
Prosimy cytować jako: Inż. Ap. Chem. 2009, 48, 6, 148-149

MARCIN PIETRZAK
STANIS£AW WITCZAK

Wydzia³ Mechaniczny, Politechnika Opolska, Opole

Struktury przep³ywu trójfazowego gaz – ciecz – ciecz
w ³uku rurowym

Wprowadzenie

Analizuj¹c przep³yw wielofazowy w ³ukach rurowych istot-
nym zagadnieniem jest znajomoœæ zakresów pojawiania siê
okreœlonych struktur przep³ywu. Pod pojêciem struktur prze-
p³ywu, zwanych równie¿ formami lub re¿imami przep³ywu,
rozumie siê kszta³t i wzajemne rozmieszczenie geometryczne
form tworzonych przez sk³adniki mieszanin wielofazowych.
Wiedza na temat warunków tworzenia siê okreœlonych form
przep³ywu, jak równie¿ samych form jest niezmiernie wa¿na
przy ocenie udzia³ów objêtoœciowych faz i oporów przep³ywu.

Z uwagi na fakt, i¿ w literaturze przedmiotu [1–4] napoty-
kamy na stosunkowo niewielk¹ liczbê opracowañ z tego za-
kresu, podjêto badania nad przep³ywem trójfazowym powie-
trze – woda – olej, w celu okreœlenia rodzajów tworz¹cych siê
form takiego przep³ywu wraz z wyznaczeniem wartoœci
udzia³ów objêtoœciowych fazy gazowej w p³yn¹cej mieszaninie
wielofazowej. Uzyskane wyniki badañ pozwoli³y ponadto na
opracowanie w³asnej mapy przep³ywu trójfazowego powietrze
– woda – olej, któr¹ mo¿na poleciæ jako mapê uniwersaln¹ do
przewidywania tworz¹cych siê form przep³ywu trójfazowego
w ³ukach rurowych.

Badania doœwiadczalne prowadzono przy nastêpuj¹cych za-
kresach zmian prêdkoœci pozornych u¿ytych czynników robo-
czych: powietrza wp,0 = (0,07÷2,97) m/s, wody ww,0 = (0,018÷
÷0,50) m/s i oleju wo,0 = (0,08÷0,50) m/s. Jako cieczy olejowej
u¿yto oleju maszynowego L-AN 15 dla którego, w zale¿noœci
od stosowanych w badaniach temperatur to = (15÷30)oC, jego
gêstoœæ i lepkoœæ wynosi³y odpowiednio: �o = (859÷860) kg/m3,
�o = (0,02÷0,026) Pa�s.

Wyniki badañ i ich analiza

W wyniku identyfikacji struktur przep³ywu trójfazowego
w ³uku rurowym, na rys. 2, 3 przedstawiono, tytu³em przy-
k³adu, zdjêcia sklasyfikowanych struktur takiego przep³ywu
przy pionowym usytuowaniu kana³u ³ukowego. Przy opisie
struktur przep³ywu, grupowano struktury przep³ywu w zale-
¿noœci od rodzaju dominuj¹cej fazy ciek³ej w przep³ywie. Dla
przep³ywu trójfazowego z dominuj¹c¹ faz¹ wodn¹ wyró¿niono
nastêpuj¹ce formy przep³ywu: korkow¹ z kroplami oleju
w wodzie – P-DrO/W, rozwarstwion¹ z kroplami oleju w wo-
dzie – S-DrO/W, rozwarstwion¹ z dyspersj¹ oleju w wodzie –
– S-DO/W, pianow¹ z dyspersj¹ oleju w wodzie – F-DO/W,
pierœcieniow¹ z dyspersj¹ oleju w wodzie – A-DO/W. W przy-
padku, gdy w przep³ywie trójfazowym dominowa³a faza olejo-
wa, struktury przep³ywu sklasyfikowano jako: pêcherzykow¹
z kroplami wody w oleju – B-DrW/O, korkow¹ z kroplami
wody w oleju – P-DrW/O, rzutow¹ z kroplami wody w oleju-
Sl-DrW/O, pianow¹ z dyspersj¹ wody w oleju – F-DW/O,
pierœcieniow¹ z dyspersj¹ wody w oleju – A-DW/O.

