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Hydrodynamika sptywu cieczy dwufazowej woda - olej w rurze pionowej

Wstep

Przeptywy wielofazowe, w tym takze z udzialem cieczy wzajemnie
niemieszajacych si¢ wystgpuja w wielu urzadzeniach przemystowych,
a w szczegblnosci w wyparkach i reaktorach rurowych. Réwnocze-
sny przeptyw dwoch cieczy powoduje, ze tworza si¢ rozne struktury
przeptywu zwiazane z wzajemnym rozmieszczeniem poszczegodlnych
sktadnikow ciektej mieszaniny dwufazowe;.

W przypadku projektowania aparatury wykorzystujacej ten rodzaj
przeptywu istotnego znaczenia nabieraja problemy okreslania takich
wielkosci jak: minimalna warto$¢ zraszania, zakresy wystgpowania
poszczegblnych struktur przeptywu, rzeczywiste wartosci udziatéw ob-
jetosciowych faz oraz warto$¢ grubosci tworzacych si¢ filmow cieczy
dwufazowej. Nie bez znaczenia jest rowniez wskazanie, ktora ze spty-
wajacych cieczy stanowi faze ciagla a ktora fazg rozproszona. Ma to
istotne znaczenie na efektywno$¢ procesdw wymiany ciepta oraz masy,
ktore sa $cisle zwiazane z hydrodynamika sptywu cieczy dwufazowej,
na co zwracaja uwage m.in. Troniewski [1989], Broniarz-Press [2004]
i Filipczak [2007].

Celem okreslenia oraz opisu czg$ci z omawianych zagadnien w pracy
przedstawiono wyniki badan zwiazanych z okresleniem rodzajow struk-
tur sptywajacych cieczy typu woda-olej, wartosci ich udzialow objgto-
Sciowych oraz $redniej grubosci tworzacych sig filmow cieczy.

Zakres i metodyka prowadzenia badan

Badania do$wiadczalne prowadzono na instalacji do$wiadczalnej,
ktorej schemat przedstawiono na rys. 1. Podstawowymi elementami
instalacji byl pionowy kanat pomiarowy — 3, wykonany z pleksigla-
su o $rednicy wewngtrznej 12,5 mm, uktad zasilania woda 1 olejem,
odpowiednie uktady pomiarowe strumienia przeplywu oleju i wody,
komora wytwarzania mieszaniny dwufazowej oraz separator. Czynniki
robocze, doprowadzane z odpowiednich uktadow zasilania, kierowane
byty do uktadu regulacji i pomiaru strumienia przeptywu — 8, 9 i dalej
do uktadu zasilania kanatlu pomiarowego, w ktorym nastgpowato wy-
tworzenie strugi dwufazowej. Olej tloczony byt do instalacji i uktadu
zasilania (z dysza centralng) za pomoca pompy zgbatej — 2, napedzanej
silnikiem pradu statego, umozliwiajacym ptynnos¢ regulacji obrotow
pompy. Woda pobierana byta bezposrednio z sieci wodociagowe;j, skad
po odgazowaniu w zbiorniku wody za pomoca hydroforu — 76 kiero-
wana byta do uktadu zasilania, poprzez bateri¢ rotametrow — 9, za po-
moca ktorych dokonywano regulacji i pomiaru wartosci jej przeptywu.
Wytworzona w komorze mieszania wodno-olejowa przeptywata po-
czatkowo przez nieprzezroczysty odcinek kanalu pomiarowego — 70,
gdzie nastgpowata stabilizacja parametrow przeptywu i ksztaltowanie
si¢ okreslonej struktury przeptywu dwufazowego. Dalej mieszanina
przeptywata do odcinka obserwacyjnego — 3, 4, wyposazonego na jego
poczatku i koncu w sprzgzone ze soba zawory kulowe — 5 tworzace
tzw. pulapke stuzaca do pomiaru rzeczywistych wartosci udziatow
objetosciowych faz. Po dynamicznym zamknigciu zawordéw odcina-
jacych — 5, zamknigta w putapce mieszanina cieczy gromadzila si¢
w dolnej czgscei kanatu pomiarowego, a nastgpnie za pomoca sprgzo-
nego powietrza wytlaczana byta do cylindrow miarowych, w ktorych
po grawitacyjnym rozdzieleniu si¢ faz ciektych odczytywano objgtosc
oleju i wody. Bazujac na zmierzonych wartosciach udziatéw objgtoscio-
wych faz cieklych obliczano $rednie grubosci filmow cieczy. W czgsci
przezroczystej kanalu pomiarowego — 3 dokonywano takze obserwacji
i identyfikacji tworzacych sig struktur przeptywu oraz okre$lania domi-
nacji poszczegdlnych faz ciektych w przeptywie — 13. Po opuszczeniu
kanatu pomiarowego mieszanina cieczy przeplywata do separatora— 7/,

