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Wplyw cisnienia na hydrodynamike przeptywu mieszaniny dwufazowej
ciecz - gaz w minikanale

Wstep

W ostatnich latach powstato wiele publikacji poswigconych tematyce
przeptywow dwufazowych ciecz — gaz w mikro- i minikanatach. W pra-
cach tych podejmowano proby opisu takich wielkosci jak udziat faz,
spadek ci$nienia oraz powstajace struktury podczas przeptywu miesza-
niny dwufazowe;j. Skala prowadzonych badan i zwiazane z tym ograni-
czenia konstrukcyjne nie pozwalaty (w wielu wypadkach) na zbadanie
parametrow hydrodynamicznych przeplywajacej mieszaniny ciecz-gaz
w kanatach dluzszych niz kilkaset milimetréw. Dlatego w dostepnej li-
teraturze bardzo rzadko spotykane sa badania prowadzone dla kanatow
dhugosci rzedu jednego metra [1, 2], natomiast dominuja prace, w kto-
rych badane kanaly byty znacznie krotsze [3—6]. Dlatego pordwnanie
prezentowanych tych pracach wynikéw jak i ich interpretacja wymaga
znajomosci wptywu cisnienia na predkosci i udziaty faz. Trudno$ci po-
woduje takze brak jednoznacznosci w opisie wyznaczanych wielko$ci.
Na przyktad w przypadku pozornych predkosci fazy gazowej przyjmo-
wanie réznego ci$nienia odniesienia moze by¢ przyczyna znacznych
rozbieznosci w otrzymywanych wynikach. Dotyczy to szczegdlnie ba-
dan, w ktorych nie byly mierzone spadki cisnienia [7], w takim przy-
padku nie jest mozliwe okreslenie ci$nienia panujacego w kanale w ob-
szarze rejestrowanego obrazu. Tak wigc w celu poprawnego wyzna-
czenia pozornej predkosci fazy gazowej i granic wystgpowania struktur
konieczna jest znajomos¢ panujacego cisnienia w minikanale.

Stanowisko doswiadczalne

W Katedrze Inzynierii Chemicznej Politechniki Lodzkiej zbudowano
stanowisko badawcze stuzace do badania przeptywow dwufazowych
ciecz — gaz w waskich minikanatach. Na rys. 1 przedstawiono schemat
zbudowanej instalacji. Zastosowana konstrukcja oraz podlaczona apa-
ratura kontrolno-pomiarowa umozliwiala rejestrowanie i wyznaczanie
nastgpujacych parametrow: spadki ci$nienia, predkosci pozore cieczy
i gazu, predkos¢ fazy gazowej, udzialy faz.
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Rys. 1. Schemat aparatury pomiarowej: / — pompa typu MONO, 2 — termostat,
3, 4 — elektromagnetyczne przeptywomierze cieczy, 5 — minikanal, 6, 7 — mierniki
i regulatory przeptywu gazu, 8 — kolumna odpowietrzajaca, 9 — zawor, P i T — pomiar
cisnienia i temperatury

Zasadniczym elementem zbudowanego stanowiska badawczego byt
kanatl — 5 o prostokatnym przekroju poprzecznym. Kanat zbudowany
byt z dwoch poliwgglanowych ptyt oddzielonych od siebie cienkimi

listwami dystansowymi. Takie rozwigzanie umozliwiato rejestrowanie
obrazu i obserwowanie struktur przeptywu dwufazowego ciecz — gaz.
Do badan uzyto kanatu o dlugosci 400 mm, szerokosci 15 mm i grubo-
$ci szczeliny 0,8 mm,

Ciecz z termostatu — 2 podawana byta pompa — / do dolnej czesci
kanatu badawczego — 5. Rdwnoczesénie poprzez dystrybutor do przepty-
wajacej cieczy wprowadzono powietrze. Dystrybutor gazu zbudowany
byt z pigciu kapilar ustawionych liniowo. Ciecz oraz gaz doprowadzane
byly do minikanalu — 5 w jego dolnej czgsci, gdzie nastgpowato ich
zmieszanie. Mieszanina dwufazowa po przeptynigciu przez kanat — 5
ulegata rozdzieleniu: powietrze odprowadzane byto do atmosfery nato-
miast ciecz — po wezesniejszym pelnym odpowietrzeniu w rurze odpo-
wietrzajacej — 8§ — zawracana byla do termostatu — 2.

