
Prosimy cytować jako: Inż. Ap. Chem. 2009, 48, 6, 41-42

KRYSTIAN CZERNEK

Wydzia³ Mechaniczny, Politechnika Opolska, Katedra In¿ynierii Procesowej, Opole

Parametry sp³ywaj¹cego filmu
determinowane zmian¹ lepkoœci cieczy

Wstêp

Przep³yw pierœcieniowy najczêœciej jest definiowany jako
przep³yw cienkiej warstwy cieczy z powierzchni¹ swobodn¹
ukszta³towan¹ wskutek dzia³ania si³y grawitacji, naprê¿enia
œcinaj¹cego i innych oddzia³ywañ zewnêtrznych. Przep³yw
taki charakteryzuje siê ma³¹, w stosunku do innych wymia-
rów charakterystycznych [12], gruboœci¹ filmu cieczy (0,1÷5
mm), co w znacz¹cy sposób wp³ywa na kszta³towanie siê jego
formy szczegó³owej. Czêste wystêpowanie na powierzchni
miêdzyfazowej zafalowania o ró¿nej d³ugoœci i amplitudzie,
stanowi istotne utrudnienie w pe³nym opisie zjawisk prze-
p³ywowych. Z punktu widzenia hydrodynamiki zafalowanego
filmu cieczy interesuj¹cymi wielkoœciami s¹ przede wszyst-
kim [3–15]: œrednia wartoœæ gruboœci dla ró¿nych stanów po-
wierzchni oraz wartoœæ wielkoœci okreœlaj¹cych zmiany stanu
powierzchni miêdzyfazowej. W niniejszej pracy podjêto próbê
jakoœciowego powi¹zania tych wielkoœci, ze zmian¹ lepkoœci
cieczy.

Wyniki pomiarów i ich analiza

Celem okreœlenia wp³ywu lepkoœci na wartoœæ parametrów
charakteryzuj¹cych sp³ywaj¹cy film cieczowy przy wspó³pr¹-
dowym opadaj¹cym przep³ywie pierœcieniowym ciecz-gaz, za-
projektowano i zbudowano uk³ad pomiarowy umo¿liwiaj¹cy
ocenê natury takiego przep³ywu [1, 2, 11, 15]. System pomia-
rowy oparty jest o wielokana³ow¹ obiektow¹ analizê obrazu,
z wykorzystaniem optoelektronicznego systemu analizy obra-
zu. Pozwoli³o to na identyfikacjê i ocenê parametrów przep³y-
wowych filmu cieczy w przep³ywie pierœcieniowym olej-powie-
trze (Rys. 1).

Do badañ hydrodynamiki przep³ywu mieszaniny dwufazo-
wej wykorzystano jako czynniki robocze powietrze i olej. Jako
cieczy olejowej u¿yto oleju grzewczego marki ITERM 30MF.
Zakres zmian wartoœci dynamicznego wspó³czynnika lepkoœci

tego oleju wynosi³ çc = (0,3÷2,2) Pa·s, a zmiana lepkoœci doko-
nywana by³a poprzez zmianê temperatury cieczy w zakresie
(20÷40°C). Badania prowadzono w zakresie wartoœci prêdko-
œci pozornych oleju wc,0 = (0,001÷2,240) m/s a powietrza wg,0 =
(0,3÷10,1) m/s, co pozwoli³o na okreœlenie wp³ywu strumieni
poszczególnych faz na charakter tworz¹cych siê filmów cie-
czy. Taki zakres zmian strumieni poszczególnych faz pozwa-
la³ na uzyskanie w zastosowanych kana³ach pomiarowych za-
równo laminarnego jak i burzliwego charakteru przep³ywu
fazy gazowej przy laminarnym przep³ywie cieczy. Badania
prowadzono w rurach o œrednicy wewnêtrznej odpowiednio 22
oraz 40 mm. Zastosowany do oceny hydrodynamiki filmu cie-
czy optoelektroniczny uk³ad pomiarowy (dwu- i wielokana-
³owy), pozwala³ na badanie on-line stopnia zafalowania filmu
cieczy oraz okreœlanie lokalnych zmian gruboœci przep³y-
waj¹cych filmów olejowych (Rys. 2). Uk³ad ten stanowi w³as-
n¹ koncepcjê wykorzystania Ÿród³a œwiat³a laserowego (bar-
wa czerwona) do oceny warunków badanego przep³ywu pierœ-
cieniowego.

