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Doktadnos¢ wyznaczania predkosci przeptywu
pecherzy gazowych w cieczach nienewtonowskich

Wprowadzenie

W literaturze przedmiotu mozna znalezé wiele prac poswie-
conych wyznaczaniu predkoSci przeptywu pojedynczego pe-
cherza gazu przez warstwe cieczy [1, 2]. Mechanizm przeply-
wu takiego pecherza nalezy do bardzo skomplikowanych, bo-
wiem na jego predko$¢ wplywaja: tor po jakim sie porusza,
ksztalt pecherza, stan powloki zewnetrznej (czy jest sztywna,
czy tez elastyczna), ewentualna wewnetrzna cyrkulacja gazu,
jak réwniez oddziatywanie sasiednich pecherzy, czy $cianek
naczynia. Wyznaczanie predkoséci przeptywu pojedynczego
pecherza opiera sie na klasycznej koncepcji wspélezynnika
oporu osrodka, oraz na korelacjach wyznaczonych na drodze
do$wiadczalnej. Wykorzystujac réwnania korelacyjne opisu-
jace warto$¢ wspolczynnika oporu do okresélania predkosci
przeplywu pecherzy w cieczy konieczne jest stosowanie w ob-
liczeniach metody préb i btedéw, gdyz predkosé jak i érednica
zastepcza pecherza wystepuja zaréwno w réwnaniu opisu-
jacym liczbe Reynoldsa Re jak i w definicji wspdteczynnika
oporu oérodka Cp. Nalezy rowniez podkreslié, ze istnieje lo-
giczny zwiagzek miedzy dokladnoscia wyznaczania predkosci
przeplywu, a doktadnoscia wyznaczania wspoétczynnika oporu
oérodka. Oznacza to, ze np. 10% blad okre§lania predkoSci
przeplywu skutkuje 20% bledem okreslania wspélezynnika
oporu oérodka i odwrotnie, co wynika z réwnania definiu-
jacego ten wspblezynnik. Zagadnienie okre$lania predkosci
przeplywu pecherza gazowego zostato do$¢ dobrze opracowa-
ne dla cieczy newtonowskich, natomiast w dalszym ciggu jest
niezadowalajaco rozwigzane przy przeplywie pecherzy gazo-
wych przez ciecze nienewtonowskie. Oczywiscie w literaturze
przedmiotu istnieje kilka prac poSwieconych wyznaczaniu
predkoSci przeptywu pecherzy gazowych w cieczach nienew-
tonowskich, ale opieraja sie one na klasycznej koncepcji
wspolczynnika oporu osrodka [3, 4].

Majac na uwadze wspomniane powyzej wady metody okres-
lania predkosci przeplywu pecherzy gazowych, opartej na
klasycznej koncepcji wspoétczynnika oporu oérodka, autorzy
pracy postanowili zaadoptowa¢ do wyznaczania predkosci
przeplywu pecherzy gazowych w cieczach nienewtonowskich
metode Abou-El-Hassana [5] opracowana oryginalnie dla
przeplywu pecherzy gazowych w cieczach newtonowskich.

Dodatkowo poréwnano oryginalng metode Abou-El-Hassa-
na z jej modyfikacja podana przez Rodrigue’a [6] dla cieczy
newtonowskich (Tablica 1), adaptujac te metody dla przepty-
wu pecherzy gazowych w cieczach nienewtonowskich oraz
zaproponowano wlasna modyfikacje oryginalne] metody
Abou-El-Hassana dla tych cieczy.

Tablica 1
Rownania korelacyjne metody Abou-El-Hassana i Rodrigue’a
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Korzystajac z korelacji przedstawionych w tablicy 1, doko-
nano uogoélnienia postaci modutéw bezwymiarowych opisuja-
cych przeptyw pecherzy gazowych w cieczach nienewtonow-
skich, poprzez wstawienie w miejsce lepkos$ci w oryginalnych
modulach bezwymiarowych lepkoéci okre§lanej z modelu po-
tegowego:

n=ky"! ®3)
— uogolniona liczba Reynoldsa Re' = % (4)
1-n
— uogblniona liczba kapilarna ~ Ca’'=2"" Fvydi” (5)
OL

Poréwnanie do$wiadczalnych i teoretycznych wartosci
predkosci przeplywu pecherzy gazowych w cieczach nienew-
tonowskich, otrzymanych dzieki zaadaptowaniu réwnania
Abou-El-Hassana 1 Rodrigue’a dla tych cieczy, umozliwito
sprawdzenie, ktére z analizowanych réwnan przewiduje
predko$¢ wznoszenia pecherzy z najmniejszym btedem.

