OCHRONA SRODOWISKA

Vol. 37

Marek Kalenik

Nr 4

Badania modelowe sprawnosci powietrznego

Podnosniki powietrzne najczgséciej stosowano do trans-
portu cieczy zard6wno w systemach wodociaggowych, jak
i kanalizacyjnych. Obecnie w Polsce urzadzenia te stoso-
wane s3 do podnoszenia $ciekoéw i osadow w matych przy-
domowych i duzych grupowych oczyszczalniach $ciekdw,
a takze do podnoszenia zloza w filtrach pospiesznych ze
ztozem samoregenerujagcym [1-3] lub tez do renowacji
studni wierconych [4]. W innych krajach §wiata powietrzne
podnosniki cieczy majg natomiast o wiele wigksze zastoso-
wanie. Sg wykorzystywane na przyktad do napowietrzania
i mieszania wody oraz usuwania dwutlenku wegla z wody
w przemystowej hodowli ryb [5], a takze do mieszania
wody w glebokich jeziorach, stawach i jej napowietrzania
poprzez transport wody z dna jeziora/stawu na jego po-
wierzchni¢ [6,7]. Prosta budowa i wysoka niezawodnos¢
powietrznych podnosnikow cieczy powoduje, Ze sa wyko-
rzystywane w roznych galeziach przemyshu — szczegolnie
w petrochemii do wydobycia ropy naftowej z martwych
studni [8], w przemysle chemicznym do transportu cieczy
korozyjnych, radioaktywnych, zracychitoksycznych [9, 10]
oraz pompowania wrzacych plynow, w ktorych nastepuje
zmiana fazy ciektej w fazg gazowa [11]. Urzadzenia te sa
rowniez wykorzystywane do transportu zawiesin w gornic-
twie i podnoszenia konkrecji manganowych z glebokiego
dna morskiego (4000+6000m) [10].

W powietrznych podnosnikach cieczy wystepuje prze-
ptyw dwu- (ciecz—gaz) lub trojfazowy (ciecz—gaz—ciato
state), ktory jest bardzo trudny do modelowania pod wzgle-
dem matematycznym, poniewaz zalezy od wielu czynni-
kéw 1 zmiennych [12—-16]. Hydrauliczne warunki dwu-
i trojfazowego przeplywu w powietrznych podnosnikach
cieczy sg mato rozpoznane [10]. Podejmowane sg proby
opisania struktur przeptywu wystepujacych w réznych
warunkach przeptywu ciecz—gaz lub ciecz—gaz—ciato state
i nastgpnie opracowania tak zwanych map struktur przepty-
wu oraz modeli matematycznych do symulacji wystepuja-
cych w nich przeptywoéw wielofazowych [6,8-11,17-25].
Prowadzone byly rowniez badania powietrznych podno-
$nikow cieczy wykonanych z rur prostokatnych [26] i za-
krzywionych [27]. Wykonane badania powietrznych pod-
no$nikow cieczy z zakrzywionymi rurami za mieszaczem
powietrzno-wodnym pokazuja, ze w tak skonstruowanych
podnosnikach znacznie maleje wydajno$§¢ pompowania
ciat statych, natomiast gdy pompowana jest sama ciecz,
to zakrzywienie rury powietrznego podno$nika cieczy nie
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podnosnika cieczy

ma wplywu na jego wydajno$¢ [20]. Z przeprowadzonych
badan wynika, ze powietrzne podnos$niki cieczy charakte-
ryzuja si¢ mata sprawnoscig dzialania w poréwnaniu do
konwencjonalnych pomp [10,17,28]. W dostgpnej litera-
turze naukowo-technicznej malo jest informacji na temat
zasad ich wymiarowania i budowy [29,30]. W szczegolno-
$ci brakuje informacji, jak nalezy zaprojektowaé mieszacz
powietrzno-wodny, aby uzyskaé jak najlepsze parametry
pracy powietrznego podnosnika cieczy.

Do wyznaczenia sprawnosci badanego w niniejszej
pracy powietrznego podnosnika cieczy zastosowano wzor
wyznaczony przez Nicklina [31]:
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w ktorym:

N — sprawnos¢ powietrznego podnosnika cieczy, %
Q,, — natezenie przeptywu wody, m>/s
Qp — natgzenie przeptywu powietrza, m’/s
pp — cisnienie powietrza, N/m?
Py — gestosé cieczy, kg/m?
Py — ci$nienie barometryczne, N/m?
h — glebokos¢ zanurzenia rurociagu ttocznego, m
L — dlugo$¢ rurociagu ttocznego do wylotu, m
g — przyspieszenie ziemskie, m/s

