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Hydrodynamika poziomego przepływu dwufazowego ciecz – ciecz 
w kanałach zakrzywionych

Wstęp
Prowadzone dotychczas prace badawcze nad przepływem wielofazo-

wym w łukach rurowych, w większości dotyczyły przepływu mieszanin 
dwufazowych typu gaz-ciecz. Znacznie rzadziej badano przepływ ciecz 
– ciecz w łukach rurowych. Ostatnio tym tematem zajmowali się [Shar-
ma i in., 2011]. Ponieważ łuki rurowe stanowią wyposażenie szeregu 
instalacji przemysłowych, jak również występują w wielu urządzeniach 
energetycznych, jak choćby w wymiennikach ciepła, zasadnym jest 
prowadzenie badań nad przepływem dwufazowym typu ciecz – ciecz 
w tego typu elementach. Zjawiska, które zachodzą podczas przepływu 
dwu niemieszających się cieczy w łukach rurowych, mają bowiem zna-
czący wpływ na działanie i eksploatację urządzeń, w których są one 
stosowane.

Badania doświadczalne prowadzono w trzech łukach rurowych 
o wewnętrznych średnicach rur 16, 22 i 30 mm z zachowaniem stałego 
stosunku promienia gięcia do średnicy rury, przy następujących zakre-
sach zmian prędkości pozornych użytych czynników roboczych: wody 
ww,0 = (0,018÷0,92) m/s i oleju wo,0 = (0,014÷0,92) m/s. W badaniach 
użyto oleje L-AN 15 i ITERM-12, dla których, w zależności od sto-
sowanych w badaniach temperatur to = (15÷30)oC, gęstość i lepkość 
odpowiednio zawarte były w przedziałach: ρo = (859÷890)kg/m3, 
ηo = (0,02÷0,528) Pa·s. 

Struktury i mapa przepływu
Na rys. 1 przedstawiono, dla przykładu, kilka zaobserwowanych 

struktur przepływu dwufazowego woda – olej w poziomym łuku ru-
rowym. Z uwagi na pewne ograniczenia w całkowitym ujęciu danej 
fotografi i struktury woda – olej, w postaci usytuowania łuku, rysun-
ki obrazują część łuku rurowego. Zaobserwowane struktury przepły-
wu pogrupowano biorąc pod uwagę rodzaj dominującej fazy ciągłej 
w przepływie. W związku z tym wyróżniono struktury z dominującą 
fazą wodną O/W i struktury z dominującą fazą olejową W/O. Dla prze-
pływu z dominującą fazą wodną wyróżniono następujące grupy struk-
tur przepływu: strukturę korkowo-kroplową oleju w wodzie PDrO/W, 
strukturę rozwarstwioną oleju w wodzie SO/W, strukturę falową oleju 
w wodzie WO/W, strukturę pierścieniowo-dyspersyjną oleju w wodzie 
ADO/W. W przypadku przepływu z dominującą fazą olejową wyróżnio-
no z kolei: strukturę korkowo-kroplową wody w oleju PDrW/O, struk-
turę rozwarstwioną wody w oleju SW/O, strukturę falową wody w oleju 
WW/O, strukturę pierścieniowo-dyspersyjną wody w oleju ADW/O. 

Wobec stwierdzonych osobliwości w zakresie tworzenia się róż-
norodnych struktur przepływu mieszaniny dwufazowej woda – olej 
w stosunku do rodzajów struktur przepływu wielofazowego w rurach 
prostoosiowych, zdecydowano się na opracowanie nowej własnej mapy 

przepływ (Rys. 2), słusznej dla takiej geometrii kanału. Mapa ta została 
stworzone w oparciu o układ współrzędnych odpowiadający parame-
trowi X, który zaczerpnięto z pracy [Troniewski i Ulbrich, 1984] oraz 
liczbie Deana dla fazy ciekłej Del,2F. Wielkości X i Del,2F uwzględniały 
prędkości pozorne faz, ich gęstości i lepkości oraz średnicę rury a także 
promień wygięcia łuku rurowego, a defi niowane były następująco:
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Rys. 1. Struktury przepływu dwufazowego woda-olej obserwowane w poziomym 
łuku rurowym: a) z dominującą fazą wodną: W-DrO/W – struktura falowo-kroplowa, 
W-PO/W – struktura falowo-korkowa, WO/W – struktura falowa; b) z dominującą 
fazą olejową: DrW/O – struktura kroplowa, PW/O – struktura korkowa, SW/O – 

struktura rozwarstwiona

Rys. 2. Mapa przepływu dwu-
fazowego ciecz – ciecz w łu-
kach rurowych

Występujące w równ. (1) gęstości oleju ρol i wody ρH2O należy okre-
ślać dla temperatury otoczenie równej 20oC przy ciśnieniu P = 0,1 MP

