PO L. S kR & AUKE A D B oMo A N A-U-K
INSTYTUT MASZYN PRZEPLYWOWYCH

PRACE :
INSTYTUTU MASZYN
PRZEPLYWOWYCH

TRANSACTIONS
OF THE INSTITUTE OF FLUID-FLOW MACHINERY

76

WARSZAWA-POZNAN 1978
PANSTWOWE W Y D AW NITCT WO N AUKOWE




PRACE INSTYTUTU MASZYN PRZEPLYWOWYCH

poswiecone sa publikacjom naukowym z zakresu teorii i badan doswiadczalnych
w dziedzinie mechaniki i termodynamiki przeptywow, ze szczegblnym uwzgled-
nieniem problematyki maszyn przeptywowych

THE TRANSACTIONS OF THE INSTITUTE OF FLUID-FLOW
MACHINERY

exist for the publication of theoretical and experimental investigations of all
aspects of the mechanics and thermodynamics of fluid-flow with special reference
to fluid-flow machinery

KOMITET REDAKCYJNY — EXECUTIVE EDITORS
KAZIMIERZ STELLER - REDAKTOR — EDITOR
WOJCIECH PIETRASZKIEWICZ . ZENON ZAKRZEWSKI
ANDRZEJ ZABICKI

REDAKCJA — EDITORIAL OFFICE
Instytut Maszyn Przeplywowych PAN,
80-952 Gdansk, skr. pocztowa 621, ul. Gen. Jozefa Fiszera 14, tel. {1-12—71

Copyright
by Panstwowe Wydawnictwo Naukowe
Warszawa 1978
Printed in Poland

PANSTWOWE WYDAWNICTWO NAUKOWE - ODDZIAL W POZNANIU
Naklad 340+90 egz. Oddano do skiadania 27 lutego 1978 r.
Ark. wyd. 12,25. Ark. druk. 9,375 Podpisano do druku 24 pazdziernika 1978 r.
Papier druk. sat. k1. V, 70 g, 70x100 cm. Druk ukonczono w pazdzierniku 1978 r.
Nr zam. 319/98. 1-14/662. | Cena zt 40,—

DRUKARNIA UNIWERSYTETU IM. ADAMA MICKIEWICZA W POZNANIU



PRACE INSTYTUTU MASZYN PRZEPLYWOWYCH
1978 Zesyt 76

BORYS K. KOZMIENKO, WEADIMIR E. NAKORIAKOW, ANATOLIJ P. BURDUKOW

Nowosybirsk

JANUSZ KOWALSKI, EDWARD SLIWICKI

Gdansk

Profil predkosci fazy cieklej w przeplywie dwufazowym o strukturze
pecherzykowej*

W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw profilu predkosci fazy cieklej w przeptywie dwufazowym.
Stwierdzono, ze dla liczb Reynoldsa odpowiadajacych przeptywowi laminarnemu, profil predkosci
w przeplywie dwufazowym znacznie r6zni si¢ od profilu charakterystycznego dla ruchu laminarmego
cieczy. Jest on bliski profilowi turbulentnemu i zalezy od zawarto$ci fazy gazowej. W przypadku turbu-
lentnych przeplywow dwufazowych roznicy tej nie zaobserwowano. Okazalo si¢ tez, ze profil predkosci
fazy cieklej w turbulentnym przeplywie dwufazowym nie zalezy od zawartosci fazy gazowej.

Spis oznaczen

B — wspoélczynnik wymiany masy, w — predkosc,

¢ — stala, B — V,J(V,+V) — jakos¢ obijgtosciowa prze-
¢, — koncentracjia jonéw Fe(CN)s?® w roz- plywu dwufazowego,

tworze, v — lepko$¢ dynamiczna,

d — s$rednica, p — gestose,

D — wspotczynnik dyfuzji molekularnej, @ — stala Faraday’a.

