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Badania hydrauliki ukladéw wodno-olejowych

Wstep

Z punktu widzenia praktyki przemystowej, poznanie i opisanie zja-
wisk charakterystycznych dla wznoszacych, pionowych, wspotprado-
wych przeplywow mieszaniny wodno-olejowej, stanowi podstawowe
narzgdzie do projektowania procesow i aparatury przemystowej czy tez
doboru urzadzenia ttoczacego, a tym samym ma duze znaczenie dla ich
eksploatacji. Ponadto, do chwili obecnej, liczba opublikowanych prac
w zakresie problematyki tego rodzaju przeplywow jest znacznie ogra-
niczona, a prezentowane w nich wyniki, szczegétowo przeanalizowane
w pracach [1-6], nie pozwalaja na dokonanie uogdlnien zachodzacych
zjawisk.

Majac na uwadze powyzsze informacje, celowym byto podjecie w tej
dziedzinie prac badawczych.

Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne prowadzono na instalacji, ktorej jednym
z gléwnych elementoéw byta pionowa rura wykonana ze szkla organicz-
nego. W badaniach wykorzystano dwa kanaty pomiarowe o $rednicach
wewngtrznych 30 1 40 mm oraz dhugosciach odpowiednio 7121 i 7704
mm. Planujac badania starano si¢ tak dobra¢ zakresy zmian predkosci
pozornych poszczegdlnych czynnikow, aby uzyskac zarowno przeptyw
z dominujaca faza olejowa (W/0O), jak rowniez z dominujaca faza wodna
(O/W), tj. dla rury o $rednicy wewngtrznej 30 mm w zakresie predkosci
pozornych oleju w,;, = 0,02+0,58 m/s oraz wody w,,, = 0,01+1,05 m/s,
natomiast dla rury o $rednicy wewnetrznej 40 mm — w,;, = 0,04+0,30
m/s oraz w,,, = 0,04+-0,47 m/s. Jako czynnikéw roboczych tworzacych
mieszaning dwufazowa uzyto wody oraz oleju maszynowego L-AN 15,
ktorego gestos¢ oraz lepkos$é w temperaturze 20°C wynosily odpowied-
nio 856 kg/m’ i 29,2 mPa-s. Sktadniki mieszaniny doprowadzane byty
w sposob bezposredni do ukladu regulacji i pomiaru strumienia prze-
ptywu, a nastgpnie do komory zasilania, po opuszczeniu ktorej prze-
plywaly przez kanat sktadajacy sig¢ z trzech odcinkéw: rozbiegowego,
pomiarowego i redukujacego efekt wylotowy. W czgsci rozbiegowej
kanatu dochodzito do stabilizacji przeptywu i formowania si¢ okre-
$lonej struktury przeplywu. W czgsci pomiarowej kanatu dokonywano
identyfikacji struktur przeptywu oraz pomiaru strat ci$nienia, a takze
pomiaru rzeczywistych udziatdéw objgtosciowych poszczegdlnych faz.
Po przej$ciu mieszaniny przez odcinek kanatu redukujacego efekt wy-
lotowy, ze wzgledu na konieczno$¢ ponownego uzycia oleju do badan,
mieszaning kierowano do separatora grawitacyjnego.

Badania prowadzono w ten sposob, ze przy statym strumieniu oleju,
zwigkszano odpowiednio strumien wody, dokonujac jednoczesnie iden-
tyfikacji struktur przeptywu, pomiaréw rzeczywistych udziatow obje-
tosciowych faz oraz strat cisnienia.

Identyfikacji ksztattujacych sig¢ struktur przeptywu dokonywano
W oparciu o obserwacje wizualne mieszaniny wodno-olejowej w swiet-
le przechodzacym, pod$wietlajac kanat pomiarowy lampa halogenowa.
Obserwacje te prowadzono powyzej odcinka rozbiegowego, w miej-
scu zapewniajacym wytworzenie si¢ w petni wyksztatconych struktur.
Rejestracji ksztattujacych si¢ podczas przeptywu struktur dokonywano
za pomocg cyfrowego aparatu fotograficznego.

Pomiaru rzeczywistych warto$ci udziatéw objgtosciowych faz doko-
nywano klasyczna metoda objgtosciowa, zwana roéwniez metoda putap-
kowa. Po ustabilizowaniu si¢ przeptywu mieszaniny wodno-olejowe;j
zamykane byly rownoczes$nie obydwa konce odcinka pomiarowego.
Roéwnoczesne zamknigeie zaworéw powodowalo zatrzymanie por-
cji mieszaniny o taki sktadzie, jaki byt charakterystyczny dla danego

przeptywu. Nastepnie, zamknigta w odcinku pomiarowym mieszaning
wytlaczano za pomoca sprezonego powietrza do cylindréw miarowych,
w ktorych, po grawitacyjnym rozdzieleniu si¢ cieczy, mierzone byly
objetosci wody i oleju.