Z dotychczas przeprowadzonych badan wynika, ze typ
mieszacza powietrzno-wodnego i $rednica rurociggu tlocz-
nego zastosowanego w powietrznym podnos$niku cieczy
ma wplyw na jego wydajnos¢ i hydrauliczne warunki jego
pracy [6,11,14,32]. Liczba, $rednica i sposoéb rozmiesz-
czenia otwordw w mieszaczu powietrzno-wodnym ma
bardzo duzy wplyw na rodzaj struktur przeptywow dwu-
fazowych cieczy 1 gazu w powietrznym podnosniku cie-
czy. W artykutach [14,32] przedstawiono analize wynikow
badan powietrznych podno$nikéw cieczy z rurociggami
tlocznymi o $rednicy wewnetrznej 0,05m [32]10,04 m [14]
oraz z trzema typami mieszaczy powietrzno-wodnych.
Pierwszy typ mieszacza w obu badanych konstrukcjach po-
wietrznych podnosnikéw cieczy miat jednopunktowe zasi-
lanie w postaci stalowej, zewngtrznie gwintowanej, kon-
cowki o srednicy wewnetrznej 0,013 m [14,32]. W drugim
typie mieszacza wewnatrz komory mieszania, na odcinku
rurociagu tlocznego, nawierconych bylo odpowiednio 71
otwordw o S$rednicy 0,005m rozmieszczonych w sied-
miu kolumnach i trzynastu rzedach [32] oraz 70 otwordéw
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o $rednicy 0,004 m w pigciu kolumnach i w czternastu rze-
dach [14]. Otwory byly umieszczone na potowie obwodu
rurociggu tlocznego, na wprost stalowej koncowki, ktorg
wtlaczano powietrze do podnosnika. W trzecim typie mie-
szacza liczba nawierconych otwordw i ich $rednica w obu
badanych konstrukcjach byta identyczna jak w miesza-
czu drugiego typu [14,32]. Roznica w budowie trzeciego
typu mieszacza w stosunku do drugiego typu polegala na
umieszczeniu otworéw po drugiej stronie obwodu ruro-
ciggu tlocznego w stosunku od stalowej koncoéwki, ktorag
wtlaczano powietrze do powietrznego podnosnika cieczy.
Pomiar wydajnos$ci powietrznych podnosnikow cieczy wy-
konywano przy wysokosci podnoszenia wody (H) odpo-
wiednio 0,40m, 0,80m, 1,20m, 1,60m i 2,00m [32] oraz
0,45m, 0,90m, 1,35m, 1,80m i 2,25m [14], mierzac od
poziomu zwierciadta wody w zbiorniku.

Powietrzny podnos$nik cieczy z rurociagiem ttocznym
o Srednicy wewnetrznej 0,05 m [32], w przypadku kazdego
typu mieszacza, charakteryzowat si¢ dwukrotnie wigkszym
nat¢zeniem przeplywu wody w poréwnaniu z powietrznym
podnosnikiem cieczy z rurociggiem tlocznym o $rednicy
wewnetrznej 0,04m [14]. Wynikalo z tego, ze natezenie
przeplywu wody w powietrznym podno$niku cieczy za-
lezato przede wszystkim od przyjetej srednicy rurociagu
tlocznego, natomiast w badanych powietrznych podno-
$nikach cieczy, niezaleznie od $rednicy wewnetrznej ruro-
ciggu tlocznego w danym typie mieszacza, obserwowano
takie same struktury dwufazowego przeplywu strumienia
mieszaniny wody i p0w1etrza [14, 32] Podczas pracy po-
wietrznych podno$nikow cieczy z mieszaczami pierwsze-
go typu w przezroczystych rurociggach ttocznych obserwo-
wano przeplyw strumienia mieszaniny wody i powietrza
w postaci duzych nieregularnych pecherzy powietrza,
ktére podczas chaotycznego i burzliwego przeptywu wy-
rzucaly wodg na duza wysoko$¢. Strumien wyplywajacej
wody z powietrznych podnosnikow cieczy nie byt ciagly,
lecz przerywany (pulsacyjny). Z kolei podczas pracy po-
wietrznych podno$nikow cieczy z mieszaczami drugiego
typu w przezroczystych rurociggach tlocznych obserwo-
wano przeplyw strumienia mieszaniny wody i1 powietrza
w postaci drobnych regularnych pecherzy powietrza, ktore
wypetniaty caty przekrdj rurociggu ttocznego i réwnomier-
nie podnosilty wodg. Strumien wyplywajacej wody z po-
wietrznych podno$nikow cieczy miatl rowniez charakter
pulsacyjny, ale nie byl przerywany. W przypadku pracy
powietrznych podnosnikoéw cieczy z mieszaczami typu
trzeciego w przezroczystych rurociggach tlocznych obser-
wowano przeplyw strumienia mieszaniny wody i powie-
trza w postaci bardzo drobnych pecherzy powietrza, ktore
tworzyly z woda w calym przekroju rurociagu ttocznego
emulsje powietrzno-wodng. Strumien wyptywajacej wody
z powietrznych podnosnikéw cieczy byt ciagly, z ledwo
zauwazalna pulsacja. Wynikato z tego, ze rozwigzanie kon-
strukcyjne mieszaczy powietrzno-wodnych typu trzeciego
zapewnialo podczas wtlaczania powietrza do mieszacza
stabilizacj¢ ci$nienia w jego komorze, co przektadato si¢
na réwnomierne wtlaczanie powietrza do rurociagu tlocz-
nego przez wszystkie otwory jednoczesnie. Dlatego badane
powietrzne podnosniki cieczy z mieszaczami powietrzno-
-wodnymi typu trzeciego charakteryzowaly si¢ najbardziej
stabilnymi warunkami pracy. W zwiazku z tym, rozwiaza-
nia konstrukcyjne mieszaczy powietrzno-wodnych typu
trzeciego powinny by¢ dalej badane i udoskonalane, po-
niewaz zapewniajg stabilne warunki pracy powietrznego
podnosnika cieczy.