F — powierzchnia

I — natezenie pradu, Indeksy dotycza:

m — strumied masy, ¢ — predkosci fazy cieklej,

r — promienn kanalu, g — predkosci fazy gazowej,

R — promien czujnika, max — predkosci maksymalnej,
Vi natezenie przeplywu, ,,prim” — predkosci zredukowanej.
» — wspblrzedna wzdluz promienia kanatu,

Wprowadzenie \

Okreslenie predkosci faz w strumieniu dwufazowym gazowo-cieczowym jest istotne
przy tworzeniu modeli i metod obliczeniowych dla takich przeptywow.
Niniejsza praca nawiazuje do wynikéw pomiaréw tarcia na $ciance kanalu w prze-

* Praca wykonana w ramach problemu resortowego PAN-19, grupa tematyczna 3.

[23]
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plywie dwufazowym o strukturze pgcherzykowej opublikowanych w [1]. Na podstawie
wynikéw otrzymanych dla szerokiego zakresu liczb Reynoldsa wykazano, Ze pojecie
ruchu laminarn:go w odniesieniu do mieszaniny dwufazowej traci sens, poniewaz juz
dla bardzo matlych liczb Reynoldsa poziom pulsacji tarcia jest wysoki, a widmo pulsacji
jest ciagle. Okazuj - si¢ przy tym, ze $rednie tarcie, ktdre jest o wiele wieksze od wartosci
obliczonej, nie jest jednoznaczna funkcjg liczby Reynoldsa.

Wyniki pomiaréw profili predkoéci fazy cieklej, przedstawione w pracy otrzymano
stosujgc metode elektrodyfuzyjna. Wykazano, ze dla liczb Reynoldsa odpowiadajacych
ruchowi turbulentnemu profil predkosci w mieszaninie dwufazowej jest bliski turbulent-
nemu w przeplywie jednofazowym i nie zalezy od zawartosci fazy gazowej. Dla liczb
Reynoldsa odpowiadajacych przeplywowi laminarnemu profil predkosci strumienia dwu-
fazowego znacznie rézni si¢ od profilu charakterystycznego dla laminarnego jednofazo-
wego przeplywu cieczy. Jest on bardziej wypelniony, bliski turbulentnemu i silnie zalezy.
od zawartosci fazy gazowej. Rezultat ten znajduje w pelni analogie w dyskutowanych juz
wynikach pomiaréw tarcia opublikowanych w [1]. W wiekszosci prac predkosé fazy
cieklej] w przeplywie dwufazowym mierzono za pomoca termoanemometréw [4]. Przy
- malych rozmiarach pecherzykéw gazowych (<1 mm), gdy ich wymiary sa poréwnywalne
z wymiarami czynnej czeSci sondy, narusza ona strukture strumienia. Innym Zrédiem
bledoéw jest ochfadzanie czujnika wywolane odparowaniem, przy przejéciu pecherzykow
gazowych. Wyeliminowanie wszystkich mozliwych bledéw komplikuje metode pomia-
rowa. »

Mozna uniknaé tych komplikacji stosujac metode elektrodyfuzyjng posiadajaca szereg
zalet, z ktérych najwazniejsza to male rozmiary czujnika (moze by¢ mniejszy od 100 pm).

Metoda elektrochemiczna pomiaru predkesci fazy cieklej

Metoda oparta jest na pomiarze szybkosci reakcji utleniajaco-redukujacej zachodzacej
' na powierzchni elektrod, katody (czujnik) i anody w przeptywie elektrolitu. W badaniach
wykorzystano wodny roztwdr mieszaniny zelazicyjanku K;[Fe(CN)¢] i zelazocyjanku
K,[Fe(CN)s] potasowego w obecnosci wodorotlenku sodowego NaOH jako elektrolitu
obojetnego, ktoérego zadaniem jest wyeliminowanie transportu masy w polu elektrycznym.
Elektrolit skfada si¢ z mieszaniny (0,1--1)-10~2 normalnego roztworu Zelazo- i Zelazi-
cyjanku potasowego i 0,5 normalnego roztworu wodorotlenku sodowego. Na katodzie
zachodzi reakcja \
Fe(CN)g? +e — Fe(CN)g*,

