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Hydrodynamika poziomego przeptywu dwufazowego ciecz - ciecz
w kanatach zakrzywionych

Wstep

Prowadzone dotychczas prace badawcze nad przeptywem wielofazo-
wym w tukach rurowych, w wigkszosci dotyczyly przeptywu mieszanin
dwufazowych typu gaz-ciecz. Znacznie rzadziej badano przeptyw ciecz
— ciecz w tukach rurowych. Ostatnio tym tematem zajmowali si¢ [Shar-
ma i in., 2011]. Poniewaz tuki rurowe stanowia wyposazenie szeregu
instalacji przemystowych, jak rowniez wystepuja w wielu urzadzeniach
energetycznych, jak choéby w wymiennikach ciepta, zasadnym jest
prowadzenie badan nad przeptywem dwufazowym typu ciecz — ciecz
w tego typu elementach. Zjawiska, ktore zachodza podczas przeptywu
dwu niemieszajacych sig cieczy w tukach rurowych, maja bowiem zna-
czacy wplyw na dziatanie i eksploatacje urzadzen, w ktorych sa one
stosowane.

Badania doswiadczalne prowadzono w trzech tukach rurowych
o wewngtrznych $rednicach rur 16, 22 i 30 mm z zachowaniem stalego
stosunku promienia gigcia do $rednicy rury, przy nastgpujacych zakre-
sach zmian predkosci pozornych uzytych czynnikéw roboczych: wody
w0 = (0,018+0,92) m/s i oleju w, o = (0,014+0,92) m/s. W badaniach
uzyto oleje L-AN 15 i ITERM-12, dla ktérych, w zaleznos$ci od sto-
sowanych w badaniach temperatur ¢, = (15+30)°C, gesto$¢ i lepkosé
odpowiednio zawarte byly w przedziatach: p, = (859+890)kg/m3,
N, = (0,02+0,528) Pa's.

Struktury i mapa przeptywu

Na rys. 1 przedstawiono, dla przyktadu, kilka zaobserwowanych
struktur przeptywu dwufazowego woda — olej w poziomym tuku ru-
rowym. Z uwagi na pewne ograniczenia w catkowitym ujeciu danej
fotografii struktury woda — olej, w postaci usytuowania tuku, rysun-
ki obrazuja czegs¢ tuku rurowego. Zaobserwowane struktury przepty-
wu pogrupowano biorac pod uwage rodzaj dominujacej fazy ciaglej
w przeptywie. W zwiazku z tym wyrézniono struktury z dominujaca
faza wodna O/W i struktury z dominujaca faza olejowa W/O. Dla prze-
pltywu z dominujaca faza wodna wyrdzniono nastgpujace grupy struk-
tur przeptywu: strukturg korkowo-kroplowa oleju w wodzie PDrO/W,
strukturg rozwarstwiong oleju w wodzie SO/W, strukturg falowa oleju
w wodzie WO/W, strukturg pierscieniowo-dyspersyjna oleju w wodzie
ADO/W. W przypadku przeptywu z dominujaca faza olejowa wyrdéznio-
no z kolei: strukturg korkowo-kroplowa wody w oleju PDrW/O, struk-
turg rozwarstwiona wody w oleju SW/O, strukturg falowa wody w oleju
WW/O, strukturg pierscieniowo-dyspersyjna wody w oleju ADW/O.

Wobec stwierdzonych osobliwosci w zakresie tworzenia sig 16z-
norodnych struktur przeplywu mieszaniny dwufazowej woda — olej
w stosunku do rodzajow struktur przeptywu wielofazowego w rurach
prostoosiowych, zdecydowano si¢ na opracowanie nowej wlasnej mapy
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Rys. 1. Struktury przeptywu dwufazowego woda-olej obserwowane w poziomym