Rys. 1. Schemat instalacji eksperymentalnej: / — zbiornik oleju, 2 — pompa zgbata,
3 i 4 — przezroczysty odcinek kanatu pomiarowego i obserwacja struktur, 5 —zawory
odcinajace, 6 — mechanizm odcinajacy, 7 — zawor kulowy, 8 — bateria rotametrow
oleju, 9 — bateria rotametréw wody, /0 — nieprzezroczysty kanat pomiarowy, /1 — se-
parator, /2 — cylinder miarowy, /3 — sondy pomiarowe, /4 — karta pomiarowa, /5 —
komputerowy system akwizycji danych pomiarowych, /6 — hydrofor, /7 — zbiornik
wody, uktad zasilania: C — olejem, B — woda, K — komora wytwarzania mieszaniny
dwufazowej

w ktorym nastgpowato grawitacyjne rozdzielenie jej sktadnikéw na olej
i wode.

Dla potrzeb okreslania rodzajow struktur przeptywu mieszaniny
wodno-olejowej sptywajacej po wewngtrznej powierzchni rury, wyko-
rzystano zaréwno techniki fotograficzne (cyfrowy aparat fotograficzny
i kamera video) jak i specjalnie dla tego celu zaprojektowany uktad
pomiarowy, ktorego schemat oraz sposob rozmieszczenia czujnikéw
(sond pomiarowych) przedstawiono na rys. 2.

it
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Rys. 2. Schemat elektryczny i rozmieszczenie sond w ukfadzie do pomiaru przewod-
nosci mieszaniny wodno-olejowej, KP — karta pomiarowa, PC — komputer, S — sonda

W przedstawionym uktadzie pomiarowym wykorzystywano zjawi-
sko roznej rezystancji obu ciektych sktadnikow mieszaniny. Przyjmu-
jac, ze olej jest dobrym izolatorem elektrycznym, a woda moze przy
odpowiednim stgzeniu soli stanowi¢ ciecz o okreslonej przewodnosci
cieplnej, w omawianej metodzie mierzono warto$ci napigcia na son-
dach pomiarowych — /3 rozmieszczonych koncentrycznie w dwoch
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ptaszczyznach Sciany rurki wykonanej z pleksiglasu. Badania wykona-
no w zakresie wartosci napigcia 2,4+4,7 V.

Wszystkie warto$ci napigeia mierzono i archiwizowano za pomoca
karty pomiarowej firmy National Instruments — 14 wspotpracujacej
z oprogramowaniem DIAdem Evaluation Version — 15. Badania prze-
prowadzono z udziatem trzech olejow o rdznej gestoscei i lepkosci: Iterm
6Mb, Iterm 12 1 L-AN 15. W tab. 1 przedstawiono charakterystyke wy-
branych wiasciwosci fizycznych uzytych w badaniach olejow oraz war-
tosci predkosci pozornych poszczegdlnych cieczy, liczonych na petny
przekroj kanatu.

Tab. 1. Charakterystyka wlasciwosci olejow i zakres parametrow przeptywowych

Lp. Skladnik mieszaniny Gqstos;é Lepkpéé Predko$¢ pozorna faz
kg/m Pa's m/s
1 Olej L-AN 15 859,81 0,029 (0,012+0,37)
2 Olej Iterm 6 Mb 860,73 0,083 (0,0073+0,75)
3 Olej Iterm 12 881,55 0,37 (0,002+0,39)
4 Woda 998,20 | 0,001 (0,016+1,23)

Wyniki badan i ich analiza

Na rys. 3 przedstawiono przyktadowy przebieg zmian napigcia na
sondach pomiarowych, ktore uzyskano przy przeptywie dyspersyjnym
kropel oleju w wodzie (ozn. DO/W) w sptywajacej warstewce dwufazo-
wej cieczy wodno-olejowej.

