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Fontan va qazlift quyularinin galdirict borula-
rinda, elaca da sualt1 boru kamarlarinin dik borula-

I'T. UcMaiibinos, ATH, O.6. Ucmalibinosa, A.d.T.H, TA. 3eit- rinda qaz-maye axinlarmin struktur tohlili gdstarir

Hanosa ki, harada ki, tozyiq doyma tazyiqindan azdur, ay-
AsepbaiigkaHcKuii roCyAapCTBEHHbIA YHUBEpCHUTET HedTU 1 nilan kigik 6lgiilii qaz gabarciglari neftds dispers-
MPOMBbILWIEHHOCTU

logarok (biitiin hecm boyu berabar paylanaraq)

bircinsli qarisiq amsls gotirdiyi li¢lin gaz-maye
axinmin strukturu gabarciqlt (emulsiyali) struktur
formas1 hesab edilir. Adaton qaz qabarciglarinin
ol¢iisii gox kigik oldugundan sistemin dispersliyi
ytiksak olur vo onlarin Arximed qiivvasi hesabi-
na mayedo siirtigorok {izo ¢ixmasi (siiriisma siira-
ti) ¢ox zaif oldugu igiin hesablamalarda nozors
alinmir va garigiga bircinsli homogen sistem kimi
baxilir. Qaldirict borularda yuxan qalxdigca toz-
yiq diisdiiyt ligiin homin qaz qabarciglarinin hac-

mi boyliylr ve bir-biri ils birlasarak daha da bs-
ylimils olur. Belalikla, qabarciglarin maye fazaya
nisbaton todricon siiriigmesi 8ziinii géstarmoya va
tadrican miixtalif struktur rejimlori formalasmaga
baglayr [1-3].

Multifazali axinlarda qazin nisbi siirati agagi-
daki amillordon asili olaraq dayisir: qaz qabar-
ciglarinimn disperslik doracasi; multifazali axinm
struktury; maye fazanin ozliliiyli; qazin ve ma-
yenin sixhiglar forqi; galdiric1 borunun diametri;
axinin qaz tutumu. Struktur formalarinin sxematik
tosviri sokil 1-da verilmigdir [4]. '

Umumiyyoetle, ayn-ayn strukturlar arasinda
daqiq kegid sorhadi olmasa da hazirda asagidan
yuxart axinlar {igiin asas ii¢ struktur formasinin —
dispersli (emulsiyal1), mormili (tixacli) va gubuglu
(halgavi) strukturlarm méveudlugu va daha genis

yayildig1 gobul edilir.
Qeyd etmok lazimdir ki, madon soraitinds qaz-
neft qarisiglarinin qaldirict borularda horokoti za-
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Since the effect of phase interrelation was not
considered in hydrodynamic calculations of multiphase
flows, such phenomena as mass transfer and migration of
the particles of dispersed phases along the cross-section of
the flow are related to the hydrodynamic paradox and the
calculations did not meet the requirements of engineering
practice.

The paper reviews the issues of the formation of
structural regimes in'the vertical upward multiphase flow
co.nsidering the effect of phase interaction (Bernoulli
principle). The speed of transfer of the particles of dispersed

phase into the flow core and the factors affecting them
were estimated as well.

Sakil 1. Multifazal, asagidan yuxari axinlarin struk-
tur formalarn:

1 — axin boyu strukturun doyismasi; 2 — qabarcigh
(disperslogmis); 3 — mormili; 4 — kopiikli; 5 — gubuqlu
(holqavi); 6 — disperslosmis maye

mam axin strukturlarmm her ii¢ formasinm eyni
vaxtda miisahidssi miimkiindiir. Bels ki, qaldiric
borunun agag1 hissasinde, harada ki, tozyiq daha
yiiksokdir vo qaz sarfi azdir, onda emulsiyali, orta
hissads tixacl vo ya marmili, qaldiricinin yuxa-
risinda isa, harada ki, yiiksok qaz sarfi ve agagi
tozyiq moveuddur—halgavi axin formasi ola bilir.
Tokco iki strukturun, hstta bir axin formasinin
da olmas1 miimkiindiir. Tahlil gésterir ki, maden
soraitindo an ¢ox yayilmig rejim formasi tixacl
(moarmili) struktur hesab edilir. ©ksor fontan va
qazlift qaldiricilart mshz bu rejimds isloyir (bax:
sokil 1).