tuku rurowym: a) z dominujaca faza wodna: W-DrO/W — struktura falowo-kroplowa,

W-PO/W — struktura falowo-korkowa, WO/W — struktura falowa; b) z dominujaca

faza olejowa: DrW/O — struktura kroplowa, PW/O — struktura korkowa, SW/O —
struktura rozwarstwiona
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przeptyw (Rys. 2), stusznej dla takiej geometrii kanatu. Mapa ta zostala
stworzone w oparciu o uktad wspotrzednych odpowiadajacy parame-
trowi X, ktory zaczerpnigto z pracy [Troniewski i Ulbrich, 1984] oraz
liczbie Deana dla fazy cieklej De, 5. Wielkosci X'i De, 5 uwzgledniaty
predkosci pozorne faz, ich gestosci i lepkosci oraz $rednicg rury a takze
promien wygigcia tuku rurowego, a definiowane byty nastgpujaco:
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Rys. 2. Mapa przeptywu dwu-
fazowego ciecz — ciecz w tu-
kach rurowych
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Wystepujace w rown. (1) gestosci oleju p,; 1 wody py»o nalezy okre-
§la¢ dla temperatury otoczenie rownej 20°C przy cisnieniu P = 0,1 MP

Mapa przeplywu ciecz — ciecz zostala opracowana dla 140 punktow
pomiarowych. Na mapie tej wyodrebniono struktury z dominujaca faza
wodng (O/W) oraz struktury z dominujaca faza olejowa (W/O). Zgod-
nie z zaproponowana mapa przeptywu woda — olej, dla X < 1 w uktadzie
dominuje woda (struktury typu O/W), dla X > 1 w uktadzie dominuje
olej (struktury typu W/O) natomiast dla X = 1 w ukladzie nastgpuje
wyrdéwnanie si¢ udzialow objgtosciowych faz (struktury typu O+W).
Linia pionowa na mapie przeptywu oznaczono graniceg przej$cia pomig-
dzy strukturami z dominujaca faza wodna a strukturami z dominujaca
faza olejowa (tzw. inwersja faz), co odpowiada struktura typu O+W.
Na prezentowanej mapie przeptywu liniami granicznymi wyodrgbniono
obszary struktur przepltywu w zaleznosci od dominujacej fazy ciekle;.
Dla przeptywu z dominujaca faza wodna wyr6zniono: obszar przepty-
wu kroplowo-korkowego oleju w wodzie (PDrO/W), obszar przeptywu
rozwarstwionego oleju w wodzie (SO/W), obszar przeptywu falowego
oleju w wodzie (WO/W) oraz obszar przeplywu pierscieniowo-dysper-
syjnego oleju w wodzie (ADO/W). Dla przepltywu z dominujaca faza
olejowa wyrozniono: obszar przeplywu kroplowo-korkowego wody
w oleju (PDrW/O), obszar przeptywu rozwarstwionego wody w oleju
(SW/0) i falowego wody w oleju (WW/O) oraz obszar przeptywu piers-
cieniowo-dyspersyjnego wody w oleju (ADW/O).

Udziaty objetosciowe faz

Poslizg migdzyfazowy jest przyczyna wystgpowania réoznic pomig-
dzy warto$ciami $redniego rzeczywistego udziatu objgtosciowego R;,
a wartosciami wlotowego objgtosciowego udzialu poszczegdlnych
sktadnikow mieszaniny ¢, ktore wynikaja z zadanych na wlocie do ka-
natu strumieni objgtosciowych faz. Ro6znice migdzy tymi wielkosciami
wynikaja m.in. z faktu, ze ciecz, w kontakcie ze $cianka rury ma tenden-
cje do akumulacji w kanale. W przeptywie dwufazowym ciecz — ciecz
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poslizg migdzyfazowy zachodzi pomigdzy dwoma fazami — woda i ole-
jem. Na rys. 3 przedstawiono poréwnanie rzeczywistych i wlotowych
wartos$ci udziatow objetosciowych wody przy przeplywie dwufazowym
woda — olej w tuku rurowym. Z wykresu tego mozna wywnioskowac,
ze warto$ci poslizgu miedzyfazowego sa wigksze, gdy w przeptywie
woda — olej dominuje faza wodna w poréwnaniu z warto§ciami poslizgu
migdzyfazowego przy dominujacym oleju.

Z uwagi na brak metod do wyznaczania wartosci udzialdow obje-
tosciowych faz przy przeptywie ciecz — ciecz w tukach rurowych, w
celu wytypowania metod do obliczania udziatéw objgtosciowych faz
przy przeplywie woda — olej w tukach rurowych, dokonano przegladu
literaturowego dotyczacego przeptywow gaz — ciecz w rurach prosto-
osiowych. Metody te, adoptowane dla przeptywu ciecz — ciecz, zostaly
zestawione w pracy [Pietrzak, 2010], a o ich wyborze zadecydowato ich
czgste cytowanie w literaturze.
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Przeprowadzona wzgledem cytowanych metod analiza obliczania
udziatéw objgtosciowych faz w tuku rurowym wykazata, ze ich przy-
datno$¢ dla rozpatrywanych warunkow przeptywu dwufazowego ciecz-
ciecz jest w wielu przypadkach bardzo ograniczona.