Straty ci$nienia mierzono metoda polegajaca na bezposrednim pomia-
rze réznicy ci$nien na poczatku i koncu odcinka pomiarowego za pomo-
ca elektronicznego przetwornika cisnienia réznicowego. Otrzymane za
pomoca tej metody wyniki poddane zostaly nastgpnie analizie.

Wyniki badan i ich analiza

Struktury i mapa przepfywu

Wyrézniono i zdefiniowano cztery podstawowe formy wznoszacego,
pionowego, wspoipradowego przeptywu mieszaniny wodno-olejowej:
jedna z dominujaca faza olejowa (krople wody w oleju (DrW/0)), przej-
$ciowa (inwersj¢ (1)) oraz dwie z dominujaca faza wodna (kroplowo-
korkowy olej w wodzie (DrPO/W) i krople oleju w wodzie (DrO/W)).
Schematy struktur przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Struktury wznoszacego, pionowego, wspotpradowego przeptywu mieszaniny
wodno-olejowej

Biorac pod uwage mozliwo$¢ uwzglednienia zmiany $rednicy rury
i wlasciwosci fizycznych cieklej strugi dwufazowej, zaproponowano
mapg przeptywu w ukladzie wspotrzednych liczb Reynoldsa wody
i oleju Re,-Re,; (Rys. 2), ktéra jednoznacznie wskazuje na obszary
mogacych pojawi¢ si¢ okreslonych struktur przeptywu, a ktorej zaleta
jest mozliwos¢ nie tylko okreslenia charakteru przeptywu poszczeg6l-
nych sktadnikow ciektej mieszaniny, ale rowniez dokonanie rozdziatu
na przeptyw z dominujaca faza olejowa i wodna. Mapa ta obowiazu-
je w szerokim zakresie zmian parametrow przeptywu, co rowniez jest
istotne dla jej praktycznego wykorzystania.

Zaobserwowane zjawisko inwersji faz zachodzito w obszarze przejs-
ciowym, w ktorym kazdy ze sktadnikow ciektej mieszaniny mogt sta-
nowic fazg ciagla.

Rzeczywiste udzialy objetosciowe faz

Wskazano, ze na wartos$¢ rzeczywistego udziatu objgtosciowego ole-
ju, w sposob wyrazny wpltywaja predkosci pozorne obu faz. Stwierdzo-
no, ze stopien zapetnienia kanatu olejem R,;, w zaleznos$ci od warunkow
przeptywu, przyjmuje wartosci mniejsze lub wigksze od jego wlotowe-
go udziatu objgtosciowego ¢,, co oznacza, ze rzeczywista predkosc
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Rys. 2. Mapa wznoszacego, pionowego, wspolpradowego przeptywu mieszaniny
wodno-olejowej

przeptywu fazy olejowej moze by¢ zardwno wigksza, jak i mniejsza od
rzeczywistej predkosci fazy wodnej. Zauwazono, ze szczegdlnie duze
rozbieznosci pomigdzy tymi wielko$ciami wystepuja w zakresie zmian
wlotowego udziatu objgtosciowego oleju 0,3 < g, < 0,9. Przy czym,
tendencja wzrostu réznicy pomigdzy wartoSciami stopnia zapetnienia
olejem a jego wlotowym udzialem objgtosciowym zanika dla wartosci
€, <0,3 oraz g,,> 0,9. Okazatlo si¢ rowniez, ze wraz ze wzrostem pred-
kosci strugi dwufazowej, nastgpuje wyrdwnanie wartosci rzeczywiste-
go udzialu objgtosciowego oleju wzgledem jego udziatu wlotowego,
co z kolei oznacza, ze wzgledny wskaznik poslizgu oleju jest rowny
jednosci (8,40 = 1).

Przeprowadzona adaptacja i weryfikacja wytypowanych metod obli-
czania rzeczywistego udziatu objgtosciowego fazy lzejszej — oleju wy-
kazata, Ze najkorzystniejsza (blisko 80% udziat liczby punktéw w za-
kresie +30% btedu wzglednego), a zarazem najbardziej praktyczna, ze
wzgledu na mozliwos¢ jej wykorzystania, metoda obliczania rzeczywi-
stego udziatu objgtosciowego oleju, jest metoda Rouhaniego [5] oparta
na modelu drifi-flux i powszechnie stosowana do obliczania rzeczywi-
stego udziatu objgtosciowego gazu w uktadach gaz — ciecz
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O stusznosci wyboru tej metody $wiadczyly rowniez przedstawione
w pracy [4] stwierdzenia, ktorych zrodtem jest praca Coddingtona i Ma-
ciana [1], ze metody oparte na modelu drift-flux sa stosunkowo proste,
jesli chodzi o ich zastosowanie, daja dobra zgodno$¢ oraz pozwalaja na
szeroka adaptacjg dla potrzeb innych rodzajoéw przeptywow, jak wlasnie
w rozpatrywanym przypadku.