Molumdur ki, agagidan yuxari harokst edon
multifazali axinlarda méveud olan har bir struk-
tur forma tigiin axinm ssas hidrodinamik xiisusiy-
yotlarinin, hidravlik siirtinme amsal1 va qarisiqda
haqiqi qaz tutumunun doyismasinin ziinamoxsus
xtisusiyyatlari var.

Umumiyysatls, multifazali axmin horaks-
ti miirokkeb termohidrodinamik proses olmaqgla
analitik tosviri madan va laboratoriya tocriibalari-
nin naticaleri do slave olunmaqla yalmz sadalag-
dirilmis modellorlo miimkiindiir. Hazirda bu ciir
sistemlarin axini iigiin homogen vo fazalann sii-
riismosini nazore alan modellordon istifads olu-
nur. Axinin homogen modeline osaslanan iisullar
termodinamik tarazlig1 va fazalarin xetti siiratinin
boraborliyini nazors alir. Bu zaman har iki faza
additivlik prinsipino géra ortalagmis sixliga malik

olan bir homogen sistem kimi qobul edilir va he-
sablamalar hidravlikanin monofazali axinlar figiin
méveud olan diisturlarina asasen aparilir.

Fazalarin siiriigmosi modeline goldikds iso,
geyd etmak lazimdwr ki, axinn struktur forma-
smdan vo gaz fazasinin maye fazada neco paylan-
masimndan asili olaraq bu modelin totbiqi zamam
avvalea struktur formalarmin dogiqlesdirilmasi vo
sonra moveud hidravlik hesablama diisturlarinin
seg¢ilmasi talab olunur [1, 2, 5, 6].

Multifazali axinlarin tohlili gostorir ki, dis-
pers fazaya aid olan hissociklorin horizontal boru
komorinin asagi (dib) sathindon dispersion (apari-
c1) fazanin hava v ya maye niivesina qaldiriimasi
mexanikanin malum ganunlan ndqteyi-nezardon
izahin1 tapmadigmdan bu ciir naticaler hidrodina-
mik méciizolora (paradokslara) aid edilir. Tosadii-
fi deyil ki, son zamanlara kimi fazalarin garsiligh
tosiri nazars alinmadig: {i¢iin multifazali axinlar
fizrs aparilan hesablamalar mithondis praktikasi-
nin taleblarines cavab vermir.

Qeyd etmok lazimdir ki, multifazali axinlarda
fazalarin garsiligh tesiri saquli v tfligi axinlar
iigiin farglidir. Ogar saquli axinlarda bu tasir dina-
mik tazyiqls asaslanirsa, iifliqi axinlarda garsihigh
tosir aktiv miihitds statik tozyiqin doyisen, passiv
mithitdo siirat tozyiginin sabit olmasina asaslanir.

Multifazali qaz-maye axininmn strukturu boru
komorinin trasimin relyefindon ve axinin horokat
istigamatindon ¢ox asilidir. Multifazah axinin
iifiiqi vo saquli boruda asagidan yuxar vo ok-
sino — yuxaridan agag horakoti zamam hidravlik
xarakteristikalar bir-birinden ¢ox farglenir. Qeyd
etmoak lazimdir ki, hazirda asagidan yuxan saquli
axinlara hasr olunmus xeyli islor méveud olsa da,
yuxaridan agagy istigamatlonmis multifazali axin-
lara hasr olunmus islor ¢ox azdir. Umumiyyatls,
yuxaridan asagi saquli axinlar cox mohdud saviy-
yads todqiq edilmigdir. Buna misal olaraq tocriiba
yolu ils aparilmis elmi-tadgiqat islorini gostarmok
olar [7-17].

