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Przeptyw mieszaniny tréjfazow

Wstep

Roéwnoczesny przeptyw mieszaniny cieczy i gazu wystepuje w wielu
aparatach przemystu chemicznego i petrochemicznego, a takze w in-
stalacjach przemystu spozywczego oraz tworzyw sztucznych. Przeptyw
taki ma miejsce m.in. w skraplaczach i parownikach urzadzen chtod-
niczych, kolumnach destylacyjnych i ekstrakcyjnych, przeptywowych
reaktorach rurowych, a takze w przewodach transportowych taczacych
aparaty do przetwarzania surowcow karbo- i petrochemicznych.

O ile przeptywy dwufazowe typu gaz-ciecz zostaly stosunkowo do-
brze poznane i opisane w literaturze §wiatowej, [Chen i in., 2002; 2004,
Wang i in., 2008, Padilla i in., 2009, 2013, [ Pietrzak, Witczak, 2010],
to zaskakujacym jest, pomimo tak istotnego znaczenia praktycznego,
jak niewiele opracowan dotyczy rozpoznania hydrodynamiki przepty-
wu trojfazowego gaz-ciecz-ciecz w rdznie usytuowanych rurociagach
oraz elementach armatury. Z przeprowadzonego przez autorow studium
literatury, wynika ponadto, ze brak jest ogolnych prac dotyczacych na-
tury przeplywu mieszaniny gazowo-cieczowej przez elementy destabi-
lizujace ptynaca mieszaning, takie jak tuki rurowe. W zwiazku z tym
podjeto badania eksperymentalne przeptywu trojfazowego gaz-ciecz-
ciecz w tego typu elementach, celem okreslenia tworzacych sig struktur
takiego przeptywu, jak rowniez wartosci udzialdw objetosciowych faz.

Opis prowadzenia badan

Stanowiska do badan hydrodynamiki przeptywu trojfazowego gaz-
ciecz-ciecz w tukach rurowych, jednego z nich schemat przedstawiono
narys. 1, sktadaly sig gtéwnie z pomp: olejowej — 9 i wodnej — 7, zbior-
nika oleju — /0, zbiornika wody — &, mieszalnika — 4, kanatu testowego —
2, separatora — /] oraz baterii rotametrow — 6. Zasadniczym elementem
stanowisk byl kanal testowy wykonany z dwodch prostoosiowych rur
z pleksiglasu — 2, o $rednicach d = 0,016; 0,022; 0,03 m i odpowiednio
dlugosci L = 1,5; 3,5; 3,5 m, potaczonych tukami. Kat rozwarcia tukow
¢ wynosil natomiast 180°. Cato$¢ kanatu pomiarowego umieszczona
byta na ptycie nosnej — /. W przypadku sekcji pomiarowej dotycza-
cej $rednicy tuku 0,016 m, istniala mozliwos¢ obrotu ptyty nosnej — 7,
dzigki czemu mozliwe bylo prowadzenie badan zarowno dla przeptywu
poziomego, jak i wznoszacego i opadajacego. Zbiornik cieczy olejowej
wyposazony byt w mieszadto i zestaw grzatek, ktore umozliwiaty pod-
grzewanie oleju do zadanej temperatury, a tym samym na uzyskanie jego
roznych gestosci 1 lepkosci. W zalezno$ci od stosowanych w badaniach
temperatur z,= 15+30°C, gestosci i lepkosci oleju wynosity odpowied-
nio: p,=875,5+884,5 kg/m3, 7,=20+500 mPas. Objetosciowe natgzenia
przeptywu ptynow regulowane byty za pomoca zaworéw kontrolnych
— 14 i rotametrow zaréwno plywakowych, jak i elektronicznych. Pom-
py ttoczyly ptyny robocze ze zbiornikéw do mieszalnika, do ktorego
rowniez doptywalo spr¢zone powietrze pobierane z sieci. W ten sposob
wytworzona mieszanina wielofazowa przeptywata przez kanat pomia-
rowy, a nastgpnie byta odprowadzana do separatora, gdzie nastgpowato
oddzielenie faz. Oddzielony olej byt przesytany do zbiornika i pozo-
stawal w cyrkulacji, natomiast wod¢ odprowadzano do sieci kanaliza-
cyjnej. W tab. 1 zaprezentowano warunki prowadzenia eksperymentu.
Rejestracji obserwowanych struktur przeptywu dokonywano za pomo-
cg aparatu cyfrowego oraz cyfrowej kamery o rozdzielczosci 1024x512
pikseli. Zapewnito to mozliwo$¢ szczegotowej analizy tworzacych sig
struktur przeptywu. Pomiar udziatow objgtosciowych faz odbywat sig
przy wykorzystaniu metody szybkozamykajacych si¢ zaworoéw zacisko-
wych. Po odcigciu przeptywu, pomigdzy wlotem a wylotem z tuku ruro-
wego, nastgpowal wymuszony spust zgromadzonej mieszaniny sprezo-
nym powietrzem, poprzez zawory spustowe, do cylindra pomiarowego.
W ten sposob bezposrednio odczytywano objgtosé przeptywajacej cie-
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego hydrodynamiki przeptywu trojfazowego