Sposób rozmieszczenia fal w przekroju poprzecznym kana-
³u (oceniany w oparciu o rejestracjê fotograficzn¹ oraz obrazy
uzyskane z endoskopu) pokrywa³ siê z wczeœniej dokonanymi
obserwacjami [2]. Obecne badania poparte du¿o dok³adniej-
sz¹ metod¹ pomiarow¹, potwierdzi³y wystêpowanie filmów
cieczy o znacznym zró¿nicowaniu zafalowania. Wystêpowa³y
zarówno g³adkie filmy olejowe jak i przep³yw pierœcieniowy
zafalowany, który przechodzi³ w przep³yw pierœcieniowy hy-
drauliczny. Na rys. 3 wskazano przyk³adowe stany po-
wierzchni miêdzyfazowej, otrzymane dla ró¿nych wartoœci
parametrów przep³ywowych i w³aœciwoœci cieczy, jakie uzy-
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Rys. 1. System obiek-
towej analizy obra-
zu: a) uk³ad mocowa-
nia; b) zestaw opto-
elektroniczny Rys. 2. Panel steruj¹co-pomiarowy
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skano za pomoc¹ wielokana³owego
uk³adu optoelektronicznego nowej kon-
strukcji.

Wielkoœæ i charakter powstaj¹cych
fal o ró¿nej amplitudzie i czêstotliwoœci
uzale¿niona jest g³ównie od strumienia
i lepkoœci cieczy oraz prêdkoœci fazy ga-
zowej. W wyniku przeprowadzenia ob-
szernych badañ stwierdzono wystêpo-
wanie fal o charakterze sinusoidalnym,
fal tocz¹cych siê oraz nieregularnych
fal kapilarnych.

Zastosowanie optoelektronicznego
uk³adu pomiarowego umo¿liwia³o
okreœlenie œredniej wartoœci gruboœci
przep³ywaj¹cych warstw cieczy.

Z analizy otrzymanych danych wyni-
ka, ¿e w ca³ym zakresie danych proce-
sowych wszystkie parametry maj¹
istotny wp³yw na kszta³towanie siê
gruboœci filmu cieczy. Wzrost wartoœci
lepkoœci cieczy jest zawsze powodem
wzrostu gruboœci warstwy cieczy
(Rys. 4), natomiast zwiêkszenie prêdko-
œci fazy gazowej, przy sta³ej prêdkoœci
cieczy, prowadzi do pocienienia filmu.
Tendencja ta ma miejsce w odniesieniu
do wszystkich badanych œrednic kana³u
pomiarowego, w pe³nym zakresie zmian
lepkoœci cieczy. Nale¿y jednoczeœnie za-
uwa¿yæ, ¿e tendencja ta jest szczególnie
wyraŸna przy burzliwym przep³ywie fazy
gazowej. Natomiast w zakresie ma³ych
prêdkoœci fazy gazowej (przep³yw lami-
narny), gruboœæ warstewki cieczy jest bli-
ska wartoœciom wynikaj¹cym ze sp³ywu
grawitacyjnego, przy zachowaniu struk-
tury pierœcieniowej.

Wnioski

Przeprowadzona analiza wyników badañ wykaza³a wystê-
powanie wielu osobliwoœci w naturze przep³ywaj¹cych filmów
cieczy, które t³umaczyæ nale¿y zmian¹ lepkoœci cieczy. Stwier-
dzono wyraŸny wp³yw tego parametru na lokaln¹ i œredni¹
wartoœæ gruboœci przep³ywaj¹cych filmów cieczy, a przy zwiê-
kszaj¹cej siê lepkoœci – t³umi¹cy wp³yw na stopieñ zafalowa-
nia powierzchni miêdzyfazowej. Wzrost wartoœci lepkoœci cie-
czy jest zawsze powodem wzrostu gruboœci warstwy cieczy,
natomiast zwiêkszenie prêdkoœci fazy gazowej, przy sta³ej
prêdkoœci cieczy, przyczynia siê do pocieniania filmu. Wp³ywa
to w istotny sposób zarówno na kszta³towanie siê stanu zafa-
lowania powierzchni miêdzyfazowej, jak i na jej wartoœæ.
Oznacza to, ¿e utrzymanie stabilnej (w miarê mo¿liwoœci)
konfiguracji tej powierzchni na ca³ej d³ugoœci rur aparatu
cienkowarstewkowego wymaga utrzymania bardzo œcis³ego
re¿imu przep³ywu pierœcieniowego gaz – ciecz lepka, a jedno-
czeœnie przewidywania zmiany lepkoœci cieczy w warunkach
rzeczywistego procesu.

Praca naukowa finansowana ze œrodków na naukê

w latach 2006–2009 jako projekt badawczy N501.019.
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Rys. 3. Gruboœæ filmu cieczy: a) przep³yw laminarny, b) przep³yw burzliwy gazu

Rys. 4. Gruboœæ filmu cieczy przy opadaj¹cym przep³ywie dwufazowym powietrza i oleju
przy zmiennych warunkach przep³ywowych: a) �c = 2,1 Pa· s; b) �c = 0,3 Pa· s
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