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Straty ciœnienia podczas przep³ywu mieszaniny
dwufazowej ciecz nienewtonowska – gaz

w minikana³ach

Wprowadzenie

Zagadnienia okreœlenia oporów przep³ywu mieszanin dwu-
fazowych ciecz – gaz w minikana³ach nie zosta³o do chwili
obecnej zadowalaj¹co rozwi¹zane. Trudnoœci w opisie danych
doœwiadczalnych wynikaj¹ z kilku powodów, z których najwa-
¿niejszy to problemy okreœlenia struktury przep³ywu oraz
udzia³u faz w przep³ywaj¹cej mieszaninie dwufazowej. Poœ-
lizg miêdzy przep³ywaj¹cymi w przewodzie fazami ciek³¹ i ga-
zow¹ mo¿e równie¿ stanowiæ problem przy okreœleniu oporów
przep³ywu, poniewa¿ lokalne udzia³y faz w przewodzie s¹
inne ni¿ na wlocie do kana³u. Najczêœciej stosowanym sposo-
bem opisu strat ciœnienia podczas przep³ywów dwufazowych
w przewodach jest zastosowanie modelu rozdzielonego
przep³ywu faz Lockharta–Martinellego [1–4].

Prace nad zastosowaniem modelu rozdzielonego przep³ywu
faz do opisu strat ciœnienia podczas przep³ywu dwufazowego
ciecz – gaz w minikana³ach prowadzili Mishima i inni [2, 3].
Badali oni przep³ywy dwufazowe woda – powietrze w pozio-
mych i pionowych kana³ach o przekroju prostok¹tnym i ko³o-
wym. Zaproponowana przez nich modyfikacja modelu Lock-
harta–Martinellego dotyczy³a okreœlenia wartoœci parametru
C wystêpuj¹cego w klasycznej zale¿noœci zaproponowanej
przez Chisholma [5].
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Mishima i inni [3] zaproponowali, aby parametr C uzale-
¿niæ od œrednicy przewodu. Stwierdzili, ¿e mo¿e on przyjmo-
waæ wartoœci od 0 do 21 w zale¿noœci od wielkoœci œrednicy za-
stêpczej przewodu Dz. Zaproponowana przez nich zale¿noœæ
do opisu wartoœci wspó³czynnika C ma postaæ:
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Jak wiadomo, Chisholm [5] zaproponowa³, aby wspó³czyn-
nik C w zale¿noœci (1) uzale¿niæ od charakteru przep³ywu obu
faz.

W trakcie przeprowadzonych badañ wyznaczono wp³yw wy-
miarów kana³u oraz prêdkoœci pozornych cieczy i gazu na
straty ciœnienia w przep³ywie dwufazowym ciecz nienewto-
nowska – gaz w w¹skich minikana³ach. Podjêto tak¿e próbê
opisu danych doœwiadczalnych za pomoc¹ dostêpnych w lite-
raturze przedmiotu zale¿noœci [2–5].

Aparatura i stanowisko badawcze

W celu zbadania struktur przep³ywu mieszaniny dwufazo-
wej ciecz – gaz w pionowych minikana³ach zbudowano stano-
wisko badawcze. Zasadniczym jego elementem by³ pionowy
kana³ o prostok¹tnym przekroju poprzecznym. W badaniach
stosowano dwa kana³y o ró¿nych rozmiarach przekroju po-
przecznego:
– kana³ I o wymiarach b = 15 mm i & = 1,23 mm o œrednicy za-

stêpczej Dz = 2,27�10-3 m
– kana³ II o wymiarach b = 15 mm i & = 2,41 mm o œrednicy

zastêpczej Dz = 4,15�10-3 m
Wysokoœæ kana³u w obu przypadkach wynosi³a 400 mm.

Minikana³ ten wykonany by³ z poliwêglanu, co umo¿liwia³o
swobodne obserwowanie struktur przep³ywu dwufazowego
ciecz–gaz. Szczegó³owy opis stanowiska badawczego oraz
przyjêtej procedury badawczej przedstawiono w pracy [6].

W przeprowadzonych badaniach wartoœci pozornych prêd-
koœci przep³ywu cieczy i gazu zmienia³y siê odpowiednio od
0,0085 do 1,43 m/s i od 0,005 do 3,5 m/s. Jako fazê ciek³¹ sto-
sowano wodny roztwór soli sodowej karboksymetylocelulozy,
w³aœciwoœci reologiczne stosowanego roztworu opisano nastê-
puj¹cymi parametrami reologicznymi modelu potêgowego:
k = 0,143 Pa�s0,95 oraz n = 0,95 . Faz¹ gazow¹ by³o powietrze.

