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Wykorzystanie metody konduktometrycznej
do oceny wznoszacego przeptywu tréjfazowego gaz-ciecz-ciecz

Wstep

Przeptyw tréjfazowy olej-powietrze-woda powszechnie wystgpuje
w procesach produkcji i transportu olejow, czy tez przerobu ropy nafto-
wej. Zachowanie si¢ powietrza, wody i oleju podczas réwnoczesnego ich
przeplywu stanowi wyjatkowy interdyscyplinarny problem w przemysle
petrochemicznym. Ze wzglgdu na wzajemne relacje wielu ztozonych
czynnikéw podczas przeptywu takich jak turbulencje w cieczy, interak-
cja na granicy faz, czy lokalne ruchy pomigdzy fazami przeptyw trojfa-
Zowy gaz-ciecz-ciecz jest bardzo nieregularny, przypadkowy, a struktu-
ra przeptywu niestabilna. Zrozumienie dynamiki struktur takiego prze-
ptywu jest w tym przypadku kluczowa kwestia. Identyfikacja struktur
przeptywu tréjfazowego gaz-ciecz-ciecz ma bowiem zasadnicze znacze-
nie dla projektowania rurociagéw i urzadzen transportujacych oraz do
poprawnej interpretacji wynikéw badan, np. sposobu obliczania udzia-
16w objgtosciowych faz i oporéow przeptywu. W zwiazku z tym wazne
jest aby dysponowac¢ obiektywnymi metodami przewidywania warun-
kéw tworzenia sig i oceny struktur przeptywu. Jednym z mato docenia-
nych sposobéw diagnostyki przeptywu jest wykorzystanie w takim
przypadku zjawiska konduktywnosci do oceny charakteru przeptywu
mieszaniny wielofazowej. Kazdy ze sktadnikéw tej mieszaniny posiada
bowiem odmienne od pozostatych cechy fizykochemiczne, ktére moga
by¢ wykorzystane w ocenie stanu rozproszenia poszczegdlnych faz,
poprzez zastosowanie zjawiska konduktancji.

Woeczedniejsze badania nad wznoszacym przepltywem tréjfazowym
olej-powietrze-woda koncentrowaty si¢ gtéwnie na wizualnych obser-
wacjach przeptywu i klasyfikacji struktur przeptywu. Tego typu ekspe-
rymenty byly prowadzone m.in. w pracach [Tek, 1961; Shean, 1976;
Pleshko i Sharma, 1990; Guo i in., 1991; Chen, 1991; Woods i in., 1998;
Oddie i in., 2003, Nowak, 2008].

W ostatnim czasie w literaturze przedmiotu zaczgto odnosi¢ si¢ do
zastosowania metod konduktancji przy identyfikacji struktur wznoszace-
go i opadajacego przeptywu dwufazowego olej-woda [Du i in., 2012;
Brandt i in., 2013], jak réwniez dla wznoszacego i opadajacego prze-
ptywu tréjfazowego olej-powietrze-woda [Jin i in., 2008; Wang i in.,
2010; Gao i Jin, 2011; Brandt i in., 2014].

Poniewaz metoda konduktometryczna posiada mato aplikacji w tego
typu badaniach, a identyfikacja struktur przeptywu olej-powietrze-woda
stanowi istotny problem, podjgto prace badawcze nad wznoszacym prze-
pltywem tréjfazowym gaz-ciecz-ciecz przy wykorzystaniu tejze metody.

