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Zastosowanie nieinwazyjnych technik rozpoznawania
przeptywéw dwufazowych

Wstep

Przeptyw dwufazowy gaz-ciecz z udziatem cieczy o duzej lepko-
$ci jest zjawiskiem wystgpujacym w wielu uktadach technologicz-
nych realizowanych we wspdtczesnym przemysle, zaréwno w odnie-
sieniu do proceséw transportu jak i przetwarzania substancji cie-
ktych. Jako przyklad mozna wymieni¢ tu przemysly: chemiczny,
petrochemiczny czy tez spozywczy, w ktérych znaczna ilo$¢ proce-
sow zachodzi w dwufazowych uktadach gaz-ciecz. Wynikajaca
z istoty tych proceséw jednoczesna obecnos¢ faz gazowej i cieklej
o duzej lepkosci, stwarza wiele trudnosci w zapewnieniu odpowied-
nich warunkéw dziatania réznego rodzaju aparatéw. Jako przyktad
mozna wymieni¢ tu wymienniki ciepta czy wyparki, w ktérych
realizuje si¢ procesy wymiany pedu, ciepta i masy. Giéwnych przy-
czyn pojawiajacych si¢ problemdéw eksploatacyjnych nalezy upatry-
waé¢ w duzej stochastycznosci przeptywu dwufazowego gaz-ciecz.
W zakresie tego typu przeplywu — w zaleznosci od udziatu strumieni
faz cieklej i gazowej, a takze wlasciwosci fizycznych sktadnikéw
mieszaniny — moga pojawia¢ si¢ rézne struktury przeptywu, od
stabilizacji ktérych w duzej mierze zalezy utrzymanie witasciwych
parametréw procesowych wzdtuz drogi przeptywu.

Duzego znaczenia nabieraja takie rozwiazania, ktére zapewniaja
prawidlowe dziatanie aparatury, a jednocze$nie, pozwalaja elimino-
waé zwiazane z przebiegiem proceséw niekorzystne zjawiska. Do
zjawisk tych mozna zaliczy¢ powstawanie osadéw na powierzch-
niach rur grzejnych wymiennikéw i wyparek, pienienie si¢ cieczy,
niestabilno§¢ powierzchni migdzyfazowej itp. Korzystne sa takie
rozwigzania, ktére pozwalaja na zmniejszenie wymiaréw aparatow.
Jedna z drég poszukiwania takich rozwiazan jest wskazywanie na
mozliwo$¢ realizacji proceséw technologicznych przy Scisle okreslo-
nym rezimie przeptywu, a co za tym idzie - wskazywanie na mozli-
wos$¢ prowadzenia proceséw wymiany ciepta lub masy w najbardziej
efektywnym zakresie przeptywu. w tej mierze zwlaszcza. W aspekcie
proceséw wymiany ciepta i masy duze korzysci uzyskuje si¢ podczas
przeptywu pierScieniowego [Troniewski i in., 2006, Czernek i in.,
2008; Czernek, 2013]. W tym przeptywie ciecz plynie cienka warstwa
po $cianie kanatu, a gaz z duza predkoscia jego Srodkiem.

Cienka warstwa cieczy (film cieczy) moze by¢ wytwarzana
w rézny sposob, np. ze wzgledu na sposéb rozprowadzenia cieczy po
powierzchni grzejnej aparatéw wyparnych Czernek [2013] wskazuje
trzy podstawowe sposoby: statyczny, mechaniczny i hydrauliczny.
W tym ostatnim przypadku wytwarzanie filmu cieczy polega na
jednoczesnym doprowadzeniu do kanalu grzejnego cieczy i gazu
(pary tej cieczy lub gazu inertnego) w ilosciach zapewniajacych
powstanie przeptywu pierScieniowego oraz prowadzeniu procesu
w taki sposéb, aby ten rodzaj przeptywu utrzymac na catej dtugosci
kanatu grzejnego [Czernek i in., 2013].