za$ na anodzie reakcja odwrotna, zwigzana z wytworzeniem Fe(CN); 3. W pewnym
zakresie réznicy potencjalow miedzy elektrodami wielkos¢ pradu w obwodzie nie zalezy
od napiecia, tzn. ze dla okreslonego procesu katodowego istnieje taki potencjal, przy
ktérym stezenie jonéw przy katodzie praktycznie spada do zera (jest to tzw. prad gra-
niczny). W obszarze granicznego pradu dyfuzyjnego szybko$é reakcji na katodzie okres-
lona jest intensywnoscia wymiany masy pomiedzy powierzchnia katody a strumieniem
elektrolitu zawierajacego jony i podporzadkowana jest prawom hydrodynamiki i wy-
miany masy. Zjawisko wymiany masy dla przeplywu wymuszonego mozna opisaé (we-
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dhug [2]) zaleznoscia:
Nu=cPr*Re?, (1)

gdzie ¢ — stala zalezna od geometrii czujniké (w pracy [2] ¢=0,753), Nu=(BR)/D — dy-
fuzyjna liczba Nusselta zwana tez liczba Sherwooda (Sh), Pr=v/D — liczba Prandtla
dla wymiany masy przez dyfuzje, nazywana rowniez liczba Schmidta (Sc), Re=(w .R)/v —

liczba Reynoldsa*).
Wspolczynnik wymiany masy B okreslono zaleznodcia

i '
B=- : )
¢, pF

Stalyg ¢ w réwnaniu (1) wyznaczono poprzez cechowanie czujnika na specjalnym stano-
wisku w przeptywie jednofazowym. Wyniki cechowania przedstawiono na rys. 1, z kto-

Nu

Be %
5 : v

e

e
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Rys. 1. Charakterystyka cechowania czuj-
nika predkosci

rego okreslono staly ¢=0,8. Na podstawie wielkosci pradu dyfuzyjnego I oraz stezenia
jonéw c,, mozna obliczyé wspolezynnik wymiany masy B, ktéry po wstawieniu do (1)
pozwala wyznaczy¢ predkos¢ cieczy. Poniewaz koncentracja i rozmiary pecherzykéw

A-#
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staloo | ety s
Il > ;
A 4
plaszcz / — - —
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Rys. 2. Schemat czujnika predkosci i jego usytuowanie w przeplywie

*) W poblizu. powierzchni czotowej czujnika zjawiska transportu ciepla i masy maja charakter
laminarny.
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gazu s3 bardzo male (50--500 pm), zas czestotliwosé pulsacji pradu w czujniku (jak wy-
kazaly eksperymenty) jest dostatecznie niska, obliczenie predkosci mozna przeprowadzié
uwazajac proces za quasi-stacjonarny. Warto$¢ stosunku kwadratow pulsacji pradu do
kwadratu skladowe;j stalej nie przekracza 29/.

Czujnik-katode wykonano z drutu platynowego o srednicy 50 pm wpawanego w plaszcz
szklany, ktérego Srednica zewnetrzna nies przekraczata 100 um. Powierzchnie czolowa
czujnika szlifowano w taki sposob, aby element platynowy znajdowat sie na réwni z po-
wierzchnig plaszcza szklanego. Szkic czujnika oraz jego usytuowanie w przeplywie przed-
stawia rys. 2. Sygnal elektryczny od spolaryzowanego czujnika-katody podawany jest
przez wzmacniacz na przyrzad rejestrujacy (potencjometr samopiszacy lub oscylograf
petlicowy). Pomiary przeprowadzono na stanowisku badawczym w Instyiucie Fizyki
Ciepta AN ZSRR w Nowosybirsku. Szczegétowy opis tego stanowiska przedstawiono
w osobnych opracowaniach [1 i 3].

