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Badania indukowanego przeptywu dwufazowego
W pompie aeracyjnej

Wprowadzenie

Przeptyw dwufazowy gaz — ciecz wystepujacy podczas pracy
pompy aeracyjnej jest szczegélnym przypadkiem przeplywu
w przewodzie pionowym. Ze wzgledu na indukowany przez
faze gazowq ruch fazy cieklej, pelna analogia tego przypadku
z klasycznym przeplywem w kanale pionowym nie jest mozli-
wa. Hydrodynamika indukowanego przeplywu gaz — ciecz
w pompie aeracyjnej, charakteryzuje sie trudnymi w identyfi-
kacji heterogenicznymi strukturami przeptywu [1] oraz wy-
stepowaniem lokalnych cyrkulacji fazy cieklej w kanale.
W odniesieniu do pompy aeracyjnej jako aparatu przeptywo-
wego parametrem czesto korelowanym z innymi charaktery-
stykami jest catkowity spadek ci$nienia [2]. Okreslenie jego
wartosci jest istotne z punktu widzenia zaréwno konstrukto-
ra jak 1 eksploatatora aparatu, gdyz parametr ten uwzglednia
sie zarowno przy doborze ukladu zasilania jak i optymalnych
parametréw pracy uktadu.

Stanowisko badawcze

Prowadzenie badan z zakresu hydrodynamiki przeplywoéw
dwufazowych z wykorzystaniem metod wizualizacyjnych, wy-
magalo zaprojektowania i1 skonstruowania odpowiedniego
stanowiska pomiarowego (Rys. 1). Koncepcje pompy aeracyj-
nej w formie kanalu prostokatnego, pelniacego role rury
wznoszace] zaproponowano ze wzgledu na fakt iz tego typu
geometria nie wprowadza liniowych znieksztalcen rejestro-
wanego obrazu przeplywu. Kanal o wymiarach wewnetrz-
nych 35x20x2045 mm, podzielono na cztery segmenty 1 wyko-
nano z pleksiglasu. Pierwszy segment stanowit kréciec wloto-
wy z dystrybutorem gazu
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Rys. 1. Schemat stanowiska do
badan przeplywu indukowanego

¢l rury wznoszacej realizowano metoda jasnego pola dzieki
$wiattu emitowanemu przez dwie pary reflektoréw halogeno-
wych o mocy 1000 W kazdy. Rejestracje kamera CMOS w roz-
dzielczosci 1024x256 pikseli wykonywano z dwoma czestotli-
wosciami: 260 Hz dla wolno zachodzacych zjawisk przeplywo-
wych 1 465 Hz dla szybko zachodzacych zjawisk przeptywo-
wych.

Wyniki analiz

Okreélanie oporéow przeplywu mieszaniny dwufazowej
W pompie aeracyjnej jest problematyczne, poniewaz w przy-
padku tym przeplyw fazy gazowej stanowi jedyne Zrédlo na-
pedowe transportowanej mieszaniny dwufazowej, Wyznacze-
nie spadkéw ci$nienia odbylo sie w oparciu o metode Lockhar-
ta-Martinelliego [3] dajaca satysfakcjonujace wyniki dla
przeplywu mieszaniny dwufazowej, w ktérej faze gazowa sta-
nowi powietrze atmosferyczne a ciekta — woda i obejmuje sze-
roki zakres przeptywowy niezaleznie od struktur przeptywu,
ktére sie wowczas tworza. Ma to kluczowe znaczenie w takim
aparacie jak pompa aeracyjna, w ktorym mamy do czynienia
z silnie turbulentnymi 1 strukturami
przeplywu, w znacznym zakresie pracy urzadzenia. Na rys. 2
przedstawiono poréwnanie wynikow pomiaréw 1 obliczen
spadkéw ciénienia. Mozna zauwazy¢, iz najwieksze rozbiez-
nosci wystepuja w poczatkowym rezimie pracy pompy aera-
cyjnej. Jest to spowodowane niewielkimi strumieniami fazy
cieklej opuszczajacej rure wznoszaca. Natura transportu cie-
czy w pompie aeracyjnej powoduje, iz do osiagniecia poczatko-
wej predkoéci transportu, ciecz krazy w rurze wznoszacej nie
opuszczajac jej (Jak miatoby to miejsce podczas tradycyjnego
przeplywu przez rurociag czy inny aparat przeplywowy).
Wspomniane rozbiezno$éci modelu obliczeniowego nalezy
uzna¢ za odzwierciedlenie tworzacej sie wowcezas cyrkulacji
wewnetrznej. Zatozy¢é mozna, iz niezgodnos$ci tego typu zani-
kaja w chwili rozpoczecia efektywnego procesu unoszenia cie-
czy, jednak przy szczegblowej analizie zjawiska nalezy wy-
szczegdlni¢ porcje cieczy cyrkulujace w rurze wznoszacej
w wyniku splywu filmu fazy cieklej po $cianach kanatu réw-
niez przy w pelni wyksztalconym transporcie cieczy jako wy-
niku ttokowego charakteru przeplywu w pompie aeracyjnej.
Poza powyzszymi obszarami, w pozostalych zakresach pracy
urzadzenia, zgodnos§¢ obliczonych 1 zmierzonych spadkéw cis-
nienia jest akceptowalna i nie przekracza przyjetej w litera-
turze 30% granicy btedu wzglednego. Wystepowaniem cha-
rakterystycznej dla przeplywu indukowanego w pompie aera-
cyjnej cyrkulacji wewnetrznej fazy cieklej jest rowniez uzalez-
nione od wysokosci podnoszenia cieczy. W celu przekroczenia
granicy oddzialywan indukowanych przy wzroScie wysokosci
podnoszenia, przyrost warto§ci strumienia zasilajacej uktad

znieksztalconymi
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Rys. 2. Wplyw cyrkulacji wewnetrzne na spadki ci$nienia podczas
przeplywu

fazy gazowej musi uwzgledniaé¢ wydluzona droge porcji cieczy
W rurze wznoszacej.