w tukach rurowych o $rednicach d = 0,022; 0,03 m: / — ptyta no$na, 2 — permanentne

poziome rury plexiglas potaczone tukami, 3 — zawory membranowe, 4 — mieszalnik,

5 — przetwornik roznicy cisnienia, 6 — bateria rotametrow, 7 — pompa wodna, § —

zbiornik wody, 9 — pompa olejowa, /0 — zbiornik oleju, /7 — separator, /2 — kompu-

terowy system akwizycji danych pomiarowych, /3 — cylinder miarowy, /4 — zawory
regulacyjne

ktej mieszaniny podczas trwania pomiaru. Znajac objgtos¢ calego tuku
rurowego i objgtos¢ cieczy wyznaczano rzeczywisty udzial objgtoscio-
wy fazy cieklej. Udzial objgtosciowy powietrza wyznaczano z kolei
jako uzupehienie sumy udziatéw do jednosci.

Tab. 1. Zakres badan

Crynnik i Perv]::‘E nri?sz]oma Liczb; g?ii]zoldsa Udziat (;ljj[tit]()éciowy
powietrze 0,038+5.,4 38+7557 0,07+0,96
woda 0,018+0,92 289+20219 0,07+0,97
olej 0,014+0,92 0,38+670 0,011+0,97

Wyniki badan i obliczen

Na rys. 2 i 3 przedstawiono, dla przyktadu, struktury przeptywu tr6j-
fazowego powietrze-woda-olej zaobserwowane w pionowym tuku ru-
rowym. Zaobserwowane struktury przeplywu pogrupowano biorac pod
uwagg rodzaj dominujacej fazy ciaglej w przeplywie, jak w przypadku
analogicznego przeptywu w rurach prostych [ Pietrzak, 2010]. W zwiaz-
ku z tym wyrézniono struktury z dominujaca faza wodna — O/W 1 struk-
tury z dominujaca faza olejowa — W/O. Zastosowane w opisie struktur
symbole okreslaja odpowiednio: rodzaj przeptywu mieszaniny gazowo-
cieczowej, formg przeptywu ciektych sktadnikow mieszaniny oraz ro-
dzaj fazy dominujacej w cieczy. Tytutem przyktadu symbol B-Drw/O
okresla przeptyw pecherzykéw gazu (B) w mieszaninie gazowo-cieczo-
wej, w ktorej w dominujacej fazie olejowej (ciaglej fazie cieklej) — O,
przeptywaja w niej kropelki wody (Dr).

P-DIO/W  S-DrO/W é F-DO/W CW
W= 0,07 037 1,07 1,51 2,91 m/s
Wao= 0,21 021 0,49 021 021 m/s
wo= 0,108 0,108 0,108 0,08 0,08 m/s
M woda Molj [powietze MWoO/W

Rys. 2. Rodzaje struktur wznoszacego przeplywu trojfazowego powietrze-woda-olej
(dominujaca faza wodna) w tuku rurowym (d = 0,016 m)
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BDW/O PDW/O  SLDrW/O  F-DW/O  A-DW/O R,z B}
2L 115180 Fr g (4)
. Ry p
gdzie:
C &, —udziat powietrza na wlocie[-],
N\ Fr.; —zmodyfikowana liczba Froude’a dla cieczy [-], obliczona
z zaleznosci:

W= 0,07 0,14 0,60 0,14 2,89 ws R
W= 0,02 0,02 0,02 0,07 0,07 mis Weo (5)

Woo— 0,108 0,108 0,108 0,108 0,108  mis Free == p

¥ olej Bvwoda  [powietrze HW/O g

Rys. 3. Rodzaje struktur wznoszacego przeptywu trojfazowego powietrze-woda-olej
(dominujaca faza olejowa) w tuku rurowym (d = 0,016 m)

Zaobserwowane struktury przeplywu zostaly naniesione na mapg

przeptywu trojfazowego (Rys. 4) opracowana w uktadzie wspolrzed-
nych bezwymiarowych, odpowiadajacych liczbie Deana:

0.5
Decr = Recor (%) (1)

oraz parametrowi X:
_Wpo /PpPwero )

Weo V. Pporo)Pe
C. d c
przy czym Rer,zp = W:7—p (3)
gdzie:

Re, ;- — liczba Reynoldsa dla cieczy w przeptywie dwufazowym [-],
R — promien wygigcia tuku [m],
d — $rednica rury [m],
w,0 — predkos¢ pozorna powietrza [m/s],
w,.o — predko$¢ pozorna cieczy (mieszanina O+W) [m/s].