Zastosowane w opisie struktur symbole okreœlaj¹ odpowied-
nio: rodzaj przep³ywu mieszaniny gazowo-cieczowej, formê prze-
p³ywu ciek³ych sk³adników mieszaniny oraz rodzaj fazy domi-
nuj¹cej w cieczy i zaczerpniête zosta³y z pierwszych liter wyra-
zów w jêz. angielskim. Tytu³em przyk³adu symbol B-DrW/O
okreœla przep³yw pêcherzyków gazu (B) w mieszaninie gazowo-
cieczowej, w której w dominuj¹cej fazie olejowej (ci¹g³ej fazie
ciek³ej) – O, przep³ywaj¹ w niej kropelki wody (Dr).

Wobec stwierdzonych osobliwoœci w zakresie tworzenia siê
ró¿norodnych struktur przep³ywu trójfazowej mieszaniny po-
wietrze – woda – olej w ró¿nie usytuowanym ³uku rurowym,
w stosunku do rodzajów struktur przep³ywu trójfazowego
w rurach prostoosiowych, zdecydowano siê na opracowanie no-
wej w³asnej mapy przep³ywu, s³usznej dla takiej geometrii
kana³u. Opracowan¹ mapê przep³ywu przedstawiono na rys. 3.

Obejmuje ona opis struktur przep³ywu zarówno w zakresie
przep³ywu pseudodwufazowego mieszaniny gazowo-cieczo-
wej, jak i formê przep³ywu ciek³ych sk³adników mieszaniny
z jednoczesnym wskazaniem rodzaju fazy dominuj¹cej w cie-
czy (DO – dominacja oleju, DW – dominacja wody), a zbudo-
wana zosta³a w uk³adzie wspó³rzêdnych odpowiadaj¹cych
koncentracji oleju w mieszaninie wodno-olejowej – �o

* i sto-
sunkowi prêdkoœci pozornych faz – wg,0/wc,0. Uwzglêdniaj¹c,
¿e sporz¹dzona mapa przep³ywu okreœla rodzaje struktur za-
równo dla przep³ywu w p³aszczyŸnie poziomej, jak i prze-
p³ywu wznosz¹cego i opadaj¹cego w ³uku, mo¿na j¹ poleciæ
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P-DrO/W S-DrO/W S-DO/W F-DO/W A-DO/W
Rys. 1. Struktury wznosz¹cego przep³ywu trójfazowego z domi-

nuj¹c¹ faz¹ wodn¹ (O/W)

B-DrW/O P-DrW/O SlDrW/O F-DW/O A-DW/O
Rys. 2. Struktury wznosz¹cego przep³ywu trójfazowego z domi-

nuj¹c¹ faz¹ olejow¹ (W/O)
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jako mapê ogóln¹ do przewidywania rodzajów struktur
przep³ywu trójfazowego typu gaz – ciecz – ciecz, tak¿e dla in-
nych geometrii kana³ów ³ukowych.

Specyficzny charakter przep³ywu trójfazowego, charaktery-
zuj¹cego siê ró¿nic¹ pomiêdzy w³aœciwoœciami fizycznymi faz,
powoduje, ¿e poszczególne sk³adniki mieszaniny p³yn¹ z ró¿-
n¹ prêdkoœci¹ (poœlizg miêdzyfazowy), co w znacz¹cy sposób
wp³ywa na rodzaj tworz¹cych siê struktur przep³ywu wielofa-
zowego oraz jest przyczyn¹ wystêpowania ró¿nic pomiêdzy
wartoœciami œredniego rzeczywistego udzia³u objêtoœciowego
Ri, a wartoœciami wlotowego objêtoœciowego udzia³u poszcze-
gólnych sk³adników mieszaniny �i, które wynikaj¹ z zadanych
na wlocie do kana³u strumieni objêtoœciowych faz (Rys. 4).
Dlatego te¿ przy opisie wystêpuj¹cych struktur przep³ywu

mieszaniny wielofazowej w ³uku rurowym wa¿ne jest, aby
dysponowaæ informacj¹ na temat wartoœci udzia³ów objêtoœ-
ciowych poszczególnych faz mieszaniny wielofazowej, zw³asz-
cza fazy gazowej.

