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WAZNIEJSZE OZNACZENIA

A - powierzchnia przekroju poprzecznego kanatu
C - stala, wspotczynnik rozproszenia faz

Fr - liczba Frouda

H - wysoko$¢ przewodu

m strumien masy

N - liczba zast¢pcza, liczba punktow

R -rzeczywisty udziat objetosciowy fazy w przeptywie wielofazowym
Re - liczba Reynoldsa

S - poslizg miedzyfazowy

V - objetos¢

V - strumien objetosci

X - parametr Lockharta-Martinellego

d - $rednica kanatu

g - gestos¢ strumienia masy

g - przyspieszenie ziemskie

m - strumien masy

r - wspotczynnik korelacji

S - grubos¢ filmu cieczy

t - temperatura

w - predkos¢ liniowa

X  -udzial masowy w przeptywie wielofazowym

Symbole greckie

d - blad wzgledny

8 - $rednia warto$¢ bledu wzglednego

€ - wlotowy udzial obj¢tosciowy jednej z faz w mieszaninie
n - dynamiczny wspotczynnik lepkosci

p - gestos¢

6 - napigcie powierzchniowe
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Indeksy odnoszg si¢ do

(A) - przeptywu pierScieniowego

c - cieczy, fazy ciaglej w przeptywie
d - $rednicy kanatu

f - fazy

g - gazu

g-3F - gazu wzgledem strugi trojfazowe;j
i - i-tej fazy

inw - inwersji faz ciektych

0 - oleju

obl - wielkosci obliczonych

r - wielko$¢ zredukowana

w - wody

zm - wielko$ci zmierzonych

- koncentracji fazy (udzialu fazy w mieszaninie ciecz-Ciecz)
3F - przeptywu trdjfazowego

0 - wielkos$ci pozornych (liczonych na catkowity przekrd; kanatu)
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1. WPROWADZENIE

Przeptywy wielofazowe sa nie tylko czg¢scia naszego naturalnego $rodowiska jak
deszcz, wiatr czy $nieg, zanieczyszczenia wod 1 powietrza czy aktywno$¢ wulkaniczna,
ale towarzysza takze wielu réznym procesom w konwencjonalnych elektrowniach
jadrowych, w silnikach spalinowych 1 systemach napgdowych. Pojawiajg si¢ we
wnetrzu ludzkiego ciata, ale takze podczas produkcji i transportu ropy i gazu.
Wystepuja w wielu procesach i urzadzeniach przemystowych takich jak reaktory
heterogeniczne (kolumny poétkowe, pecherzykowe), kolumny wyparne czy parowniki
urzadzen klimatyzacyjnych i chtodniczych. Przeplywy takie maja miejsce w przemysle
chtodniczym, chemicznym, petrochemicznym, farmaceutycznym, metalurgicznym
1 spozywczym. Przemystowe wykorzystanie przeptywéw wielofazowych wymaga
metod przewidywania zachowania si¢ takich przeplywow w konkretnych urzadzeniach
i aparatach [1].

W pracy podjeto tematyke dotyczaca hydrauliki przeptywu mieszaniny
wielofazowej gazu i dwdch wzajemnie niemieszajacych si¢ cieczy, z ktorych jedna jest
cieczag wysokolepka. Poniewaz obszernie przeprowadzony przeglad literatury
tematycznej, wskazuje na braki dotyczace przeptywow wielofazowych z udziatem
cieczy o duzej lepkosci, w pracy dokonano rozszerzenia stanu wiedzy glownie
w odniesieniu do takich wlasnie rodzajow cieczy oraz ich mieszanin dwufazowych
z drugg cieczg, o innych wtasciwosciach fizycznych.

Podjete prace eksperymentalne dotycza badan hydrauliki przeptywu mieszaniny
wielofazowej, z uwzglednieniem rodzajow struktur przeptywu 1 obszaréw ich
wystepowania oraz okreSlenia wartosci udzialdéw objetosciowych faz 1 grubosci
tworzacych si¢ filmow cieczy dla roznych warunkow przeptywowych.

W drugim rozdziale pracy przedstawiono zakres wykorzystania przeptywu
wielofazowego w aparaturze procesowej. Odniesiono si¢ w nim gldéwnie do mozliwosci
wykorzystania przeplywu pierScieniowego w rurowych aparatach wyparnych
I reaktorach rurowych.

W  rozdziale trzecim przedstawiono charakterystyke  wspotpradowego
opadajacego w rurach pionowych przeptywu trojfazowego typu gaz-Ciecz-ciecz.
Opisano w nim przeprowadzony przeglad literaturowy dotyczacy hydrodynamiki tego

typu przeptywu. Przeanalizowano aktualne prace dotyczace form przeplywu, map
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przeplywu oraz badan udzialow objg¢tosciowych poszczegolnych faz, a takze metod
pomiarowych 1 sposoboéw obliczania grubosci filmow poszczegdlnych sktadnikow
cieczy. Dokonany przeglad literatury potwierdza, ze ocena grubosci filmow cieczy nie
byla czgstym elementem badan w przeptywie wielofazowym. W wigkszosci
przypadkéw badano przeptyw filmowy cieczy o nieduzej lepkosci. Zatem, w celu
poznania i1  doktadniejszego opisu hydrodynamiki przeptywow wielofazowych
z udziatem cieczy lepkich, konieczne jest przeprowadzenie prac analitycznych
I eksperymentalnych.

W rozdziale czwartym niniejszej rozprawy opisano cel i zakres pracy. Za cel
pracy przyjeto okreslenie hydrodynamiki wspotpradowego, opadajacego w rurach
pionowych, przeptywu trojfazowego gaz-ciecz-ciecz, gtownie w zakresie przeptywu
pierscieniowego. Natomiast za zakres pracy przyjeto przeprowadzenie badan
stanowiskowych  celem  wyznaczenia  charakterystycznych  wielkosci  dla
przeptywajacych filméw cieczy, a w szczegdlnosci grubo$ci i natury tworzacych sie
filméw cieczy. Nastepnie przeprowadzono analize uzyskanych wynikéw badan
eksperymentalnych pod katem okreslenia zakresu wystgpowania réznych jakosciowo
form przeptywu pier§cieniowego, wartosci udziatow objetosciowych faz oraz okreslenie
warto$ci grubos$ci dla dwufazowych filmow cieczy przy wspdtpradowym ich sptywie
| przeptywie z fazg gazowa. Poczynione w tym zakresie dziatania (opisane w kolejnych
rozdziatach) doprowadzily do opracowania wykresow 1 zaleznosci opisujacych wybrane
parametry hydrodynamiki przeptywu pierScieniowego w zakresie form przeptywu
cieczy dwufazowej z gazem, wartosci udziatdéw objetosciowych faz, rodzajow filmow
cieczy z dominacja fazy wodnej i olejowej oraz wartos$ci ich grubosci.

Rozdziatl pigty zawiera opis przeprowadzonych badan wlasnych. W rozdziale tym
scharakteryzowano szczegotowo stanowisko badawcze, opisano metodyke prowadzenia
badan, czyli sposobu obserwacji struktur przeplywu, pomiaru warto$ci udziatow
objetosciowych poszczegdlnych faz oraz pomiaru grubosci tworzacych si¢ filmow
cieczy. W rozdziale tym podano takze dane dotyczace wtasciwosci sktadnikow
mieszaniny wielofazowej, ktorg stanowity powietrze, woda 1 cztery rézne jakosciowo
oleje: 2 grzewcze: Iterm 6Mb i Iterm 12, 1 smarowy: Iterm 20MF i 1 maszynowy
L-AN 15. W rozdziale tym zamieszczono takze opis wykorzystanej metody
konduktometrycznej dla uktadu ciecz-ciecz stanowigcej narzgdzie do okreslania

dominacji poszczegdlnych faz ciektych w przeptywie mieszaniny wielofazowe;.
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W rozdziale széstym przedstawiono natomiast uzyskane z przeprowadzonych
badan wyniki dotyczace opisu zaobserwowanych struktur przeptywu, oceny uzyskanych
warto$ci udzialdow objetosciowych poszczegdlnych faz oraz zmierzonych grubosci
poszczego6lnych filmow cieczy. W rozdziale tym przestawiono opracowane w wyniku
badan mapy przeptywu okreslajace obszary wystepowania poszczegolnych struktur
przy sptywie dwufazowym typu ciecz-ciecz oraz przy przeptywie trojfazowym typu
gaz-ciecz-ciecz.

Dokonano takze oceny wplywu parametréw przeptywajacej mieszaniny
wielofazowej 1 jej skladnikéw na wartosci udzialdow objetosciowych kazdej z faz.
Otrzymane wyniki pordwnano z modelami literaturowymi, w celu ustalenia ich
uzyteczno$ci do opisu wilasnych danych eksperymentalnych. Przedstawiono réwniez
wlasng metod¢ obliczania udziatow objetosciowych faz w sptywie grawitacyjnym
mieszaniny cieczy oraz w przeptywie trojfazowym gaz-ciecz-ciecz.

W dalszej czgsci tego rozdziatu zamieszczono rdwniez wyniki badan dotyczace
grubosci poszczegdlnych warstewek cieczy w splywie grawitacyjnym cieczy
dwufazowej oraz w przeptywie trojfazowym gaz-ciecz-ciecz. Wskazano na zaleznosci
do obliczania grubosci filmow poszczegdlnych cieczy w zakresie ich splywu
grawitacyjnego oraz przeptywu z fazg gazowa.

Podsumowujacym rozdziatem pracy jest rozdziat siodmy. Przedstawiono w nim
wnioski z dokonanej analizy dotyczacej charakterystyki  hydrodynamiki
wspolpradowego, opadajacego w rurach pionowych przeptywu tréjfazowego gaz-ciecz-
ciecz w zakresie wystepowania form przeplywu, pomiarow wartosci udziatow

objetosciowych faz oraz pomiaru grubosci filmow cieczy.
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2. WYKORZYSTANIE PRZEPLYWU PIERSCIENIOWEGO
W APARATURZE PROCESOWEJ

Wiele aparatow do prawidtowej pracy wymaga wytworzenia korzystnego
rodzaju przeptywu. Mozna w tej grupie wymieni¢ wyparki cienkowarstewkowe czy tez
rurowe reaktory heterogeniczne. Jednoczesna obecno$¢ w procesach realizowanych
w takich aparatach, fazy gazowej i cieklej stwarza wiele trudnosci w zapewnieniu
odpowiednich warunkow do ich prawidtowej pracy [2].

Wyparka jest urzadzeniem przemyslowym do zat¢zania roztwordw. Proces
odparowywania cieczy odbywa si¢ w trakcie jej sptywu po wewnetrznych
powierzchniach dlugich rur pod wplywem grawitacji lub hydraulicznie. Ptyn tworzy
cienki, ciagly film cieczy wzdluz $cian rur. Dystrybutor cieczy musi by¢ tak
zaprojektowany, aby zapewni¢ réwnomierny rozklad cieczy do wszystkich rur.
Charakter sptywajacego filmu cieczy zmienia si¢ od laminarnego poprzez falisty, do
burzliwego w zaleznosci od ilo$ci 1 wilasciwosci fizykochemicznych dostarczanego
ptynu. Zaleta wyparek cienkowarstewkowych jest krotki czas przebywania cieczy
w urzadzeniu, co zapobiega przegrzaniu produktu czyniac je idealnymi aparatami do
wrazliwych na ciepto produktow [3].

Na rys. 2.1 przedstawiono schematycznie zasad¢ dziatania aparatow
cienkowarstewkowych. Komora grzejna wyparki jest wymiennikiem ciepta, w ktérym
ciepto jest dostarczane do zageszczanego roztworu. W zalezno$ci od temperatury
roztworu wprowadzanego do komory grzejnej albo dostarczane jest tylko ciepto
przemiany fazowej, albo ciepto na ogrzanie roztworu do wrzenia i ciepto parowania
rozpuszczalnika. Przeptyw roztworu moze si¢ odbywa¢ w postaci cienkiej warstwy lub
przy pelnym wypehlieniu kanatu. W komorze grzejnej nastepuje odparowanie
rozpuszczalnika wzdluz pionowej $ciany rury wyparki i wytworzenie mieszaniny ciecz-
para. Nastepnie, w komorze oparéw nastgpuje rozdzielenie mieszaniny ciecz-para na
sktadniki 1 odprowadzenie ich z wyparki. W komorze oparéw muszg by¢ stworzone
warunki do opadania porwanych przez opary kropel cieczy, czyli predkos¢ strumienia
oparow musi by¢ mniejsza od predkosci opadania kropli cieczy.

Odparowanie jest najpowszechniej stosowanym sposobem zageszczania roztworow,
ktore najintensywniej przebiega w temperaturze wrzenia. W przypadku roztworow

odpornych na dziatanie wysokich temperatur doprowadzenie do stanu wrzenia odbywa
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si¢ przez podwyzszenie temperatury. Jednak wigkszos¢ skladnikéw roztworu
zageszczanych jest nieodporna na dziatanie podwyzszonej temperatury. Z tego wzgledu
zaggszczanie prowadzi si¢ pod ci$nieniem obnizonym w stosunku do ci$nienia

otoczenia, ktére w wyparce wytwarza si¢ poprzez skroplenie oparéw w skraplaczu.

2
_ -~ T =~ _ ZASILANE _/IR CIEPLO
-~ 2 ~ * >
, \ — — -
’ —{Fm SPLYW ¥~
/ scianA MU
CIECZY
I RURY =
—
| _ cEpo! KONCENTRAT
\ /
\ — /
\ /
Y 1 Vs
N ,
S - SKLAD FILMU CIECZY

\ - ZMIENNY PODCZAS

SPLYWU PO
OPADAJACY POWIERZCHNI
FILM CIECZY

\ CIEPLO

/ OBSZAR BURZLIWY
NA GRANICY FAZ
GAZ - CIECZ

ODPAROWYWANIE

Rys. 2.1. Zasada dzialania aparatow cienkowarstewkowych wg [4]; 1 — produkt
skoncentrowany; 2 — odparowany rozpuszczalnik.

Gléwnym wymogiem w procesiec modelowania wyparek cienkowarstewkowych
jest unikniecie ich zalania lub tworzenia si¢ suchych $ciezek wzdtuz rur aparatu, co
wplywa na zmniejszenie wydajnosci tych aparatow lub doprowadza do lokalnego
przegrzania si¢ produktu [4].

W aparatach wyparnych korzystnym rodzajem przeptywu jest przepltyw
pierscieniowy czyli taki, w ktorym ciecz ptynie cienkg warstwg po $cianie rury, a gaz ze
znaczng predkoscig jej Srodkiem. Hydrauliczny przeplyw filmu cieczy wystepuje
w aparatach z hydraulicznie wytwarzanym filmem cieczy, wykorzystywanych migdzy

innymi w procesie odwadniania smoty weglowej.
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Budowe typowego aparatu wyparnego z hydraulicznie wytwarzanym filmem

cieczy (WFH) przedstawiono na rys. 2.2.

GAZ GAZ
'I_I' 1]
1 N T T
2 }1-!’—!-6-4-4-___..-” IECZ
- CIECZ
“D DWUFAZOWA
PARA : DWUFAZOWAI' -
GRZEWCZA

4
S

3

PRODUKT UKELAD
TROJFAZOWY

Rys. 2.2. Aparat wyparny typu WFH

a) Schemat ogolny, b) uktad zasilania typu dysza centralna, 1 — komora gazu,
2 — komora cieczy, 3 — rura zasilajaca, 4 — rura procesowa, 5 — przestrzen
migdzyrurowa, 6 - separator

Ze wzgledu na sposob wytwarzania cienkiej warstwy cieczy rozroznia si¢ aparaty
rurowe z grawitacyjnym sptywem po powierzchni zewnetrznej lub wewngtrznej rur,
aparaty z mechanicznie wytwarzanym filmem cieczy za pomoca zrdéznicowanych
rotoréw, ktore rozprowadzaja ciecz po $cianie urzadzenia oraz wyparki wykorzystujace
sit¢ odsrodkowa w celu uzyskania cienkiej warstwy filmu cieczy [5].

Poniewaz w niniejszej pracy analizowano opadajacy przeptyw pier§cieniowy przy
wspotpradowym przeptywie gazu i cieczy bardzo lepkiej w rurach pionowych, celem
przyktadu  przedstawiono = wybrane  rozwigzania  konstrukcyjne = wyparek
z przeplywem cieczy z gory do dotlu. Przykladem jest wyparka z rurowa komorg
grzejng, ktérej schemat przedstawiono na rys. 2.3.

Zasada dzialania takiej wyparki jest nastepujaca. Komora wyparki pracuje na

zasadzie sptywajacej warstwy cieczy i jest zbudowana z rur o $rednicy (25-80)mm
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I dtugosci (1-10)m, grubos¢ sptywajacej warstwy cieczy wynosi (0,3-3)mm, a czas
sptywu nie przekracza Ss.

W komorach tych wystepuje rozklad cisnienia wewnatrz rury. Najnizsze ci$nienie
panuje przy wlocie do rur, a najwyzsze — przy wylocie z rury. Wzrost cisnienia
powoduje wzrost temperatury wrzenia roztworu, ktora z kolei moze wptywac na jakos$¢

gotowego produktu. Aparaty tego typu s3g najczesciej stosowane w przemysle

spozywczym [6].

A
\ a)
\J
[ = 1
D -
2
Oznaczenia
B A — produkt 1 — pokrywa komory wyparki
' B — opary 2 — komora wyparki
C — koncentrat 3 — dolna komora wyparki
E < D — para grzewcza 4 — kanal mieszania
5 E - skropliny 5 — separator oparéw

Rys. 2.3. Wyparka z rurowg komorg grzejng z opadajacym filmem cieczy wg [6]
oraz sposob rozprowadzenia cieczy w wyparce: a) statyczny, b) Scheffera.

Przytoczone przyktady zastosowania wymuszonego przeptywu pier§cieniowego,
bedacego jedng z postaci przeptywu wielofazowego gaz-ciecz-ciecz, $wiadczg
o licznych mozliwosciach poprawy wielu proceséw technologicznych, w ktérych ma

miejsce wspolny przeptyw gazu i dwoch wzajemnie niemieszajacych si¢ cieczy.
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3. CHARAKTERYSTYKA PRZEPLYWU WIELOFAZOWEGO

3.1. Parametry przeplywu mieszaniny wielofazowej

Przeptyw wielofazowy to wspdlny przeplyw co najmniej dwoch niemieszajacych
si¢ faz w uktadzie o dowolnej geometrii. Fazg nazywa si¢ cze$¢ uktadu o jednakowych
w calej swej masie wlasnosciach fizycznych i1 o takim samym sktadzie chemicznym.
Wystepujaca pomiedzy fazami granica okreslana jest w literaturze jako powierzchnia
mig¢dzyfazowa. Po przekroczeniu granicy faz nastgpuje zmiana sktadu chemicznego
i fizycznego mieszaniny [7, 8].

Struktura przeptywu trojfazowego gaz-ciecz-ciecz, zwlaszcza przeptywu
pierscieniowego sprawia, ze parametry takiego przeptywu moga by¢ zdefiniowane
przez zalezno$ci bedace rezultatem wzajemnego udziatu faz w mieszaninie tréjfazowe;.

Na rys. 3.1. przedstawiono wybrane wielkos$ci odnoszace si¢ do strugi tréjfazowe;j

gaz-ciecz-ciecz.

CIECZ DWUFAZOWA

Xp
AL q_’—— -:-'----- ................

STRUGA TROJFAZOWA d/2 T

Rys. 3.1. Parametry strugi trojfazowej gaz-ciecz-ciecz
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Glownymi parametrami opisujgcymi przeplyw mieszaniny trdjfazowej w rurach
pionowych sg miedzy innymi: udzialy objetosciowe faz, rzeczywiste i pozorne
predkosci przepltywu poszczegdlnych skladnikéw mieszaniny, czy tez ich gestos¢
i lepkos¢ [9, 10].

Z réwnania ciggltosci przeptywu wynika zalezno$¢ na strumien masy przy

przeptywie trojfazowym gaz-ciecz-ciecz
Th3p = Ti’lg + Ti’lw + Tho, (31)

Waznym parametrem jest tzw. stopien sucho$ci mieszaniny gazowo-Cieczowej, zwany
w literaturze takze udziatem masowym gazu w przeptywie wielofazowym
My m;

Xg =" """ Xj=—". (3.2
9 mg+my +m, Tt g

Wzorem tym, mozna takze okresla¢c udzial masowy poszczegdlnych sktadnikow
w strumieniu mieszaniny trojfazowe;.
Uznajac parametry ptynu trojfazowego jako wielkos$ci usrednione w czasie,
predkosci rzeczywiste poszczegolnych faz wynosza:
/ U

Wy =—— Wy = —;

Vo
=-7; ; w, = -2 (3.3)
97 4, N ° =

czyli

V:
wi == (3.4)
l

gdzie: A; — rzeczywisty przekroj kanatu zajety przez i-tg faze.
Z kolei predkosci pozorne poszczegdlnych faz, liczone sa na pelny przekroj

kanatu, w ktorym ma miejsce przeptyw wielofazowy:

v v,
ngo = Zg’ WW,O = ZW' WO,O = — (35)

5.
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czyli

Wio = - (3.6)

Srednia predkosé rzeczywista i predkosé pozorna, kazdej z i-tej fazy wyrazone sa

nastepujacym rownaniem
Wi,O = Ri " Wi, (37)

gdzie R; — jest udzialem obj¢tosciowym poszczegdlnych faz w analizowanym przekroju

kanatu dla jego statego przekroju i moze by¢ wyrazony nastepujacymi zalezno§ciami:

Ay A, A,

Rgzj; RW=7; RO=7 (3.8)
czyli ogélnie
R, = %, (3.9)
przy czym, zachodzi relacja
Ry+Ry+R, =1 (3.10)

Kolejng wielko$ciag czgsto uzywana przy charakteryzowaniu przeptywu
trojfazowego jest liczba Reynoldsa, ktora jest definiowana w réznoraki sposob ze
wzgledu na odmienne zachowanie si¢ poszczegolnych faz przeptywajacych turbulentnie
czy tez laminarnie w przeplywie az trzech réznych faz (gaz-ciecz-ciecz).

Liczbe Reynoldsa wyrazajaca specyficzng wielko$¢ zastepcza dla catego uktadu

ciektego mozna okresli¢ z zaleznosci

=Wc,0'd'pc

Re
¢ Ne

(3.12)

Wystepujaca w tym wzorze zastepczag gesto$¢ 1 lepkos¢ ptynow dwufazowych (typu

woda i olej) wyznacza si¢ z nastgpujacych zaleznosci:
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Pc=€w Pwt & Po (3.12)

oraz

Ne = g";} “Mw + 3; "No (3-13)

w ktorych €, i € okreslaja wzajemny udzial objgtosciowy wody i oleju w fazie ciekte;j:

14 14
&) = —— = — (3.14)
W+l W
Oraz
Vv, v,
&= —— = (3.15)
W+l W

Przy opisie hydrodynamiki przeptywu tr6jfazowego niejednokrotnie korzysta si¢
takze z zaleznosci na wlotowy udzial objetosciowy faz, bedacy takze udziatem

strumieni poszczegdlnych sktadnikow

Vi ow
& = —l = l,O. (316)
Vap  WsF
W zaleznosci tej Wae to predkos¢ mieszaniny trojfazowej okreslona rownaniem
W3rp = Wg'o + WW,O + WO,O' (317)

Z przytoczonych przyktadowych parametrow determinujagcych hydrodynamike
przeptywu trojfazowego wynika wieloptaszczyznowos¢ zagadnienia. Zatem w dalszej
cze$ci pracy zamieszczono aktualny przeglad literaturowy traktujacy o wybranych,
poddanych analizie watkach dotyczacych przeptywu tréjfazowego gaz-ciecz-ciecz

w kanatach pionowych.
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3.2. Zakres badan przeplywu wielofazowego w rurach pionowych

W literaturze przedmiotu liczba opracowan dotyczacych wspotpradowego,
opadajacego w rurach pionowych przeptywu trojfazowego typu gaz-ciecz-ciecz,
zwlaszcza w odniesieniu do cieczy lepkiej jest niewielka. W wigkszosci przypadkow
publikacje dotycza przeptywoéw dwufazowych ciecz-ciecz lub gaz-ciecz, ale
o niewielkiej lepkosci cieczy. W opublikowanych do tej pory pracach koncentrowano
si¢ gltownie na obserwacji struktur przepltywu, wyznaczaniu wartosci udziatow
objetosciowych faz oraz na sposobie pomiaru grubo$ci filmu jednej lub dwoéch faz
cieklych. Rowniez niewielki jest zasob prac dotyczacych wspotpradowego przeptywu
opadajacego w rurach pionowych. Najczesciej badano zachowanie poszczegdlnych faz
przy ich wznoszacym przeptywie pionowym [11, 12, 13], lub w kanatach poziomych
[14, 15, 16, 17]. Ponizej przedstawiono w ujeciu chronologicznym zakres
1 najistotniejsze informacje dotyczace tematyki wybranych publikacji.

Zgodnie z zakresem pracy przeanalizowano takze metody pomiaru grubo$ci
réznych jakosciowo filmow cieczy.

W tabeli 3.1. przedstawiono informacje stuszne dla przeplywow dwufazowych.
Natomiast w tabeli 3.2. zestawiono dane adekwatne dla przeptywu troéjfazowego.

Pedersen i in. [18] w publikacji z 2000 roku opisali wykorzystanie ultradzwiekow
podczas kondensacji pary wodnej na powierzchni skierowanej w dot. Metoda ta oparta
jest na rezonansie fal przy wykorzystaniu fal stojacych wystepujacych w cienkiej
warstwie filmu cieczy. Wykorzystano fale o czestotliwosci 10MHz, a zmierzona
grubos$¢ warstwy cieczy wynosita (50-500)um.

Czernek [19] w swojej pracy doktorskiej z 2004 roku wykorzystywal metode
optoelektroniczng do badan grubosci filmu oleju, przy wspolpradowym, opadajacym
przeplywie pier§cieniowym mieszaniny gazu i cieczy bardzo lepkiej. Pomiar grubos$ci
warstwy oleju polegal na pomiarze tlumienia sygnalu optycznego za pomocy
fotodetektora, oswietlonego z przeciwlegtej strony o$wietlaczami diodowymi. Mierzono
lokalng grubos¢ przeptywajacych filmow cieczy 1 okreslano nature ich zafalowania.
Zmierzona grubo$¢ filmoéw cieczy wynosita (0,3-3,6)mm.

W pracy Gstoehl’a i in. [20] z 2004 roku scharakteryzowano badania opadajacego
filmu cieczy na obwodzie poziomej rury o srednicy zewnetrznej 19,05Smm. Zmierzona

grubo$¢ filmu cieczy wynosita (0,08-1,4)mm. Rodamina byta dodawana do
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testowanych ptynow tj. woda, etylen-glikol, woda-glikol, a laser stosowano do
wywotania fluorescencji w filmie cieczy i1 kontrastu na powierzchni migdzyfazowe;j
powietrze-ciecz.

Natomiast w pracy Utaki i in. [21] z 2004 opisano badania wpltywu szczelin
w mikrokanatach na grubo$§¢ warstwy cieczy powstatych miedzy powierzchnig
ogrzewania, a pecherzykami pary podczas procesu wrzenia. Badania przeprowadzono
dla przeptywu dwufazowego woda-para wodna. Gorace powietrze bylo
wykorzystywane jako zrodto ogrzewania. Na podstawie intensywnosci promieniowania
podczerwonego okreslano grubo$¢ warstwy cieczy, ktora wynosita (2-30)um.

Z kolei Kim i in. [15] w publikacji z 2006 roku przedstawili metode fluorescencji
do pomiaru grubosci filmu cieczy rzedu (10-60)um. Olej silikonowy stosowano jako
ptyn podstawowy, a dodawano barwniki przemyslowe: SO i SO-ANTH. Pomiary
wykonano wpuszczajac krople cieczy o znanej objetosci miedzy dwie szklane plytki
oraz wykorzystujac wigzke lasera i kamere cyfrowa do rejestracji obrazu.

Han i in. [22] w pracy z 2008 roku opisali wykorzystane metody przesunigcia
ogniska lasera do pomiaru grubos$ci filmu cieczy przy przeplywie rzutowym w rurach
o 5 srednicach (0,3; 0,5; 0,7; 1,0; 1,3)mm. Uzyto 3 r6znych plynéw (etanol, woda,
FC-40) przeplywajacych z powietrzem. Zmierzona grubo$¢ filmu cieczy wynosita
(2-140)um.

W tabeli 3.1. zacytowano takze publikacje autorki tej pracy [23, 24, 25],
zawierajagce wyniki  wstepnych badan eksperymentalnych nad przeplywem
dwufazowym 1 trojfazowym typu gaz-ciecz bardzo lepka oraz gaz-ciecz-ciecz,
natomiast w tabeli 3.2. zawarto zebrane informacje dotyczace przeptywu trojfazowego
typu gaz-ciecz-ciecz.

Weczesniejsze badania nad przeptywem trojfazowym gaz-ciecz-ciecz skupiaty si¢
gtownie na obserwacjach doswiadczalnych i klasyfikacji struktur przeptywu. Tek [26]
w swoich badaniach traktowal dwie niemieszajace si¢ ciecze jako rownowazno$¢ jedne;j
fazy i przewidywat straty cisnienia na podstawie korelacji empirycznych. Shean [27]
w swoje] pracy przeprowadzil badania wznoszacego przeplywu dwufazowego olej
(Nujol)-woda i trojfazowego olej (Nujol)-woda-powietrze, w rurze pionowej o srednicy
wewnetrznej 19mm i przedstawit odpowiadajaca przeplywowi typu ciecz-ciecz mape
przeptywu. Pleshko i Sharma [28] przewidywali struktury przeptywu w oparciu o model

przeptywu dwufazowego gaz-ciecz zaproponowany przez Taitel’a i in. [29] w 1980
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roku. Jednakze otrzymane wyniki wskazywaty, ze model dwufazowy byt
nieodpowiedni w przypadku okreslania struktur przeptywu przy przeptywie
trojfazowym. Z kolei Guo i in. [30] badali przeptyw trojfazowy w rurze o $rednicy
wewnetrznej 125mm 1 podzielili struktury przeptywu na przeptyw pecherzykowy
1 rzutowy na podstawie metody wizualnej. Wyodrgbniong strukture pecherzykowa
podzielili nastepnie na dwie typowe struktury, ktére byty rozréznialne jako krople oleju
i pecherzyki powietrza. Woods i in. [31] wykonali badania przeptywu trojfazowego
w rurze wykonanej z pleksiglasu o S$rednicy wewnetrznej 26mm i zdefiniowali
9 struktur przeptywu oraz przedstawili map¢ przeptywu.  Chen [32] badat
charakterystyki przeplywu trdjfazowego w rurze pionowej przy przeptywie
wznoszacym 1 sklasyfikowat struktury przeptywu jako olej w wodzie lub woda
w przeplywie typu olejowego. Oddie i in. [33] podjeli si¢ badan przeptywu
trojfazowego typu olej-powietrze-woda i potraktowali fazy olej-woda jako jednorodne
bez zjawiska poslizgu miedzy fazami. Descamp i in. [34, 35], podjeli si¢ badan
przeptywu trojfazowego olej-powietrze-woda i badali wptyw sposobu wprowadzenia
gazu na przebieg zjawiska inwersji faz w przeptywie olej-woda w rurze pionowej.
Z kolei Furukawa i Fukano [36], Chupin i Nydal [37], Hewitt [38] oraz Wegmann i in.
[39] w swoich pracach szczegdtowo analizowali czynniki wplywajace na struktury
przeplywu, takie jak wlasciwosci materialu rury, z ktéorego wykonane s3 rury
w instalacjach, $rednica rury, lepkos¢ cieczy 1 napigcie powierzchniowe.

W tabeli uwzgledniono takze prace wlasne autorki [40, 41], zawierajace wybrane
wyniki badan nad hydrodynamika opadajacego w rurach pionowych przepltywu

trojfazowego typu olej-powietrze-woda.
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Tabela 3.1

Zestawienie publikacji dotyczacych przeptywu dwufazowego

Metoda pomiaru

Lp. | Autor opracowania | Rok Czynniki Kierunek i grubos¢ filmow
robocze przepltywu cieczy
_ akustyczna,
1. Pederseniin. [18] | 2000 | parawodna Oﬁ::g;‘gg/y ultradzwicki
s.=(50-500) pm
olej : optoelektroniczna
2. Czernek [19] 2004 | wysokolepki, op'ﬁgiﬁvcy
powietrze padajacy s.=(0,3-3,6)mm
optyczna, laser,
Wodal,isgllen, fluorescencja
3. Gstoehl i in. [20] 2004 (+r%damina poziomy
B), powietrze 5:=(0,08-1.4)mm
optyczna,
promieniowanie
n Utaka i in. [21] 2004 woda, para pionowy podczerwone
wodna opadajacy
S.= (2-30)um
olej optyczna,
- fluorescencja
5. Kim i in. [15] 2006 g"'kor.‘of"’y " | poziomy
arwniki (SO 5= (10-60)um
i SO-ANTH) ‘ H
optyczna,
powietrze, laser
6. Haniin. [22] 2008 | etanol, woda, poziomy
FC-40 s.= (2-140)um
optoelektroniczna,
2008 | powietrze, olej iono optyczna
7. | Brandt[23,24,25] | 2009 | wysokolepki, | P ) wy
2010 woda opacAAY | 5 = (0,6-3,4)mm
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Tabela 3.2

Zestawienie literatury dotyczacej przeptywu trojfazowego

. Czynniki | Kierunek ,

Lp. | Autor opracowania | Rok robocze | przeplywu Zakres badan

ropa . o .

1. Tek [26] 1961 | naftowa- plonowy straty ¢ isnienia, udelaly
woda-gaz Wznoszacy objetosciowe faz
olej-woda, iono straty ci$nienia, udziaty

2. Shean [27] 1976 | olej-woda- pionowy objetosciowe faz, struktury

. WZnoszacy
powietrze przeptywu
udziat objetosciowy gazu,
. olej-woda- | pionowy struktury i mapa
3. Pleshko i Sharma [28] | 1990 powietrze | wznoszacy | przeptywu, tarciowe opory
przeptywu
olej-woda- | pionowy

4. Chen [32] 1991 powietrze | wznoszacy struktury przeptywu

Struktury i mapy
. olej-woda- pionowy przeptywu, udziaty

S Woods iin. [31] 1998 owietrze WZNoSzacy objetosciowe faz, straty

Y
ci$nienia
olej- iono struktury przept

6. Oddie i in. [33] 2003 | powietrze- | P'OMOWY b rygo. ptyw,

woda WZNoszacy udzialy objetosciowe
olej- struktury i mapy

7. Nowak [9] 2007 | powietrze- plonowy przeP%.ywu’ FdZIab’

woda WZzZNnoszacy objetosciowe faz, straty
ci$nienia
olej- struktury i mapy
8. Brandt [40, 41] 2011 | powietrze- pIonowy .prz,ep.iywu%Ulea%y iy
woda opadajacy | objetosciowe faz, grubosé
filmow cieczy

3.3. Struktury przeptywu

W zaleznosci od przeptywajacej w przewodzie mieszaniny cieczy dwufazowych
I gazu, ich wlasciwosci i geometrii kanalu moga tworzy¢ si¢ zréznicowane struktury
przeptywu trojfazowego gaz-ciecz-ciecz. Struktura przeptywu to okreslony osiowy
1 promieniowy rozktad koncentracji wszystkich faz. Mozliwo$¢ przewidywania rodzaju
tworzacej si¢ struktury przeptywu jest bardzo ztozona i utrudniona z powodu losowego
charakteru przeptywu mieszaniny wielofazowej. Wiedza na temat powstajacych struktur
przeplywu wielofazowego ma fundamentalny sens przy obliczeniach procesowych.
Forma przeptywu trojfazowego warunkuje tok obliczen miedzy innymi warto$ci
udziatow objetosciowych faz, oporow przepltywu czy tez wspotczynnikéw wnikania

ciepta i masy w przeptywajacej mieszaninie wielofazowej [42].
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Stad, wazne jest rozeznanie roznych struktur przeptywu trojfazowego. Jednakze
ze wzgledu na zlozone interakcje pomiedzy fazami, identyfikacja struktur przeptywu
trojfazowego typu olej-gaz-woda pozostaje nadal nierozwigzanym problemem [43],
szczegolnie w przypadku przepltywu opadajacego w rurach pionowych.

Z powodu braku opisu struktur opadajgcego przeptywu trojfazowego
w dotychczasowej literaturze zarowno polskiej jak 1 zagranicznej ponizej przedstawiono
wybrane pozycje literaturowe charakteryzujace struktury opadajacego przeptywu
dwufazowego gazu i cieczy bardzo lepkiej oraz wznoszacego przeptywu trojfazowego
gaz-ciecz-ciecz w przewodach pionowych celem przyblizenia zagadnienia zwigzanego
z identyfikacja tworzacych si¢ w roznych warunkach struktur przepltywu

wielofazowego.

