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Miejscowe straty ciœnienia przy przewê¿eniu kana³u
w warunkach opadaj¹cego w rurach pionowych

przep³ywu mieszaniny gazowo-cieczowej

Wprowadzenie

Miejscowe straty ciœnienia stanowi¹ jeden z elementów
sk³adowych sumarycznego spadku ciœnienia p³ynu podczas
jego przep³ywu w rurze. Wywo³uj¹ je m.in. przeszkody lokal-
ne w postaci nag³ych zmian pola przekroju rury. W przypad-
ku przep³ywu p³ynu jednofazowego wartoœæ miejscowych opo-
rów przep³ywu jest niezale¿na od k¹ta nachylenia rury wzglê-
dem poziomu. W rurach nachylonych, którymi p³ynie sam gaz
lub sama ciecz, nieistotny dla oporów miejscowych jest rów-
nie¿ wznosz¹cy lub opadaj¹cy kierunek tego przep³ywu. Po-
wy¿sze zasady nie dotycz¹ jednak przep³ywu dwufazowego,
gdy¿ towarzysz¹ mu struktury dwufazowe, œciœle okreœlone
dla konkretnego uk³adu przep³ywowego i warunków samego
przep³ywu. Obszary wystêpowania okreœlonych struktur dla
opadaj¹cego przep³ywu dwufazowego gaz-ciecz w rurach pio-
nowych okreœlaj¹ mapy przep³ywu co przyk³adowo przedsta-
wiono na rys. 1.

Jak wynika z przedstawionej mapy, rodzaj tworz¹cych siê
w tym przypadku struktur zale¿y przede wszystkim od prêd-
koœci pozornych gazu wg,o oraz cieczy wc,o a tak¿e œrednicy
rury d, co zawarte jest w wielkoœciach opisuj¹cych jej osie
wspó³rzêdnych, tj.
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£¹czenie rur o ró¿nych œrednicach sprawia, ¿e struktury
przep³ywu ulegaj¹ zmianie przy przejœciu przez przeszkodê
lokaln¹. Powoduje to powstawanie stref zaburzeñ przep³ywu
zarówno przed jak i za przeszkod¹ i wp³ywa na wartoœæ miej-
scowych strat ciœnienia.

W pracy przedstawiono badania dotycz¹ce hydrodynamiki
opadaj¹cego przep³ywu dwufazowego mieszaniny gazowo-cie-
czowej w rurach pionowych, które prowadzono w warunkach
nag³ego zmniejszenia siê przekroju kana³u.

Wyniki badañ i ich analiza

Stanowisko badawcze sk³ada³o siê z kana³u testowego
o ³¹cznej d³ugoœci 3 m, który obejmowa³ dwie rury o œredni-
cach wewnêtrznych 46 i 16 mm (przewê¿enie 	 = 0,12) oraz
46 i 21mm (przewê¿enie 	 = 0,21). Rury wykonano z przeŸro-
czystego pleksiglasu, co umo¿liwi³o wizualn¹ ocenê struktur
przep³ywu wielofazowego i ich rejestracjê za pomoc¹ aparatu
cyfrowego. Miejscowe straty ciœnienia mierzono za pomoc¹
ró¿nicowych przetworników ciœnienia, a dane zbierano za po-
moc¹ karty pomiarowej po³¹czonej z komputerem. Miejsca
pomiaru ciœnienia na przewê¿eniu rur oraz oznaczenia prze-
krojów (1, 2) zilustrowano na rys. 2. Strumienie przep³ywu

Str. 192 IN¯YNIERIA I APARATURA CHEMICZNA Nr 6/2009

Rys. 1. Mapa struktur dla pionowego przep³ywu opadaj¹cego
uk³adu gaz – ciecz, wg [1]

Rys. 2. Miejsca pomiaru ciœnienia na przewê¿eniu rur

Rys. 3. Zmiany oporów przep³ywu mieszaniny gaz – ciecz
przez gwa³towne przewê¿enie rury przy 	 = 0,21. Rodzaj struktur

podano dla rury za przeszkod¹
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czynników by³y mierzone poprzez przep³ywomierze wody
(Vw = 1÷8 dm3/min) i powietrza (Vg = 7,2÷165 dm3/min), co za-
pewni³o zmianê udzia³u objêtoœciowego gazu w mieszaninie
�g = (0,50÷0,99). Temperaturê mieszaniny powietrze – woda
utrzymywano na poziomie 20oC.

