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Identyfikacja grubosci filmu cieczy bardzo lepkiej w przeplywie pierscieniowym

Wstep

W literaturze tematycznej przedmiotu [1-5], zwraca uwage bardzo
mata liczba prac zwigzanych z badaniami dynamiki pierScieniowego
dwufazowego przeptywu gazu i cieczy bardzo lepkiej. Celem okreslenia
zjawisk przeptywowych zachodzacych przy wspotpradowym opadaja-
cym przepltywie piercieniowym, mieszaniny gazu i cieczy bardzo lep-
kiej zbudowano stanowisko badawcze umozliwiajace oceng wielkosci
opisujacych hydrodynamike filmu cieczy. Zaprojektowany i zbudowany
uktad pomiarowy oraz odpowiedni dobdr czynnikdéw roboczych pozwo-
lit na pomiary szeregu wielko$ci charakterystycznych dla opadajacego
w rurach pionowych przeptywu typu gaz — ciecz, w tym na badania
grubosci filmu cieczy. Do badan mieszaniny dwufazowej wykorzystano
jako czynniki robocze powietrze i olej. Badania prowadzono w rurach
o $rednicy D = (12,5, 16, 22, 40) mm w szerokim zakresie zmian warto-
Sci lepkosci oleju 7, = (0,09+3,5) Pa-s przy zmianie predkosci pozornej
olejuw,, = (O,7+253,9)-10'3 m/s oraz powietrza w, ,= (0,3+29,8) m/s.

Na potrzeby badan skompletowano optoelektroniczny uktad pomia-
rowy sktadajacy si¢ z wielokanatowego systemu obiektowej analizy
obrazu oraz sond optycznych. Pomiar grubo$ci warstwy oleju polegat
na pomiarze poziomu tlumienia sygnatu optycznego za pomoca fotode-
tektora, oswietlonego z przeciwleglej strony o$wietlaczami diodowymi.
Za pomoca czujnikéw optoelektronicznych mierzona byta lokalna gru-
bos¢ przeptywajacych filmow cieczy i okreslana natura ich zafalowania.
Dlugos¢ fali $wiatta emitowanego przez o$wietlacze zostala dobrana
doswiadczalnie, po pomiarze widma absorpcji probki oleju 1 wynosita
odpowiednio 470 nm (niebieski kolor), 530 nm (zielony kolor) i 625 nm
(czerwony kolor) w zalezno$ci od rodzaju stosowanego w badaniach
oleju, gdyz w tym zakresie widma oleje wykazywaly najwigksze thu-
mienie sygnatu.

Uzyskane wyniki badan postuzyly do opracowania klasyfikacji wy-
stgpujacych form przeplywu oraz byty podstawa do opracowania zalez-
nosci korelacyjnych do obliczania lokalnej grubosci filmu cieczy w za-
leznosci od parametrow przeptywowych i wlasciwosci oleju.

Wyniki pomiarow

Uzyskane wyniki pomiardw dowodza, ze natura dwufazowego prze-
plywu gaz — ciecz z udzialem cieczy bardzo lepkiej jest niezwykle zto-
zonym zjawiskiem hydrodynamicznym, ktéremu towarzyszy wielowy-
miarowa asymetria profilu filmu cieczy.

Towarzyszy temu stochastyczny na ogot charakter zjawisk przepty-
wowych, ktorych skala, w zalezno$ci od warunkow przeptywu, jest
bardzo zréznicowana. Jest to szczegodlnie widoczne w zakresie mocno
zatalowanych i hydraulicznych form przeptywu pierscieniowego, w za-
kresie ktorych obserwuje si¢ bardzo zmienne w czasie wartosci gru-
bosci filmu cieczy.