Badania doswiadczalne

Aparatura. Badania doswiadczalne przeptywu tréjfazowego pro-
wadzono na instalacji eksperymentalnej, ktorej schemat przedstawiono
na rys. 1. Badania prowadzono w transparentnej rurze pionowej — I,
wykonanej z pleksiglasu, o $rednicy wewngtrznej 0,03 m i dtugosci 3m.
Czynniki robocze doprowadzano z odpowiednich ukladéw zasilania
i kierowano do uktadu regulacji i pomiaru strumienia przeptywu — 2,
skad wprowadzano je do komory mieszania, w ktérej nastgpowalo wy-
tworzenie strugi wielofazowej. Olej ttoczono ze zbiornika — 4 do instala-
cji i uktadu zasilania za pomoca pompy zgbatej — 5. Przed wlotem do
uktadu zasilania mierzono temperatur¢ (T) uzytych w badaniach me-
diéw. Wodg i powietrze pobierano, odpowiednio, z sieci wodociagowe;j
i pneumatycznej, a nastgpnie kierowano do kanatu pomiarowego, po-
przez bateri¢ rotametréw, stuzacych do regulacji i pomiaru ich strumie-
nia przeptywu. Powstata mieszanina wielofazowa przeptywata poczat-
kowo przez odcinek kanatu rozbiegowego, gdzie nastgpowato ustabili-
zowanie parametrow przeptywu i uksztaltowanie sig okreslonej struktury
przeplywu. W dalszej czgSci pionowej rury dokonywano obserwacji
i identyfikacji tworzacych sig struktur przeptywu. Po opuszczeniu kanatu
pomiarowego mieszanina tréjfazowa przeptywata do separatora — &,
w ktérym dochodzito do jej rozdzielenia.

Metodyka. W badaniach wiasnych wykorzystano metod¢ pomiaru
przewodnosci elektrycznej ptynéw do okreslania dominacji poszczegdl-
nych faz ciektych przy $cianie rury. W analizowanym przypadku,
w mieszaninie cieczy, izolatorem byt olej L-AN 15 natomiast przewod-
nikiem woda. Gdy ciecz przewodzaca kontaktowata si¢ z czujnikiem
pomiarowym, wtedy nastgpowalo generowanie sygnatéw wyjsciowych
niskiego napigcia. Z kolei w warunkach, gdy z czujnikiem pomiarowym
kontaktowata si¢ faza izolacyjna, wowczas otrzymywano sygnalty wyj-
sciowe wysokonapigciowe. Realizujac eksperyment wykorzystano uktad
o$miu sond pomiarowych rozmieszczonych koncentrycznie w plasz-
czyznie $ciany rury w odlegtosci 0,015 m. Sygnaty wyjsciowe z sond
elektrycznych rejestrowano za pomoca komputera wyposazonego w 16
kanatowa analogowo-cyfrowa kart¢ pomiarowa NI USB-6210 firmy
National Instruments, wspoOlpracujaca z oprogramowaniem DIAdem
Evaluation Version. Karta ta umozliwiata rejestracj¢ sygnatéw napig-
ciowych w zakresie 0+5 V.

Badania prowadzono w szerokim zakresie zmian wartosci strumieni
objetosciowych faz, ktére dla oleju, powietrza i wody wg/nosily odpo-
wiednio: 0,005+0,33 m’/h; 0,13+13,5 m*h; 0,1+0,88) m’/h. Poniewaz
pomiary tego typu przeplywu charakteryzuje duza dynamika, w celu
miarodajnego opisu tworzacych si¢ struktur przeplywu, wraz z pomia-
rami konduktancji, prowadzono jednocze$nie obserwacje wizualne oraz
dokonywano zapisu danej struktury przeptywu w postaci zdjeé i filmow
przy uzyciu aparatu cyfrowego typu Canon 300D z czasem migawki
1/4000.

Rys. 1. Schemat instalacji badawczej do konduktometrycznej identyfikacji struktur
przeptywu tréjfazowego olej-powietrze-woda: 1- kanat pomiarowy, 2- bateria
rotametréw, 3- zawor redukcyjny, 4- zbiornik oleju, 5- pompa oleju, 6- karta po-
miarowa, 7- komputerowy system akwizycji danych pomiarowych, 8- separator,
9- sondy pomiarowe, 10- przekrdj kanatu pomiarowego.

