ci pozornych obu faz ciektych wystepujacych w przeptywie, czyli
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Rys. 2. Schematy obserwowanych struktur dwufazowych woda-olej
uzyskanych w warunkach sptywu mieszaniny tych sktadnikéw w rurze
pionowej o $rednicy 12,5 mm.
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Rys. 3 Mapa opadajacego przeptywu dwufazowego typu ciecz-ciecz z zakresami
wystgpowania okre$lonych struktur przeptywu cieczy dwufazowej woda-olej

predkosé pozorna wody i oleju. Z przedstawionej mapy wynika, ze
okreslone struktury tworzyty obszary (skupiska) punktéw, ktére byty
charakterystyczne dla wystgpowania (przy okre$lonych warunkach
pomiarowych) danej formy przeptywu.

W obszarze dominacji fazy olejowej przeptywie znalazty sig takie
struktury przeptywu jak: kroplowo-dyspersyjna wody w oleju, prze-
rywano-dyspersyjna wody w oleju i dyspersyjna wody w oleju.
Natomiast w obszarze dominacji fazy wodnej w przeptywie umiej-
scowily si¢ nastgpujace struktury przeptywu: dyspersyjna oleju
w wodzie, pianowo - dyspersyjna oleju w wodzie oraz kroplowo-
dyspersyjna oleju w wodzie. Pomigdzy tymi dwoma zasadniczymi
obszarami znajdowal si¢ obszar emulsji, czyli stan przejsciowy,
w ktérym powstajaca struktura przeptywu posiadata takie cechy,

ktére w sposéb jednoznaczny nie pozwalaty na jej zakwalifikowanie
do ktéregokolwiek obszaru dominacji jednej faz bioracych udziat
w tego rodzaju przepltywie.

Bezposredni wplyw na tworzenie si¢ réznych struktur dwufazo-
wych mialy rzeczywiste wartosci udziatéw objgtosciowych wody R,
i oleju R,, ktére w wigkszosci byly inne niz to mogloby wynika¢
z warto$ci ich udzialéw & okreslonych z relacji strumieni obu faz
doprowadzanych do kanatu.

W ogélnym przypadku, dla celéw obliczeniowych, wartos$é
udziatu objgtosciowego oleju przy przeptywie dwufazowym woda-
olej, poprzez analogi¢ do przeptywu dwufazowego gaz-ciecz, przy-
jeto opisa¢ za pomoca réwnania
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w ktérym warto$§¢ udziatu objgtoSciowego oleju zalezy m.in. od
wartosci poslizgu migdzyfazowego s* bgdacego stosunkiem rzeczy-
wistych predkosci oleju i wody w ptynacej mieszaninie.
W oparciu o wyniki badan wtasnych prowadzonych z wykorzysta-
niem réznych jakosciowo olejow stwierdzono, ze warto$¢ poslizgu
migdzyfazowego zawierala si¢ w stosunkowo duzym zakresie
zmiennoS$ci s* = 0,03+1,6. Dla wartosci s* < 1 wystgpowata relacja
R, > €, natomiast dla s*>1 odpowiednio relacja R, < &,. W przypad-
ku s* = 1 przeplyw mieszaniny woda-olej mial charakter bezposli-
zgowy a warto$¢ rzeczywistego udziatu objgtosciowego byta réwna
wartosci udziatu wlotowego wynikajacego z relacji predkosci stru-
mieni obu faz, czyli R, = &,
Ve W _Wao @)
V,+V, w,,+w,, '
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Uwzgledniajac wystgpowanie splywu grawitacyjnego mieszaniny
wodno-olejowej warto$¢ poslizgu migdzyfazowego poszukiwano w
formie zaleznoéci

s*=CFr"Fr)®, (3)
w ktérej wystegpuja liczby Frouda dla fazy olejowej i wodnej
2 2
Fr = Wﬂ,() , Fr = Ww,() . (5)
o gd o gd

W wyniku przeprowadzonych obliczen korelacyjnych otrzymano
wartosci statej C = 1,109 oraz wartosci wyktadnikéw n; = 0,25 oraz
n,= 0,17, uzyskujac dla réwnania
s*=1L109Fr>» Fro" (6)
Warto§¢ wspélczynnika korelacji r = 0,925, a $rednia warto$é
odchylenia standardowego wynosi 0,246. Wartosci liczb Frouda
zmienialy si¢ w badaniach w zakresie Fr, = 5.10°+1,178 oraz
Fr,,=0,002+17,87. Wstawiajac zalezno$¢ (6) do wzoru (1) uzyska-
no ogdlne réwnanie do obliczania udzialu objgtosciowego oleju dla
sptywu cieczy dwufazowej woda-olej
1 @)
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dla ktérego $rednia warto$¢ bledu wzglednego wynosi 21,6%. Biorac
pod uwagg duza doktadno$¢ metody (7) mozna poleci¢ ja do obli-
czania wartosci udzialu objgtosciowego oleju podczas sptywu grawi-
tacyjnego mieszaniny woda-olej.
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