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Straty cisnienia podczas przeptywu mieszaniny
dwufazowej ciecz nienewtonowska - gaz
w minikanatach

Wprowadzenie

Zagadnienia okreslenia oporow przeplywu mieszanin dwu-
fazowych ciecz — gaz w minikanatach nie zostalo do chwili
obecnej zadowalajaco rozwiazane. Trudno$ci w opisie danych
do$wiadczalnych wynikaja z kilku powodéw, z ktérych najwa-
zniejszy to problemy okreélenia struktury przeplywu oraz
udziatu faz w przeptywajace] mieszaninie dwufazowej. Pos-
lizg miedzy przeplywajacymi w przewodzie fazami ciekla i ga-
zowa, moze réwniez stanowi¢ problem przy okre§leniu oporéw
przeplywu, poniewaz lokalne udzialy faz w przewodzie sa
inne niz na wlocie do kanatu. NajczeSciej stosowanym sposo-
bem opisu strat ci$nienia podczas przeptywéw dwufazowych
w przewodach jest zastosowanie modelu rozdzielonego
przeptywu faz Lockharta—Martinellego [1-4].

Prace nad zastosowaniem modelu rozdzielonego przepltywu
faz do opisu strat ci$nienia podczas przeplywu dwufazowego
ciecz — gaz w minikanalach prowadzili Mishima i inni [2, 3].
Badali oni przeptywy dwufazowe woda — powietrze w pozio-
mych 1 pionowych kanatach o przekroju prostokatnym i koto-
wym. Zaproponowana przez nich modyfikacja modelu Lock-
harta—Martinellego dotyczyla okre§lenia warto$ci parametru
C wystepujacego w klasycznej zalezno$ci zaproponowanej
przez Chisholma [5].

D =1+—+— 1)

Mishima 1 inni [3] zaproponowali, aby parametr C uzale-
zni¢ od érednicy przewodu. Stwierdzili, ze moze on przyjmo-
wacé warto$ci od 0 do 21 w zalezno$ci od wielkoSci $rednicy za-
stepczej przewodu D,. Zaproponowana przez nich zalezno§é
do opisu warto$ci wspoétczynnika C ma postac:

C=21(1-e"%%) (2)

Jak wiadomo, Chisholm [5] zaproponowal, aby wspdtczyn-
nik C w zalezno$ci (1) uzaleznié od charakteru przeplywu obu
faz.

W trakcie przeprowadzonych badan wyznaczono wplyw wy-
miaréw kanatu oraz predko$ci pozornych cieczy i gazu na
straty ci$nienia w przeplywie dwufazowym ciecz nienewto-
nowska — gaz w waskich minikanatach. Podjeto takze probe
opisu danych do$wiadczalnych za pomoca dostepnych w lite-
raturze przedmiotu zaleznoéci [2-5].

Aparatura i stanowisko badawcze

W celu zbadania struktur przeptywu mieszaniny dwufazo-
wej ciecz — gaz w pionowych minikanatach zbudowano stano-
wisko badawcze. Zasadniczym jego elementem byl pionowy
kanal o prostokatnym przekroju poprzecznym. W badaniach
stosowano dwa kanaly o réznych rozmiarach przekroju po-
przecznego:

— kanat I o wymiarach =15 mm i 8 = 1,23 mm o $rednicy za-

stepczej D, = 2,27-10° m
— kanat II o wymiarach b = 15 mm i 6 = 2,41 mm o $rednicy

zastepczej D, = 4,1510° m

Wysokoé¢ kanatu w obu przypadkach wynosita 400 mm.
Minikanal ten wykonany byl z poliweglanu, co umozliwiato
swobodne obserwowanie struktur przeplywu dwufazowego
ciecz—gaz. Szczegblowy opis stanowiska badawczego oraz
przyjetej procedury badawczej przedstawiono w pracy [6].

W przeprowadzonych badaniach wartosci pozornych pred-
koéci przeplywu cieczy 1 gazu zmienialy sie odpowiednio od
0,0085 do 1,43 m/s i od 0,005 do 3,5 m/s. Jako faze ciekla sto-
sowano wodny roztwor soli sodowej karboksymetylocelulozy,
wlaséciwosci reologiczne stosowanego roztworu opisano naste-
pujacymi parametrami reologicznymi modelu potegowego:
£ =0,143 Pas®® oraz n = 0,95 . Faza gazows bylo powietrze.