Z analizy wynikéw badan wynika, ze na ksztaltowanie si¢ hydrody-
namiki przeptywu pierscieniowego gaz — ciecz zasadniczy wpltyw maja
lepko$¢ i strumien cieczy oraz strumien gazu. Wzrost lepkosci cieczy
zawsze jest powodem tworzenia si¢ warstewki filmu o wigkszej gru-
bosci, natomiast zwigkszenie predkosci fazy gazowej, przy stalej ge-
stosci zraszania cieczy, jest na ogét powodem pocienienia si¢ filmu.
Tendencja ta obserwowana byta w odniesieniu do wszystkich badanych
$rednic rur, w calym zakresie zmian lepkos$ci. Nalezy jednocze$nie za-
uwazy¢, ze opisana tendencja jest szczegolnie wyrazna przy burzliwym
przeptywie fazy gazowe;.

Obrazuja to dobrze wyniki badan przedstawione na rys. 112, ktorych
dodatkowa interpretacjg (w postaci trojwymiarowe;j stylizacji) przedsta-
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Rys. 1. Rozktad punktéw doswiadczalnych charakteryzujacych grubos¢ filmu cieczy:
D =22 mm, 5, =90, mPa-s
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Rys. 2. Rozktad punktow do$wiadczalnych charakteryzujacych grubo$¢ filmu cieczy
w rurze o $rednicy D = 12,5 mm

wiono na rys. 3. Wyniki te opisuja charakter zmian grubosci filmu cie-
czy wzglgdem pozornych predkosci i srednic kanatu przeplywowego,
przy roznych parametrach przeptywu.

Z rozktadu punktow doswiadczalnych wynika (Rys. 1-3), ze wzrost
predkosci pozornej gazu nie zawsze przyczynia si¢ do zmniejszenia
grubosci filmu oleju, a wplyw na to maja tez lepkos¢ cieczy oraz jej
predkosé pozorna. Wzrost lepkosci cieczy jest na ogdt powodem two-
rzenia sig¢ coraz to grubszej warstewki, ktora tez szybciej narasta w mia-
r¢ wzrostu strumienia cieczy (Rys. 1). Tendencja ta nie zalezy natomiast
od $rednicy kanatu (Rys. 3).

Bezposredni wzrost predkosci pozornej cieczy (przy tych samych po-
zostatych parametrach) przyczynia sig przy tym do coraz to wigkszego
zafalowania powierzchni migdzyfazowej co w konsekwencji prowadzi
do formowania si¢ przeptywu hydraulicznego, o coraz to bardziej zr6z-
nicowanej powierzchni migdzyfazowej (Rys. 4).

Przeprowadzona szczegdétowa analiza w zakresie opisu ilo§ciowego
dynamiki przeptywu pierscieniowego przeplywu dwufazowego gaz-
ciecz bardzo lepka odnosita si¢ gtéwnie do wskazania sposobu wyzna-
czania grubosci filmu cieczy, jako wartosci identyfikowanej zarowno
dla stanow lokalnych jak i usrednionych.
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° ‘ | l Przeprowadzona w tym zakresie szczegotowa analiza jakosciowo-
} neaompas | —] iloSciowa zgromadzonego materialu badawczego pozwolita przy wy-
e korzystaniu rachunku wyréwnawczego na opracowanie szczegdtowego
e \ : o T réwnania modelowego, opisujacego ten parametr. Opracowano przy
it tym dwie alternatywne relacje, a mianowicie:
, oL a. uzalezniona od udziatu masowego fazy gazowej (x.: gg/ gT), oraz cha-
'\\ ool rakteru przeptywu gazu i cieczy (Re,, Re,), w odniesieniu do zastep-
£ B czego wymiaru liniowego (3,) (Rys. 5)
& N a g0 Wy g ) (Rys.
T \ += \ N X\ 0,539 -0.484
\\ ™~ .~ 5" 54<ﬁ) Re!™ Re;™, (1)
1 =N - dla ktorej wspolezynnik korelacji = 0,98, a §rednie odchylenie stan-
.| dardowe c = 0,18,
- b. uzalezniona od parametru Lockharta-Martinelli’ego (X,) oraz lepko-
05 $ci gazu 1 cieczy (ng, nc), (Rys. 6) w postaci rownania
0 4 8 w 12 16 20 77 0,551
0 S _ 0,208 .
Rys. 3. Rozktad punktéw doswiadczalnych charakteryzujacych grubosé filmu cieczy: 5 =158.2X, (77 g> ’ &

5 = fiwgo) W rurach o réznych $rednicach

dla ktorego wspolczynnik korelacji » = 0,92, a $rednie odchylenie

standardowe ¢ = 0,21.