Niezaleznie od sposobu wytworzenia strugi dwufazowej gaz-
ciecz, w kanatach przeptywowych moga pojawia¢ si¢ rézne struktu-
ry [Czernek i in., 2008]. Forma i rodzaj tych struktur zaleza od stru-
mieni faz, geometrii kanalu przeptywowego, jego konfiguracji (pio-
nowy, poziomy i in.), a takze wilasciwosci fizykochemicznych
sktadnikéw mieszaniny dwufazowej, zwlaszcza fazy cieklej.

Metodyka prowadzenia pomiaréw

Systematyki struktur dokonuje si¢ z reguly w oparciu o obserwa-
cj¢ wizualna ptynacej mieszaniny. W przypadku, gdy obserwacja
taka jest niemozliwa, stosuje si¢ réznego rodzaju uktady wizyjne,

badZz wykorzystuje si¢ niekonwencjonalne techniki obserwacyjne,
wtym m.in.: specjalne uktady fototechniczne [Alekseenko i in.,
2009, Clayton i in., 2012], jedno- lub wielostrefowe zdejmowanie
obrazéw w przekroju poprzecznym strugi [Bin i in., 2006, Celata
i in., 2007], fotografowanie z wykorzystaniem wiazki promieni X, y
Iub B [Boden i in., 2008, Heindel i in., 2008], tomografi¢ kompute-
rowa [Deng i in., 2001, Inada i in., 2004] czy tez fotografowanie
holograficzne [Jong i in., 2010].

Przyktadem nowoczesnych uktadéw pomiarowych moga by¢ tak-
ze urzadzenia optoelektroniczne wykorzystywane w realizacji wita-
snych badan do$wiadczalnych.

Schemat ogdlny stanowiska do§wiadczalnego wykorzystywanego
do badan pierscieniowego przeptywu dwufazowego gaz-ciecz bar-
dzo lepka przedstawiono na rys. 1.

Wielokanatowy system
ohiektowe) analizy obrazu

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1-komputer PC, 2-zbiornik oleju

z mieszadlem 1 grzatka, 3-pompa oleju, 4-sprezarka powietrza,

S-reduktor ci$nienia, 6-néz laserowy, 7-kamera, 8-zestaw rotametréw oleju,

9-zestaw rotametréw powietrza, 10-kanal pomiarowy 2z nozem
laserowym [Czernek i Witczak, 2013]

Jako czynniki robocze wykorzystywano powietrze oraz oleje ma-
szynowe o réznym zakresie wspétczynnika lepkosci. Strumienie gazu
i cieczy dobierano w takich ilo$ciach, aby dla wytworzonej mieszani-
ny uzyskaé pierscieniowa forme przeptywu dwufazowego gaz-ciecz.
Celem uzyskania szerokiego zakresu zmian wartosci lepkosci oleju,
badania hydrodynamiki przeptywu prowadzono w zakresie temperatu-
ry (0-40)°C, przy ktérym wartosci dynamicznego wspétczynnika
lepkosci oleju zawieraty si¢ w zakresie 90+4000 mPa:s.

Wielokanalowy system obiektowej analizy obrazu, jako zintegrowany
uktad pomiarowy, umozliwiat dokonywanie oceny hydrodynamiki
strugi dwufazowej w odniesieniu do petnego przekroju kanatu (Rys. 2).

W swej zasadniczej czgsci system ten stanowi optoelektroniczny
uktad rejestracji i analizy obrazu, oparty na zasadzie tlumienia wid-
ma $wiatta w fazie cieklej. Sygnat wiazki $wiatla skupionej na prze-
kroju poprzecznym kanatu zintegrowano z endoskopowa kamera
cyfrowa umieszczong w osi kanatu pomiarowego.

System taki, oparty jest o zasadg dziatania tzw. noza laserowego
i polega na rejestracji obrazu widocznego w plaskiej wiazce $wiatta,
skupionej w ptaszczyznie poprzecznej kanatu wraz z adjustacja tego
obrazu, wynikajaca z zastosowanego tzw. dachowego ukladu op-
tycznego, umozliwiajacego identyfikacje powierzchni migdzyfazo-
wej na calym obwodzie kanatu.
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Rys. 2. Schemat obra-
zujacy zasadg dziatania
noza laserowego i jego
widok [Czernek i Witczak,
2013]