Mosalon elmi-tadgiqat isinde daxili diamet-
ri 25.4 mm olan saquli boruda agagidan yuxarn
va oksina olan axinlarda qaz tutumu ve tazyigler
farqinin dl¢iilmasi hoyata kegirilmis vo miisyysn
edilmisdir ki, asagidan yuxar horokot zamam
hoqigi qaz tutumu daha ¢ox olur, noinki, yuxart-
dan asa8i horokot zamam [7]. Bu zaman yuxart
horaket zamam gazn sorfi artdigea tazyiq itkilos-
ri da goxalmus olur. Digar tadgiqat isindo yuxari-
dan agag1 axin rejimlorinds qaz tutumu, hidravlik

miigavimat, istilikke¢irmoa, gabarcigh axin struk-
turu todgiq olunmugdur [8]. Miisyyen edilmisdir
ki, qaz tutumunun paylanmast ilo bagh borunun
divarindan miieyyan mosafodo onun maksimal
paylanmasi bag verir. Boru divan zonasinda isa
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qazm miqdari, demsak olar ki, sifra gader azalmis
olur. Bu zaman axmm niivasinds gaz tutumu do-
yismoz qalir. Boruda mayenin stiratinin paylan-
masina goldikds iso bu siirat boru divari zonasmda
maksimal qiymat alir.

Miislliflorin isinda daxili diametri 15 mm olan
saquli boruda qaz qabarciglarimin kigik Slgiilorin-
do yuxaridan asag1 axinlarin lokal strukturlarinin
todgigi maseloleri 6z oksini tapmugdir [9]. Axi-
nm 0.3-0.6 m/s siiretinda va kigik gaz tutumunda
(B = 4-9.6 %) tocriibolor apartlmig ve miioyyen
edilmisdir ki, birfazali axmnla miiqayisads boru
divarina yaxm yerlords gaz tutumu vo mayenin
horakst siiratinin doytintiilorinin, homginin siir-
tinmo ddyiintiilorinin shemiyystli azalmasi bas
verir. Daxili diametri 57.2 mm olan saquli boruda
turbulent strukturun va fazalarin paylanmasi isin-
ds 8yranilmisdir [10]. Bir sira islorde do qaz-ma-
ye axinlarinin miixtalif diametrli borularda labo-
ratoriya soraitinds yuxaridan asag! aximnlar tod-
qiq edilmis vo malumat bazasi toklif olunmusdur
[11-14). Buna baxmayaraq, qeyd etmok lazimdir
ki, saquli axinlarda bu ciir harokot névii, demak
olar ki, tam dyranilmamisdir. Son illorin tadqiqat-
lart gostarir ki, hatta ¢ox kigik qaz tutumlarmda

bels yuxaridan asagt multifazali axinlarin xarakte-
ristikas1 monofazalidan xeyli forgli ola bilir [17].
Lokal hidrodinamik xarakteristikalarin multifazali
axmlar ti¢lin monofazali axinlardan fargli oldugu
vo bunun hacmi qaz sorfinin artmast ilo goxalmasi
geyda alinmigdir. Maye fazanin gotirilmis siirati-
nin ¢oxalmasi halinin qaz axmmin xiisusiyystina
nisbi tosirini azaltmis olur va bu zaman axmin
xususiyyati bir fazaliya yaxinlagir. Son iller elmi
nagrlordo kigik dispersli qaz fazasi olan saquli
axinlara olan maraq xeyli artmigdir. Bu ciir axinlar
neftqazgixarmada, ssason deniz yataglarinin moh-
sullarmin yigilmasi va naqlinda gox genis yayil-
migdir. Saquli axinlarin yaxindan 6yranilmosi vo
fazalann dispersliyinin nozasra alinmasi texnoloji
proseslarin va mévcud senaye aparat va qurgula-
rnin samarsliyi tigiin xeyli shemiyyatlidir. Saquli
axwnlarda gisman qazsizlagdinlmis va kigik sorfli
gaz tutumlu axmlarin lokal xarakteristikalarinin
qaz vo ya maye fazanm dispersliyindon asililigi-
nin Gyranilmesi vacibdir. Borunun en kasiyi boyu
lokal gaz tutumunun paylanmas: gésterir ki, bii-
tiin 6lgmolar zamam boru divarna yaxin yerlor-
do qaz qabarciglan olmamisdir. Yuxaridan asagi
vertikal axmlar iigiin xarakterik olan bu hal ham
tacriibi, hom ds nozari tadqiqat islorinds dofalor-
la qeyd edilmisdir [15-17]. Qabarcigh qaz-maye
axinlarinda eksor hallarda lokal qaz tutumlari sorfi