Zakres zmian parametrow bezwymiarowych ujetych w réwna-
niach (1) i (2) wynosit: x=(0,2 +947,1)-107, Re,=(0,007 <+ 116),
Re, = (122 +19526), X, = (3808 +214239), 7, /7, = (3808 + 214239).

Obie zaleznosci charakteryzuja sig¢ stosunkowo wysoka zgodnoscia
z wynikami badan (ponad 80% punktow miesci si¢ w przedziale blgdu
sredniego +20%), co pozwala rekomendowaé obie te relacje do opi-
su wszelkiego rodzaju zjawisk zachodzacych w pierscieniowym prze-
pltywie dwufazowym gaz — ciecz bardzo lepka, a zwiazanych zaré6wno
z procesami przenoszenia pedu jak i z wymiang ciepta i masy.

Rys. 4. Powierzchniowe odwzorowanie zmian grubosci filmu cieczy D = 12,5 mm Podsumowanie i wnioski

e Stosowane uktady pomiarowe umozliwialy szczegdtowa analizg

stanow dynamicznych mierzonych wielkosci, co pozwalato z kolei na
iloSciowa oceng zmian charakteryzujacych przeplyw pierscieniowy
w zakresie parametrow istotnych dla wyznaczenia stanu rozwinigcia
powierzchni migdzyfazowe;j.
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é E Z analizy danych do$wiadczalnych wynika, ze w calym zakresie
] zmian parametrow procesowych wszystkie one maja istotny wptyw na
j’:: 7 ksztaltowanie si¢ grubosci filmu cieczy. Wzrost wartosci lepkosci cie-
= T czy zawsze przyczynia si¢ do wzrostu $redniej grubosci warstwy cieczy,
& 10 natomiast zwigkszenie strumienia fazy gazowej, przy stalej ggstosci zra-

szania ciecza, jest na 0got powodem pocienienia si¢ filmu, lecz jedynie
W obszarze przeplywu o silnie rozwinigtej powierzchni migdzyfazowej,
jak to ma miejsce w przeplywie hydraulicznym. Warunkom tym towa-
rzyszy czgsto zjawisko interferencji fal, sprzyjajace ich kumulowaniu
B BRLLLLLL L UL L IR IR sig, albo tworzeniu si¢ dodatkowych fal kapilarnych, co niejednokrotnie
oooor oot oor ' ° o prowadzi do wystgpowania wiekszych lokalnie grubosci (takze w od-
niesieniu do warto$ci $redniej). Osobliwos$¢ ta jest szczegolnie charak-
terystyczna w odniesieniu do cieczy o bardzo duzej lepkosci.

Atutem przemawiajacym na korzy$¢ zaproponowanego modelu na
obliczanie grubosci filmu cieczy przy pierScieniowym dwufazowym
opadajacym przeptywie dwufazowym jest to, ze proponowane metody
obliczen odniesiono do zakresu zmian dynamicznego wspotczynnika
lepkosci cieczy (90+3500) mPa-s, co nie znajduje, jak dotad, odpowied-
nika w literaturze przedmiotu.
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Rys. 5. Zmierzone i obliczone wartosci grubosci filmu cieczy dla relacji (1)
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« Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2006-
Rys. 6. Zmierzone i obliczone warto$ci grubosci filmu cieczy dla relacji (2) 2009 jako projekt badawczy Nr PBW-1368/T02/2006/31.