Zastosowany interfejs pomiarowy umozliwial przy tym sterowa-
nie parametrami rejestracji obrazu oraz ich archiwizacjg, dostosowa-
na do mozliwo$ci systemu pomiarowego. Na rys. 3, tytulem przy-
ktadu, przedstawiono kilka mozliwych do uzyskania obrazéw war-
stewki cieczy za pomoca omawianego uktadu pomiarowego.

a) c) o

Rys. 3. Obraz struktur przeptywu: a) kamera endoskopowa, b) néz laserowy,
¢) odwzorowanie za pomoca uktadu pomiarowego

Posiadanie odpowiedniego oprogramowania interfejsu umozliwia-
o oceng on-line parametréw pomiarowych, tak jak to przedstawiono
przyktadowo narys. 4.
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Rys. 4. Interpretacja parametréw przeptywu: a) rozktad grubodci filmu
w przekroju poprzecznym po obwodzie, b) odwzorowanie grubosci i stanu
powierzchni migdzyfazowej wzdtuz osi przeptywu

Uzyskiwane wg tej metodyki wyniki odzwierciedlaty obliczenio-
wy rozktad danych pomiarowych zarejestrowanych dla catego in-
terwatu, zaréwno geometrycznego jak i czasowego. Tak zebrane
dane umozliwialy dalsze przeliczenia parametréw hydrodynamicz-
nych charakteryzujacych przeptyw pierscieniowy olej-powietrze.

Analiza wynikéw badan

W celu zobrazowania zmian zachodzacych na powierzchni filmu
cieczy na rys. 5 przedstawiono obrazy plaszczyznowe tej po-
wierzchni, w rozwinigciu na obwdd kanatu (interwal geometryczny).
Obrazy te odzwierciedlaja formg przeptywu pierscieniowego oraz
wskazuja na zmiang grubo$ci sptywajacego filmu, odniesiona do
stanow lokalnych.
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Rys. 5. Rozwinigcie powierzchni migdzyfazowej i rozktad grubosci warstewki oleju
wzdhuz drogi przeptywu: film gtadki i mocno zafalowany

Z przedstawionych wykreséw wynika, Ze niezaleznie od formy
przeptywu, charakter zmiany grubosci przeptywajacego filmu cieczy

jest silnie zréznicowany, co jest szczegdlnie charakterystyczne dla
struktur hydraulicznych. W odniesieniu do pozostatych form prze-
ptywu, tendencja ta jest mniej znaczaca. Szczegdlnym przypadkiem
sa symetryczne struktury zafalowane, dla ktérych tendencja ta jest
regularna, z dajaca si¢ jednoznacznie zidentyfikowaé amplituda
i wysoko$cia tworzacych sig fal.

Podsumowanie

Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze dwufazowy przeplywu gaz-
ciecz bardzo lepka jest niezwykle ztozonym zjawiskiem hydrody-
namicznym, z wielowymiarowa asymetrig filmu cieczy. Zjawiska
przeplywowe maja charakter stochastyczny, a ich skala, w zalezno-
$ci od warunkéw przeptywu, jest bardzo zréznicowana. Jest to
szczegllnie widoczne w mocno zafalowanych i hydraulicznych
formach przeptywu, w zakresie ktérych grubo$¢ filmu cieczy moze
by¢ bardzo silnie zmienna po obwodzie kanatu oraz wzdluz drogi
przeptywu.

W konsekwencji pociaga to za soba wystgpowanie zmiennych wa-
runkéw hydrodynamiki przeptywu dwufazowego objawiajacych sig
wystgpowaniem zréznicowanego udziatu faz wzdtuz drogi przepty-
wu oraz zréznicowanej powierzchni migdzyfazowe;.

Przeprowadzone badania wykazaly, Ze zastosowana metodyka
pomiaru identyfikacji parametréw filmu cieczy w przeptywie dwu-
fazowym gaz-ciecz moze by¢ z powodzeniem wykorzystana do
oceny powierzchni migdzyfazowej na calej dlugosci rur danego
aparatu, co ma istotne znaczenie dla realizacji wielu operacji jed-
nostkowych zwiazanych z wykorzystaniem aparatow warstewko-
wych w procesach wymiany ciepta lub masy.
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