Omoéwienie wynikow

Do opisu wyznaczonych do$wiadczalnie wartosci spadkow
ciénienia podczas przeplywu dwufazowego ciecz—gaz w was-
kich pionowych minikanatach zastosowano model rozdzielo-
nego przeptywu faz Lockharta—Martinelliego [5]. W tym celu
wyznaczono parametry modelu X 1 @;. Parametr X byl opisy-
wany nastepujaca zaleznoécig:

(5
XZ — L SL
&

L Jsq

Do obliczen wspédtezynnika oporu podezas przeptywu jedno-
fazowego w kanale o przekroju prostokatnym przyjeto zalez-
no$¢ zaproponowana, przez Hrnjaka [7]. W badaniach stoso-
wano ciecz nienewtowska, dlatego do wyznaczenia charakte-
ru przeplywu fazy ciaglej zastosowano liczbe Reynoldsa Metz-

nera—Reeda [1].
Mnoznik (®),;, Wyznaczono z zaleznoéci:

®3)
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Wartos§é gradientu ci$nienia powodowanego stratami cié-
nienia podczas przeptywu dwufazowego wyznaczono z zalez-
nosci:

@, 4

(@j — Apz _Aph (5)

L L

Jako Ap, oznaczono doswiadczalna warto§¢ spadku ci$nie-
nia podczas przeptywu dwufazowego w minikanale. Warto$é
ci$nienia hydrostatycznego wywieranego przez stup miesza-
niny dwufazowej ciecz 1 gazu w kanale miedzy punktami po-
miarowymi ci$nienia obliczano z zaleznoéci:

Ap, =p,gL(1-¢;) (6)

Udzial fazy gazowej €, wyznaczono na postawie analizy za-
rejestrowanego w trakcie badan obrazu przeptywu dwufazo-
wego wedtug procedury zamieszczonej w pracy [8].

Wartoé¢ mnoznika (®p),,, opisanego réwnaniem (4), wy-
znaczano na postawie wlasnych badan doswiadczalnych 1 po-
rownano z wyznaczong z zaleznoSci (1) wartoscia (®r),u-
Warto§é parametru C w réwnaniu (1), zgodnie z propozycja
Chisholma [5] po uwzglednieniu realizowanego zakres ba-
dawczego (przeptyw laminarny cieczy i gazu), przyjeto C = 5.
Wspétezynnik C wyznaczono takze z zaleznoéci (2) zapropo-
nowanej przez Mishime, dla kanatu I warto$¢ tego wspélezyn-
nika wynosita C = 10,8, natomiast dla kanalu II wspétezynnik
przybral nastepujaca warto$¢ C = 15,8. Wynik pordéwnania
przedstawiono na rys. 1. Jak latwo zauwazy¢ opis spadku ci$-
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Rys. 1. Por6wnanie wyznaczonej doSwiadczalnie wartosci @y,
z wartos$cia tego mnoznika wyznaczona zaleznosci (1)

nienia podczas przeptywu dwufazowego roztwér karboksyme-
tylo celulozy — powietrze w minikanatach za pomoca modelu
Lockarhata—Martinellego jest zdecydowanie lepszy przy za-
stosowaniu zaproponowanej przez Chisholma [5] metody wy-
znaczania warto$ci wspélczynnika C. Zaproponowana przez
Mishime zalezno§¢ (2) zostala wyznaczona jedynie dla prze-
plywu dwufazowego woda—powietrze, dlatego podczas prze-
plywu dwufazowego z udzialem cieczy o bardziej zltozonych
wlasciwosciach reologicznych nie daje dobrej doktadnosci opi-
su strat ci$nienia. Na rys. 1 widaé takze, ze wyznaczone do-
Swiadczalnie wartoéci mnoznika ®; dla kanatu I i II nie po-
krywaja sie, sa przesuniete wzgledem siebie zgodnie z kie-
runkiem obserwowanym przy opisie zaproponowanym przez
Mishime [3]. Sugeruje to, ze réwnanie (2) opisujace wsp6l-
czynnik C nalezy tylko uzupetni¢ o parametry uwzgledniajace
wlasciwoéci fizykochemiczne przeplywajacej] w mieszaninie
dwufazowej cieczy.

Oznaczenia

— wspbélezynnik w réwnaniu (1),

— $érednica, [m],

réznica ci$nien, [Pa],

— gruboé§é szczeliny, [m],

— udzial objetoSciowy jednej z faz w mieszaninie,

— mnoznik Lockharta—Martinellego, zdefiniowany
réwnaniem (4),

— dtugoéé odcinka pomiarowego kanatu, [m],

parametr Lockharta—Martinellego, zdefiniowany

réwnaniem (3).

L) Oo’gb(')
|

S
|

Indeksy

G - gaz,
L — ciecz,
LG — dwufazowy,
SG — plynie tylko gaz,
SL — plynie tylko ciecz,
z — warto$¢ zastepcza.
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