Omówienie wyników

Do opisu wyznaczonych doœwiadczalnie wartoœci spadków
ciœnienia podczas przep³ywu dwufazowego ciecz–gaz w w¹s-
kich pionowych minikana³ach zastosowano model rozdzielo-
nego przep³ywu faz Lockharta–Martinelliego [5]. W tym celu
wyznaczono parametry modelu X i 'L. Parametr X by³ opisy-
wany nastêpuj¹c¹ zale¿noœci¹:
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Do obliczeñ wspó³czynnika oporu podczas przep³ywu jedno-
fazowego w kanale o przekroju prostok¹tnym przyjêto zale¿-
noœæ zaproponowan¹ przez Hrnjaka [7]. W badaniach stoso-
wano ciecz nienewtowsk¹, dlatego do wyznaczenia charakte-
ru przep³ywu fazy ci¹g³ej zastosowano liczbê Reynoldsa Metz-
nera–Reeda [1].

Mno¿nik ('L)eksp. wyznaczono z zale¿noœci:
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Wartoœæ gradientu ciœnienia powodowanego stratami ciœ-
nienia podczas przep³ywu dwufazowego wyznaczono z zale¿-
noœci:
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Jako �pt oznaczono doœwiadczaln¹ wartoœæ spadku ciœnie-
nia podczas przep³ywu dwufazowego w minikanale. Wartoœæ
ciœnienia hydrostatycznego wywieranego przez s³up miesza-
niny dwufazowej ciecz i gazu w kanale miedzy punktami po-
miarowymi ciœnienia obliczano z zale¿noœci:
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Udzia³ fazy gazowej �G wyznaczono na postawie analizy za-
rejestrowanego w trakcie badañ obrazu przep³ywu dwufazo-
wego wed³ug procedury zamieszczonej w pracy [8].

Wartoœæ mno¿nika ('L)exp, opisanego równaniem (4), wy-
znaczano na postawie w³asnych badañ doœwiadczalnych i po-
równano z wyznaczon¹ z zale¿noœci (1) wartoœci¹. ('L)obl.
Wartoœæ parametru C w równaniu (1), zgodnie z propozycj¹
Chisholma [5] po uwzglêdnieniu realizowanego zakres ba-
dawczego (przep³yw laminarny cieczy i gazu), przyjêto C = 5.
Wspó³czynnik C wyznaczono tak¿e z zale¿noœci (2) zapropo-
nowanej przez Mishimê, dla kana³u I wartoœæ tego wspó³czyn-
nika wynosi³a C = 10,8, natomiast dla kana³u II wspó³czynnik
przybra³ nastêpuj¹c¹ wartoœæ C = 15,8. Wynik porównania
przedstawiono na rys. 1. Jak ³atwo zauwa¿yæ opis spadku ciœ-

nienia podczas przep³ywu dwufazowego roztwór karboksyme-
tylo celulozy – powietrze w minikana³ach za pomoc¹ modelu
Lockarhata–Martinellego jest zdecydowanie lepszy przy za-
stosowaniu zaproponowanej przez Chisholma [5] metody wy-
znaczania wartoœci wspó³czynnika C. Zaproponowana przez
Mishimê zale¿noœæ (2) zosta³a wyznaczona jedynie dla prze-
p³ywu dwufazowego woda–powietrze, dlatego podczas prze-
p³ywu dwufazowego z udzia³em cieczy o bardziej z³o¿onych
w³aœciwoœciach reologicznych nie daje dobrej dok³adnoœci opi-
su strat ciœnienia. Na rys. 1 widaæ tak¿e, ¿e wyznaczone do-
œwiadczalnie wartoœci mno¿nika 'L dla kana³u I i II nie po-
krywaj¹ siê, s¹ przesuniête wzglêdem siebie zgodnie z kie-
runkiem obserwowanym przy opisie zaproponowanym przez
Mishimê [3]. Sugeruje to, ¿e równanie (2) opisuj¹ce wspó³-
czynnik C nale¿y tylko uzupe³niæ o parametry uwzglêdniaj¹ce
w³aœciwoœci fizykochemiczne przep³ywaj¹cej w mieszaninie
dwufazowej cieczy.

Oznaczenia

C – wspó³czynnik w równaniu (1),
D – œrednica, [m],
�p – ró¿nica ciœnieñ, [Pa],
& – gruboœæ szczeliny, [m],
� – udzia³ objêtoœciowy jednej z faz w mieszaninie,
' – mno¿nik Lockharta–Martinellego, zdefiniowany

równaniem (4),
L – d³ugoœæ odcinka pomiarowego kana³u, [m],
X – parametr Lockharta–Martinellego, zdefiniowany

równaniem (3).

Indeksy

G – gaz,
L – ciecz,

LG – dwufazowy,
SG – p³ynie tylko gaz,
SL – p³ynie tylko ciecz,

z – wartoœæ zastêpcza.
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Rys. 1. Porównanie wyznaczonej doœwiadczalnie wartoœci �L

z wartoœci¹ tego mno¿nika wyznaczon¹ zale¿noœci (1)
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