W niniejszym artykule przedstawiono analiz¢ wyni-
kéw badan wydajnosci powietrznego podnosnika cieczy
trzeciego typu. Zakres badan obejmowal wyprowadze-
nie wzorow do wyznaczania charakterystyki wydajnos$ci
podnosnika o $rednicy wewnetrznej rurociagu tlocznego
0,04 m, przy zadanej wysokosci podnoszenia wody rownej
0,45m, 0,90m, 1,35m, 1,80m oraz 2,25 m, a takze okreSle-
nie sprawnosci tego urzadzenia.

Stanowisko pomiarowe

Na rysunku | przedstawiono budowg i zasade dziata-
niastanowiskado badan hydraulicznych warunkow pracy
powietrznego podnosnika cieczy. Wode do zbiornika (7),
o pojemnosci 450 dm>, wykonanego z tworzywa sztucz-
nego, doprowadzano rurociggiem (5) po otwarciu zawo-
ru kulowego (6). W trakcie pomiaréw zbiornik (7) byt
stale wypetniony woda do wysokosci 1,0 m. Nadmiar
wody doptywajacej do zbiornika (7) byt odprowadzany
przelewem (11), po otwarciu zaworu kulowego (12), do
kanalizacji przez wpust podtogowy (15). Do oprézniania
zbiornika (7) zwody, po otwarciu zaworu kulowego (14),
stuzyt rurociag spustowy (13). Wewnatrz zbiornika (7),
na wysokosci 0,20 m nad jego dnem, zamontowano ru-
rociag tloczny (9) z przezroczystego tworzywa sztucz-
nego o Srednicy wewnetrznej 0,04 m i wysokosci 4,0 m,
na ktorym umieszczono podziatk¢ (24) do pomiaru
wysokosci podnoszenia wody. Do pomiaru wydajnosci
powietrznego podno$nika cieczy w rurze tlocznej (9)
zamontowano pi¢é trojnikow pomiarowych (3) na wy-
soko$ciach 0,45m, 0,90m, 1,35m, 1,80m i 2,25m,
mierzac od poziomu zwierciadta wody w zbiorniku (7).
Gorny odcinek rurociagu ttocznego (9) zamknigto kor-
kiem (1). W rurociagu tlocznym (9), na wysokosci oko-
1o 0,30 m nad jego dolng krawedzig, zamontowano mie-
szacz powietrzno-wodny (8). Do pomiaru temperatury
wody w zbiorniku (7) zastosowano termometr elektro-
niczny (26).

Na rysunku 2 przedstawiono rozwigzanie konstruk-
cyjne badanego typu mieszacza powietrzno-wodnego.
Mieszacz ten miat posta¢ komory (3) o $rednicy we-
wnetrznej 0,08 m, szczelnie osadzonej na rurociggu
ttocznym (1) o Srednicy zewngtrznej 0,05m. Komora
mieszania (3), wraz z uszczelnieniem wewnetrznym,
miata na zewnatrz wysokos¢ 0,30 m, a wewnatrz 0,25 m.
Jej szeroko$¢ wynosita 0,03 m, mierzac od zewngtrznej
Sciany rurociggu ttocznego (1) do wewngtrznej Sciany
komory mieszania (3). Wewnatrz komory mieszania (3),
na odcinku rurociagu ttocznego (1), nawiercono 75 otwo-
row (4) o srednicy rownej 0,004 m, w pigciu kolumnach
i w pigtnastu rzedach. Otwory (4) rozmieszczono na po-
lowie obwodu rurociggu tlocznego (1), po przeciwnej
stronie stalowej koncowki (2), ktora wttaczano powie-
trze do podnosnika. Jak wynikato z dotychczas przepro-
wadzonych badan [14, 32], taki uktad powodowat w mo-
mencie wtloczenia powietrza do mieszacza stabilizacje
ci$nienia w jego komorze, co przektadalo si¢ na rowno-
mierne wttaczanie powietrza przez wszystkie otwory (4)
jednoczesnie. Zastosowana stalowa koncowka (2), przez
ktora byto wtlaczane powietrze do komory mieszania (3),
miata §rednice 0,015m. Na stalowa koncowke (2) na-
tozony byt elastyczny rurociag o $rednicy wewnetrz-
nej 0,015m (10) (rys. 1), doprowadzajacy powietrze ze
sprezarki (23) do mieszacza powietrzno-wodnego (8).
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego do badania powietrznego podnosnika cieczy
(1 —zamkniety korkiem rurocigg ttoczny, 2 — zamkniety korkiem tréjnik pomiarowy, 3 — tréjnik pomiarowy, 4 — rurociag
odprowadzajgcy wode i powietrze, 5 — rurocigg doprowadzajgcy wode, 6, 12,14, 16,22 — odcinajgce zawory kulowe, 7 — zbiornik,
8 — mieszacz powietrzno-wodny, 9 — przezroczysty rurociag ttoczny, 10 — rurocigg doprowadzajacy powietrze, 11 — przelew,
13,17 — rurociagi spustowe, 15 — wpust podfogowy, 18 — zbiornik pomiarowy, 19 — elektroniczny przeptywomierz powietrza,
20 — manometr elektroniczny, 21 — zawdr grzybkowy, 23 — sprezarka, 24,25 — podziatki, 26,27 — termometry elektroniczne)
Fig. 1. Scheme of the measuring station (1 — delivery pipe closed with a plug, 2 — measuring pipe tee closed with a plug,

3 — measuring pipe tee, 4 — water-and-air-carrying pipe, 5 — water supplying pipe, 6,12, 14, 16,22 — ball cut-off valves, 7 — tank,
8 — air-water mixer, 9 — transparent delivery pipe, 10 — air supplying pipe, 11 — overfall, 13,17 — draining pipes, 15 — floor inlet,
18 — measuring container, 19 — electronic air-flow meter, 20 — electronic manometer, 21 — poppet valve, 23 — compressor,
24,25 — scales, 26,27 — electronic thermometers)

Na rurociggu (10) zamontowano elektroniczny przepty-
womierz powietrza (19), elektroniczny manometr (20),
elektroniczny termometr do pomiaru temperatury po-
wietrza (27) oraz zawor grzybkowy (21) i odcinajacy
zawor kulowy (22).

