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Weryfikacja metod obliczania udziatu objetosciowego gazu przy wznoszacym
i opadajacym przeptywie dwufazowym z udziatem cieczy bardzo lepkiej

Wstep

Przeptywy dwufazowe spotyka si¢ zaréwno w przyrodzie jak
i w technice. W przyrodzie wystgpuje np. ruch powietrza potaczony
z ruchem fazy stalej (zanieczyszczenia z dymu, pyl, $nieg), fazy
ciektej (mgta, deszcz); ruch wéd w przyrodzie zwiazany z ruchem
fazy stalej (czastki organiczne i nieorganiczne); fazy cieklej (Scieki
chemiczne i biologiczne) oraz fazy gazowej (powietrze, zanieczysz-
czenia gazowe). Szczegdlnym przypadkami sa np. burza piaskowa,
czy rozprzestrzenianie si¢ pyléw wulkanicznych. Przeptyw dwufa-
zowy w technice [Czernek, 2013] wystgpuje w takich dziedzinach
jak: ochrona $rodowiska, przemyst chemiczny (kolumny barbotazo-
we, wieze destylacyjne, wieze absorpcyjne itp.), energetyka (paleni-
ska kotlowe, odgazowanie i zgazowanie weggla itp.), metalurgia
(wytop stali itp.), przemyst spozywczy (suszenie zb6z, zamrazanie
fluidyzacyjne itp.).

W ochronie s$rodowiska przeptyw dwufazowy zwiazany jest
gléwnie z zapobieganiem zanieczyszczeniu powietrza, wody i gleby.
Usuwanie zanieczyszczen z powietrza polega na odpylaniu mokrym
lub suchym przy zastosowaniu odpowiednich aparatéw i urzadzen
(m.in. cyklonéw, ptuczek wiezowych, skruberéw). Ochrona wody
obejmuje oczyszczanie $ciekéw oraz procesy uzdatniania wody do
picia. Oczyszczanie $ciekéw moze by¢ realizowane za pomoca
metod mechanicznych, chemicznych i biologicznych. Stosuje sig
procesy zwiazane z mechanika przeptywéw dwufazowych, np.
sedymentacjg, fluidyzacjg czy filtracjg. Ochrona gleby zwiazana jest
z procesami powodujacymi zapobieganie opadania substancji tok-
sycznych.

Od kilkunastu lat wzrasta zainteresowanie i rozwéj badan doty-
czacych przeptywéw dwufazowych, ktére maja znaczenie przy
opisie proces6w wymiany pedu, masy i ciepta w reaktorach i biore-
aktorach, aparatach warstewkowych, wysokopredkosciowych
kolumnach rektyfikacyjnych i destylacyjnych, kolumnach barbota-
zowych np. typu air-lift. Jest to zagadnienie zwiazane z transportem
pneumatycznym i hydraulicznym w przewodach na znaczne
odlegtosci.

Udziat objetosciowy gazu

w mieszaninie dwufazowej

W przeptywie dwufazowym mozna wyr6zni¢ trzy zasadnicze
formy (Rys. 1). W przypadku wyst¢gpowania uktadu gaz-ciecz udziat
objgtosciowy moze zmienia¢ si¢ od 0 do 100%, natomiast, w przy-

; padku uktadéw gaz-faza stata i ciecz-
faza stala przeptyw dwufazowy jest
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ryzujacych przeplyw mieszaniny dwufa-
zowej. Okreslenie udzialu objgtosciowe-
go jest trudne i bardzo wazne, poniewaz
gestos¢ ptynacej mieszaniny uzalezniona
jest od jego wartosci:
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Znajomo$¢ udzialu objgtosciowego R; gazu w mieszaninie
dwufazowej lub zwigzanego z nim udzialu objgtosciowego cieczy

Rys. 1. Trzy zasadnicze
formy przeptywéw
dwufazowych

okreslonego jako 1 - R jest zatem istotna przy projektowaniu wypa-
rek przeptywowych, piecéw rurowych itp.

