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Predkos¢ unoszenia fazy rozproszonej przy wznoszacym przeptywie
cieklego ukladu dyspersyjnego typu o/w

Wprowadzenie

Jednym ze zjawisk wystegpujacych podczas wspotpradowego przepty-
wu uktadow wielofazowych jest roznica srednich predkosci ich sktadni-
koéw, czyli tzw. poslizg. W jego efekcie udziat faz, wynikajacy z relacji
ich strumieni na wlocie do rury, jest inny niz rzeczywisty stopien jej za-
petnienia kazda z nich. Fakt ten sprawia, ze ktopotliwe staje si¢ ustale-
nie tak podstawowych wiasciwosci uktadu, jak chociazby jego ggstosc.

Poslizg ujawnia si¢ szczegdlnie wyraznie w trakcie przeptywu ukta-
du ciecz-gaz w rurze pionowej i dla takiego wilasnie przypadku jest
najlepiej przebadany i opisany w literaturze przedmiotu. Ze wzgledu
na istotng réznicg¢ pomigdzy gestoscia cieczy i gazu, jego rozproszone
pecherze poruszaja si¢ wzgledem $ciany rury z predkoscia wyraznie od-
mienna niz strumien ciaglej fazy ciekle;j.

Poslizg ujawnia si¢ rowniez podczas przeptywu innych uktadow
dwufazowych, w tym ukladu ciecz — ciecz. Jednak szereg mozliwych
relacji pomigdzy wlasciwosciami faz w uktadzie ciecz — ciecz kompli-
kuje opis ich poslizgu. W uktadzie ciecz — gaz jest on tatwiejszy, bo
relacje ggstosci i lepkosci gazu do cieczy sa jednoznacznie mniejsze od
jednosci, a napigcie powierzchniowe ujawnia tylko jedna z faz.

Analiza literatury przedmiotu pokazuje, ze w opisie poslizgu wyko-
rzystywany jest czgsto model drifi-flux [1]. Model ten zostat co prawda
opracowany dla uktadu ciecz — gaz, ale podejmowane sa proby jego wy-
korzystania réwniez dla uktadu ciecz — ciecz. Zgodnie z tym modelem,
predkos¢ ruchu kropel cieczy w, zapetiajacych rur¢ w stopniu R, wy-
nosi

Wi/R, = Cwyr+ W, . )

Predkos¢ uktadu dwufazowego w,, to srednia predkos¢ przeptywu
mieszaniny ciecz — ciecz w rurze. Stala C okreslana jest mianem para-
metru rozproszenia, natomiast wy .- to tzw. predkos$¢ dryfu. Oba te pa-
rametry sa niezmiernie trudne do precyzyjnego okreslenia na drodze
rozwazan teoretycznych i dlatego w procedurze ustalania ich wartosci
korzysta sig¢ zazwyczaj z wynikow eksperymentoéw. Ich prowadzenie
jest jednak ktopotliwe i stad niekiedy badacze probuja wykorzystaé za-
leznosci stuszne dla najlepiej dotychczas przebadanego uktadu ciecz-
gaz w odniesieniu do innych ukltadéw dwufazowych. W szczegodlno-
Sci proby te dotycza wyrazenia predkosci dryfu za pomoca zaleznosci
funkcyjnej, m.in. dla uktadu ciecz — ciecz [2].

W stosunku do pegcherzy gazowych, krople oleju (zwlaszeza oleju
o duzej lepkosci) sa bardziej trwate i stabiej ulegaja deformacji, a stad
pomimo identycznego rozmiaru moga poruszac si¢ z inng niz te pgche-
rze predkoscia. Ze wzgledu na stosunkowo niewielka roznicg gestosci
faz w uktadzie ciecz-ciecz, sita ich wyporu jest mniejsza niz pgcherzy
gazowych. Mniejsza predko$¢ ruchu wywoluje mniejsze sity oporu
osrodka. Natomiast to one wlasnie deformuja ksztalt kropel i ostatecznie
powoduja ich rozpad. Majac powyzsze na uwadze, w niniejszej pracy
przedstawiono probeg eksperymentalnej oceny stusznosci kilku zalezno-
$ci opisujacych swobodny ruch czastek rozproszonych w ptynie do wy-
razenia predkosci dryfu kropel oleju w unoszacym je strumieniu wody.

Opis badan wtasnych

Schemat stanowiska badawczego pokazano narys. 1. Jego zasadniczy
element stanowil wypetniony woda przezroczysty prostopadloscienny
zbiornik — / o przekroju 80%150 mm. Woda byta osrodkiem ciagtym,
unoszacym krople oleju. Krople te wytwarzano za posrednictwem po-
jedynczego dystrybutora rurkowego — 2 o $rednicy 10 mm. Dobierajac
srednice rurki kierowano sig¢ tym, azeby krople oleju wykazywaly sto-

