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Т Е П Л О Ф И З И К А В Ы С О К И Х Т Е М П Е Р А Т У Р 

Т о м 29 1991 № 5 

УДК 532.529 © 1 9 9 1 г. 

Р с . И. Нигматулии 
ГАЗОЖИДКОСТНЫЕ ПОТОКИ В ТРУБЕ 

ПРИ ВНЕШНИХ ПОПЕРЕЧНЫХ ВИБРАЦИЯХ 

Представлены результаты экспериментального исследования ряда 
гидродинамических параметров газожидкостных потоков в горизонталь­
ной трубе при внешних поперечных вибрациях и без них. Описаны экс­
периментальный стенд и методика исследования. Предложен метод рас­
чета коэффициента сопротивления при дисперсно-кольцевом режиме те­
чения при наличии вибраций. Общий перепад давления на некотором 
участке определяется потерями на трение, которые связаны с трением • 
на стенке канала, образованием и ускорением капель жидкости, волно­
образованием и обтеканием волновой поверхности пленки газовой фазой. 

В последнее время появилось большое число работ, посвященных экс­
периментальному исследованию гидродинамических характеристик при 
течении двухфазных потоков в трубах. Однако эти исследования прово­
дились в отсутствие вибраций рабочего участка, которые имеют место в 
реальных энергетических установках. Вибрации могут оказывать сущест­
венное влияние на гидродинамические параметры потока, в частности на 
расход т2 жидкости в пленке. Величина т2 в значительной мере опреде­
ляет кризис теплообмена из-за высыхания пристенной жидкой пленки, что 
в конечном счете может являться одной из причин аварийных ситуаций. 
В этой связи исследование физических процессов, протекающих в трубо­
проводных системах при наличии внешних поперечных вибраций, являет­
ся актуальной задачей» 

Для комплексных экспериментальных исследований как локальных, 
так и интегральных гидродинамических характеристик дисперсно-кольце­
вых газожидкостных потоков был спроектирован и изготовлен гидродина­
мический стенд, работающий по замкнутой схеме. Стенд позволяет иссле­
довать следующие характеристики дисперсно-кольцевых газожидкостных 
потоков: 1) расходы жидкости в пленке и ядре потока; 2) толщины плен­
ки; 3) гидравлическое сопротивление; 4) перечисленные характеристики 
при поперечных вибрациях рабочего участка. 

Схема стенда представлена на рис. 1. Вода из бака 2, расположенного 
выше всех водяных коммуникаций, с помощью центробежно-вихревого на­
соса 1 через измерительное устройство расхода 5 и систему регулирующих 
вентилей подавалась в смеситель 6. Температура воды контролировалась 
термометром 4. Воздух от компрессора 7 подавался в смеситель 6 через 
ресивер, влагоотделитель S, систему измерения расхода 5, систему регули­
рующих вентилей. 

Воздушно-водяная смесь, образованная в смесителе, после прохожде­
ния участка стабилизации и рабочего участка 9 попадала в выходной се­
паратор 22, в котором происходило разделение воздуха и воды. 

Горизонтальный рабочий участок, изготовленный из нержавеющей 
стали марки 12Х18Н10Т, представлял собой трубу длиной 2 м и диамет­
ром 12 мм. Давление измерялось образцовыми манометрами 3. На участ­
ке на расстоянии 0,6 м имелись два отборника статического давления 13. 
Перепад давления измерялся с помощью батареи дифференциальных ма­
нометров ДТ-50, рабочей жидкостью в которых служил бромоформ (удель­
ный вес 2889 кг/м 3 ) . 

На стенде предусмотрены условия для создания поперечных внешних 
вибраций, которые измерялись с помощью вибродатчика 1 4 и виброизме­
рителя 15. Вибрация рабочего участка осуществлялась на вибрационном 



Рис. 1 

электродинамическом стенде ВЭДС-100 10, стол которого был жестко свя­
зан с серединой трубопровода. 

Расход жидкости в пленке измерялся путем отбора жидкости через 
имитатор пористой вставки, представляющий собой цилиндр с большим 
числом отверстий диаметром 0,8 мм и выполненный как часть эксперимен­
тального участка 20. Длина имитатора пористой вставки составляла 40 мм. 
Отобранная жидкость с некоторым количеством воздуха попадала в сепа­
ратор 21, на выходах которого с помощью ротаметров измерялись расходы 
отсепарированных фаз. При изменении перепада давления между сепара­
тором и экспериментальным участком изменялся расход воздуха через 
пористую вставку. Далее строилась зависимость расхода отобранной воды 
rrii от расхода отобранного воздуха т8 при постоянном уровне воды в сепа­
раторе. За расход жидкости в пленке принимался расход, который полу­
чался при экстраполяции линейного участка зависимости mi=f(mg) до 
оси ординат и соответствовал т8=0. Такая методика успешно использо­
валась в [1, 2] . 