Trudno§¢ wyznaczenia udzialu objgtosciowego zwiazana jest
z wystgpowaniem zjawiska poslizgu faz. Wyznaczajac warto$¢ Rg
nalezy pamigtac, ze obie fazy ptyna z réznymi predkosciami. Wazne
jest to szczegdlnie przy odparowaniu, gdyz wystgpuje ciagla zmiana
udziatu pary i ciagta zmiana lokalnej warto$ci Rs. Z tego powodu w
literaturze jest wiele r6znych modeli obliczeniowych, ktére ogélnie
mozna podzieli¢ na modele bezposlizgowe, w ktérych przyjmuje si¢
wg/wr =1 oraz modele poslizgowe, doktadniej oddajace rzeczywiste
warunki przeptywu, dla ktérych wg/wy # 1 [Hibiki i in., 2003; Fidos
i in., 2003; Dziubinski i in., 2003, Czernek i in., 2006]. Czasami
wyniki badan udzialu objgtosciowego faz sa zapisane w postaci
funkcji poszczegdlnych parametrow:

R = f(g27 %D, PG 11G,0.k)> @)
przy czym nie wszystkie wymienione wielkosci sa jednocze$nie
brane pod uwagg.

Opracowano wiele sposobéw obliczania udzialu objgtosciowego
gazu. Metody okreslajace udzial R; réznia si¢ znacznie migdzy soba
i prowadza czgsto do uzyskania réznych wynikéw. Wynika¢ to moze
z réznic w definiowaniu poslizgu faz oraz z trudnosci przy doswiad-
czalnym okresleniu udziatu objgtosciowego w mieszaninie dwufa-
Zowej.

Metody obliczania udziatlu objgtosciowego faz mozna podzieli¢
na: bazujace na modelu Lockharta-Martinelliego, charakteryzujace
poslizg migdzyfazowy oraz inne — gléwnie empiryczne, stuszne dla
waskiego zakresu.

Przeglad badan i ich analiza

W oparciu o przeglad obszernego materialu literaturowego
stwierdzono, iz zagadnienia dotyczace przeptywu z udzialem cieczy
o wysokiej lepkosci nie zostaly dotychczas dostatecznie zbadane
i opisane. Niemniej jednak ze wzglgdu na powszechnos¢ wykorzy-
stywania cieczy o duzej lepkosci w wielu procesach technologicz-
nych realizowanych we wspdlczesnym przemysle, skupiono sig
w niniejszej pracy na analizie wplywu lepkosci cieczy na warto$ci
udziatu objgtosciowego gazu w ptynacej mieszaninie dwufazowe;.

Nieliczne prace dotyczace wplywu lepkosci cieczy na hydraulike
przeplywu dwufazowego opieraja si¢ na badaniach z udzialem pty-
néw o lepkosci co najwyzej kilkadziesiat razy wigkszej od lepkosci
wody. Cennym wyjatkiem sa prace wlasne Katedry Inzynierii Proce-
sowej Politechniki Opolskiej [Czernek i in., 2006; Czernek 2013],
w ktérych badania przeprowadzono z udzialem cieczy o lepkosci do
5 Pas. W pracach tych badania prowadzono w rurach pionowych
o §rednicy 12,5, 16, 20, 22 i 25 mm przy wspotpradowym przepty-
wie wznoszacym i opadajacym w zakresie predkosci pozornych
powietrza (0,0017+8,9) m/s oraz oleju (0,0007+0,26) m/s. Lepkos$¢
badanego oleju zmieniana byta w przedziale (0,07+4,83) Pa-s, nato-
miast gestos¢ odpowiednio (867+900) kg/m’.

Wstepna analiza danych do$wiadczalnych, ktérej wyniki przed-
stawiono na rys. 2, pozwolita zauwazy¢, ze dla przeptywu pionowe-
go pierScieniowego opadajacego wlotowy udzial objetosciowy gazu
&g jest wyzszy od zmierzonego udziatu objgtosciowego gazu Rg ..
Dla przeptywu pionowego wznoszacego w granicach 0+0,2 zmie-
rzonego udziatu objgtosciowego gazu, wlotowy udzial objgtosciowy
gazu przyjmuje podobne wartosci, natomiast dla R, > 0,2 Rg, # €g.
Wyniki przeprowadzonej analizy globalnej, nieuwzgledniajacej
kierunku przeptywu, przedstawione zostaty w tab. 1.
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Do wyznaczenia udzialu objgtosciowego gazu proponuje sig sto-
sowaé metody, ktérych btad $redni bezwzgledny wynosi +20%.