3.3.1. Przeplyw dwufazowy ciecz-ciecz

Opisy badan struktur przeptywu mieszanin dwufazowych typu ciecz-ciecz mozna
odnalez¢ w wigkszej iloSci opracowan [7, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50]. We wszystkich
wymienionych wyzej pozycjach zajmowano si¢ przeptywem poziomym lub pionowym
przeplywem wznoszacym. Badania eksperymentalne mialy na celu gtownie okreslanie
1 identyfikacje tworzacych si¢ form przeptywu. W odrdznieniu od dobrze poznanego
i opisanego przeplywu dwufazowego typu gaz-ciecz, zagadnienie rozpoznania
przeptywu dwufazowego typu ciecz-ciecz w rurach pionowych pozostaje na wstepnym
etapie badan, zwlaszcza dla przeptywu opadajacego w rurach pionowych.
W odniesieniu do przeptywu wznoszacego autorzy, jednej z nielicznych prac [46]
identyfikowali struktury przeptywu dla mieszaniny woda-olej, w ktorej olej cechowat
si¢ mniejszg gestoscig niz gesto§¢ wody. Schematy struktur sklasyfikowanych przez

autorow pracy [46] przedstawiono w tabeli 3.3.
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Tabela 3.3

Struktury wznoszacego przeptywu dwufazowego woda-olej w przewodzie pionowym
dla po<pw Wg [46]

Przeptyw kropli Przeply_\jv rIZI_Jtow Przeplyw .Pr’z?pl)‘fw
oleju w wodzie porcji oleju pianowy pierscieniowy
w wodzie Oleju

. woda . olej

Z kolei autorzy pracy [47] opisali struktury przeptywu przy wznoszacym
przeptywie dwufazowym woda-olej smotowy, w ktoérej olej miat wieksza gestos¢ niz
woda. W wyniku badan wyr6znili pig¢ podstawowych struktur, ktoére przedstawiono
w tabeli 3.4, natomiast w tabeli 3.5 zawarto charakterystyke struktur wznoszacego

przeptywu dwufazowego ciecz-ciecz w przewodzie pionowym.
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Tabela 3.4

Struktury wznoszacego przeptywu dwufazowego woda-olej w przewodzie pionowym
dla po>pw wg [47]

Przeplyw

Przeplyw Przeply\_’v Przeplyw dyspersyjno- Przeply_w
kroplowy rozwarstwiony kroplowo- MG dyspersyjny
. . . pierscieniowy . .
oleju oleju rzutowy oleju oleju oleju w wodzie
woda olej

Tabela 3.5

Charakterystyka struktur wznoszacego przeptywu dwufazowego woda-olej smotowy
w rurze pionowej wg [51]

Nazwa struktury Symbol*
Przeplyw kroplowy oleju Ko
Olej plynie w postaci duzych kropel w ciaglej fazie wodnej
Przeplyw rozwarstwiony oleju | Ro

Olej ptynie w postaci korkow, ktorych dtugo$¢ zwigksza si¢ wraz ze wzrostem udziatu
fazy olejowej

Przeplyw kroplowo-rzutowy oleju | KRo
Naprzemienny przeptyw kropel 1 korkow oleju w wodzie
Przeplyw dyspersyjno-pierscieniowy DAo
oleju

Olej ptynie w rdzeniu rury w postaci drobnych i wiekszych kropel oraz po $cianie rury
w formie filmu

Przeplyw dyspersyjny oleju w wodzie \ Do

Catym przekrojem rury ptynie zdyspergowany w wodzie olej

*0znaczenia symboli podano w wersji oryginalnej za autorami pracy
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Od 2006 roku dokonano wigkszych osiggnig¢ w badaniach nad dwufazowym
przeplywem typu ciecz-ciecz w rurach pionowych. Liu i in. w pracy [52] w swoich
badaniach wykorzystywali technik¢ laserowo indukowanej fluorescencji do okreslenia
struktur przeplywu oraz do badania zjawiska inwersji faz. Z kolei Hu i Angeli [53]
badali zjawisko inwersji faz we wspotpradowym wznoszacym 1 opadajacym
dwufazowym przeptywie olej-woda w rurze pionowej. Jana i in. [49] zdefiniowali
cztery struktury przeptywu dwufazowego olej-woda w rurze pionowej o Srednicy
wewngtrznej 25,4mm. Hu i in. [54] podjeli si¢ badan nad przepltywem dwufazowym
olej-woda, przy wznoszacym i opadajagcym przeplywie tych faz. Badania
przeprowadzili w rurze o $rednicy wewnetrznej 38mm, badajac charakter przeptywu
burzliwego w obecnosci fazy zdyspergowanej. Lin i Tavlarides [55] badali wznoszacy
przeptyw dwufazowy olej-woda w rurze pionowej wykonanej ze stali nierdzewnej
w warunkach podwyzszonego ci$nienia. Scharakteryzowali przeptywy: pecherzykowy,
korkowy, rzutowy 1 pierScieniowy oraz strukture zblizona do jednofazowego
przeptywu. Wskazali takze, ze dlugos$¢ rury, ci$nienie i strumien przeplywu miaty
znaczacy wplyw na powstajace struktury przeptywu. Xu i in. [56] badali zjawisko
inwersji faz przy dwufazowym przeptywie woda-olej w rurze pionowej 1 wskazali, ze
punkt inwersji faz byt zawsze zblizony do wartos$ci wlotowego udziatu objgtosciowego
oleju okoto 0,8 dla przeptywu wznoszacego i1 0,75 dla przeptywu opadajacego.
Natomiast Du i in. [57] badali dwufazowy przeptyw wznoszacy olej-woda w rurze
pionowej o $rednicy wewngtrznej 20mm wykorzystujac metode konduktancji w celu
okreslenia tworzacych si¢ struktur przeptywu oraz stworzenia map przeptywu. W tabeli
3.6 zamieszczono struktury przeptywu obserwowane przez autorow pracy [57],
natomiast tabela 3.7 zawiera ich opis i charakterystyke. Z kolei, autorzy pracy [58]
badali przeptyw dwufazowy olej-woda w U-rurce o $rednicy wewnetrznej 25mm.
Dzigki zastosowaniu U-rurki mozliwa byla obserwacja takich samych struktur
przeplywu zaréwno przy ich wznoszacym jak i opadajagcym przeptywie. Na rys. 3.2a
1 b, przedstawiono zdjecia otrzymanych przez autoréw struktur przeptywu w zalezno$ci
od wartosci predkosci pozornej wody. Struktury te, zostaly zapisane za pomocg
szybkoklatkowej kamery. Ze zdje¢ zauwaza si¢, ze podobne struktury przeptywu (np.
przeptyw pierscieniowy) w U-rurce. Pomimo, ze faza olejowa ulegata dyspersji wraz ze

wzrostem predkosci pozornej wody, pozostawata ona stale w rdzeniu rury.
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Tabela 3.6
Struktury wznoszacego przeptywu dwufazowego olej-woda w rurze pionowej wg [57]
Przeplyw Przeplyw
rzutowy oleju  dyspersji oleju L FZePIYW Przeplyw Przeplyw
. . oleju w wodzie  przejSciowy wody w oleju
w wodzie w wodzie

woda olej

Tabela 3.7

Charakterystyka struktur wznoszacego przeptywu dwufazowego woda-olej w rurze
pionowej wg [57]

Nazwa struktury Symbol*

Przeplyw rzutowy oleju w wodzie D OS/W

Przeptyw taki wystgpowat przy niskich predkosciach przeplywu mieszaniny olejowo-
wodnej. Krople oleju ulegaja koalescencji w wigksze skupiska kropli badz pojawiajg si¢
rzuty oleju.

Przeplyw dyspersji oleju w wodzie \ D O/W

Struktura taka pojawiala si¢ przy bardzo wysokich strumieniach przepltywu fazy
wodnej, powodujac rozbicie kropel oleju na bardzo drobne kropelKi.

Przeplyw oleju w wodzie | o/wW

Struktura taka pojawiala si¢ przy wigkszych predkosciach przeplywu mieszaniny
olejowo-wodne;j. Faza olejowa ulegata dyspersji na pojedyncze i drobne krople oleju w
ciaglej fazie wodnej.

Przeplyw przejsciowy ‘ TF

Przeptyw taki tworzyt stan przejSciowy pomiedzy ciagla faza wodna, a ciagla faza
olejowa. W takim przypadku obserwacja konkretnej struktury byta utrudniona.

Przeplyw wody w oleju | D W/O

Struktura taka wystepowata przy wysokich predkosciach przeptywu oleju. Drobne
krople wody ulegaty dyspersji w ciaglej fazie olejowe;.

*0znaczenia symboli podano w wersji oryginalnej za autorami pracy
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3.3.2. Przeplyw dwufazowy gaz-ciecz

W nawigzaniu do mieszaniny dwufazowej przy przeptywie opadajacym gazu
i cieczy bardzo lepkiej w rurach pionowych mozna odnalez¢ zréznicowang klasyfikacje.
W tab. 3.8 przedstawiono struktury zaobserwowane przez Troniewskiego i Spisaka
[59], ktorzy obserwowali mieszaning powietrze-olej (no=4Pa-s). Z kolei w tabeli 3.9

zawarto charakterystyke zaobserwowanych w tym przypadku struktur przeptywu.

Tabela 3.8
Struktury opadajacego przeptywu dwufazowego gaz-ciecz bardzo lepka wg [59]
Pierscieniowy Pierscieniowy Pierscieniowy Pierscieniowy
rdzeniowy niezafalowany falowy hydrauliczny
Pecherzykowy Rzutowy Stalaktytowy Pianowy
powietrze olej
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Tabela 3.9

Charakterystyka struktur opadajgcego przeptywu dwufazowego gaz-ciecz
bardzo lepka w rurze pionowej wg [8, 59]

Nazwa struktury Symbol

Pierscieniowa rdzeniowa C

Ciecz ptynie w postaci filmu otaczajacego rdzen gazowy, ktérego S$rednica jest
poréwnywalna z gruboscia filmu cieczy.

Pierscieniowa niezafalowana ‘ S

Strukture taka obserwowano na granicy pomigdzy jednofazowym sptywem
grawitacyjnym cieczy 1 przeptywem dwufazowym gaz-ciecz. Ciecz przeptywa
W postaci cienkiego gtadkiego filmu, natomiast gaz jest rozmieszczony wzdhuz osi rury
i nie powoduje zafalowania filmu cieczy.

Pierscieniowa falowa \ W

Ciecz przeptywa wzdhuz §cian rury, jako zafalowany film. Rdzen gazu ptynacego
z duzg predkoscig czesto porywa nieliczne krople cieczy.

Pierscieniowa hydrauliczna \ A

Ciecz przeptywa w postaci zafalowanego filmu po $cianie rury. Film cieczy otacza
rdzen przepltywajacego z duza predkoscia gazu, ktory porywa krople cieczy.

Pe¢cherzykowa ‘ B

Faza gazowa jest rozproszona do postaci pojedynczych pecherzy w cieczy. Pecherzyki
majg ksztalt sferyczny i przeptywaja wzdtuz osi rury jeden po drugim.

Rzutowa \ P

Ta struktura przeptywu jest podobna do struktury pecherzykowej, ale pecherzyki gazu
sg znacznie wigksze.

Stalaktytowa \ St

Faza gazowa jest rozproszona do postaci pojedynczych pecherzy gazu w cieczy.
Dodatkowo, pojawia si¢ przeptyw cieczy (w formie cienkiego strumyka) wewnatrz
pecherza gazowego, wzdtuz jego osi symetrii.

Pianowa \ F

Faza gazowa i ciecz s3 wzajemnie wymieszane z powodu na wysoce turbulentny
charakter powstalej mieszaniny.

Z Kkolei Czernek [19] w swojej pracy doktorskiej zaobserwowat podobne struktury
przeptywu dwufazowego gaz-ciecz bardzo lepka. Zaobserwowane przez autora formy
przeptywu zamieszczono w tabeli 3.10 Natomiast w tabeli 3.11 przedstawiono

klasyfikacj¢ zdiagnozowanych struktur przeptywu.
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Tabela 3.10
Struktury opadajgcego przeptywu dwufazowego gaz-ciecz bardzo lepka wg [19]
Pecherzykowa Korkowa Stalaktytowa Pianowa
Pierscieniowa Pierscieniowa Pierscieniowa Pierscieniowa
rdzeniowa gladka falowa hydrauliczna

) powietrze  ( olej
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Tabela 3.11

Charakterystyka struktur opadajgcego przeptywu dwufazowego gaz-ciecz
bardzo lepka w rurze pionowej wg [19]

Nazwa struktury Symbol

Pe¢cherzykowa B

Faza gazowa jest rozproszona w ciaglej fazie ciektej w postaci pecherzykéw gazowych
o regularnych ksztattach i wymiarach liniowych wyraznie mniejszych od $rednicy rury.
Pecherzyki majg zawsze ksztatt odcinka paraboloidy obrotowej i przemieszczajg si¢
pojedynczo wzdtuz osi rury.

Korkowa \ P

Faza gazowa wystepuje w ciaglej fazie ciektej w postaci duzych pecherzy (korkéw)
0 ksztalcie paraboli i dlugosci porownywalnej ze $rednicg kanalu. W obrebie tylnej
sciany korkow wystepuje wyrazna deformacja powierzchni migdzyfazowej
przybierajaca forme centralnie usytuowanej wypukio$ci zwrdconej wierzchotkiem do
wnetrza korka. Korki pltyng pojedynczo wzdhiz osi rury.

Stalaktytowa | St

Faza gazowa wystepuje w ciaglej fazie cieklej w postaci duzych pecherzy
o toroidalnym ksztalcie i dlugosci porownywalnej ze $rednicg kanatu Iub wielokrotnie
ja przewyzszajacg. Cze$¢ cieczy w postaci cienkiej strugi przemieszcza si¢ dodatkowo
w obrebie gazowego torusa.

Pianowa \ F

Zadna z faz nie wystepuje w formie ciaglej. Powierzchnia miedzyfazowa podlega
silnym zmianom, co do wielko$ci oraz ksztattu 1 nie mozna wyr6zni¢ zadnych struktur
uprzywilejowanych. Przeptywowi towarzyszy intensywne mieszanie si¢ faz wzdhuz
promienia i osi rury.

Pierscieniowa rdzeniowa | AR

Obydwie fazy wystepuja w formie ciaglej. Gaz przemieszcza si¢ w postaci cienkiego
rdzenia wzdhuz osi rury. Ciecz ptynie z duzg predkoscig jako niezafalowany lub
minimalnie zafalowany film o grubo$ci porownywalnej ze $rednicg gazowego rdzenia.

Pierscieniowa niezafalowana | AL

Obydwie fazy wystepuja w formie ciaglej. Ciecz ptynie po $cianie z bardzo malg
predkoscig tworzac gladki film catkowicie pokrywajacy obwod rury.

Pierscieniowa falowa \ AW

Obydwie fazy wystepuja w formie ciagglej. Ciecz plynie po $cianie w postaci
zafalowanego filmu, a gaz przemieszcza si¢ wzdluz osi rury. Wraz ze wzrostem
predkos$ci gazu zmienia si¢ ksztatt i amplituda fal.

Pierscieniowa hydrauliczna | AH

Obydwie fazy wystepuja w formie ciaglej. Gaz koncentruje si¢ w postaci ciaglego
rdzenia wzdluz osi rury. Ciecz ptynie cienkg warstewka catkowicie zwilzajaca obwod
rury. Powierzchnia migdzyfazowa jest intensywnie zafalowana. Czg$¢ cieczy przy
bardzo duzych predko$ciach gazu unoszona jest dodatkowo przez gaz w postaci
drobnych kropelek.

Autor pracy [19] dokonal takze szczegdolowego rozeznania i opisu struktur
charakterystycznych tylko dla przeptywu pierscieniowego. Poddane analizie struktury

przeplywu pierscieniowego przedstawiono w tabeli 3.12.
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Tabela 3.12
Struktury pier§cieniowe wspotpradowego opadajacego przeptywu gaz-ciecz bardzo
lepka wg [19]

Gladki film Film bardzo lekko Film lekko Film zafalowany
zafalowany zafalowany
Film mocno Film bardzo mocno Przeplyw Przeplyw
przechodzacy filmowy
zafalowany zafalowany . .
w hydrauliczny hydrauliczny
powietrze olej
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Natomiast w pracy Schmidt’a i in. [60] zamieszczono tylko dwie struktury
przepltywu gazu i cieczy bardzo lepkiej przy wznoszacym przeptywie dwufazowym gaz-
ciecz bardzo lepka, ktore zawarto w tabeli 3.13. Autorzy pracy prowadzili badania
mieszaniny azotu i roztworéw polywinylpyrrolidone (Luviskol) w wodzie o lepkos$ci
(0,001 — 7)Pa's w rurze o $rednicy wewnetrznej 54,5mm. W celu zapobiezenia pienieniu
si¢ mieszaniny do cieczy dodawano §rodek Afranil T, ktory znacznie redukowat
napigcie powierzchniowe (z 66 do 36)mN/m.

Tabela 3.13

Struktury wznoszacego przeptywu dwufazowego gaz-ciecz bardzo lepka wg [60]

Przeplyw rzutowy Przeplyw pianowy

powietrze olej

3.3.3. Przeplyw trojfazowy gaz-ciecz-ciecz

Z powodu braku w literaturze publikacji na temat struktur przeptywu przy
opadajacym przeptywie trojfazowym gaz-ciecz-ciecz dla rozpoznania problematyki
przeplywu wielofazowego, zamieszczono w niniejszej pracy struktury przy
wznoszacym przeptywie trojfazowym gaz-ciecz-ciecz.

Zachowanie si¢ przepltywu trojfazowego typu olej-gaz-woda w szerokim zakresie
warunkoéw przeptywowych stanowi interdyscyplinarny problem w odniesieniu do
przemystu. Zrozumienie dynamiki struktur przeptywu jest kwestig kluczowa. Z powodu
wzajemnego oddziatywania pomiedzy wieloma zloZzonymi czynnikami takimi jak:

turbulencje cieczy, interakcje migdzyfazowe czy niestabilnos$ci struktur przeptywu.
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Pomimo prowadzonych badan nad przeptywem trdjfazowym, nadal istniejg
znaczgce wyzwania w badaniach nad takimi przeptywami, szczegolnie w odniesieniu do
opadajacego przeptywu trojfazowego w rurach pionowych. Z powodu zlozonosci
1 nieliniowosci zagadnienia nadal istnieja ograniczenia w poznaniu dynamiki takich
przeplywow.

Wang i in. [43] oraz Gao i Jin [38] w ich pracach badali pionowy wznoszacy
przeplyw trojfazowy oleju, gazu i wody. W wyniku przeprowadzonych badan
zaobserwowali i1 zdefiniowali 6 [43] oraz 4 [38] rozne struktury przeptywu
trojfazowego, ktorych schematy przedstawiono w tabeli 3.14. Wyodrgbnione przez
autoréw struktury to: przeptyw pecherzykowy oleju w wodzie, pecherzykowo-rzutowy
przeptyw oleju w wodzie, przeplyw rzutowy oleju w wodzie, przepltyw pecherzykowo-
rzutowy emulsji, przeplyw rzutowy emulsji i przeptyw rzutowy wody w oleju.

W pracy Bannawart’a i in. [61] mierzono spadki ci$nienia i obserwowano
struktury przeptywu trojfazowego w szklanych rurach w usytuowaniu poziomym
o $rednicy wewnetrznej 28,4 mm 1 pionowym o $rednicy wewngetrznej 28,4 mm i 3 razy
mniejszej (10 mm). W przypadku rury pionowej prowadzono badania wznoszacego
przeptywu trojfazowego. Badano mieszaning trojfazowsg typu ropa naftowa-woda-
powietrze. Badania prowadzono pod katem wydajnos$ci 1 zastosowania wody do
transportu ci¢zkich olejow w rzeczywistych rurociagach. Tabele 3.15 1 3.16 zawieraja
schematy struktur przeplywu otrzymane przez autoréw, natomiast w tabeli 3.17
zamieszczono charakterystyke ww. schematow struktur przeptywu trojfazowego.

Struktury przeptywu w rurze o $rednicy wewnetrznej 10 mm byty identyczne jak
te zaobserwowane w rurze o S$rednicy wewnetrznej 28,4 mm. Podczas badan
stwierdzono, ze przeptyw fazy wodnej ma niewielki wplyw na tworzace si¢ struktury
przepltywu w poréwnaniu do fazy olejowej 1 gazowej. Dlatego tez struktury przeptywu
moga by¢ rozsadnie opisane tylko przy wykorzystaniu przeptywu faz olej-powietrze
[61].
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Tabela 3.14
Struktury wznoszacego przeptywu trojfazowego olej-gaz-woda wg [43]

Przeplyw pecherzykowy Pe¢cherzykowo-rzutowy Przeplyw rzutowy
oleju w wodzie przeplyw oleju w wodzie oleju w wodzie

Przeplyw pecherzykowo- Przeplyw rzutowy Przeplyw rzutowy
rzutowy emulsji emulsji wody w oleju

| powietrze . woda . olej emulsja oleju w wodzie

. dyspersja oleju w wodzie . dyspersja wody w oleju
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Tabela 3.15
Struktury wznoszacego przeptywu trojfazowego powietrze-woda-ropa naftowa wg [61]
(d =28,4 mm)
Przeplyw
R LS o MR
p y przerywany p Yy gazowy
-
powietrze woda olej
Tabela 3.16

Struktury wznoszgcego przeptywu trojfazowego gaz-ciecz-ciecz wg [61]

(d =10 mm)
Przeplyw Przeplyw Przeplyw pi:)rrézceislll}i’(v)va
pierscieniowy przerywany pianowy gazowy
powietrze woda olej
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Tabela 3.17
Klasyfikacja struktur przeptywu trojfazowego gaz-ciecz-ciecz w rurze pionowej
wg [61]
Nazwa struktury Symbol
Pierscieniowa A

Struktura piercieniowa z rdzeniem oleju i pecherzykami gazu. Olej jest fazg ciagla
w rdzeniu rury otoczony wodg. Zdyspergowane pecherzyki gazu przeptywaja
w wodnym pier§cieniu. Strukturg takg obserwowano przy wysokich strumieniach oleju
1 niskich predkosciach przeptywajacego gazu.

Przerywana | I

Pecherzyki gazu sa oddzielone przez rzuty oleju. Cienka warstwa cieczy przylega do
$cianki rury. Strukturg taka obserwowano przy wysokich predkosciach przeptywu oleju
1 niskich predkosciach przeptywu gazu.

Pianowa | C

Utrudnione zdefiniowanie geometrii przeptywu. Przeptyw wykazuje zachowanie
pulsacyjne. Duze pecherzyki gazu sa transportowane ku gorze, podczas gdy olej i woda
moga stanowi¢ przeplyw wznoszacy lub opadajacy, gldwnie blisko $ciany rury.
Strukture taka obserwowano przy wysokich predkosciach przeptywu oleju i gazu.

Pierscieniowa gazowa \ Ag

Struktura pierscieniowa z rdzeniem gazowym. Struktura ta przypomina przeptyw
pierScieniowy typu gaz-ciecz. Jednakze na $cianie rury wykryto dyspersj¢ malutkich
pecherzykow oleju w wodzie. Strukturg taka obserwowano przy niskich predkosciach
przeplywu oleju 1 wysokich predkosciach przeptywu gazu.

Pomimo duzego postgpu dokonanego w obszarze charakterystyki pionowego
przeplywu dwufazowego typu ciecz-ciecz, réwniez w odniesieniu do przeptywu
opadajacego opisanie struktur, §ledzenie granic przejscia struktur przeptywu czy punktu
inwersji faz pozostaja nadal trudne zwlaszcza w przypadku rur o matych $rednicach.
Utrudnienia te wynikaja miedzy innymi ze ztozono$ci czynnikow takich jak burzliwosé
plynu czy interakcje migdzyfazowe cieczy [57]. W przytoczonej literaturze odnaleziono
zaledwie kilka publikacji dotyczacych struktur przeptywu przy opadajacym przeptywie
dwufazowym typu ciecz-ciecz w rurach pionowych, dlatego zagadnienie to wymaga
dalszych badan. Z dokonanego przegladu literatury wynika, ze réwniez w przypadku
przeptywu dwufazowego gazu 1 cieczy bardzo lepkiej obserwowane struktury
przeplywu sa pordwnywalne z roéznymi opracowaniami literaturowymi, jednakze
istnieja niewielkie rozbieznosci w definiowaniu poszczegdlnych form przeptywu.
Jednoczes$nie dotychczas mozna juz odnalez¢ wiele publikacji na temat takiego rodzaju
przepltywu. Natomiast w odniesieniu do wznoszacego przeptywu trojfazowego gaz-
ciecz-ciecz istniejg niejednoznacznosci co do klasyfikacji obserwowanych struktur

przeplywu, co prawdopodobnie wynika w duzej mierze z indywidualnego podejscia do
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obserwacji wizualnych. Nawigzujac do tematu niniejszej pracy nie odnaleziono
w dotychczas opublikowanych pozycjach literaturowych opracowan dotyczacych
obserwacji struktur przy opadajacym przeptywie trojfazowym gaz-ciecz-ciecz, cO
wskazuje na potrzebe prowadzenia takich badan, ktore zostaty podjete przy realizacji

niniejszej rozprawy doktorskiej.

3.4. Mapy przeplywu

Obszary pojawiania si¢ okreslonych struktur przeptywu zarowno dwu- jak
i tréjfazowego s3 prezentowane na wykresach, ktore sa mapami przeplywu. Mapa
przeptywu moze by¢ przedstawiona w zroéznicowanych uktadach wspéirzednych. Na
kazdej z map nanoszone sg linie graniczne, ktére oddzielajg zakresy wystgpowania
poszczegolnych form przeptywu. Linie graniczne stanowig ograniczong strefe mapy
poniewaz, przy przeplywach naturalnych nie wystepuja Sciste granice przejs¢ pomigdzy

okreslonymi strukturami przeptywu [42].

3.4.1. Mapy przeplywu dwufazowego ciecz-ciecz

W odréznieniu od przepltywu mieszanin gaz-ciecz, dla ktorych opublikowano
znaczne ilosci map przeptywu, to w odniesieniu do przeptywu ciecz-ciecz
zaproponowano ich zaledwie kilkanascie. Najstarsza opracowang map¢ przeptywu dla
wznoszacego przeplywu mieszaniny ciecz-ciecz W rurze pionowej opublikowano
w pracy [62], ktora przedstawiono na rys. 3.3. Zaproponowana w pracy [62] mapa
odnosi si¢ do przeplywu mieszaniny olej-woda.

Natomiast do map przeptywu, opublikowanych od 2000 roku zaliczy¢ mozna
mape przeptywu dwufazowego ciecz-ciecz w rurach pionowych zaproponowang przez
autorow pracy [47], ktorg przedstawiono na rys. 3.4. Mapa ta dotyczy wspotpradowego
przeptywu obu faz dla gestosci oleju wyzszej od gestosci wody.
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Rys. 3.3. Mapa przeptywu mieszaniny ciecz-ciecz wg [62], struktury przeptywu:
Dw — przeptyw dyspersyjny wody, FDw — przeptyw filmowo-dyspersyjny wody,
KRw — przeptyw kroplowo-rzutowy wody, Ko — przeptyw kropelkowy oleju,
Do — przeptyw dyspersyjny oleju

100
Do
"-LP._ Ko+Ro
€ 107 /
Col Ko+Ro+KRo
2
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102
102 101 100
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Rys. 3.4. Mapa przeptywu dwufazowego ciecz-ciecz w rurach pionowych wg [47],
struktury przeptywu: Ko — przeptyw kroplowy oleju, Ro — przeptyw rozwarstwiony
oleju, KRo — przeptyw kroplowo-rzutowy oleju, DA0 — przeptyw dyspersyjno-
pier§cieniowy oleju, Do — przeplyw dyspersyjny oleju w wodzie

Z Kkolei, na rys. 3.5 przedstawiono mapy dwufazowego przeptywu ciecz-Ciecz,
zaprezentowane przez autorOw pracy [56] i stanowigce adaptacje mapy otrzymanej
przez Flores’a, gdzie rys 3.5a przedstawia przypadek dla wznoszacego przeptywu
pionowego, a rys. 3.5b obrazuje opadajacy przeptyw w pionie. Na mapach tych kolorem
czarnym zaznaczono granice wystgpowania okreslonych struktur przeptywu opisanych
przez autora pracy [63], a kolorem czerwonym i linig kreskowang zaznaczono, w celu

poroéwnania granice pojawiania si¢ struktur przepltywu zaobserwowanych przez autorow
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pracy [56]. Z przedstawionych map widaé, ze obszar przeptywu z dominujgcag faza
wodng jest wigkszy niz obszar z olejem, jako fazg dominujagcg w przeptywie. Mapa
Flores’a [63] zaadaptowana do badan Xu i in. [56] w zadawalajacy sposob je opisuje dla
przypadku przeplywu wznoszacego w rurze o S$rednicy 50 mm. Przy malych
predkosciach pozornych oleju 1 wody wystepowat przeptyw kropel oleju w wodzie,
w ktorym olej stanowil dyspersje w wodzie w postaci relatywnie duzych kropel. Wraz
ze wzrostem predkosci pozornej wody nastgpowato przejscie przepltywu z emulsji typu
O/W w emulsje typu W/O. Z poréwnania obu map z mapg otrzymang przez Flores’a
wynika, ze na struktury przeptywu ma wpltyw kierunek przeptywu (przy takich samych
warto$ciach predkosci pozornych faz). Zasadnicza rdéznica natomiast wystepuje
w obszarze przejscia z przeptywu z dominujaca faza wodng do przeptywu z dominujaca
faza olejowa, ktory zachodzi przy nizszych wartosciach predkosci pozornych oleju dla
przeplywu opadajacego niz dla przeptywu wznoszacego. Struktura, w ktorej olej
stanowi faze ciagla w przeptywie ksztattuje si¢ tatwiej w przeptywie opadajacym niz
wznoszacym. Powodem tych rozbieznosci moze by¢ predkos$¢ poslizgu, ktora jest

wyzsza w przypadku przeptywu opadajacego w tych samych warunkach procesowych.

Do/w emulsja (w/o) Do/w emulsja (w/o)
=== 1 memoooodo-.

— e
= — 3 2 -
£ |2 i S

B Krople O/W o 2 $ Krople O/W o ” _g
g | E = ofl 2
g 9 3 | 38
3 2 L o
~.
0,1 | = 0,1 ) S
~ o ’ x |i o
- 1
0,1 1 0,1 1
W, 0 M/s Wy m/s
a) pionowy przeptyw wznoszacy b) pionowy przeptyw opadajacy

Rys. 3.5. Mapa przeptywy Flores’a naniesiona na punkty doswiadczalne
autorow pracy [56], warunki eksperymentalne Flores’a: po/pw=0,85, d=50,8mm, gdzie
C-oznacza przeptyw przejsciowy

3.4.2. Mapy przepltywu dwufazowego gaz-ciecz

W literaturze przedmiotu mozna odnalez¢ wiele prac opisujacych mapy
przeplywéw dwufazowych, zar6wno przy przeplywie wznoszacym jak i opadajacym.

Niemniej jednak opracowania dotyczace map z uwzglednieniem cieczy bardzo lepkich
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sg opisane w ograniczonym zakresie. Ze wzgledu na tematyke podjetej pracy
przedstawiono mapy przeptywu cytowane w literaturze a stuszne dla przeplywow
dwufazowych przy przeplywie opadajacym gaz-ciecz lepka oraz w dalszej czesci
przedstawiono mapy przeptywu odpowiednie dla przeplywow trojfazowych, ale przy
przepltywie wznoszacym, poniewaz dla przeplywow opadajacych w rurach pionowych
nie odnaleziono zadnych opracowan.

Spisak w pracy [64] przedstawil obszary wystgpowania konkretnych form
przeplywu w rurze o $rednicy 15mm na mapie, ktora przedstawiono na rys. 3.6. Autor
tej pracy badal ciecze o duzej lepkos$ci przy opadajacym przeptywie dwufazowym gaz-
ciecz bardzo lepka. Przedstawiona mapa zawiera obszary dla badanej cieczy o lepkosci

1,73 Pas.

10
B
101
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Ek AH
2
102
AL AW
103
101 108 101
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Rys. 3.6. Obszary wystgpowania poszczegdlnych form przeptywu przy przeptywie
w dot dla uktadu powietrze-olej mineralny, wg [64], struktury przeptywu:
B — pegcherzykowy, P — korkowy, S — stalaktytowy, F — pianowy,
AH — pier$cieniowy hydrauliczny, AW — pier§cieniowy rdzeniowy i falowy,
AL — pierScieniowy niezafalowany

Troniewski i Spisak w pracy [5] i [64] zaproponowali mape przeptywu
dwufazowego opadajacego z wykorzystaniem cieczy o wysokich lepkosciach rzedu
(0,18 — 7,5) Pas [42]. Rys. 3.7. przedstawia otrzymang w wyniku badan mape¢
przepltywu.
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Rys. 3.7. Mapa opadajacego przeptywu mieszaniny dwufazowej gaz-ciecz bardzo
lepka w rurach pionowych [5] i [64] wg [42], struktury przeptywu: B — pecherzykowa,
S —rzutowa, ST — stalaktytowa, F — pianowa, AL — pierscieniowa niezafalowana,
AW — pierscieniowa falowa, AH — pierscieniowa hydrauliczna

Przytoczona powyzej mapa uwzglednia wptyw lepkosci cieczy w postaci

parametrow Q; i Q, gdzie

0,125 0,46
“(Me/MH0) (3.18)

0,375
‘(21 = (O-C/O—Hzo) ) (pC/szo)
O = nc'0'65 dla granicy przejScia od przeptywu stalaktytowego do pianowego;

Q) = nc'0'°55 dla pozostatych granic.

Na rys. 3.8 przedstawiono mape¢ przepltywu dwufazowego gaz-ciecz w rurach
pionowych ku dotowi zaproponowang w pracy [5] za Oshinowo i Charles’a [65].
Autorzy pracy [65] prowadzili badania przeptywu typu powietrze — wodne roztwory

gliceryny w rurze o $rednicy 25,4 mm i lepkosci cieczy do ne= 0,012 Pa's
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Rys. 3.8. Mapa przepltywu dwufazowego gaz-ciecz w rurach pionowych ku
dotowi, wg [65], struktury przeptywu: B — pgcherzykowa, B-P — pecherzykowo-

korkowa, FF — sptywajacy film, B-FF — pecherzykowo-filmowa, A — pierécieniowa,
F — pianowa

Fro

Z Kkolei Czernek w pracy [19] prowadzil badania przeptywu dwufazowego gaz-
ciecz bardzo lepka w rurach pionowych o $rednicy (12,5; 16 1 22) mm z udzialem
cieczy o lepkosci (0,09 — 1,52) Pas. Autor pracy [19] przedstawil mapy przeptywu dla
réznych S$rednic rur 1 lepkosSci cieczy oraz zaproponowal uniwersalng mape
pier§cieniowego opadajacego w rurach pionowych przeptywu dwufazowego gaz-ciecz
bardzo lepka, co przedstawiono na rys. 3.9.

Przedstawiona przez autora pracy [19] mapa umozliwia przewidywanie okreslonej
formy przeptywu pierscieniowego i1 moze by¢ stosowana przy obliczeniach
projektowych rurowych aparatow cienkowarstewkowych.

Natomiast w pracy [60] przedstawiono mape przepltywu dwufazowego gaz-ciecz
bardzo lepka (n. = (0,001 — 7) Pas, ale przy przeptywie wznoszgcym. Przedstawiona na

rys. 3.10 mapa jest wtasciwa dla cieczy o lepkos$ci n¢ zblizonej do 1,6 Pa's
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Rys. 3.9. Uniwersalna mapa pier§cieniowego opadajacego w rurach pionowych
przeptywu dwufazowego gaz — ciecz bardzo lepka wg [19], struktury przeptywu:
granica pomig¢dzy filmem gtadkim i zafalowanym (granica przejscia AL — AW), granica
pomigdzy przeptywem zafalowanym i hydraulicznym (granica przejscia AW — AH)
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Rys. 3.10. Mapa dla wznoszacego w rurze pionowej przeplywu dwufazowego gaz-ciecz
bardzo lepka wg [60], struktury przeptywu: B — pgcherzykowa, S — rzutowa,
C —rdzeniowa, A — pier§cieniowa
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W poréwnaniu do dobrze znanej mapy przeptywu powietrze-woda Taitel’a z 1980
roku (wg [60]) przejscie do przeptywu pierScieniowego jest zwykle przesunigte
w kierunku nizszych predkosci pozornych gazu. Podobne zachowanie przepltywu
zostato potwierdzone przez Taitel’a i1 in., ktorzy prowadzili badania gazu ziemnego
i ropy naftowej. Zazwyczaj mikro-pgcherzyki wystepowaty w zbiorniku z cieczg i byty
trudne do usuni¢cia bez ogrzewania. Jest wigc prawdopodobne, ze mikro-pecherzyki

wystepuja takze w warstwie przysciennej cieczy dla przeptywu pierscieniowego.

3.4.3. Mapy przeplywu tréjfazowego gaz-ciecz-ciecz

W literaturze dostgpnych jest niewiele publikacji dotyczacych przeptywu
trojfazowego. W wiekszosci sg to prace charakteryzujace przeptyw w rurociggach
poziomych [38, 66, 67, 68, 69]. Ze wzgledu ba brak opracowan na temat opadajacego
przeptywu trdjfazowego przytoczono wybrane pozycje literaturowe odnoszace si¢ do
wznoszacego przeptywu trdjfazowego w celu rozpoznania dostgpnych map
opracowanych dla takiego przeptywu.

W pracach [43, 69], przedstawiono mapy dla wznoszacego przeptywu
trojfazowego gaz-ciecz-ciecz dla czterech réznych rodzajow przeptywu mieszaniny
olej-woda. Dla przyktadu przedstawiono po jednej z zaproponowanych przez autorow

prac [43, 69], struktur co przedstawiono narys. 3.111 3.12.

0,9
£ 0.5 o o
0,1 o o O o o
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Rys. 3.11. Mapa przeptywu dla wznoszacego pionowego przeptywu trojfazowego
olej-gaz-woda w rurze o $rednicy 125 mm. Catkowity przeptyw cieczy wynosit
80m®/dobe wg [43], struktury przeplywu: O - przeptyw pecherzykowy oleju w wodzie,
O- przejsciowy przeptyw pecherzykowo-rzutowy oleju w wodzie, ©- przeptyw rzutowy
oleju w wodzie, ©- przejsciowy przeptyw pegcherzykowo-rzutowy emulsji,

A - przeptyw rzutowy emulsji, * - przepltyw rzutowy wody w oleju
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Przy niskich wartosciach udziatu (koncentracji) oleju, w stosunku do catkowitego
strumienia mieszaniny cieczy (g5 < 0,7) obserwowano glownie strukture oleju
w wodzie. Struktura pecherzykowa przechodzita w korkowag wraz ze wzrastajagcym
strumieniem przeptywu gazu, przy czym przeptyw rzutowy pojawiat si¢ przy niskich
pozornych predko$ciach gazu przy wzrastajacym € glownie z powodu wzrostu
catkowitej lepkosci cieczy przy wzroscie przeptywu oleju. Doprowadzenie fazy
gazowej powodowalo powstawanie emulsji wodno-olejowej. Z powodu zmiany
warunkow przeptywu dwie niemieszajace si¢ ciecze przeksztalcaly si¢ w mieszaning.
Emulsja powstawata przy niskich pozornych predkosciach gazu i wzrastajacym
catkowitym przeptywie cieczy.

Przy niskich warto$ciach udziatu oleju inwersja faz w cieczy nie wystepowala
nawet, przy €5 = 0,7 [31, 34, 70], co moglo by¢ spowodowane duzg $rednicag rury
1 niskimi wspotczynnikami przeplywu. Punkt inwersji cieczy zalezatl od predkosci
przeptywu mieszaniny woda-olej 1 pozornej predkosci przeplywu gazu. Inwersja cieczy
wystepowata przy e; =09 wraz ze wzrostem catkowitego przeptywu cieczy
1 przesuwala si¢ do obszaru niskiego €, przy zmieszaniu z gazem. Gtowng przyczyng
byta dyspersja pecherzykéw powietrza w oleju 1 wodzie, ktora niszczyta koalescencje
zdyspergowanych kropel cieczy i wymagata wyzszych koncentracji zdyspergowanej
fazy, zeby pokonac i ostabi¢ wpltyw mieszania pecherzykow w celu osiggnigcia nowe;j
koalescencji pomigdzy olejem i woda. Zatem punkt inwersji przesuwat si¢ do obszaru
wyzszego udziatu objetosciowego wody w cieczy [71].

Ponizej, na rys. 3.12 przedstawiono przyktadowa mape przeptywu trojfazowego
gaz-ciecz-ciecz wg [69].