Wysoka wydajnoé¢ transportu cieczy nie zawsze wigze sie
z zapewnieniem cigglo$ci w jej dostarczaniu na zadana wyso-
koé¢ podnoszenia [4]. Czesto transport cieczy w pompie aera-
cyjnej ma charakter ttokowy, a porcje cieczy sa rozdzielone
porcjami fazy gazowej, zapewniajacej im moment napedowy
[5]. Przeprowadzone badania umozliwily wzbogacenie opisu
hydrodynamiki pracy pompy aeracyjnej o wektorowy model
stabilno$ci transportu cieczy. Zauwazono, iz dla procesu uno-
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Rys. 3. Wektorowy model stabilnos$ci przeplywu w pompie
aeracyjnej

szenia cieczy w pompie aeracyjnej mozna wyznaczy¢ funkcje
opisujacq charakter chwilowych zmian wydajno$ci, zwana
wspolczynnikiem stabilno$ci pracy pompy aeracyjnej (Rys. 3).
Okreéla on zdolno$é¢ pompy aeracyjnej do zachowania cia-
gloéci transportu strugi cieczy. Chwilowe fluktuacje iloéci cie-
czy transportowanej w aparacie, sa determinowane zaburze-
niami profiléw predko$ci wywolanych przez nie kontrolowane
ruchy porcji cieczy w rurze wznoszacej aparatu. Bazujac na
powyzszych zalozeniach zaproponowano opis wspélczynnika
stabilnoéci transportu cieczy korelujac polozenie geometrycz-
ne wektoréow predkosci z wartosciami predkosci do nich przy-
pisanymi, uzyskanymi z wykorzystaniem algorytméw cyfro-
wej anemometrii obrazowej (DPIV). Ostatecznie dla wekto-
réw o skonstruowano nastepujaca zalezno$§é empiryczna;

S, = |—B% Y 5
* v, +tgo-v,
gdzie:

o — wartoé¢ kata utworzonego przez wektor z piono-
wym kierunkiem transportu cieczy, [°],
v, — warto$¢ wektora predkosci, [m/s],
i analogicznie dla wektoréw B zalezno$é ponizsza:

e ©)
v, +ctgB- v,

gdzie:
B — warto$¢ kata utworzonego przez wektor z piono-
wym kierunkiem transportu cieczy, [°],
v, — warto$¢ wektora predkosci, [m/s].

Ze wzgledu na iloéciowa przewage wektoréw oo w profilach
predkos$ci mieszaniny podczas transportu w pompie aeracyj-
nej, dla uwypuklenia ich dominujacej roli réwnanie (1) przy-
jeto, ze ma charakter pierwiastkowy. Nieokre§lony wynik
funkecji tg 90° 1 ctg 0° oraz warto$é rowna 0 dla funkceji tg0°
i ctg 90° prowadza do zalozenia, iz katy o i B nie moga przyj-
mowaé wartosci 0° 1 90°. Dla przypadkéw gdy analizowany
kat przybiera taka warto$¢, przyjeto podstawienie wartosci
korygujacej, rownej odpowiednio 1° 1 89°, co czyni mozliwym
prowadzenie obliczen wedlug proponowanej metody. Catkowi-
ty wspoélezynnik stabilnosci transportu pneumatycznego cie-
czy (S) bedzie wypadkowa wspodtczynnikéw otrzymanych dla
wektoréw o i B:

1 & .
S:NZL_:SQ‘) ]:{CX»B} (3)
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Rys. 4. Wspoélczynnik stabilno$ci przeplywu dla obserwowanych
rezimow pracy pompy aeracyjnej
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Jak wynika z rys. 4 najwieksze warto§ci wspoélezynnika sta-
bilnoSci przeptywu wyznaczono dla przeptywéw pecherzyko-
wych 1 pianowych. OczywiScie ilo§¢ transportowanej cieczy
przy tych dwéch typach przeptywu dwufazowego jest odmien-
na, jednakze zaproponowany model stabilnoéci nie réznicuje
transportu cieczy w dziedzinie jego wydajnoéci a jedynie
okres§la niezmienno$¢ przeplywu elementarnych porcji cieczy
w czasie.

Wnioski

Zjawiska zwigzane z indukowaniem przeptywu fazy gazo-
wej] w pompie aeracyjnej odgrywaja istotna role w ocenie pra-
¢y aparatu i powinny by¢ uwzgledniane jako sktadowa opisu
hydrodynamiki przeplywu dwufazowego. Wykorzystanie
technik wizualizacyjnych do wyznaczenia wektorowego pola
predkosci transportowanej mieszaniny gaz — ciecz umozliwia

ocene stabilno§ci transportu cieczy. Zmiany ciggloéci prze-
mieszczania sie elementarnych porcji cieczy, wynikajace z re-
zimu pracy aparatu, maja odzwierciedlenie w zaburzeniach
profilu predko$ci mieszaniny, ktéry moze byé podstawa w in-
terpretacji zjawisk niestabilnoéci przepltywu w rurze wzno-
szacej pompy aeracyjnej.
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