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Badania indukowanego przep³ywu dwufazowego
w pompie aeracyjnej

Wprowadzenie

Przep³yw dwufazowy gaz – ciecz wystêpuj¹cy podczas pracy
pompy aeracyjnej jest szczególnym przypadkiem przep³ywu
w przewodzie pionowym. Ze wzglêdu na indukowany przez
fazê gazow¹ ruch fazy ciek³ej, pe³na analogia tego przypadku
z klasycznym przep³ywem w kanale pionowym nie jest mo¿li-
wa. Hydrodynamika indukowanego przep³ywu gaz – ciecz
w pompie aeracyjnej, charakteryzuje siê trudnymi w identyfi-
kacji heterogenicznymi strukturami przep³ywu [1] oraz wy-
stêpowaniem lokalnych cyrkulacji fazy ciek³ej w kanale.
W odniesieniu do pompy aeracyjnej jako aparatu przep³ywo-
wego parametrem czêsto korelowanym z innymi charaktery-
stykami jest ca³kowity spadek ciœnienia [2]. Okreœlenie jego
wartoœci jest istotne z punktu widzenia zarówno konstrukto-
ra jak i eksploatatora aparatu, gdy¿ parametr ten uwzglêdnia
siê zarówno przy doborze uk³adu zasilania jak i optymalnych
parametrów pracy uk³adu.

Stanowisko badawcze

Prowadzenie badañ z zakresu hydrodynamiki przep³ywów
dwufazowych z wykorzystaniem metod wizualizacyjnych, wy-
maga³o zaprojektowania i skonstruowania odpowiedniego
stanowiska pomiarowego (Rys. 1). Koncepcjê pompy aeracyj-
nej w formie kana³u prostok¹tnego, pe³ni¹cego rolê rury
wznosz¹cej zaproponowano ze wzglêdu na fakt i¿ tego typu
geometria nie wprowadza liniowych zniekszta³ceñ rejestro-
wanego obrazu przep³ywu. Kana³ o wymiarach wewnêtrz-
nych 35�20�2045 mm, podzielono na cztery segmenty i wyko-
nano z pleksiglasu. Pierwszy segment stanowi³ króciec wloto-
wy z dystrybutorem gazu
w postaci komory mieszal-
nikowej. Nastêpnie, w za-
le¿noœci od ¿¹danej wyso-
koœci podnoszenia, rurê
wznosz¹c¹ tworz¹: jeden
lub dwa segmenty prosto-
pad³oœcienne. Ostatnim
elementem jest segment
pe³ni¹cy rolê króæca wylo-
towego (kolanowy i przele-
wowy). Tor optyczny sta-
nowiska tworzy³y usta-
wione osiowo: szybka ka-
mera CMOS o czêstotliwo-
œci rejestracji do 2000 Hz,
kana³ pomiarowy oraz
ekran z tkaniny. Oœwiet-
lenie obserwowanej czêœ-

ci rury wznosz¹cej realizowano metod¹ jasnego pola dziêki
œwiat³u emitowanemu przez dwie pary reflektorów halogeno-
wych o mocy 1000 W ka¿dy. Rejestracjê kamer¹ CMOS w roz-
dzielczoœci 1024�256 pikseli wykonywano z dwoma czêstotli-
woœciami: 260 Hz dla wolno zachodz¹cych zjawisk przep³ywo-
wych i 465 Hz dla szybko zachodz¹cych zjawisk przep³ywo-
wych.