Mapy te, zostaly opracowane dla trojfazowego przeptywu olej-gaz-woda przy
pionowym przeptywie wznoszacym w rurze o Srednicy 125mm, przy wykorzystaniu
parametrow Wgo 1 €, dla czterech roéznych przeplywow mieszaniny trojfazowe;.
W przypadku gdy &5 < 0,7 dominujacg strukture przeplywu typu ciecz-ciecz stanowit
olej w wodzie, a pecherzykowy przeptyw gaz-ciecz przechodzi w przeptyw rzutowy
wraz ze wzrostem fazy gazowej. Zauwazono takze, ze przeptyw rzutowy oleju
w wodzie pojawiat si¢ przy niskich predkosciach pozornych gazu 1 wzrastajacej ilosci
fazy oleju. Wysoka lepkos$¢ zastgpcza mieszaniny cieczy wywotana przez wzrastajacy
przeptyw oleju (&) powodowata wystepowanie przeptywu rzutowego oleju w wodzie,

przy niskich predkosciach pozornych gazu. Granica pojawiania si¢ przeplywu
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rzutowego przesuwata si¢ do wigkszych predkosci pozornych gazu wraz ze wzrostem
przeplywu mieszaniny cieczy. Gdy €5 = 0,7 dominujaca strukturg przeplywu byt
przepltyw rzutowy emulsji, gdzie nastepowato stabilne przejscie struktur przeptywu

z oleju w wodzie na wod¢ w oleju [69].
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Rys. 3.12. Mapa przeptywu dla wznoszacego pionowego przeptywu trdjfazowego
olej-gaz-woda w rurze o $rednicy 125 mm. Catkowity przepltyw cieczy wynosi
20m®/dobe wg [69], struktury przeptywu: °- przeptyw pecherzykowy oleju w wodzie,

4 - przejsciowy przepltyw pecherzykowo-rzutowy oleju w wodzie, @ - przeptyw

&

rzutowy oleju w wodzie, “ - przeptyw rzutowy emulsji

Natomiast autorka pracy [9] w wyniku przeprowadzonych badan przedstawita
mape wznoszacego przeptywu trojfazowego gaz-ciecz pseudojednorodna, co
przedstawiono na rys. 3.13.

Za pomoca tej mapy mozna okresli¢ rodzaj wznoszacego przeptywu trojfazowego
gaz-ciecz pseudojednorodna z duzg dokladnoscig (blisko 70% dla struktury
pierscieniowej 1 prawie 100% dla struktury korkowej 1 pianowej).

Z kolei na rys. 3.14 przedstawiono ostateczng wersje mapy przeptywu
z zaznaczonymi zakresami wystepowania struktur trojfazowych dla uktadu ciecz-ciecz
w kanale pionowym. Autorka pracy [9] opracowata takze rownanie (3.19) do okreslania
granicznej koncentracji oleju w cieczy dwufazowej, przeptywajacej wspotpradowo

z fazg gazowa w rurach pionowych,

*

€0,inw
S* — 4 ) 319
*8 1+482-107*- Re*"? (3.19)
gdzie:
. o
&oinw = 0,5+ 0,1108log — (3.20)
w

POLITECHNIKA OPOLSKA

strona 47



PRACA DOKTORSKA — Przeglad literatury

oraz

Wy 0dpg
Re, = 9= 79
g g (3.21)
dla ktorego wartosci wspotczynnika korelacji r = 0,912, a §rednia warto$¢ odchylenia

standardowego wynosi 0,186.

10
w/o
1 —
W
T
£
% 01—
a
™
a B
g‘J
0,01
o/wW
0,001 | T T T
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

(Wg,D“"Wc.D)[(pg}" pp)(pwf’ pfc)]o's

Rys. 3.13. Mapa wznoszacego przeptywu trojfazowego gaz-ciecz pseudojednorodna
wg [9], struktury przeptywu: B - pgcherzykowa, P - korkowa, F - pianowa,
A - pier$cieniowa, M — kropelkowa

10°
o/wW w/0
A

10°4 DO/W DW/0

102
& Dro/W DrW/0
[n'ad

102 -

10! PO/W

1OU T T T T

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
&, %

Rys. 3.14. Zakresy wystepowania struktur dla uktadu ciecz-ciecz w przeptywie
trjfazowym w kanale pionowym na tle linii granicznych wg [9]. Struktury przeptywu:
DrO/W - krople oleju w wodzie, DO/W - dyspersja oleju w wodzie, PO/W - korki

oleju w wodzie, DrwW/O - krople wody w oleju, DW/O - dyspersja wody w oleju
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Ze wzgledu na bezwymiarowe wspotrzedne, mapy przedstawione na rys. 3.13
i 3.14 majg zastosowaniec rowniez dla innych niz zaprezentowane w pracy [9]
przeplywow trojfazowych.

Z przeprowadzonego przegladu literatury wynika, ze zardwno przy przeplywie
dwufazowym jak i trojfazowym w kanatach pionowych pojawiaja si¢ zréznicowane
struktury przepltywu. W przytoczonych pracach wystepuje podobne nazewnictwo
okreslonych struktur przeptywu zwlaszcza przy przepltywie dwufazowym gaz-Ciecz
bardzo lepka. Natomiast przy przeptywie trojfazowym gaz-Ciecz-ciecz obserwuje si¢
czgsciowo odmienne struktury i mapy przeptywu. Zrdéznicowania te moga byc
wynikiem subiektywnej oceny tworzacych si¢ struktur przeptywu oraz zrdéznicowanych
warunkow w jakich przeptyw si¢ odbywa, a takze roznych wilasciwosci fizycznych

poszczeg6lnych faz.
3.5. Udzialy objetosciowe faz

Udziat objetosciowy faz jest jedng z podstawowych wielkoSci opisujacych
wielofazowy przeptyw mieszaniny w rurach. Udzial obj¢tosciowy faz definiowany jest
jako udzial objetosciowy gazu w stosunku do catkowitej objetosci wszystkich faz
wystepujacych w przeptywie wielofazowym. Pomiar udziatlu objetosciowego gazu
powinien uwzglednia¢ rozmieszczenia poszczegdlnych skiadnikow mieszaniny

wewnatrz rurociaggow [72].

3.5.1. Udzialy objetosciowe w przeplywie dwufazowym ciecz-ciecz

Okreslenie udziatu objetosciowego faz w mieszaninie dwufazowej typu ciecz-
ciecz nie jest tak powszechnie znane jak w przypadku dobrze juz rozpoznanych
przeplywow z udziatem fazy gazowej. W zwigzku z tym podejmowano proby
zastosowania metod wtasciwych dla uktadow typu gaz-ciecz. Ogoblnie, prace dotyczace
udziatow objetosciowych faz przy przeptywie dwufazowym ciecz-ciecz mozna
podzieli¢ na prace oparte na modelu rozdzielonych faz i zmodyfikowanej postaci
parametru Lockharta-Martinellego oraz wykorzystujace model poslizgowy drift-flux
[8].

Roéwnania opisujace udziaty objetosciowe faz mieszaniny dwufazowej ciecz-ciecz

w oparciu o zmodyfikowany parametr Lockharta-Martinellego zawarto m.in. w pracach
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[14, 73, 74] natomiast te, opierajace si¢ na modelu poslizgowym Zubera-Findlaya
opisano m.in. w pracach [7, 44, 75, 76].

Autorzy pracy [51] sprawdzili zasadno$¢ korzystania z wybranych réwnan i do
obliczania rzeczywistego udziatu objgtosciowego fazy bardziej lepkiej (olej smotowy)

zaproponowali modyfikacje metody Stommy [78], ktorej posta¢ przedstawiono ponizej

R — Eo — Xo
"2 () - - )] o)

przy czym udzial masowy oleju X, oblicza si¢ z rownania

Po " Wo,0

- (pO "Wo,0 + Ppw " WW,O).

Xo (3.23)

Z kolei, autor pracy [7] podat uogdlnione rownania opisujace szeroki zakres
przeptywow dwufazowych ciecz-ciecz, ktdre przedstawiono ponize;j:

- dla uktadow O/W i W/O oraz p, = py, | W+O

Wo,O
R,

= 1,095w,_, (3.24)

- dla uktadow O/W 1 W/O oraz p, /p,, # 1

Wf c,0

= = 1,004w,_ + 0,0248 (3.25)
fc

przy czym rownanie (3.25) opisuje udziat fazy ciaggtej w mieszaninie

ciecz-ciecz, stad nalezy okresli¢, ktora ciecz t¢ faze stanowi.
3.5.2. Udzialy objetosciowe w przeplywie dwufazowym gaz-ciecz

W literaturze przedmiotu wystepuje deficyt publikacji dotyczacych udziatow
objetosciowych faz dla cieczy o dynamicznym wspotczynniku lepkosci
przewyzszajagcym 100 mPas. Dla zwigkszenia bezpieczenstwa pracy urzadzen

1 systemow odprowadzajacych ciepto z rur, pierwszorzedne znaczenie ma modelowanie
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przewidywania udzialow objg¢tosciowych faz. W przeptywach dwufazowych gestosc
mieszaniny oraz warto$ci spadkow cisnienia zaleza w duzej mierze od udzialow
objetosciowych faz. Jednakze dotychczasowe modele przewidywania struktur
przeptywu 1 udziatéw objetosciowych byly jedynie doswiadczalnie potwierdzone dla
przeptywow cieczy o lepkosciach do 0,055 Pa's wg [77, 78, 79, 80, 81]. Odnalez¢
mozna niewiele prac zwigzanych z pomiarami udziatéw objetosciowych faz o wysokiej
lepkosci. Spisak i Idzik [82] mierzyli udziaty objetosciowe przy pionowym przeptywie
rzutowym mieszaniny powietrze-olej smarowy o dynamicznym wspotczynniku lepkosci
do 4,8 Pas, w rurze o $rednicy 25 mm. Z kolei autorzy pracy [81] badali przeptyw wody
1 roztworow gliceryny o lepkosci do 0,055 Pas. Badano jedynie przeptyw
pier§cieniowy.

Istniejace korelacje doswiadczalne wymagaja czesto znajomosci wartosSci
predkosci poslizgu i dynamicznej lepkosSci jako parametrow wejsciowych [77, 83, 84,
85, 86]. Modele te sg stosowane w ograniczonym zakresie przeptywow dwufazowych
z udziatem cieczy o lepkos$ci ponizej 0,03 Pa's.

Niemniej jednak autor pracy [87] (wg [88]) proponuje zaleznos$¢ (3.26) jako
najbardziej zgodng z jego badaniami do$wiadczalnymi, w poréwnaniu z innymi
opisywanymi w literaturze metodami. Zalezno$¢ ta opiera si¢ na modelu drift-flux

opracowanym przez Zuber’a i Findlay’a [89] w szerokim zakresie lepkosci cieczy.

R = A (3 26)
9P 232 Ry;—¢,’ '
gdzie:
Ry=1- & % ,
9 1—x (3.27)
2|in 9) - (e - X )
1-¢, 9 g
w ktorej
Wg,0 ° Pg
Xg = 3.28
g Wg.0 " Pyg + Weo Pe ( )
oraz
Wg,0
gg =—2 (3.29)

I —
ngo + WC,O

Z kolei Schmidt i in. w pracy [60] badali udzialy objetosciowe i struktury

przeptywu przy wspotpradowym pionowym przeptywie wznoszacym mieszaniny gazu
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1 cieczy o lepkosciach do 7 Pas. Udziaty objg¢tosciowe wyznaczano przy pomocy
densytometrii i promieni gamma. Autorzy pracy [60] porownali wyniki badan udziatow
objetosciowych faz z kilkoma modelami opracowanymi m. in. przez autoré6w prac [83,
84, 77, 85, 86]. W wyniku poréwnania wywnioskowali, ze model Lockharta-
Martinelliego [83] zapewnial najmniejsze rozbieznoSci w poroéwnaniu z warto$ciami
zmierzonymi udziatdéw obj¢toSciowych. Z kolei Premoli i in. [84] probowali
zaadaptowa¢ wilasne rOwnania obliczania udzialdow objetosciowych faz do
eksperymentéw z cieczami o umiarkowanej lepkosci, jednak okazaly si¢ one
nieodpowiednie do wykorzystania przy cieczach o tych lepkosciach. Zbyt duze warto$ci
udzialow objetosciowych obliczono takze za pomocg rownania Claxton’a i in. [86].
Model ten rowniez byt nieodpowiedni przy wysokich lepkosciach cieczy. Dodatkowo,
obliczone warto$ci udziatow objetosciowych dla wody byly w wiekszosci przypadkow
zbyt niskie. Podsumowujac, autorzy pracy [60] stwierdzili, ze zadna z zastosowanych
korelacji dostepnych w literaturze nie byla odpowiednia dla zmierzonych warto$ci
udzialow objetosciowych faz dla cieczy o lepkosciach rzedu (1+7) Pas. Dlatego,
w pracy [60] wyprowadzono dwie nowe metody okre§lania  wartosci udziatlow
objetosciowych faz dla cieczy bardzo lepkich.

Pierwsza z zaproponowanych metod do okre§lania wartosci udzialow
objetosciowych faz opierata si¢ na modelu drift-flux opisanym przez Zuber’a
i Findlay’a [89]. Jako alternatywe modelu drift-flux podano poslizg migdzyfazowy,
ktory moze by¢ wykorzystywany przy obliczaniu udzialow objetosciowych. Oba
modele, zarowno drift-flux jak i model poslizgowy byty przywotywane w literaturze do
korelacji doswiadczalnych spadkow ci$nienia 1 udzialow objetosciowych.

Z kolei w pracy [72] wyznaczano udzial objetosciowy faz przy pierscieniowym

i rozwarstwionym przeptywie dwufazowym gaz-olej.

3.5.3. Udzialy objetosciowe faz w przeplywie trojfazowym gaz-ciecz-ciecz

Autorka pracy [9] w wyniku przeprowadzonych badan wilasnych proponuje
warto$¢ udzialow objetosciowych poszczegolnych faz oblicza¢ z nastepujacych
zaleznosci opracowanych w oparciu o model drift-flux we wznoszacym przeptywie
trojfazowym powietrze-woda-olej:

1) udziatl objetosciowy gazu (powietrza)
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= WgJO
[1+0481(1-¢,)"""

Ry 3.30
]WBF + Wg_3r (3:30)

*

0,0r

gdzie predkos¢ dryftu wygr dla przeptywu z dominujacg faza wodna tj. dla e, <«

okreslona jest nastgpujacym réwnaniem

0,25

wy_ap = 1,41 <gGW(‘;”; — pg)) (1-¢,)’ (3.31)
w

*

zkoleidla g, > ¢,

czyli przeptywu z dominujaca faza olejowa ma nast¢pujaca postac

0,25

Wy_sr = 1,41 <W> (1- Sg)3 (3.32)
o)

2) udziat objetosciowy cieczy o mniejszej lepkosci (woda)

wyo(1—Ry)

3.33
[1+0,175(1 — 5%)0’151]Wc,0 — Ww—c ( )

R, =

gdzie predkos¢ dryftu wy,.. wody w cieklej mieszaninie wodno-olejowej oblicza si¢

z zalezno$ci

uo_ _ A _ 0,25
Wy_sp = 1,41 (M) (1—e)? (3.34)

w

gdzie warto$¢ napigcia powierzchniowego na granicy faz cieklych wynosi
Ow—0o = Oy — O, (3.35)

natomiast

Apw—o = Pw — Po (3.36)
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udziat objetosciowy cieczy o wiekszej lepkosci (olej) oblicza si¢ jako uzupetienie do

jednosci

R,=1—R,—R, (3.37)

Z przeprowadzonego przegladu literatury mozna wywnioskowac, ze okreslenie
wartosci udzialdéw objetosciowych poszczegdlnych faz, zaréwno przy przeptywie
dwufazowym jak i tréjfazowym dazyly w wiekszosci do zastosowania modelu drift-
flux. W przytoczonych opracowaniach podane zalezno$ci maja zastosowanie dla
okreslonych warunkoéw przeptywu np. przy przeptywie pierScieniowym czy

rozwarstwionym [72].

3.6. Grubosé filmow cieczy

Grubos¢ filmu cieczy decyduje o predkosci 1 udziatach objgtoSciowych faz,
a takze warunkuje wielko$¢ powierzchni migdzyfazowej i stopien zafalowania filmu
cieczy [5]. W réznych urzadzeniach warstewki filmoéw cieczy przeptywaja we wngtrzu
rur, po $ciankach urzadzen lub po elementach wypetnienia w takich urzadzen jak

kolumny z wypetnieniem, wieze chtodnicze czy chtodnice filmow cieczy.
3.6.1. Grubosé filméw cieczy dla splywu grawitacyjnego

Najprostszym przypadkiem przeplywu jest laminarny sptyw filmu cieczy po
scianie pionowej. Charakteryzuje si¢ on przeplywem gtadkiego filmu cieczy, o grubosci

s, ktorego charakter przeptywu uwarunkowany jest wilasciwos$ciami cieczy.

Przedstawiony na rys. 3.15 schemat takiego splywu pozwala na jego modelowanie.
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Rys. 3.15. Schemat dla modelowania splywu grawitacyjnego cieczy po $cianie
wg [90]

Przy modelowaniu sptywu laminarnego cieczy zaklada si¢ stan réwnowagi
pomiedzy sitami ciezkosci a sitami tarcia w cieczy, w elemencie cieczy sptywajacej
grawitacyjnie o bokach dx, dy, 1 (rys. 3.15). Wtedy

dV =dx-dy- 1. (3.38)
Sita cigzkosci jest proporcjonalna do przyspieszenia, ktore wywotuje 1 wynosi
F=m-a=m,"g. (3.39)

Uwzgledniajac wzor na gesto$¢ bezwzgledna
m

p=7—>m=p-V (3.40)
1 podstawiajac do réwnania (3.39) otrzymano
F=p-V-g. (3.41)
Zastepujac F = S; to pochodna
dS,=p-dV-g, (3.42)
gdzie
dV =dx-dy-1, (3.43)
czyli
dS;=dx-dy-1-p-g. (3.44)
Sita tarcia ogolnie
an.S.%zplzn.S.% (3.45)

podstawiajgc oznaczenia: F; = S,; S=F; dV =dw,; dh=dy,

pochodna po czasie T wynosi
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s, = dw,
2 =1 dy

~dx-1-dy (3.46)

bo dF = dx- 1.
Po zrozniczkowaniu rownania (3.46) wzgledem Yy, wypadkowa sity tarcia dziatajaca na

element cieczy wynosi

d?w,
ds, =n- 7 ~dx - dy- 1. (3.47)
Réwnowaga zachodzi, gdy
dSl + dSZ = 0 - dSl = _dSZ, (348)
czyli:
< d?w;
dx-dy-l-p-g=—n-dy2-dx-dy-l (3.49)
- d d?
_PI_Z W (3.50)
n o dy?
Roéwnanie (3.50) catkujemy dwukrotnie:
dwy p-g p-g
- _ cdv=-"".v+C 3.51
o e m— (3.51)
L5 a2
Wx=—¥-y7+6-y+D. (3.52)

Przyjmuje si¢ nastgpujace warunki brzegowe: dlay = 0; wy = 0.
Przy $cianie, gdzie y=0, predko$¢ réwniez zanika, co jest zgodne ze wszystkimi
dotychczasowymi zatozeniami dotyczacymi warstwy przysciennej. Dlatego D = 0.

Drugim warunkiem jest dlay = s oraz

dw,
= 0. 3.53
5 (353)

Rozktad predkosci przedstawiono na rys. 3.16.

Wer

AN

Rys. 3.16. Rozktad predkosci w warstwie sptywajacej po $cianie wg [90]
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Wtedy, z rownania (3.51)

P9
n
| ostatecznie
W, = — Lg . y_z _.|_ p;gs - S
X 77 2 n y'

Wyznaczenie predkosci sredniej

y=s

f Wy - dy = Wg - S.

y=0

Z réwnania (3.55) wyznaczono wspolny czynnik przed nawias

y=s

fp-g . y? g8 s 5%\
- Sy > y = - ) 6 = W¢p " S.

y=0

Po doprowadzeniu do wspdélnego mianownika i uporzadkowaniu réwnania

L
3 71
Poniewaz strumien masy cieczy wynosi
Ge=wg - fp,
gdzie
f=s-1.

Podstawiajac do rownania (3.59) otrzymano

Ge =wg s 1-p,

stad
W= e 1P,
 s-1'p 3 7 '
lub przestawiajac 1 uporzadkowujac
g G B3n _ G o G ( n* )
1'ppg nlp p-g 1-n \p*g
oraz wstawiajac zaleznos¢
Go_,. ke _
1 (m-s)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

czyli jednostkowe nate¢zenie zraszania i podstawiajac do rownania (3.63) otrzymano
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| (%) ' (pf g) 509

33
s= \/;-Rezl/3 Y, (3.66)

stad

Uzywajac symboli

4T
Re, = (—) (3.67)
U]
czyli liczby Reynoldsa dla sptywu grawitacyjnego oraz
2
U
v, = <p2 '§> (3.68)

czyli zastepczy wymiar poprzeczny dla przeptywu niewymuszonego.

Po podstawieniu warto$ci liczbowych do réwnania (3.66) otrzymano

s = 0,90856 - 9, - Re}/? (3.69)
czyli wzor na zredukowang grubo$¢ warstewki cieczy w postaci przyblizonej
S
Sp =g % Rezl/S. (3.70)

zZ

Roéwnanie (3.70) jest wazne tylko dla przeptywu laminarnego filmu cieczy po
gtadkiej powierzchni. Wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa dla cieczy na powierzchni
filmu cieczy powstaja najpierw fale sinusoidalne a nastgpnie nieregularne rzutowe
ksztatty. Dla sptywajacej wody, charakter jej przeptywu zmienia si¢ nastg¢pujaco:

Re, < 3,5- gladka powierzchnia sptywajacego filmu;

3,5 < Re, < 8 - fale sinusoidalne;

8 < Re; <400 - przesuwajace si¢ progi;

Re, > 400 - grube wypuktosci wraz z falami.

Strukture filmu cieczy mozna okresli¢ z ogdlnego réwnania (3.71) dla

charakterystycznej liczby Reynoldsa [93]

3 01
Re, =C, [%j =C,-K, (3.71)
-
gdzie:
s*.p
K, :£n4 gj (3.72)
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C; - stala, ktérej wartos$¢ dobiera sie¢ wg rys. 3.17,
Kr - liczba charakterystyczna dla filmu cieczy uwzgl¢dniajaca sity naprezen
powierzchniowych.

=0,303
C=3,5

G

|
||“|‘I‘|l||

LAMINARNY PRZEJSCIOWY TURBULENTNY

Rys. 3.17. Struktury sptywajacego filmu cieczy wg [91].

W literaturze przedmiotu istnieje wiele publikacji na temat wyznaczania grubosci
filmow roznych cieczy. Badania dotyczyly grubosci filméw Srodkow powierzchniowo
czynnych czy cieczy newtonowskich i dotyczyly sptywu filmowego cieczy po
powierzchniach gladkich i chropowatych [92]. Ponizej przedstawiono réwnania
teoretyczne i podlempiryczne (tab. 3.18) oraz doswiadczalne (tab. 3.19) opisujace $rednig

zredukowang grubo$¢ filmu cieczy sptywajacego po powierzchniach gtadkich [92].

Tabela 3.18

Rownania teoretyczne 1 potempiryczne opisujace Srednig zredukowang grubosé
filmu cieczy sptywajacego po powierzchniach gtadkich [19]

Nr

Lp. Autor Roéwnanie , . Uwagi
réwnania
Nusselt Re,<2100
L [93] s, = 0,9086Re,’* (3.73) rozwigzanie rownania

Naviera-Stokesa

Re; €(30+1100)
2. Levié [94] s, = 0,845 Rezl/ 3 (3.74) o teoriaf_slplng
alowego Tiimu cieczy

s, = 0,7143Re,”* +0,4447 | (3.75) Re, € (20+320)
3 Cholpanov Re, € (320+666)
' I in. [95] rozwigzanie rownania
sy = 0,4664Re,” +2,155 | (3.76) Naviera-Stokesa
_ 0,355 377 Re, € (50+1550)
, | Koziot sr = 0,7756Re; (3.77) Re,>1550
i in. [96] 5, = 0,1778Re§'556 (3.78) z analizy prac

roznych autorow
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c. d. tabeli 3.18
Re,<1260
s, = 0,907Re>? (3.79) Re,>1260
Broniarz- 2 analizy
5. Press [97] zmoz_jyflkowanego
0563 uniwersalnego
sy = 0,1753Re;’ ( rozktadu predkosci
w filmie cieczy
Tabela 3.19
Roéwnania doswiadczalne opisujace srednig zredukowang grubos¢ filmu cieczy
sptywajacego po powierzchniach gtadkich [92]
Lp Autor Roéwnanie , Nr . Uwagi
. rownania
= 0,7580Re3%3 3.81 Re,€(2+100
Collier, Hewitt = 824/9 (3.5) & . )
1. 98] s, = 0,4938Re, (3.82) Re, € (100+1000)
s, = 0,2566Re)>* (3.83) Re,>1000
. . s, = 0,7071Re2" (3.84) Re,<50
5 JayanEggI;eWItt 5, = 0,6323Re;),5286 (3.59) Re, e (50+1483)
s, = 0,0504Re?"® (3.86) Re,>1483
3. | Brétz[100, 101] s, = 0,0683Re”/> (3.87) Re, € (2360+17 200)
Brauer [102, 103, 5 .
4 104] s, = 0,2078Re;’! (3.89) Re, & (1600+8000)
5. | Portalski [105] s, = 0,4177Re.’° (3.89) Re, > 1150
6. Feind [106] s, = 0,2660Re.’> (3.90) Re, € (1600+16 000)
Zivajkin Volgin _ 7/12 .
7. [107, 108] s, = 0,1410Re, (3.91) Re, € (2300+14 000)
Cernobylskij, _ 06 B
8- | \Voromcov [109] s, = 0,1288Re, (2.92) Re; € (1600+16720)
9. | Kutatetadze [110] | s, = 0,1523Re2>"° (3.93) Re. > 1600
10. Kosky [111] s, = 0,1364Re./*? (3.94) Re. > 1100
11. | Luka¢iin. [112] | s, = 0,805Re%3¢® (3.95) Re, > 1000
N s, = 0,682Re>%? (3.96) Re, € (100+2000)
12. | Koneru i in. [113]
s, = 0,0782Re.®"? (3.97) Re,> 2000
Alekseenko i in.
13. [114] s, = 0,1365Re./** (3.98) Re, >1100
Kozlov i
14. | wspolpracownicy | s, = 0,0877Re’%%® (3.99) Re, € (810%-10°)
[115]
Takahama, Kato
15. [116] s, = 0,2281Re2>%° (3.100) Re, > 1100
Mostifizadeh
16. [117] s, = 0,1721Re>"%% | (3.101) Re, > 1100
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c.d. tabeli 3.19
17 | Koziotiin s, = 1,164Re,">" (3.102) Re; € (270+1250)
' [96] s, = 1,201Re%5%? () | Re e (1250-3720)
Kvurt i in.
18. [118] s, = 0,9795Re}"? (3.104) Re, < 1600
GersSakova s
19. [119] s, = 0,2066Re’’" (3.105) Re, > 1600
s, = 0,528Re*? (3.106) Re, < 995, stal
Re, < 950, stal
— 0,48 pA )
sr = 0,3513Re, ( ) skorodowana
s, = 0,5607Re>**? ( ) Re, < 1050, miedz
s, = 0,4796Re*** (3.109) Re, < 1010, mosiadz
20 Broniarz s, = 0,337Re, ™ (:110) | Re, <1070, aluminium
' [120] s, = 0,7629Re®¥" | (0.11)) Re, < 990, szkto
Re, <1075, szkto
— 0,37 z ’
s, = 0,7788Re. (3.112) organicane
Re, < 1100, polichlorek
— 0,471 z y
s, = 0,3827Re. (3.113) winylu
s, = 0,172Re2"° (3.114) Re,> 1100
Cerm s, = 0,4506Re2*5? (3.115) Re, € (100+300)
21. e[linzyls]ev s, = 1,1563Re%?’° | (3.116) Re, € (300=1000)
s, = 0,1595Re5% (3.117) Re, € (1000+2000)
”y Ho,[Fligg]‘me' s, = 0,6391Re®7® | (3.118) Re,e (100+2000)

Z kolei w tabeli 3.20 zamieszczono natomiast rownania $rednich zredukowanych
grubosci filmow cieczy otrzymanych przez autora pracy [19].
Tabela 3.20

Roéwnania doswiadczalne opisujace srednig zredukowang grubos¢ filmow cieczy
sptywajacych w pionowych rurach gtadkich [19]

Lp. Autor Roéwnanie , N . Uwagi
rownania
= (,8252Re2>1® (3.119) Rez<1,969
1. Czernek [19 Sr ’ Z :
[19] s, = 0,9335Re >3 (3.120) Rez>1,969

Na rys. 3.18 przedstawiono zroznicowane warto$ci S$redniej zredukowanej
grubosci filmu cieczy otrzymanych przez autorow prac [19, 92], natomiast tabele (3.18
— 3.20) zawieraja (zaznaczone na analogiczny kolor co krzywe zawarte na wykresie)

numery réwnan, przypisane nazwiskom autoréw zawartych w tych tabelach.
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Z rys. 3.18 wynika, ze najwigksza zgodno$¢ wartosci S;, zaczerpnigtych
z literatury zawierajg si¢ w zakresie liczb Reynoldsa 50<Re,<10%, natomiast

w zakresach Re,<50 i Re,>10", wartosci s, wykazuja najwigksze rozbieznosci.

10*

10°

IIIIIII_I_I IIIIIII_I_I L

10’3 | IIII|'|T[| IIIIImI IIIII|T|'| IIIII|T|] IIIII|'|T| IIIII|'|T| IIII|'|T[| IIII|'|T[| IIII|'|T|'|

10* 10° 10% 10%' 10° 10' 10° 10® 10* 10°
Rez

Rys. 3.18. Srednia zredukowana grubos¢ filmu cieczy sptywajacego
po powierzchniach gladkich

3.6.2. Grubosé filméw cieczy w przeplywie z faza gazowa

O ile istnieje wiele dotychczas opracowanych zalezno$ci dotyczacych obliczania
grubosci filmow cieczy przy przeptywie dwufazowym [13, 123, 124, 125, 126, 127] to
w przypadku przeptywu trojfazowego nie opracowano dotad uniwersalnych réwnan
pozwalajacych na wyznaczenie grubosci poszczegdlnych filmow cieczy przy takich
wlasnie przeptywach.

Szeroki przeglad literaturowy dotyczacy metod pomiaru 1 zaleznoSci
matematycznych wyznaczajacych grubos¢ filmow cieczy przy przeptywie dwufazowym
zostal zamieszczony w pracy magisterskiej [128] autorki niniejszej pracy, co
przedstawiono w tabeli 3.21.

Willets w pracy [123] badatl grubo$¢ filmu cieczy i wiasnosci fali przy

wznoszacym przeplywie ciecz-gaz. Badania przeprowadzit w rurze o Srednicy
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wewnetrznej 10,26 mm dla r6znych mieszanin cieczy (tabela 3.22), zmieniajgc napigcie
powierzchniowe mieszanin dwufazowych. W warunkach normalnych sity napr¢zenia
powierzchniowego sa mate w stosunku do sily grawitacyjnej i s zazwyczaj pomijane
przy modelach przepltywu dwufazowego. W wyniku badan opracowat korelacje na
grubo$¢ filmu cieczy przy wznoszacym przeptywie ciecz-gaz, ale bez bezposredniego
zastosowania przy przeptywach w warunkach mikrograwitacji [126].

Natomiast Azzopardi w pracy [124] przeprowadzal badania nad
charakterystykami zaburzenia fal przy pionowym, wznoszacym przeptywie
pier§cieniowym dwodch faz. W wyniku analiz badan opisat wiasnosci fal tj. predkos¢ fal,
czestotliwos¢ i odleglos¢ fal [126].

Z kolei Bousman w pracy [125] mierzyt grubos¢ filmu cieczy i inne wlasno$ci
w warunkach mikrograwitacji. Probowat sprawdzi¢ wplyw zmian lepkosci cieczy
1 napiecia powierzchniowego na grubo$¢ filmu cieczy. Stwierdzit, ze wzrost lepkos$ci
cieczy prowadzi do grubszego filmu cieczy, a redukcja napigcia powierzchniowego
w przeptywie ciecz-gaz prowadzi do pocienienia filmu cieczy. Jednakze obserwacje
polegaly na ocenie subiektywnej i trudno jest wywnioskowaé, czy grubsza warstwa
filmu cieczy moze by¢ w rzeczywistosci warstewka cieczy z wigkszymi zaburzeniami
fal, ktore obserwator potraktowat jako gruby film cieczy. Z drugiej jednak strony autor
pracy [125] zaobserwowal, ze grubos¢ filmu cieczy maleje wraz ze wzrostem predkosci
fazy gazowej [126].

Natomiast autor pracy [126] w wyniku przeprowadzonych badan przedstawit
struktury przeplywu dwufazowego gaz-ciecz oraz zmierzona grubos$¢ filmu cieczy
w funkcji czasu co przedstawiono na rys. 3.19. Zielong linig zaznaczono natomiast

srednig grubos¢ filmu cieczy, ktéra wynosita 0,3 mm.

1,2
1,0
0,8
0,6
0,4

0,2 N\N

0

s, mm

5,0 5,2 54 56 58
t,s

Rys. 3.19. Przebieg zmian grubosci filmu cieczy wg [126]
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Z kolei na rys. 3.20 przedstawiono zmierzone warto$ci grubosci filmow cieczy
w funkcji strumienia masowego gazu w zakresie warto$ci gg=(49-318)kg/(m2's) oraz

punkty pomiarowe uzyskane zardwno w warunkach normalnych jak i mikrograwitacji.

Tabela 3.21

Pozycje literaturowe dotyczgce pomiaru grubosci filmow cieczy przy przeptywie
wielofazowym

L Autor Czynniki Kierunek Zakres badan
p. . rok . .
opracowania robocze przeplywu i Srednica kanalu
powietrze-woda,
powietrze- grubos¢ filmu
roztwory dwufazowy, cieczy, wlasnosci
1. Willets [123] 1987 wodne, pionowy, fal
powietrze- WZN0Szacy
fluoroheptan, d=10,26 mm
hel-woda
predkos¢ fal,
dwufazowy, czestotliwo$¢ fal,
2. | Azzopardi[124] | 1986 | woda-powietrze PIONOWY, odstepy fal
Wznoszacy,
pierscieniowy d=31,8 mm

wplyw zmian
lepkosci cieczy

powietrze-woda, |y 47 owilerrl;pﬁz(i:(l)z\l/ve 0
3. Bousman [125] | 1995 powietrze- wulazowy, - p chnioweg
woda/gliceryna, | Pierscieniowy | na grubost filmu
cieczy
d=12,7 mm

srednia grubos¢

filmu cieczy,
dwufazowy mini_malna_ grubo$¢
4 DeJongiin. [126] | 2003 | powietrze-woda pionowy 1 filmu cieczy,
' ' ' czestotliwosé
Wzhoszacy i predko$¢ fal
d=9,525 mm
grubos¢ filmu
dwufazowy, cieczy, spadki
5. Hajiloo i in. [127] | 2000 | powietrze-woda opadajacy, ciesnienia

pier§cieniowy | d=(1,56 —4,12) mm

stan zafalowania
powierzchni fal,

Czernek _ _ dvv_ufazowy, grubc_)s’é filmu
6. [19] 2004 | powietrze-olej pionowy, cieczy
opadajacy d=(12,5; 16; 22)
mm
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1,4
12 & 55<g.<77 kg/(m?s)
’ El A 148<g <161 kg/(m?s)
104 a M 302<g <318 kg/(m?s)
’ <€ 49<g <58 kg/(m?2s)
E osd A E E A 143<g <151 kg/(m?s)
E o A = [ 302<g,<306 kg/(m?s),
5 0,64 o4 A &
? IR
¢ o
0,4+ o A % % llx
¢ & .
o
0,2
0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

9o, Kg/(Mm*s)

Rys. 3.20. Srednia grubos¢ filmu cieczy w funkcji strumienia masowego
gazu wg [126]

Z rysunku 3.20 wynika, ze zmiana strumienia masowego gazu ma znaczacy
wplyw na grubo$¢ filmu cieczy. Wraz ze wzrostem gy grubos$¢ filmu cieczy maleje.
Z kolei wzrost strumienia masowego cieczy w mniejszym stopniu wptywa na jej
grubo$¢. Obserwowano takze, ze przy wzroscie przeptywu fazy ciektej, grubos¢ filmu
cieczy wzrastala przy stalym strumieniu masowym gazu. Jednocze$nie zauwazono, ze
dla danej warto$ci gg i gc redukcja sit cigzko$ci ma minimalny wptyw na grubo$¢ filmu
cieczy. Srednia réznica wynosita 11% (mniejsza dla przypadku mikrograwitacji), co
oznaczato, ze w tych warunkach uzyskano ciensza warstwe filmu cieczy, poniewaz
wzrost gq wplywal na wyzsza predko$¢ gazu w rdzeniu, a tym samym wigksze
przenoszenie pedu do warstwy filmu cieczy, co oznaczato wzrost sredniej predkosci
cieczy. Dlatego, dla tego samego przeptywu filmu cieczy i zatozeniu braku znacznego
porywania kropel, obserwowano niewielka redukcje grubosci filmu cieczy. Z kolei wraz
ze wzrostem g. obserwowano wiekszg ilo$¢ transportowanego ptynu w warstwie cieczy.
Poniewaz ptyn byt niescisliwy, wigc $rednia predkosé 1 grubos$¢ filmu cieczy mogta
rosng¢ [126].

Z kolei w pracy [127] prowadzono badania w zakresie wartosci liczb Reynoldsa
dla cieczy i gazu 5070<Re<26700 i 3390<Rey<21400 oraz predkosci pozornych dla
cieczy i gazu odpowiednio: (0,32 — 0,78)m/s i (2,52 — 9,46)m/s. Srednia grubos¢ filmu
Sy uzyskano z korelacji Henstock’a i Hanratty [129]:

Sy 6,59 - F
d " (1+ 1400 F)1/2’ (3.121)
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1/2

F=y (ve/vg) (pc/pg) "~ Reg"; (3.122)

0,4
y = [(0,707 - Re2%)™” + (0,0379 - Re?*)™"| . (3.123)

Autor pracy [19] podczas wykonywania badan okreslal m. in. grubos¢ filmu
cieczy. W tym celu wykorzystywat optoelektroniczny uklad pomiarowy, w sktad
ktorego wchodzily sondy optyczne z oprogramowaniem. Badang ciecza byl olej
grzewczy lIterm-12, a pomiar grubo$ci jego warstwy sprowadzal si¢ do pomiaru
thumienia sygnalu optycznego za pomocg fotodekodera, ktory oswietlany byt
z przeciwleglej strony oswietlaczami typu LED. W oparciu o przeprowadzone badania
nad hydrodynamikg filmu cieczy na rys. 3.21 przedstawiono wybrane zmierzone
warto$ci grubo$ci filmu oleju o lepkosci n, = 1,517 Pa-s w rurze o S$rednicy

d=22mm.

