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Miejscowe straty ciSnienia przy przewezeniu kanatu poziomego
podczas przeptywu dwufazowego ciecz — ciecz

Wprowadzenie

Miejscowe straty cisnienia stanowia jeden ze sktadnikow sumarycz-
nej straty ci$nienia ptynu podczas jego przeplywu przez roéznie uksztat-
towane rurociagi. W przypadku ptynu jednofazowego, wartos¢ miejsco-
wych strat ci$nienia jest obliczana z prostej zaleznosci
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natomiast wielko$¢ C, zwigzana jest z rodzajem przeszkody lokalne;.
Wspotezynnik oporu miejscowego okreslany jest najczesciej na drodze
eksperymentalnej, a jego wartosci (uzaleznione od rodzaju przeszkody,
jej wymiarow oraz niekiedy od charakteru przeptywu ptynu) podawane
sa w poradnikach dla inzynierow. Wartosci C,, zalecanych w odniesieniu
do przeplywu ptyndow jednofazowych, nie nalezy jednak wykorzysty-
waé wprost w odniesieniu do mieszanin dwufazowych. Nie zostaly one
bowiem ustalone w warunkach przeptywu dwufazowego. Gwattowna
zmiana przekroju poprzecznego rury, ktora ptynie mieszanina dwufa-
zowa, wywotuje nie tylko zmiang predkosci calej mieszaniny, lecz po-
woduje rowniez zaburzenie towarzyszacej temu przeptywowi struktury
dwufazowej. Celem zobrazowania charakteru przeptywu mieszaniny
wodno-olejowej w obrgbie przewezenia kanalu w tab. 1 przedstawiono
przyktadowe zdjgcia wykonane podczas badan wiasnych. Jak mozna
zauwazy¢, charakter przeptywu mieszaniny wodno-olejowej w obrgbie
przeszkody lokalnej jest rozny w zaleznosci od predkosci obu faz oraz
warto$ci udziatu objetosciowego oleju w mieszaninie dwufazowej €,

Tab. 1. Struktury przeptywu dwufazowego woda — olej przez strefg naglej zmiany
$rednicy kanatu rurowego

Kierunek przeptywu mieszaniny wodno-olejowej
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Struktura rozwarstwiona wody i oleju przy &, = 0,36

Y

Struktura pierscieniowo-dyspersyjna wody w oleju przy &, = 0,81

Wystepujace zaburzenia przeptywu sa efektem wzajemnego miesza-
nia si¢ skladnikow mieszaniny i prowadza do stanu, w ktorym warto$ci
ich rzeczywistych udziatéw objgtosciowych sa inne niz w ustabilizo-
wanym hydraulicznie odcinku prostoosiowym. Problematyczny staje
sig¢ zatem sposob okreslenia wlasciwosci uktadu dwufazowego ciecz
— ciecz, ktorego sktad jest trudny do ustalenia, na drodze prostych
rachunkow.

Rys. 1. Schematy struktur przeptywu dla uktadu woda-olej maszynowy [2]: 7 — dys-

persja wody, 2 — krople wody, 3 — krople i korki wody, 4 — dyspersja oleju, 5 — krople

oleju, 6 — krople i korki oleju, 7 — film i dyspersja oleju, 8 — rozwarstwienie faz,
9 — rozwarstwienie i krople oleju, /0 — rozwarstwienie i dyspersja oleju

Powszechnie znane metody obliczania rzeczywistego udziatu objg-
tosciowego faz przy przeptywie dwufazowym ciecz —ciecz [1, 2] obo-
wiazuja tylko w warunkach niezaburzonego przeptywu w rurze prosto-
osiowej i dotycza przeptywow, ktorych schemat przestawiono na rys. 1.
Trudne staje si¢ zatem (zardwno dla warunkéw hydrodynamicznych
wystepujacych przed, jak i za przeszkoda) ustalenie wartosci liczby
Reynoldsa dla takiej mieszaniny dwufazowej. Tymczasem to wlasnie
poziom burzliwosci strumienia ptynu oraz wspoétczynnik zmiany jego
pola przekroju poprzecznego wplywaja w istotnym stopniu na warto$ci
wspotczynnika oporu miejscowego &, dla gwattownego zwezenia rury.
Celem okreslenia wplywu takiej geometrii uktadu na wartosci miejsco-
wych strat ci$nienia dla r6znych parametréw przeptywowych mieszani-
ny dwufazowej woda — olej podjgto si¢ badan wtasnych, zaktadajac, ze
uzyskane wyniki pozwola na wskazanie sposobu ich obliczania.

Wyniki badan i ich analiza

Badania prowadzono w warunkach poziomego przeptywu przez ka-
nat o przekroju kotowym, ktorego odcinek testowy stanowity dwie rury
o $rednicach 30 oraz 22 mm, potaczone w sposdb zapewniajacy nagte
zmniejszenie si¢ przekroju poprzecznego (o = 0,54). Rury wykonano z
przezroczystego polimetakrylanu metylu, co umozliwito wizualng oce-
ng struktur przeptywu dwufazowego oraz ich rejestracjg za pomoca apa-
ratu cyfrowego. Obserwowano i mierzono tez dlugosci stref zaburzen.
Miejscowe straty ci$nienia mierzono za pomoca réznicowych przetwor-
nikow ci$nienia, a dane zbierano za pomoca karty pomiarowej pota-
czonej z komputerem, co pozwolito na zbieranie danych z duza czgs-
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totliwoscia (100 pomiaréw na 1 s), a nastgpnie usrednianie mierzonych
wartosci w czasie. Strumienie przeptywu czynnikow byly mierzone
W sposob ciagly poprzez przep{;/womierze wody (V,, =0,42+21,0 dm’/
min) i oleju (V,; = 1,0+21,0 dm’/min). Temperatur¢ mieszaniny powie-
trze — woda utrzymywano na poziomie 20°C. W badaniach stosowano
olej LAN-15, dla ktérego wartosci gestosci i1 lepkosci wynosity odpo-
wiednio: p,; = 860 kg/m” oraz 5, = 0,028 Pa-s. Przyjety zakres strumieni
wody i oleju pozwolit na prowadzenie badan w zakresie laminarnego
i turbulentnego przeptywu wody przy laminarnym przeptywie fazy ole-
jowej. W kazdym z tych zakreséw uzyskiwano przeptywy, w ktorych
zarowno faza ciagla, jak i rozproszona byty oba sktadniki mieszaniny.