Wyniki analiz

Okreœlanie oporów przep³ywu mieszaniny dwufazowej
w pompie aeracyjnej jest problematyczne, poniewa¿ w przy-
padku tym przep³yw fazy gazowej stanowi jedyne Ÿród³o na-
pêdowe transportowanej mieszaniny dwufazowej, Wyznacze-
nie spadków ciœnienia odby³o siê w oparciu o metodê Lockhar-
ta-Martinelliego [3] daj¹c¹ satysfakcjonuj¹ce wyniki dla
przep³ywu mieszaniny dwufazowej, w której fazê gazow¹ sta-
nowi powietrze atmosferyczne a ciek³¹ – woda i obejmuje sze-
roki zakres przep³ywowy niezale¿nie od struktur przep³ywu,
które siê wówczas tworz¹. Ma to kluczowe znaczenie w takim
aparacie jak pompa aeracyjna, w którym mamy do czynienia
z silnie turbulentnymi i zniekszta³conymi strukturami
przep³ywu, w znacznym zakresie pracy urz¹dzenia. Na rys. 2
przedstawiono porównanie wyników pomiarów i obliczeñ
spadków ciœnienia. Mo¿na zauwa¿yæ, i¿ najwiêksze rozbie¿-
noœci wystêpuj¹ w pocz¹tkowym re¿imie pracy pompy aera-
cyjnej. Jest to spowodowane niewielkimi strumieniami fazy
ciek³ej opuszczaj¹cej rurê wznosz¹c¹. Natura transportu cie-
czy w pompie aeracyjnej powoduje, i¿ do osi¹gniêcia pocz¹tko-
wej prêdkoœci transportu, ciecz kr¹¿y w rurze wznosz¹cej nie
opuszczaj¹c jej (jak mia³oby to miejsce podczas tradycyjnego
przep³ywu przez ruroci¹g czy inny aparat przep³ywowy).
Wspomniane rozbie¿noœci modelu obliczeniowego nale¿y
uznaæ za odzwierciedlenie tworz¹cej siê wówczas cyrkulacji
wewnêtrznej. Za³o¿yæ mo¿na, i¿ niezgodnoœci tego typu zani-
kaj¹ w chwili rozpoczêcia efektywnego procesu unoszenia cie-
czy, jednak przy szczegó³owej analizie zjawiska nale¿y wy-
szczególniæ porcje cieczy cyrkuluj¹ce w rurze wznosz¹cej
w wyniku sp³ywu filmu fazy ciek³ej po œcianach kana³u rów-
nie¿ przy w pe³ni wykszta³conym transporcie cieczy jako wy-
niku t³okowego charakteru przep³ywu w pompie aeracyjnej.
Poza powy¿szymi obszarami, w pozosta³ych zakresach pracy
urz¹dzenia, zgodnoœæ obliczonych i zmierzonych spadków ciœ-
nienia jest akceptowalna i nie przekracza przyjêtej w litera-
turze 30% granicy b³êdu wzglêdnego. Wystêpowaniem cha-
rakterystycznej dla przep³ywu indukowanego w pompie aera-
cyjnej cyrkulacji wewnêtrznej fazy ciek³ej jest równie¿ uzale¿-
nione od wysokoœci podnoszenia cieczy. W celu przekroczenia
granicy oddzia³ywañ indukowanych przy wzroœcie wysokoœci
podnoszenia, przyrost wartoœci strumienia zasilaj¹cej uk³ad
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Rys. 1. Schemat stanowiska do
badañ przep³ywu indukowanego
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fazy gazowej musi uwzglêdniaæ wyd³u¿on¹ drogê porcji cieczy
w rurze wznosz¹cej.

Wysoka wydajnoœæ transportu cieczy nie zawsze wi¹¿e siê
z zapewnieniem ci¹g³oœci w jej dostarczaniu na zadan¹ wyso-
koœæ podnoszenia [4]. Czêsto transport cieczy w pompie aera-
cyjnej ma charakter t³okowy, a porcje cieczy s¹ rozdzielone
porcjami fazy gazowej, zapewniaj¹cej im moment napêdowy
[5]. Przeprowadzone badania umo¿liwi³y wzbogacenie opisu
hydrodynamiki pracy pompy aeracyjnej o wektorowy model
stabilnoœci transportu cieczy. Zauwa¿ono, i¿ dla procesu uno-