Na mapie (Rys. 4) wyodrgbniono obszary wystgpowania struktur
z dominujaca fazg wodna (O/W) oraz struktur z dominujaca faza olejo-
wa (W/O). Obszary te sa rozdzielone granica przejscia migdzyfazowego
(linia pozioma na mapie). Dla przeplywu trojfazowego z dominujaca
faza wodna wyrdzniono nastgpujace obszary przeptywu: przeptyw kor-
kowo-pecherzykowy z kroplami oleju w wodzie (BP-DrO/W), prze-
ptyw rzutowy z kroplami oleju w wodzie (S1-DrO/W), przeplyw rzu-
towy z dyspersja oleju w wodzie (SI-DO/W), przeptyw pier§cieniowy
z dyspersja oleju w wodzie (A-DO/W). W przypadku, gdy w przeptywie
trojfazowym dominowata faza olejowa, obszary przeptywu sklasyfiko-
wano jako: przeptyw korkowo-pecherzykowy z kroplami wody w oleju
(BP-DrW/0), przeptyw rzutowy z kroplami wody w oleju (SI-Drw/0O),
przeptyw rzutowy z dyspersja wody w oleju (SI-DW/O), przeptyw pia-
nowy z dyspersja wody w oleju (F-DW/O), przeptyw pierScieniowy
z dyspersja wody w oleju (A-DW/O).

10000

SePVORD>POO+

BP-DIW/O

(R

oo 01 1 10 100
X

Rys. 4. Mapa przeptywu trojfazowego powietrze-woda-olej w tukach rurowych

Na réznorodnosc¢ struktur przeptywu trojfazowego powietrze-woda-
olej w tukach rurowych niewatpliwie maja wptyw wartosci udziatlow
objetosciowych wszystkich obecnych faz w przeptywie. W zwiazku
Z tym postanowiono opracowac nowe, wlasne zalezno$ci do wyznacza-
nia warto$ci udzialow objgtosciowych faz podczas takiego przeptywu.
Metody obliczeniowe przyjeto odnosi¢ do zalezno$ci sprawdzonych dla
rur prostych z uwzglednieniem efektu tuku. Stad tez w odniesieniu do
obliczania wartosci udzialu objgtosciowego powietrza w przepltywie
mieszaniny trojfazowej gaz-ciecz-ciecz w tukach rurowych R, ; przy-
jeto zaleznosé

gdzie:
g —przyspieszenie ziemskie [m/s’],
W réwn. (4), za metodg odniesienia przyjgto metodg R, p, opracowa-
na dla przeptywu trojfazowego powietrze-woda-olej w kanale prosto-
osiowym [Pendyk, 2002]

0,79

_ gp /1 _EW 0,43
Rp.P_lJr(L_l)o,s\lJrgo) (6)
gp

gdzie:
¢,,—udziat wlotowy wody [-],
&, —udzial wlotowy oleju [-],
Udzialy objetosciowe wody R,,; i oleju R, nalezy oblicza¢ odpo-
wiednio z nastgpujacych zalezno$ci:

Rus =€) (1 = Rye) @
Rox = (€2)"°(1 = R,z) ®
gdzie:
g, =—"0__ _koncentracja wody w oleju [-],
Ww,O + WW,O
e = —Woo koncentracja oleju w wodzie [-].
Wo,O + WW,O

Whioski

Struktury przeptywu tréjfazowego w tukach rurowych réznia si¢ od
analogicznych struktur w rurach prostoosiowych ksztattem form two-
rzonych przez fazg gazowa i ciekla.

Zaproponowano mapg przeptywu trdjfazowego opracowana dla sze-
rokiego spektrum zmian warunkoéw hydrodynamicznych. Uklad tej
mapy, z uwagi na bezwymiarowo$¢ zastosowanych wspotrzednych,
zwlaszcza liczby Deana, moze by¢ wykorzystany dla innych niz bada-
ne tukow rurowych.

Opracowano nowa metodg obliczania warto$ci udziatdéw objgtoscio-
wych wszystkich faz obecnych w przeptywie mieszaniny gaz-ciecz-
ciecz. Metoda ta moze by¢ wykorzystana do wyznaczania tych wiel-
kosci podczas przeptywoéw wielofazowych w tukach rurowych o innej
geometrii.
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