Analiza miejscowych strat ci$nienia pozwolita na wyznaczenie odpo-
wiadajacych im warto$ci wspotczynnika oporu miejscowego &, ktory
obliczano z rownania
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Na rys. 2 przedstawiono przyktadowy przebieg zmian wartosci dwu-
fazowego wspoélczynnika oporu miejscowego w zaleznosci od liczb
Reynoldsa obu faz wyznaczanych w oparciu o wartosci ich predkosci
pozornych dla rury o mniejszej $rednicy.

6

Reg. -
.| ]
3 1640
A31L7
4 -
©659.0
= 3
K- n
2
1 .
0 .
0 4000 8000 12000

Rey []

Rys. 2. Wspotezynnik oporu miejscowego w zaleznosci od liczby Reynoldsa obu faz

Jak wynika z uktadu punktow, warto$ci wspotczynnika oporu miej-
scowego (, zaleza znaczaco od charakteru przeptywu. Szczegdlnie
duze wartosci obserwuje si¢ przy laminarnym przeptywie obu faz cie-
ktych i to niezaleznie od tego, ktora z nich jest faza ciagta, a ktora roz-
proszona. W przypadku burzliwosci fazy wodnej wartoséci 5, daza do
statej wartosci zaleznej jedynie od Re,),.

Celem wskazania metody obliczania wartosci miejscowych strat
cisnienia dla przewgzenia w warunkach przeptywu dwufazowego wo-
da-olej przeprowadzono odpowiednie obliczenia statystyczne. Wobec
braku w literaturze przedmiotu szczegélowych metod obliczania miej-
scowych oporow przeplywu dwoch niemieszajacych sig ze soba cieczy
w analizowanych warunkach przeplywu, podjgto probe oceny mozli-
wosci wykorzystania w tym celu kilku metod opracowanych dla prze-
ptywu dwufazowego gaz — ciecz. W obliczeniach, jako fazg ,,gazowa”
przyjeto ciecz o mniejszej ggstosci, w tym wypadku olej LAN-15. Uzy-
skane w ten sposob wartosci porownano z warto$ciami otrzymanymi
na drodze eksperymentalnej. W celu poréwnania doktadnosci otrzyma-
nych obliczen wyznaczono $redni btad wzgledny wartosci obliczonych
do zmierzonych
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Uzyskane warto$ci tych parametrow statystycznych okazaty sig jed-
nak malo zadowalajace, gdyz Sredni btad ponizej +50% zostal osia-

gnigty tylko dla jednej metody obliczeniowej, dostgpnej w literaturze.
Metoda ta okazata si¢ metoda zaproponowana przez Kawahare i wspot-
pracownikow [3], w ktorej spadek cisnienia w przeplywie dwufazowym
przez nagle przewgzenie wyznacza sig¢ ze wzoru
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gdzie wspotczynnik kontrakcji C okreslony jest zaleznoscia
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a udzial masowy oleju w strudze dwufazowej x = m,, /(m,, + m,,).
Przeprowadzone szczegdtowe obliczenia wykazaty, ze dla tej meto-
dy btad wzgledny wynosi -39%, a $redni rozrzut wartosci zmierzonych
iobliczonych +49%. Wzajemne poréwnanie tych wartosci zilustrowano
na rys. 3. Pozostate analizowane metody obliczeniowe, ktoérych szcze-
gotowy opis zawiera praca [ 1], zapewnialy wyniki znacznie bardziej za-
wyzone w stosunku do warto$ci zmierzonych. Przyczyna takiego stanu
jest niewatpliwie inny charakter przeptywu dwoch niemieszajacych si¢
cieczy w stosunku do przeptywu dwufazowego gaz — ciecz, dla ktérego
zostaly stworzone analizowane modele obliczeniowe.
Rys. 3. Porownanie warto$ci zmierzonych spadkow cisnienia z wartosciami obliczo-
nymi dla V,,= (0,42 + 21,0) dm®/min, wg metody Kawahary [3]
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Aktualnie zgromadzony zbiér danych doswiadczalnych uzyskanych
przez autorow pracy, nie pozwala jeszcze opracowaé lepszego, bardziej
doktadnego opisu zmian warto$ci oporow lokalnych wywotywanych
przez gwaltowne zmiany przekroju poprzecznego rur, w ktorych ma
miejsce przeplyw dwufazowy ciecz — ciecz.

Celem pehiejszego opisu wplywu parametrow przeptywowych
i zmian geometrii uktadu rur na wartos$ci miejscowych oporow dla dwu-
fazowego przeptywu ciecz — ciecz, a takze oddziatywania lokalnego za-
burzenia na calkowite straty ci$nienia, konieczne jest kontynuowanie
prac badawczych z uwzglednieniem nowych geometrii oraz zmian wia-
sciwosci sktadnikéw mieszaniny wielofazowe;j.
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