Mapa przepływu ciecz – ciecz została opracowana dla 140 punktów 
pomiarowych. Na mapie tej wyodrębniono struktury z dominującą fazą 
wodną (O/W) oraz struktury z dominującą fazą olejową (W/O). Zgod-
nie z zaproponowaną mapą przepływu woda – olej, dla X < 1 w układzie 
dominuje woda (struktury typu O/W), dla X > 1 w układzie dominuje 
olej (struktury typu W/O) natomiast dla X = 1 w układzie następuje 
wyrównanie się udziałów objętościowych faz (struktury typu O+W). 
Linią pionową na mapie przepływu oznaczono granicę przejścia pomię-
dzy strukturami z dominującą fazą wodną a strukturami z dominującą 
fazą olejową (tzw. inwersja faz), co odpowiada strukturą typu O+W. 
Na prezentowanej mapie przepływu liniami granicznymi wyodrębniono 
obszary struktur przepływu w zależności od dominującej fazy ciekłej. 
Dla przepływu z dominującą fazą wodną wyróżniono: obszar przepły-
wu kroplowo-korkowego oleju w wodzie (PDrO/W), obszar przepływu 
rozwarstwionego oleju w wodzie (SO/W), obszar przepływu falowego 
oleju w wodzie (WO/W) oraz obszar przepływu pierścieniowo-dysper-
syjnego oleju w wodzie (ADO/W). Dla przepływu z dominującą fazą 
olejową wyróżniono: obszar przepływu kroplowo-korkowego wody 
w oleju (PDrW/O), obszar przepływu rozwarstwionego wody w oleju 
(SW/O) i falowego wody w oleju (WW/O) oraz obszar przepływu pierś-
cieniowo-dyspersyjnego wody w oleju (ADW/O).

Udziały objętościowe faz
Poślizg międzyfazowy jest przyczyną występowania różnic pomię-

dzy wartościami średniego rzeczywistego udziału objętościowego Ri, 
a wartościami wlotowego objętościowego udziału poszczególnych 
składników mieszaniny εi, które wynikają z zadanych na wlocie do ka-
nału strumieni objętościowych faz. Różnice między tymi wielkościami 
wynikają m.in. z faktu, że ciecz, w kontakcie ze ścianką rury ma tenden-
cję do akumulacji w kanale. W przepływie dwufazowym ciecz – ciecz 
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poślizg międzyfazowy zachodzi pomiędzy dwoma fazami – wodą i ole-
jem. Na rys. 3 przedstawiono porównanie rzeczywistych i wlotowych 
wartości udziałów objętościowych wody przy przepływie dwufazowym 
woda – olej w łuku rurowym. Z wykresu tego można wywnioskować, 
że wartości poślizgu międzyfazowego są większe, gdy w przepływie 
woda – olej dominuje faza wodna w porównaniu z wartościami poślizgu 
międzyfazowego przy dominującym oleju. 

Z uwagi na brak metod do wyznaczania wartości udziałów obję-
tościowych faz przy przepływie ciecz – ciecz w łukach rurowych, w 
celu wytypowania metod do obliczania udziałów objętościowych faz 
przy przepływie woda – olej w łukach rurowych, dokonano przeglądu 
literaturowego dotyczącego przepływów gaz – ciecz w rurach prosto-
osiowych. Metody te, adoptowane dla przepływu ciecz – ciecz, zostały 
zestawione w pracy [Pietrzak, 2010], a o ich wyborze zadecydowało ich 
częste cytowanie w literaturze. 
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Dokładność obliczeń poszczególnych udziałów objętościowych 
przedstawiono na rys. 4, na którym dokonano porównania ich warto-
ści zmierzonych Ri,zm z wartościami obliczeniowymi Ri,obl na podstawie 
nowo opracowanej metody. Z rozkładu punktów na przedstawionych 
wykresach wynika, że uzyskana dokładność nowo opracowanej metody 
jest znacznie wyższa od znanych w literaturze tematu. Stąd też poleca 
się ich stosowanie w obliczeniach procesowych. 