Wyniki i dyskusja

Podczas realizacji badan stwierdzono wystgpowanie znacznej ilosci
zréznicowanych struktur przeptywu. Réznorodno$¢ struktur przeptywu
zwigzana byla z szerokim zakresem zmian wartosci strumieni objgtoscio-
wych faz. W tab. 1, tytutem przyktadu, przedstawiono rzeczywiste charak-
terystyki zmian napigcia elektrycznego U w zalezno$ci od rodzaju wytwo-
rzonej struktury przeptywu tréjfazowego i czasu trwania pomiaru ¢ wraz
z podaniem warunkéw jej wystgpowania. Poniewaz metoda konduktome-
tryczng okreslano dominacjg ciektych sktadnikow mieszaniny tréjfazowe;j,
charakterystyki te odpowiadaja przeptywom z dominujaca faza wodna-
Tab.la,b; dominujaca faza olejowa- tab.ld oraz dyspersji (emulsji) obu
faz- tab.1c. Na wykresach przedstawiajacych rzeczywiste przebiegi napig-
cia elektrycznego dla mieszaniny wielofazowej zaznaczono takze jego
Srednie wartosci dla przeptywu jednofazowego wody, oleju i powietrza.
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Tab. 1. Rzeczywiste przebiegi zmian napigcia elektrycznego dla réznych struktur
tréjfazowego przeptywu olej-powietrze-woda w pionowej rurze o $rednicy 0,03 m.

a) Przeptyw pecherzykowo-korkowy gazu z kropelkami oleju

w wodzie:  w,,=0,0021 m/s; w,,=0,05m/s; w,,=0,17 m/s
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b) przeptyw duzych pgcherzy i korkdw gazu wraz z kroplami oleju
w wodzie: w,,=0,0021 m/s; w,,=0,14 m/s; w,,=0,17 m/s
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¢) przeptyw rzutowo-dyspersyjny (emulsja):
Woo = 0,0021 m/s; w,,= 5,31 m/s; w,,=0,04 m/s

57 olej/powietrze

FIr U\)V ‘/a TV I

dyspersja oleju

woda

d) przeptyw korkéw gazu i kropel wody w oleju:
Wo,o = 0,03 m/s; w,,=0,14 m/s; w,,=0,17 m/s

5 — olej/powietrze
4 — U M A A

krople wody

A-A
1 woda

Z przebiegu charakterystyk napigciowych zawartych w Tab. 1 wyni-
ka, ze struktury przeptywu tréjfazowego olej-powietrze-woda wykazuja
duza stochastyczno$¢. W momencie dominacji wody w uktadzie, przy
niewielkiej predkosSci pozornej powietrza wy, i oleju w,, (Tab. la),
warto$¢ napigcia elektrycznego oscyluje ok. 2+3 V. Mata zmiana napig-
cia §wiadczy o tym, ze ze $ciang rury kontaktuja mate kropelki oleju,
ktére nie wywotuja istotnych skokéw napigcia.

W przypadku, gdy predko$¢ pozorna powietrza wzrasta, a mate pg-
cherzyki i korki gazu lacza si¢ w duze aglomeraty, niosac ze soba film
olejowy warto$¢ napigcia wzrasta do ok. 4,5 V (Tab. 1b). Kiedy pred-
ko$¢ pozorna gazu jest bardzo duza, a predkosci pozorne oleju i wody

Wy, Znacznie mniejsze (Tab. 1c), w przeptywie tréjfazowym tworzy si¢
dyspersja faz ciektych. Powietrze przeptywa w tym przypadku w postaci
rzutow, porywajac przy tym wytworzong emulsj¢. Strumien emulsji jest
tak duzy, ze podczas jego kontaktu ze Sciang kanatu, napigcie osiaga
maksymalng warto$¢, tj. ok. 4,64 V. Pojawiajace sig piki dolne (spadek
napigcia do ok. 4V) s$wiadcza o niejednorodnosci emulsji zwiazanej
z r6znym miejscowym udziatem oleju i wody w zdyspergowanej mie-
szaninie.

Podczas dominacji oleju w przeptywie (Tab. 1d) warto$¢ napigcia
waha si¢ w zakresie ok. 3+4,64 V. Powodem takiej zmiany wartoSci
napigcia sa krople wody w oleju, ktére podczas kontaktu ze $ciang gene-
ruja zmiany napigcia do maksymalnej jego warto$ci. W przypadku kiedy
na $cianie kanalu gromadza si¢ krople wody warto$¢ napigcia maleje

do ok. 3V.
Whnioski

W oparciu o analiz¢ zgromadzonego materiatu eksperymentalnego
stwierdzono, ze opracowana wlasna metoda pomiaru wartosci napigcia
elektrycznego w uktadzie gaz-ciecz-ciecz moze stanowi¢ narzedzie
wspomagajace wizualng obserwacjg struktur przepltywu gaz-ciecz-ciecz.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze metoda ta mozna postugiwac
si¢ przy okreslaniu dominacji poszczegdlnych faz w przeptywie dwéch
niemieszajacych sig cieczy i gazu, jak réwniez charakteryzowaé tworza-
ce sig struktury przeplywu wielofazowego.

