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Redukcja ciœnienia w wybranych przypadkach
przep³ywu trójfazowego

Wprowadzenie

Wspó³pr¹dowemu przep³ywowi dwóch cieczy niemieszaj¹-
cych siê i gazu towarzyszyæ mog¹ specyficzne zjawiska, które
nie wystêpuj¹ lub maj¹ odmienny przebieg ni¿ w przypadku
przep³ywu uk³adów dwufazowych ciecz – ciecz, czy gaz – ciecz
[1–5]. Do zjawisk tych nale¿y zaliczyæ przede wszystkim mo-
¿liwoœæ tworzenia siê bardzo z³o¿onych dynamicznych struk-
tur przep³ywu, których postaæ ulega zmianie wraz ze zmian¹
warunków przep³ywowych. Wi¹¿e siê to na ogó³ z brakiem
stabilnoœci przep³ywu tak z³o¿onego uk³adu wielofazowego.
Z kolei zmiennoœæ ta wi¹¿e siê zazwyczaj ze zjawiskiem in-
wersji faz. Skutkiem tego w pewnych specyficznych warun-
kach obserwuje siê zmiany oporów przep³ywu mieszaniny
trójfazowej, a w szczególnych przypadkach ma miejsce tak¿e
efekt ich redukcji (Rys. 1). Okreœlenie wartoœci ca³kowitych
strat ciœnienia w przep³ywie, na które sk³adaj¹ siê opory hy-
drauliczne oraz ciœnienie hydrostatyczne stanowi w takich
przypadkach jedno z zasadniczych kryteriów optymalizacji
pracy instalacji przep³ywowych, a warunek ten konieczny jest
te¿ do poprawnego ich projektowania.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badañ doœwiad-
czalnych przep³ywu trójfazowego gaz – ciecz – ciecz, które
mia³y na celu okreœlenie wp³ywu parametrów przep³ywowych
na charakter zmian ca³kowitej straty ciœnienia oraz jej sk³ad-
owych. Opisano wybrane przypadki redukcji strat ciœnienia
wskazuj¹c na ich bezpoœrednie przyczyny tj. zmianê struktur
przep³ywu oraz inwersjê faz.

Analiza wyników badañ

Poszukuj¹c bezpoœrednich przyczyn wystêpowania efektu
redukcji w wartoœciach strat ciœnienia w przep³ywie miesza-
niny trójfazowej wykonano badania doœwiadczalne oraz doko-
nano analizy ich wyników. Podjêto przy tym próbê potwier-
dzenia lub wykluczenia hipotezy o bezpoœrednim wp³ywie
struktur przep³ywu na wartoœæ strat ciœnienia przy piono-
wym przep³ywie strugi trójfazowej. Badania prowadzono na
uk³adzie powietrze-woda-olej w kanale o œrednicy wewnêtrz-
nej 30 i 40 mm i d³ugoœci (w obu przypadkach) 7,5 m. Na
rys. 2 tytu³em przyk³adu, przedstawiono typowy dla takiego
przep³ywu rozk³ad zmian jednostkowych strat ciœnienia, któ-
re odnosz¹ siê do obserwowanych w trakcie badañ struktur.
Rzeczywisty obraz struktur przedstawiono na rys. 3 wraz
z przyporz¹dkowanym im oznaczeniem (cyfry od 1 do 8). Z da-
nych pomiarowych wynika (Rys. 2), ¿e przy ma³ej prêdkoœci
pozornej gazu, w zakresie wystêpowania struktur pêcherzy-
kowo-kroplowych (B-DrO/W) straty ciœnieñ maj¹ najwiêksz¹
wartoœæ. Zwi¹zane jest to z du¿¹ gêstoœci¹ mieszaniny gazo-
wo-cieczowej w obszarze wystêpowania tych struktur, spowo-
dowanej znikomym udzia³em objêtoœciowym gazu. Wzrost
tego udzia³u, bêd¹cy wynikiem, wzrastajacego strumienia
gazu prowadzi do powstania struktur korkowych z kroplami
oleju w wodzie (P-DrO/W). Stwierdzono znaczny spadek gê-
stoœci mieszaniny trójfazowej i postêpuj¹c¹ redukcjê w stra-
tach ciœnienia, które w zakresie tych struktur przyjmuj¹ war-
toœci najni¿sze.
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Rys. 1. Typowy przebieg oporów wznosz¹cego przep³ywu trójfazo-
wego powietrze – woda – olej wg [5]