Na rys. 5, jako przyk³ad, przedstawiono zale¿noœæ zmierzo-
nego udzia³u objêtoœciowego powietrza Rp od jego prêdkoœci po-
zornej wp,0 przy zmiennej prêdkoœci pozornej wody ww,0 i sta³ej
prêdkoœci pozornej oleju. Z przedstawionych danych wynika,
¿e wraz ze wzrostem prêdkoœci pozornej powietrza jego udzia³
objêtoœciowy równie¿ wzrasta. Przy prêdkoœci pozornej wody
rzêdu 0,018 i 0,074 m/s, a wiêc przy dominuj¹cej fazie olejowej,
udzia³ objêtoœciowy powietrza maleje. Sugeruje to, ¿e olej
o wiêkszej gêstoœci i lepkoœci znacznie s³abiej pokonuje dzia-
³aj¹c¹ w ³uku rurowym si³ê odœrodkow¹ i znacznie wolniej
opuszcza kana³ ³ukowy. Nastêpnie przy prêdkoœci wody rozpo-
czynaj¹cej siê od wartoœci 0,109 m/s, a wiêc w obszarze
przep³ywu z dominuj¹c¹ faz¹ wodn¹, udzia³y objêtoœciowe po-
wietrza wykazuj¹ tendencjê wzrostow¹.

Zatem nie bez znaczenia pozostaje okreœlenie w przep³ywie
trójfazowym dominuj¹cej fazy ciek³ej. Jak wynika z badañ
w³asnych, przedstawionych powy¿ej, o wartoœci udzia³u objê-
toœciowego powietrza decyduje to, czy w przep³ywaj¹cej mie-
szaninie dominuje faza wodna, czy olejowa.

Wnioski

Przep³yw trójfazowy cieczy niemieszaj¹cych siê i gazu jest
silnie z³o¿ony w swej naturze ze wzglêdu na wystêpowanie a¿
trzech odmiennych pod wzglêdem w³aœciwoœci fizycznych
sk³adników mieszaniny, ich wzajemnego oddzia³ywania na
powierzchni kontaktu miêdzyfazowego oraz obecnych w prze-
p³ywie turbulencji. Je¿eli pod uwagê weŸmiemy ponadto fakt,
i¿ przep³yw zachodzi w elementach ³ukowych, w których na-
stêpuje tak¿e zmiana kierunku ruchu strugi mieszaniny wie-
lofazowej, zagadnienie to staje siê wysoce z³o¿one przy opisie.

Wszystkie charakterystyczne zjawiska wystêpuj¹ce w stru-
dze trójfazowej, do których nale¿y zaliczyæ m.in. wytworzenie
siê w przep³ywie du¿ej iloœci odmiennych struktur przep³ywu
oraz wystêpowanie ró¿nych wartoœci poœlizgu miêdzyfazowe-
go, nie zosta³y jeszcze dobrze poznane i opisane, dlatego zale-
ca siê kontynuacjê prac badawczych w obrêbie rozpatrywane-
go zjawiska.

Na podstawie wyników dotychczasowych prac mo¿na stwier-
dziæ, ¿e struktury przep³ywu trójfazowego powietrze – woda –
olej wystêpuj¹ce w ³ukach rurowych mo¿na klasyfikowaæ w taki
sam sposób, jak w przypadku rur poziomych. W celu okreœlenia
rodzaju struktury przep³ywu mieszaniny gaz – ciecz – ciecz mo-
¿na wykorzystaæ zaproponowan¹ now¹ mapê takiego przep³ywu
da ró¿nych geometrii ³uków rurowych.
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Rys. 3. Mapa przep³ywu trójfazowego powietrze–woda–olej
w ³uku rurowym 180o o œrednicy d = 16 mm przy promieniu giêcia

R = 110 mm

Rys. 4. Zale¿noœæ zmierzonego udzia³u objêtoœciowego powietrza
Rp od jego udzia³u wlotowego �p i prêdkoœci pozornych wody ww,0

przy przep³ywie trójfazowym w ³uku rurowym (wo,0 = 0,108 m/s)

Rys. 5. Zale¿noœæ zmierzonego udzia³u objêtoœciowego powietrza
Rp od jego prêdkoœci pozornej wp,0 i prêdkoœci pozornych wody

ww,0 przy przep³ywie trójfazowym w ³uku rurowym
(wo,0 = 0,108 m/s)
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