W badaniach wykorzystano urzadzenia pomiarowe fir-
my Endresst+Hauser. Zakres pomiarowy elektronicznego
przeptywomierza powietrza (19) wynosit 0,0+25,0m3/h,
a elektronicznego manometru (20) — 0,0+400,0 kPa. Pod-
czas badan mierzono temperatur¢ wody i temperatur¢ po-
wietrza, ci$nienie powietrza oraz ci$nienie barometrycz-
ne, a takze nate¢zenie przepltywu powietrza oraz objetosé
wody podnoszonej w jednostce czasu. Do regulacji ci$nie-
nia powietrza wykorzystywano zawor grzybkowy (21).
Do pomiaru ilosci wody podnoszonej przez powietrz-
ny podnosnik cieczy wykorzystywano zbiornik (18)
z tworzywa sztucznego o pojemnosci 80dm?>, ktéry zo-
stal wyskalowany do pojemnosci 60dm? (co 1,0dm?).
Podnoszona woda, przeptywajac przez tréjnik pomiaro-
wy (3), sptywata do zbiornika pomiarowego (18) rurocia-
giem odprowadzajacym wodg¢ i powietrze (4) o srednicy
wewnetrznej 0,04 m. Podczas wykonywania pomiardéw
z wykorzystaniem danego tréjnika pomiarowego (3), po-
zostale trojniki byly zamknigte korkami (2).
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Rys. 2. Konstrukcja mieszacza powietrzno-wodnego
(1 — przezroczysty rurociag ttoczny, 2 — stalowa koncéwka
do podfgczenia elastycznego rurociggu powietrznego,
3 — komora mieszania, 4 — otwory)
Fig. 2. The air-water mixer structure (1 — transparent delivery pipe,
2 — steel pipe end cap for joining the elastic air supplying pipe,
3 — mixing chamber, 4 — holes)
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Sposéb wyprowadzenia réwnania strukturalnego

Biorac pod uwagge tak rozne rodzaje struktury przepty-
wu strumienia mieszaniny cieczy i powietrza, bardzo dyna-
miczng i zmienng w czasie pracg powietrznego podnosnika
cieczy [8,10,14,17,18,32] nalezy stwierdzi¢, ze bardzo
trudno jest opracowac¢ klasyczny model matematyczny do
wyprowadzenia wzoru na obliczanie nat¢zenia przeplywu
cieczy w podnosniku powietrznym. W zwigzku z tym do
okreslenia wlasciwego wzoru zastosowano analiz¢ wymia-
rowa [33-35]. Na podstawie przeprowadzonego przegladu
literatury 1 wykonanych pomiarow na stanowisku badaw-
czym (rys. 1) przyjeto zatozenie, ze wydajnos¢ powietrzne-
go podnosnika zalezy od nastepujacych zmiennych:

— Q,,: natezenie przeptywu wody, m3/s,

— Py: ci$nienie barometryczne, kg/(m-s?),

— Pp: Cisnienie powietrza, kg/(m-s?),

— d: $rednica wewngtrzna rurociagu ttocznego, m,

— Qp: natg¢zenie przeptywu powietrza, m’/s,

— pw: gestosé wody, kg/m3,

— Pp: ggstos¢ powietrza, kg/m?3,

— Uy:  wspdlczynnik lepkosci dynamicznej wody,
kg/(m-s),

— Hp: wspotezynnik lepkosci dynamicznej powietrza,
kg/(m-s),

— g: przyspieszenie ziemskie, m/s%.

W rozwazaniach tych nie uwzgledniono wspoétczynni-
ka chropowatosci bezwzglednej (k), poniewaz rurociagi
tloczne stosowane w powietrznych podnosnikach cieczy
wykonane sg z tworzyw sztucznych (PVC lub PE), ktorych
wspoélczynnik chropowatosci bezwzglednej jest bardzo
matly (PVC — k=0,02mm, PE — k=0,01 mm) i bedzie miat
bardzo maty wptyw na wydajno$¢ powietrznego podno-
$nika cieczy. W warunkach technicznych rurociagi tloczne
powietrznych podnosnikéw cieczy sa stosowane bez izo-
lacji cieplnej, w zwigzku z tym temperatura gazu (powie-
trza) i cieczy (wody) jest zblizona do temperatury otocze-
nia. Mozna wigc przyjac, ze temperatura gazu i cieczy jest
jednakowa wzdtuz rurociagu, a przeptyw strumienia cie-
czy i powietrza jest izotermiczny, zatem p/p,=const oraz
p/pw=const. Biorgc pod uwage powyzsze zatozenia, mozna
zapisa¢ rOwnanie wymiarowe opisujace rozwazane zjawi-
sko w postaci:

Pp P
f[QW’pb’p::,’P;”MW’Mp’d’Qp’g]:O (2)

W rownaniu tym wystepuje n=9 wielkosci, ktérych
wymiary zawierajg k=3 jednostki podstawowe — m, kg
oraz s. Zgodnie z twierdzeniem IT Buckinghama, rownanie
to mozna przeksztatci¢ do zwigzku n—k=6 wzajemnie nie-
zaleznych bezwymiarowych parametréw m. Wybrano trzy
wielko$ci — ,, d oraz Q, ktore zawierajg podane jednostki
podstawowe 1 sprawdzono ich wymiarowa niezaleznos¢:

(kg/(m-s))*1-m@2-(m3/s)% = b 3)
kgd-m - ma2m3®s 8 = b )
21t 1.5 1783 = 0.k 050 5)
—a;ta; +3a3=0—a,=0 (6)
a;=0 (7
—aj—a3=0—a3=0 (8)

stad a;=a,=a;=0, b=1 (sa wymiarowo niezalezne).

Laczac kolejno pozostale pie¢ wielkosci wymiarowych
z iloczynem potgg wybranych wielkosci wymiarowo nie-
zaleznych, wyznaczono posta¢ bezwymiarowych parame-
trow m:

T = Qupp*1d2Q,» ©)
my = ppity1dP2Q, (10)
3 = (Pp/Pw)p 1d2Qp" (11)
74 = (Pp/Pp)itp®1 d2Qp % (12)
5= by d2Qu (13)
T = ghp 1d2Q,N (14)

Podstawiajac wymiary poszczegolnych wielkosci i1 po-
rownujac wyktadniki poteg przy jednostkach podstawo-
wych obu stron kolejnych réwnan (analogicznie jak przy
sprawdzaniu niezaleznosci wymiarowej wielkosci), wy-
znaczono ich wartosci:

T = Qw/Qp 15)
= (ppd)/(1y/Qp) (16)
13 = (ppd")/(pw/Qp?) 7
14 = (ppd*)/(pp/Qp?) (18)
5 = Py/lp (19)

16 = (gd)/Qp’ (20)

Zgodnie z twierdzeniem II Buckinghama, réwnanie
wymiarowe (2) mozna zapisa¢ w postaci bezwymiarowej
zaleznosci parametrow m:

f(nla T, T3, Ty, 15, TE6) =0 (21)
skad:
= f(TEz, 3, Ty, s, TEG) (22)

Podstawiajac za wartoéci T wyrazenia (15)—(20), po upo-
rzadkowaniu otrzymuje si¢ rownanie strukturalne w postaci:

3 4 4 5
Qw—f[pbd Ppd” Ppd py gd

]Qp (23)

9 2’ 2’ 9 2
B Qp puQp PpQp Hp Qp

Po wyprowadzeniu rownania strukturalnego przepro-
wadzono eksperymenty doswiadczalne w celu wyznacze-
nia jego wspolczynnikow liczbowych.

Metoda badania powietrznego podnosnika cieczy

Przed rozpoczegciem kazdej serii pomiarowej na stano-
wisku badawczym (rys. 1) mierzono za pomoca elektro-
nicznego manometru (20) warto$¢ cisnienia barometrycz-
nego. Pomiar wydajnosci powietrznego podnosnika cieczy
rozpoczynano od otwarcia zawordw (6) i (12), napetnienia
zbiornika (7) woda, wlaczenia sprezarki (23) 1 otwarcia za-
woru (22) na rurociaggu doprowadzajacym powietrze (10)
do mieszacza (8). Nastepnie ustawiano na elektronicznym
manometrze (20) zadang warto§¢ ci$nienia powietrza za
pomocg zaworu grzybkowego (21). Po ustawieniu okreslo-
nego cisnienia powietrza pewna ilos¢ wody, w zaleznoS$ci
od wydajnosci podnosnika, wyplywata ze zbiornika (7).
Aby pomiar byt miarodajny, poziom wody w zbiorniku (7)
musial pozostawac¢ staly. Zmiana stopnia zanurzenia mie-
szacza lub zmiana poziomu wody w zbiorniku (7) powo-
duje znaczne zmiany wydajnosci powietrznego podnosnika
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cieczy. Staly poziom wody w zbiorniku (7) utrzymywano
za pomocg zaworu (6) znajdujacego si¢ na rurociggu do-
prowadzajacym wodg (5) do zbiornika (7). Kazdorazowo
zawOr (6) ustawiano w potozeniu, ktore rownowazyto wy-
plyw wody przez okreslony trojnik pomiarowy (3). Obser-
wacje i regulacj¢ wysokosci cieczy w zbiorniku (7) wyko-
nywano wzgledem poziomu zaznaczonego pozioma kreska
na jego wewnetrznej Sciance. Po wykonaniu tych czynnosci
i ustabilizowaniu si¢ warunkow pracy powietrznego podno-
$nika cieczy, rozpoczynano pomiar. Najpierw, przy zadanej
wartoS$ci ci$nienia powietrza, z elektronicznego przeptywo-
mierza powietrza (19) odczytywano nat¢zenie przeplywu
powietrza, a z elektronicznych termometréw temperature
powietrza (27) i temperatur¢ wody (26). Nastepnie pod
rurocigg odprowadzajacy wode (4) podstawiano zbior-
nik pomiarowy (18), a podnoszona woda rurociggiem (4)
splywata do zbiornika pomiarowego (18). Czas jego napet-
niania, czyli czas pomiaru, ustalono na jednga minutg. Po
uplywie minuty zbiornik pomiarowy (18) odsuwano spod
rurociggu odprowadzajacego wode (4) i wykonywano od-
czyt objetosci wody z podziatki (25). Nastepnie zbiornik
pomiarowy (18) oprozniano otwierajac zawor kulowy (16).
Po oprdznieniu zbiornika (18) zamykano zawor kulowy
(16) 1 ustawiano na elektronicznym manometrze (20) ko-
lejng wartos$¢ ci$nienia powietrza i rozpoczynano kolejny
pomiar. Pomiary wykonywano przy zadanym cisnieniu
powietrza w zakresie od 110kPa do 155kPa, co 5kPa. Na-
tezenie przeptywu wody obliczano dzielgc objgtosé wody
znajdujacej si¢ w zbiorniku (18) przez czas jego napeknia-
nia. W trakcie badan wykonano po trzy serie pomiarowe
przy zadanej wartosci ci$nienia powietrza oraz wszystkich
pigciu trojnikdow pomiarowych (3). Wydajnos¢ powietrzne-
go podnosnika badano przy pigciu wartosciach wysokosci
podnoszenia wody réwnych 0,45m, 0,90m, 1,35m, 1,80m
oraz 2,25m, mierzonych wzgledem potozenia zwierciadta
wody w zbiorniku (7).