, Wyniki pomiaréw i ich dyskusja

Eksperymenty przeprowadzono w zakresie przeplywu pecherzykowego przy jakosciach
objetosciowych f przeptywu dwufazowego zawartych w granicach 0,01--0,07. Wymiary
pecherzykéw gazu, okreslane z fotografii i obserwacji wizualnych, w zaleznosci od steze-
- nia przeplywu gazu i cieczy wynosity 50500 pm.

Jak wykazano w pracy [1], dla wspomnianego zakresu f5, w obszarze malych liczb
Reynoldsa (Re<3000), istnieja podwyzszone naprezenia Scinajace przy Sciance, W po-
roéwnaniu z obliczonymi wedlug zaleznosci dla przeplywu jednofazowego. Pomimo, ze
liczby Reynoldsa odpowiadaty warunkom przeplywu laminarnego poziom pulsacji tarcia
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Rys. 4. Profile predkosci fazy cieklej w prze-
plywie dwufazowym przy Re=3200

Rys. 3. Profile predkosci fazy cieklej w prze-
plywie dwufazowym przy Re=640
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w pomiarach byt bardzo duzy, przy czym stosunek sredniego kwadratu pulsacji tarcia
do $redniego tarcia wzrastal wraz ze zmniejszeniem liczby Re. Ponadto, wielkos¢ wspol-
czynnika oporu mnie byla jednoznaczna funkcja liczby Reynoldsa, a zalezala najprawdo-
podobniej od $redniego rozmiaru pecherzyka w warstwie przy$ciennej [1]. Postawiono
hipoteze, 7ze przy matych liczbach Reynoldsa istotna role odgrywa poprzeczny transport
pedu, wywolany chaotycznym ruchem pecherzykow pod dziataniem réznorakiego ro-

dzaju sit hydrodynamicznych.
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Rys. 5. Profile predkosci fazy cieklej w prze-
plywie dwufazowym przy Re=13 400
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Niniejsza praca jest kontynuacja badania takiego przeplywu, umownie nazwanego
mikroturbulentnym przeptywem pecherzykowym, pod katem pomiaru predkosci fazy
cieklej w mieszaninie dwufazowej, przy malych jako$ciach objetosciowych przeplywu
dwufazowego. Rozmiary pecherzykéw gazowych byly tak male, ze nie byly one naktu-
wane przez czujnik elektrodyfuzyjny. :

Na rysunkach 3, 4 1 5 przedstawiono wyniki pomiaréw profildw-predkosci fazy ciektej
dla ruchu laminarnego (Re=640), przejsciowego (Re=3200) i turbulentnego dla jakosci
objetosciowych przeptywu dwufazowego: f=0, 0,005, 0,025, 0,045 i 0,07. Liczbe Rey-
noldsa okreslono zaleznoscia

el ©

w ktorej w, i w, sa zredukowanymi predkosciami fazy cieklej i gazowej. Przez pojecie
predkosé zredukowana faz rozumie sie predkosé jaka miataby kazda z faz, gdyby wypet-
niata caly przekrdj kanalu i plyneta z natezeniem przeptywu odpowiadajacym swemu
udziatowi w strumieniu dwufazowym. Wedlug tej definicji:

W )
n.
i e )
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Klasyfikacja przeptywow na laminarny, przejSciowy i turbulentny jest umowna, a gra-
nice poszczegdlnych obszarow przyjeto jak dla warunkéw przeplywu jednofazowego.

