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Inwersja faz w przep³ywie wielofazowym

Wprowadzenie

Proces mieszania uk³adów ciek³ych w ruroci¹gach trans-
portowych, wywo³any ich wspó³pr¹dowym przep³ywem, za-
chodzi w sposób spontaniczny a wiêc trudny do kontrolowa-
nia. W przep³ywach trójfazowych z udzia³em dwóch cieczy
wzajemnie nierozpuszczalnych, w zale¿noœci od ich koncen-
tracji, jedna z faz odgrywa dominuj¹c¹ rolê i stanowi fazê
ci¹g³¹, w której inna ciecz jest unoszona w postaci zdyspergo-
wanych kropelek. W specyficznych warunkach przep³ywu,
kiedy wzrasta strumieñ cieczy zdyspergowanej a¿ do poziomu
przekraczaj¹cego krytyczny udzia³ objêtoœciowy – tzw. punkt
inwersji, nastêpuje zmiana fazy dominuj¹cej w przep³ywie, tj.
ci¹g³a dotychczas faza zmienia siê w fazê zdyspergowan¹, na-
tomiast faza rozproszona staje siê faz¹ ci¹g³¹. Powstaje wów-
czas uk³ad o odmiennych w³aœciwoœciach fizycznych. W pew-
nych przypadkach cechy te mog¹ byæ po¿¹dane, np. przy pro-
dukcji margaryny, w innych z kolei niepo¿¹dane, np. wy-
wo³any inwersj¹ nag³y wzrost iloœci wydzielanego ciep³a w eg-
zotermicznych reakcjach nitrowania grozi wybuchem. W celu
unikniêcia emulsyfikacji uk³adów ciecz – ciecz, tworzenia siê
wysokolepkich emulsji, ich przep³yw w ruroci¹gach powinien
odbywaæ siê w warunkach, w których mo¿liwe jest jedynie
wytworzenie ciek³ych uk³adów dyspersyjnych o ma³ej trwa-
³oœci. Istnieje wiêc koniecznoœæ dysponowania metodami po-
zwalaj¹cymi przewidywaæ przebieg charakterystycznych zja-
wisk towarzysz¹cych tego rodzaju przep³ywom, co pozwala
zapobiegaæ sytuacjom niebezpiecznym dla funkcjonowania in-
stalacji procesowych.

Zjawisko inwersji faz w przep³ywie trójfazowym gaz – ciecz
– ciecz obserwowali w badaniach m.in. Woods i in. [1], Shean
[2], Descamps i in. [3] oraz Oddie i in. [4]. Woods i in. [1] wy-
znaczyli m.in. obszary wystêpowania inwersji faz oraz zapro-
ponowali zale¿noœci do obliczania granicy pomiêdzy prze-
p³ywem z dominuj¹c¹ faz¹ olejow¹ i wodn¹. Wed³ug autorów
pracy [1] w wiêkszoœci przypadków zjawisko to mia³o miejsce
przy udziale oleju w cieczy bliskim �o

* = 0,75, jednak opisuj¹
oni mo¿liwoœæ zmiany po³o¿enia inwersji faz (�o

* = 0,45)
w przypadku, gdy formuje siê olejowa pow³oka na powierzch-
ni œcianki rury. Zbli¿one wartoœci podaj¹ tak¿e Spedding i in.
[5] oraz Shean [2], wed³ug których, w warunkach inwersji faz
ciek³ych, graniczny udzia³ oleju w cieczy wynosi �o

* =
= 0,61÷0,75. Z kolei autorzy pracy [3] podjêli próbê okreœlenia

wp³ywu sposobu wprowadzenia gazu do przep³ywaj¹cej mie-
szaniny dwufazowej typu ciecz – ciecz na przebieg zjawiska
inwersji faz. W tym celu przeprowadzili porównawcze bada-
nia przep³ywu dwufazowego s³ona woda – olej i trójfazowego
powietrze – woda – olej w kanale pionowym o œrednicy wew-
nêtrznej 82,8 mm. Wyniki tych badañ wskazuj¹, ¿e niezale-
¿nie od prêdkoœci mieszaniny inwersja faz zachodzi przy kon-
centracji wody na poziomie 30% (a wiêc przy �o

* = 0,70), oraz
¿e wprowadzenie fazy gazowej do przep³ywu dwóch cieczy nie
zmienia granicznej koncentracji oleju czy wody, przy której
ma miejsce to zjawisko.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wyników badañ
w³asnych dotycz¹cych inwersji faz w przep³ywie trójfazowej
mieszaniny sk³adaj¹cej siê z gazu i dwóch cieczy niemie-
szaj¹cych siê i w oparciu o ich analizê, wskazanie zakresów
wystêpowania tego zjawiska w zale¿noœci od parametrów
przep³ywowych mieszaniny.