Zestawienie wynikow obliczen porownawczych zawiera tab. 1. Z da-
nych zawartych w tabeli wynika, ze najdogodniej do wyznaczania war-
tosci udziatow objetosciowych faz podczas przeptywu dwufazowego
woda — olej w tuku rurowym stosowac metody [Chisholm, 1967, Stom-
ma, 1979; Hapanowicz, 2001]. Warto przy tym podkresli¢, ze wsrod
wytypowanych metod najbardziej uniwersalna, sprawdzona w literatu-
rze dla duzych bankéw danych doswiadczalnych, jest metoda Stommy.

Tab. 1. Wyniki analizy statystycznej doktadno$ci wyznaczania udziatlow
objgtosciowych faz przy przeptywie dwufazowym ciecz-ciecz w tukach rurowych

Lp. Autor metody S r [%] ‘ S X | [%]
1. [Lockhart I Martinelli, 1949] -33 -33

2. [Chisholm, 1967] +19 +19

3. [Stomma, 1979] +21 +21

4. [Dix, 1971] +42 +42

S. [Punches, 1977] -147 -147
6. [Rouhani, 1986] +47 +47

7. [Zuber i Findlay, 1965] +43 +43

8. [Hapanowicz, 2001] +23 +23

Z uwagi na fakt, iz wyzej wymienione metody obliczania warto$ci
udziatldw objgtosciowych faz zostaty opracowane dla przeptywow w
rurach prostoosiowych postanowiono opracowa¢ wiasna metodg do
wyznaczania wartosci udzialow objetosciowych faz przy przeplywie
dwufazowym woda — olej w tuku rurowym. Wedtug opracowanej me-
tody udzial objetosciowy wody przy przeptywie woda — olej w tuku
rurowym nalezy oblicza¢ z zaleznosci
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Udziat objetosciowy oleju z kolei okresla si¢ rownaniem:
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Doktadnos¢ obliczen poszczegdlnych udziatdéw objgtosciowych
przedstawiono na rys. 4, na ktorym dokonano pordéwnania ich warto-
$ci zmierzonych R, _,, z warto$ciami obliczeniowymi R, ,,, na podstawie
nowo opracowanej metody. Z rozktadu punktéw na przedstawionych
wykresach wynika, Ze uzyskana doktadno$¢ nowo opracowanej metody
jest znacznie wyzsza od znanych w literaturze tematu. Stad tez poleca
si¢ ich stosowanie w obliczeniach procesowych.
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Rys. 4. Poréwnanie zmierzonych i obliczonych wartosci udzialow objgtosciowych
sktadnikow mieszaniny dwufazowej woda — olej

Whioski

W zakresie identyfikacji struktur przeptywu stwierdzono wystgpowa-
nie osiem struktur przeptywu dwufazowego woda — olej (Rys. 1). Gene-
ralnie struktury przeplywu dwufazowego w tukach rurowych rézniq si¢
od siebie ksztattem form tworzonych przez fazy ciekle oraz moga by¢
klasyfikowane w taki sam sposob, jak w przypadku struktur analogicz-
nego przeptywu w rurach prostoosiowych.

Opracowano mapg przeptywu dwufazowego woda — olej (Rys. 2).
Zaproponowana mapa przeptywu dwufazowego zostata stworzona dla
szerokiego spektrum zmian warunkéw hydrodynamicznych. Uklad tej
mapy, z uwagi na bezwymiarowos¢ zastosowanych wspotrzednych,
zwlaszcza liczby Deana, moze by¢ wykorzystany dla innych niz bada-
ne tukéw rurowych.

Opracowana nowa metoda obliczania udzialdw objgtosciowych faz
przy przeptywie dwufazowym woda — olej, zapewnia wysoka doktad-
nos$¢ obliczen, jak na warunki przeptywu dwufazowego ciecz — ciecz
i moze by¢ wykorzystana do wyznaczania tej wielko$ci podczas prze-
plywow ciecz-ciecz w tukach rurowych o innej geometrii.
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