W warunkach ruchu laminarnego odchylenia rezultatéw eksperymentow dla prze-
plywu dwufazowego od wynikéw otrzymanych przy przeplywie jednofazowym cieczy sa
duze (rys. 3). Dla tego rodzaju przeplywu profil predkosci przy jakosci objetosciowej
f=0.07 posiada charakterystyczne odcinki z predkoscia wieksza niz na osi przeplywu.
Przy pozostalych wartosciach f profil predkosci jest bardziej wypeliony niz dla prze-
plywu cieczy. Efekt ten jest dobrze widoczny nawet dla wartosci =0,005.

Przy liczbach Reynoldsa zwykle odpowiadajacych warunkom przejscia ruchu lami-
narnego w turbulentny (rys. 4), profile predkosci fazy cieklej w przeplywie dwufazowym
wyraznie odrdzniaja sie od profiléw predkosci dla jednofazowego przeplywu cieczy.

Z tys. 5 wynika, ze w obszarze duzych liczb Reynoldsa profil predkosci cieczy w prze-
pivwie dwufazowym mozna opisaé zaleznosciami stosowanymi przy przeplywie jedno-
fazowym cieczy w warunkach ruchu burzliwego

W n
_k=<1>, 6)
Wmax r
edzie n=1/6-+1/7.

Przedstawione w pracy rezultaty sa jakosciowo zgodne z wynikami pomiaréw sred-
nich i pulsacyjnych charakterystyk tarcia na $ciance, ktore przedstawiono w pracy [1].
W swietle obydwu prac wydaje si¢ konieczne przeprowadzenie dokladnego rozeznania
mechanizmu przeplywu dwufazowego o ustroju pecherzykowym, w obszarze malych
liczb Reynoldsa.

Praca wplynela do Redakcji w lutym 1976 r.
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Hpoduis cxopoctu *umxoli (Gazel B My3bIpKo0Gpa3HoM IBYX()A3HOM TedeHHH
Pesrome

IIpencrasnenspic B paboTe pe3yiapTaThl M3MEPEHUIM CKOPOCTH XMAKOW (a3l B IMy3BIPKOOOPA3HOM
JKHJAKOCTHO-TA30BOM TEYECHMHU NOJIYYEHBl JNEKTPOomU(dy3MOHHBIM METOHOM. M3 STHX DE3YILTATOB
CIIeAyeT, 4TO AJIsl Yncell Re OTBEYAIONMX JAMUHADHOMY TE€UYCHWIO MPOGMIN CKOPOCTEH IUIs KUIKOM (ha3bl
B JABYX()Aa3HOM TEYCHHWH CHJIBHO OTJHYAIOTCS OT mpodwis XapakTepHOTO s OJHOMA3HOTO TEYECHUS
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KHAKOCTH. DTH npoduiy GoJiee BHITOIHEHHEBIE — 6oJree OIu3KUe IPOGUITIO A7 TypPOYIEHTHOTO TCUEHHS.
Jlist TypGy/TEeHTHBIX TEUECHWI 9Ta PAsHUNA OYCHb Maja, T.e. MPO(UIN CKOPOCTEl XKUAKOHR (asel B IBYX-
$azsHOM TEYCHWN OYeHb OIU3KA TPOMGHUISAM CKOPOCTEHR B TypOYIeHTHOM OOHOGMDA3HOM TEYCHAN KUNKOCTH.

Liquid Phase Velocity Profile for a Two-Phase Flow of Bubble
Pattern

Summary

Measurements of the liquid phase velocity in a bubble flow of gas-liquid mixture have been
carried out by an electro-diffusive method. The results show that for Reynolds numbers corresponding
to laminar flow velocity profiles for the liquid phase in a two-phase flow differ significantly from the profile
characteristic for a single-phase flow of liquid. The profiles are more rounded and closer to the tur-
bulent flow profile. Similar is the situation for the range of Reynolds numbers regarded conventionally
as belonging to the transient region. For turbulent flows the difference is very small, that is the liquid
phase velocity profiles in a two-phase flow are very close to velocity profiles for a turbulent single-
phase flow of liquid.