Analiza wyników badañ

W celu opisania warunków wystêpowania zjawiska inwer-
sji faz ciek³ych w pionowym przep³ywie trójfazowym przepro-
wadzono badania przep³ywu mieszaniny sk³adaj¹cej siê z po-
wietrza, wody i oleju maszynowego o gêstoœci 865 kg/m3 i lep-
koœci 29,1 mPa�s (w temperaturze 20oC). Badania realizowa-
no w przezroczystych kana³ach o œrednicy 30 i 40 mm wyko-
nanych ze szk³a organicznego. Umo¿liwi³o to wizualne obser-
wacje wystêpuj¹cych w rurze zjawisk przep³ywowych. Para-
metry przep³ywowe poszczególnych sk³adników mieszaniny
trójfazowej zestawiono w tablicy 1. Badania przeprowadzono
dla szerokiego zakresu zmian udzia³ów objêtoœciowych cieczy,
co gwarantowa³o wystêpowanie zjawiska inwersji faz w prze-
p³ywie mieszaniny wodno-olejowej.

Warunki inwersji faz okreœlano na podstawie oceny struk-
tur przep³ywu, uzupe³nionej o wyniki pomiarów spadku ciœ-
nienia oraz udzia³ów objêtoœciowych faz. Za kryterium wystê-
powania tego zjawiska przyjêto, ¿e przy zmianie fazy domi-
nuj¹cej w przep³ywie ma miejsce wyraŸna zmiana rozk³adu
faz w kanale.

W badaniach w³asnych wyodrêbniono dziewiêæ podstawo-
wych struktur dla przep³ywu trójfazowego gaz – ciecz – ciecz:
piêæ z dominuj¹c¹ faz¹ wodn¹ i cztery z dominuj¹c¹ faz¹ ole-
jow¹. Identyfikacja tych struktur w odniesieniu do uk³adu
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Czynnik
Prêdkoœæ pozorna wi,o Liczba Reynoldsa Rei

Gêstoœæ strumienia
masy gi,o

Udzia³ obj. faz �i
Koncentracja faz

ciek³ych �o
*

m/s – kg/(m2s) – –

powietrze 0,01–16,40 31–53052 0,01–18,73 0,013–0,99 –

woda 0,02–1,07 404–28736 5,3–1047,7 0,001–0,98 0,083–0,999

olej LAN15 0,001–0,63 0,4–353 0,77–538,65 0,0001–0,92 0,001–0,917

Tablica 1
Warunki prowadzenia badañ
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ciecz – ciecz obejmuje takich struktur 7 (Rys. 1). W obszarze
wystêpowania wodnej fazy dominuj¹cej, olej mo¿e byæ rozpro-
szony w wodzie w formie kropel (DrO/W), korków (PO/W)
b¹dŸ dyspersji (DO/W), natomiast w przep³ywie z dominacj¹
fazy olejowej to woda zawieszona jest w oleju w postaci kropel
(DrW/O) lub dyspersji (DW/O). W tym drugim przypadku
charakterystyczne dla przep³ywu gaz – ciecz – ciecz struktury
s¹ zawsze identyfikowane w mniejszej liczbie.

Stwierdzono istotny wp³yw charakteru przep³ywu fazy ga-
zowej na stopieñ zdyspergowania fazy rozproszonej unoszonej
przez fazê ci¹g³¹. W ujêciu iloœciowo-jakoœciowym wp³yw ten
zosta³ uwzglêdniony na opracowanej mapie przep³ywu powie-
trze – woda – olej (Rys. 2). Mapa ta opisuje obszary wystêpo-
wania struktur z dominuj¹c¹ faz¹ wodn¹ i olejow¹ oraz okre-
œla charakter przep³ywu poszczególnych sk³adników ciek³ych
w mieszaninie.