szenia cieczy w pompie aeracyjnej mo¿na wyznaczyæ funkcjê
opisuj¹c¹ charakter chwilowych zmian wydajnoœci, zwan¹
wspó³czynnikiem stabilnoœci pracy pompy aeracyjnej (Rys. 3).
Okreœla on zdolnoœæ pompy aeracyjnej do zachowania ci¹-
g³oœci transportu strugi cieczy. Chwilowe fluktuacje iloœci cie-
czy transportowanej w aparacie, s¹ determinowane zaburze-
niami profilów prêdkoœci wywo³anych przez nie kontrolowane
ruchy porcji cieczy w rurze wznosz¹cej aparatu. Bazuj¹c na
powy¿szych za³o¿eniach zaproponowano opis wspó³czynnika
stabilnoœci transportu cieczy koreluj¹c po³o¿enie geometrycz-
ne wektorów prêdkoœci z wartoœciami prêdkoœci do nich przy-
pisanymi, uzyskanymi z wykorzystaniem algorytmów cyfro-
wej anemometrii obrazowej (DPIV). Ostatecznie dla wekto-
rów � skonstruowano nastêpuj¹c¹ zale¿noœæ empiryczn¹:
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gdzie:
� – wartoœæ k¹ta utworzonego przez wektor z piono-

wym kierunkiem transportu cieczy, [°],
vw – wartoœæ wektora prêdkoœci, [m/s],

i analogicznie dla wektorów � zale¿noœæ poni¿sz¹:
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gdzie:
� – wartoœæ k¹ta utworzonego przez wektor z piono-

wym kierunkiem transportu cieczy, [°],
vw – wartoœæ wektora prêdkoœci, [m/s].

Ze wzglêdu na iloœciow¹ przewagê wektorów � w profilach
prêdkoœci mieszaniny podczas transportu w pompie aeracyj-
nej, dla uwypuklenia ich dominuj¹cej roli równanie (1) przy-
jêto, ¿e ma charakter pierwiastkowy. Nieokreœlony wynik
funkcji tg 90° i ctg 0° oraz wartoœæ równ¹ 0 dla funkcji tg0°
i ctg 90° prowadz¹ do za³o¿enia, i¿ k¹ty � i � nie mog¹ przyj-
mowaæ wartoœci 0° i 90°. Dla przypadków gdy analizowany
k¹t przybiera tak¹ wartoœæ, przyjêto podstawienie wartoœci
koryguj¹cej, równej odpowiednio 1° i 89°, co czyni mo¿liwym
prowadzenie obliczeñ wed³ug proponowanej metody. Ca³kowi-
ty wspó³czynnik stabilnoœci transportu pneumatycznego cie-
czy (S) bêdzie wypadkow¹ wspó³czynników otrzymanych dla
wektorów � i �:
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Rys. 2. Wp³yw cyrkulacji wewnêtrzne na spadki ciœnienia podczas
przep³ywu

Rys. 3. Wektorowy model stabilnoœci przep³ywu w pompie
aeracyjnej

Rys. 4. Wspó³czynnik stabilnoœci przep³ywu dla obserwowanych
re¿imów pracy pompy aeracyjnej
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Jak wynika z rys. 4 najwiêksze wartoœci wspó³czynnika sta-
bilnoœci przep³ywu wyznaczono dla przep³ywów pêcherzyko-
wych i pianowych. Oczywiœcie iloœæ transportowanej cieczy
przy tych dwóch typach przep³ywu dwufazowego jest odmien-
na, jednak¿e zaproponowany model stabilnoœci nie ró¿nicuje
transportu cieczy w dziedzinie jego wydajnoœci a jedynie
okreœla niezmiennoœæ przep³ywu elementarnych porcji cieczy
w czasie.