Dyskusja wynikéw badan

Podczas pracy powietrznego podnosnika cieczy z mie-
szaczem powietrzno-wodnym (rys. 2) w przezroczystym
rurociggu tlocznym obserwowano przeptyw strumienia
mieszaniny wody 1 powietrza w postaci drobnych peche-
rzy powietrza, ktore wraz z wodg wystepowaly w catym
przekroju rurociagu ttocznego, tworzac emulsj¢ powietrz-
no-wodng. Strumien wyptywajacej wody z powietrznego
podnosnika cieczy byt prawie ciagly z nieduza pulsacja.
Na rysunku 3 przedstawiono rozktad natezenia przeptywu
powietrza (Qp) w powietrznym podno$niku cieczy w za-
leznosci od cisnienia powietrza (pp) i wysoko$ci podno-
szenia wody (H). Analizujac uzyskane wyniki pomiarow
mozna stwierdzi¢, ze w powietrznym podno$niku cieczy
natezenie przeplywu powietrza zwigkszalo si¢ wraz ze
wzrostem ci$nienia powietrza, natomiast wzrost wysokos$ci
podnoszenia wody, przy stalym zanurzeniu mieszacza po-
wietrzno-wodnego i1 danych wartosci ciSnienia powietrza,
mial bardzo maty wplyw na spadek nat¢zenia przeplywu
powietrza. Niezaleznie od wysokos$ci podnoszenia wody,
warto$ci natezenia przeptywu powietrza, przy jego danym
ci$nieniu, byty porownywalne, co wynikato z duzej $cisli-
wosci powietrza.

Aby woda wyptywala z powietrznego podnosnika cie-
czy na wymaganej wysokosci podnoszenia musi by¢ za-
pewnione odpowiednie minimalne ci$nienie powietrza, kto-
re wymusza odpowiednie nate¢zenie przeplywu powietrza
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Fig. 3. Correlation between the air flow rate and the air pressure
as well as water delivery head in the air-lift pump

w rurociagu ttocznym. Wraz ze wzrostem wysokosci pod-
noszenia wody wzrastalo minimalne wymagane ci$nienie
powietrza i tym samym minimalne nat¢zenie przeptywu
powietrza w rurociggu ttocznym. W badanej konstrukcji
powietrznego podnos$nika cieczy, przy wysokosciach pod-
noszenia réwnych 0,45m, 0,90m oraz 1,35m, wymagane
minimalne ci$nienie powietrza wynosito 110kPa, ktoremu
odpowiadato minimalne nate¢zenie przeplywu powietrza
réwne 1,25 m3/h. Przy wysoko$ciach podnoszenia réwnych
1,80m i 2,25 m wartos$ci te wynosity odpowiednio 115kPa
i 2,50m3/h oraz 125kPa i 4,25m’/h. Przy zalozonych
wartosciach wysokosci podnoszenia wody, gdy ci$nienie
powietrza przekroczyto 145kPa (ktéremu odpowiadato
érednie natezenie przeplywu powietrza réwne 6,50 m>/h)
wydajnos¢ powietrznego podno$nika cieczy nie wzrastata
dalej, lecz zaczynata si¢ zmniejszac. Zjawisko to jest opisa-
ne w literaturze [8, 11, 17,23] 1 oznacza, ze w przypadku ba-
danego powietrznego podno$nika cieczy z zastosowanym
typem mieszacza (rys. 2) maksymalne wymagane ci$nienie
powietrza nie powinno przekracza¢ wartosci 145 kPa.