Liczba Reynoldsa dla fazy gazowej (Reg) jest parametrem
determinuj¹cym powstawanie poszczególnych struktur trój-
fazowych w uk³adzie gaz – ciecz – ciecz natomiast wartoœæ
koncentracji oleju w fazie ciek³ej (�o

* ) jest wielkoœci¹ charak-
teryzuj¹c¹ dwufazowy uk³ad ciecz – ciecz i opisuje wzajemne

rozmieszczenie ciek³ych sk³adników strugi trójfazowej. Z
u³o¿enia linii na tej mapie, oddzielaj¹cych poszczególne
struktury, wynika ¿e wystêpowanie okreœlonych struktur za-
le¿y zarówno od stopnia burzliwoœci przep³ywu fazy gazowej,
jak i wzajemnego udzia³u objêtoœciowego wody i oleju w fazie
ciek³ej.

W zakresie laminarnego przep³ywu fazy gazowej w miarê
wzrostu koncentracji oleju w cieczy obserwowano przep³yw
kropel oleju w wodzie (DrO/W), które w miarê wzrostu zawar-
toœci oleju mog¹ przybieraæ formê przep³ywu korkowego
(PO/W), jakkolwiek jedynie w w¹skim zakresie. Dalszy
wzrost koncentracji oleju w cieczy przyczynia siê do ³¹czenia
siê kropel tej fazy w fazê ci¹g³¹, w której z kolei woda mo¿e
tworzyæ krople o ró¿nych rozmiarach. Jak wynika z rozk³adu
punktów na przedstawionej mapie przep³ywu (Rys. 2) granica
pomiêdzy przep³ywem z dominuj¹c¹ faz¹ wodn¹ i z domi-
nuj¹c¹ faz¹ olejow¹ jest zale¿na od charakteru przep³ywu po-
wietrza i w miarê wzrostu burzliwoœci przep³ywu fazy gazo-
wej przemieszcza siê w stronê mniejszych wartoœci koncen-
tracji oleju w cieczy. Nastêpuje przy tym rozdrobnienie fazy
rozpraszanej prowadz¹ce do przep³ywów dyspersyjnych typu
DO/W lub DW/O. Po³o¿enie linii rozdzielaj¹cej obszary domi-
nuj¹cych faz (wodnej i olejowej) wskazuje, ¿e przep³yw z do-
minacj¹ oleju mo¿e wystêpowaæ ju¿ przy koncentracji oleju
w cieczy niewiele przekraczaj¹cej wartoœæ 0,5, jednak tylko
w warunkach przep³ywu ze stosunkowo du¿¹ prêdkoœci¹ po-
wietrza (powy¿ej 3 m/s). W przypadku przep³ywów z niewiel-
kim udzia³em gazu, burzliwoœæ przep³ywu faz ciek³ych jest
niewystarczaj¹ca do zdyspergowania wiêkszych form fazy
wodnej, st¹d graniczna koncentracja fazy olejowej jest wiêk-
sza od 0,6.

Otrzymane w badaniach w³asnych wartoœci koncentracji
fazy olejowej w cieczy, przy której wystêpuje zjawisko inwer-
sji faz s¹ ogólnie spójne z otrzymanymi przez autorów innych
prac z tego zakresu. Stwierdzone ró¿nice w wartoœci �o

* , przy
których to zjawisko wystêpuje w przep³ywie trójfazowym gaz
– ciecz – ciecz wynikaæ mog¹ z ró¿nych w³aœciwoœci fizykoche-
micznych wykorzystywanych w badaniach olejów, ale tak¿e
z odmiennych zakresów zmian parametrów przep³ywowych,
w szczególnoœci fazy gazowej.

Wnioski

W pracy opisano zjawisko inwersji faz ciek³ych, wystê-
puj¹ce w trakcie przep³ywu uk³adu wielofazowego sk³adaj¹-
cego siê z dwóch cieczy wzajemnie nierozpuszczalnych i gazu.
W oparciu o wyniki przeprowadzonych badañ przestawiono
mapê przep³ywu trójfazowego powietrze – woda – olej, na któ-
rej zaznaczono obszary wystêpowania struktur z dominuj¹c¹
faz¹ wodn¹ i olejow¹. Ponadto w pracy okreœlono graniczne
koncentracje fazy olejowej, przy których ma miejsce inwersja
faz w przep³ywie trójfazowym.
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Rys. 1. Inwersja faz ciek³ych w uk³adach trójfazowych

Rys. 2. Mapa przep³ywu ciek³ych sk³adników mieszaniny trój-
fazowej
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