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Charakterystyka przeptywu dwufazowego mieszaniny gazowo-cieczowej
w U-rurach

Wstep

Prowadzone dotychczas prace badawcze nad przeptywem typu gaz-
ciecz, w wigkszo$ci dotyczyly przeptywu mieszanin dwufazowych
przez rury prostoosiowe. Znacznie rzadziej badano przeplyw tego ro-
dzaju mieszanin w U-rurach. Poniewaz tuki rurowe (U-rury) stanowia
wyposazenie szeregu instalacji przemystowych, jak rowniez wystgpuja
w wielu urzadzeniach energetycznych, jak cho¢by w wymiennikach
ciepta, zasadnym jest prowadzenie badan nad przeptywem dwufazo-
wym typu gaz — ciecz w tego typu elementach. Zjawiska, ktore zacho-
dza podczas przeptywu mieszaniny gazowo-cieczowej w U-rurach maja
bowiem znaczacy wplyw na dziatanie i eksploatacje urzadzen, w kto-
rych sa one stosowane.

Badania do$wiadczalne prowadzono w trzech tukach rurowych o $red-
nicach rur 16, 22 i 30 mm z zachowaniem stalego stosunku promienia
gigcia do $rednicy rury, przy nastgpujacych zakresach zmian predkosci
pozornych uzytych czynnikéw roboczych: powietrza w, , = (0,038+5,4)
m/s, wody w,, o =(0,018+0,92) m/s i oleju w, = (0,014+0,92) m/s. W ba-
daniach uzyto oleje L-AN 15 i ITERM-12, dla ktorych, w zalezno$ci od
stosowanych w badaniach temperatur 7, = (15-30)°C, gesto$¢ i lepkoéé
wynosity odpowiednio: p, = (859+890) kg/m3, 1, = (0,02+0,528) Pa-s.

Struktury przeptywu

W wyniku identyfikacji struktur przeptywu dwufazowego w tuku
rurowym, na rys. 1 przedstawiono, tytutem przyktadu, zdjgcia sklasy-
fikowanych w badaniach struktur przy poziomym oraz wznoszacym
i opadajacym przeptywie dwufazowym powietrze — olej w U-rurze.
Dla przeptywu dwufazowego gaz — ciecz wyr6zniono nastgpujace
struktury (formy) przeptywu: korkowo-pgcherzykowa (BP), rzutowo-
rozwarstwiong (SI-S), rzutowo-falowa (SI-W), pierécieniowo-falowa
(AW) i pierScieniowo-dyspersyjna (AD).

Rys. 1. Struktury przeptywu powietrze-olej w tuku rurowym: a) przeplyw wznoszacy,
b) przeptyw opadajacy

Obserwowane struktury przeptywu dwufazowego gaz — ciecz
w U-rurze, roznily sig¢ ksztaltem form tworzonych przez fazg gazowa
i ciekla, co $wiadczylo o ich zaburzeniu w samym tuku rurowym oraz
w strefach przylaczeniowych za i przed lukiem. Najwigksze zaburzenia

struktury przeptywu wystgpowaly w tuku wznoszacym i zwiazane byty
z wystgpowaniem w nim nawrotow cieczy. Nawrotow cieczy nie obser-
wowano z kolei w tuku opadajacym, stad tez struktury przeptywu byty
w nim zblizone do przeptywu w tuku poziomym.

Wobec stwierdzonych osobliwosci w zakresie tworzenia si¢ rézno-
rodnych struktur przeptywu mieszaniny gazowo-cieczowej w tuku ruro-
wym, w stosunku do rodzajow struktur przeptywu dwufazowego w ru-
rach prostoosiowych, zdecydowano si¢ na opracowanie nowej wiasnej
mapy przeptywu, stusznej dla takiej geometrii kanatu. Zaproponowana
mapg przeplywu przedstawiono na rys. 2. Mapa ta zostala opracowana
dla uktadu typu powietrze — woda 1 powietrze — olej, przy przeptywie
zaréwno w tuku poziomym, jak i pionowym, dla warunkéw przepltywu
wznoszacego 1 opadajacego. Sporzadzono ja w oparciu o uktad wspot-
rzgdnych odpowiadajacy parametrowi X oraz liczbie Deana dla fazy
ciektej De, ,r. Wielko$ci X'i De, ,r uwzgledniaja predkosci pozorne faz,
ich gestoscei i lepkosci oraz $rednicg rury i promien wygigeia tuku ruro-
wego w formie zaleznosci:

X = Wg<0 pgpwud_v (1)
We,0 Vv ppnwpc
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Rys. 2. Mapa przeptywu dwufazowego gaz — ciecz w tuku rurowym

Na przedstawionej mapie wyrézniono pig¢ obszarow wystgpowania
okreslonego typu struktury przeptywu rozdzielonych pasmami granicz-
nymi, a mianowicie zakresy wyst¢gpowania przeptywu: pecherzykowo-
korkowego (BP), rzutowo-rozwarstwionego (SI-S), rzutowo-falowego
(S1-W), pierscieniowo-falowego (AW) oraz pierscieniowo-dysper-
syjnego (AD). Warto w tym miejscu dodaé, ze na stworzonej mapie
wyrdzniono dwa obszary wystegpowania przeptywu rzutowo-rozwar-
stwionego. Powodem wystgpowania podwojonych obszaréw sa roznice
w gestosei 1 lepkosci faz cieklych (a wige zmiana liczby Re,), co pro-
wadzi do wystgpowania zakresow tworzenia si¢ odpowiednich struktur
zarowno dla obszaru przeptywu laminarnego, jak i burzliwego, strugi
dwufazowej. Na zaproponowanej mapie przeptywu dwufazowego gaz-
ciecz dolny obszar przeptywu SI-S dotyczy uktadu powietrze — olej,
natomiast gorny odpowiada uktadowi powietrze — woda.