Do okres$lania przepustowosci powietrznego podnos$ni-
ka cieczy wyprowadzono odpowiednie zaleznosci. W tym
celu, wykorzystujac wyniki pomiaréw na stanowisku ba-
dawczym (rys. 112), z wyznaczonego rownania struktural-
nego (23) obliczono bezwymiarowe parametry m rownan
(15)—(20). W zalezno$ci od pomierzonej temperatury wody
i powietrza, na podstawie tablic [36] okreslono wartosci
gestosci wody 1 powietrza oraz wspdlczynnika lepkosci
dynamicznej wody i powietrza. Nastepnie zbudowano od-
powiednie tablice danych i stosujac metode regresji wie-
lokrotnej za pomocg programu STATISTICA [37], wyzna-
czono wspolezynniki liczbowe do wzoréw przy zatozonej
wysokos$ci podnoszenia wody. Po podstawieniu wyznaczo-
nych wspoétczynnikéw liczbowych do rownania struktural-
nego (23) i zmniejszeniu w nich liczby cyfr znaczacych (ze
wzgledu na uproszczenie w korzystaniu ze wzorow), otrzy-
mano ostatecznie nastgpujace wzory do obliczania natgze-
nia przeplywu wody w powietrznym podnosniku cieczy:
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— przy wysokosci podnoszenia wody H=0,45 m:

. 5 pypd’
Qu=(9,010249,5107102 5 73,163 Pl S L
MPQP prp
24

o pod?
+2,575-10 02 _g g. 1074w 1015789 Q,
prp “’p Qp

— przy wysokos$ci podnoszenia wody H=0,90 m:

3 4
0Pod g g4 Pl

Q,=1-0,25+3,810
wpQp Pwp

(25)

o pod”
+1,98107622% +43103“W—032gd Q,
prp Hp Qp

— przy wysokos$ci podnoszenia wody H=1,35m:

) ) L pod
Qy=|7.71072+2,1107" Pod” ~1,01-103 224
Hpr prp

(26)

e ppd’
+3,15-100P2% 1 141074 w 0443gd Q,
prp “’p Qp

— przy wysokos$ci podnoszenia wody H=1,80m:

. e d pyd?
Qu=6,3-10"2-2,0410"1 2211 7451022
1pQp Pwp

(27)
5
+6,2 10‘7pp— —9,8-1074Hw —0,642% Q,
P.Q; Hp Qp
— przy wysokosci podnoszenia wody H=2,25 m:
& a*
Qy=|-0,125+5,4310710225 169104 2,
1pQp prp
(28)

7 ppd” 3y gd’
-1,9-10 724-1,24'10 — —0,3372 Qp
pp P “’p Qp

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki pomiarow wydaj-
no$ci powietrznego podnosnika cieczy (Q,,) w zaleznoSci
od cisnienia powietrza (pp) przy badanych wysoko$ciach
podnoszenia (H), a takze wyniki obliczen wykonanych za
pomoca wzordw (24)—(28). Zalezno$¢ funkcyjna miedzy
natezeniem przeptywu wody a ciSnieniem powietrza miata
tendencje nieliniowg w zakresie wartosci Q,, otrzymanych
z pomiardéw i obliczen za pomoca wzorow (24)—(28). Od-
chylki wartosci Qy, otrzymanych z obliczen w stosunku do
wartosci otrzymanych z pomiarow przy badanych wyso-
ko$ciach podnoszenia byty mate. Typ trendu (regresji) byt
wielomianem drugiego stopnia w zakresie warto$ci nate-
zenia przeptywu wody otrzymanych z obliczen za pomo-
€3 wzorow oraz wartosci otrzymanych z pomiaréw. Linie
trendu przy wartosciach Q,, otrzymanych z obliczen byly
nieznacznie przesunig¢te w stosunku do linii trendu warto-
$ci otrzymanych z pomiaréw. Na tym rusunku zamieszczo-
no takze pary wspotczynnikow determinacji z proby (R?).
Mniejsze wartoéci wspotczynnika R? dotycza pomierzo-
nych wartosci Q,,, a wartosci wigksze — obliczonych za po-
moca wzorow (24)—(28). Wartoéci wspotczynnika R? byly
powyzej 0,90, co wskazuje, ze natezenie przeptywu wody
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Fig. 4. Correlation between the water flow rate and the air
pressure from the measured and calculated data

w powietrznym podno$niku cieczy w co najmniej 90% za-
lezato gtdwnie od ci$nienia powietrza, a tym samym nate-
zenia przeptywu powietrza i wysokos$ci podnoszenia wody,
a tylko w 10% od pozostatych czynnikow, takich jak ge-
stos$¢ wody i powietrza czy przyspieszenie ziemskie.

Aby oceni¢ doktadno$¢ wzorow (24)—(28) porownano
obliczone wartos$ci Q,, z warto$ciami pomierzonymi na sta-
nowisku pomiarowym. Stwierdzono, ze w nastgpujacych
zakresach wartosci poszczegolnych parametrow:

—d=0,04m, 110kPa<p,<155kPa,

-0,60 m3/h<Qw<21 00 m3/h

—-1,08 m3/h<Q <7,76m3/h,

—1,2234 kg/m3<p <1,2346kg/m?,

—999,0844kg/m> <pw<999 5828kg/m?,

—1,1508:10 2 kg/(m's)<p,,<1,2048: 10—3kg/(m-s),

-1 ,7730~ 10~ kg/(m-s)< 1p<1,7870- 10~ kg/(m-s),
$rednia odchytka wartosci Qy, nie przekraczata 2% przy wy-
sokosci podnoszenia wody H=0,45m, 5% przy H=0,90m
1 H=1,35m, 7% przy H=1,80m oraz 6% przy H=2,25m.
Analiza wymiaréw wzorow (24)—(28) wykazata, ze wy-
miary obu stron wzordéw byly zgodne.