Перед началом систематических измерений проводились эксперименты 
по идентификации режимов течения с помощью датчика проводимости 16 
и визуально через прозрачный участок длиной 100 мм. Полученные дан­
ные достаточно хорошо согласуются с границей дисперсно-кольцевого ре­
жима течения по карте работы [3]. 

Датчик проводимости представлял собой два электрода диаметром 
1 мм из нихромовой проволоки, расположенные на расстоянии 4 мм друг 
от друга и заделанные заподлицо со стенкой канала. Изоляция электродов 
обеспечивалась стенками трубы, часть которой в месте расположения дат­
чика проводимости изготовлялась из оргстекла. Датчик включался в диа­
гональ моста сконструированного измерительного прибора 17. Мостовая 
схема питалась переменным током частотой 5 кГц. Выходной сигнал, сни­
маемый с измерительного прибора, подавался на шлейфовый осциллограф 
18 или магнитограф 19. 

Эксперименты проводились при давлениях р=0,3; 0,4; 0,5 МПа, диапа­
зон изменения удельного массового расхода составлял pW=250—1500 кг/ 
/(м 2-с); скорость воздуха vg менялась от 15 до 60 м/с, а скорость подачи 
воды в смеситель vt — от 0,05 до 1,5 м/с. При этом массовое расходное газо­
содержание 0,03<х<0,85, а истинное объемное газосодержание 0 , 8 < а < 
<0,99. Диапазон частоты вибрационного воздействия составлял /=30— 
70 Гц, а виброскорости аоо=0,2—0,8 м/с (а — амплитуда, со=2я/ — круго­
вая частота). 

Рассмотрим некоторые результаты, полученные в режиме без вибра­
ций. На рис. 2 показана зависимость « z 2 = / ( £ i ) для р=0,3 МПа и 
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Рис. 2 

pH 7 =idem^ х^Шг j ^J 7 7 1 *)- Можно видеть, что относительный расход 

жидкости в пленке х2 существенно зависит от pW и с ростом pW падает 
(Xi — относительный расход воздуха). Так как Хх+х2+х3=1, то относитель­
ный расход жидкости в ядре потока х3 можно определить графически иа 
рис. 2 как разность ординат предельной прямой (1—х±) и кривой х 2 = 
=f{Xi). Так, например, при pW=250 кг/(м 2 -с) (точки 1) и # i = 0 , 2 , х2~0,8, 
#з - -0 ,0 , т. е. вся жидкость практически находится в пленке. Но уже при 
рИ / =500 кг/(м 2 -с) (точки 2) количество жидкости в ядре потока увели­
чивается и при ^ = 0 , 2 , £ 3 =0,2 , а доля жидкости в пленке уменьшается до 
# 2 = = 0 , 6 . Точки 5, 4 относятся соответственно к pW r=1000 и 1500 кг / (м 2 -с) . 

Для сравнения с опытными данными других авторов на рис. 3 в без­
размерных координатах, использованных в [ 4 ] , представлены эксперимен­
тальные точки, характеризующие относительный расход жидкости в плен­
ке mjш{ в зависимости от комплекса 

pi \ о i 
•10 4 

где рёс 

нием 
— приведенная плотность газового ядра, определяемая соотноше-

/ , ч / Г m i , т

&1 ( . , ть \ 
pgc= (mi+ms) / — + — \ ~р\ 1 + — - / при p z » p i , 

1 1 р 4 рз J Л mi 1 

P i , р 3 —плотности газа и капель; р 3=рг, а , щ — коэффициенты поверхност­
ного натяжения и вязкости жидкости. 

Из рис. 3 видно, что экспериментальные точки зависят от диаметра 
трубы, т. е. для данных скоростей газа и физических свойств доля жид­
кости в ядре потока возрастает с увеличением диаметра трубы от 9,5 до 
31,7 мм (точки 1-диаметр 9,5 мм [ 5 ] , 2 - 1 3 [ 1 ] , 5 - 3 1 , 7 [ 6 ] , 4 - 1 2 , 
данная работа). Наши экспериментальные данные хорошо коррелируют 
с данными других авторов, особенно с данными для Z)=13 мм [ 1 ] . 