gaz tutumundan forgli olmugdur. Bu effekt qaz qa-
barciglarma tosir edan qaldirict qiivva ils baghdir.
Beloliklo, asagidan yuxari horakot zamam lokal
gaz tutumu hacmi qaz tutumundan gox az olur. Bu
onunla baglidir ki, qaz qabarciglarinin siiroti maye
fazanin siiretindon ¢ox oldugu tiglin fazalarin sii-
riismoasi bas verir. Asagidan yuxar axmdan forg-
li olaraq yuxaridan asagi axmnlar zamam iss qaz
mayedan geriya qalir vo bu haqiqi gaz tutumunun
orta sorf qaz tutumu ila miiqayisads ¢coxalmasina
sabob olur. Bu ciir axinlar zaman1 maye siiratinin
azalmasi vo ya qaz qabarciglarinin dlgtilerinin bo-
yiimasi ilo alaqadar elo bir rejim yarana biler ki,
qaldirici-Arximed qiivvasi tamamils siirtiinma
qitvvasine barabar olsun vo gabarciglarin harakati
dayanmis olsun. Hoqiqi va sorf gaz tutumlarinin
taqribi beraberliyine maye siiratinin artiriimast,
yoni qabarciglarm maxsusi siirat tosirinin azal-
dilmas1 va ya gabarciglarin Slgiistinil azaltmaqla
nail olmaq olar. Tadgigatlarla miioyyon edilmis-
dir ki, mayeys gaz gabarciglarinin olava edilmasi
onun harakat siirati profilinin yastilasmasina gati-
rib gixarir [11,13,16]. Bu zaman borunun morkoezi
hissasinda mayenin harokat siirati praktiki olaraq
sabit olur va bu hal borunun divarina yaxm zonada
agagidan yuxari axinla miigayisads ¢oxaltmis olur.
Bu ciir vaziyyet axinin asag siiratlorindo daha xa-
rakterik olur. Mayenin harokst siirati ¢oxaldigca
onun galxan va enan horakatlori tigiin siirat profil-
lori arasinda forq daha az gézacarpan olur.

Laboratoriya tadqiqatlar1 naticesinde miisyyon
olunmusdur ki, boru divarindan tegribon 2 mm
mosafode mayenin 0.3 m/s siirati {igiin ¢ox da bo-
yiik olmayan pik (artim) bas verir, sonra mayenin
stirati tadricon artmaga baslayir [11, 16]. Boruda
boylik siirat gradiyentlorinds olan zona gabarcig-
lardan azad olur ki, bu da yan giivvenin mévcud-
lugu ile izah edilo biler. Bu qiivve boru divarin-
dan axinmn morkezine yonslmis qiivvadir. Qeyd
olunan miialliflar torafindon gaz-maye axinlarinin
yuxaridan agag: harokati iiglin qaz tutumunun va
Reynolds adedinin kigik qiymatlorinds yeni tac-
riibi molumatlar alinmigdir. Miisyyen edilmisdir
ki, axina hetta az miqdar qazin olavs edilmosi
turbulent pulsasiyalar: azaltmis olur. Bu halin basg
vermasinin qaz fazasimn dispers tarkibindan xeyli
asililig1 gostorilmisdir.

Qaz axim vo onun daxilinds olan aerozol hisso-
ciklsrinin borunun en kasiyi boyunca siiratlarinin
paylanmasi da maraqhidir. Bels ki, hissaciyin yerli
stiroti qazin siirati ilo eyni olmayib, divara yaxin
hissade daha béyiik, niivads ise gazin siirstinden
kigik olur. Magnus effekti ad: ilo taninan bu hadisa
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onu gostorir ki, hissaciklor qaza nisbaton ya axin
istiqgamatindo (divar otrafi zonada), ya da onun sks
istigamatindo (axinimn niivesinds) siirlisiir. Fazala-
rin siirtismasi 6z ndvbesinds asilt hissaciyin qaldi-
ric1 migrasiyasina tasir edir.