Strumien objgtosciowy gazu byl mierzony za pomoca termicznych
miernikow i regulatorow przeptywu gazu — 6, 7. Ci$nienie na wylocie
z kanalu — 5 mierzono za pomoca czujnika ci$nienia. Strumien objgto-
Sciowy cieczy mierzony byt przez przeptywomierze elektromagnetycz-
ne — 3 1 4. Do kanatu podiaczony byt réznicowy miernik ci$nienia gazu
mierzacy roéznicg cisnien podczas przeptywu mieszaniny dwufazowej
w minikanale na dystansie 320 mm. Wzrost ci$nienia w kanale uzy-
skiwano poprzez zwigkszenie o okolo 1 m wysokos¢ stupa naporowe-
go cieczy. W tym celu zamykano zawor — 9 i kierowano opuszczajaca
kanat mieszaning dwufazowa na wyzsza wysokos¢. W badaniach jako
fazg ciagla stosowano wodg i wodne roztwory §rodka zmniejszajacego
napigcie powierzchniowe o nazwie handlowej rokafenol.

Warto$ci pozornych predkosci cieczy 1 gazu zmieniaty si¢ odpowied-
nio od 0,03 do 1,38 m/s i od 0,03 do 0,8 m/s. W potowie wysokosci
minikanatu filmowano przeptywajaca mieszaning dwufazowa szybka
kamera MV-D752 — 160 firmy Photonfocus, a obraz rejestrowano na
dysku twardym komputera. Nast¢pnie na podstawie zarejestrowane-
go obrazu za pomoca opracowanej procedury w $rodowisku pakietu
Labview [8], wyznaczano udzialy i predkosci faz w przeptywajacej mie-
szaninie dwufazowe;j.

Omoéwienie wynikow

Przeprowadzone badania maly na celu zbadanie wplywu cisnienia pa-
nujacego w minikanale na rejestrowane wartosci udziatu fazy gazowe;.
Zamknigcie zaworu — 9 powodowato wzrost $redniego cisnienia w ba-
danym kanale o ok. 10° Pa. Porownujac t¢ warto$¢ do uzyskiwanych
wartosci spadkow ci$nienia w kanale mozna stwierdzi¢, ze przeptyw
pod zwigkszonym ci$nieniem odpowiadat w przyblizeni przeplywowi
w kanale o dlugosci 1 m. Wywolana zmiana ci$nienia w kanale wpty-
wata na gestos¢ przeptywajacego powietrza.

Zmiang gestos¢ przeptywajacego powietrza w mieszaninie dwufazo-
wej wyznaczano za pomoca rownania stanu. Dla powietrza wyktadnik
adiabaty przyjeto rowny 1,41. Po przeksztatceniach roéwnania dla ga-
zO0w rzeczywistych, uwzgledniajac statos¢ temperatury przeptywaja-
cych mediow w trakcie pomiaréw otrzymano zalezno$¢:

P 1/x
0, = (E) o0 (1)

gdzie:
k — wykladnik adiabaty dla powietrza,
P, — ci$nienie w danym przekroju minkanatu, ci$nienie w warunkach
normalnych,
P, — ci$nienie w warunkach normalnych,
po — gestos¢ w warunkach normalnych.
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Cisnienie w badanym przekroju wyznaczono na podstawie wskazan
ci$nieniomierza umieszczonego na wylocie z minikanatu i rejestrowa-
nych spadkoéw cisnienia w minikanale. Wyznaczona za pomoca réwna-
nia (1) ggstos¢ powietrza pozwala na wyznaczenie pozornych predkosci
fazy gazowej w badanym przekroju minikanatu

Nastepnie wyznaczone zgodnie z opracowana procedurg [8] wartosci
udziatu fazy gazowej przedstawiono na wykresach w funkcji pozornej
predkosci fazy gazowej w badanym przekroju minikanatu. Na rys. 2
przedstawiono przyktadowe dane dla przeptywu mieszaniny dwufazo-
wej powietrze — woda w minikanale. Jak tatwo zauwazy¢ zwigkszenie
cis$nienia w kolumnie (linie ciagle na wykresie) nie powoduje wyraznego
wplywu na rejestrowane warto$ci udziatu fazy gazowej szczegdlnie dla
przeptywow z nizszymi predkosciami fazy gazowej. Podobne tendencje
otrzymano dla pozostatych badanych mediow doswiadczalnych.
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Rys. 2. Zalezno$¢ udziatu fazy gazowej w przeptywie dwufazowym woda — powietrze
od pozornej predkosci przeptywu powietrza