Анализ полученных экспериментальных данных показал, что резуль­
таты по расходу жидкости в пленке во всем диапазоне изменения режим­
ных параметров хорошо обобщаются: зависимостью, аналогичной предло­
женной в [ 7 ] 

Ь-адГр,(г+а)„.р. (о 
Mi' 

Несмотря на большой диапазон изменения режимных параметров, по­
давляющее большинство (90%) рассчитанных по формулам (1) расходов 
жидкости в пленке отличались от экспериментальных не более чем на 
± 1 5 % . 

В данной работе измерялись также общий перепад давления и толщи­
на пленки. Потери давления в дисперсно-кольцевом (дисперсно-пленоч-



ном) потоке существенно зависят от распределения жидкости между яд­
ром потока и пленкой, а также от силы трения между ядром и пленкой. 
Общий перепад давления на некотором участке трубы в горизонтальном 
канале определяется потерями на трение, которые зависят от трения на 
стенках канала, а также образованием и ускорением капель жидкости, 
волнообразованием и обтеканием волновой поверхности пленки газовой 
фазой. 

Эксперименты показали, что с увеличением скорости газа vg перепад 
давления возрастает, а расходы жидкости в пленке и среднегеометриче­
ские толщины пленки уменьшаются. Этот факт можно объяснить тем, что 
с увеличением скорости газа срыв капель с поверхности пленки становит­
ся более интенсивным, т. е. рост перепада давления происходит за счет 
образования и ускорения дополнительных капель жидкости. 

Анализ опытных точек свидетельствует о том, что наибольшее влия­
ние на измеряемые гидродинамические параметры оказывает амплитуда 
вибраций (или виброскорость). В то же время влияние частоты внешних 
вибраций носит неоднозначный характер. 

На рис. 4 представлены опытные точки, полученные при р=0,3 МПа, 
pW=1500 кг/ (м 2 -с ) , иг=0,17 кг/с и m z=0,163 кг/с, в координатах т21т2° 
(т2° — расход жидкости в пленке в отсутствие вибраций рабочего участка) 
и амплитуды a/R при разных частотах (точки 2 — 30 Гц, 2 — 40, 3 — 50) . 

Видно, что с увеличением амплитуды вибраций расход жидкости в 
пленке убывает. Причем можно отметить, что наиболее существенное 
влияние происходит в ограниченном сверху и снизу диапазоне частот /, 
что, по-видимому, связано с резонансными эффектами в жидкой пристен­
ной пленке газожидкостного дисперсно-пленочного потока. Это видно и из 
рис. 5, где приведена зависимость расхода жидкости в пленке от частоты 
при разных амплитудах вибраций (точки 1 — a/i?=0,106; 2 — 0,176; 3 — 
0,264; 4 — 0,352; 5 — 0,528). Такой вид зависимости характерен для боль­
шинства экспериментальных точек. 

Анализ экспериментальных данных и размерностей показал, что зна­
чение частоты, при которой происходит наибольшее влияние вибраций на 
характер течения, например, на т2, может быть получено из выражения 

где б — толщина жидкой пленки. Опытные данные описываются (2) с 
погрешностью ± 2 0 % . В условиях данного эксперимента /.=20—30 Гц. 

Параметры вибрационного воздействия влияют на перепад давления 
в рабочем участке. С увеличением амплитуды вибраций потери давления 
возрастают, а с увеличением частоты наблюдается не столь интенсивный 
рост перепада давлений. 

Из анализа данных, приведенных на рис. 4, 5, можно заметить, что чем 
больше относительный перепад давления Ар/Ар0 отличается от единицы, 
тем больше и относительный расход жидкости в пленке т2/т2° отличает­
ся от единицы. 

Рост перепада давления за счет вибраций может происходить как при 
увеличении расхода жидкости в пленке (большая толщина пленки), так 
и при уменьшении. В первом случае рост давления определяется увеличе­
нием волновой поверхности пленки из-за дополнительного осаждения жид­
кости из внешнего потока, во втором случае — дополнительным срывом 
капель с поверхности, которые нужно разогнать. 

