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Для гидравлических расчетов течения пара и газо-жидкостных 
«смесей в трубах наиболее важными величинами являются истинный 
удельный вес смеси и коэффициент гидравлического сопротивления (Д. 
Оба эти параметра были предметом ряда экспериментальных исследо­
ваний.

А. П. Крылов (2,3) в опытах, проведенных на вертикальных трубах 
диаметрами 38; 64 и 100 мм в зоне объемных расходных газосодержа- 
лий в смеси от 0,9 до 1,0, замерял общий вес смеси путем отсечки 
участка опытной трубы кранами. Разность между общим перепадом 
давления и весом смеси на исследуемом участке трубы определяла 
общее сопротивление трения и ускорения. В результате исследования 
им рекомендована формула для истинного удельного веса смеси

^ж + / ГП

Гж + +

Эта формула основана на двух соотношениях:

т = у (1 —С ), W = V + 1.'см Іж' ои/’ см 1 ’

где — удельный вес жидкости; и Vx — объемный расход газа и 
жидкости; Сои — истинное объемное газосодержание; w — истинная 
скорость газа; ■Цсм —скорость смеси.

В опытах А. А. Арманда (4,5), проведенных на горизонтальной трубе 
диаметром 25 мм, вес смеси определялся путем взвешивания экспе­
риментального участка трубы. На вертикальной трубе того же диаме­
тра специальными весами определялась сила тангенциального напря­
жения на стенке трубы и общее динамическое давление на выходе из 
-грубы. Это дало возможность определить раздельно вес смеси, сопро­
тивление трения и ускорения. В результате опытов для горизонтальной 
и вертикальной труб дана общая зависимость истинного объемного 
газосодержания в смеси от расходного газосодержания при значениях 
последнего от 0,02 до 0,9

Сои = 0,833 Сор. (2)

При обработке опытных данных по истинным удельным весам 
смеси встает вопрос — искать ли обобщенные зависимости непосред­
ственно для истинного удельного веса или определяющего его газо­
содержания или же для определяющей эти величины относительной 
скорости. Очевидно, что целесообразно это сделать для той величины, 
которая легче может быть проанализирована физически и в дальнейшем 
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выражена в физических обобщенных зависимостях. Таковой, конечно^ 
является относительная скорость.

Согласно общему соотношению

U , < ^ор ^ои
+ і-Сор^Г (3>

где и = w — v — разность истинных скоростей газа и жидкости, и 
формуле (1) получаем эмпирическую зависимость также для приведен­
ной относительной скорости

V Чк ®пр ' (4)

В силу того же общего соотношения (3) и формулы (2) получаем 
эмпирическую зависимость вида

и _ 0,2
1-сор • (5>

Таким образом, согласно формуле (1), приведенная относительная 
скорость зависит только от приведенной скорости жидкости, а со­
гласно формуле (2) — от объемного расходного водосодержания смеси.

Выражение истинного удельного веса смеси в функции расходного 
удельного веса 7'мГ приведенной относительной скорости u/v, весо­
вого расходного газосодержания С и объемного Сор, имеет вид:

Тем *см I! (6)

ГДеТсм-Тж Сор(тж Тг); Сор — + уж ’ С Чтг+Кжуж‘

В общем случае основными параметрами, определяющими относи­
тельную скорость газо-жидкостной смеси в трубах, как это следует 
из теории подобия, является: газосодержание смеси, критерий Fr 
смеси, критерий Ga жидкости, отношение удельного веса газа к 
удельному весу жидкости и отношение вязкости газа к вязкости 
жидкости:

^=/[Тор, FrCM, Ga», (7)
v \ I ж ^ж/

Значения критериев и комплексов:

Fr __ 4« 
си gd ’

_ 4ОСМ 
^см — — - -

Тем

При обработке опытных данных по относительным скоростям в 
критериальной форме имеет свои преимущества также величина при­
веденной относительной скорости в виде и/т/см-

Для установления более обобщенной зависимости типа (7), приме­
нимой в широкой области газосодержаний, скоростей смеси и диамет­
ров труб, нами была применена специальная методика, позволившая 
опыты, проведенные сериями, при различных постоянных расходах 
жидкости в разных достаточно узких зонах газосодержаний, обрабо­
тать в функции критериев Тор, FrCM и Ga».