W metodzie Abou-El-Hassana na szczegblna uwage zastu-
guje fakt, ze w definicji liczby predkoéci V wystepuje szukana
predkoéé przeptywu pecherza gazowego, co jednoznacznie
umozliwia jej obliczenie, jezeli znamy wlaéciwosci reologiczne
cieczy. Wynika stad réwniez inny, wydaje sie wazniejszy
wniosek, a mianowicie ze dokladno$§¢é okreslania predkosci
przeplywu pecherza gazowego jest taka sama jak doktadnos$é
opisu modulu bezwymiarowego zwanego liczba predkosci
— predko$¢ pecherza jest bowiem w pierwszej potedze w row-
naniu definiujacym liczbe predkosci (Tablica 1).
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W badaniach nad zagadnieniem predkoéci przeptywu pe-
cherzy gazowych zastosowano kilka cieczy nienewtonowskich
(1% NaCMC, 1,5% kleik skrobiowy—krochmal, 0,25% 1 0,5%
PAA) o zréznicowanym wskazniku charakterystycznym pty-
niecia n, zmieniajacym sie w zakresie od 0,434 do 0,831. Ana-
liza danych do$wiadczalnych za pomoca zaadoptowanego na
przeplyw nienewtonowski réwnania Abou-El-Hassana po-
zwolila stwierdzié, ze w zakresie liczby przeptywu F < 20 me-
toda ta zawyza otrzymywana liczbe predkosci V, natomiast
dla liczby przeplywu F > 100 zaniza warto§¢ liczby predko-
$ci V. Okazalo sie rowniez, ze metoda Abou-El-Hassana najle-
piej sprawdza sie w opisie predkos$ci przeplywu pecherzy
w cieczach o silniejszych wlasciwosciach nienewtonowskich.
Najmniejszy $redni blad przy wyznaczaniu predkosci peche-
rzy gazowych uzyskano dla 0,25% 1 0,5% PAA — okolo 5%, na-
tomiast najwiekszy $redni blad dla 1% NaCMC, bo az 42%.
Nalezy zaznaczy¢, ze predkos$é teoretyczna w tym przypadku
byta prawie zawsze wieksza od zmierzonej predkosci ekspery-
mentalnej wznoszacych sie pecherzy. Zaadoptowana korela-
cja Rodrigue’a, podobnie jak zaadoptowane réwnanie Abou-
-El-Hassana, najgorzej opisuje dane doéwiadczalne w przy-
padku cieczy o stabych wtasciwosciach nienewtonowskich.
Sredni blad dla przeplywu pecherzy w 1% NaCMC wynosi
okoto 27%, w przypadku pozostatych mediéw doswiadczal-
nych wynosi on 7%.

W zwiazku z tym dla lepszego opisu danych doswiadczal-
nych zaproponowano zmodyfikowanie oryginalnego réwnania
Abou-El-Hassana dla przeptywu pecherzy gazowych w cie-
czach nienewtonowskich w nastepujacy sposob:

V =055(og F)** (6)

Sredni btad uzyskiwany podczas wyznaczania predkosci pe-
cherzy gazowych w cieczach nienewtonowskich w oparciu
o zalezno$¢ (6) nie przekracza 5,5%. Najmniejszy $redni btad
wynoszacy 3,2% uzyskano przy przeplywie pecherzy gazo-
wych w 0,25% PAA, dla 1% NaCMC wynosit on 2,6%, w przy-
padku 1,5% kleiku skrobiowego byl réwny 4,3%. Najwiekszy
$redni btad uzyskano dla 0,5% PAA i1 wynosil on 5,4%.

Analiza metody Abou-El-Hassana zaadaptowanej dla prze-
plywu pecherzy gazowych w cieczach nienewtonowskich wy-
kazata, ze najlepiej w wyznaczaniu predkosci przeptywu pe-
cherzy w tych cieczach sprawdza sie zaproponowane przez
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Rys. 1. Porownanie korelacji (6) zaproponowanej przez autorow
z przykladowymi danymi do$§wiadczalnymi

Tablica 2
Zbiorcze zestawienie dokladno$ci wyznaczania predkosci
przeplywu pecherzy gazowych w cieczach nienewtonowskich

Metoda obliczeniowa Btad [%]
zaadaptowana dla cieczy R e
. . max. min. §r.
nienewtonowskich
Oryginalne +50 -30 16,7
réwnanie (1)
Modyfikacja
_El- + -
Abou-El-Hassan Rodrigue’a (2) 50 25 10,2
Modyfikacja
+ -
autoréw (6) 30 30 5,6

* §rednia z bezwzglednej wartosci btedéw dla poszczegdlnych pomiaréw

autoréw (6) ($redni blad réwny 5,5%, a maksymalny nie prze-
kracza 30%), gorzej zaadaptowane réwn. Rodrigue’a (Sredni
blad réwny 10,2%). Najgorsze wyniki otrzymywano stosujac
zaadaptowana oryginalna korelacje Abou-El-Hassana (Sredni
blad réwny 16,7%).

Wnioski

Podsumowujac rozwazania dotyczace korelacji pozwa-
lajacych wyznaczy¢ predko§¢ pecherzy gazowych w cieczach
nienewtonowskich mozna stwierdzi¢, ze sposrdéd korelacji
poddanych analizie w niniejszej pracy najwieksza doktadno-
$cig cechuje sie metoda opisana zaleznoScig (6) opierajaca sie
na korelacji bedacej modyfikacja réwnania Abou-El-Hassana
zaadaptowanego dla cieczy nienewtonowskich. Jak wynika
z tablicy 2 pozwala ona na okreélenie predkoSci przepltywu
wznoszacego sie w cieczy pecherzyka z maksymalnym btedem
nie przekraczajacym £30% i ze Srednim bledem 5,5%. Pozo-
state metody obliczeniowe poddane analizie charakteryzuja
sie zaréwno wiekszym bledem maksymalnym, jak i Srednim
w oznaczaniu predkos$ci przeptywu pecherzy gazowych w cie-
czach nienewtonowskich. Jednoczeénie o oryginalno$ci zapro-
ponowanej korelacji opisanej (6), §wiadczy fakt, ze réwnie do-
brze sprawdza sie ona w cieczach o stabych, jak i silnych
wlasciwosciach nienewtonowskich. Niewatpliwa zaletg tej
metody jest réwniez to, ze doktadnos¢ okreslania predkosci
przeplywu pecherza gazowego w cieczach nienewtonowskich
jest taka sama jak doktadno$¢ opisu liczby predkosci V defi-
niujacej szukana predko$§é, w przeciwienstwie do metody
opartej na klasycznej koncepcji wspdlezynnika oporu osrodka.
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