Силовое взаимодействие между составляющими дисперсно-кольцевого 
потока. Запишем, следуя [ 8 ] , уравнения импульсов ядра потока и всей 
смеси в стабилизированном dvjdz=dv2/dz=dv3/dz=0 стационарном потоке 

где Fi2 — сила трения между газовым ядром и пленкой; Fw — сила трения 
о стенку трубы; Si=n(R—8)2, / — интенсивность массообмена между ядром 

(2) 

F^—Si--- — J (vi-v20) (3) 



ж пленкой; v2o — скорость на поверхности жидкой пленки. 
Причем 

F 1 2 = 2 n ( i ? - 6 ) T 1 2 , T ia=72Ci 2 p*( l> i - -Z>2a) a , (4) 

Fw=2iTiRXwy Xw

==i12CwpiV2

2, 

где C i 2 и cw — коэффициенты трения между газовым ядром и пленкой и на 
стенке трубы. 

Полагая, что при ламинарном течении профиль скорости в пленке па­
раболический, а при турбулентном — степенной с показателем V?, для ко­
эффициента трения пленки о стенку можно получить соотношения 

c„=4/Re 2 для Re 2<400, ( 5 ) 

c„=0,057/Re2°'2 5 для Re2 > 400 \Re 2 = - ^ М . 
х nD\ki1 

Таким образом, по измеренным значениям т2 и Ар можно вычислить 
из (3), ( 5 ) FWK Re2, а также cw. Зная с„, можно вычислить «приведенную» 
толщину пленки б А р (приведенную к измеренному перепаду давления и 
закону Блаузиуса ( 5 ) ) 

л 1712 Л 2 F w tK\ 6др = -— , V2= \ ( 6 ) 
nDv2pi nDptcw 

Значения 6д р практически совпадают с измеренными среднегеометри­
ческими толщинами турбулентных пленок, несмотря на то, что высота 
гребней в несколько раз превышает среднегеометрическую толщину 
пленки. 

Рассмотрим взаимодействие между газокапельным ядром и пристенной 
жидкой пленкой. Полный коэффициент сопротивления с12° можно пред­
ставить в виде суммы двух слагаемых: коэффициента трения за счет «ше­
роховатости» жидкой пленки с& [8] и коэффициента сопротивления за 
счет массообменных процессов clT. Из уравнений (3), (4) можно получить 

Ci2 — С б , С 1 2 — о \ 2 ' ^ 1 ' 

ttRipg{vi—v2a

0r 

с в

0 = 0 , 0 0 5 + 0 , 8 4 ( 6 / Д ) м , ' 



Таким образом, измерив в эксперименте Ap/Az,, ти т2у ть можно опре­
делить Fm Re 2 , cw, v2 и 6A p. Далее вычисляются скорости газа Vi^mJpgSt 
и скорость y 2 0=l ,14i ;2 , а используя эмпирическую формулу для / , полу­
ченную в [ 8 ] , можно определить с 1 2 °. 

Рассчитать с12 при наличии внешних поперечных вибраций можно ана­
логичным образом, используя формулу 

С12 — ' -Si(dp/dz) 
Л ЭКСП/-о 

Лсп 1сп,, 
0,6 ~ 

0,4 0,5. 0,6 
, р а с ч / о 

й с ) 1 l v n 

(8 ) 

Рис. 6 

Это дает возможность определить увеличение коэффициента сопротивле­
ния за счет вибраций 

Aci2—ci2 с 1 2 ° , ci2 —Aci2/Ci2°, (9) 

которое определяется по измеренным значениям т2° и т2, б° и б (Ap/Az)° 
и (Ap/Az). 

Анализ и обобщение экспериментальных данных по расходам жид­
кости в пленке и толщинам пленки при вибрациях позволили получить 
для учета параметров вибраций следующие эмпирические зависимости: 

=^( 1-°' 7^5г)' в - в - ( 1 - 0 , 7 ^ ) , 

где A=a/R, F=f/f., а также 

с& {vi—v2ay 

(Ю> 

(И> 

Таким образом, зная ти mh pg и ph по соотношениям (1) —(7) , (9) —(И) 
можно рассчитать приращение коэффициента сопротивления, вызванное 
внешними поперечными вибрациями Acif 3 4. На рис. 6 показано сравнение 

Ас™сп/с12

0 и Aci2

c4/ci2°. Видно, что расхождение Д с 1 2

а с 7 с 1 2 ° и Ас^/с, 2 



не превышает ±25%, что свидетельствует о справедливости предложен­
ной схемы учета влияния поперечных вибраций на гидравлическое сопро­
тивление и расход жидкости в пленке. 
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