0 | T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

We 0 M/S

Rys. 3.21. Grubos¢ filmu cieczy przy opadajacym przeptywie dwufazowym
powietrza i oleju w rurze o $rednicy d = 22 mm i lepkosci olejun, = 1,517 Pa-s
wg [19]

Z analizy danych zawartych na wykresie wynika, ze wzrost predkosci fazy
gazowej, przy stalej predkosci cieczy, powodowal zawsze zmniejszenie grubosci filmu
cieczy. Zauwazy¢ mozna takze, ze przy matych predkosciach przeptywu fazy gazowej,
grubosci filmow cieczy sa zblizone do wartosci otrzymanych dla spltywu

grawitacyjnego cieczy.
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W wyniku przeprowadzonych przez autora pracy [19] obliczen, uzyskano
rownania dla wartosci zredukowanej grubosci filmu cieczy, ktéra jest zalezna od

zakresy liczby Reynoldsa dla warunkoéw zraszania otrzymujac nastepujace zaleznosci:

So 0,516
9 = 0,825Re,””"” dla Re, < 1,969 (3.124)

z
dla ktoérej wspdtczynnik korelacji r = 0,9656, a $rednia warto$¢ odchylenia
standardowego wynosita 0,1771oraz

So _ 0,334
19—2 = 0,9335Re,”"" dla Re, = 1,969 (3.125)

dla ktorej wspotczynnik korelacji r = 0,9238, a s$rednia warto$¢ odchylenia
standardowego wynosita 0,146.

Uzyskane za pomoca rownan (3.124 i 3.125) krzywe przedstawiono na rys. 3.22.
Z uktadu krzywych na wykresie widaé, ze silniejszy przyrost wartosci zredukowanej
grubosci filmu cieczy wystepuje przy Re,<2, na co moze mie¢ wplyw wzrastajacy

stopien zafalowania powierzchni filmu cieczy.

10 5
N [ so/u; = 0,8252Re,0516
] s,/U, = 0,9335-Re 0334
J a 0%5\_,00
13
S ]
< i
2]
0,1 =
0,01 LLBLILLLLL) L LI UL LBLBLILLLLL T T TI0m
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Re,
Rys. 3.22. Zredukowana grubos$¢ filmu cieczy przy sptywie grawitacyjnym oleju
Iterm-12 w rurach o r6znych srednicach wg [19]

Autor pracy [19] opracowal takze zalezno$¢ do okreSlania wptywu strumienia

gazu na zmiany grubos$ci pltyngcej warstwy cieczy w strudze dwufazowej, w postaci

S 1

So 145,68 10-Rel 2RI (3.126)
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ktorej wartos¢ wspotczynnika korelacji r = 0,9856, a $rednia wartos¢ odchylenia
standardowego wynosita 0,183. Graficzng interpretacje rOwnania (3.126) przedstawiono
narys. 3.23.

Z rozmieszczenia punktow doswiadczalnych na rys. 3.23 wynika, ze wzrost
wartosci liczby Reynoldsa dla gazu wplywa zawsze na zmniejszenie si¢ grubosci filmu
cieczy. Redukcja grubosci filmu cieczy S w stosunku do grubosci Sp dla sptywu
grawitacyjnego cieczy zwigksza si¢ wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa dla warunkow
zraszania, co znacznie umozliwia redukcje grubosci filmu cieczy (przy dwufazowym
przeptywie pier§cieniowym), ktéra przy jej sptywie grawitacyjnym posiadataby duzo

wiekszg wartos¢.

© Re,=0,009
ARe,=0,14
®Re,=4,4

B Re,= 57,3

s/sg

0,5 T T T T T T T
0 4000 8000 12000 16000

Rey

Rys. 3.23. Wplyw strumienia gazu na zmiany grubosci ptynacej warstwy cieczy
w strudze dwufazowej w stosunku do grubosci wystepujacych dla warunkow sptywu
grawitacyjnego wg [19]

Z przeprowadzonego przegladu literaturowego dotyczacego grubosci filméw
cieczy wynika duza roéznorodno$¢ zaréwno pod wzgledem sposobdéw wyznaczania
1 obliczania grubosci warstwy cieczy, szczegOlnie w przypadku przeplywow
dwufazowych. Jednocze$nie w zawartej w pracy literaturze tylko nieliczne pozycje
uwzgledniajg ciecze o duzej lepkosci. Natomiast w odniesieniu do przeptywow
trojfazowych w przytoczonej literaturze nie spotkano si¢ z metodami i zalezno$ciami

matematycznymi pozwalajacymi na wyznaczenie grubos$ci filméw cieczy przy takich

przeplywach.
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3.7. Przewodnos¢ elektryczna skladnikow mieszaniny wielofazowej

Przemystowe wykorzystanie przeplywow wielofazowych wymaga metod
przewidywania warunkow takich przeptywow [1], zwlaszcza w kontekScie oceny
struktur przepltywu. Jednym z mato docenianych sposobdw jest wykorzystanie w takim
przypadku zjawiska konduktywnosci ciektych sktadnikow mieszaniny.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan literaturowych oraz badan
wlasnych, w ktorych wykorzystywano rozne zjawiska, w tym rezystancyjnos¢ faz, do
okreslania charakteru przeptywu wielofazowego. Ze wzgledu na wielko$¢ opornosci
elektrycznej wiasciwej, mozna wyr6zni¢ izolatory, czyli dielektryki, potprzewodniki
1 przewodniki. Kazdy ze sktadnikoéw mieszaniny wielofazowej cechuje si¢ odmiennymi
od pozostatych cechami fizykochemicznymi [7, 42], co moze by¢ wykorzystane
W ocenie stanu rozproszenia poszczegélnych faz, z wykorzystaniem zjawiska
przewodnosci elektrycznej faz.

W literaturze przedmiotu réwniez odnoszono si¢ do zastosowania metod
konduktancji przy okres$laniu ciagglosci faz w przeptywie. Autorzy pracy [43] badali
wznoszacy przeplyw trojfazowy wykorzystujac pionowy uklad czujnikow
wieloelektrodowych do pomiaru przewodno$ci, natomiast cigglos¢ fazy cieklej
okreslana byla poprzez uktad przewodzenia mini sond. Na rys. 3.24 przedstawiono
schemat rozmieszczenia czujnikow pomiarowych, wykorzystywanych przy okreslaniu
przewodnosci  elektrycznej faz w przeplywie trojfazowym. Uktad elektrod
pomiarowych, przedstawionych na rys. 3.24 sktadat si¢ z o$miu pierscieni wykonanych
ze stali nierdzewnej, podzielonych na cztery pary i zamontowanych na wewngtrzne;j
$ciance rury wykonanej z akrylu o $rednicy wewngtrznej 125 mm. E; i E; byly
elektrodami wzbudzajacymi, rejestrujagcymi warto$¢ napiecia z czestotliwoscia 20kHz.
Czujniki pomiarowe A i B byly wykorzystywane do pomiaru predkosci osiowe;.
Czujnik C pozwalal na okreslenie S$redniej warto$ci zmierzonych udziatow
objetosciowych faz. Do scharakteryzowania struktur przeptywu mieszaniny gazowo-
cieczowe] wykorzystywano sygnaty pradu zmiennego. Poza opisanym ukladem
pierscieni, do okreslenia struktur przeptywu sktadnikow dwufazowej fazy ciektej olej-
woda wykorzystano uktad mini sond przedstawionych na rys. 3.25. Jak pokazano na
tym rysunku, mini sonda przewodzaca byta podlaczona do -elektrody iglowe;j
umieszczonej w obudowie, a przestrzen mi¢dzy nimi wypeliona byla materialem

izolacyjnym. Gleboko§¢ umieszczonych czujnikéw pomiarowych (A, B, C, D i E)
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wynosita odpowiednio: 1/8d, 1/8d, 1/4d, 1/4d i 1/2d, gdzie d=125 mm 1 jest $rednica
wewnetrzng rury. Odleglos¢ czujnikow pomiarowych w kierunku przepltywu wynosita

150 mm.

Kierunek przeptywu

000000007

Hy obudowa . E—E—'.
a elektrody E '
1= CZ + v D
3 Lc 9 2 ¢4 ! iy 2
© = izolacja - —E ' ﬂ— o
< —S TN Af- 1 s

By |

:-é E2 s 1
R LE elektroda
Q

kierunek przeptywu

Rys. 3.24. Schemat uktadu
elektrod do pomiaru
przewodnosci w przeptywie
wg [43]

Rys. 3.25. Schemat instalacji mini sond do okres$lania
ciaglosci faz wg [43]

Gdy elektroda iglowa byta otoczona przez ciecz przewodzaca (wodg), wtedy petla
okregu tworzyta pomiedzy elektroda a obudowsg sygnaty wyjsciowe niskiego napiecia.
Natomiast, gdy elektrode otaczata ciecz izolacyjna (olej), petla okregu byla przerwana
1 sygnal wyjSciowy byl wysokonapieciowy. Celem zilustrowania wynikow badan
autor6w pracy [43], na rys. 3.26 przedstawiono przyktadows charakterystyke
napigciowa, ktory autorzy [43] uzyskali dla przypadku przeptywu pecherzykowego
oleju w wodzie. Jak wynika z przebiegu linii strukture taka cechowal niski poziom
sygnatu z elektrody iglowej oraz wystepowanie nieznacznych wahan warto$ci

mierzonego napigcia.

POLITECHNIKA OPOLSKA

strona 70



PRACA DOKTORSKA — Przeglad literatury

0,01 O/W — przeptyw pecherzykowy

Y
o

-0,01 T T T

t,s
Rys. 3.26. Charakterystyka napigciowa przeptywu trojfazowego olej-powietrze-
woda (Wo,0=0,0019m/s; wy,0=0,017m/s; wg0=0,043m/s) wg [43]

Z kolei autor pracy [7] wykorzystywal metod¢ pomiaru konduktancji uktadu
woda-olej, do weryfikacji typu kropel pojawiajacych si¢ w zakresie dyspersyjnych
struktur przeptywu cieklej mieszaniny w rurach poziomych. Schemat opracowanego
przez autora [7] uktadu przedstawiono na rys. 3.27. Jedng z elektrod stanowit drut
o $rednicy 0,6 mm, ktory usytuowano wewnatrz rurki zawierajacej materiat izolacyjny,
o $rednicy wewnetrznej 0,8 mm, ktora byta druga elektrods. Gdy elektroda miata
kontakt z woda, wtedy wystepowalo napigcie, a w przypadku kontaktu elektrody
z olejem napigcie nie pojawiato sie. Napiecie rejestrowano z czestotliwoscig 49kHz,
a jego warto$¢ mierzono co =~ 0,02 ms. Na rys. 3.28 przedstawiono wybrang cze$¢
charakterystyki zmian mierzonego napigcia z wykorzystaniem elektrody iglowej. Przy
zyciu tego typu uktadu pomiarowego rozpoznawano typy kropel i wyznaczano ich

wielkosé.

8
El ||| EK 6
I >
£
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4 —
B
2 T l
0 20 40 60
Komputerowy
interfejs t,s
pomiarowy
Rys. 3.27. Istota oceny typu Rys. 3.28. Fragment rzeczywistego przebiegu
uktadu ciecz-ciecz elektroda zmian napigcia elektrody igtowej dla uktadu typu
iglowg wg [7]. olej/woda wg [7].
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W podsumowaniu przedstawionych wynikow badan mozna stwierdzi¢, ze
wykorzystanic metod pomiaru przewodnosci elektrycznej ukladu gaz-ciecz-ciecz
pozwala na iloSciowe okreslenie charakterystycznych wielko$ci opisujacych nature
wielofazowego przeplywu mieszanin gazowo-cieczowych. Metody te, moga takze
stanowic¢ istotne narzedzie do identyfikacji struktur w przeptywie wielofazowym oraz
by¢ pomocne przy okre§laniu dominacji poszczegdlnych faz w takim przeptywie.
Pozwalajg one takze dokona¢ oceny tworzacych si¢ form przeptywu i stanowic

uzupehienie wizualnej identyfikacji struktur w przeptywie wielofazowym.

3.8. Podsumowanie przegladu literatury

Z dokonanego przegladu literaturowego wynika, ze opracowania dotyczace
przeptywow dwufazowych jak i tréjfazowych z uwzglednieniem cieczy bardzo lepkiej
przy opadajacym przeplywie stanowig niewielki procent w opublikowanych do tej pory
pracach. Szczegdlnie w odniesieniu do wspotpradowego, opadajacego przeptywu
trojfazowego ilos¢ opracowan jest ograniczona. Odnaleziono w literaturze zaledwie
kilka prac, w ktorych okre§lano struktury przeptywu oraz mapy przeptywu, a takze
okre§lano warto$ci udzialdéw objetosciowych poszczegdlnych faz przy przeptywie
trojfazowym.

Przeprowadzony przeglad literaturowy dowodzi, ze w przeptywie trojfazowym
gaz- ciecz-ciecz wystepuja zroznicowane struktury przeptywu, jednakze odnoszg sie
one jedynie dla warunkow przy przeplywie wznoszacym.

Podobnie jak do braku w literaturze struktur przeptywu, nie opracowano do tej
pory map dla opadajacego przeptywu trojfazowego. Natomiast przytoczone w niniejszej
pracy mapy opracowane dla wznoszacego przeptywu trdjfazowego sg stuszne jedynie
dla ograniczonych warunkéw przeptywowych.

Rowniez brak jest informacji na temat udziatow objetosciowych poszczegodlnych
faz przy opadajacym przeptywie trojfazowym gaz-ciecz-ciecz, a zwlaszcza danych
dotyczacych cieczy bardzo lepkich, jako jednej z faz ciektych. Z kolei, przytoczone
w pracy pozycje literaturowe dotyczace okreslenia warto$ci udziatdéw objetosciowych
opieraly si¢ w zasadzie na modelu drift-flux i posiadaty ograniczony zakres

zastosowania.
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Analogicznie, nie spotkano si¢ w literaturze z probami modelowania za pomoca
zaleznosci matematycznych grubosci warstwy cieczy przy opadajacym przeptywie
trojfazowym gaz-ciecz-ciecz. Jedynie w odniesieniu do przeptywow dwufazowych
istnieje wiele propozycji obliczania tej wielkosci, ale rowniez z nielicznymi wyjatkami
co do stosowalnosci z udzialem cieczy bardzo lepkich.

Podsumowujac szczegotowe studia literaturowe stwierdzono brak opracowan
dotyczacych opadajacego przepltywu trojfazowego w zakresie struktur i map przeptywu,
udzialdow objetosciowych oraz grubosci filmow cieczy. Ze wzgledu na stwierdzone
braki w literaturze na temat hydrodynamiki opadajacego w rurach pionowych
przeptywu trojfazowego 1 ograniczony zaséb wiedzy w tym obszarze zdecydowano si¢
podjac¢ badan doswiadczalnych oraz opisa¢ zaleznos$ci pozwalajace na szersze poznanie
hydrodynamiki opadajacego, pierScieniowego przeptywu trojfazowego gaz-ciecz-ciecz
bardzo lepka.
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4. CEL | ZAKRES PRACY

Majac na wuwadze brak jednoznacznych opracowan dotyczacych opisu
wspolpradowego opadajgcego w rurach pionowych przeptywu trojfazowego gaz-ciecz-
ciecz oraz znaczne rozbieznosci w opisie 1 interpretacji zjawisk charakterystycznych dla
przeplywow wielofazowych w kanalach o rownej konfiguracji, zdecydowano si¢ na
podjecie wilasnych badan doswiadczalnych. Podjete w tym kierunku dziatania
pozwolityby na poszerzenie i uzupelnienie aktualnego stanu wiedzy na temat
hydrodynamiki przeptywu strugi trojfazowej zawierajacej gaz i dwie niemieszajace si¢
ciecze.

Stad tez, za cel pracy przyjeto eksperymentalne okreslenie wpltywu parametrow
przeptywowych oraz wlasciwosci skladnikéw mieszaniny wielofazowej na rodzaj
tworzacych si¢ struktur przeptywu, warto$ci udziatéw objetosciowych faz oraz grubosci
tworzacych si¢ filmow cieczy, podczas sptywu w rurach pionowych cieczy dwufazowej
woda-olej oraz wspotpradowego, pierscieniowego przeptywu mieszaniny trojfazowej
powietrze-woda-olej.

Dla tak przyjetego celu pracy, postanowiono jg realizowa¢ w nastepujagcym

zakresie:

1. Przeprowadzenie szczegétowych badan doswiadczalnych obejmujacych
identyfikacj¢ struktur przeptywu wielofazowego oraz okreSlenie wartosci
udziatéw objetosciowych poszczegolnych faz i okreslenie wartosci grubosci
roznych jakosciowo filmow cieczy dwufazowej woda-olej, odpowiednio
w warunkach jej splywu grawitacyjnego oraz wspotpradowego przeptywu z faza

gazowa, tj. powietrzem.

2. Przeprowadzenie szczegdtowe] analizy danych doswiadczalnych pod katem
okreslenia parametrow przeplywowych 1 wihasciwosci sktadnikow mieszaniny
dla tworzenia si¢ okreslonych struktur przeptywu oraz ich wpltywu na warto$ci

udzialow objetosciowych faz oraz grubosci filmow cieczy.

3. Opracowanie map przeplywu  wielofazowego  opisujacych  obszary
wystepowania struktur przeptywu w filmach cieczy z dominacja fazy wodne;j

i olejoweyj.
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4. Opracowanie zaleznosci opisujgcych wybrane, charakterystyczne parametry
hydrodynamiki  pierScieniowego przeptywu mieszaniny wielofazowej,
a mianowicie wartosci udziatow objetosciowych faz oraz warto$ci grubosci

filmow cieczy.
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5. BADANIA WLASNE

Badania eksperymentalne opadajacego przeptywu trdjfazowego gazu i dwoéch
niemieszajacych si¢ cieczy ukierunkowane byly na wykonanie okre§lonego w rozdziale
4 celu pracy i obejmowaty swoim zakresem badania struktur przeptywu, pomiar
udziatow objetosciowych poszczegdlnych faz w mieszaninie trojfazowej oraz
okreslenie grubosci filméw kazdej z cieczy bazowych oraz ich mieszaniny jako udziatu

dwufazowego ciecz-ciecz.

5.1. Charakterystyka czynnikéw roboczych

W badaniach dos$wiadczalnych hydrodynamiki przeptywu trojfazowego gazu
1 dwoch wzajemnie niemieszajacych sie cieczy, wykorzystano powietrze, wodg 1 cztery
jako$ciowo rozne oleje. Za ciecze olejowe postuzyly dwa oleje grzewcze (jako nosniki
ciepta w urzadzeniach grzewczych) Iterm 6 Mb i Iterm 12, jeden olej smarowy Iterm 30
MF oraz jeden olej maszynowy L-AN 15, ktorych wartosci gestosci, lepkos$ci 1 napigcia
powierzchniowego w temperaturze 20°C przedstawiono w tabeli 5.1.

Tabela 5.1.
Charakterystyka wtasciwosci fizycznych olejow
Olej Glfstoégc', Lepkos¢, Napiecie powierzchniowe,
g/m Pa-s N/m
L-AN 15 859,81 0,029 0,03247
Iterm 6 Mb 860,73 0,083 0,03585
Iterm 12 881,55 0,37 0,06143
'te,r\;I“F% 880,85 2,19 0,09123

Wybrane do badan oleje charakteryzowaty si¢ znacznie wigksza lepkoScia
1 mniejsza gestoscig w porownaniu do wody, ktora stanowita druga faze w cieklej
mieszaninie dwufazowej.

Jako fazy gazowej uzyto powietrza, ktore bylo pobierane z zewnetrznego uktadu

instalacji centralnej.
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Na rys. 5.1 zamieszczono, celem przyktadu wybrang charakterystyke zmian
gestosci, lepkosci 1 napigcia powierzchniowego wykorzystanego w badaniach oleju

ITERM 6Mb w funkcji temperatury, w zakresie ktorej przeprowadzone byty badania.

a) b)
868 100 —
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Rys. 5.1. Charakterystyka zmian a) gestosci, b) lepkosci, ¢) napiecia powierzchniowego
oleju grzewczego ITERM 6Mb w funkcji temperatury

Nalezy zaznaczy¢, ze analogiczne charakterystyki zmian wlasciwosci
fizycznych opracowano rowniez dla pozostalych, wykorzystywanych w badaniach
olejow. Bazujac na wynikach przeprowadzonych w tym celu dodatkowych badan,
wszystkie pomiary wykonano za pomoca przyrzadow dostgpnych w laboratorium
Katedry Inzynierii Procesowej. W przyjetym zakresie badan, wartosci wspdtczynnika

lepkos$ci dynamicznej olejow wyznaczano lepko$ciomierzem Brookfield’a DV-II — typu
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stozek — ptytka. Charakterystyke gestosci olejow w funkcji temperatury wyznaczano
metoda wagowa, przy uzyciu piknometru i aerometru. Natomiast warto$ci napigcia
powierzchniowego wyznaczano tzw. metoda pecherzykowa.

Z kolei, wlasciwosci wody 1 powietrza przyjmowano z tablic wlasciwosci tych
czynnikoéw [131]. Opracowane szczegotowe zaleznosci dla sktadnikéw mieszaniny byty
wykorzystywane zaréwno przy okreslaniu zakresu badan jak i obliczen zalezno$ci

opisujacych charakterystyczne wielkosci przeptywu wielofazowego.

5.2. Instalacja badawcza

Badania doswiadczalne przeptywu trdjfazowego prowadzono na specjalnie do
tego celu zmodernizowanej i doposazonej w nowe elementy aparatury pomiarowej
instalacji do$wiadczalnej, ktorej schemat przedstawiono na rys. 5.2. Widok ogélny
stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 5.3. Podstawowymi elementami
instalacji byt pionowy kanal pomiarowy (3) wykonany z pleksiglasu o S$rednicy
wewnetrznej 12,5mm, uklad zasilania powietrzem (A), woda (B) i olejem (C),
odpowiednie uktady pomiarowe strumienia przeptywu oleju, wody i powietrza (8, 9,
11), komore wytwarzania mieszaniny trojfazowej (K) oraz separatory (13, 21).

Czynniki robocze doprowadzane z odpowiednich uktadéw zasilania (A, B, C)
kierowane byly do uktadu regulacji 1 pomiaru strumienia przeptywu (8, 9, 11),
a nastgpnie do ukladu =zasilania (K), gdzie nastgpowalo wytworzenie strugi
wielofazowej. Olej tloczony byl do instalacji 1 uktadu zasilania (z dysza centralng) za
pomoca pompy zgbatej (2), napedzanej silnikiem pradu statego, umozliwiajacego
pltynnos¢ regulacji obrotow pompy. Przed wlotem do uktadu zasilania mierzono
temperature oleju (T,). Woda pobierana byta bezposrednio z sieci wodociggowe;j, skad
po odgazowaniu w zbiorniku wody (19) za pomoca hydroforu (20) kierowana byta do
uktadu zasilania, poprzez bateri¢ rotametréw wody, stuzacych do regulacji i pomiaru jej
strumienia przeplywu. Temperatur¢ wody mierzono w zbiorniku w punkcie (Ty).
Natomiast powietrze pobierane bylo z centralnej instalacji ciSnieniowej. Po przejsciu
przez zawor redukcyjny (12) (ktory utrzymywatl stale cisnienie w instalacji, co
zapobiegalo wahaniom plywakéw w rotametrach) kierowane bylo do baterii
rotametrow, gdzie regulowano 1 mierzono jego strumien przeptywu. Powstata

mieszanina wielofazowa przeptywata poczatkowo przez nieprzezroczysty odcinek
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kanatlu pomiarowego (10), gdzie nastgpowala stabilizacja parametrow przeptywu
1 ksztaltowanie si¢ okreslonej struktury przeptywu w wyniku roéznych warto$ci
strumieni przeptywu i1 wlasciwosci faz. Natomiast w cze$ci przezroczystej kanatlu
pomiarowego (3) dokonywano obserwacji i identyfikacji tworzacych si¢ struktur
przeplywu, pomiaru wartosci udzialdow objetosciowych faz (4) oraz okreslania
dominacji poszczegdlnych faz w przeptywie cieczy dwufazowej typu woda-olej (15).
Po opuszczeniu kanatu pomiarowego mieszanina trdjfazowa przeptywata do separatora
posredniego (13), w ktorym nastgpowato oddzielenie gazu od cieczy. Nastepnie za
pomocg pompy, oddzielona ciecz przettaczana byta do wiasciwego separatora (21)
0 pojemnosci 1000m>, gdzie nastgpowato grawitacyjne rozdzielenie jej sktadnikéw na

olej 1 wode.
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Rys. 5.2. Schemat instalacji eksperymentalnej

1 — zbiornik oleju, 2 — pompa zgbata, 3 i 4 — przezroczysty odcinek kanatu
pomiarowego i obserwacja struktur, 5 —zawory odcinajace, 6 — mechanizm odcinajacy,
7 — zawor kulowy, 8 — bateria rotametrow oleju, 9 — bateria rotametrow wody,

10 — nieprzezroczysty kanal pomiarowy, 11 — bateria rotametréw powietrza, 12 — zawor
redukcyjny, 13 i 21 — separatory, 14 — cylinder miarowy, 15 — sondy pomiarowe,

16 — karta pomiarowa, 17 — komputerowy system akwizycji danych pomiarowych,
18 — przekroj kanatu pomiarowego, 19 — zbiornik wody, 20 — hydrofor, uktad zasilania:
C —olejem, B — woda, A — powietrzem, K — komora wytwarzania mieszaniny
wielofazowej
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Rys. 5.3. Widok ogolny instalacji do§wiadczalnej
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5.2.1. Uklady zasilania i pomiaru strumieni przepltywu faz

W zestaw instalacji do$§wiadczalnej wchodzity trzy uktady zasilania i pomiaru
strumienia przeptywu, czyli powietrza, wody i oleju.

Pomiar strumieni przeplywu kazdej z faz odbywal si¢ za pomoca zestawu
przeptywomierzy ptywakowych typu LD, RIN oraz RUN, wykonanych w klasie 1.0,
ktore umozliwiaty pomiar strumienia objg¢tosciowego przeptywu w obszernym zakresie

zmian tej wielko$ci. Na rys. 5.4 przedstawiono widoki poszczegolnych ukladow

pomiaru strumieni przeptywu powietrza, wody i oleju.

a)

Rys. 5.4. Widok uktadow pomiarowych strumieni przeptywu a) powietrza,
b) wody i oleju.

Wykorzystane w badaniach rotametry, przed rozpoczg¢ciem badan zostaty
wycechowane w celu bezposredniego odczytu wartosci poszczegdlnych strumieni
przeptywu powietrza ze wskazan poszczegolnych przeptywomierzy. Parametry
wzorcowania wszystkich wykorzystanych w badaniach przeptywomierzy zamieszczono

w tabeli 5.2, podajac typ, klase dokladnosci oraz zakres pomiarowy kazdego
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z rotametréw, a takze opracowane rownanie opisujace cechowanie przyrzadow

pomiarowych dla $redniej temperatury rownej 20°C.

Nalezy jednoznacznie zaznaczy¢, ze w odniesieniu do badan strumienia oleju,

wykonano takze szczegdtowe charakterystyki w zakresie (15 — 30)°C, co 5°C.

Charakterystyki te, wykorzystywano do ustalania odpowiednich strumieni dla danych

rodzajow olejow. Niezaleznie od pomiaru dokonywanego na rotametrach, okresowo

sprawdzano ich wskazania poprzez metode wagowa z wykorzystaniem wagi

elektronicznej typu WPT 10, z doktadno$cia wskazan wynoszaca 1,0 g.

Tabela 5.2
Charakterystyka rotametrow dla przeptywu powietrza, wody i oleju w temp. 20°C
Typ rotametru Klasa . Zakres pc;miarowy Roéwnanie
doktadnosci m°/h
Pomiar przeplywu powietrza
RUN 06 1,0 0,11-0,60 V, = 0,0054dz + 0,06
LD 7319 1,0 0,43-2,09 V, = 0,0331dz + 0,102
LD 7728* 1,0 1,0-8,0 \/'g =dz /1000
LD 6098 1,0 5,30- 36,08 V, = 0,0342dz + 1,8836
Pomiar przeplywu wody
RIN 106 1,0 0,0072 - 0,1044 V,=3-10""dz—107°
LD 7734 1,0 0,10-1,09 V, = 0,0011dz — 0,0061
Pomiar przeplywu oleju
L-AN 15
RIN 164 1,0 0,012 -0,16 V, = 0,1523¢%02%4z
LD 6101 1,0 0,0053 - 0,33 V, = 2,2526 - 10~5dz179%°
Iterm 6 Mb
RIN 164 1,0 0,00096 — 0,055 V, =2,8-10"*dz7562
LD 6101 1,0 0,0053 - 0,33 V, = 2,25-10"5dz"79%°
Iterm 12
RIN 164 1,0 0,001- 0,012 V, = 0,0134¢%02734z
LD 6101 1,0 0,006 — 0,096 V, = 0,073¢%0031dz
Iterm 30 MF
5 V, = 6,0913 - 10~10dz 15225
RIN 164 1,0 7,31-10™ - 0,0043 V. = 2.2867 - 10-11dz%3563
LD 6101 1,0 0.6510° 0,022 | Vo = L5574 10710dz1533

V, = 2,1551 - 10719714709

*charakterystyka rotametru podana wg producenta, ze wzgledu na mozliwos¢
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5.2.2. Kanal pomiarowy

Glownym elementem instalacji byt pionowy kanat pomiarowy (10), sktadajacy sie
zarOwno ze stalowe] czesci nieprzezroczystej rurociggu oraz z czesci wykonanej
z pleksiglasu (czg$¢ obserwacyjna rurociggu) o Srednicy wewngtrznej 12,5mm
1 dlugosci catkowitej 2,5m.

Catkowitg dlugo$¢ kanatu pomiarowego stanowily wiasciwie dwa odcinki.
Nieprzezroczysty odcinek kanalu pomiarowego miat dtugos¢ 2m. Natomiast odcinek
transparentny kanalu pomiarowego miat dlugos¢ 0,5m. W czgséci poczatkowej kanatu
nastgpowato ksztaltowanie si¢ przeptywu pierScieniowego oraz jego stabilizacja.
Z kolei w czes$ci przezroczystej, shuzacej jako odcinek pomiarowy dokonywano
obserwacji tworzacych si¢ struktur przeplywu trojfazowego oraz ich identyfikacji
1 rejestracji za pomoca kamery oraz aparatu cyfrowego. W tej czeSci instalacji
zamontowano takze sondy pomiarowe sluzace do oceny konduktywnosci
poszczegolnych faz cieklych, pozwalajacych na okreslenie charakteru cieklej

mieszaniny typu woda-olej.

Rejestracja struktur przeplywu

Okres$lenie wystepujacych podczas przepltywu mieszaniny wielofazowej struktur
przeptywu odbywato si¢ w czgdci przezroczystej kanatu pomiarowego (3) o dtugosci
0,5m, gdzie obserwowano juz ustabilizowane formy przeptywu. Transparentny,
a zarazem obserwacyjny odcinek kanalu pomiarowego zostal oswietlony dwiema
lampami halogenowymi o mocy 150W kazda, co umozliwiato wykonanie bardzo dobrej
jakosci archiwizacji danej struktury w formie zdjec lub krotkich filmow rejestrujacych
przeplyw wybranej struktury za pomocg aparatu cyfrowego firmy Canon 300D
z czasem migawki 1/4000. Podczas przeprowadzania badan wykonywano po kilka zdje¢
danej struktury przy danych strumieniach wszystkich czynnikdéw, a przy wybranych
strumieniach rejestrowano takze film obrazujacy stan zachowania si¢ danej struktury.
Na podstawie zbioru wykonanych podczas pomiarow zdje¢ 1 filméw oraz wartosci
napi¢cia na sondach pomiarowych, przeprowadzono analiz¢ danych, co umozliwilo
ocen¢ 1 specyfikacje poszczegdlnych form pierScieniowego sptywu oraz przeptywu
z faza gazowa, wody oraz réznych jakosciowo olejow, W mieszaninie cieczy

dwufazowej.
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Pomiar udzialow objetosciowych faz

Mieszanina trojfazowa, opuszczajac  nieprzezroczysty odcinek  kanatu
pomiarowego (10) przeptywata do odcinka przezroczystego (obserwacyjnego) (3, 4),
wyposazonego na jego poczatku i1 koncu w sprz¢zone ze sobg zawory kulowe (5)
konstruujace tzw. ,,pulapke”, czyli jedng z najlepszych metod stuzacych do pomiaru
rzeczywistych udziatow objetosciowych faz przy przeptywie wielofazowym wg [9]. Po
szybkim zamknigciu zaworéw odcinajacych (5), ,,zamknig¢ta” w putapce mieszanina
cieczy gromadzita si¢ w dolnej czeSci kanalu pomiarowego, a nastgpnie za pomoca
sprezonego powietrza wyttaczana byla do cylindrow miarowych o znanej objetosci,
ktoére stanowity legalizacyjny osprzet laboratoryjny o klasie doktadnosci 0,1, co dawato
btad pomiaru +/-Iml. W cylindrach tych, po grawitacyjnym rozdzieleniu si¢ faz
cieklych odczytywano objeto$¢ oleju i wody wyrazong w mililitrach. Zwykle, czas
separacji wynosit dob¢ lub kilka dni (w zaleznosci od lepkosci uzytych
w badaniach olejéw). W momencie, w ktérym kanal pomiarowy stanowit ,,putapke”,
mieszanina trdjfazowa przeptywata tzw. ,,by-pass’em”, na ktérym takze zamontowano
zawor kulowy (7), ktéry sprzezony z zaworami (5) zapewniat rGwnoczesne zamknigcie
przezroczystego kanatu pomiarowego 1 otwarcie ,,by-pass’u” lub na odwro6t.

Znajac objetos¢ oleju 1 wody oraz calkowita objetos¢ kanatu, mozliwe bylo
wyznaczenie udziatu objetosciowego fazy gazowej. Na rys. 5.5 przedstawiono schemat
mechanizmu putapkowego i uktad pomiarowy udzialow objetosciowych pojedynczych

faz.
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He—{-<+—POWIETRZE

Rys. 5.5. Schemat mechanizmu putapkowego 1 uktad pomiarowy udziatlow
objetosciowych poszczegdlnych faz

Grubos¢ filmow cieczy

Pomiary grubosci filmow poszczegdlnych cieczy oraz ich mieszaniny dwufazowej
wyznaczano posrednio, bazujac na zmierzonych wartosciach udzialow objetosciowych
faz cieklych, w sposob przedstawiony na rys. 5.6, na podstawie ktorego obliczano
grubos$ci poszczegolnych filméw cieczy przy danych wartosciach strumieni przeptywu
kazdej z faz. W celu okreslenia wptywu predkosci fazy gazowej 1 faz ciektych na
grubo$¢ pltynacej warstwy cieczy, badania przeprowadzono dla sptywu grawitacyjnego
kazdej z cieczy oraz ich przeplywow z faza gazowa dla przeptywu dwufazowego typu

gaz-ciecz jak i przeptywu trojfazowego typu gaz-ciecz-ciecz.
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Rys. 5.6. Schemat obliczania grubosci filméw poszczegodlnych cieczy;
r'1— promien rury, I, — promien wewngtrzny pierscienia cieczy, L — dtugos$¢ kanatu
pomiarowego, s — grubos¢ filmu cieczy, V1 — objetos¢ catkowita kanatu, V, — objetosé
fazy gazowej, V3 — objetos¢ cieczy

Korzystajac z oznaczen na rys. 5.6 1 znajac dlugos¢ kanatu pomiarowego oraz
promien wewnetrzny rury, a takze dysponujac zmierzong objetoscig kazdej z faz
ciektych — ,,ztapanych” metodg putapkowa, lokalng grubos$¢ filmow cieczy obliczano

wg réwnania (5.1),

V.-1000
=7 — |2 (5.1)
S r \/rl 7L )
w ktorym:
S = T1 - T'2, (52)
Ve=V3 =V =V, (5.3)
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V, =(z-r2-L)=(z-rZ-L), (5.4)

/ V, -1000
r,= r12_ C7z'~_L ' (5.5)

gdzie: s [mm], V¢ [ml], L [mm].
5.2.3. Uklad do pomiaru przewodnosci cieczy dwufazowej

Przemystowe wykorzystanie przeptywow wielofazowych wymaga obiektywnych
metod przewidywania warunkoéw ich przeptywow [130], zwlaszcza w kontek$cie oceny
okreslonych struktur przeptywu. Jednym z mato docenianych sposobow diagnostyki jest
wykorzystanie w takim przypadku zjawiska konduktywnosci do oceny charakteru
przeptywu mieszaniny cieczy wodno-olejowych.

W  niniejszym opracowaniu przedstawiono wyniki badan wlasnych nad
mozliwo$cig wykorzystania zjawiska przewodno$ci elektrycznej, do okreslenia
dominacji faz ciektych przy trojfazowym przeptywie mieszaniny powietrze — woda —
olej. Kazdy ze sktadnikow tej mieszaniny cechuje si¢ odmiennymi od pozostatych
cechami fizykochemicznymi [7, 42], co moze by¢ wykorzystane w ocenie stanu
rozproszenia poszczegolnych faz, z wykorzystaniem tego zjawiska.

W zakresie badan wilasnych wykorzystano metod¢ pomiaru przewodnos$ci
uktadu ciecz-ciecz do okreslenia dominacji poszczeg6lnych faz cieklych, zaréwno
w warunkach ich sptywu grawitacyjnego jak i przeptywu z faza gazowa. W przypadku
tym, po stronie fazy ciektej izolatorem jest faza olejowa a przewodnikiem woda.
Badania prowadzono w rurze pionowej o sSrednicy wewnetrznej 12,5mm. Wykorzystano
uktad dwoch sond pomiarowych rozmieszczonych koncentrycznie w  dwoch
ptaszczyznach $ciany wykonanej z pleksiglasu.

Warto$¢ spadku napigcia mierzono za pomocga karty pomiarowej firmy National
Instruments wspolpracujacej z oprogramowaniem DIAdem Evaluation Version.
Badania przeprowadzono z udzialem réznych jakosciowo olejow: Iterm 12, Iterm 30MF
I L-AN 15.