Napiecie U, V

Czast, s

Rys. 3. Rzeczywisty przebieg zmian napigcia i odpowiadajaca mu struktura
przy przeptywie dwufazowym ciecz-ciecz

Struktura taka tworzyla si¢ gdy faza wodna pozostawala stale w kon-
takcie ze $cianka kanatu a olej ptynat w postaci pojedynczych kropel lub
skupisk duzej ilosci mniejszych kropelek wewnatrz warstewki wody.
Jest to widoczne na charakterystyce napigciowej, na ktorej widoczne sa
znaczne wahania, od wartosci minimalnej dla wody (2,7 V) do wartosci
maksymalnej, charakterystycznej dla oleju (4,7 V). Warto$¢ napigcia
w trakcie przeptywu pozostawata w granicach 2,75+3,25 V, co wskazy-
wato na dominacj¢ fazy wodne;j.

Na rys. 4 przedstawiono schematy wybranych struktur przepltywu
dwufazowego ciecz-ciecz, na ktorych to odcieniem ciemnym oznaczo-
no wodg, a jasnym olej. Jak mozna zauwazy¢, przy zréznicowanych
warto$ciach przeptywu, fazg dominujaca moze stanowic olej lub woda.
W przypadku dominacji fazy olejowej wyszczegdlniono strukture kro-
plowo-dyspersyjna, czyli taka, w ktorej przy $cianie kanatu ptyngta
warstwa oleju ze zdyspergowanymi drobnymi kroplami wody. Z ko-
lei, przy dominacji fazy wodnej w przeptywie, woda wystgpowata przy
Sciance kanatu i zawierata drobne krople oleju. Z powodu intensyw-
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Rys. 4. Schematy obserwowanych struktur dwufazowych woda-olej uzyskanych w wa-
runkach sptywu mieszaniny tych sktadnikow w rurze pionowej o srednicy 12,5 mm

nego przeptywu mieszaniny cieczy, struktura ta miata charakter piany.
Natomiast, struktura przerywano-pierscieniowa to taka, w ktorej przy
$ciance kanatu ptynety obie fazy ciekte naprzemiennie. W strukturze tej
obserwowano takze dyspersj¢ kropel wody w fazie olejowe;.

W wyniku przeprowadzonych badan wyznaczono takze wartosci
udziatléw objgtosciowych poszczegdlnych faz. Stwierdzono przy tym
pewna zalezno$¢ ich wartosci z okre§lonymi strukturami przeptywu.
Celem ilosciowego opisu tych relacji konieczne jednak jest prowadze-
nie dalszych badan i analiz.

Wystgpowanie  réznych
struktur  dwufazowych w
filmie cieczy powodowalo
z kolei to, ze w zaleznosci
od ich wystgpowania otrzy-
mywano zréznicowane ich
grubosci. Przyktadowe wy-
niki pomiaréw 1 obliczen
przedstawiono na rys. 5. Na
~olej (LoAN 15) wykresie naniesiono warto-
el gei zredukowanych grubosci
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przy sptywie grawitacyjnym
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gdzie s,— zmierzona $rednia grubo$¢ filmu cieczy.

Warto$ci wymiaru zastgpczego 9, oraz liczby Reynoldsa dla warun-
kow zraszania Re, obliczano z wykorzystaniem zmierzonych warto$ci
udzialow objetosciowych wody R,, i oleju R, do okreslania ggstosci
i lepkosci cieczy dwufazowej, a mianowicie:

[ 5 3 _4ar __me
o.=[ni/(pta)] . Re.= 5 T g @
ne= anw + nleula Pc= prw + pﬂlROI

Uklad punktéw pomiarowych oraz linii przedstawionych na rys. 5
wskazuje, ze wartosci zredukowanych grubosci filmow cieczy zaleza
znaczaco od zakresu liczby Re,, przy czym uzyskane warto$ci niewia-
domych C i n (Tab. 2) mieszcza si¢ w zakresie ogdlnych zaleznosci
podawanych w monografii [ Broniarz-Press, 2004].

Tab. 2. Rownania zmierzonych zredukowanych grubosci filmow cieczy
przy splywie grawitacyjnym cieczy

Lp. Rownanie Lp. Rownanie
1 s,= 0,737 Re2™* 5 5,= 0,582 Re™
2 5,=0,267 Re™ 6 5,=0,533 Re*™®
3 5,= 0,655 Red™® 7 5,=0,081 Re2™
Wspotezynnik korelacji poszczegdlnych
0,452
4 5,= 0,430 Re: rownan r = 0,854+0,980
Whioski

Jakkolwiek uzyskane wyniki badan pozwolity na wskazanie osobli-
wosci sptywu ciektej mieszaniny dwufazowej typu woda-olej wewnatrz
pionowej rury, to opracowanie odpowiednich zalezno$ci obliczenio-
wych, przydatnych do projektowania aparatow wykorzystujacych takie
przeptywy, wymaga dalszych prac badawczych i analitycznych.
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