Wykorzystujac wyniki pomiardéw za pomocag wzoru (1)
obliczono nastgpnie sprawnos¢ powietrznego podnosnika.
Analizujgc otrzymane wyniki (rys. 5) mozna stwierdzié, ze
sprawnos¢ (1) tego podnosnika, wraz ze wzrostem cisnie-
nia powietrza (p;,), a tym samym i nat¢zenia przeptywu po-
wietrza (Q,), malata bardzo szybko prawie do zera. Spowo-
dowane to bylo tym, ze gdy wzrastato cisnienie powietrza,
a tym samym nat¢zenie przeptywu powietrza, to w rurocia-
gu ttocznym podno$nika tworzylo si¢ wiecej pecherzykow
powietrza, ktore zajmowaly wigksza przestrzen w polu
przekroju rurociggu tlocznego, a wtedy malata przestrzen,
ktora zajmowata woda. Jednakze zwigkszenie natezenia
przeptywu powietrza w rurociagu ttocznym powodowato
wzrost natezenia przeplywu wody, co z kolei powodowato
zwigkszenie tarcia i spadek sprawnosci urzadzenia. Row-
niez sprawno$¢ podnos$nika cieczy malata wraz ze wzro-
stem wysokos$ci podnoszenia wody, co bylo spowodowane
wzrostem liniowych oporow hydraulicznych na dlugosci
rurociaggu ttocznego i1 spadkiem natgzenia przeptywu wody.
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Fig. 5. Correlation between efficiency of the air-lift pump
and the air pressure as well as water delivery head

Podsumowanie

W analizowanym powietrznym podnos$niku cieczy na-
tezenie przeptywu powietrza zwigkszato si¢ wraz ze wzro-
stem ci$nienia powietrza. Ro6wniez nat¢zenie przeptywu
wody rosto wraz ze wzrostem ci$nienia powietrza i wzro-
stem natgzenia przeplywu powietrza. Im mniejsze bytly
straty hydrauliczne powstajace podczas przeptywu stru-
mienia powietrza przez mieszacz powietrzno-wodny, tym
wydajnos¢ powietrznego podnosnika cieczy byta wigksza.
Wraz ze wzrostem wysoko$ci podnoszenia wody wydaj-
no§¢ powietrznego podnosnika cieczy malata. Wartosci
nat¢zenia przepltywu wody obliczone za pomocg wypro-
wadzonych wzoréow (24)—(28) bardzo dobrze pokrywaty
si¢ z warto$ciami wyznaczonymi z bezposrednich pomia-
row. W zwiazku z tym wzory te moga by¢ wykorzysty-
wane do projektowania powietrznych podnosnikéw cieczy
Z mieszaczem powietrzno-wodnym przedstawionym na
rysunku 2. Najwickszg sprawnos¢ powietrzny podno-
$nik cieczy osiagnat przy wysokosci podnoszenia rownej
0,45 m, a najmniejszg przy 2,25 m. Sprawno$¢ podnosnika
powietrznego cieczy malata wraz ze wzrostem cis$nienia
powietrza, natgzenia przeptywu powietrza i wysokosci
podnoszenia wody.

W przypadku badanego powietrznego podnosnika cie-
czy o $rednicy rurociagu tlocznego réwnej 0,04m, z za-
stosowanym mieszaczem powietrzno-wodnym, nat¢zenie
przeptywu wody zwigkszalo si¢ wraz ze wzrostem ci$nie-
nia powietrza od 110kPa do 145 kPa, natomiast w przypad-
ku wyzszych ci$nien powietrza nat¢zenie przeplywu wody
zaczynato spadac. W zwiazku z tym zaleca sig, aby cisnie-
nie powietrza w tego typu urzadzeniu nie byto mniejsze niz
110kPa i nie przekraczato 145 kPa.

Ze wzgledu na drobnopegcherzykowy charakter przepty-
wu powietrza w rurociagu tlocznym, ktory wywolywany
jest przez mieszacz powietrzno-wodny, powietrzne podno-
$niki cieczy z tego typu mieszaczami mogg by¢ z powodze-
niem wykorzystywane na przyktad do mieszania i napo-
wietrzania wody w celu usuwania dwutlenku wegla.
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Abstract: Results of model capacity studies of an air-lift
pump employed in water mixing and aeration systems were
discussed. The studies covered derivation of equations for
the pump capacity characteristics at different water heads (H)
and its efficiency (n) determination. The capacity (Q,,) stud-
ies were performed for the delivery pipe internal diameter of
d=0.04m and water delivery heads of 0.45m, 0.90m, 1.35m,
1.80m and 2.25m. The air flow rate (Q,) was demonstrated
to increase with increasing air pressure (pp), while the water
flow rate (Qy) increased with rise in both the air pressure and

air flow rate. Additionally, the lower were the hydraulic losses
generated by the air flux in the air-water mixer, the higher was
the air-lift pump capacity. It decreased along with the rise in the
water delivery head. The highest efficiency of the air-lift pump
was reached for the water delivery head of H=0.45m while the
lawest — of H=2.25m. The air-lift pump efficiency decreased
with the increasing air pressure, air flow rate and water delivery
head. The theoretical water flow rate values calculated using
the derived formulas coincided very well with the measured
values.

Keywords: Aeration, air-lift pump, air-water mixer, water
flow, air flow, air pressure.