Na rys. 5.7 a) przedstawiono schemat elektryczny wykorzystywany w uktadzie
pomiarowym  przy okre$laniu  konduktancji  poszczegdlnych faz  cieklych

przeplywajacych w kanale, a na rys. 5.7 b) odpowiednio, przekrdj kanatu pomiarowego
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z uktadem sond. Na kolejnych schematach przedstawiono obliczenia szacunkowych
warto$ci napiecia mozliwego do uzyskania, indywidualnie dla fazy olejowej 1 fazy
wodnej. W przypadku wody tworzylt si¢ obwdd szeregowo-rownolegly, a w przypadku
oleju tylko szeregowy. Poniewaz rezystancja oleju, jako izolatora byta bardzo duza, stad

tez pominieto jg w przedstawionych przyktadowych obliczeniach.
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500k 500kQ2

I+

5V

b)

Rys. 5.7. Uklad pomiarowy: a) schemat elektryczny zastosowany do pomiaru
konduktancji faz ciektych, b) przekro6j kanalu pomiarowego z uktadem sond
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a) Woda
A Uwej — napigcie wejsciowe
(zasilania)
R=0,5MQ . (R N R, R, ) I
Une ¥\ TR+ R,
R1=0,5MQ R,=7TMQ U, Un, — napigcie mierzone
R "R,
- (i)
| ™ \R; + R,
U Uwej Uwej
[=== = Upej =1 (R+R
R R+R1'R2 R+RZ_) wej ( z)
R; +R,
U Un Un
"TRTRCR TR TR
R; +R,

Poréwnujac stronami rOwnania:

Uwej Un Uwej "R,
= - Um =
R+R1'R2 Ri "R, R+R,
Ri+R, R,+R,
oraz podstawiajac:
R{'R
1" _ R,
R; + R,

a nastgpnie podstawiajac dane liczbowe otrzymamy warto$¢ napigcia mierzonego:
_ (0,5-7)MQ
7 0,5MQ + 7TMQ

= 0,467MQ

ostatecznie:

U - 5V-0,467MQ
™ 0,5MQ + 0,467MQ
Na rys. 5.8a przedstawiono poréwnanie wyniku obliczeniowego z eksperymentalnym.

2,4V
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12! Difidem Evaluation Yersion - [VISUAL: SchematPomiarawy_V0031.DAC]
| D Gowbmtsn Avacit  Sriugen Mesen Entohngen Fender fie

w

7 | 2,370

Rys. 5.8a. Programowe okno pomiarowe - pordwnanie wartosci napi¢cia zmierzonego
dla wody
b) Olej

Uwej [ _I_ _____________

R: R2=R1+7MQ i | Um

Uwej " Rq

U. =
™ R+4+R,

Podstawiajac dane liczbowe otrzymamy ostatecznie warto$¢ napigcia mierzonego:

_ 5V-7MQ
" 0,5MQ + 7TMQ

Ponizej porownano wynik obliczeniowy z eksperymentalnym.

Un

=47V

OLEJ

———— | 4, 697
[N \

Rys. 5.8b. Programowe okno pomiarowe - poréwnanie warto$ci napigcia zmierzonego
dla oleju
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Akwizycja danych pomiarowych

Do rejestracji warto$ci napigcia poszczegolnych faz cieklych przy przeplywie
cieczy dwufazowej zastosowano komputerowy system archiwizacji danych
pomiarowych (17).

Sygnaty wyjsciowe z sond elektrycznych (15) stuzacych do okreslania obecnosci
poszczegblnej fazy cieklej na $ciance kanalu pomiarowego rejestrowane bylty za
pomoca komputera, wyposazonego w 16 kanatowa analogowo-cyfrowg karte
pomiarowa NI USB-6210 firmy National Instruments (16). Karta ta umozliwiata
rejestracje sygnalow napieciowych w zakresie od (0 — 5)V. Pozostale parametry
w przeplywie trojfazowym, takie jak np. strumienie przeptywu poszczegédlnych faz
w mieszaninie wielofazowej archiwizowane byly manualnie w oparciu o wskazania
poszczegbdlnych przeptywomierzy (8, 9, 11), z uwagi na brak przetwornikow

elektronicznych.

5.3. Zakres i metodyka badan

Badania wtasne przeprowadzono w szerokim zakresie zmian parametrow
przeplywowych przy calkowitym wykorzystaniu mozliwosci przeptywowych
i technicznych instalacji do§wiadczalnej. W trakcie badan tak dobierano zakresy zamian
strumieni przeptywu poszczegélnych sktadnikow mieszaniny wielofazowej, aby
otrzyma¢ zaréwno laminarny jak i burzliwy charakter ich przeplywu. Zakres zmian
parametrow przeptywowych dla przeptywu trojfazowego powietrze-woda-olej

przedstawiono w tabeli 5.3.
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Tabela 5.3
Zakres zmian parametrow przeplywowych mieszaniny wielofazowej
WIlotowy
Strumien 2 . udziat
Skiadnik przeplyw Predkos¢ pozorna | Liczba Reynoldsa objetoscio-
mieszaniny wy faz
Vi Wiy Rei Ei
m°/h m/s - -
Powietrze (0—36,1) 0-+81,7 206,13 ~38710,3 0,1 +0,99
Woda (0,007 - 1,1) 0,02 +2,5 181,5 + 2632 0,095 + 0,98
|_-,2|I\|ej15 (0,012 +0,33) 0,028 + 0,75 11,5+ 300,75 0,027 = 0,94
Iterral(eijl\/lb* (0,00096 + 0,33) 0,0022 + 0,75 0,30 + 110,47 0,024+~ 0,9
Ite?rIneJlZ (0,001 +0,17) 0,0028 + 0,22 0,12 +20,11 0,0086 + 0,94
Itern?lg(J)MF (7,31'10°+0,022) | (0,000165 + 0,05 0,0007 +~ 12,05 0,0017+0,7

“badania wykonano tylko dla przeptywu dwufazowego typu ciecz-ciecz w warunkach
sptywu grawitacyjnego, ze wzglgdu na znaczng emulgacje tego sktadnika mieszaniny
przy wzroscie jej predkosci, spowodowanej faza gazowa

W oparciu o wyniki pomiarow temperatur na wlocie do kanatu oraz w zbiornikach

wody 1 oleju uwzgledniano je przy obliczeniach wilasciwosci fizycznych czynnikow
roboczych, wykorzystujac wlasciwe charakterystyki zmian wlasciwosci kazdego
z uzytych olejow, natomiast dla wody i powietrza korzystano z danych zawartych
w tablicach procesowych [131]. Badania przeptywu wielofazowego polegaty na
okreslaniu struktur przeptywu i pomiarze udziatéw objetosciowych faz z jednoczesnym
okresleniem warto$ci przewodnosci elektrycznej poszczegdlnych faz ciektych, zaréwno
przy splywie grawitacyjnym dwodch cieczy niemieszajacych sie¢, jak i ich przeptywie
z gazem. Grubos¢ filmu cieczy okreslono posrednio, z wykorzystaniem wartosci
udziatu objetosciowego wody 1 oleju.

Badania przeplywu mieszaniny trojfazowej w kanale pionowym przeprowadzono
dla dziesigciu statych warto$ci strumienia przeplywu powietrza, dla ktéorych wykonano
pomiary dla o$miu i trzynastu stalych warto$ci strumienia przeptywu odpowiednio
réznych olejow i wody. Na rys. 5.9 przedstawiono wybrany algorytm zmian predkosci
sktadnikbw mieszaniny

trojfazowej dla poszczegolnych punktéw

przeptywu
pomiarowych, opisane jako predkosci pozorne kazdej z faz w mieszaninie trojfazowe;.
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POWIETRZE WODA OLEJ
Wg0 Ww,0 Wo,0
m/s m/s m/s
1. 0,98 1. 0,14 1. 0,0029
2. 1,73 2. 0,16 2. 0,0041
3. 2,48 3. 0,19 3. 0,0057
4, 6,79 4, 0,22 4, 0,008
5. 11,32 5. 0,24 5. 0,011
6. 19,76 6. 0,48 6. 0,016
7. 27,5 7. 0,98 7. 0,022
8. 35,25 8. 1,48 8. 0,032
9. 42,99 9. 0,044
10. 50,74 10. 0,051
11. 0,071
12. 0,1
13. 0,38

Rys. 5.9. Przyktadowy schemat doboru predkosci przeptywu sktadnikoéw
mieszaniny trojfazowe;j

W toku badan, po nastawieniu zaplanowanych strumieni przeptywu
poszczegblnych skladnikow mieszaniny trdjfazowej] obserwowano 1 ewentualnie
poprawiano wskazania przeplywomierzy sterowanych manualnie, w celu zapewnienia
statych warto$ci strumieni. Po ustaleniu si¢ przeptywu dokonywano jednoczesnego
odczytu wskazah przeptywomierzy, zapisywano temperatur¢ poszczegolnych
czynnikéw, obserwowano 1 rejestrowano za pomocg aparatu badz kamery cyfrowej
tworzace si¢ struktury przeplywu oraz mierzono wartos$ci rzeczywistych udzialow
objetosciowych faz. Ponadto, przy przeptywie dwdch cieczy tj. wody 1 wybranego oleju
dokonywano okre§lenia dominacji faz, wykorzystujac przyrzad do okre$lania
przewodnosci elektrycznej splywajacych skladnikow mieszaniny dwufazowe;.
Otrzymane warto$ci napigcia zapisywano w programie DIAdem, a w razie koniecznos$ci
réowniez w arkuszu kalkulacyjnym. Dla okres§lonych warto$ci parametrow
przeplywowych wykonywano po trzy pomiary, a nast¢gpnie po weryfikacji zapisywano
jeden wiasciwy punkt pomiarowy. Kazdy pomiar trwat (w zalezno$ci od wlasciwosci
fizycznych olejow wykorzystanych w badaniach) od (10 — 90) sekund. Po wykonaniu
serii zaplanowanych badan dokonywano ich weryfikacji w celu wyeliminowania
znacznych odstepstw od zatozonych nastawien przeptywomierzy. Ogoétem, uzyskano

okoto 10 000 punktéw pomiarowych.
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Badania hydrodynamiki przeplywu mieszaniny wielofazowej w kanale pionowym
przeprowadzono w zakresie zmian strumieni przeptywu powietrza, wody i czterech
réznigeych si¢ pod wzgledem lepkosci olejow, warunkujacych otrzymanie obszernego
zakresu zmian struktur przy sptywie grawitacyjnym oraz przeptywie dwu-

1 trojfazowym.
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6. WYNIKI BADAN WEASNYCH

6.1. Struktury i mapy opadajacego przeplywu wielofazowego w kanale pionowym

Podczas realizacji badan wtasnych diagnozowano wyst¢powanie znacznej ilosci
zrdznicowanych form przeptywu wielofazowego. Zroznicowanie to, zwigzane bylo
z szerokim zakresem zmian wartosci strumieni przeplywu kazdej z faz wystepujacych
w badaniach, czyli powietrza, wody i oleju. Poniewaz badania tego typu
charakteryzowaly si¢ duza dynamika przeptywu, zatem celem miarodajnego opisu
tworzacych si¢ struktur przeptywu, zardwno typu ciecz-ciecz jak i gaz-ciecz-ciecz
prowadzono jednocze$nie obserwacje wizualne oraz dokonywano zapisu danej
struktury przeptywu w postaci zdje¢ i filmoéw za pomoca aparatu cyfrowego.
Dodatkowo, kazdy pomiar uzupelniano wynikami badan konduktywno$ci celem
okreslenia charakteru przeptywu mieszaniny cieczy wodno-olejowych. Diagnostyka ta,
stuzyta okresleniu dominacji poszczegdlnych faz cieklych w  przeptywie.
W  przypadku tym, po stronie fazy cieklej izolatorem byla faza olejowa,
a przewodnikiem woda.

Celem doktadnego opisania zidentyfikowanych w trakcie badafh struktur
przeptywu wielofazowego zastosowano trojcztonowe nazewnictwo, za autorkg pracy
[9], w ktorej pierwszy czton nazwy okreslat charakter struktury przeptywu mieszaniny
typu gaz-ciecz (np. A — pierscieniowa), drugi czton odnosit si¢ do struktury przeptywu
cieczy rozproszonej (np. D — dyspersja), a trzeci czton wskazywat na rodzaj sktadnika
rozproszonego i ciagtego czyli takiego, ktory dominowat w przeptywie (np. O/W — olej

w wodzie).

6.1.1. Przeplyw dwufazowy ciecz-ciecz

» Struktury przeplywu

Podczas badan wiasnych sptywu cieczy wodno-olejowej w kanale pionowym,
zidentyfikowano siedem podstawowych struktur przeptywu: po trzy struktury
z dominujaca fazg wodng i olejowa oraz jedng strukturg posrednig, ktorej emulsyjny
charakter przeptywu sprawiat, ze zaliczono jg do struktury posredniej typu (W-+O).

W tabeli 6.1 zamieszczono zidentyfikowane podczas badan wlasnych struktury

opadajacego przepltywu dwufazowego typu ciecz-ciecz, wilasciwe dla przypadku
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dominacji fazy wodnej w przeptywie. Natomiast w tabeli 6.3 zawarto fotografie struktur
odpowiednie dla przypadku przeptywu, w ktorym dominowata faza olejowa. Dwie
kolejne tabele (6.2 i 6.4) zawieraja opis charakterystyk kazdej ze struktur przeptywu
dwufazowego, osobno dla przeptywu z dominujaca faza wodng oraz olejowa. Z Kkolei,
w tabeli 6.8 przedstawiono odrebng strukture przeptywu o charakterze emulsji, przy
ktdérej nie mozna bylo jednoznacznie stwierdzi¢, ktora z faz dominowata w przeptywie.

W tabeli tej, przedstawiono takze szczegdtowy opis zaobserwowanej podczas badan

wlasnych struktury.
Tabela 6.1
Struktury opadajacego przeptywu dwufazowego typu ciecz-ciecz z dominacja fazy
wodnej
Struktura przeptywu

DOMINUJACA FAZA WODNA (0O/W)

DrDO/W FDO/W DO/W
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Dodatkowe uzupelnienie opisu poszczegélnej struktury przeptywu stanowita
zamieszczona w tabelach 6.6 i 6.7 charakterystyka napigciowa, ktora w sposob
obiektywny potwierdzala wystepowanie okreslonej fazy cieklej na $cianie kanatu, co
W sposob wyczerpujagcy uzupeltnialo prowadzone obserwacje wizualne danej struktury
wystepujacej w przeptywie. W tabelach tych umieszczono takze schematy
zidentyfikowanych w trakcie badan wtlasnych struktur przeptywu z odpowiednim
podziatem dotyczacym dominacji kazdej z faz.

Tabela 6.2

Klasyfikacja struktur opadajgcego przeptywu dwufazowego typu ciecz-ciecz
z dominacja fazy wodnej

Symbol
struktury Charakterystyka struktury
DOMINUJACA FAZA WODNA (O/W)
DrDO/W Kroplowo-dyspersyjna oleju w wodzie

Faza wodna wypehliata wigksza czeS¢ kanatu pomiarowego
I pozostawala w stalym kontakcie ze $ciankg kanatu. Olej ptynat
(w zaleznosci od koncentracji w mieszaninie cieczy) w postaci
pojedynczych kropel lub skupiska duzej ilosci mniejszych kropelek.
Przy niskiej koncentracji fazy olejowej w przeptywie i niskich
predkosciach fazy wodnej, olej ptyngl w mieszaninie cieczy w postaci
wiekszych, odrgbnych kropel. Natomiast wzrost predkosci przeptywu
wody oraz stopnia koncentracji oleju w mieszaninie cieczowej
powodowal powstawanie wiekszej ilosci kropel oleju, ale o mniejszej
srednicy.

FDO/W Pianowo-dyspersyjna oleju w wodzie

Woda byla fazg dominujaca w przeptywie i pojawiala si¢ przy $ciance
kanalu. Zawierata takze drobne kropelki oleju. Ze wzgledu na
intensywny 1 oscylacyjny charakter przeptywu mieszaniny cieczy,
tworzaca si¢ struktura przybierata cechy piany. Na powierzchni cienkiej
warstwy filmu wody znajdujacej si¢ przy Sciance kanatu obserwowano
pojawiajace si¢ drobne fale, ktore zaburzaly powierzchni¢ sptywajace;j

‘ warstwy wody.

DO/W Dyspersyjna oleju w wodzie

/| Zdyspergowana mieszanina oleju 1 wody przeptywala przy S$ciance
kanalu. Charakter przeptywu byt dynamiczny, co powodowato, ze
mieszanina cieczy ptyneta z duza predkoscig, co wplywato na
ulokowanie mieszaniny faz ciektych na $ciance kanalu. Przy S$ciance
kanalu wystepowata rowniez w formie pierscienia cienka warstewka
samej wody, o nizszym stopniu zafalowania, ktorej grubo$¢ uzalezniona
byta od predkosci przeptywu obu faz ciektych w przeptywie.
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Tabela 6.3
Struktury opadajacego przeplywu dwufazowego typu ciecz-ciecz z dominujacg faza
olejowa
Struktura przeptywu

DOMINUJACA FAZA OLEJOWA (W/O)

DrDW/O

IDW/O

DW/O
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Tabela 6.4

Klasyfikacja struktur opadajacego przeptywu dwufazowego typu ciecz-ciecz

z dominacjg fazy olejowe;j

Symbol
struktury Charakterystyka struktury
DOMINUJACA FAZA OLEJOWA (W/O)
DrDW/O Kroplowo-dyspersyjna wody w oleju
Y

Olej plynat przy $ciance kanatlu oraz wypetnial go w znacznej objgtosci.
Zawierat takze krople wody o zrdéznicowanym rozmiarze, ktore przy
opadajacym przeptywie w kanale pionowym byly ,porywane” przez
ciggla faze olejowa. W zaleznosci od koncentracji w mieszaninie cieczy
krople wody miaty posta¢ wiekszych, pojedynczych kropel lub
mniejszych i drobniejszych kropelek.

Przerywano-dyspersyjna wody w oleju

Struktura taka, powstawata przy niskich predkosciach przeptywu ciaglej
fazy olejowej i niewielkim udziale fazy wodnej w postaci licznych,
drobnych kropel. Powstajace obszary wodno-olejowe naprzemiennie
wystepowaty na S$ciance kanatu. Poniewaz przeptyw nie byl zbyt
intensywny, mozna bylo zauwazy¢, dosy¢ dobrze odgraniczone obszary
poszczegdlnych cieczy, zar6wno oleju jak 1 wody.

Dyspersyjna wody w oleju

Zdyspergowana mieszanina cieczy plyneta przy S$ciance kanatu
pomiarowego w formie pier§cienia o r6znym zafalowaniu. Na $ciance
kanalu wystepowata takze cienka warstewka oleju. Podczas takiego
przeptywu mieszanina cieczy stawala si¢ prawie nieprzezroczysta
przypominajac emulsj¢ o charakterze ,,plynnego masta”.

Poniewaz w badaniach wlasnych wykorzystano metod¢ pomiaru przewodnosci

uktadu ciecz-ciecz do okres§lania dominacji poszczeg6lnych faz ciektych dla przeptywu

dwufazowego olej-woda, stad

celem wprowadzenia zasadnosci stosowania

wymienionej metody a takze przyktadu, w tabeli 6.5 przedstawiono rzeczywiste
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charakterystyki zmian napigcia dla przeptywu dwufazowego typu ciecz-Ciecz.
Charakterystyki te odpowiadajg przeptywom:
a) z dominacjg fazy wodnej;
b) emulsji — przypadek, w ktérym nie mozna bylo jednoznacznie okresli¢, ktora
z faz ciektych dominuje w przeptywie;
¢) zdominacjg fazy olejowe;j.
Na przebiegach zalaczonych charakterystyk napigeciowych zaznaczono takze $rednie
wartos$ci napigcia.
Tabela 6.5

Rzeczywiste przebiegi zmian napigcia przy przeptywie ciecz-Ciecz

DOMINUJACA FAZA WODNA (O/W) Schemat
struktury
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Charakterystyka napieciowa odpowiadata sytuacji, kiedy mial miejsce przeptyw cieczy
dwufazowej z dominujaca fazg wodng. Warto$¢ napigcia byla minimalna, na poziomie
okolo 1V i pozostawata stata w tym zakresie. Przebieg taki jednoznacznie wskazywat
na obecnos¢ wody na $ciance kanatu pomiarowego. Warto§¢ minimalna napigcia dla
wody wahata si¢ zawsze w zakresie od okoto (1 — 2)V. Zakres ten byt zmienny,

w zaleznosci od aktualnego sktadu elektrolitycznego wody pobieranej do badan.
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cd. tabeli 6.5
EMULSJA (O+W) Schemat
struktury
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Charakterystyka napigciowa odpowiadata sytuacji, kiedy zachodzit przeptyw emulsji.
Emulsja byla rodzajem przeptywu, w ktérym nie mozna bylo jednoznacznie stwierdzié,
ktora z faz byla fazg dominujacg w przeptywie. Charakter przeptywu byt dynamiczny
1 nastgpowato silne emulgowanie si¢ mieszaniny dwufazowej. Struktura taka tworzyla
si¢ przy duzych strumieniach przeplywu obu czynnikow roboczych oraz
porownywalnych  wartosciach udziatéw objetosciowych faz. Charakterystyka
napieciowa wahata si¢ w zakresie od okoto (1 - 4,6)V, czyli w zakresach
odpowiadajacych zaré6wno dominacji wody, jak 1 oleju, co powodowalo znaczne

trudnosci w ocenie dominacji faz. Srednia warto$¢ napigcia pozostawala na poziomie

okoto 3V.
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cd. tabeli 6.5
DOMINUJACA FAZA OLEJOWA (W/O) Schemat
struktury
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Charakterystyka napigciowa odpowiadata sytuacji, kiedy w przeplywie dominowata

faza olejowa 1 to ona wystgpowala na Science kanatu pomiarowego. Warto$¢ napigcia

osiggala maksymalng granic¢ dla oleju, czyli okoto 4,6V 1 rdwniez pozostawata stala

w tym zakresie. Rowniez warto$¢ S$rednia napiecia ksztaltowala si¢ na poziomie

rownym z warto$cia odpowiadajacg przebiegowi rzeczywistemu.
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Tabela 6.6

Struktury opadajgcego przeptywu dwufazowego woda-olej z dominujaca fazg wodng

DOMINUJACA FAZA WODNA (O/W)

Kroplowo-dyspersyjna oleju w wodzie

DrDO/W
Fotografia .
struktury Charakterystyka napigciowa Schemat struktury
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Charakterystyka napigciowa wskazuje znaczne wahania, od warto$ci minimalnej dla
wody (ok. 2,7V) do wartosci maksymalnej, charakterystycznej dla oleju (ok. 4,7V).
Warto$¢ napigcia w trakcie przeptywu pozostaje w granicach od (2,75 — 3,25)V, co
wskazuje na dominacje fazy wodnej, natomiast skoki napigcia do wartosci 4,7V

wskazuja na przeptyw kropel oleju w ciaglej fazie wodne;.
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cd. tabeli 6.6

Pianowo-dyspersyjna oleju w wodzie
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Charakterystyka napieciowa wskazuje warto$¢ napigcia na poziomie od (2,5 — 2,8)V
1 jest stala w tym zakresie, co wskazuje na obecno$¢ fazy wodnej przy $ciance kanatu.
Natomiast pojawiajace si¢ rzadko skoki napigcia wskazuja na sporadyczny kontakt
kropel oleju ze $cianka, co jest powodem intensywnego przeplywu mieszaniny cieczy

i oscylacyjnego charakteru przeptywu.
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cd. tabeli 6.6

Dyspersyjna oleju w wodzie

DO/W

Napiecie,V

Charakterystyka napigeciowa wskazywata warto$¢ napigcia na poziomie Srednim ok.
2,7V, co byto charakterystyczne dla przypadku obecnosci fazy wodnej na $cianie, jako
dominujacej w przeptywie. Natomiast bardzo znikome wahnigcia wartosci napigcia do
poziomu wigkszego niz 3V wskazywaty na fakt wystepowania zroznicowanej grubosci
i stopnia zafalowania powierzchni przeptywu, ktore byly zalezne od strumieni faz

ciektych i wskazywaty na tymczasowy kontakt fazy olejowej ze Sciankg kanatu.
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Tabela 6.7

Struktury opadajgcego przeptywu dwufazowego woda-olej z dominujacg fazg olejowg

DOMINUJACA FAZA OLEJOWA (W/O)

Kroplowo-dyspersyjna wody w oleju

DrbW/O
Fotografia o
struktury Charakterystyka napigciowa Schemat struktury
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a

Charakterystyka napigciowa wskazywata na warto§¢ napigcia rzedu ok. 4,7V, co
potwierdza fakt, ze olej byl faza dominujaca w przeptywie. Natomiast nieznaczne
wahnigcia wartosci napiecia wskazywaly, ze w przeptywie pojawialy si¢ nieliczne

krople wody, ktorych obecno$¢ powodowata nieznaczny spadek warto$ci napigcia.
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cd. tabeli 6.7

Przerywano-dyspersyjna wody w oleju
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Charakterystyka napieciowa indykowala wartos$ci napigcia w zakresie ok. 4,7V, co
wskazywato na dominacje fazy olejowej w przepltywie. Sporadycznie pojawiajace si¢
spadki napiecia do wartosci ok. 3,5V wskazywaly na przeptyw fazy wodnej
w przeptywie w postaci pasm wody. Ze wzgledu na charakter struktury przerywanej, na
sciankach kanalu pomiarowego naprzemiennie pojawialy si¢ obszary wodne badz

olejowe.
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cd. tabeli 6.7

Dyspersyjna wody w oleju
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Charakterystyka napieciowa wskazywata warto$¢ napigcia w granicach ok. 4,7V i byla
stata w tym zakresie, co wskazywato na obecno$¢ fazy olejowej na $ciance kanatu.
W trakcie pomiaru nie obserwowano zadnych spadkow badZz wzrostow napigcia, co
$wiadczyto o silnej dyspersji bardzo drobnych kropel wody w oleju oraz emulsyjnym

charakterze przeptywu.

POLITECHNIKA OPOLSKA

strona 110



PRACA DOKTORSKA — Wyniki badan wlasnych

Tabela 6.8
Struktura opadajacego przeptywu dwufazowego o charakterze emulsji typu woda-olej
Symbol
struktury Charakterystyka struktury
EMULSJA (W+0O)
E(W+O) Emulsja wody i oleju

Emulsja byla rodzajem przeptywu, w ktorym nie mozna byto

jednoznacznie stwierdzi¢, ktéra z faz byla faza dominujaca w

przeptywie. Charakter przepltywu byt dynamiczny i nastgpowato silne
emulgowanie si¢ mieszaniny dwufazowej. Struktura taka tworzyla si¢
przy duzych strumieniach przeptywu obu czynnikéw roboczych oraz
porownywalnych warto$ciach udziatéw objetosciowych faz. Obserwacje
L wizualne byly takze utrudnione, poniewaz struktura miata cechy

»plynnego masta”.

Fotografia

struktury Charakterystyka napigciowa Schemat struktury

Napiecie,V

Charakterystyka napigciowa wahata si¢ w zakresie od okoto (1 — 4,6)V, czyli
w zakresach odpowiadajacych zarowno dominacji wody, jak i1 oleju, co powodowato
znaczne trudnosci w ocenie dominacji faz. Srednia warto$é napiecia pozostawata na

poziomie okoto 3V.
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» Mapa opadajacego przeplywu dwufazowego ciecz-ciecz

Wykonana ocena struktur przeptywu, zarOwno o obserwacje wizualne, jak
I z wykorzystaniem metody konduktancji faz cieklych oraz przedstawiona na tej
podstawie klasyfikacji struktur umozliwita opracowanie mapy przeptywu dwufazowego
typu ciecz-ciecz. Aby opracowa¢ mape przeptywu dwufazowego, przy kazdym
pomiarze (w zalezno$ci od strumienia poszczegdlnych faz) opisywano powstatg
struktur¢ oraz dokonywano pomiaru warto$ci napigcia, ktore charakteryzowato
okreslong forme przeptywu. Nastepnie, w oparciu o zapisane dane doswiadczalne,
punkty pomiarowe naniesiono na wykres w okreslonym uktadzie wspotrzednym.
Przedstawiona w pracy mapa (rys. 6.1), sporzadzona zostala w oparciu o uklad

wspotrzednych odpowiadajacy predkosci pozornej oleju oraz predkosci pozornej wody.
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Rys. 6.1. Mapa opadajacego przeptywu dwufazowego typu ciecz-Ciecz,
Uy - Srednia warto$¢ napigcia
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Nowo opracowana mapa przeplywu dwufazowego woda-olej ilustruje obszary
dominacji poszczegolnych faz cieklych w przeptywie, tj. obszary z dominacja fazy
wodnej, olejowej oraz przypadek, w ktérym przeptyw faz cechuje charakter przerywany
lub emulsyjny, czyli struktura, ktorej charakter nie pozwala jednoznacznie okreslic,
ktéra z faz jest faza dominujaca w przeptywie. Na mapie tej podano takze warto$¢
sredniego napigcia w danym obszarze przeptywu.

Rozpatrujagc rozktad punktow eksperymentalnych na zaprezentowanej mapie
zauwazy¢ mozna, ze elementarne punkty charakterystyczne dla okreslonych struktur
przeptywu, tworza Sciste skupiska punktow, co umozliwia wykreslenie granic
odznaczajacych zakresy ich pojawiania si¢. Rozmieszczenie punktow na wykresie oraz
linii granicznych uwidacznia, ze ich lokalizacja zalezy od strumieni przeptywu
poszczegblnych faz w przeptywie, oraz warto$ci udziatéw objetosciowych wody 1 oleju
W mieszaninie cieczy. Przy wysokim udziale objetosciowym oleju i jego niskich
predkosciach przeptywu, olej ptynal przy $ciance kanatu oraz wypehiat go w znaczne;j
objetosci. Zawierat takze krople wody o zrdéznicowanym rozmiarze, ktore przy
opadajacym przeplywie w kanale pionowym byly ,porywane” przez ciaggla fazg
olejowa. W zaleznos$ci od koncentracji w mieszaninie cieczy krople wody miaty postaé
wigkszych, pojedynczych kropel lub mniejszych i drobniejszych kropelek.
Charakterystyka napieciowa wskazywata warto$¢ napigcia w granicach ok. 4,7V i byla
stala w tym zakresie, co wskazywato na obecno$¢ fazy olejowej na $ciance kanatu.
W trakcie pomiaru nie obserwowano zadnych spadkow badZz wzrostow napigcia, co
$wiadczyto o silnej dyspersji bardzo drobnych kropel wody w oleju oraz emulsyjnym
charakterze przeptywu. W miar¢ wzrostu strumienia przeplywu fazy wodnej
W mieszaninie cieczy nastgpowato tworzenie si¢ struktur przeptywowych i emulsji.
W przypadku tym, emulsja byla rodzajem przeptywu, w ktorym nie mozna byto
jednoznacznie stwierdzi¢, ktora z faz byta fazg dominujacg w przeptywie. Charakter
przeptywu byl dynamiczny 1 nastgpowalo silne emulgowanie si¢ mieszaniny
dwufazowej. Struktura taka tworzyla si¢ przy duzych strumieniach przeptywu obu
czynnikdw roboczych oraz poréwnywalnych warto$ciach udziatow objetosciowych faz.
Obserwacje wizualne byly takze utrudnione, poniewaz struktura miata cechy ,,ptynnego
masta”. Charakterystyka napigciowa przy strukturach przerywanych i emulsyjnych
wahata si¢ w zakresie od okoto (1 —4,6)V, czyli w zakresach odpowiadajacych zaréwno

dominacji wody, jak i oleju, co powodowato znaczne trudnosci w ocenie dominacji faz.
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Srednia warto$¢ napiecia pozostawata na poziomie okoto 3V. Przy dalszym wzroscie
strumienia przeptywu fazy wodnej, a przy stopniowo zmniejszajagcym si¢ udziale fazy
olejowej w przeptywie, nastepowala inwersja przeptywu i dominacja wody.
W przypadku takim faza wodna wypelniala wigkszg cz¢$¢ kanalu pomiarowego
1 pozostawata w statym kontakcie ze $Scianka kanalu. Olej plynal (w zaleznosci od
koncentracji w mieszaninie cieczy) w postaci pojedynczych kropel lub skupiska duzej
ilosci mniejszych kropelek. Przy niskiej koncentracji fazy olejowej w przeptywie
i niskich predkosciach fazy wodnej, olej ptynal w mieszaninie cieczy w postaci
wiekszych, odrebnych kropel. Natomiast wzrost predkosci przeptywu wody oraz
stopnia koncentracji oleju w mieszaninie cieczowej powodowat powstawanie wickszej
ilosci kropel oleju, ale o mniejszej $rednicy.

Z kolei, na rys. 6.2a, przedstawiono mape¢ opadajacego przeptywu dwufazowego
woda-olej z zaznaczeniem obszarow wystepowania poszczegolnych rodzajow struktur
przeptywu w danym zakresie dominacji poszczegolnych faz ciektych. Na mapie tej, na
osi rzednych umiejscowiono predkos$¢ pozorng oleju, a na osi odcigtych sume predkosci
pozornych obu faz ciektych wystepujacych w przeptywie, czyli predkos$¢ pozorng wody
i oleju. Z przedstawionej na rys. 6.2a mapy wynika, ze okreslone struktury tworzyly
obszary (skupiska) punktow, ktore byly charakterystyczne dla wystgpowania (przy
okreslonych warunkach pomiarowych) danej formy przeptywu. W obszarze dominacji
fazy olejowej przeptywie znalazty si¢ takie struktury przeptywu jak: kroplowo-
dyspersyjna wody w oleju, przerywano-dyspersyjna wody w oleju i dyspersyjna wody
w oleju. Natomiast w obszarze dominacji fazy wodnej w przepltywie umiejscowity si¢
nastepujace struktury przeptywu: dyspersyjna oleju w wodzie, pianowo-dyspersyjna
oleju w wodzie oraz kroplowo-dyspersyjna oleju w wodzie. Pomigdzy tymi dwoma
zasadniczymi obszarami znajdowat si¢ obszar emulsji, czyli stan przejsciowy, w ktorym
powstajaca struktura przeptywu posiadata takie cechy, ktore w sposéb jednoznaczny nie
pozwalaly na jej zakwalifikowanie do ktoregokolwiek obszaru dominacji jednej faz
bioracych udziat w tego rodzaju przepltywie.

Natomiast na rys. 6.2b, zobrazowano analogiczng mape¢ jak na rys. 6.2a, ale
przedstawiajaca koncentracj¢ oleju w cieczy w zaleznosci od predkosci cieczy
dwufazowej. Warto$¢ koncentracji oleju w cieczy jest w tym przypadku wielkosciag
okreslajacag wzajemne usytuowanie ciektych sktadnikéw wody i1 oleju w strudze

dwufazowej. Podobnie jak na rys. 6.2a, punkty doswiadczalne tworza swoiste skupiska,
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ktére determinujg wystgpowanie charakterystycznych obszarow ich pojawiania si¢, co
zostalo odznaczone liniami granicznymi. Szczegdlowy opis poszczegdlnych struktur
przeplywu zawierajg tabele 6.2 1 6.4.

Opracowane mapy opadajagcego przeptywu dwufazowego typu ciecz-ciecz
pozwalaja w zadowalajacy sposob zidentyfikowac poszczegolne obszary dominacji faz
w przeptywie. Mapy te, stanowig podstawe do opracowania uniwersalnej postaci mapy,

wilasciwej takze dla przeptywu trojfazowego typu gaz-ciecz-ciecz.
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Rys. 6.2. Mapa opadajacego przeptywu dwufazowego typu ciecz-ciecz z zakresami
wystepowania okreslonych struktur przeptywu dwufazowego cieczy wzajemnie
niemieszajacych si¢ wyrazone w uktadzie: a) W, o-Wor, b) €0 ~WaF
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6.1.2. Przeplyw tréjfazowy gaz-ciecz-ciecz

» Struktury przeplywu

Analogicznie jak dla przeptywu dwufazowego typu ciecz-ciecz rozpatrywano
takze struktury opadajacego w rurze pionowej przeptywu trojfazowego powietrze-
woda-olej oraz ich nazewnictwo z ta roéznica, ze w przypadku przeptywu trojfazowego
skupiono si¢ przede wszystkim na strukturach charakterystycznych wytacznie dla ich
przepltywu pierscieniowego. Przeptyw pierscieniowy to taki, w ktorym mieszanina
cieczy ptynie przy $ciance kanatu, a gaz ze znaczng predkoscia jego srodkiem w postaci
rdzenia, co wptywa na tworzenie si¢ charakterystycznego pier§cienia (widocznego
doktadnie w przekroju poziomym przez kanal pomiarowy). Ze wzgledu na
podobienstwo cech w obu tych przeptywach, do zastosowanej nomenklatury przy
przeptywie dwufazowym dodano prefiks o symbolu ,,A” wskazujacy na pierscieniowy
charakter przeplywu (z j. ang. Annular).

W tabeli 6.9 przedstawiono rozpoznane podczas badan wilasnych struktury
opadajacego przeptywu trojfazowego typu gaz-ciecz-ciecz, odpowiednie dla przypadku
dominacji fazy wodnej w przeptywie. Z kolei, w tabeli 6.10 przedstawiono fotografie
struktur, charakterystyczne dla przypadku przeplywu z dominujaca fazg olejowa.
Natomiast tabele 6.11 i 6.12 zawieraja szczegdtowa analiz¢ poszczegdlnych struktur
przeplywu trdjfazowego, adekwatne dla przeptywu z dominacja fazy wodnej jak
i olejowej.

W kazdym z przypadkow przeptywu gazu i mieszaniny wodno-olejowej skupiono
si¢ na opisie zachowania si¢ skladnikéw fazy ciektej oraz okre§lano wplyw strumienia
gazu na stopien dyspersji kazdej z faz cieklych, odpowiednio przy dominacji fazy

wodnej jak i olejowej.
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Tabela 6.9

Struktury pier$cieniowego opadajacego przeptywu trojfazowego typu gaz-ciecz-ciecz
z dominujacg fazg wodna

Struktura przeptywu

DOMINUJACA FAZA WODNA (0O/W)

A-DrDO/W A-FDO/W A-DO/W
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Tabela 6.10

Klasyfikacja struktur pierscieniowego opadajacego przeptywu trojfazowego typu gaz-

ciecz-ciecz z dominacjg fazy wodnej

Symbol
struktury Charakterystyka struktury
DOMINUJACA FAZA WODNA (0O/W)
A-DrDO/W Pierscieniowa z kroplowo-dyspersyjnym olejem w wodzie
Faza wodna wypelniata wieksza cze$¢ kanatu pomiarowego

1 pozostawala w stalym kontakcie ze $cianka kanalu. Faza gazowa
ptyneta ze znaczng predkoscig srodkiem kanatu tworzac rdzen, ktory
intensyfikowat przeptyw silnie zdyspergowanej mieszaniny cieczy
wzdhuz $cianek kanalu. Przepltywajaca mieszanina cieczy tworzyta
pierscien o zmiennej grubosci i stopniu zafalowania powierzchni. Olej
ptynat (w zaleznosci od koncentracji w mieszaninie cieczy) w postaci
pojedynczych, mniejszych lub wigkszych kropel.