sunkowo duze rozmiary, a predkos¢ wyptywu oleju z otworu dystrybu-
tora byta niewielka.
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Ruch kropel badano zar6wno w wodzie nieruchomej, jak tez przepty-
wajacej w zbiorniku w kierunku wznoszacym. Dla wyréwnania profilu
jej predkosci, w dolnej czgsci zbiornika umieszczono metalowa siatke
o drobnych oczkach — 3. Predkos¢ ruchu kropel ustalano mierzac czas
konieczny do przebycia przez nie odcinka drogi o dtugosci 400 mm.
Odleglos¢ ta wyznaczaly linie znacznikowe A i B naniesione trwale
na $cianie zbiornika. Pomiar predkosci prowadzono w odniesieniu do
dziesigciu przypadkowo wybranych kropel, powstajacych przy danym
strumieniu rozpraszanego oleju i okreslonym strumieniu wody zasilaja-
cej zbiornik. Strumien wody kontrolowano przeptywomierzem — 5, a jej
przeptyw miat charakter laminarny, co pozwalato uzyskac¢ prostoliniowy
tor ruchu kropel. Maksymalna warto$¢ liczby Reynoldsa wody, odpowia-
dajaca jej najwigkszemu strumieniowi, wynosita ok. 1200. Olej do rurki
dystrybucyjnej wprowadzano pompa perystaltyczna — 4. Pomiar czasu
potrzebnego do utworzenia si¢ okreslonej liczby kropel, ze znanego
strumienia objgtosci oleju, pozwalat ustali¢ wprost ich $rednia $rednicg
objgtosciowa d,. Zmiany strumienia rozpraszanego oleju wywotywaty
zmienng (aczkolwiek w ograniczonym zakresie) $rednicg kropel.

W badaniach wykorzystano wodg i dwa oleje maszynowe, ktore roz-
nity si¢ znaczaco lepkoscia. Ich gestos¢ p,;, lepkos¢ n,; 1 napigcie mig-
dzyfazowe wzgledem wody o, oraz ggsto$¢ p,, i lepkos¢ n,, samej
wody, podano w tab. 1.

Tab. 1. Whasciwosci olejow i wody w temperaturze badan

olej po»kgm' | M mPas | o,.,.Nm | p,.kgm’ | n, mPas
AN-15 855 34 0,0342
998 1
AN-100 872 92 0,0265

Wylot rurki dystrybucyjnej byt umiejscowiony powyzej siatki stabi-
lizujacej predkos¢ wody, jednak w odlegltosci 15d, ponizej znacznika
A. W ten sposob starano si¢ zniwelowa¢ ewentualny wptyw predkosci
wyptywu kropel z dystrybutora na dalsza predkos$¢ ich ruchu. Bada-
nia prowadzono w wodzie nieruchomej oraz przy czterech statych jej
strumieniach. Strumien oleju zwigkszano do chwili utworzenia przez
krople przeptywu tancuchowego.

Ocena wynikéw badan

W celu dokonania oceny predkosci wznoszenia si¢ kropel oleju w wo-
dzie, od zmierzonych wartosci predkosci ich ruchu wzgledem $cian
zbiornika odj¢to predkosé przeptywu samej fazy ciaglej. Dystrybutor
oleju umiejscowiony byl centralnie w dnie zbiornika, a zatem krople
byty unoszone przez warstwy wody ptynace w jego osi. Korzystajac
z parabolicznego rozktadu predkosci w przeptywie laminarnym, lokalng
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predkos¢ wody w osi zbiornika przyjeto rowna podwojonej predkosci
$redniej. Wyniki ustalonej w ten sposdb zmierzonej predkosci swobod-
nego wznoszenia sig kropel obu olejow, w zaleznosci od ich $rednicy d,
przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Wplyw srednicy i whasciwosci kropel oleju na predkosé ich swobodnego
wznoszenia si¢ w réznych strumieniach wody

Jak z niego wynika, pomimo mniejszej ggstosci oleju AN-15 predkosé
wznoszenia sig¢ jego kropel okazata si¢ niemal identyczna jak predkosé
kropel oleju AN-100 w nieruchomej wodzie. Ta ,,0sobliwo$¢” nalezy
thumaczy¢ réznica w lepkosci obu olejow. Duza lepkos¢ oleju AN-100
powodowata, ze powierzchnia jego kropli nie ulegata swobodnym de-
formacjom. Pomimo ich duzych rozmiaréw sity zewngtrze nie byly bo-
wiem zdolne do wywotania ruchu lepkiej cieczy w samej kropli. Ich
osiowa deformacja w stosunku do kropel oleju AN-15 byla rowniez
mniejsza, a to dlatego, ze mialy one wigksza gestos¢. Dziatala na nie
zatem mniejsza sita wyporu, mniejsza byta ich tendencja do unoszenia
sig, a tym samym mniejsza sita oporu osrodka. Krople mniej lepkiego
oleju AN-15, ktéry jednoczesnie wykazywal mniejsza niz olej AN-100
gestose, ulegaty wigkszej deformacji. Stad tez opory ich ruchu byty
wigksze. Zatem zilustrowane na rys. 2 wyniki pomiaréw wskazuja, ze to
nie krople cigzszego oleju poruszaly si¢ zbyt szybko, lecz krople oleju
1zejszego zbyt wolno, w porownaniu do ruchu sztywnych czastek ku-
listych.

