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ИССЛЕДОВАНИЕ КАСАТЕЛЬНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 
В ВЕРТИКАЛЬНОМ ДВУХФАЗНОМ ПОТОКЕ

Исследование закономерностей изменения основных гидродина
мических параметров, характеризующих течение газожидкостных 
֊ г.и сей, имеет большое значение, так как без знания этих парамет
ров невозможно создать единую теорию, описывающую двухфазное 
течение.

Одним из важных параметров является касательное напряжение 
на стенке *. Прямых методов измерения ' при течении двухфазных 
ср_д практически нет. Измерение потерь на трение в двухфазных 
потоках проводится косвенным образом, через измерение среднего по 
сечению истинного газосодержания методы измерения которого 
|'2; 3] не дают надежных результатов при большом диапазоне газо
содержания в потоке.

Простейшим приближением для расчета - служит гомогенная мо
дель, по которой 

где а-։.и приведенная скорость смеси,
С՛ коэффициент трения гомогенного потока [1],

d, L диаметр и длина канала соответственно.
Широко известен также метод Локкарта-Мартинелли [4].
В работе описываются результаты измерения касательных на

пряжений на стенке канала при изотермическом неустановившемся 
течении двухфазного, потока электрохимическим методом, который 
дает возможность получить действительное напряжение на стенке ка
нала [5]. Метод заключается в измерении предельного диффузионного 
тока J в электролитической ячейке, состоящей из текущего н канале 
электролита, анода и поляризованного катода-датчика. В качестве 
электролита используется 0.001 0.15 Л1’ водный раствор ферри-фер-
ровнанида с (роковым 0.5 N раствором NaOH. Связь между " и / 
выражается за вис и м о с т ыо

1.87 ц/1
/• 7Л ՝1У:С*

где С концентрация А’;,/'е |С'А>Гв объеме электролита, 
!) коэффициент диффузии,

! продольный размер датчика по потоку.
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Фиг. I. Схема нксигрмментальной 
установки.

А—ширина датчика, 
/•’— число Фарадея, 
р — коэффициент динамической вязкости.
Формула (2) применима для двухфазного потока, если на стенке! 

канала существует сплошная пленка жидкости. Опыты проводились 
на вертикальной трубе диаметром 
й 86.-I .ил». Схема установки по
казана на фиг. 1.

Установка представляет из 
себя замкнутый циркуляционный 
контур со следующими основными 
узлами: бак с водяным холодиль
ником (емкостью 300 л), центра-, 
бежный насос (производители« 
стью 55 .и чае), расходомернш* 
устройства ио газу и по жидкости, 
смеситель, вертикальная тр.у(й 
длиной 6.5 .и, бак первичной сепа
рации, сепаратор тарельчатого ти
па н сливной трубопровод. Все 
узлы изготовлены из нержавеющей 
стали, а также из органического 
стекла и винипласта. Эксперимен
тальный участок состоит из 3 бло
ков (в каждом по 4 датчика) и 2-х. 
секций оргстеклянных труб общей 
длиной 1.5 .и. Блок датчиков со

стоит из корпуса и 2.-х оргстеклянных втулок с заделанными запод
лицо никелевыми пластинками (фиг. 2).

Средний размер датчиков в исследуемых опытах ранен / 2 .«.«<
/1 = 20 леи. Проверкой качества датчиков служило сопоставление дан
ных измерений электрохимическим методом с расчетными значениями ■
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по известным зависимостям для различных значений числа Рейнольдса 
Ке для однофазной жидкости (фиг. 3).

Фиг. 3. Тарировка ДАТЧИКОВ ( расчет ио Бла.чиусу, 
• ЗХСПРр||МС)1ТЛЛ|||<|>|е точки)

В качестве газовой фазы н опытах использовался чистый азот. 
Температура жидкости поддерживалась в пределах 22 25՝С.

Значения кинематической вязкости были измерены нами в диа
пазоне изменения температуры от 15 30 С, а данные ио коэффици
енту диффузии были взяты из литературы [8]. Перед и после каж
дой серии опытов производился замер концентрации ионон ферри
цианида в растворе потенциометрическим титрованием. Газожидко
стная смесь создавалась в смесителе на расстоянии 35 калибров от 
первого датчика, вдуво.м газа через сопло. Опыты проводились в 
диапазоне приведенных скоростей жидкости -а՛ - 0.05 : 0.956 .и'сек; 
максимальные скорости газа достигали 2 м сек. Во время каждой 
серии опытов расход жидкости поддерживался постоянным, а изме
нялся расход газа. В измерительной электрической цепи величина 
регулируемого напряжения измерялась ламповым вольтметром, а ве
личина предельного диффузионного тока миллиамперметром и одновре
менно записывалась на осцилло
графе Н-700.

Для исследования течения 
I акимов на участке визуализа
ции проводилась киносъемка.

На фиг. 4 представлены ре
зультаты опытов для разных зна
чений п՝' в виде зависимости - 
от расходного объемного газо- 
содержания 3, а также расчет
ные данные по методу Локкар
та-Мартинелли [4] И эксперимен- Фиг- ’• Обработка .чкаириме.пальиых дац- 

т. »֊,. пых авторов н координатах -„ италъные данные I онера [7]. Из 
графика видно, что при п՛' 0.956 м сек и ) 0.6 расчет по [4] даст
заниженные значения а при / < 0.6 — завышенные. С уменьшением
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ш,', расхождения наших экспериментальных данных от данных [4] н 
чннаются при 3 0.3. Экспериментальные данные Тонера при 3 >(].ё
имеют хорошее совпадение с нашим экспериментом.

На фиг. 5 представлена обработка наших данных в координата; 
от «՛ :/шн при постоянных числах Фру да, где

А = (3

Зону стержневого режима можно представить в виде степенно; 
функции -/т0 — А (А ) '(?<՛,, шн )" (4), где т я п угловые коэффициент! 
линий при А = const и w’.'/«** const.

%
числах Фруда.

Окончательно формула имеет вид

где ‘о —трение, вычисленное по гомогенной модели.
Визуальным наблюдением и киносъемкой отчетливо зафиксиро

ваны три режима течения потока: пузырьковый, снарядный, стерж
невой.

Границы этих режимов на фиг. 4 нанесены пунктирными линиями. 
Пузырконый режим наблюдается при 3—0.18 0.35, причем с уве
личением п՛ граница перехода к снарядному режиму по 3 смещается 
в сторону больШ'йх 3.

Снарядный режим наблюдался при 3 0.18 0.75 для малых рас
ходов жидкости и 3 0.35 0.5 для больших расходов. Граница пё-
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рсхода к стержневому режиму с увеличением «» смещается в сторо
ну меньших £.
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II. մ փ ո փ ո I մ

Այիւատանրում tfiitn եղված են ուղղահայաց խողովակի պատի վրա ղոյա- 
!>'"] շփման Ոէէքի փորձնական եղան ակով չափման արդյունրներր, երր խողո
վակով հոոոէմ Լ հեղոէկ֊ղուղ սիստեմ t

Չաւիումներր կատարված են էլեկտրաքիմիական եղանակով հեղուկի և 
ւրսղի տարբեր բերված արաղոլթչոէննևրի (ծախսի) ղեւղրամ։

STUDY OF WALL SHEAR. STRESSES IN A VERTICAL 
TWO-PHASE FLOW

Yu. W. TATEVQS1AN. \V. E. NAKOR1AKOV, A. P. BURDUKOV

Summary

The work presents the results of experimental study of the wall 
shear stresses of a two-phase flow in a vertical channel at various li
quid and gas velocities, using electrochemical method.
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