Tab. 1. Ocena statystyczna obliczania udziatu objgtosciowego gazu.

Warto$ci wielkosci statystycznych 0Rgl, [%]

Autor metody
og6lnie WZNoszacy opadajacy

Lockhart- Martinelli 15,86 47,46 15,36
Bankoff 13,72 47,66 13,18
Armand 14,17 99,93 12,44
Marchaterr, Hoglund 25,14 42,71 24,86
Baroczy 15,57 72,12 14,86
Kawanishi, Hirao, Tsuge 13,82 48,39 13,27

Interpretacje graficzne poréwnania metod proponowanych do ob-
liczania udziatu objgtosciowego gazu przy nieuwzglgdnianiu kierun-
ku przeptywu przedstawiono na rys. 3.
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Uwzgledniajac kierunek przeptywu, lepko$¢ oleju i S$rednicg
przewodu zauwazono istotny ich wplyw na warto$¢ obliczonego
udziatlu objgtosciowego gazu réznymi metodami. Rys. 4 przedstawia
interpretacj¢ graficzna poréwnania metod proponowanych do obli-
czania udzialu objgtosciowego gazu. W wyniku przeprowadzonej
analizy mozna stwierdzi¢, ze najlepsza zgodno$¢ z danymi doswiad-
czalnymi zapewnia metoda Bankoffa, uwzgledniajaca poslizg mig-
dzyfazowy oraz gesto$¢ i lepko$c¢ cieczy, dla ktérej ponad 98%
punktéw miesci si¢ w przedziale 30% s$redniego bigdu bezwzgledne-
go. Stad tez zaleca sig ja do obliczania udzialu objgtosciowego gazu
przy nieuwzglednianiu kierunku przeptywu. Do obliczania udziatu
objgtosciowego gazu dla przeplywu pionowego wznoszacego zaleca
si¢ metod¢ Lockharta-Martinelliego, ktéra uwzglednia poslizg mig-
dzyfazowy. Dla tej metody ponad 95% punktéw miesci si¢ w prze-
dziale 30% $redniego bigdu bezwzglednego. Z kolei przy przeptywie
opadajacym zaleca si¢ metod¢ Armanda, uwzgledniajaca ggstosé i
lepkos¢ cieczy oraz inne wielko$ci majace istotny wptyw na udziat
objgtosciowy gazu. Dla niej ponad 98% punktéw miesci si¢ w prze-
dziale 30% s$redniego biedu bezwzglgdnego.
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Zaleznosci stuzace do obliczania udzialu objgtosciowego zapro-
ponowane przez autoréw metod zebrano w tab. 2.

Tab. 2. Zaleznosci do obliczania udziatu objgto$ciowego gazu

Autor metody Udziat objgtosciowy gazu

Bankoff Ry =€ [0,71 +235 &j

L

1 0.64 036 0,07
Rg :1+0,28[ _xj [piGj [LJ
x PL M

Lockhart- Martinelli

4+ gm
Armand Rg =1- 3
5+ m( ¢+ 7]
l-g, 7
Podsumowanie

Ze wzgledu na brak uniwersalnej metody do obliczania udzialu
objgtosciowego gazu dla przeptywu gaz-ciecz bardzo lepka poddano
analizie metody dla przeptywu gaz-ciecz (jednosktadnikowa
i dwusktadnikowa) oraz gaz-ciecz nienewtonowska.

W pracy przeanalizowano ponad 50 metod obliczania udziatu
objetosciowego gazu i cieczy, dla ktérych szczegétowe réwnania
zamieszczono w pracy [Czernek, 2013]. Autorzy przedstawionych
metod uzaleznili udzial objgto$ciowy gazu i cieczy od rdéznych
parametréw oraz podali zakresy, w jakich metoda powinna by¢
stosowana. Na wartos¢ udzialu objgtosciowego gazu istotny wpltyw
maja takie czynniki jak: kierunek przeptywu, lepkos$¢ cieczy oraz
$rednica przewodu.

Prawidtowe wyznaczenie udziatu objgtosciowego gazu, a na jego
podstawie obliczenie wybranych parametréw gwarantuje prawidto-
we zaprojektowanie, a w konsekwencji poprawne dziatanie urzadzen
i aparatury wykorzystujacej ten rodzaj przeptywu.
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