Jak tatwo zauwazy¢ na rys. 2 wptyw ruchu wody na predkos$¢ wzno-
szenia si¢ kropel ujawnit si¢ stosunkowo wyraznie jedynie w odniesie-
niu do kropel oleju o wigkszej lepkosci i gestosci. Jednak jego napigeie
migdzyfazowe bylo mniejsze niz oleju AN-15. W tej sytuacji spadek
predkosci wznoszenia si¢ kropel wraz ze wzrostem predkosci przepty-
wu wody wynikat stad, Ze one rowniez ulegaty deformacjom swego
ksztaltu. Nie wynikaty one jednak z ruchu cieczy wewnatrz kropli,
a z niewielkich sit powierzchniowych dazacych do utrzymania ich ku-
listego ksztattu.

Ustalone w trakcie badan wartosci predkosci dryfu kropel porow-
nano z wartosciami obliczonymi przy wykorzystaniu dostgpnych w li-
teraturze przedmiotu metod. Ich liczba jest bardzo ograniczona, stad
tez uwzgledniono réwniez rownania stosowane dla uktadu ciecz — gaz.
Jednym z nich jest zalezno$¢ podana w pracy [1]. Propozycje jej wyko-
rzystania w ukladzie ciecz — ciecz zawiera praca [3]. Réwnanie to dla
uktadu woda — olej przyjmuje postaé
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Posta¢ ta nie uwzglednia $rednicy poruszajacej si¢ kropli, co wynika
stad, ze rownanie (2) ustalono przy zatozeniu iz kropla wykazuje naj-
wigkszy stabilny rozmiar, mozliwy do osiagnigcia w trakcie jej ruchu
w danym $rodowisku. Na brak wptywu $rednicy kropli na jej predkosc
ruchu w $rodowisku ciektym wskazuje jednak takze praca [4]. Brak
ten ujawnia si¢ co prawda w obszarze burzliwego opltywu kropli przez
ptyn, ale takie wlasnie warunki wystegpowaty podczas badan wiasnych.
W pracy [4] przytoczono dwie zaleznosci, ktore dla ruchu kropel oleju
w wodzie nalezy zapisa¢ jako
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Do obliczen porownawczych wykorzystano rowniez klasyczne row-

nanie obowiazujace dla kulistej czastki wznoszacej si¢ w nieruchome;j
cieczy, czyli dla uktadu woda — olej
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Przy burzliwym optywie kulistej czastki stalej wspotczynnik oporu
osrodka wynosi § = 0,44. Ustalajac jego wartos$¢ dla kropli uwzglednio-
no jednak, zgodnie ze wskazéwkami podanymi w [4], mnoznik popraw-
kowy zalecany dla duzych kropel cieczy, czyli w sumie

3n,+3n,

$=044 3n,+27,

(6)

Efekty obliczen poréwnawczych w odniesieniu do zmierzonej i obli-
czonej predkosei dryfu kropel oleju AN-100 ilustruje rys. 3.
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Rys. 3. Poréwnanie zmierzonych predkosci dryfu kropel oleju AN-100 z predkosciami
obliczonymi wg réznych metod

Wynika z niego, ze istnieja rozbieznosci pomigdzy wartosciami zmie-
rzonymi i obliczonymi wg kolejnych rownan. Punkty pomiarowe zdaja
si¢ jednak wypetnia¢ obszar zawarty pomigdzy rownaniami (2) i (5).
Dla kropel o mniejszych rozmiarach bardziej stuszne jest rownanie (2).
Z kolei predkosci kropel najwigkszych daza do warto$ci uzyskanych
na podstawie (5). Analogiczny rozktad potozenia linii reprezentujacych
kolejne rownania uzyskano rowniez dla kropel oleju AN-15.

Lepsze poznanie rozwazanego zjawiska, a zwlaszcza proba jego bar-
dziej precyzyjnego matematycznego opisu wymaga zgromadzenia bar-
dziej obszernych danych eksperymentalnych. Obecnie prowadzone sa
stosowne prace w tym zakresie.

Whioski

Swobodnemu wznoszeniu si¢ duzych kropel oleju w wodzie towarzy-
sza efekty ktore nie wystepuja w trakcie swobodnej sedymentacji ziaren
statych lub swobodnego ruchu pgcherzy gazu.

Predkos¢ dryfu kropel unoszonego przez wodg oleju powinna by¢
ustalana raczej wg rownan dotyczacych tego wlasnie przypadku, acz-
kolwiek brak ich obecnie w literaturze przedmiotu.

Szeroki zakres potencjalnych wlasciwosci fazy olejowej sprawia, ze
deformacja jej kropel o identycznej $rednicy moze by¢ rézna. Rozne
bedzie wowczas oddzialywanie na nie sit pochodzacych od unoszacej
je fazy wodnej, a tym samym rézna predkos¢ dryfu.

Pomimo oczywistych rozbieznosci pomigdzy warto$ciami zmierzo-
nymi i obliczonymi, wg wykorzystanych metod, na uwage zastuguje
fakt, ze wartos$ci te nie r6znia si¢ jednak od siebie w sposob zdecydo-
wany i bardzo istotny.
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