Rys. 3. Porównanie warto-
ści średniego zmierzonego 
udziału objętościowego wody 
z wartościami jej wlotowego 
udziału objętościowego przy 
przepływie woda – olej w łuku 
rurowym

Przeprowadzona względem cytowanych metod analiza obliczania 
udziałów objętościowych faz w łuku rurowym wykazała, że ich przy-
datność dla rozpatrywanych warunków przepływu dwufazowego ciecz-
ciecz jest w wielu przypadkach bardzo ograniczona. 

Zestawienie wyników obliczeń porównawczych zawiera tab. 1. Z da-
nych zawartych w tabeli wynika, że najdogodniej do wyznaczania war-
tości udziałów objętościowych faz podczas przepływu dwufazowego 
woda – olej w łuku rurowym stosować metody [Chisholm, 1967; Stom-
ma, 1979; Hapanowicz, 2001]. Warto przy tym podkreślić, że wśród 
wytypowanych metod najbardziej uniwersalną, sprawdzoną w literatu-
rze dla dużych banków danych doświadczalnych, jest metoda Stommy.

Tab. 1. Wyniki analizy statystycznej dokładności wyznaczania udziałów 
objętościowych faz przy przepływie dwufazowym ciecz-ciecz w łukach rurowych

Lp. Autor metody Rdr  [%] Rdr  [%]

1. [Lockhart I Martinelli, 1949] -33 -33

2. [Chisholm, 1967] +19 +19

3. [Stomma, 1979] +21 +21

4. [Dix, 1971] +42 +42

5. [Punches, 1977] -147 -147

6. [Rouhani, 1986] +47 +47

7. [Zuber i Findlay, 1965] +43 +43

8. [Hapanowicz, 2001] +23 +23

Z uwagi na fakt, iż wyżej wymienione metody obliczania wartości 
udziałów objętościowych faz zostały opracowane dla przepływów w 
rurach prostoosiowych postanowiono opracować własną metodę do 
wyznaczania wartości udziałów objętościowych faz przy przepływie 
dwufazowym woda – olej w łuku rurowym. Według opracowanej me-
tody udział objętościowy wody przy przepływie woda – olej w łuku 
rurowym należy obliczać z zależności
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Udział objętościowy oleju z kolei określa się równaniem:
 ( )R ,

o o
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Rys. 4. Porównanie zmierzonych i obliczonych wartości udziałów objętościowych 
składników mieszaniny dwufazowej woda – olej

Wnioski
W zakresie identyfi kacji struktur przepływu stwierdzono występowa-

nie osiem struktur przepływu dwufazowego woda – olej (Rys. 1). Gene-
ralnie struktury przepływu dwufazowego w łukach rurowych różnią się 
od siebie kształtem form tworzonych przez fazy ciekłe oraz mogą być 
klasyfi kowane w taki sam sposób, jak w przypadku struktur analogicz-
nego przepływu w  rurach prostoosiowych. 

Opracowano mapę przepływu dwufazowego woda – olej (Rys. 2). 
Zaproponowana mapa przepływu dwufazowego została stworzona dla 
szerokiego spektrum zmian warunków hydrodynamicznych. Układ tej 
mapy, z uwagi na bezwymiarowość zastosowanych współrzędnych, 
zwłaszcza liczby Deana, może być wykorzystany dla innych niż bada-
ne łuków rurowych. 

Opracowana nowa metoda obliczania udziałów objętościowych faz 
przy przepływie dwufazowym woda – olej, zapewnia wysoką dokład-
ność obliczeń, jak na warunki przepływu dwufazowego ciecz – ciecz 
i może być wykorzystana do wyznaczania tej wielkości podczas prze-
pływów ciecz-ciecz w łukach rurowych o innej geometrii.
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