Pierscieniowa z pianowo-dyspersyjnym olejem w wodzie

Woda byta faza dominujaca w przeptywie 1 pojawiala si¢ przy $ciance
kanatu. Zawierata takze drobne kropelki oleju. Faza gazowa ptyneta
natomiast ze zwigkszong predkoscig Srodkiem kanatu
charakterystyczny pier§cien o zroznicowane grubosci 1 znacznym
stopniu zafalowania powierzchni mieszaniny cieczy. Ze wzgledu na
intensywny i oscylacyjny charakter przeptywu mieszaniny cieczy
przybierata ona cechy piany. Na powierzchni cienkiej warstwy filmu
wody znajdujacej si¢ przy $ciance kanatu obserwowano pojawiajace si¢
drobne fale, ktore ksztaltowaly stopien zafalowania catego filmu cieczy.

tworzac

A-DO/W

Pierscieniowa z dyspersja oleju w wodzie

Zdyspergowana mieszanina oleju 1 wody przeptywala przy S$ciance
kanalu. Charakter przeptywu byt dynamiczny, co oznaczato, ze
mieszanina cieczy plyneta z duza predkoscia, co wplywalo na
ulokowanie ciektych sktadnikéw mieszaniny na $ciance kanahu.
Mieszanina cieczy wytworzyta pierScien, ktorego grubos¢ i poziom
zafalowania uzalezniony byt od predkosci przeptywu gazu oraz obu faz
ciektych w przeptywie. Przy wzrastajacych predkosciach przeptywu obu
faz ciekltych oraz duzej predkosci film cieczy stawatl si¢ coraz cienszy
1 mial charakter przeptywu hydraulicznego.
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Tabela 6.11

Struktury pier$cieniowego opadajacego przeptywu trojfazowego typu gaz-ciecz-ciecz
Z dominujacg fazg olejowa

Struktura przeptywu

DOMINUJACA FAZA OLEJOWA (W/O)

A-DrDW/O A-IDW/O A-DW/O
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Tabela 6.12

Klasyfikacja struktur pierscieniowego opadajacego przeptywu trojfazowego typu gaz-

ciecz-ciecz z dominacjg fazy olejowe;j

Symbol
struktury

Charakterystyka struktury

DOMINUJACA FAZA OLEJOWA (W/O)

A-DrDW/O

Pierscieniowa z kroplowo-dyspersyjna woda w oleju

Olej ptynat przy $ciance kanalu oraz wypekiat go w znacznej objetosci.
Zawierat takze krople wody o zrdéznicowanym rozmiarze, ktore przy
opadajacym przeplywie w kanale pionowym byly ,,porywane” przez
ciggla faze¢ olejowy. Faza gazowa ptynela ze znaczng predkoscia
srodkiem kanatu tworzac rdzen, ktory intensyfikowat przeptyw silnie
zdyspergowanej  mieszaniny scianek  kanatu.
Przeplywajaca mieszanina cieczy tworzyla pierScien o zmiennej

cieczy wzdhz
grubosci 1 stopniu zafalowania powierzchni. W zaleznosci od
koncentracji w mieszaninie cieczy krople wody miaty posta¢ wigkszych,
badz mniejszych pojedynczych drobin.

A-IDW/O

Pierscieniowa z przerywano-dyspersyjna woda w oleju

)

Struktura taka, powstawata przy niskich predkosciach przeptywu ciaglej
fazy olejowej i niewielkim udziale fazy wodnej w postaci licznych,
drobnych kropel. Powstajace obszary wodno-olejowe naprzemiennie
wystepowaty na S$ciance kanatu. Poniewaz przeplyw nie byl zbyt
intensywny, mozna bylo zauwazy¢, dosy¢ dobrze odgraniczone obszary
poszczegbdlnych cieczy, zaréwno oleju jak 1 wody. Przeptywajaca
mieszanina cieczy tworzyla pierScien o zmiennej grubosci 1 stopniu
zafalowania powierzchni.

A-DW/O

Pierscieniowa z dyspersja wody w oleju

Zdyspergowana mieszanina wody w oleju ptyneta przy Sciance kanatu
pomiarowego. Podczas takiego przeptywu mieszanina cieczy stawata si¢
prawie nieprzezroczysta przypominajgc emulsj¢ o charakterze ptynnego
masta. Przy wzrastajacych predkosciach przeptywu obu faz ciektych
oraz duzej predkosci przeptywu fazy gazowej powstajacy podczas
przeplywu pierscien cechowal si¢ roznym stopniem zafalowania, a jego
grubos$¢ ulegata zmniejszeniu przy wzroscie predkosci fazy gazowej.
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Ze wzgledu na silng dyspersje obserwowanych struktur przepltywu
I w wigkszoSci emulsyjny charakter pierscieniowego opadajgcego przeptywu
trojfazowego typu gaz-ciecz-ciecz, nie byta mozliwa petna weryfikacja tworzacych si¢
struktur pod katem wykorzystania metody konduktometrycznej. Powietrze, podobnie
jak olej jest izolatorem i nie wykazuje przewodzenia impulsu elektrycznego. Mimo
powyzszego zdecydowano si¢ realizowac takie proby, dla wybranych serii badan.
Podjete proby wykazywaly stala warto$¢ napigcia na poziomie okoto 3V, co
odpowiadato zaré6wno obecno$ci fazy wodnej jak i1 olejowej w przeptywie, a zatem
uniemozliwiata obiektywna ocen¢ przeptywu za pomocg przytozonego do sond
pomiarowych napigcia. Niemniej jednak, uzyskane wyniki badan pozwolilty na

okreslenie minimalnych granic przej$cia pomiedzy okreslonymi strukturami przeptywu.

» Mapa opadajacego przeplywu tréjfazowego gaz-ciecz-ciecz

Na rysunku 6.3 przedstawiono nowo opracowang mape¢ przeptywu trojfazowego
powietrze-woda-olej, zawierajaca wyniki rejestracji i obserwacji struktur przeptywu
mieszaniny gazowo-cieczowej z wykorzystaniem oleju Iterm 12, Iterm 30MF oraz
L-AN 15. Przedstawiony rozktad punktéw doswiadczalnych, w uktadzie wspotrzednych
okreslajacych relacje koncentracji oleju w cieczy &, od predkosci przeptywu
trojfazowego Wsg, pozwolil na jednoznaczne wskazanie obszaréw wystepowania
okreslonych struktur. W zaleznosci od wartosci predkosci pozornych faz oraz
koncentracji oleju w fazie ciektej stwierdzono wystepowanie rdznych struktur
przeptywu, w ktorych — analogicznie jak dla warunkow sptywu cieczy dwufazowej,
mozna byto wyrdzni¢ struktury przeplywu z dominacjg wody oraz oleju. Obserwowano
takze struktury przeplywu pierScieniowego, w ktorych w fazie ciektej nie mozna bylo
jednoznacznie okres§lic dominacji jednej z faz. W zakresie predkosci mieszaniny
trojfazowej wynoszacej do ok. (3-4) m/s zaobserwowane struktury przeptywu byly
praktycznie analogiczne jak dla warunkow sptywu grawitacyjnego cieczy dwufazowe;.
Dla wyzszych predko$ci mieszaniny trojfazowej, bedacej konsekwencja wzrostu
predkosci powietrza, sktadniki fazy ciektej byly silnie wymieszane i tworzyty uktad
typu emulsji. W tym zakresie obserwowano, w zalezno$ci od koncentracji oleju
w cieczy, zarowno przeplyw dyspersyjny oleju w wodzie — DO/W, jak 1 przepltyw
dyspersyjny wody w oleju — DW/O. Nie mozna bylto jednak okresli¢ granicy pomi¢dzy
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przeptywem z dominacja wody lub oleju. Spowodowane to bylo silnym
zemulgowaniem obu ciektych sktadnikéw mieszaniny. Zawarte na rysunku linie
rozgraniczajgce obszary wystepowania poszczegdlnych struktur przeptywu, pozwalajg
na wskazanie parametrow przeptywowych poszczegdlnych sktadnikow mieszaniny

trojfazowej, przy ktorych moze wystapic¢ okreslona struktura przeptywu.
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Rys. 6.3. Mapa pierscieniowego opadajacego przeptywu trojfazowego typu
gaz-ciecz-ciecz

Bioragc pod uwage fakt wystepowania, w zakresie okreslonych predkosci
powietrza, wody 1 oleju, analogicznych struktur przeptywu wystepujacych przy
przeptywie cieczy dwufazowej woda-olej, podjeto probg opracowania uniwersalnej
mapy przeptywu. W tym celu potagczono zakresy wystepowania struktur przeptywu
dwu- i troéjfazowego na jednym wykresie, stanowigcym uniwersalng mapg przeptywu.
Przy zaniku strumienia gazu przepltyw trojfazowy typu gaz-Ciecz-ciecz staje sie
przeptywem dwufazowym typu ciecz-ciecz. Jak przedstawiono na rys. 6.4, zakres
wspotrzednych na uniwersalnej mapie opadajacego przeptywu wielofazowego w rurach
pionowych obejmuje szeroki zakres predkosci pozornych faz, typowych dla

analizowanych przypadkow przeptywu. Pogrubiong linig fioletowg oddzielono obszar
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przeplywu typu ciecz-ciecz od obszaru typu gaz-ciecz-ciecz. Ponadto liniami
kreskowanymi zaznaczono granice wystgpowania okreslonych struktur przeptywu

w obu ich typach, czyli dla przeptywu dwufazowego jak i trojfazowego.
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Rys. 6.4. Uniwersalna mapa opadajacego przeptywu wielofazowego

6.2. Udzialy objetosciowe faz w mieszaninie wielofazowej

6.2.1. Udzialy objetosciowe faz w opadajacym przeplywie dwufazowym woda-olej

W oparciu o otrzymane wyniki badan do$wiadczalnych przeprowadzonych nad
hydrodynamika opadajacego przeptywu dwufazowego typu woda-olej, dokonano
analizy wptywu parametréow przeptywowych na wartosci udzialéw objetosciowych
poszczegolnych faz uczestniczacych w przeptywie.

Na rys. 6.5; 6.9; 6.13; 6.17; 6.21 i 6.25 zobrazowano zaleznos$ci wartosci
zmierzonego S$redniego udziatu objetosciowego wody 1 oleju od predkosci pozornej
wody i oleju przy opadajacym przeptywie dwufazowym woda-olej w kanale pionowym.
Przedstawiono wybrane serie pomiarowe dla rodzajéw cieczy charakteryzujacych sie¢

zrdznicowanymi warto§ciami pod wzgledem ich lepkosci. Z rozkladu punktow
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pomiarowych na wykresach wywnioskowa¢ mozna, ze wraz ze wzrostem predkosci
pozornej wody 1 oleju wzrastajg takze wartosci ich udziatow objetosciowych.

Z kolei na rys. 6.6; 6.10; 6.14; 6.18; 6.22 i 6.26 przedstawiono rozmieszczenie
punktow pomiarowych dotyczacych porownania rzeczywistych i wlotowych udziatow
obje¢tosciowych, zarowno wody jak 1 oleju przy pierscieniowym przeplywie
dwufazowym typu ciecz-ciecz. Z uktadu punktow doswiadczalnych na wykresach
mMmozna wyciggng¢ wnioski, ze wystepujacy w tego typu przeplywach poslizg
miedzyfazowy jest zalezny od dominacji poszczegdlnych faz  cieklych
w rozpatrywanym ukladzie dwufazowym woda-olej. Z przedstawionych wykresow
wynika, ze rd6znice w wartosciach zmierzonych udzialéw objetosciowych wody i oleju
w stosunku do ich wartosci wlotowych udziatow objetosciowych sa mniejsze, przy
wyzszych predkosciach pozornych kazdej z faz. Ponadto, jesli w przeptywie dominuje
olej, wtedy wartosci rzeczywistych udzialow objgtosciowych, w poréwnaniu z ich
warto$ciami wlotowymi udziatow objetosciowych poszczegoélnych faz sa wyzsze, niz
dla przypadku dominacji wody w przeptywie.

Rys. 6.7; 6.11; 6.15; 6.19; 6.23 i 6.27 przedstawiajg natomiast wpltyw predkosci
pozornych obu faz cieklych na warto§¢ wzglednego wskaznika poslizgu oleju Syqgio
I wody Swzgiw opisanych odpowiednio réwnaniami (6.1) i (6.2) w funkcji predkosci
pozornej oleju 1 wody dla cieczy o roznych wartosciach ich lepkosci, przy statych

predkosciach pozornych drugiej fazy cieklej uczestniczacej w przeplywie:

)
Swzgl,o = R_o’ (6.1)
&
Swzgl,w = R_W (6.2)
w

Z przedstawionych rysunkéw wywnioskowa¢ mozna, ze warto$¢ wzglednego
wskaznika poslizgu oleju 1 wody ulegata zmianie wraz ze wzrostem predkosci
pozornych drugiej fazy ciektej. W przypadku oleju wartosci poslizgu miedzyfazowego
wzrastaty wraz ze wzrostem predkosci pozornej wody, a w sytuacji odwrotnej z kolei,
malaly. Tendencja taka powtarzala si¢ dla wszystkich cieczy wykorzystanych
w badaniach, ktore réznity sie¢ pomigdzy soba gtownie lepkoscia i gestoscig. Zatem,
warto$¢ poslizgu migdzyfazowego byla wyzsza, im wigksze wystepowaty réznice we
wlasciwosciach fizycznych faz uczestniczacych w przeptywie dwufazowym typu ciecz-
ciecz. Z kolei, rys. 6.8; 6.12; 6.16; 6.20; 6.24 i 6.28 obrazujg zmiany wzgl¢dnego

wskaznika poslizgu oleju i wody w cieczy dwufazowej dla réznych struktur przeptywu
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i dla réznych wartosci lepkosci wszystkich faz ciektych. Z zataczonych rysunkow

wynika, ze wzrost wartosci predkosci strugi dwufazowej zmierza do wartosci

wzglednego wskaznika poslizgu oleju i wody réwnej jednosci, czyli 0siggnigcia

rownowagi pomigdzy warto$ciami rzeczywistych udziatéw objetosciowych oleju

i wody, a warto$ciami ich wlotowych udzialéw objetosciowych. Widoczne jest to

zwlaszcza dla przypadku zmiany wzglednego wskaznika poslizgu wody w cieczy

dwufazowej. W wigkszo$ci przypadkéw po przekroczeniu wartoSci

nastepowata zmiana struktury w przeplywie.
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Rys. 6.28. Zmiany wzglednego wskaznika
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Podsumowujac, z uktadu punktéw pomiarowych na przedstawionych wykresach

wywnioskowa¢ mozna, ze wraz ze wzrostem predkosci pozornej oleju wzrastaja takze

wartosci jego udziatow objetosciowych i1 malejg wraz ze wzrostem predkosci pozornej
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wody. Tendencja taka utrzymywata si¢ dla wszystkich przebadanych cieczy olejowych.
Wystepujacy w tego typu przeptywach poslizg miedzyfazowy jest zalezny od dominacji
poszczegdlnych faz cieklych w rozpatrywanym uktadzie dwufazowym woda-olej.
7 przedstawionych wykresow wynika takze, ze rdznice w wartosciach zmierzonych
udziatéw objetosciowych oleju w stosunku do ich wartosci wlotowych udziatow
objetosciowych sg mniejsze, przy wyzszych predkosciach pozornych wody. Natomiast,
jesli w przeptywie dominuje olej, wtedy réznice w warto$ciach rzeczywistych udziatow
objetosciowych, w poréwnaniu z ich warto§ciami wlotowymi udzialéw objetosciowych

olejow sa wyzsze, niz dla przypadku dominacji wody w przeptywie.

6.2.2. Ocena metod obliczania udzialow objetosciowych faz w opadajacym

przeplywie dwufazowym ciecz-ciecz

W oparciu 0 uzyskane wyniki pomiarow wartosci rzeczywistych udziatlow
objetosciowych poszczegbdlnych faz mieszaniny dwufazowej typu woda-olej dokonano
ich opisu matematycznego w odniesieniu do wybranych metod obliczeniowych.
Poniewaz w literaturze dostgpnych jest niewiele prac dotyczacych sposobow
wyznaczania warto$ci udzialow objetosciowych poszczegdlnych sktadnikow ciektych
w strudze dwufazowej typu ciecz-ciecz [133], zatem wykonano probe adaptacji metod
proponowanych w literaturze dla przeptywu dwufazowego typu gaz-ciecz do okreslania
wartosci udziatow objetosciowych faz dla przepltywu typu ciecz-ciecz. W tym celu
przyjeto zalozenie, ze w analizowanych réwnaniach, w miejsce fazy gazowej bedzie
przyjmowana faza olejowa, ktora réwniez posiada mniejsza gestos¢ w stosunku do
drugiej fazy ciektej, czyli wody.

Oceng doktadnosci metod obliczeniowych warto$ci zmierzonych udzialow
objetosciowych przeprowadzono dla 6 metod opartych o parametr Lockharta-
Martinelliego lub jego modyfikacje oraz dla 4 metod opartych na modelu drift-flux
czyli tych, ktore uwzgledniaty pos$lizg migdzyfazowy w rozpatrywanym typie
przeptywu. Porownania metod obliczeniowych =z warto$ciami  zmierzonymi
rzeczywistych udzialéw objetosciowych poszczegdlnych faz wykonano dla 4 réznych,
gléwnie pod wzgledem lepkosci olejow, co pokazano w ujeciu graficznym na rys. 6.29-

6.38.

POLITECHNIKA OPOLSKA

strona 131



PRACA DOKTORSKA — Wyniki badan wlasnych
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Poré6wnanie metod obliczeniowych umozliwiajacych wyznaczenie wartosci

obliczonych udzialéw objetosciowych oleju z wynikami badan wtasnych opisujacych

zmierzone wartosci udzialdow objetosciowych fazy olejowej w strudze dwufazowe;,

polegato na okre$leniu:

» $redniej wartosci btedu wzglednego

gdzie:

SR, =

N

1

NZ ORo,i
i=1

Ro,i,obl - Ro,i,zm

5R0i= )

)

Ro,i,zm

» $redniej bezwzglednej wartosci btgdu wzglednego

N
1
|6R,| == ) |6Ro,),
N
i=1

» oraz sredniej warto$ci odchylenia standardowego
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Otrzymane wyniki obliczen statystycznych dla wybranych metod
obliczeniowych umozliwity wybdr tych metod wyznaczania udziatu objetosciowego
oleju, ktore zapewniaty mozliwie wysokg doktadno$¢ obliczen. Wartosci wyznaczonych
wielkosci statystycznych zawarto w tabeli 6.13. Tabela ta, zawiera wyniki obliczen dla
wszystkich przeprowadzonych pomiaréw, w celu wyznaczenia warto$ci udziatow
objetosciowych fazy olejowej w strudze dwufazowej, z wykorzystaniem czterech
roéznigcych sie glownie pod wzgledem lepkosci olejow. W tabeli 6.13 zobrazowano
takze w postaci wykresu kolumnowego poroéwnanie wynikéw badan wilasnych
z wybranymi metodami obliczen warto$ci udzialéw objetosciowych zaczerpnigtych
z literatury.

Na obrazach graficznych (rys. 6.29-6.38) przedstawione zostaly wybrane metody,
z ktorymi poréwnano wyniki badan wilasnych, a w tabeli 6.14 zamieszczono postaci
rownan przytaczanych w pracy metod. Cytowane rdéwnania, pod wzgledem
wystepujacych w nich parametréw podzielono na trzy grupy, z ktorych kazda
cechowata si¢ zréznicowanymi wielko$ciami wplywajacymi na wartosci obliczanych
udzialow objetosciowych faz. W grupie pierwszej umieszczono metode Stommy [136],
wykorzystujacag zwigzek R=f(x). W drugiej grupie znalazly si¢ metody oparte
0 parametr Lockharta-Matinelliego lub jego modyfikacje R=f(X|.v), czyli metody
Chisholma [135], Armanda [134], Zivi [140], Zhao i in. [141] oraz Harrisona [8].
Natomiast, do grupy trzeciej przypisano metody uwzgledniajace poslizg migdzyfazowy,
czyli oparte na modelu drift-flux, a zatem sg to metody GE RAMP [138], Zubera-
Findlaya [146], Hughmarka [137] i Bonnecaze i in. [142].

Tabela 6.13

Ocena statystyczna metod obliczania udziatu objg¢tosciowego oleju
dla uktadu ciecz-ciecz

Wartos$¢ wielkosci statystycznych, %

Lp. Autor metody — — —

SR, |6R, | §(6R,)
1. Stomma [136] -0,4004 0,4202 0,2933
2. Chisholm [135] -0,3808 0,4056 0,2979
3. Armand [134] -0,2856 0,4066 0,4059
4. Zivi [140] -0,3922 0,4141 0,2962
5. Zhao i in. [141] 2,9492 2,9493 4,9965
6. Harrison i in. [8] -0,2558 0,3458 0,3226
7. Zuber-Findlay [146] -0,5486 0,5551 0,2417
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c.d. tabeli 6.13
8. Hughmark [137] -0,4661 0,4742 0,2559
9. GE RAMP [138] -0,4808 0,4887 0,2553
10. Bonnecaze i in. [142] -0,4999 0,5072 0,2488

100%
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Udziat liczby punktow

HUGHMARK

N ZHAO I/IN.

30%

BER - FINDLAY
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20%
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0%

Porownanie dokladnosci obliczen udziatu objetosciowego oleju w mieszaninie
dwufazowej (dla wartosci bledu +30%) obliczonych
wg wybranych metod

Tabela 6.14

Charakterystyka wybranych metod obliczania wartosci udziatu objetosciowego oleju
w przeptywie dwufazowym gaz-ciecz

Autor metody | Rownanie
GRUPA |
R, =1 . _ej —x2
Stomma [136] 2 [ln (1——30) — (g, — xo)]
]
Wo,O
g = ———
Wo,O + Ww,O
GRUPA I
R 1
Chisholm [135] o= 1—x,)\(p
1+5(55) (52)
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cd. tabeli 6.14
0,5
Chisholm [135] S= <x Z_W +(1- x0)>
o
GRUPA I
4+ gm
fo= 1_5+ (£—°+§)
Armand [134] m\T= &, 7
0,5
m = 4Re,’® (&) [0,69 + (1 —&,)(4 +21,9,/Fr,)]
w
R = 1
Zivi [140 o — 067
o | ()|
B = 1
.. o — 0,875 0,875 0,875
Zhaoi in. [141] 14+ l(R—o,us) (1 — xo) (&) ' (U_W) ' l
0 xO pW T’O
R = 1
Harrison i in. [8] o 14 l(l — xo)o's (&)0'5151
xO pW
H PoWo,0
gdzie: X, = ,
° [(PoWo,o) + (prW,O)]
GRUPA II
. WO,O
Model drift-flux R,

Cwap + Wo_zp
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cd. tabeli 6.14
C=1,2
. - 0,25
Zuber-Findlay [146] _1s3 goc(pw — po)
Wo—2Fr = 1, — 02

Wo,0
Hughmark [137] R, = Tow
’ 2F
GRUPA I1I
R, < 0,65
C =113
- 0,25
O' —
W = 2,0 Ig w(/ow2 po)l
Pw

GE RAMP [138]
R, > 0,65

1_Rozm
C=1+013———
+ (1—0,65)

- 0,25
w =2990W(pw_p0) (1_Ro>
0—2F ) p‘%/ 1 _ 0'65
.. _ Wo,0
Bonnecaze i in. [142] R, =
(1,2w2F +0,35/7d (1 - p_0)>
Pw
gdzie: War = Wo,0 T W0

Podczas wykonywania porownywania danych eksperymentalnych z cytowanymi
w tabeli 6.14 roéwnaniami dedykowanymi do obliczania udziatow objetosciowych faz
w strudze dwufazowej, faze gazowa wystepujaca w réwnaniach zastgpiono fazg
olejowa, ktéra podobnie jak gaz posiadata mniejsza gestos¢ w stosunku do fazy drugiej

—wody.
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Z porownania uktadéw punktow pomiarowych pochodzacych z eksperymentu
z obliczonymi wg wybranych metod (rys. 6.29-6.38) wynika, ze wybrane metody
wykazuja zréznicowang doktadnos$¢ obliczen. Jednoczesnie zauwazy¢ mozna, ze im
wyzsze wystepowaty wartosci udziatow objetosciowych oleju, tym wyzszg uzyskiwano
doktadno$¢ obliczen tego parametru. Jednoczesnie, zaobserwowa¢ mozna takze, ze
najwigksze roznice pomigdzy zmierzonymi, a obliczonymi warto$ciami udziatow
objetosciowych oleju wystepowaty dla oleju ITERM 12 i ITERM 30, a najmniejsze
obserwowano dla oleju ITERM 6. Tendencja ta, powtarzala si¢ w kazdym
z rozpatrywanych przypadkéw. Na taki przebieg uktadu punktéw mogly mie¢ wptyw
wlasciwosci fizyczne badanych cieczy, a zwlaszcza ich wysoka lepko$¢, w poréwnaniu
z faza druga, czyli woda oraz efektem wystepowania w tego typu przeptywach zjawiska
poslizgu miedzyfazowego, ktdre w znaczacy sposob wplywato na wartosci udziatow
objetosciowych faz uczestniczacych w przeptywie, a wynikaly réwniez z wartosci
strumieni przeptywu kazdej z nich.

Podsumowujac, z przeprowadzonych poréwnan wynika, ze wytypowane metody
adekwatne do przeptywdéw typu gaz-ciecz moga by¢ stosowane w przeptywie typu
ciecz-ciecz, jednak nie wszystkie metody oddaja wysokag doktadno$¢ w stosunku do
warto$ci zmierzonych. Z analizy zarowno graficznej jak 1 statystyczne; wynika, ze
najwyzsza doktadnos$cig obliczen cechowata si¢ metoda Harrisona i in. (rys. 6.34), ale
takze Armanda (rys. 6.31) oraz Chisholma (rys. 6.30), oparte o parametr Lockharta-
Martinelliego [83], wedlug ktorej wartosci sredniego btedu wzglednego oraz sredniego
odchylenia standardowego byly najmniejsze. Natomiast, sposrod metod opartych na
modelu drift-flux odznaczajacych si¢ najwyzsza doktadnoscia wymieni¢ mozna metode
Hughmarka (rys. 6.37) i metod¢ GE RAMP (rys. 6.35), jednak procent ich doktadnosci
nie jest zadowalajacy.

Z zawartego w tabeli 6.13 graficznego ujecia doktadnosci metod obliczeniowych
wynika jednoznacznie, ze w zakresie btgdu kalkulacyjnego do +30%, procentowy udziat
punktow spetniajacych te kryterium wynosi dla wszystkich metod ponizej 50%. Dlatego
tez, w niniejszej pracy podjeto dziatania, majace na celu wskazanie dokladniejszej
metody wyznaczania udziatéw objetosciowych faz w przeptywie dwufazowym typu
ciecz-ciecz, a nastepnie rozszerzenie opracowanej metody dla warunkow przeptywu

trojfazowego typu gaz-ciecz-ciecz, zwlaszcza W zakresie przeptywu pierScieniowego.
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6.2.3. Wlasna metoda obliczania udzialow objetoSciowych faz w opadajacym

przeplywie dwufazowym ciecz-ciecz

W ogo6lnym przypadku udzial objetosciowy oleju przy przeptywie dwufazowym
woda-olej, poprzez analogi¢c do przeptywu dwufazowego gaz-ciecz, moze by¢

okreslony za pomocg réwnania

R = = )
° 1= % po Wo g1 =% po (6.7)

w ktorym warto$¢ udziatu objetosciowego oleju zalezy m.in. od wartosci rzeczywistych
predkosci oleju 1 wody w plynacej mieszaninie. Oznaczajac stosunek tych predkosci
jako poslizg miedzyfazowy s* mozna wykazaé, ze jest on stosunkiem, wczesniej

analizowanych warto$ci wzglednego poslizgu Swzgio 0raz Swziw, @ Mmianowicie

o Wool &
o = & _ 2F Ro _ & _ Swzgl,o (6.8)
Wy w,0 i E—W Swzgl,w
WZF R RW

W oparciu o wyniki badan wilasnych prowadzonych z wykorzystanie czterech
réznych jako$ciowo olejow stwierdzono, ze warto$¢ poslizgu miedzyfazowego zawiera
si¢ w stosunkowo duzym zakresie zmiennosci s*=(0,03-1,6). Dla wartosci s*<I
wystepowata relacja Ry>go, natomiast dla s*>1 odpowiednio relacja Ro<e.
W przypadku s*=1 przeptyw mieszaniny woda-olej mial charakter bezposlizgowy
a warto$¢ rzeczywistego udziatlu objgtosciowego byla réwna wartosci udziatu

wlotowego wynikajgcego z relacji predkosci strumieni obu faz, czyli Ro=¢,, gdzie

Vv w
£y = —0— = 00  _ 08 (6.9)
+Vy Woot+Wyo Wor

Uwzgledniajac, ze mamy do czynienia ze sptywem grawitacyjnym mieszaniny

wodno-olejowej, warto$¢ poslizgu miedzyfazowego poszukiwano w formie zaleznos$ci
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s*=C-Fr,* Fr,?, (6.10)

w ktorej wartosci liczb Froud’a dla fazy olejowej i wodnej obliczano jako:

Fr, = . 611
o gu . d' ( )
sz.ol (6 12)

F‘rw = — .

W wyniku przeprowadzonych obliczen korelacyjnych otrzymano wartosci statej

C=1,109 oraz warto$ci wyktadnikéw n;=0,25 oraz n,=0,17, uzyskujac dla rownania

s* =1,109 - Fr2?® - Fr2t7, (6.13)
warto$¢ wspodlczynnika korelacji r=0,925 i $rednig warto$¢ odchylenia standardowego
0,246. W rownaniu tym wartosci liczb Froud’a zmienialy si¢ w zakresie Fro = (5-10°-
1,178) oraz Fr, = (0,002-17,87). Wstawiajac (6.13) do (6.7) uzyskano ogdlne rbwnanie

do obliczania udziatu objgtosciowego oleju dla sptywu cieczy dwufazowej woda-olej

1

R, = '
® 1+ 1,109F 025017 L= %o Po (6.14)
’ o

w xO pW

dla ktorego srednia warto$¢ btedu wzglednego wynosi 21,6%.

Na rys. 6.39a przedstawiono wykres zaleznosci pomigdzy zmierzonymi
1 obliczonymi warto$ciami udziatu objetosciowego oleju wedtug nowo opracowanej
zaleznosci (6.14). Z rozmieszczenia danych na rysunku wynika, ze w zakresie §redniego
btedu wzglednego +30% zawiera si¢ ponad 80% punktow pomiarowych, co $wiadczy
o duzej doktadnosci opracowanej metody obliczeniowej 1 to niezaleznie od charakteru
przeplywu obu faz. Wysoka dokladno$¢ opracowanego réwnania (6.14) zostata
potwierdzona na rys. 6.39b, w postaci wykresu kolumnowego, na ktéorym uzyskano
warto$¢ doktadnosci réwnag 84,55% punktow, zawartych w zakresie Sredniego btedu

wzglednego £30%. Uwzgledniajac duza doktadnos¢ metody (6.14) mozna jg poleci¢ do
gledneg g 3 y Jap
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obliczania udzialu objgtosciowego oleju podczas sptywu grawitacyjnego mieszaniny

woda-olej.
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Rys. 6.39a. Poréwnanie zmierzonych wartosci udziatu objetosciowego oleju
z warto$ciami obliczonymi zalezno$cig (6.14)
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Rys. 6.39. Poréwnanie doktadnosci obliczen udziatu objetosciowego oleju wg wtasne;j
zalezno$ci (6.14) przy przeptywie dwufazowym woda-olej, dla warto$ci btedu £30%
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6.2.4. Udzialy objetoSciowe faz w opadajacym, pierScieniowym przeplywie

trojfazowym gaz-ciecz-ciecz

W przypadku jednoczesnego przeptywu trzech niemieszajacych si¢ sktadnikow
mieszaniny jak powietrze, woda i olej, strumienie wszystkich ich sktadnikow maja
wzajemny wplyw na warto$¢ rzeczywistych udzialow objegtosciowych faz. Istotny,
w tym przypadku wptyw (poza warto$ciami predkosci pozornych wszystkich faz) ma
takze informacja o tym, ktéora z faz stanowi faz¢ dominujaca w przeptywie
wielofazowym.

W oparciu o wyniki przeprowadzonych badan eksperymentalnych nad
hydrodynamika wielofazowego przeptywu pierscieniowego typu powietrze-woda-olej
dokonano analizy wptywu wybranych parametréw przeptywowych na wartosci
udzialéw objetosciowych poszczegdlnych sktadnikow mieszaniny trojfazowej, bioragcej
udziat w opadajgcym przeptywie w kanale pionowym.

Na rys. 6.40 do 6.47 zamieszczono wykresy przedstawiajace relacje miedzy
pozornymi predko$ciami przeplywu poszczegolnych skladnikow  mieszaniny
trojfazowej, a wartosciami udzialdow objetosciowych, a takze pomiedzy wartosciami
rzeczywistych udziatow objetosciowych konkretnego sktadnika mieszaniny a wartoscig
jego wlotowego udziatu objgtosciowego.

Ze wzgledu na obecno$¢ w tego typu przeptywach wielu zmiennych, jako staly
parametr przyjeto predkos¢ pozorng jednego z trzech skladnikow tworzacych
mieszaning trojfazows, jako wielko$¢ opisujaca dany przeptyw, a pozostale wartosci
predkosci pozornych rozwazono jako zmienne. Z powodu szerokiego zakresu zmian
parametréow przeptywowych zilustrowano wybrane przyktady zmian zachodzacych
w tego typu przeptywach.

Rys. 6.40 przedstawia wykres udzialu objetosciowego gazu w funkcji predkosci
pozornej gazu, przy zmiennych predkosciach pozornych wody i statej predkosci oleju
o danej lepkosci.

Rozktad punktéw doswiadczalnych na wykresie (rys. 6.40) wskazuje, ze wraz ze
wzrostem predkosci pozornej powietrza wzrastajg wartosci udzialdow objetosciowych
gazu oraz, ze wraz ze wzrostem predkosci pozornej wody maleje jednocze$nie warto$é
udzialu objetosciowego gazu przy okreslonej wartosci predkosci pozornej tego

sktadnika. Z kolei z rys. 6.41 odczyta¢ mozna, ze wraz ze wzrostem pr¢dkosci pozornej
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wody maleje warto$¢ udziatu objetosciowego gazu dla danej wartosci jego wlotowego
udziatu objetosciowego. Im wigcksze wystgpowaly wartosci wlotowego udziatu
objetosciowego gazu, tym silniejszy nastgpowal jego spadek w stosunku do wartosci
udziatu objetosciowego powietrza. Ze wzgledu na matlg predko$¢ pozorng fazy
olejowej, w przeptywie dominowata faza wodna. Na kolejnych wykresach (rys. 6.42
I 6.43) przedstawiono analogiczne wielkosci parametrow przeptywowych, jednakze dla
wyzszych warto$ci stalych predkosci pozornych oleju.

Z rozktadu punktéw doswiadczalnych na rys. 6.42 wynika, analogicznie jak
z rys. 6.40, ze wraz ze wzrostem predkosci pozornej powietrza wzrastajg wartosci
udzialow objetosciowych gazu oraz, ze wraz ze wzrostem predkosci pozornej wody
maleje jednocze$nie warto$¢ udzialu objgtosciowego gazu przy okreslonej jego
predkosci pozornej. Z kolei z rys. 6.43 odczyta¢ mozna, ze wraz ze wzrostem predkosci
pozornej wody maleje wartos¢ udzialu objgtoSciowego gazu dla danej wartoSci
wlotowego udziatu objetosciowego gazu. Im wigksze wystgpowaty wartosci wlotowego
udzialu objetosciowego gazu, tym silniejszy nastepowat jego spadek w stosunku do
warto$ci udziatu objetosciowego powietrza.

Natomiast, na rys. 6.44 zobrazowano wykres udzialu objetosciowego powietrza
w funkcji predkosci pozornej powietrza, przy statej predkosci pozornej wody dla
wzrastajacych predkosci pozornych oleju. Z danych zawartych na wykresie wynika, ze
wraz ze wzrostem predkoSci pozornej gazu wzrastaja takze udziaty objetosciowe
powietrza, a wraz ze wzrostem predkosci pozornej oleju maleja.

Z kolei, z wykresu przedstawionego na rys. 6.45 wynika, ze wszystkie punkty
pomiarowe leza ponizej linii opisujacej zalezno$¢ Rg=gq, co oznacza, ze wartosci
udziatu objetosciowego gazu byly nizsze od warto$ci jego wlotowego udziatu

objetosciowego.
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Charakterystyka rozktadu punktow na wykresie (rys. 6.46) jest podobna do
rozmieszczenia danych na rys. 6.40; 6.42 1 6.44. Z danych zawartych na wykresie

wynika, ze wraz ze wzrostem predkosci pozornej gazu wzrastajg takze udzialy
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objetoSciowe powietrza, a wraz ze wzrostem predkosci pozornej oleju odpowiednio
malejg. Z kolei z rys. 6.47 odczyta¢ mozna, ze warto$ci udzialu objetosciowego
powietrza s3 mniejsze od odpowiadajagcych im wartosci wlotowego udzialu
objetosciowego gazu.

Na rys. 6.48 i 6.50 przedstawiono z kolei zalezno$¢ udziatu objetosciowego wody
od predkosci pozornej wody, przy stalej predkosci pozornej fazy olejowe;j.
Z wykresu zauwazy¢ mozna, ze wzrost predkosci pozornej fazy gazowej, przy statej
predkosci pozornej oleju powoduje spadek wartos$ci udziatu objetosciowego wody.

Z rys. 6.49 i 6.51 zauwaza si¢, ze wszystkie punkty lokowaty si¢ nad linig
opisujaca zalezno$¢ Ry=¢ew, co oznaczalo, ze wartosci udziatu objg¢tosciowego wody
byly wyzsze od wartos$ci wlotowego udziatu objetosciowego fazy wodne;j.

Na wykresach 6.52 i 6.54 oraz 6.53 i 6.55 zilustrowano odpowiednio zaleznosSci
udzialu objetosciowego oleju w funkcji jego wartosci predkosci pozornej 1 wlotowego

udziatlu objetosciowego.
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Z wykresow 6.52 i 6.54 odczyta¢ mozna znaczny wpltyw predkoSci pozornej
powietrza na wartosci udzialdéw objetosciowych oleju, ktore malejg wraz ze wzrostem
wartos$ci predkosci pozornych gazu. Ponadto, na rys. 6.52 wida¢ doktadnie, ze wraz ze
wzrostem predkosci pozornej oleju wzrasta znacznie wartos¢ jego udzialu
objetosciowego, zwlaszcza przy matych predkosciach pozornych gazu.