Natomiast w przypadku, gdy porownujemy wartosci udziatu fazy ga-
zowej podczas przeptywu mieszaniny dwufazowej ciecz — gaz (Rys. 3)
w funkcji strumienia masowego gazu dla przeptywu gazu pod réznym
cisnieniem. Obserwujemy, co oczywiste, bardzo wyrazny wpltyw tej
zmiany. Rejestrujemy zdecydowanie nizsze wartosci udziatu faz dla
przeptywu powietrza pod wyzszym ci$nieniem, czyli gdy ggstos¢ po-
wietrza byla wyzsza.
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Rys. 3. Zaleznos¢ udziatu fazy gazowej w przeptywie dwufazowym woda — powietrze od
strumienia masy przeptywajacego powietrza

Na rys. 4 przedstawiono zarejestrowane kamera cyfrowa obrazy
przeptywajacej mieszaniny dwufazowej w badanym minikanale. Na
rys. 4a (zarejestrowanym dla nizszych warto$ci pozornych predkosci
fazy gazowej i cieklej) nie obserwujemy zmiany struktury przeptywaja-
cych pecherzow gazowych. Natomiast na rys. 4b (zarejestrowanym dla
wyzszych warto$ci pozornych predkosci fazy gazowej i cieklej) wpltyw
zmiany cisnienia przeplywajacej mieszaniny jest wyrazny. Na skutek

a) pg= 1,21 kg/m3 pg=1,29 kg/m3 b) pg=1,22 kg/m3 pg=132 kg/m3
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0,,6=0,0020 g/s 0,,6=0,0064 g/s
ug =0,367 m/s ug = 0,642 m/s

Rys. 4. Zarejestrowane obrazy struktur przeptywu dwufazowego woda — powietrze

zwigkszenia ci$nienia nadal obserwujemy przeptyw struktury rzutowej,
ale wielkosci przeptywajacych korkow gazowych sa znacznie mniej-
sze. Ta obserwacja potwierdza wczesniejsze spostrzezenia, ze wplyw
zmiany cisnienia jest wigkszy na przeplyw mieszaniny dwufazowej
w zakresie wyzszych predkosci pozornych faz. W przeprowadzonych
badaniach zwiekszano cisnienie o okoto 10* Pa. Taka zmiana cisnienia
powodowala znaczne réznice w rejestrowanych wynikach udziatu faz
(o kilkanascie procent). W przypadku badan przeptywu dwufazowego
w minikakanatach z udziatem cieczy o wyzszych lepkosciach [3], gdy
rejestrowane spadki ci$nienia przekraczaty 10’ Pa/m. Wplyw lokalizacji
miejsca rejestracji obrazu i zwiazku z tym przyjetego poziomu odnie-
sienia ci$nienia przeptywajacych faz bedzie jeszcze bardziej widoczny.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz przegladu literatury
przedmiotu mozna sformutowaé nastgpujace wnioski:

— Jedynie pomiary, w ktorych mierzone jest cisnienie pozwalaja na
wyznaczenie weryfikowalnych warto$ci predkosci, udziatlow faz oraz
granic wystgpowania struktur wystepujacych podczas przeptywow
dwufazowych.

— Wybor miejsca rejestrowania obrazu moze mie¢ istotny wptyw na
wartosci rejestrowanych predkoscei i udziatow faz.

— W przypadku przeptywu mieszanin dwufazowych z udziatem cieczy
o lepkosci przekraczajacej kilkakrotnie lepko$¢ wody wplyw lokali-
zacji miejsca rejestracji obrazu przeptywu mieszaniny dwufazowej
bedzie bardzo istotny. Nawet niewielkie przesunigcie miejsca reje-
stracji bedzie skutkowato znaczna zmiana ci$nienia, co z kolei spo-
woduje znaczna zmiang mierzonych wartosci predkosci 1 udziatow
faz.
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