LITERATURA

Brandt A., Czemek K., Pietrzak M., Witczak S., (2014). Analiza przeptywu
opadajqcego w rurach pionowych [w:] Wéjs K., Sitko A. (red.), Aktualne
zagadnienia energetyki. Wyd. Pol. Wroctawskiej, 127-136 (10.2015) http://
www.dbc.wroc.pl/Content/27013/aktualne_zagadnienia_energetyki_t1.pdf

Brandt A., Witczak S., Pietrzak M., (2013). Hydrodynamika sptywu cieczy
dwufazowej woda-olej w rurze pionowej. Inz. Ap. Chem., 52(5), 401-402.

Chen X.Z., (1991). An investigation on the upward vertical flow characteristics
of oil, gas and water in tubes. Ph.D. Dissertation, Xi’an Jiaotong University

Du M., Jin N.D., Gao Z.K., Wang Z.Y., Zhai L.S., (2012). Flow pattern and
water holdup measurements of vertical upward oil-water two-phase flow
in small diameters pipes. Int. J. Multiphase Flow, 41, 91-105. DOLI:
10.1016/j.ijmultiphaseflow.2012.01.007

Gao Z.K., Jin N.D, (2011). Nonlinear characterization of oil-gas-water three-
phase flow in complex networks. Chem. Eng. Sci., 66(12), 2660-2671.
DOI: 10.1016/j.ces.2011.03.008

Guo H.M., Zhou C.D., Jin Z.W., (1991). An interpretative method for pro-
duction logs in three-phase flows. SPE Asia-Pacific Conference, Austra-
lia, 229-235. DOIL: 10.2118/22970-ms

Jin N.D., Xin Z., Wang J., Wang Z.Y., Jia X.H., Chen W.P., (2008). Design
and geometry optimization of a conductivity probe with a vertical multi-
ple electrode array for measuring volume fraction and axial velocity
of two-phase flow. Measurement Sci. Technol., 19(4), 045403. DOL
10.1088/0957-0233/19/4/045403

Nowak M., (2007). Udziaty objetosciowe i opory przeptywu trdjfazowego
w kanale pionowym. Praca doktorska, Pol. Opolska, Opole

Oddie G., Shi H., Durlofsky L.J., Aziz K., Pfeffer B., Holmes J.A., (2003).
Experimental study of two and three phase flows in large diameter in-
clined pipes. Int. J. Multiphase Flow, 29(4), 527-558. DOI:
10.1016/s0301-9322(03)00015-6

Pleshko A., Sharma, M.P., (1990). An experimental study of vertical three
phase (oil-water—air) upwards flows [ in:] ASME Proc. Conf. Advances
in gas-liquid flows, FED 99 HTD 155, Dallas, Texas, 81-88

Shean A.R., (1976). Pressure drop and phase fraction in oil-water-air vertical
pipe flow. M.S. Thesis, Massachusetts Inst. of Technol., Cambridge, MA

Tek M.R., (1961). Multiphase flow of water, oil and natural gas through
vertical flow strings. J. Petrol. Technol., 13(10), 1029-1036. DOL:
10.2118/1657-G-PA

Wang, Z.Y., Jin N.D., Gao Z.K., Zong Y.B., Wang T., (2010). Nonlinear
dynamical analysis of large diameter vertical upward oil-gas—water
three-phase flow pattern characteristics. Chem. Eng. Sci., 65(18), 5226-
5236. DOL: 10.1016/j.ces.2010.06.026

Woods, G.S., Spedding P.L., Watterson J.K., Raghunathan R.S., (1998).
Three-phase oil/water/air vertical flow. Chem. Eng. Res. Des., 76(5),
571-584. DOI: 10.1205/026387698525252



	InzApChem_2016_nr2_43-82