Z kolei, na rys. 6.53 i 6.55 obserwuje si¢ rowniez wplyw fazy gazowej na
warto$ci udzialow objetosciowych fazy olejowej. Najwigkszy jej wptyw zauwazalny
jest na rys. 6.55, na ktérym punkty dos$wiadczalne przesuwajg si¢ coraz blizej osi
rzednych wraz ze wzrostem predkosci pozornych gazu. Tendencja taka wptywata na
powstawanie  wigkszych r6éznic miedzy wartoSciami  wlotowych udzialow
objetosciowych oleju, a udziatami objetosciowymi tej fazy ciekle;.

Na kolejnych wykresach, tj. 6.56-6.59 przedstawiono zaleznos¢ udziatu
objetosciowego gazu od jego predkosci pozornej oraz od wlotowego udziatu
objetosciowego gazu, przy stalej predkosci pozornej oleju o lepkosci 1,=0,3 Pas, dla
dwoch réznych jej wartosci.

Z uktadu punktow doswiadczalnych na rys. 6.56 i 6.58 wywnioskowa¢ mozna, ze
podobnie jak w przypadku oleju o mniejszej lepkosci i porownywalnej predkosci

pozornej, wraz ze wzrostem predkosci pozornej gazu wzrastaty wartosci udzialu
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objetosciowego tego sktadnika. Natomiast, wraz ze wzrostem predkosci pozornej wody
jego warto$ci malaty dla danej predkosci pozornej gazu.

Z Kolei na rys. 6.57 i 6.59 zauwazy¢ mozna, ze przewazajaca liczba punktow
pomiarowych lezy pod linig opisujaca zaleznos¢ Rg=¢gg, co oznacza, ze warto$ci udziatu
objetosciowego gazu byly nizsze od wartosci jego wlotowego udziatu objetosciowego.
Wywnioskowa¢ mozna takze, ze roéznice pomie¢dzy udziatami objg¢toSciowymi gazu
a jego wlotowymi udziatami zmniejszaja si¢ wraz ze wzrostem predkosci pozornej
wody. Rys. 6.60 i 6.62 przedstawiajg zalezno$¢ udziatu objg¢toSciowego gazu od
predkosci pozornej tego sktadnika, przy statych predkosciach pozornych wody, dla
dwoch wybranych réznych ich warto$ci oraz, przy wzrastajacych predkosciach
pozornych drugiej fazy ciektej wystepujacych w mieszaninie trojfazowej, tj. oleju
o lepkosci 1,=0,3 Pas. Z uktadu punktow doswiadczalnych na tych wykresach wynika,
ze wraz ze wzrostem predkosci pozornej gazu wzrastaja takze udzialu objgtosciowe
powietrza, a malejg wraz ze wzrostem predkosci pozornej oleju. Jedynie na rys. 6.62 dla
najmniejszej wartosci predkosci pozornej oleju rdwnej W, 0=0,01m/s, wartosci udziatu
objetosciowe gazu sg wicksze niz w przypadku wigkszych predkosci pozornych oleju,
co zwigzane bylo ze strumieniem objetosciowym tej fazy zadanej na wlocie do kanatu

pomiarowego.

1
W,,=0,011 m/s
i = const
WW,D =
0.8 hd . * 0,04 .
3 . o 0,14 o
DJC B h n:: 0,19 .
N 4 o & 0,48 e
o A * F3 =] a *
> 0.6 — - > 073
5 1 s 3
= A (5] |
§ ) - o B 4 o
o3 ho3
5 04 W, = 0,011 mis 3 047
s = const =
> ] Wyo= o h
= 0,04 >
0.2 0,14 0.2 —|
0,19
B 0,48 B
0,73
0 i i : 0 \ \ ! !
0 4 8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Predko$¢ pozorna gazu w,,, m/s Wiotowy udziat objgtosciowy gazu
Rys. 6.56. Zaleznos¢ udziatu Rys. 6.57. Zalezno$¢ udziatu
objetosciowego gazu od predkosci objetosciowego gazu od wlotowego
pozornej gazu przy stalej predkosci udziatu objetosciowego gazu przy statej
pozornej oleju o lepkosci 1,=0,3 Pa's predkosci pozornej oleju o lepkosci

N.=0,3 Pa's
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Udziat objgtosciowy gazu R,

Udziat objetosciowy gazu Ry
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Rys. 6.60. Zalezno$¢ udziatu
objetosciowego gazu od predkosci
pozornej gazu przy stalej predkosci

pozornej wody
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Natomiast na rys. 6.61 i 6.63 obserwowano potozenie glownej liczby punktéw

pod linig opisujaca zalezno$¢ Rg=gg, co wskazywalo na nizsze wartosci udziatu

objetosciowego gazu od warto$ci wlotowego udziatu objetosciowego gazu.
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Rys. 6.63. Zalezno$¢ udziatu
objetosciowego gazu od wlotowego
udziatu objgtosciowego gazu przy stalej
predkosci pozornej wody

Na rys. 6.64 i 6.66 przedstawiono z kolei zalezno$¢ udziatu objetosciowego wody
od predkosci pozornej wody, przy statej predkosci pozornej oleju o lepkosci 1,=0,3
Pas. Z wykresoOw tych mozna zauwazy¢, ze wzrost predkosci pozornej fazy gazowe;,
przy statej predkosci pozornej oleju wptywa w gldéwnej mierze na spadek wartoSci
udziatu objetosciowego wody dla danej jej predkosci pozornej. Natomiast na rys. 6.65
I 6.67 zilustrowano zalezno$¢ udziatlu objetosciowego wody od wlotowego udziatu
objetosciowego wody, przy statej predkosci pozornej oleju o lepkosci 1,=0,3 Pas.
Z wykresow tych odczyta¢ mozna, ze punkty pomiarowe lokowaly si¢ nad linig
charakteryzujaca zalezno$¢ Ry=ew, co wskazywato na wyzsze warto$ci udziatu
objetosciowego wody w stosunku do ich wartosci wlotowego udzialu objetosciowego.

Na kolejnych wykresach, tj. 6.68 i 6.70 oraz 6.69 i 6.71 zobrazowano
odpowiednio zaleznosci udziatu objetosciowego oleju od wartosci jego predkosci
pozornych i wartosci wlotowego udziatu objetosciowego tego skladnika. Z wykresow

6.68 i 6.70 wywnioskowa¢ mozna, ze pr¢dko$¢ pozorna gazu ma znaczacy wplyw na

wartos¢ udzialow objetosciowych oleju. Wraz ze wzrostem predkosci pozornej
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powietrza, maleje warto$¢ udzialow objetoSciowych oleju. Z kolei, z rys. 6.69 i 6.71
odczyta¢ mozna takze wptyw fazy gazowej na wartosci udziatow objetosciowych oleju,

ktorych warto$¢ wzrasta najintensywniej przy matych wartosciach predkosci pozornej

gazu.
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Rys. 6.66. Zalezno$¢ udziatu Rys. 6.67. Zalezno$¢ udziatu
objetosciowego wody od predkosci objetosciowego wody od wlotowego
pozornej wody przy statej predkosci udziatu objgtosciowego wody przy statej

pozornej oleju o lepkosci 1n,=0,3 Pa's predkosci pozornej oleju o lepkosci

N.=0,3 Pa's
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W wyniku poréwnania przedstawionych w pracy wykresoéw ilustrujgcych udziaty

objetosciowe gazu w funkcji predkosci pozornych gazu mozna podsumowacé, ze
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niezaleznie od faktu, ktéra z faz cieklych, woda czy olej stanowi faze dominujaca
w przeplywie oraz niezaleznie od wartosci lepkosci fazy olejowej udziat objetosciowy
gazu wzrasta, wraz ze wzrostem jego predkosci pozornych. Jednocze$nie w wiekszo$ci
przedstawionych wykreséw udziat objetosciowy gazu zmniejsza si¢ w stosunku do
wzrastajacych predkosci pozornych kazdej z rozpatrywanych faz ciektych. Natomiast,
w przypadku zaleznos$ci udzialow objetosciowych gazu od jego wartosci wlotowych
udziatow objetosciowych obserwowano w gtownej mierze tendencje, w ktorej wartosci
udziatow objetosciowych byly mniejsze od wartosci ich wlotowych udzialow
objetosciowych. Z kolei, z analizy wykresoOw przedstawiajacych udziaty objetosciowe
faz cieklych w stosunku do wartosci ich predkosci pozornych obserwowano réwniez
wzrost warto$ci udziatéw objetosciowych wody 1 oleju, wraz ze wzrostem wartosci
predkosci pozornych tych faz w przeptywie oraz ich spadek, wraz ze wzrostem
predkosci pozornej dla gazu. Charakter taki, byl powtarzalny dla kazdego
przedstawionego przypadku, niezaleznie od lepkosci cieczy olejowej oraz od wartosci
predkosci poszczegdlnych faz cieklych. Natomiast, z poréwnania wykresow
ilustrujacych udziaty objetosciowe faz ciektych w funkcji ich wlotowych udziatow
objetosciowych mozna stwierdzi¢, ze niemal w kazdym przypadku rozpatrywanych
przeptywow, wartosci udziatow objetosciowych wody czy oleju sa wigksze od
odpowiadajagcych im wartosciom wlotowych udziatéw objetosciowych. Zachowanie
takie moze $wiadczy¢ o ,,zaleganiu” danej fazy ciektej na $ciance kanalu, zwlaszcza

w przypadku wystepowania fazy o wigkszej lepkosci.

6.2.5. Ocena metod obliczania udzialéw objetosciowych faz w przeplywie

tréjfazowym gaz-ciecz-ciecz

W oparciu o otrzymane wyniki badan wtasnych nad warto$ciami rzeczywistych
udzialow objetosciowych faz podczas przeptywu trojfazowego powietrze-woda-olej,
przeprowadzono ich opis matematyczny w stosunku do wybranych metod
obliczeniowych. Z uwagi na fakt, ze w literaturze nie odnaleziono dotychczas prac
opisujacych opadajacy przepltyw trojfazowy w kanale pionowym, stad tez wykonano
probe oceny mozliwosci zaadaptowania wyselekcjonowanych metod obliczania

udzialow objgtosciowych faz w przeptywie dwufazowym typu ciecz-ciecz, co opisano
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w rozdziale 6.2.2, do okreslania tej wielkosci w przeplywie trojfazowym typu gaz-
ciecz-ciecz.

Ocen¢ doktadnosci metod obliczeniowych warto$ci zmierzonych udzialow
objetosciowych faz wykonano dla tych samych metod obliczeniowych, w oparciu
o ktore dokonano poréwnania warto$ci zmierzonych z warto$ciami obliczeniowymi dla
przeptywu dwufazowego woda-olej. Ze wzglgdu na silny stopien emulgowania si¢ oleju
ITERM 6, porownania dokonano dla trzech pozostatych rodzajow olejéw o roznej
wartosci lepkosci, co przedstawiono na rys. 6.72-6.81.

Celem okreslenia mozliwo$ci zastosowania wybranych metod do obliczania
udziatu objgtosciowego gazu w przepltywie trojfazowym gaz-ciecz-ciecz, przepltyw ten
rozwazono jako pseudodwufazowy gaz-mieszanina cieczy, czyli taki, w ktorym ciekte
sktadniki mieszaniny jak woda i olej traktowano jako fazg¢ ciekla o zastgpczych

wlasciwosciach [139], ktoére wyznaczano w oparciu o nastgpujace rownania (6.15-6.17):

» gestos¢ mieszaniny cieczy

Pc =Ry - pw + R po, (6.15)
» lepkos$¢ mieszaniny cieczy

e = Ry 1w + Ro * 1o, (6.16)
» napiecie powierzchniowe mieszaniny cieczy

o. =Ry, 0, + R, - 0y, (6.17)

w ktorych koncentracja oleju i wody w fazie cieklej przyjeto wyznacza¢ z nowo
opracowanego rownania na udzial oleju w przeplywie dwoch cieczy niemieszajacych

si¢ (6.14), tj.:

1
R; =
0255..017 1 — X5 po’ (6.18)
1+ 1,109Fr," " Fr,, X p
oraz
Ry =1—R,. (6.19)

Udziat masowy oleju w ciektej mieszaninie wodno-olejowej obliczano jako:

X* = Wo,0 " Po _ Yo
O - -_ _l
Woo0 " Po + Wwo " Pw Ic

(6.20)
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Z kolei, wartosci liczb bezwymiarowych Fr, Fry, obliczano uwzgledniajac wartosci ich

predkosci pozornych w strudze trojfazowe;:

Fr, = — oraz Fry, = —. (6.21)

Szczegotowe postaci funkcyjne wybranych metod do obliczania wartosci

udziatéw objgtosciowych gazu zawarto w tabeli 6.16.
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Obliczony udziat objetosciowy gazu Ry,
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Ocene¢ doktadnos$ci zacytowanych w pracy wybranych metod obliczeniowych

wykonano na zasadzie porOwnania zmierzonych warto$ci udzialdéw objetosciowych
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gazu otrzymanych w wyniku przeprowadzenia badan wilasnych, z warto$ciami
obliczonymi wedlug podanych metod. Poréwnanie to, polegato na okresleniu $rednich
wartosci btedu wzglednego, s$rednich bezwzglednych wartosci bledu wzglednego
1 $rednich warto$ci odchylenia standardowego. Obliczenia te, wykonano analogicznie
jak dla rozwazanego przepadku przeptywu dwufazowego typu woda-olej, natomiast
wyniki przeprowadzonej analizy statystycznej przedstawiono w tabeli 6.15, w ktorej
zawarto takze graficzne ujgcie przeprowadzonego poroéwnania, poprzez okreslenie
udziatu procentowej liczby punktow doswiadczalnych, ktorych warto$ci pozwala
obliczy¢ dana metoda z blgdem mniejszym niz +30%.

Tabela 6.15

Ocena statystyczna metod obliczania udziatu objetosciowego gazu dla ukladu
gaz-ciecz-ciecz

L A g Wartos¢ wielkosci statystycznych, %

p. utor metody 3R, |6Rg| 5 (W)
1. Stomma [136] 0,2191 0,2326 0,3068
2. Chisholm [135] 0,1458 0,1673 0,1996
3. Armand [134] 0,0312 0,1199 0,1837
4. Zivi [140] -0,1295 0,2180 0,2739
5. Zhaoi in. [141] 0,1059 0,1774 0,2299
6. Harrison i in. [8] -0,1746 0,2118 0,2322
7. Zuber-Findlay [146] 0,0489 0,1460 0,2045
8. Hughmark [137] 0,1126 0,1699 0,2234
9. GE RAMP [138] 0,1053 0,1559 0,1916
10. Bonnecaze i in. [142] 0,0794 0,1542 0,2107

100%
0%
80%
0%
60% |
50% |
40%
30% |
20% |
10% |
0%

Udziat liczby punktéw

ZUBER-FINDLAY

CHISHOLM
- HARRISON I IN.
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Poréwnanie doktadnosci obliczen udziatu objetosciowego gazu w mieszaninie
trojfazowej (dla wartosci btedu do £30%) obliczonych
wg wybranych metod
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Tabela 6.16

Charakterystyka wybranych metod obliczania warto$ci udziatu objetosciowego gazu
w przeptywie dwufazowym gaz-ciecz

Autor metody | Rownanie
GRUPA |
Ry=1- g X
g 1—x
Stomma [136] 2 [ln (1 - gg) = (& - x)]
Wg,O

gg=—"7T—
Wgo + Weo

GRUPA 11

1
e E®

0,5
S = <x&+ (1—x)>

Chisholm [135]

Pg
GRUPAII
4+§m
Ry=1- 7
! 5+ (gg +§)
Armand [134] MT1-¢ "7

0,5
m = 4Re}/® (Z—g) [0,69 + (1 — ;) (4 + 21,9\/Fr,)]
C

1
Zivi [140] Rg = s [(1;)() (p_g)°'67]
x ) \p,
Zhao i in. [141] fo = - 1—x 01'875 00875 0,875
| e e (50 6™ ()]
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c.d. tabeli 6.16

1

Harrison i in. [8] Rg = i+ [(1 _ X)0’8 (P_g)°'515]
X Pe

— pg Wg,O
[(pg Wg.O) + (pcwc,O)]

gdzie: X

GRUPA 1II

Wg,O

Cwsp + Wy_sp

Model drift-flux R,

C=12

goe(pc = pg)>

p?

0,25

Zuber-Findlay [146]
Wg—3F = 1,53(

Wg,O
Hughmark [137] Ry = Tow
’ 3F

GRUPA 111

R, < 0,65

¢c =113

gac(pc - pg) 00
Wy_sp = 2,9 [————22
Pc

GE RAMP [138]
R, > 0,65

C 1+013(1_R~")
N """ \1-0,65

gac(pc - pg)r'25 ( 1- Rg )
pé

ap = 2,9
Wa-3r [ 1-0,65
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c.d. tabeli 6.16

Bonnecaze i in. R — W0

g
[142] <1,2w3F +035/7d (1 - p—9)>
Pe

gdZ|e W3p = Wg’o + WC,O

Na rys. 6.72-6.81 przedstawiono uklad punktéw wynikajacy z pordwnania
warto$ci zmierzonych udziatow objetosciowych gazu z wynikami ich obliczen
w oparciu o rownania pochodzace z zebranych w tabeli 6.16 metod. Z wszystkich
przedstawionych wykresow (rys. 6.72-6.81) odczyta¢ mozna, ze im Wwyzsze
wystepowaty warto$ci zmierzonych udzialéw objetoSciowych gazu, tym wyzsza
zgodnos$¢ obliczen tego skladnika uzyskiwano. Tendencja taka, powtarzata si¢ dla
kazdego z rozpatrywanych w badaniach wlasnych rodzajow olejow. Ponadto, zauwazy¢
mozna, ze w przypadku oleju o najwyzszej wartosci lepkosci, czyli ITERM 30 warto$ci
zmierzonych udziatéw objgtosciowych gazu byly zawsze wyzsze od tych obliczonych
za pomoca wybranej metody. Natomiast w kwestii olejow o nizszych warto$ciach
lepkosci, jak ITERM 12 1 L-AN 15 obserwowano odwrotng charakterystyke.
Jednoczesnie, w granicach btgdu wzglednego £30% znajduje si¢ najmniejsza liczba
punktow, zwlaszcza w zakresie warto$ci zmierzonego udziatu objgtosciowego gazu
mniejszego od 0,5. Na takie rozmieszczenie punktow mogt mie¢ wplyw fakt, ze dla
niskich warto$ci udziatow objetosciowych powietrza fazy ciekte wystgpowaty w postaci
struktur przerwanych, co wplywalo na mniejsza dokladno$¢ wartosci wilasciwosci
zastepczych ciektej mieszaniny. Natomiast w obszarze wyzszych warto$ci zmierzonych
udziatow objetosciowych gazu, ciekle skladniki mieszaniny tworzyly dyspersje lub
silnie zdyspergowane emulsje, w ktorym uktad traktowano jako pseudodwufazowy
o zastepczych wlasciwosciach mieszaniny cieczy.

Jak wynika z rozmieszczenia punktow na wykresach oraz z przeprowadzonej
oceny statystycznej, najlepsza zgodnos¢ obliczen uzyskano dla metody zaproponowanej
przez Armanda (rys. 6.74), Zubera-Findlaya (rys. 6.79) oraz Bonnecaze i in. (rys. 6.81).
Podobnie dobre wyniki otrzymano w wyniku poréwnania warto$ci zmierzonych

z metodami obliczeniowymi wedlug GE RAMP (rys. 6.78) i Zhao i in. (rys. 6.76).
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Nieco gorsze natomiast w wyniku ich poréwnania okazaly si¢ metody Hughmarka
(rys. 6.80), Zivi (rys. 6.75), Chisholma (rys. 6.73) i Harrisona i in. (rys. 6.77). Z kolei,
najmniejsza doktadnos¢ obliczen z wartoSciami zmierzonymi udziatow objetosciowych

gazu otrzymano na podstawie metody Stommy (rys. 6.72).

Poniewaz do tej pory rozwazano w pracy gtownie metody obliczania warto$ci
udziatéw objetosciowych odpowiednie dla przeptywow typu gaz-ciecz, zatem w dalszej
czesSci pracy przeanalizowano metody wyznaczania udzialow objetosciowych faz
w strudze trojfazowej Qaz-ciecz-ciecz. W grupie tej, weryfikacji poddano metode
Laheya i in. [144] i Pendyk [143], adekwatne dla przeptywow trojfazowych w kanele
poziomym, oraz metode Nowak [9], opracowang dla wznoszacego przeptywu
trojfazowego powietrze-woda-olej w kanale pionowym.

Metoda Laheya [144] zostala stworzona przez autora na podstawie metody
Zubera-Findlaya [89] w oparciu 0 model drift-flux. Na rys. 6.82a, b i ¢ przedstawiono
poroOwnanie zmierzonych warto$ci udzialow objetosciowych wszystkich trzech
sktadnikow mieszaniny trojfazowej, tj. powietrza, wody 1 oleju dla kazdego
z rozpatrywanych w badaniach wilasnych rodzajow olejow z warto$ciami obliczonymi
wedhug metody Laheya i in. [144].

Z analizy rozktadu punktéw na wykresach (rys. 6.82a, b, ¢) wynika, ze za pomoca
metody Laheya i in. [144] najwyzsza doktadno$¢ obliczen uzyskano dla fazy gazowej,
w ktorej punkty doswiadczalne w duzej przewadze znajduja si¢ w obszarze btedu
wzglednego + 30%. Gorsza juz zgodno$¢ otrzymano dla wartosci udzialow
objetosciowych wody, w ktorych znaczna liczba punktéw lezy poza zakresem Sredniego
btedu wzglednego +£30%. Zauwazy¢ takze mozna, ze wartosci zmierzonych udziatow
objetosciowych wody przy przeptywie tréjfazowym z udziatem oleju ITERM 30, czyli
oleju o najwyzszej lepkosci odbiegaja najbardziej od wyznaczonej granicy $redniego
btedu wzglednego. W przypadku tym warto$ci zmierzonych udziatéw objetosciowych
wody byty duzo mniejsze od wartosci obliczonych tg metodg. Zdecydowanie najgorsza
natomiast zgodno$¢ obliczen uzyskano dla fazy olejowej, ktorej rozmieszczenie
punktow jest odwrotne do rozmieszczenia punktéw odpowiadajacych fazie wodne;j.
Roéwniez znaczna ilo$¢ punktow ,,wybiega” poza zakres $redniego btedu wzglednego,
co jest szczegoOlnie widoczne dla przypadku przeptywu mieszaniny trojfazowe;j

z udzialem oleju ITERM 12, w przypadku ktérego obserwowano wyzsze wartosci
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zmierzonych udziatow objetosciowych oleju niz w przypadku wartos$ci obliczonych

tego sktadnika.
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Rys. 6.82. Poréwnanie wartos$ci zmierzonych udziatéw objetosciowych a) gazu, b)
wody, ¢) oleju z warto$ciami obliczonymi wg metody Laheya i in. [144]

Z Kkolei na rys. 6.83a i b, zawarto graficzne ujgcie porownania doktadnos$ci
obliczen udziatow objetosciowych wszystkich sktadnikow mieszaniny trojfazowe;,
a zatem powietrza, wody 1 trzech wykorzystanych w badaniach olejow. Wyniki obliczen
statystycznych przeprowadzono przy uzyciu rownan wykorzystywanych w obliczeniach
analizowanych juz metod kalkulacji Rg, Ro, I Rw. Rys. 6.83b zawiera dane dla wartosci

bltedu wzglednego +30% . Z przedstawionego poréwnania wynika, ze najwyzsza
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doktadno$cig cechowata si¢ wartos¢ udziatu objegtosciowego gazu. Dla sktadnika tego
88,0% punktéw obliczonych za pomoca omawianej metody znajdowato si¢ w zakresie
btedu wzglednego +30%. Z kolei dla wody i oleju, w zakresie btedu wzglgdnego
+30% znajdowato si¢ odpowiednio 49,7% i 29,9% punktow obliczonych na podstawie
metody Laheya i in. [144]. Wartosci poszczegdlnych bledéw widaé doktadnie

zwlaszcza na wykresie kolumnowym (rys. 6.83Db).

a) 100 3 b)
_| Hpowietrze ®woda ®olej L
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| + Ro,ub\ 10%
‘ wg metody Laheya i in. ‘ 0%
0 I I \ I \ ‘ \ wg metody Laheya i in.
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Rys. 6.83. Poréwnanie doktadnosci obliczen udziatu objg¢tosciowego poszczegdlnych
faz w mieszaninie trojfazowej (a) i (b — dla wartosci bledu +30%) obliczonych
wg metody Laheya i in. [144]

Metoda Pendyk [143] jest metoda stuzaca do obliczania wartosci udziatow
objetosciowych poszczegélnych faz uczestniczacych w przeplywie trojfazowym typu
gaz-ciecz-ciecz oparta na modelu Dixa, ktory roéwniez zalicza si¢ do metody
uwzgledniajgcej poslizg miedzyfazowy, czyli drift-flux.

Na rys. 6.84a, b i ¢ przedstawiono poréwnanie zmierzonych wartosci udziatow
objetosciowych wszystkich trzech sktadnikéw mieszaniny trojfazowej, tj. powietrza,
wody 1 oleju dla kazdego z rozpatrywanych w badaniach wtasnych rodzajow olejow

z wartosciami obliczonymi wedtug metody Pendyk [143].
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Rys. 6.84. Poréwnanie wartosci zmierzonych udziatéw objetosciowych a) gazu,
b) wody, c) oleju z warto$ciami obliczonymi wg metody Pendyk [143]

Analizujac rozktad punktow na wykresach (rys. 6.84a, b, c) wywnioskowaé
mozna, ze w oparciu o metode Pendyk [143] najwyzsza doktadno$¢ obliczen uzyskano,
podobnie jak dla metody Laheya i in. [144] dla fazy gazowej, w ktorej wihasciwie
wszystkie punkty do$§wiadczalne znajdowaty sie w zakresie bledu wzglednego +30%.
Nieznacznie gorsza doktadnos¢ otrzymano dla wartosci udziatéw objetosciowych wody,
w ktorych niewielka tylko liczba punktéw znajdowata si¢ poza zakresem S$redniego
btedu wzglednego + 30%. Zdecydowanie najgorsza natomiast zgodno$¢ obliczen
uzyskano dla fazy olejowej, w przypadku ktorego znaczna ilo$¢ punktow lokowata sie

poza zakresem S$redniego bigdu wzglednego, co jest szczegélnie widoczne dla
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przypadku przeptywu mieszaniny trojfazowej z udziatem oleju ITERM 12 i ITERM 30,
w przypadku ktorych obserwowano znacznie nizsze warto$ci zmierzonych udzialow
objetosciowych oleju w stosunku do wartosci obliczonych tego sktadnika. Nieco lepsza
doktadno$¢ uzyskano dla oleju L-AN 15. Uzyskane warto$ci udzialéw tego rodzaju
oleju, przynajmniej czesciowo wystepowaly w obszarze btedu wzglednego £30%. Na
taki uktad punktow mogt mie¢ wpltyw fakt, ze w badaniach Pendyk [143]
wykorzystywano olej o takich samych wtasciwosciach jak w niniejszej pracy, co moze
sugerowa¢ stosowalnos¢ zaproponowanych przez Pendyk [143] réwnan jedynie dla
olejow o zblizonych do L-AN 15 wlasciwosciach.

Na rys. 6.85a i b, zawarto graficzne ujecie poréwnania dokladnosci obliczen
udziatbw  objetosciowych  wszystkich  sktadnikow  mieszaniny  trojfazowe;,
czyli powietrza, wody i trzech wykorzystanych w badaniach olejow. Rys. 6.85b zawiera
dane dla wartosci btedu wzglednego +30%. Z przedstawionego poréwnania wynika, ze
najwyzszg dokladnoscig cechowata si¢ warto$¢ udziatu objetosciowego gazu. Dla
sktadnika tego 86,5% punktow obliczonych za pomoca omawianej metody znajdowato
si¢ w zakresie btedu wzglednego +30%. Z kolei dla wody i oleju, w zakresie btgdu
wzglednego +30% znajdowato si¢ odpowiednio 60,9% i zaledwie 4,0% punktow
obliczonych na podstawie metody Pendyk [143]. Wartos$ci poszczegdlnych bledow
wida¢ doktadnie na wykresie kolumnowym (rys. 6.85b).
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Rys. 6.85. Porownanie doktadnos$ci obliczen udzialu objetosciowego poszczegdlnych
faz w mieszaninie trojfazowej (a) i (b — dla wartosci bledu +£30%) obliczonych
wg metody Pendyk [143]
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Rowniez metoda Nowak [9] jest metoda stuzaca do obliczania warto$ci udziatow
objetosciowych poszczegolnych faz uczestniczacych w przeptywie tréjfazowym typu
gaz-ciecz-ciecz opartg na modelu typu drift-flux.

Na rys. 6.86a, b i ¢ przedstawiono poréwnanie zmierzonych wartosci udziatow
objetosciowych wszystkich trzech sktadnikoéw mieszaniny trojfazowej, tj. powietrza,
wody i oleju dla kazdego z rozpatrywanych w badaniach wlasnych rodzajow olejow

z warto$ciami obliczonymi wedtug metody Nowak [9].
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Rys. 6.86. Poréwnanie wartos$ci zmierzonych udziatéw objetosciowych a) gazu,
b) wody, c¢) oleju z warto$ciami obliczonymi wg metody Nowak [9]

Analizujgc rozktad punktow na wykresach (rys. 6.86a, b, €) zauwazy¢ mozna, ze

w wyniku zastosowania metody Nowak [9] najwyzszg doktadnos¢ obliczen uzyskano,
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podobnie jak dla metody Laheya i in. [144] i Pendyk [143] dla fazy gazowej, w ktorej
znaczna liczba punktow pomiarowych znajdowata si¢ w zakresie btedu wzglednego
+ 30%. Prawie o potowe nizszg doktadno$¢ uzyskano dla warto$ci udziatow
objetosciowych wody, w ktorych duza liczba punktoéw znajdowala si¢ poza zakresem
sredniego bledu wzglednego +30%. Najgorszg natomiast zgodnos$¢ obliczen uzyskano
dla fazy olejowej, w przypadku ktorego znaczna ilo$¢ punktéw znalazta si¢ poza
zakresem S$redniego btedu wzglednego, co jest szczegdlnie widoczne dla przypadku
przeplywu mieszaniny trojfazowej z udzialem oleju ITERM 12 i ITERM 30,
w przypadku ktoérych obserwowano znacznie nizsze warto$ci zmierzonych udziatow
objetosciowych oleju w stosunku do wartosci obliczonych tego sktadnika (podobnie jak
przy metodzie Pendyk [143]). Nieznacznie lepsza doktadnos¢ uzyskano dla oleju
L-AN 15. Uzyskane wartosci udziatow tego rodzaju oleju, przynajmniej czgSciowo
wystepowaty w obszarze btedu wzglednego +30%. Na taki uktad punktow mogl miec
wplyw fakt, ze zarowno w badaniach Pendyk [143] jak i Nowak [9] wykorzystywano
olej o takich samych wlasciwosciach jak w niniejszej pracy, co moze sugerowac
stosowalnos¢ zaproponowanych przez Pendyk [143] i Nowak [9] rownan whasciwych
jedynie dla olejow o zblizonych do L-AN 15 wlasciwosciach.

Na rys. 6.87a i b, zawarto graficzne ujecie poréwnania dokladnosci obliczen
udzialdow  objetosciowych — wszystkich  sktadnikéw  mieszaniny  trojfazowe;,
czyli powietrza, wody i trzech wykorzystanych w badaniach olejow. Rys. 6.87b zawiera
dane dla wartosci btedu wzglednego +30%. Z przedstawionego poréwnania wynika, ze
najwyzszg doktadnoscig cechowata si¢ warto$¢ udziatu objetosciowego gazu. Dla
sktadnika tego 90,0% punktow obliczonych za pomoca omawianej metody znajdowato
si¢ w zakresie btedu wzglednego £30%. Z kolei dla wody 1 oleju, w zakresie bledu
wzglednego +30% znajdowato si¢ odpowiednio 49,5% i 37,4% punktow obliczonych
na podstawie metody Nowak [9]. Wartosci poszczegolnych bledow widaé doktadnie na

wykresie kolumnowym (rys. 6.87b).
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Rys. 6.87. Poréwnanie doktadnosci obliczen udziatu objetosciowego poszczegodlnych
faz w mieszaninie trojfazowe;j (a) i (b — dla wartosci btedu +30%) obliczonych
wg metody Nowak [9]

W tabeli 6.17 zamieszczono oceng statystyczng omowionych wyzej metod
stuzacych do obliczania udzialu objgtosciowego gazu w przeptywie trdjfazowym
powietrze-woda-olej. Przedstawiono takze oceng statystyczng metody wlasnej, ktorg
otrzymano w oparciu o przeprowadzone wyniki badan i analiz¢ dostepnych rownan,
wlasciwych dla tego rodzaju przeplywdw. Z wartosci zawartych w tabeli 6.17 wida¢, ze
najwyzszg doktadnos$cia, w kazdym rozpatrywanym przypadku odznaczal si¢ sktadnik
gazowy mieszaniny. Natomiast w przypadku wody, wyzsza doktadno$¢ otrzymano dla
metody Pendyk [143] niz dla metod Laheya [144] i Nowak [9]. Z kolei, dla fazy
olejowej wyzsza doktadnoscig cechowata si¢ metoda Nowak [9].

Tabela 6.17

Ocena statystyczna metod obliczania udziatu objetosciowego gazu dla uktadu
gaz-ciecz-ciecz

Autor metody
Wartos¢
Lp. wielkosci
statystycznych, % | Lahey i in. [144] | Pendyk [143] | Nowak [9] | Brandt
GAZ
E 0,0453 0,0961 0,0432 0,0312
|5Rg| 0,1354 0,1480 0,1296 0,1199
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c.d. tabeli 6.17

3. 5(6Ry) 0,1975 0,1948 0,1839 | 0,1837
WODA
4, 5R,, 0,4424 0,1554 0,4129 | 0,0809
5. 18R, | 0,5671 0,3151 0,5485 | 0,2604
6. 8(6Ry) 0,7986 0,4004 0,7924 | 0,3263
OLEJ

7. SR, 0,2793 -0,7478 -0,0971 | 0,0275
8. [6R,| 0,4436 0,7495 0,4272 | 0,4253
9. 5(6R,) 0,4306 0,1995 0,5216 | 0,5964

W tabeli 6.18 zawarto postaci funkcyjne wybranych metod do obliczania wartosci
udzialdow objetosciowych poszczegdlnych skladnikow mieszaniny trojfazowe;j

powietrze-woda-olej.

Tabela 6.18

Charakterystyka wybranych metod obliczania wartosci udziatu objetosciowego
wszystkich sktadnikoéw mieszaniny trojfazowej typu gaz-ciecz-ciecz

Autor metody | Roéwnanie

FAZA GAZOWA

R, = *g.0
97 1,164w;5 + 0,457

FAZA WODNA

Lahey i in. [144]

_ wyo(1—Ry)
1,034w,, + 0,0104’

Ry,

FAZA OLEJOWA

R, =1— (R, +Ry).
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c.d. tabeli 6.18

FAZA GAZOWA

0,37 0,43

£ 1—=¢

el

9 1 05\1 + ¢,

(L)
g

Pendyk [143] FAZA WODNA

R, = (&,)"%(1 - R,),

FAZA OLEJOWA

R, =1—(Ry;+Ry).

FAZA GAZOWA

R, = a2
T [1+0481(1-g)""

)

] W3p + Wy_3F

FAZA WODNA
Nowak [9]
_ wyo(1—Ry)
v [1+0,175(1 — E\TV)OJSI]WC,O - Ww—c'
FAZA OLEJOWA
R, =1—R; —R,y,
gdzie: predkos¢ dryftu:

» dla dominujacej fazy wodne;j

0,25

o _
Wy_gr = 1,41 (‘g w(pw2 pg)) (1-¢,)’,
P
» dla dominujgcej fazy olejowe;j
o (p _) ) 0,25 ,
Wy_zp = 1,41 (Tg) (1-¢),
o
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c.d. tabeli 6.18

predkos¢ dryftu wody w cieklej mieszaninie wodno-olejoweyj:

Jo _ A _ 0,25
Wy = 1,41 (M) (1— &),

w

Ow—o = Oy — Oy,

gdzie: Apw—o = Pw = Pos

Weo = Wy T Woo-

Reasumujac, z wykonanych obliczen i poréwnan wynika, ze przy przeplywie
trojfazowym mozna zastosowaé metody obliczania warto$ci rzeczywistych udziatow
objetosciowych gazu, wiasciwych dla przeptywow dwufazowych typu gaz-ciecz.
W rozpatrywanym przypadku moga to by¢ metody Armanda, Zubera-Findlaya czy
Bonnecaze i in. Ze wzgledu na najwyzsza uzyskang doktadnos$¢ obliczen z metoda
Armanda, to wlasnie postaé jej rbwnania rozpatrywano przy tworzeniu wtasnej metody

wyznaczania wartosci udziatu objetosciowego gazu.
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6.2.6. Wlasna metoda obliczania udzialow objetosciowych faz w przeplywie

trojfazowym gaz-ciecz-ciecz

Uwzgledniajac ztozonos¢ zjawisk zachodzacych podczas wspodipradowego,
opadajacego w rurach pionowych, przeptywu trojfazowego powietrze-woda-olej,
zdecydowano si¢ przyja¢ do obliczania udzialu objetosciowego gazu te metode
obliczeniowg, ktora uzyskata najwyzsza doktadnos¢ obliczen tej wielkosci.

W oparciu o przeprowadzong w poprzednim punkcie oceng statystyczng szeregu
metod obliczeniowych stwierdzono, ze najwyzsza dokladnoscia obliczen wartosci Ry
cechowata si¢ metoda Armanda. Dla metody tej, srednia wartos¢ btedu wzglednego
wynosita £11,99%, a $rednia warto$¢ odchylenia standardowego odpowiednio 18,37%.
O wyborze tej metody do obliczania warto$ci udzialu objgtoSciowego gazu
zadecydowat takze fakt, ze jej wysoka doktadnos$¢ zostala réwniez potwierdzona przez
Czernka [132], w odniesieniu do opadajgcego w rurach pionowych przepltywu gaz-
ciecz, z udzialem olejow o lepkosci n = (90-3500)mPars.

Metode Armanda, mozna zatem rozszerzy¢ o zakres dla przeptywu tréjfazowego
gazu 1 dwoch niemieszajacych si¢ cieczy.

