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Inwersja faz w przeptywie wielofazowym

Wprowadzenie

Proces mieszania uktadéw cieklych w rurociagach trans-
portowych, wywotany ich wspétpradowym przepltywem, za-
chodzi w spos6b spontaniczny a wiec trudny do kontrolowa-
nia. W przeptywach tréjfazowych z udzialem dwéch cieczy
wzajemnie nierozpuszczalnych, w zaleznosci od ich koncen-
tracji, jedna z faz odgrywa dominujaca role i stanowi faze
ciagla, w ktorej inna ciecz jest unoszona w postaci zdyspergo-
wanych kropelek. W specyficznych warunkach przeplywu,
kiedy wzrasta strumien cieczy zdyspergowanej az do poziomu
przekraczajacego krytyczny udzial objetosciowy — tzw. punkt
inwersji, nastepuje zmiana fazy dominujacej w przeplywie, tj.
ciagla dotychczas faza zmienia sie w faze zdyspergowana, na-
tomiast faza rozproszona staje sie faza ciagta. Powstaje wow-
czas uktad o odmiennych wtasciwosciach fizycznych. W pew-
nych przypadkach cechy te moga by¢ pozadane, np. przy pro-
dukcji margaryny, w innych z kolei niepozadane, np. wy-
wolany inwersja nagly wzrost ilosci wydzielanego ciepta w eg-
zotermicznych reakcjach nitrowania grozi wybuchem. W celu
unikniecia emulsyfikacji uktadéw ciecz — ciecz, tworzenia sie
wysokolepkich emulsji, ich przeplyw w rurociagach powinien
odbywaé sie w warunkach, w ktérych mozliwe jest jedynie
wytworzenie cieklych uktadéow dyspersyjnych o matej trwa-
loSci. Istnieje wiec konieczno§é dysponowania metodami po-
zwalajacymi przewidywaé przebieg charakterystycznych zja-
wisk towarzyszacych tego rodzaju przeptywom, co pozwala
zapobiegac sytuacjom niebezpiecznym dla funkcjonowania in-
stalacji procesowych.

Zjawisko inwersji faz w przeptywie trojfazowym gaz — ciecz
— cilecz obserwowali w badaniach m.in. Woods 1 in. [1], Shean
[2], Descamps 1 in. [3] oraz Oddie i in. [4]. Woods 1 in. [1] wy-
znaczyli m.in. obszary wystepowania inwersji faz oraz zapro-
ponowali zaleznos$ci do obliczania granicy pomiedzy prze-
plywem z dominujacq fazg olejowa 1 wodna. Wedlug autoréw
pracy [1] w wiekszoéci przypadkéw zjawisko to miato miejsce
przy udziale oleju w cieczy bliskim &, = 0,75, jednak opisuja
oni mozliwoéé zmiany polozenia inwersji faz (e, = 0,45)
w przypadku, gdy formuje sie olejowa powloka na powierzch-
ni $cianki rury. Zblizone wartosci podaja takze Spedding i in.
[5] oraz Shean [2], wedlug ktérych, w warunkach inwersji faz
cieklych, graniczny udzial oleju w cieczy wynosi &, =
=0,61+0,75. Z kolei autorzy pracy [3] podjeli probe okreslenia

wplywu sposobu wprowadzenia gazu do przeptywajacej mie-
szaniny dwufazowej typu ciecz — ciecz na przebieg zjawiska
inwersji faz. W tym celu przeprowadzili poréwnawcze bada-
nia przeplywu dwufazowego stona woda — olej i tréjfazowego
powietrze — woda — olej w kanale pionowym o Srednicy wew-
netrznej 82,8 mm. Wyniki tych badan wskazuja, ze niezale-
znie od predko$ci mieszaniny inwersja faz zachodzi przy kon-
centracji wody na poziomie 30% (a wiec przy €, = 0,70), oraz
ze wprowadzenie fazy gazowej do przeptywu dwéch cieczy nie
zmienia granicznej koncentracji oleju czy wody, przy ktorej
ma miejsce to zjawisko.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wynikéw badan
wlasnych dotyczacych inwersji faz w przeptywie trdjfazowe)
mieszaniny skladajacej sie z gazu i1 dwoéch cieczy niemie-
szajacych sie 1 w oparciu o ich analize, wskazanie zakreséw
wystepowania tego zjawiska w zaleznos$ci od parametrow
przeplywowych mieszaniny.