Wartos¢ rzeczywistego udziatu objgtosciowego wody zdecydowano
si¢ okresla¢ jako uzupeknienie do 1, poprzez relacje

R,=1-R,. 2)

Stwierdzono, ze przyjeta metoda obliczania rzeczywistych udziatow
objetosciowych faz ze wzgledu na swoja uniwersalnos$¢ i doktadnosé
obliczen jest godna polecenia w praktyce inzynierskiej.

Straty cisnienia

Wykazano ztozony charakter zmian wartosci zarowno catkowitych
strat ci$nienia, jak rowniez oporow przeptywu. W obu przypadkach za-
obserwowano zjawisko redukcji straty cisnienia, zwigzane ze zmianami
struktur przeptywu, prowadzacymi ostatecznie do inwersji faz.

Zaproponowano metodg obliczania jednostkowych catkowitych strat
ci$nienia, stanowiacych sumg straty cisnienia wywotanej tarciem (opo-

Wystepujace w rdwnaniu (6) wartosci rzeczywistych udziatow ob-
jetosciowych faz wyznaczono w oparciu o zaproponowana wczesniej
metodg Rouhaniego [5] (1) w przypadku fazy olejowej, a w przypadku
fazy wodnej — rownanie (2).

Stwierdzono, Ze opracowana metoda wyznaczania jednostkowych
calkowitych strat cisnienia we wznoszacym, pionowy, wspotpradowym
przeplywie ciektej strugi dwufazowej zapewnia otrzymanie wysokiej
doktadnosci obliczen (ponad 90% udzial liczby punktow w zakresie
+10% biedu wzglednego), zatem uznaje si¢ ja za metodg godna polece-
nia do obliczen projektowych.

Whioski

W oparciu o przeprowadzone badania oraz analiz¢ procesu sformuto-
wano nastgpujace wnioski:

1. Zaproponowana systematyka struktur przeptywu, zawezona do czte-
rech podstawowych form, jest uproszczeniem umozliwiajacym po-
réwnanie wynikéw badan réznych autorow oraz pozwala na wyrazne
wyodrgbnienie obszaru inwersji faz (Rys. 1).

2.Do wyznaczenia obszaréw wystgpowania struktur przeptywu za-
proponowano mape przeptywu, zbudowana w ukladzie Re,-Re,,
(Rys. 2).

3. Do obliczania wartosci rzeczywistego udziatu objgtosciowego oleju
proponuje si¢ met. Rouhaniego [5], oparta na modelu drifi-flux (1).
4. W obliczeniach inzynierskich, dla wlotowego udziatu objgtosciowe-
go oleju g, < 0,3 1 g, > 0,9 wartosci tych mozna uzywac zamiast

rzeczywistego udzialu objgtosciowego oleju.

5. Obliczania catkowitych strat ci$nienia (3) proponuje si¢ dokonywac,
wykorzystujac zaproponowany sposob wyznaczania rzeczywistych
udziatéw objgtosciowych faz (1) i (2), z jednoczesnym wykorzysta-
niem w przypadku strat cisnienia hydrostatycznego (5) oraz metodg
Hapanowicza [2] do obliczania oporow przeptywu (4).

6. Zaobserwowane zjawiska dotyczace inwersji faz, redukcji straty
ci$nienia oraz zmiany fazy dominujacej moga by¢ wykorzystane
zaro6wno przy projektowaniu, jak i eksploatacji urzadzen i aparatow
w ktorych zachodza procesy w uktadzie dwufazowym ciecz — ciecz.
Szczegotowy opis badan eksperymentalnych, uzyskanych wynikow

iich petna analiza zawarte zostaty w pracy [3].

LITERATURA

[1] P. Coddington, R. Macian: Nucl. Eng. Design 215, (2002).

[2]J. Hapanowicz: Praca doktorska, Inst. Inz. Chem. PAN, Gliwice 1996.

[3]1 K. Mydlarz-Gabryk: Praca doktorska, Politechnika Opolska, Wydzial Mecha-
niczny, Katedra Inzynierii Procesowej, Opole 2009.

[4] B. Pendyk, S. Witczak: Inz. Ap. Chem. 45, nr 3, 16 (20006).

[5] Z. Rouhani: AB Atomenergie, Studsvik, Sweden, 1986.

[6] L. Troniewski, S. Witczak, J. Trembacz: Zesz. Nauk. Politechniki Opolskiej,
Seria: Mechanika z. 65, nr 264 (2000).



	IiACh 2-10bis