Rys. 2. Charakter zmian ca³kowitej straty ciœnienia w przep³ywie
trójfazowym powietrze – woda – olej w rurach o œrednicy 30 mm

(wc,o = 0,51 m/s) i 40 mm (wc,o = 0,44 m/s)
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Najwiêksze redukcje w wartoœciach strat ciœnienia w sto-
sunku do wartoœci pocz¹tkowych (minimalny udzia³ fazy ga-
zowej w mieszaninie trójfazowej) obserwowano dla przep³y-
wów z niewielkimi prêdkoœciami pozornymi cieczy. W tym
przypadku redukcje te wynosi³y 60–70% wartoœci pocz¹tko-
wej strat ciœnienia, natomiast dla wiêkszych prêdkoœci pozor-
nych cieczy kszta³towa³y siê na poziomie 30–50%.

Obserwowany przy dalszym wzroœcie strumienia gazu
wzrost strat ciœnienia zwi¹zany jest z formowaniem siê struk-
tur pianowo-dyspersyjnych (FDO/W) w zakresie, których
o wartoœci strat ciœnienia decyduj¹ opory tarciowe przep³ywu
(Rys. 4).

Istotnym czynnikiem determinuj¹cym charakter zmian
strat ciœnienia jest zjawisko inwersji faz (Rys. 5). Stwierdzono

przy tym, ¿e zasadnicza redukcja tych strat nastêpuje w ob-
szarze dominacji fazy wodnej.

Obserwowany w badaniach w³asnych charakterystyczny
przebieg zmian ca³kowitych strat ciœnienia, wystêpowanie lo-
kalnych minimów czy piku w stratach ciœnienia w warunkach
inwersji faz ciek³ych obserwowali równie¿ Descamps i in. [4],
Shean [5], Woods i in. [6], a tak¿e Spedding i in. [3]. Przepro-
wadzona analiza wyników badañ pozwala równie¿ stwierdziæ,
¿e wynikaj¹ce ze zmiany struktur przep³ywu efekty redukcji
oporów przep³ywu s¹ znacznie mniejsze ni¿ tego samego cha-
rakteru efekty wywo³ane zmian¹ fazy dominuj¹cej w przep³y-
wie dwufazowym woda – olej.

Podsumowanie

W pracy opisano efekty redukcji strat ciœnienia i oporów
przep³ywu w przep³ywie trójfazowym gaz – ciecz – ciecz
zwi¹zane ze zmian¹ struktur przep³ywu. Wyniki badañ
wskazuj¹, ¿e w warunkach inwersji faz, zmianie fazy domi-
nuj¹cej (na ciecz o mniejszej lepkoœci) towarzyszy zmniejsze-
nie siê oporów przep³ywu nawet o 50%. Tak znaczna redukcja
oporów wskazuje na mo¿liwoœæ wykorzystania zjawiska zmia-
ny fazy dominuj¹cej w przep³ywie do obni¿enia kosztów
przet³aczania mieszanin trójfazowych.
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Rys. 3. Struktury przep³ywu zwi¹zane ze wzrostem strumienia
powietrza przy d = 40 mm: 1–4 – B-DrO/W, 5, 6 – P-DrO/W,

7, 8 – F-DO/W

Rys. 4. Tarciowe opory przep³ywu (d = 30 mm)

Rys. 5. Efekt redukcji strat ciœnienia w warunkach inwersji faz
ciek³ych (d = 30 mm)
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