Analiza wynik6éw badan

W celu opisania warunkéw wystepowania zjawiska inwer-
sji faz ciektych w pionowym przeptywie trdjfazowym przepro-
wadzono badania przeplywu mieszaniny sktadajacej sie z po-
wietrza, wody i oleju maszynowego o gestoéci 865 kg/m? i lep-
kosci 29,1 mPas (w temperaturze 20°C). Badania realizowa-
no w przezroczystych kanatach o érednicy 30 1 40 mm wyko-
nanych ze szkla organicznego. Umozliwilo to wizualne obser-
wacje wystepujacych w rurze zjawisk przeptywowych. Para-
metry przeplywowe poszczegdlnych sktadnikéw mieszaniny
tréjfazowej zestawiono w tablicy 1. Badania przeprowadzono
dla szerokiego zakresu zmian udzialow objetosciowych cieczy,
co gwarantowalo wystepowanie zjawiska inwersji faz w prze-
plywie mieszaniny wodno-olejowej.

Warunki inwersji faz okre$lano na podstawie oceny struk-
tur przeplywu, uzupelnionej o wyniki pomiaréw spadku cis-
nienia oraz udziatéw objeto$ciowych faz. Za kryterium wyste-
powania tego zjawiska przyjeto, ze przy zmianie fazy domi-
nujacej w przeplywie ma miejsce wyrazna zmiana rozkladu
faz w kanale.

W badaniach wlasnych wyodrebniono dziewie¢ podstawo-
wych struktur dla przeptywu tréjfazowego gaz — ciecz — ciecz:
pie¢ z dominujaca faza wodna i cztery z dominujaca faza ole-
jowa. Identyfikacja tych struktur w odniesieniu do uktadu

Tablica 1
Warunki prowadzenia badan
Predkoé¢ pozorna w;, | Liczba Reynoldsa Re; Gestos¢ strumienia Udziat obj. faz g; Konfzentraq a*faz
Czynnik masy gio ciektych e,

m/s - kg/(m?s) - -
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
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Rys. 1. Inwersja faz cieklych w ukladach tréjfazowych
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Rys. 2. Mapa przeplywu cieklych skladnikéw mieszaniny troéj-
fazowej

ciecz — ciecz obejmuje takich struktur 7 (Rys. 1). W obszarze
wystepowania wodnej fazy dominujacej, olej moze by¢ rozpro-
szony w wodzie w formie kropel (DrO/W), korkow (PO/W)
badz dyspersji (DO/W), natomiast w przeplywie z dominacja
fazy olejowej to woda zawieszona jest w oleju w postaci kropel
(DrW/0) lub dyspersji (DW/O). W tym drugim przypadku
charakterystyczne dla przeptywu gaz — ciecz — ciecz struktury
sq zawsze identyfikowane w mniejszej liczbie.

Stwierdzono istotny wplyw charakteru przeptywu fazy ga-
zowe] na stopien zdyspergowania fazy rozproszonej unoszone;j
przez faze ciagla. W ujeciu ilo$ciowo-jakoSciowym wplyw ten
zostal uwzgledniony na opracowanej mapie przeptywu powie-
trze — woda — olej (Rys. 2). Mapa ta opisuje obszary wystepo-
wania struktur z dominujaca faza wodna 1 olejowa oraz okre-
§la charakter przeptywu poszczegdlnych sktadnikéw ciektych
W mieszaninie.