На рис. 1А дана зависимость приведенной относительной скорости 
газо-жидкостной смеси в горизонтальной трубе диаметром 25 мм. Как 
видно из рисунка, при газосодержаниях меньше 0,75 относительная 
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СКОРОСТЬ ЗаВИСИТ ТОЛЬКО ОТ С ы и«
начинается резкий рост относительной ХХта ПрИ С°₽>0’75 
•чем меньше критерий FrCM. При значениях С ’ причем тем раньше, 
п также стремится к нулю. ор’ стРемяЩихся к нулю,
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Рис. 1. Приведенные относительные скорости газо-жидкостного потока в Функ­
ции Сор и FrCM, полученные по опытным данным на трубе диаметром 25УМм. 

горизонтальная труба, Б— вертикальная

Представленная на рис. 1А зависимость относительной скорости 
от Сор и FrCM для горизонтальной трубы описывается формулой

— = а Т0,6 V 1 ор • (8)
Для Сор <0,75 (или Тор<3) вне зависимости от FrCM

а = 0,4.
Для Сор >0,75 (или Тор>3) и FrCM от 5 до 5000

а = 4(0,1 + Ь^;.

Зависимость от диаметра трубы этой формулой еще не отражена, 
так как она построена по опытным данным для трубы только одного 
диаметра 25 мм.

На рис. \Б дана зависимость относительной скорости для верти­
кальной трубы того же диаметра. Как видно из рисунка, значение 
приведенной относительной скорости с ростом Сор от 0,02 до 0,4—0,5 
для разных критериев FrCM падает. Начиная с Сор = 0,4—0,5 до 0,75 
наблюдается медленный рост относительной скорости. С дальнейшим 
увеличением Сор до 0,995 приведенная относительная скорость резко 
возрастает. Аналогично горизонтальной трубе, она начинает расти тем 
раньше, чем меньше FrCM. В отличие от горизонтальной трубы, отно­
сительная скорость растет в сторону малых значений Сор, что объяс­
няется, очевидно, влиянием, подъемной силы газовых пузырьков, 
движущихся в ветрикальной трубе в менее стесненных условиях.
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На рис. 2 представлена зависимость относительной скорости для 
вертикальных труб трех диаметров: 38; 64 и 100 мм, Для труб- 
диаметром 38 и 64 мм опытные кривые захватывают область Сор от 
0,88 до 0,995 и критериев FrCM от 30 до 1000; для трубы в 100 мм 
область Сор 0,975—0,995 и FrCM от 10 до 100. Представленные графи­
ческие зависимости показывают, что закономерность относительной 
скорости имеет одинаковый характер для вертикальных труб всех 
четырех диаметров.

0,88 0,900,92 0,9k 0,96 0,98 092 09k 0,96 0,98 Ю 0,975 0,985 0.995

Сор—-

Рис. 2. Приведенные относительные скорости газо-жидкост­
ного потока, полученные по опытным данным на вертикаль­
ных трубах диаметрами 38 мм (4), 64 мм (Б) и 100 мм {В) 

в функции Сор и FrCM

Полученные опытные кривые позволили построить общую эмпири­
ческую формулу для приведенной относительной скорости газо-жидко­
стной смеси для труб диаметром 25; 38; 64 и 100 мм в области 
газосодержаний от 0,02 до 0,995 и критериев FrCM от 10 до 1000:

~ — aFrCMT7p/2 + & Fib?2 Тор, (9)

где а = 0,002; b = 3,85-0,0013 Ga1;».
Относя значение кинематической вязкости жидкости к температуре 

18° и выражая диаметр труб в метрах, получим
b = 3,85—27,5 d.

Нижняя граница значений Сор, для которых можно пользоваться 
эмпирической формулой (9), есть

Cop = 0,0035Fr^. (10)
Сравнение формул (4) и (5) с предлагаемой формулой (9) показывает, 

что последняя более точно отображает экспериментальную зависимость 
по приведенной относительной скорости газо-жидкостной смеси. Она 
пригодна для определения истинного удельного веса газо-жидкостной 
смеси в более широкой области скоростей смеси и объемных расход­
ных газосодержаний.

Поступило
5 IV 1954
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