Zaburzenia struktur przep³ywu dwufazowej mieszaniny ga-
zowo-cieczowej, do których dochodzi³o zarówno w obszarach
przed, jak i za gwa³town¹ zmian¹ przekroju rury, mia³y
wp³yw na wartoœæ miejscowych oporów przep³ywu. Na rys. 3,
4 przedstawiono przebieg kilku serii danych, dotycz¹cych
zmierzonych miejscowych wartoœci strat ciœnienia. Jak wyni-
ka z przedstawionych danych, w rurze za przewê¿eniem iden-
tyfikowano g³ównie struktury B/FF oraz FF, poprzedzane w
kolejnych seriach strukturami sp³ywaj¹cego filmu cieczy FF
w rurze o wiêkszej œrednicy.

Intensywne mieszanie siê faz na przeszkodzie lokalnej
(przewê¿eniu przekroju) sprzyja³o homogenizacji uk³adu,
a zatem ujednorodnieniu jego w³aœciwoœci, a tym samym
upodobnieniu mieszaniny dwufazowej do substancji jednofa-

zowej. W ten sposób t³umaczyæ mo¿na monotoniczny (ale
krzywoliniowy) wzrost oporów wraz ze wzrostem udzia³u
strumienia gazu �g w p³yn¹cym uk³adzie dwufazowym gaz –
ciecz a tak¿e wystêpowanie w fazie ciek³ej drobnych pêche-
rzyków gazu, które w formie struktury B/FF utrzymywa³y
siê, za przewê¿eniem, na ca³ej d³ugoœci rury pomiarowej.

Uwzglêdniaj¹c brak w literaturze przedmiotu, szczegó-
³owych metod do obliczania miejscowych oporów przep³ywu
w rurach pionowych w warunkach opadaj¹cych przep³ywu
dwufazowego gaz – ciecz, podjêto próbê oceny mo¿liwoœci wy-
korzystania w tym celu metod zawartych w tablicy 1, a opra-
cowanych dla przep³ywu w uk³adzie poziomym oraz piono-
wym przy przep³ywie wznosz¹cym.

W celu oceny dok³adnoœci otrzymanych na ich podstawie
obliczeñ, wyznaczono œredni b³¹d wzglêdny wartoœci obliczo-
nych do zmierzonych
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oraz œredni rozrzut wartoœci obliczonych wzglêdem zmierzo-
nych
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Uzyskane wartoœci parametrów statystycznych okaza³y siê
ma³o zadowalaj¹ce, na co wskazuj¹ wyniki obliczeñ podane
w tablicy 2.

Jedyn¹ zale¿noœci¹ opisuj¹c¹ wyniki badañ ze œredni¹
dok³adnoœci¹ 850% by³a metoda Kawahary. Pozosta³e równa-
nia zapewnia³y wyniki bardzo zani¿one w stosunku do warto-
œci zmierzonych. Przyczyn¹ takiego stanu jest niew¹tpliwie
inny charakter przep³ywu opadaj¹cego w stosunku do innych
kierunków przep³ywu.

Celem pe³niejszego opisu wp³ywu parametrów przep³ywo-
wych i zmian geometrii uk³adu rur na wartoœci miejscowych
oporów dla dwufazowego przep³ywu opadaj¹cego a tak¿e od-
dzia³ywania lokalnego zaburzenia na ca³kowite straty ciœnienia,
koniecznym jest kontynuowanie prac badawczych z uwzglêd-
nieniem nowych geometrii oraz zmian w³aœciwoœci sk³adników
mieszaniny.
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Rys. 4. Zmiany oporów przep³ywu mieszaniny gaz-ciecz przez
gwa³towne przewê¿enie rury przy 	 = 0,12. Rodzaj struktur poda-

no dla rury za przeszkod¹
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Tablica 1
Metody do obliczania strat ciœnienia przy nag³ym przewê¿eniu

kana³u, wg [1–4]

Autor metody &�P , [%] &�P , [%]

Kawahara +16,1 46,1

Lottes –15,9 110

Richardson +69,2 70,3

Ruffell +71,2 77,3

Schmidt i Friedel +45,4 88,4

Tablica 2
Ocena dok³adnoœci metod obliczania oporów miejscowych
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