Liczba Reynoldsa dla fazy gazowej (Re,) jest parametrem
determinujacym powstawanie poszczegélnych struktur trdj-
fazowych w ukladzie gaz — ciecz — ciecz natomiast warto$é
koncentracji oleju w fazie cieklej (e)) jest wielkoscia charak-
teryzujaca dwufazowy uktad ciecz — ciecz i opisuje wzajemne

rozmieszczenie cieklych skladnikéw strugi tréjfazowej. Z
ulozenia linii na tej mapie, oddzielajacych poszczegdlne
struktury, wynika ze wystepowanie okreslonych struktur za-
lezy zaréwno od stopnia burzliwosci przeptywu fazy gazowej,
jak 1 wzajemnego udziatu objeto$ciowego wody 1 oleju w fazie
ciektlej.

W zakresie laminarnego przeplywu fazy gazowej w miare
wzrostu koncentracji oleju w cieczy obserwowano przeplyw
kropel oleju w wodzie (DrO/W), ktére w miare wzrostu zawar-
toSci oleju mogg przybiera¢ forme przeplywu korkowego
(PO/W), jakkolwiek jedynie w waskim zakresie. Dalszy
wzrost koncentracji oleju w cieczy przyczynia sie do laczenia
sie kropel tej fazy w faze ciagla, w ktorej z kolei woda moze
tworzy¢ krople o ré6znych rozmiarach. Jak wynika z rozktadu
punktéw na przedstawionej mapie przepltywu (Rys. 2) granica
pomiedzy przeplywem z dominujaca faza wodna i z domi-
nujaca faza olejowa jest zalezna od charakteru przeplywu po-
wietrza 1 w miare wzrostu burzliwos$ci przeplywu fazy gazo-
wej przemieszcza sie w strone mniejszych warto$ci koncen-
tracji oleju w cieczy. Nastepuje przy tym rozdrobnienie fazy
rozpraszane] prowadzace do przeptywéw dyspersyjnych typu
DO/W lub DW/O. Potozenie linii rozdzielajacej obszary domi-
nujacych faz (wodnej i1 olejowej) wskazuje, ze przeplyw z do-
minacja oleju moze wystepowacé juz przy koncentracji oleju
w cleczy niewiele przekraczajacej wartosé 0,5, jednak tylko
w warunkach przeplywu ze stosunkowo duza predkosScia po-
wietrza (powyzej 3 m/s). W przypadku przeplywow z niewiel-
kim udziatem gazu, burzliwo$¢ przeptywu faz cieklych jest
niewystarczajaca do zdyspergowania wiekszych form fazy
wodnej, stad graniczna koncentracja fazy olejowej jest wiek-
sza od 0,6.

Otrzymane w badaniach wlasnych warto$ci koncentracji
fazy olejowej w cieczy, przy ktérej wystepuje zjawisko inwer-
sji faz sq ogdlnie spdjne z otrzymanymi przez autoréw innych
prac z tego zakresu. Stwierdzone réznice w wartosci €, , przy
ktorych to zjawisko wystepuje w przeplywie tréjfazowym gaz
— clecz — ciecz wynikaé moga z réznych wtasciwosci fizykoche-
micznych wykorzystywanych w badaniach olejow, ale takze
z odmiennych zakres6w zmian parametréw przeplywowych,
w szczegblnosci fazy gazowe;.

Whnioski

W pracy opisano zjawisko inwersji faz cieklych, wyste-
pujace w trakcie przeplywu ukladu wielofazowego sktadaja-
cego sie z dwdch cieczy wzajemnie nierozpuszczalnych i1 gazu.
W oparciu o wyniki przeprowadzonych badan przestawiono
mape przepltywu trojfazowego powietrze — woda — olej, na kto-
rej zaznaczono obszary wystepowania struktur z dominujaca
faza wodna i olejowa. Ponadto w pracy okre§lono graniczne
koncentracje fazy olejowej, przy ktérych ma miejsce inwersja
faz w przepltywie tréjfazowym.
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