Straty ci$nienia

Analizujac wyniki pomiaréw oporéw przeptywu uktadow dwufazo-
wych, stwierdzono, ze charakter zmian ich wartosci jest bardzo ztozo-
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ny. Zmiany te wynikaty z przebiegu zjawisk zachodzacych w ptyna-
cej tukiem rurowym mieszaninie i zwigzane byty nie tylko z efektami
wzajemnego oddzialywania dwoch faz, ale takze samego usytuowania
tuku rurowego. Stwierdzono przy tym, ze o wartosci oporéw przepty-
wu decyduja réznorodnos¢ struktur przeplywu dwufazowego, udziaty
objetosciowe faz oraz warto$ci poslizgu migdzyfazowego. Na rys. 3
przedstawiono rzeczywiste przebiegi zmian wartosci strat ci$nienia dla
struktury pecherzykowo-korkowej podczas przeptywu dwufazowego
gaz — ciecz w tuku rurowym o $rednicy 22 mm. Jak wynika z przebiegu
linii, rzeczywiste wartosci strat ci$nienia zmieniaja si¢ oscylacyjnie, co
$wiadczy o dynamice zmian ich wartosci. Wigksze warto$ci strat cisnie-
nia wystepuja w tym przypadku dla przeplywu dwufazowego powietrze
—olej.
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Rys. 3. Zmiany warto$ci strat ci$nienia dla struktury pgcherzykowo-korkowej podczas
przeptywu dwufazowego gaz — ciecz w fuku rurowym o $rednicy d =22 mm

Poszukujac odpowiednio doktadnych zaleznosci opisujacych warto-
$ci oporow przeptywu mieszaniny gazowo-cieczowej w tuku rurowym,
dokonano proby wykorzystania w tym celu niektorych réwnan litera-
turowych [1-4]. Jak wynika z analizy dokladnosci wybranych modeli
obliczania spadkow ci$nienia przy przeptywie gaz — ciecz (Tab. 1) sto-
sowalnos$¢ ich dla analizowanych warunkow przeptywu dwufazowego
gaz — ciecz cechuje sig¢ stosunkowo duzym blgdem.

Tab. 1. Wyniki obliczen statystycznych doktadno$ci wyznaczania spadkow ci$nienia
przy przeptywie gaz — ciecz w tukach rurowych

Lp. Autor metody BAP (%] ‘ 8AP ’ [%)]
1. Chischolm [1] -133 +201

2. Yu [2] -84 +175

3. Azzi [3] -109 +173

4, Ulbrich, Witczak [4] +14 +52

Stwierdzona ograniczona doktadno$¢ wytypowanych metod oblicze-
niowych byta podstawa do poszukiwania nowego rozwiazania poprzez
okreslenie zaleznosci do obliczania wspdtczynnika oporéw miejsco-

wych &y w rownaniu ogdlnym
2

APy = &y %021E 3)

Na podstawie wiasnych danych do$wiadczalnych dla tukéw ruro-
wych o $rednicach d = 16, 22, 30 mm i stosunku R/d = 7, opracowano
zalezno$¢ (4) opisujaca zmiany warto$ci tego wspotczynnika lokalnego
dla przeptywu powietrze — olej oraz powietrze — woda w poziomym
huku
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Wystepujace w rownaniu (3) gestosc p,p i predkosé w,, mieszaniny
dwufazowej -wyznaczano z zaleznosci:

Oy = Rg,LAOg + (1 - Rg)pc (7)

Wop = Wg o+ Weo (®)

Udziat objetoSciowy powietrza R, ; przy przeptywie mieszaniny dwu-
fazowej powietrze — woda i powietrze — olej w luku rurowym -obliczano
na podstawie opracowanej wlasnej zaleznosci

Rer _ 1,071e, "2 Fr 0P )
R,
uwzgledniajacej wplyw jego geometrii na zmiang rzeczywistych warto-
$ci udzialu objetosciowego gazu w stosunku do warto$ci wystepujacej
w rurach prostoosiowych. Wystepujace w zwiazku (9) wielkosci wy-
znacza si¢ z rownan:
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Na rys. 4 zobrazowano poréwnanie zmierzonych wartosci wspot-
czynnika &, z warto$ciami obliczonymi na podstawie opracowanego
réwnania (4). Wyniki obliczen statystycznych wykazaly, ze 82% punk-
tow pomiarowych miesci si¢ w przedziale +30% bledu wzglednego, co
jest wysoka doktadnoscia dla dwufazowego przeptywu mieszaniny ga-
ZOWO-cieczowe;.
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Rys. 4. Poréwnanie warto$ci zmierzonych &, z warto$ciami obliczonymi
na podstawie zaproponowanej metody (4)

Whioski

Na podstawie wynikow dotychczasowych prac badawczych mozna
stwierdzi¢, ze struktury przeptywu dwufazowego gaz — ciecz wystepu-
jace w tukach rurowych mozna klasyfikowa¢ w taki sam sposob, jak
w przypadku rur poziomych. W celu okreslenia rodzaju struktury prze-
plywu mieszaniny gaz — ciecz mozna wykorzysta¢ zaproponowana nowa
mapg takiego przeplywu dla réznych geometrii tukow rurowych. Godna
polecenia do obliczen procesowych jest takze opracowana wtasna me-
toda obliczania wartosci strat ciSnienia podczas przeptywu dwufazowej
mieszaniny gazowo-cieczowej w tukach rurowych o réznej geometrii.
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