Wedlug proponowanej metody, udzial objetosciowy gazu Ry nalezy obliczac¢

z zalezno$ci

44+ §m
_ 7
+tm (W + 7)
w ktorej:
0,5
m = 4Re/® (’;_«9) [0,69 + (1 —&,)(4 + 21,9/F7)], (6.23)
(o
Re, = Wc'on—pc, (6.24)
c
wé,
Fr, = 5 d (6.25)
WC,O = WO,O + leo. (626)
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Wiasciwosci cieczy pc, M - nalezy oblicza¢ jako wielkosci zastepcze, wedlug relacji

podanych w réwnaniach (6.15) i (6.16), tj.:
Pc = Ropo+ Ry " pu oraz fNe = Ro 1o + Ry " 1w (6.27)

Z kolei, udzial objetosciowy wody (jako cieczy o mniejszej lepkosci), proponuje si¢

oblicza¢ z relacji:
R, =1 —-R;(1-Ry,), (6.28)

natomiast oleju, jako uzupelienie do jednosci, sumy udziatéw objetosciowych faz

w strudze trojfazowej:
R, =1— (R, +Ry). (6.29)
Przy zaniku przeptywu fazy gazowej réwnania (6.28) i (6.29) staja si¢ metoda
obliczania udzialéw objetosciowych wody 1 oleju w splywajacej warstewce cieczy
dwufazowej:
R, =1—R;, (6.30)

gdzie:

1

R: =

1—%5 P’ 6.31
1+ 1,109Fr2Frot7 2 "o Lo (6.31)
Xo Pw

Co jest zgodne z zalezno$ciami (6.18) 1 (6.19).
Poréwnanie zmierzonych warto$ci udzialow objetosciowych powietrza, wody

1 oleju z ich warto$ciami obliczonymi proponowana metodg przedstawiono na rys. 6.88

a, b, coraz narys. 6.89.
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Rys. 6.88. Poréwnanie wartosci zmierzonych udziatéw objetosciowych a) gazu,

Zmierzony udziat objgtosciowy wody R, .

b) wody z wartosciami obliczonymi wg wtasnej metody
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oleju z warto$ciami obliczonymi wg wlasnej metody

100
X ]
> 80
i)

x i
c
>3
o
& 60—
N
k3
5 i
N
©
5 407
>
2
]
2 i
[0}
8
& 20—
wg wiasnej metody
0 | | 1

0 20 40 60 80 100
Zakres btedu wzglednego %

Rys. 6.89a. Poréwnanie doktadnos$ci obliczen udziatu objetosciowego
poszczegolnych faz w mieszaninie trojfazowej obliczonych wg wlasne;j
metody
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b)
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Rys. 6.89b. Porownanie doktadnos$ci obliczen udziatu objetosciowego poszczegodlnych
faz w mieszaninie trojfazowej (dla wartosci btedu +30%) obliczonych wg wlasnej
metody

Z rozmieszczenia punktow na wykresie 6.88a wida¢, ze niemal 90% punktow
pomiarowych znajduje si¢ w granicy $redniego btedu wzglednego +30%. Prawidtowos¢
ta, zostala rowniez potwierdzona na rys. 6.89a i b. Tendencja taka utrzymywata si¢
niezaleznie od rodzaju i wtasciwosci fizycznych rozpatrywanego w badaniach oleju.

Z Kkolei, z wykresu przedstawionego na rys. 6.88b, przedstawiajacego
porownanie warto$ci zmierzonych udziatlow objetosciowych wody wynika, ze
w granicy S$redniego bledu wzglednego + 30% znajduje si¢ okolo 66% punktow
pomiarowych, co pozwolito uzyska¢ najwyzsza warto$¢ procentowg w poréwnaniu do
rozpatrywanych wczesniej metod obliczeniowych tej wielkosci.

Natomiast na rys. 6.88c przedstawiajacego poréwnanie warto$ci zmierzonych
udziatow objetosciowych oleju otrzymano wynik nieco ponad 46% punktow
pomiarowych zawartych w granicy $redniego btedu wzglednego +30%. Zauwazy¢
mozna takze, ze im wyzsza warto$¢ udziatu objgtosciowego oleju, tym lepsza
doktadnos$¢ obliczen otrzymywano, co odpowiadato obszarowi dominacji fazy olejowe;j

w przeptywie, a widoczne jest zwlaszcza dla oleju L-AN 15.
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W  wyniku przeprowadzonych porownan dokladnosci obliczen udzialu
objetosciowego poszczegdlnych faz w mieszaninie trojfazowe] mozna wysnué
konkluzj¢, ze nowo opracowana, wlasna metoda obliczania wartosci udzialow
objetosciowych faz we wspotpragdowo opadajagcym przeptywie trojfazowym typu gaz-
ciecz-ciecz pozwala uzyska¢ wysoka doktadnos¢ obliczen, niezaleznie od sytuacji, czy
w rozpatrywanym przeplywie dominuje faz wodna czy olejowa. Metoda ta, moze by¢

polecano do przeprowadzania tego typu obliczen.

6.3. Grubos¢ filmu cieczy

6.3.1. Grubos¢ filmu cieczy w warunkach jej splywu grawitacyjnego

Zgodnie z celem pracy i przyjetym jej zakresem, podczas prowadzonych prac
doswiadczalnych zajmowano si¢ zarowno hydrodynamika sptywu filmowego cieczy,
glownie w zakresie przeptywu pierScieniowego cieczy, jak i jego przeptywu z faza
gazowg. Badania przeprowadzono dla réznych pod wzgledem wtasciwosci fizycznych
olejow oraz wody, a takze kombinacji roznych udziatdw wody i poszczegodlnych
rodzajow olejow. Dla opisanych w niniejszej pracy typow przeptywow wielofazowych
istotny parametr stanowila grubo$¢ warstwy cieczy. Jak wykazano w przegladzie
literaturowym, parametr ten zostal scharakteryzowany w wielu pracach [19, 94-127,
132], jednakze opisane korelacje dotyczyly w gltownej mierze przeplywow
dwufazowych typu gaz-ciecz. W wyniku stwierdzenia brakéw w danych literaturowych
w opisie rownan na grubo$¢ ptyngcej warstwy cieczy dwufazowej, podjeto probe
opracowania zaleznosci do wyznaczania $redniej, zredukowanej grubosci filmu cieczy
podczas sptywu grawitacyjnego wodno-olejowych mieszanin cieczy oraz przepltywu
mieszaniny trojfazowej typu gaz-ciecz w kanale pionowym, w warunkach
wspotpradowego opadajacego przeptywu pierscieniowego powietrza, wody 1 réznych
jako$ciowo olejow.

Na rys. 6.90-6.95 zilustrowano otrzymane w wyniku badan do$wiadczalnych
zmierzone wartosci grubosci filmow rdéznych cieczy, gtownie pod wzgledem ich
lepkosci dla zroznicowanych parametrow przeptywowych.

Z przedstawionych wykreséw wywnioskowa¢ mozna, ze na grubosci filmow
cieczy majg wplyw rozne czynniki. Zmierzone wartosci grubosci poszczegodlnych

filmoéw cieczy dwufazowej wystepowaly w zakresie od okoto 0,.5mm do 4,3mm.
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We wszystkich rozwazanych przypadkach wraz ze wzrostem predkosci pozornej jednej
z faz cieklych nastepowal wzrost grubosci filmu cieczy dwufazowej, przy stalej
predkos$ci pozornej drugiej cieczy biorgcej udzial w przeptywie. Tendencja ta, widoczna
jest zwlaszcza w ujeciu graficznym dotyczgcym grubosci filméw cieczy w funkcji
predkosci pozornej oleju. Natomiast w przypadku filmu cieczy w zaleznosci od
predkosci pozornej wody przebieg krzywych byl bardziej rozbiezny, co zwigzane byto
z mniejszymi warto$ciami lepkosci po stronie wody i jej bardziej burzliwym (niz

w przypadku przeptywu filméw olejowych) przeptywem.

olej L-AN 15 5
|| n=0,027 Pa-s / /

Predkos¢ pozorna
oleju w,, m/s

Zmierzona grubos¢ filmu cieczy s¢ mm
N
\

0 \ \ \ !

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Predko$¢ pozorna wody ww,0 m/s

Rys. 6.90. Grubos¢ filmu cieczy przy opadajacym przepltywie dwufazowym typu
woda-olej
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5
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.0
(&)
g /077 —— 0O
= S e——e Predkos¢ pozorna
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.8 ww,l)=
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Rys. 6.91. Grubos¢ filmu oleju przy opadajacym przeptywie dwufazowym typu

woda-olej
4
olej ITERM 6 .
n=0,083Pa-s
€ ’,6
e ,
» 3
>
N
(6]
Ko
3 i
>
E B
= Predkos$¢ pozorna
2 2 oleju w,, m/s
.8 wo,l):
2 i —<— 0,025
o 0,042
S 0,050
S 14« —B3— 0,084
€ —m— 0,124
N B ~—O 0,145
-~ @® 0,39
0,752
0 | | | T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Predkos¢ pozorna wody w,, , m/s

Rys. 6.92. Grubos¢ filmu wody przy opadajgcym przeptywie dwufazowym typu
woda-olej
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olej ITERM 6
n=0,083Pa's

Predkos$¢ pozorna
wody w,, , m/s
ww,0=
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Rys. 6.93. Grubos$¢ filmu oleju przy opadajacym przeptywie dwufazowym typu

woda-olej
3
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~— W 0,090
—O— 0,222

0 | | 1
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Rys. 6.94. Grubos¢ filmu wody przy opadajacym przeptywie dwufazowym typu
woda-olej
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olej ITERM 12
n=0,184Pas

Zmierzona grubosc filmu cieczy s, mm

Predkos$¢ pozorna

wody w,, , m/s
ww,0=

—<— 0,016

0,041
0,090

B —&8— 0,138
—6©— 0,183
—M— 0,235

0 0.1 0.2

0.3

Predkos¢ pozorna oleju w, , m/s

0.4

Rys. 6.95. Grubos¢ filmu oleju przy opadajacym przeptywie dwufazowym typu

woda-olej

W celu opracowania ogdlnej zaleznosci do wyznaczania grubosci warstwy cieczy

podstawa staly si¢ rownania dla jednoczesnego splywu grawitacyjnego wody

i oleju. W wykonanych obliczeniach, przeplyw dwufazowy typu ciecz-ciecz

rozpatrzono jako ciecz pseudojednorodng o zastgpczych wiasciwosciach obliczanych

wedtug roéwnan (6.15 — 6.21).

Wprowadzajac definicje liczby Reynoldsa dla warunkéw sptywu grawitacyjnego

cieczy:
4T,

Re, =
Cne

oraz zastgpczy wymiar liniowy:

1

<n?)/3

192: 2.5 )
pc 9

srednig grubo$¢ filmu cieczy mozna opisa¢ rownaniem:

So =C-9,Rel,
a zredukowang grubo$¢ warstwy cieczy jako:
So

sr—l,f=C-Re;1.
z
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Powyzsza zalezno$¢ jest funkcja bezwymiarowa.

W oparciu o wykonane obliczenia, otrzymano rownania do wyznaczania
zredukowanych  grubosci  poszczegélnych  warstewek  mieszaniny  cieczy
z uwzglednieniem dominacji fazy wodnej (przeptyw typu O/W) i fazy olejowej
(przeptyw typu W/O) w ukladzie ciecz-ciecz. W obszarze tym, powstawal takze
przepltyw typu WO, czyli przeptyw emulsji. W wyniku obliczen otrzymano rownania:

s, = 0,6689 - Re)”*'? dla Re, < 20, (6.36)
s, = 0,3465 - ReX>*? dla Re, > 20, (6.37)

uzyskujac dla (6.36) wartos¢ wspoétczynnika korelacji r=0,956 i $rednig warto$¢
odchylenia standardowego 0,131 oraz dla (6.37) wartos¢ wspotczynnika korelacji
r=0,935 i $rednig warto$¢ odchylenia standardowego 0,162.

Na rys. 6.96 przedstawiono porownanie wartos$ci grubosci filméw olejow przy
opadajacym przeptywie dwufazowym woda-olej dla wybranej, stalej wartosci predkosci
pozornej wody. Na przedstawionym wykresie widaé, ze przy statej predkosci wody,
grubo$¢ filmu oleju wzrastata wraz ze wzrostem jego warto$ci predkosci pozornej.
Jednoczesnie, wraz ze wzrostem wartosci lepkosci danego oleju (w tej samej

temperaturze), wzrastala grubos¢ warstewki cieczy tego rodzaju oleju.
16

1.2 —

0.8 —

Predkos¢ pozorna wody w,, , m/s
w,,=0,235 m/s
—©—— olej ITERM 12 n=0,184Pas
—6— olej ITERM 6 1=0,083Pas

olej L-AN 15 n=0,027Pas
0 T ‘ T ‘ T
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Predko$¢ pozorna oleju w, , m/s

0.4 —

Zmierzona grubos¢ filmu oleju s, mm

Rys. 6.96. Grubos¢ filmow olejow przy opadajacym przeptywie dwufazowym woda-
olej dla statej predkosci pozornej wody
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Na rys. 6.97 przedstawiono z kolei zalezno$¢ zredukowanych grubosci filmow
cieczy w funkcji liczby Reynoldsa dla warunkéw zraszania. Na wykres naniesiono
takze rownania stluzace do wyznaczania poszczegdlnych zredukowanych grubosci
filmow cieczy. Uktad punktow doswiadczalnych wskazuje, ze warto$¢ zredukowanej
grubosci filmu cieczy zalezy od zakresu liczby Reynoldsa dla warunkéw zraszania.
W przypadku, gdy Re, > 20 nastgpuje intensywniejszy przyrost jej wartosci niz dla
przypadku, w ktorym Re, < 20, co moze by¢ zwigzane ze wzrastajagcym stopniem
burzliwosci przeptywu. W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano uogoélnione
rownania do obliczania zredukowanych grubosci filmow cieczy. Pokazano takze

zakresy wystepowania dominacji poszczeg6élnych faz w przeptywie.

10° 5
. |
)
2 10" =
&) |
=} _
é |
© |
7]
8
> 10° —
o a
o 3
© ]
© _
= |
T4 sr=0,6689Re,0,312
1|
@ 107 ———— 5,=0,3465Re,0,549
N ] W0
. o W+0
N Oo/wW
10-2 [ \HHH‘ [ \HHH‘ [ \HHH‘ [ \HHH‘ [ \HHH‘ [ \HHH‘ [ \HHH‘ [ \HHH‘ [ TTTT

10* 10° 10% 10' 10° 10' 10* 10° 10* 10°
Liczba Reynoldsa zraszania

Rys. 6.97. Zredukowana grubos¢ filmow cieczy przy sptywie grawitacyjnym réznych
olejow 1 wody
Z Kkolei rys. 6.98 ilustruje poréwnanie zmierzonych i obliczonych wg roéwnan
(6.36) i (6.37) wartosci grubosci filmu cieczy. Rozmieszczenie punktow S$wiadczy
o dobrej doktadno$ci opracowanych korelacji. Ponad 90% punktow do$wiadczalnych
mie$ci si¢ w zakresie btedu wzglednego + 30%, a uzyskane wartoSci statej

C 1 wykladnika n sg warto$ciami poréwnywalnymi z warto$ciami zalecanymi przez

wickszo$¢ autorow prac przytaczanych w rozdziale 3.6.
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Rys. 6.98. Pordwnanie zmierzonych i obliczonych wartosci grubosci filmow cieczy
przy ich sptywie grawitacyjnym

6.3.2. Grubos¢ filmu cieczy w warunkach przeptywu tréojfazowego powietrze -
woda - olej

Rys. 6.99 i 6.100 obrazujag wplyw strumienia gazu na redukcj¢ grubosci filmu
cieczy w przeplywie wielofazowym typu gaz-ciecz-ciecz, w stosunku do warunkow
sptywu grawitacyjnego So, dla wybranych serii pomiarowych.

Z rozktadu punktéw doswiadczalnych stwierdzono, ze grubo$¢ filmu cieczy przy
pierScieniowym przepltywie dwufazowym zalezy gtownie od strumieni 1 wlasciwosci
obu faz. Wzrost wartosci liczby Reynoldsa dla gazu z kolei, powoduje zawsze
zmniejszenie grubosci filmu cieczy niezaleznie od wlasciwosci cieczy badanych.
Redukcja grubosci filmu cieczy w stosunku do grubo$ci warstwy cieczy, przy sptywie
grawitacyjnym jest tym wyzsza, im wigksza jest warto$¢ liczby Reynoldsa dla
warunkow zraszania. Oznacza to, istotne zmniejszenie przy pierscieniowym przepltywie
wielofazowym grubosci warstwy cieczy. Grubo$¢ ta, przy splywie grawitacyjnym
cechowataby si¢ o wiele wieksza wartoscia.

Stwierdzona w badaniach tendencja zmian grubosci filméw cieczy jest

analogiczna do zmian grubos$ci uzyskanych w badaniach Bousmana [125] oraz Czernka

POLITECHNIKA OPOLSKA

strona 187



PRACA DOKTORSKA — Wyniki badan wlasnych

[19]. Niemniej jednak, opracowane przez tych autoréw zaleznosci do obliczania
grubosci filmow cieczy wykazaty duze réznice w obliczanych grubosciach, w stosunku
do ich wartosci zmierzonych. Stad tez, podjgto probe opracowania wlasnych zaleznosci,
uwzgledniajacych specyfike sptywu w rurze pionowej cieczy dwufazowej przy jej

roéwnoczesnym przeptywie z fazg gazowa.

1.6 — R
olej ITERM 12 Liczba Reynoldsa
o dla warunkéw
8 zraszania
1S Rez=
o B 19
g © 55
3 A 115
[&]
S ] 220
g x 697
o A 1349
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E ® 3264
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@®©
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X
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o
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=]
0 | | | |
0 10000 20000 30000 40000

Liczba Reynoldsa dla gazu Reg

Rys. 6.99. Wplyw strumienia gazu na redukcj¢ grubos$ci filmu cieczy w przeptywie
wielofazowym
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Rys. 6.100. Wptyw strumienia gazu na redukcj¢ grubosci filmu cieczy w przeplywie
wielofazowym

Opracowane dla sptywu grawitacyjnego zaleznosci (6.36) i (6.37) byly podstawa
do okreslenia wplywu strumienia gazu na zmiany grubo$ci plynacej warstwy cieczy
w strudze dwufazowej. Ze wzgledu na wystepowanie w przeptywie trojfazowym fazy
gazowej, ktora okresla stopien zafalowania powierzchni filmow cieczy oraz grubos¢ ich
warstewek, w przeprowadzonych badaniach doswiadczalnych uwzgledniono charakter
przeptywu fazy gazowej 1 jej wptyw na warto$¢ zredukowanej grubosci filmoéw wodno-
olejowej mieszaniny cieczy. Charakter przeplywu gazu opisano liczbg Reynoldsa dla
gazu Reg oraz jego wartoScig wlotowego udzialu objetoSciowego &g Obie wielkosci
zostaty uwzglednione w réwnaniu (6.38), ktore stuzy do obliczania zredukowanej
wartosci grubosci splywajacej warstwy mieszaniny cieczy w przeptywie trojfazowym

typu gaz-ciecz-ciecz.

0,34
&
s, =851 —2 - Re)® - Re, "%, (6.38)
1- &g

W zaleznosci (6.38), liczbg Reynoldsa dla gazu Rey i wlotowy udziat objetosciowy gazu
gg oblicza si¢ z rownania:
. Wg,O . d . pg

Rey, =—2—9, 6.39
g e (6.39)
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_ Wg,0 (6.40)
Wy + Wywo + Woo

&g

gdzie, wgo oznacza predkos$¢ pozorng gazu.

Na rys. 6.101 zobrazowano zredukowane grubosci filmow cieczy w funkcji liczby
Reynoldsa dla warunkow zraszania przy przeptywie trojfazowym powietrze-woda-olej.
Zilustrowany rozktad punktéw doswiadczalnych wskazuje na wysoka doktadnos¢
opracowanego rownania (6.38), dla ktorego wartos¢ wspolczynnika korelacji
wielokrotnej wynosi r = 0,964 a $rednia warto$¢ odchylenia standardowego 0,283.

Natomiast rys. 6.102 przedstawia porownanie zmierzonych i obliczonych za
pomocg roéwnania (6.38) wartosci grubosci filméw cieczy przy ich przeptywie

trojfazowym gaz-ciecz-ciecz.
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Rys. 6.101. Zredukowana grubo$¢ filmow cieczy w warunkach przeptywu
trojfazowego powietrze-woda-olej
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Rys. 6.102. Poréwnanie zmierzonych i obliczonych na podstawie réwnania (6.38)
warto$ci zredukowanej grubosci filmow cieczy przy przeptywie trojfazowym
gaz-ciecz-ciecz

Przedstawiony na rysunku uklad punktow doswiadczalnych wskazuje, ze
w zakresie btedu wzglednego +30% miesci si¢ ogdlnie okoto 80% punktow
eksperymentalnych, co $wiadczy o duzej dokladnosci opracowanej metody.
Opracowana zalezno$¢ (6.38) jest stuszna glownie w zakresach wystgpowania
przeptywu o charakterze pierscieniowym, tj. w zakresie zmiennosci &g = (0,344 —
0,997), Re, = (0,349 — 8920) oraz Rey = (215 — 42500).

Z kolet na rys. 6.102 zamieszczono porownanie dokladnosci obliczen
zredukowanej grubosci filméw cieczy przy przeptywie trojfazowym powietrze-woda-
olej obliczonych wedtug wlasnej metody (réwnanie 6.38). Wykres kolumnowy zawiera
warto$ci $redniego bledu wzglednego +30%, i przedstawia wyniki poréwnania dla
trzech zakresow rodzaju przeptywu trojfazowego, czyli dla przypadku dominacji wody
w oleju (W/O), emulsji (W+0O) i dominacji oleju w wodzie (O/W). Z danych zawartych
na wykresie (rys. 6.103) wida¢, ze najwyzszg doktadnoscig obliczen charakteryzowat
si¢ rodzaj przeplywu okre$lany jako przeplyw emulsji, czyli (W+O), dla ktorej

uzyskano wynik rowny 81,98%. Nieznacznie gorsze wyniki odnotowano dla przeptywu
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z dominujacg faza olejowa (W/0O), dla ktérej otrzymano wartos¢ 77,66% 1 dominujaca
fazg wodna (O/W), reprezentujaca wynik 72,51%.

100%

80%
60% k
40%
20%
/

0%

Udziat liczby punktow

wg wlasnej metody

Rys. 6.103. Porownanie doktadnosci obliczen zredukowanej grubosci filmow cieczy
przy przeptywie trojfazowym powietrze-woda-olej obliczonych wg wlasnej metody
(6.38), dla wartosci biedu $redniego +30%

W wyniku przeprowadzonych badan i uzyskanych wynikow stwierdzi¢ mozna,
ze opracowana wilasna zalezno$¢ do wyznaczania zredukowanej wartosci grubosci
sptywajacej warstwy mieszaniny cieczy w przeptywie trojfazowym typu gaz-ciecz-ciecz
cechuje si¢ wysoka dokladnosciag obliczen i mozna jg stosowac dla tego rodzaju

przeplywow, rowniez z wykorzystaniem cieczy bardzo lepkich.
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7. PODSUNOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

W wyniku przeprowadzonych, obszernych analiz literaturowych dotyczacych
przeptywoéw dwufazowych typu ciecz-ciecz oraz trojfazowych typu gaz-ciecz-ciecz
wykazano, ze w obu tych obszarach wystepuja liczne roznice w charakterystyce tego
rodzaju przeptywow. W literaturze przedmiotu, stwierdzono duze rozbieznosci w opisie
struktur przeptywu przy opadajacym przeplywie pierScieniowym woda-olej oraz przy
jego przeptywie z udziatem fazy gazowej. Podobnie, zauwazono braki przy
opracowaniach dotyczacych map przeptywu, w ktérych nie odnaleziono przypadkéw
dedykowanych szczegdlnie dla opadajacego w rurach pionowych, wspotpradowego
przeptywu trojfazowego. Analogicznie, w kwestii obliczania warto$ci udziatow
objetosciowych poszczegolnych faz oraz, przy okreslaniu dominacji danej fazy w obu
typach rozwazanych przeptywéw z wykorzystaniem zjawiska konduktywnosci,
w przypadku ktéorego odnaleziono nieliczne jak do tej pory opisy badan
eksperymentalnych. W niniejszej pracy, rozwazano takze opracowanie rownan
majacych na celu wyznaczanie wartosci grubos$ci filméw cieczy, z udzialem ptynow
o wyzszej wartosci lepkosci w porownaniu do wody 1 rozszerzenie ich na zakres
przeptywu trojfazowego.

W nawigzaniu do powyzszego, w niniejszej pracy w oparciu o przeprowadzone
wyniki badan nad hydrodynamika, wspoipradowego, opadajacego w rurach pionowych
przeptywu wielofazowego dokonano rozszerzenia i uzupelnienia aktualnego stanu
wiedzy w zakresie rodzaju tworzacych si¢ struktur przeplywu wielofazowego oraz
opracowania map przeplywu dwu- 1 trojfazowego, okre§lenia wartos$ci udziatow
objetosciowych poszczegdlnych faz oraz okreslenie wartosci grubosci filmoéw cieczy
dwufazowej woda-olej, zarowno w warunkach jej splywu grawitacyjnego jak
i przepltywu z udziatem fazy gazowe;j.

W nawigzaniu do charakterystyki struktur przeptywu, przy spltywie
grawitacyjnym dwoch niemieszajacych si¢ cieczy tj. wody i czterech réznych pod
wzgledem wiasciwosci fizycznych olejow, wyodrebniono w sumie siedem struktur.
Scharakteryzowano trzy struktury w zakresie dominacji fazy wodnej i trzy struktury dla
zakresu dominacji fazy olejowej, a takze jedng wspdlng dla obydwu przypadkéw
strukture o charakterze emulsji, czyli przypadku szczeg6lnego, w ktérym nie mozna

bylo jednoznacznie okresli¢, ktora z faz stanowita faz¢ dominujacg. W zakresie struktur
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z dominacjg fazy wodnej stwierdzono wystgpowanie struktury kroplowo-dyspersyjnej
oleju w wodzie (DrDO/W), pianowo-dyspersyjnej oleju w wodzie (FDO/W)
i dyspersyjnej oleju w wodzie (DO/W). Dla zakresu z dominacjg fazy olejowej
wyszczegolniono z kolei strukture kroplowo-dyspersyjng wody w oleju (DrDW/O),
przerywano-dyspersyjng wody w oleju (IDW/O) i1 dyspersyjna wody w oleju (DW/O).
Odrgbng  strukturg, w rozwazanych typach przeplywoéw stanowila struktura
0 charakterze emulsji (O+W). Struktury przeptywu okreslano zarowno wizualnie,
z wykorzystaniem technik videograficznych oraz przy uzyciu wlasnej metody
konduktometrycznej okreslajgcej wartos¢ napigcia  w  uktadzie ciecz-Ciecz,
charakterystyczng dla przeptywu danej fazy cieklej. Opracowana w tym zakresie
metoda, szczegotowo opisana w rozdziale 5.2.3 stuzyta jako narzedzie wspomagajace
przy wizualnej obserwacji struktur w obu typach przepltywu, a przeprowadzone badania
wykazaty, ze metoda ta, moze by¢ pomocna takze przy okreslaniu dominacji
poszczegolnych faz w przeplywie wielofazowym. Pozwala ona takze dokona¢ oceny
tworzacych si¢ form przeptywu.

Otrzymane w wyniku badan wlasnych struktury przeptywu dwufazowego,
rozszerzono nastgpnie na zakres przeptywu trojfazowego powietrze-woda-olej,
w ktorym podobnie jak dla przeptywu woda-olej wyodrebniono analogiczne struktury,
z ta r0znica, ze wszystkie formy przeptywu mialy cechy przeptywu pier§cieniowego,
z uwagi na udzial w nim fazy gazowej. Szczegétowy opis wyodrebnionych struktur
zawierajg tabele (6.2), (6.4), (6.10) i (6.12).

Scharakteryzowane w pracy struktury znalazty swoje odzwierciedlenie przy
opracowywaniu nowej mapy przeplywu dwufazowego typu ciecz-Ciecz,
z uwzglednieniem $rednich warto$ci napigcia, odpowiednich dla danej fazy ciekle;j.
Otrzymana w te sposdb mapy (rys.6.1 i rys.6.2) staly sie podstawg do opracowania
nowej mapy przeptywu trojfazowego, ktorej uniwersalng posta¢ zawarto na rys. 6.4. Na
mapie te] uwzgledniono zardwno obszary wystgpowania struktur przy przeptywie
dwufazowym ciecz-ciecz jak i przeptywie trojfazowym gaz-ciecz-ciecz.

W wyniku przeprowadzonych badan opracowano takze nowa metode¢ do
obliczania wartosci udziatow objetosciowych faz w przeptywie wielofazowym.
Analizujac wykonane badania stwierdzono, ze w przypadku przeptywu dwufazowego
typu woda-olej, niezaleznie od wihasciwosci fizycznych rozpatrywanych w badaniach

sktadnikow mieszaniny, wzrost predkosci pozornych obu faz ciektych powodowat
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zawsze wzrost wartosci ich udziatéw objetosciowych. Nie bez znaczenia pozostawal
takze aspekt dominacji danych faz w przeptywie, ktory w przypadku dominacji oleju
w przeptywie, wptywal w wigkszym stopniu na wzrost wartosci jego udzialow
objetosciowych, niz w przypadku dominacji fazy wodnej. Natomiast, w przypadku
przeplywu trojfazowego kluczowa role w wartosciach udziatow objetosciowych faz
odgrywata takze obecno$¢ fazy gazowej w przeptywie.

W wyniku przeprowadzonej, szczegotowej analizy stwierdzono, ze niezaleznie
od faktu, ktora z faz ciektych, woda czy olej, stanowila faz¢ dominujgcg w przeptywie
oraz niezalezniec od wartosci lepkosci cieczy olejowej, udzial objgtosciowy gazu
wzrastal wraz ze wzrostem jego predkosci pozornej. Jednoczesnie, w wigkszosci
przedstawionych w pracy uje¢ graficznych, wplywu tej wielkosci na charakter
przeptywu trdjfazowego stwierdzi¢ mozna, ze udziat objetosciowy gazu zmniejszat si¢
jednoczesnie wraz ze wzrostem predkosci pozornych kazdej z faz ciektych.

Celem wskazania na sposob obliczania warto$ci udziatéw objetosciowych faz
zarbwno dla warunkéw przeplywu dwufazowego woda-olej jak 1 przepltywu
trojfazowego powietrze-woda-olej, w pierwszej kolejnosci dokonano oceny
statystycznej dostepnych w literaturze metod obliczeniowych opracowanych dla
réznych warunkéw przeptywu mieszanin gazowo-cieczowych.

Przeprowadzona w tym zakresie, w rozdziale 6.2.2, adaptacja wybranych metod
obliczeniowych udziatu obje¢tosciowego faz dla warunkéw sptywu cieczy dwufazowej,
wykazata, ze zadna z dostgpnych w literaturze metod nie zapewnia wystarczajacej
doktadno$ci obliczen. Stad tez, po analizie wplywu parametréw przepltywowych
i wilasciwosci ciektych sktadnikéw uktadu dwufazowego ciecz-ciecz, opracowano
nowe roéwnanie (6.14) do obliczania udzialu objg¢toSciowego oleju w mieszaninie
wodno-olejowej, dla ktorego srednia warto$¢ btedu wzglednego wynosi 21,6%.

Wykorzystujac niniejsze rownanie do okre§lania  zastgpczych wlasciwosci
cieczy wodno-olejowej w przeplywie trojfazowym gaz-ciecz-ciecz, wykazano, ze do
obliczania udzialu objgtosciowego gazu w tego typu przeplywie moga by¢
wykorzystane m.in. metody Armanda, Zubera-Findlaya raz Bonnecaze i in., dla ktoérych
srednia warto$¢ btedu wzglednego jest mniejsza niz 15%. Ze wzgledu jednak na
najwyzsza doktadnos¢ metody Armanda ($redni btad wzgledny +12%) oraz sprawdzong
w literaturze jej przydatno$¢ w obliczaniu udziatu objetosciowego gazu dla cieczy

wysokolepkich, zdecydowano si¢ rozszerzenie zakresu stosowalnosci tej metody takze
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dla przeptywu trojfazowego gaz-ciecz-ciecz. Sposob obliczania udzialow
objetosciowych powietrza, wody 1 oleju w opadajagcym przeptywie tréjfazowym gaz-
ciecz-ciecz szczegbotowo opisano w rozdziale 6.2.6, w ktérym poszczegdlne wielkosSci
zaleca si¢ oblicza¢ odpowiednio z rownan (6.22), (6.28) oraz (6.29). Warto przy tym
zaznaczy¢, ze rOwnania (6.28) 1 (6.29), przy zaniku strumienia gazu, tj. dla Rg = 0,
przechodza w postaé rownan do obliczania udziatéw objetosciowych wody (6.30)
1 oleju (6.31) dla sptywajacej cieczy dwufazowej woda-olej. Uwzgledniajac, ze nowo
opracowane metody cechujg si¢ duza doktadno$cig obliczen, mozna poleci¢ je do
praktycznego wykorzystania w obliczeniach aparatow cienkowarstewkowych.

W trakcie badania hydrodynamiki przeptywu wielofazowego okreslano takze
grubosci tworzacych sie filmow cieczy odpowiednio dla sptywu grawitacyjnego
mieszaniny wodno-olejowej oraz przeptywu trojfazowego powietrze-woda-olej. Dla
kazdego z przypadkéw opracowano szczegdtowe zaleznosci pozwalajace na obliczanie
ich wartosci. Opracowane rownania (6.36) 1 (6.37) do obliczania zredukowanej grubosci
sptywajacego filmu cieczy dwufazowej oraz rownanie (6.38) do obliczania tej wielkoS$ci
przy przeptywie z faza gazowa cechuja sie duza doktadnosciag obliczen, na co wskazuja
wyniki obliczen statystycznych przedstawionych w rozdziatach 6.3.1 1 6.3.2.

Uzyskane w wyniku pracy dane doswiadczalne wskazujg jednoznacznie, ze
mozliwe 1 korzystne jest prowadzenie procesOw w warunkach wymuszonego
pierScieniowego przeptywu cieczy dwufazowej 1 gazu, poprzez zapewnienie
odpowiednich warunkéw do uzyskania cienkich i1 stabilnych filméw cieczy na calej
dtugosci rur aparatéw cienkowarstewkowych.

Opracowane w pracy mapy przeptywu wielofazowego oraz zalezno$ci do
obliczania warto$ci udzialéw objetosciowych faz oraz grubosci filmow cieczy
dwufazowej, moga by¢ w peini wykorzystane do projektowania oraz analizy warunkow
pracy aparatow cienkowarstewkowych z hydraulicznie wytwarzanym filmem cieczy
typu WFH.
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PRZEPLYW PIERSCIENIOWY MIESZANINY WIELOFAZOWE]
W RURACH APARATOW CIENKOWARSTEWKOWYCH

(Streszczenie)

W pracy przedstawiono wyniki badan oraz ich analiz¢ odnos$nie hydrodynamiki
pierscieniowego przeptywu wielofazowego gazu i dwoch wzajemnie niemieszajacych
si¢ cieczy. W wyniku przeprowadzonych badan doswiadczalnych, obejmujacych
identyfikacj¢ struktur przeptywu wielofazowego, wyznaczanie wartosci udzialow
objetosciowych poszczegdlnych faz oraz wartosci grubosci roznych jakosciowo filmow
cieczy dwufazowej woda-olej, dokonano rozszerzenia i uzupelnienia stanu wiedzy
w wybranych obszarach opisu przeptywu trojfazowego gaz-ciecz-ciecz.

W zakresie tym, opracowano nowe zalezno$ci do obliczania wartos$ci udziatow
objetosciowych faz, zarowno w warunkach sptywu grawitacyjnego dwodch cieczy
wzajemnie niemieszajacych si¢ oraz przy ich przeptywie z faza gazowa. Wyodrebniono
1 opisano nowe struktury przeptywu dla zakresoéw przeptywu z dominacjg fazy wodnej
oraz fazy olejowej, w obu rozpatrywanych typach przeplywu. Dla obicktywnej
identyfikacji  struktur przeptywu cieczy dwufazowej opracowano wlasng,
konduktometryczng metod¢ pomiarowa, oparta o pomiar spadku warto$ci napigcia
w filmie cieczy wodno-olejowym w zalezno$ci od udzialu objetosciowego obu
sktadnikéw. Okreslono obszary wystepowania okreslonych struktur wodno-olejowych
na nowo opracowanej mapie przeptywu, stusznej zaréwno dla przeptywu dwufazowego
ciecz-ciecz, jak i dla przeptywu trojfazowego gaz-ciecz-ciecz. Opracowano takze
roOwnania opisujagce wplyw wybranych parametrow przeplywowych oraz wilasciwosci
faz na uzyskiwanie okreSlonych wartosci grubosci filmow cieczy, zaréwno dla
przypadku ich splywu grawitacyjnego jak i przeptywu tréjfazowego powietrze-woda-
olej.

Przedstawione w pracy mapy przeptywu wielofazowego oraz zaleznosci do
obliczania udzialow objetosciowych faz oraz grubosci filmow cieczy dwufazowej,
moga by¢ w pelni wykorzystane do projektowania oraz analizy warunkéw pracy
aparatow cienkowarstewkowych z hydraulicznie wytwarzanym filmem cieczy typu

WFH.

Stowa Kkluczowe: przeptyw pierScieniowy, mieszanina wielofazowa, dominacja faz,

konduktancja cieczy, aparaty cienkowarstewkowe.
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Ph. D. Thesis — Abstract

THE ANNULAR FLOW OF MULTIPHASE MIXTURE IN PIPES
OF THIN FILM-TYPE EVAPORATORS

(Abstract)

The research results and their analysis applied to hydrodynamics of annular
multiphase flow of gas and two mutually non-mixing liquids were presented in this
work.

In result to conducted experimental research involving the structures
identification of multiphase flow, determination of each phase void fractions values and
the values of qualitative different thicknesses of two-phase water-oil liquid films, the
extension and complementation of knowledge state in chosen described ranges of three-
phase gas-liquid-liquid flow were achieved.

In mentioned range the new correlations to calculate values of phase void
fractions both, in conditions of gravitational flow of two liquids mutually non-mixing
and its flow with gas phase were compiled. The new flow structures for ranges of water
and oil phase domination in both types of considered flows were elaborated.

For objective structures identification of two-phase liquid, the own new
conductivity measuring method based on voltage drop values in water-oil liquid film,
depending on void fractions of both components was developed.

The occurring region of determining water-oil structures on new compiled flow
map were determined which is legitimate both for two-phase liquid-liquid and three-
phase gas-liquid-liquid flow.

The equations determining the influence of chosen flow parameters and phase
properties for obtaining the specific values of liquid film thicknesses, both for its
gravitational flow and three-phase air-water-oil flow case were elaborated.

Presented in this work the multiphase flow maps and correlations to calculate the
phase void fractions and the two-phase liquid films thicknesses can be fully used to
design and analysis the work conditions of thin film-type evaporators with hydraulically

produced liquid film type WFH.

Key words: annular flow, multiphase flow, phase domination, liquid conductivity, thin

film-type evaporators.
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