Mosalonin qoyulusu va halli. Son zamanlar
aparlan todgiqatlar gostorir ki, multifazali axin-
larda madda vo enerjinin en kasik boyu 6tiiriilmasi
tokca turbulent diffuziya hesabina bas vermir 3, 6].
Bu prosess homginin mithitin istiqgamotlonmis
harakati do sabab olur. Bu ciir 6tiirmanin harakat-
verici qitvvosi en kesik boyu yaranan tozyiq qradi-
yentidir. Multifazali axinlar tigiin xarakterik olan
bu ciir 6tiirms hadisalari istor horizontal, istorse da
gravitasiyall axinlarda fazalarin qarsiligh tesirine
sobab olan Bernulli qiivvosinin hesabina bag verir:

F, = 0.167 nf dpldr, 0

burada d — dispers faza hissaciyinin diametri,
0.167 nd® — diametri d olan dispers faza hissaci-
yinin (qaz qabarciginin) hacmi; dp/dr — axinin en
kosiyi boyu tazyiq gradiyentidir.

Axinin konarlarmdan onun oxuna dogru tacills
horokot edan hissaciklor morkozs ¢atdigca xeyli
zoif siiroto malik olur. Buna baxmayaraq axinin
niivesinds onlarin dayanigh horoksti bas vermis
olur. Axinin en kasiyi boyu 6tiirme harokoti uzun-
luq boyu tozyiq qradiyentinin tosiri altinda, miihi-
tin horakati fonunda bas verir. Orta sorf siiratinin
goxalmasi ilo axmm turbilizasiyas: da artir. Ona
gora ki, siiratin coxalmast ilo en kesik boyu tozyiq
gradiyenti (dp/dr) axin boyu olan tozyiq gradiyen-
tindon (dp/di) forgli olaraq siiratle, asagidaki ifa-
doya uygun olaraq artir [6]

dp/dr=16pmuza(1—a2)/D, )

burada p_— dastyict maye fazanin sixhigy; o = ¥R —
en kosik boyu sorti koordinat; u — axmn orta sorf
stiratidir.

Diametri D olan saquli boruda multifazal
gaz-maye axininda diametri d olan qaz hissaciyi-
nin (gabarcigimn) apanct faza ila qarsihigh tosi-
ri belo bas verir: asagidan yuxart harskst zamam
dinamik tozyiqin tasirinden boru divarina yaxm
olan gaz qabarciglan digar qabarciglar kimi tacilli
horakat edir. Bu zaman fazalarin siiriismosi hali da
bas vera bilir. Formalasan gradiyent-siirat saho-
sinin gorginliyindan asili olaraq asagidaki hallar
mdvcud ola bilir:

— dp/dr < (p,, — p,)g boru sothins yaxin olan
(qaz qabarciglart) axinin siiretilo 6z yerlorini en

kasik boyu doyismayarak horokotini davam etdirir
(pq — qazin sixhgi).

—dp/dr > (p_ — p,)8. Bu halda boru divarmna
yaxin yerlagon gabarciglar axinin markszine dogru
istiqgamatlonmis Bernulli giivvosinin tesiri altinda
olacaglar. Homin hissaciklorin harskat istiqamoti
sxematik olaraq gokil 2-do tasvir edilib.

Sokil 2. Bernulli va dinamik tozyiq giivvolarinin asagi-
dan yuxar: axinda sxematik tosviri

Goriindityll kimi, Bemulli (F,) vo dinamik
tozyiq (F,) qiivvalorinin avozlayicisi olan F qiiv-
vasinin tesirindon boru divarina yaxin olan qaz
gabarciglari siiratini artiraraq axmin morkazina
dogru harakat edir. Hissacik axinmn oxu boyu ragsi
horakats moruz galmagla miisyyan vaxtdan sonra
dayanigh veziyystds aximn niivasi ilo harskotini
davam etdirir. Siibhasiz ki, qaz qabarciglarinin bu
clir migrasiyas1 zamani onlarm bir-biri ilo toqqus-
mast ehtimah artdig: ti¢iin birlogorak boyiimasi —
iri qaz qabarciglarina gevrilmasi do daha intensiv-
logmis olur.