Wnioski

Zjawiska zwi¹zane z indukowaniem przep³ywu fazy gazo-
wej w pompie aeracyjnej odgrywaj¹ istotn¹ role w ocenie pra-
cy aparatu i powinny byæ uwzglêdniane jako sk³adowa opisu
hydrodynamiki przep³ywu dwufazowego. Wykorzystanie
technik wizualizacyjnych do wyznaczenia wektorowego pola
prêdkoœci transportowanej mieszaniny gaz – ciecz umo¿liwia

ocenê stabilnoœci transportu cieczy. Zmiany ci¹g³oœci prze-
mieszczania siê elementarnych porcji cieczy, wynikaj¹ce z re-
¿imu pracy aparatu, maj¹ odzwierciedlenie w zaburzeniach
profilu prêdkoœci mieszaniny, który mo¿e byæ podstaw¹ w in-
terpretacji zjawisk niestabilnoœci przep³ywu w rurze wzno-
sz¹cej pompy aeracyjnej.
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Wp³yw mieszania na precypitacjê siarczanu baru
w reaktorze przep³ywowym z dozowaniem

poprzecznym

Zjawisko poprzecznego dozowania sk³adnika do g³ównego
strumienia p³ynu jest szeroko stosowane w licznych aplika-
cjach przemys³u chemicznego i pokrewnych [1]. Celowe jest
wiêc uzyskanie informacji na temat stref mieszania w takich
uk³adach. Analiza wyników pozwoli na dobór optymalnych
warunków prowadzenia procesu w zale¿noœci od szybkoœci do-
zowania i wartoœci liczby Reynoldsa. Jako reaktor doœwiad-
czalny wybrano kana³owy reaktor przep³ywowy o przekroju
kwadratowym, z zainstalowanym wewn¹trz progiem, w któ-
rym umieszczono dozownik. Przekrój poprzeczny kana³u wy-
nosi³ – 46�46 mm, prostopad³oœcienny próg o wymiarach
15�46�15 mm umieszczony by³ na dnie kana³u. W centrum
górnej œciany progu umieszczony by³ wylot z dozownika
o œrednicy 1 mm. D³ugoœæ reaktora wynosi³a 2600 mm. Sche-
mat reaktora badawczego przedstawiono na rys. 1.

Obliczenia pola przep³ywu i stê¿enia niereaguj¹cego trase-
ra wykonano z wykorzystaniem pakietu obliczeniowej mecha-
niki p³ynów Fluent 6.3. Do odwzorowania geometrii uk³adu

zastosowana zosta³a siatka strukturalna, silnie zagêszczona
wokó³ dozownika, czyli na obszarze w którym spodziewane s¹
najwiêksze wartoœci gradientów stê¿enia, oraz w okolicach
œcianek uk³adu, gdzie spodziewane s¹ najwiêksze wartoœci
gradientów prêdkoœci. W obliczeniach pola przep³ywu zasto-
sowano standardowy model burzliwoœci k–�, zaœ wspó³czyn-
nik dyfuzji burzliwej niereaguj¹cego trasera DT wyznaczono
z nastêpuj¹cego równania:
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W niniejszej pracy obliczenia przeprowadzono dla liczb Rey-
noldsa w kanale w zakresie Re = 10000÷30000, oraz dla
Ru = 4÷16, gdzie Ru jest wielkoœci¹ zdefiniowan¹ jako stosu-
nek œredniej prêdkoœci p³ynu podawanego z dozownika do
œredniej prêdkoœci p³ynu w reaktorze.

W celu weryfikacji rezultatów otrzymanych z obliczeñ nu-
merycznych skorzystano z najnowszych technik doœwiadczal-
nych: PIV (Particle Image Velocimetry) oraz PLIF (Planar La-
ser Induced Fluorescence). Uk³ad pomiarowy sk³ada³ siê
z dwupulsacyjnego lasera typu Nd-YAG o d³ugoœci fali równej
532 nm i maksymalnej energii równej 50 mJ na puls. Skoli-
mowana, p³aska wi¹zka laserowa (o gruboœci � = 300 �m)
przecina³a badany uk³ad w p³aszczyŸnie wyznaczonej poprzez
oœ kana³u i oœ otworu dozuj¹cego i umiejscowiona by³a nad
wylotem z dozownika. W wyznaczaniu pola prêdkoœci (PIV)

Rys. 1. Schemat kana³owego reaktora badawczego
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