Silindrik axinlar iigiin yuxanda qeyd olunan
tarazliq sortine esassn Bernulli giivvasinin giy-
motlondirilmesi figiin (1) tonliyini asagidaki kimi
yazaq

F,=0.167nd (o, - p))g. 3)

Sonuncu tenlikdan goriindiiyii kimi, qaz qabar-
ciglarmin diametrinin artmast ils boru divarindan
axinm oxuna dogru yénalmis bu qiivva daha in-
tensiv ¢oxalir. Qazin sixh@mm tozyigin hesabina
goxalmas: iso hamin qiivvani azaltmus olur. Yoani
fazalarm sixhglar farqi ¢oxaldigea Bernulli qiiv-
vasinin qiymati ds artacaqdir. Masalon d= 10 mm,
p, =10 kg/m® va p_ = 800 kg/m’ olan hal iigiin
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Bernulli giivvasinin qaz qabarcigmn diametrin-
don va fazalarin sixhqlar1 nisbstindon asililiglan
" diametrin 2.5 va 10-10° m giymatlori tigiin gokil
3-do gostorilmisdir.

| pfp.olduqda ——0.01 —m—0.1 —~0.2~—03

Sakil 3. Bernulli giivvasinin qaz qabarciglarimin dia-
metrindan asihlig

Qaz gabarciglarinm d vo borunun molum dia-
metrino D asason qabarciglarn axinin niivesing
daginmasinin hansi stirstde bag vermasini do he-
sablamaq olar.

Bu magsadlo yuxarida qeyd olunan tarazliq
sortina uygun olaraq yazmagq olar:

16 p tra(l-a®) /D= (p_- pq)g. @)

Sonuncu ifadedan dasinma siiratinin gqiymatini
hesablamaq tigiin agsagidaki ifadeni alang

®)

= oldugunu (5) ifadasinda ne-
D

zara alsaq, sads gevrilmalordan sonra yaziriq

U=

1_£q_\ ___&
P )d 1_1 2_1 ©
D\ D D
Sonuncu ifadeya asasen p_ = 8000 kg/m® va

D =0.12 m giymatlori {i¢iin hesablamalar apar!-
mi§ vo daginma siiratinin fazalarin sixhqlan nis-

¥ o 10T . i o
p/p.oldugda ——0.01 —8—0.] —2—02 ——0.25 I

Sakil 4. Dasinma siiratinin fazalarin sixhglari nisbatin-
dan (@) va qaz qabarciqlarimin diametrindan (b) asthihi@

batindon P, /p,, vo qabarciglarin diametrindon d
asilihglar: qurulmugdur (sakil 4).

Sakil 4-don goriindiiyti kimi, qabarciglarin dia-
metri vo fazalarin sixliglan nisbatinin ¢oxalmasi
ilo, qaz qabarciqlarinmn (dispers fazanin) axinn
morkozino daginma siiratinin xeyli azalmasi an
¢ox qgabarciglarin diametrinin goxalmasi ilo bag
verir. Bagqa sozlo, disperslik derocasinin azalmasi
ilo dispers fazanin aximn morkozine miqrasiyasi
nisbotan agagi siiratlords do miimkiindiir.

Natica

Saquli multifazali axmlarin struktur rejimlo-
rinin formalasmasi qaldirici borularda uzunlug
(hiindiirlitk) boyu tozyigin diismasi ve qazin ayril-

mast ils yanag1, qaldiricinin en kesiyi boyu dayigon -

tozyiq qradiyentinin yaratdigi Bernulli giivvasinin
tosirindon qaz qabarciglarimin axmin niivasing
miqrasiyast hesabina da formalasir. Odur ki, iifiigi
axinlarda oldugu kimi, saquli axinlar iigiin da hid-
rodinamik hesablamalar zaman fazalarin qarsilig-
11 tosirinin nozors alinmasi vacibdir.
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