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Fenomenologiczna ocena tworzenia siê struktur
wodno-olejowych podczas wrzenia w objêtoœci

Wprowadzenie

Proces wrzenia dwufazowej mieszaniny wodno–olejowej
wystêpuje w przemyœle znacznie rzadziej ni¿ wrzenie miesza-
niny jednorodnej. Jednak¿e w przypadku technologii zwi¹za-
nych z przeróbk¹ surowych cieczy wêglo- i ropopochodnych
oraz przetwarzaniem zawodnionych odpadów olejowych, a ta-
k¿e w ch³odnictwie, proces ten pojawia siê doœæ czêsto. Pomi-
mo wielokrotnie podejmowanych prób, z uwagi na bardzo
z³o¿ony charakter tego procesu [1–8]n wystêpuje wci¹¿ du¿a
luka w wiedzy, a w literaturze przedmiotu niedosyt prac, któ-
re przyczynia³yby siê do wyjaœnienia wielu wystêpuj¹cych w
procesie wrzenia uk³adów wodno-olejowych osobliwoœci.

W niniejszej pracy wychodzi siê naprzeciw tym oczekiwa-
niom. Wskazano na nowe uzupe³nienia w tym obszarze oraz
podjêto próbê powi¹zania warunków procesowych z fenome-
nologiczn¹ ocenê tworzenia siê struktur podczas wrzenia
w objêtoœci mieszanin wodno-olejowych z udzia³em olejów
o gêstoœci mniejszej i wiêkszej od wody. Dokonano te¿ oceny
tego procesu pod k¹tem osobliwoœci rzutuj¹cych na warunki
wymiany ciep³a.

Fenomenologiczna ocena
zjawisk procesowych

Badania zwi¹zane z wrzeniem mieszanin wodno-olejowych
prowadzono dla dwóch odmiennych pod wzglêdem w³aœciwo-
œci sk³adników mieszaniny uk³adów, a mianowicie:
– woda–olej Iterm 12, o gêstoœci mniejszej od gêstoœci wody

(ozn. OLW),
– woda–olej antracenowy, o gêstoœci wiêkszej od gêstoœci

wody (OCW).
W obu przypadkach badania by³y prowadzone na tym sa-

mym stanowisku, którego opis znaleŸæ mo¿na m.in. w pra-
cach [4, 5, 7]. Badania prowadzono zarówno pod k¹tem oceny
warunków wymiany ciep³a jak i identyfikacji towarzysz¹cych
im zjawisk, ze szczególnym uwzglêdnieniem stanu zachowa-
nia siê mieszanin wodno-olejowych podczas tego procesu.

Zaobserwowane i zarejestrowane w trakcie badañ przyk³a-
dowe struktury wrz¹cych mieszanin wodno-olejowych, odpo-
wiednio dla uk³adu typu OLW oraz OCW, zilustrowano na
rys. 1. W ogólnym ujêciu s¹ to struktury niejednorodne, o wy-
raŸnie dostrzegalnej granicy faz, jakkolwiek o ró¿nym stop-
niu rozwarstwienia cieczy (np. OLW-R/RK oraz OCW-R/RK),
oraz struktury quasi-jednorodne, czêsto o cechach uk³adu
emulsyjnego (OLW-EK/E, OCW-EK/E itp.). Stwierdzono, ¿e
dla sta³ej wartoœci ca³kowitego udzia³u oleju w mieszaninie
(�0 � const), tworzenie siê poszczególnych struktur zale¿y za-
równo od czasu trwania procesu jak i gêstoœci strumienia
ciep³a (q). Struktury niejednorodne wystêpuj¹ g³ównie w po-

cz¹tkowym okresie wrzenia i przy stosunkowo niskim obci¹-
¿eniu cieplnym powierzchni grzejnej. Z kolei struktury quasi-
jednorodne pojawiaj¹ siê g³ównie przy wy¿szych wartoœciach
q i �0 – w zale¿noœci od warunków pocz¹tkowych, po (5–30)
minutach trwania procesu wrzenia. W tym ostatnim przypad-
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Rys. 1. Struktury i formy wrzenia mieszanin wodno–-olejowych
z udzia³em oleju o gêstoœci mniejszej (a) i wiêkszej (b) od wody;
R – rozwarstwiona (falowanie granicy faz); RK – rozwarstwio-
no-kroplowa (rozbijanie warstwy olejowej i tworzenie siê kropel
oleju); RKE – rozwarstwiono-kroplowa i emulsja (rozbijanie kro-
pel oleju, wytwarzanie siê emulsji); EK – emulsja dynamiczna kro-
plowa (rozpraszanie fazy olejowej; E – emulsja wodna–olejowo

(dalsze rozpraszanie faz i tworzenie siê emulsji trwa³ej)
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ku regu³¹ jest te¿ tworzenie siê stabilnej emulsji (czêsto w
ca³ej objêtoœci) i to niezale¿nie od relacji gêstoœci oleju wzglê-
dem wody.

Cech¹ charakterystyczn¹ wrzenia mieszanin wodno–olejo-
wych jest to, ¿e bez wzglêdu na rodzaj uk³adu i formê struk-
tur, o warunkach wnikania ciep³a decyduje przede wszystkim
koncentracja oleju w warstwie cieczy przy powierzchni grzej-
nej (�*

ol), co schematycznie przedstawiono na rys. 2. Dla stanu
pocz¹tkowego (+ = 0), przy charakterystycznym dla uk³adu
OLW braku fazy olejowej w tej warstwie zachodzi �*

ol = 0,
a mechanizm wnikania ciep³a opisuje wspó³czynnik �2F = 5w.
Natomiast dla �*

ol = 1, co jest przypadkiem typowym dla
uk³adu OCW, ca³¹ tê warstwê (w stanie pocz¹tkowym) stano-
wi olej i wówczas �2F = �ol. Dla struktur bardziej rozwiniê-
tych, kiedy to 0 < �*ol < 1, warunki wnikania ciep³a staj¹ siê
zmienne, a skala tych zmian zale¿y od rodzaju uk³adu, ca³-
kowitego udzia³u oleju w mieszaninie oraz formy tworz¹cych
siê struktur wodno–-olejowych, jak to zobrazowano na rys. 3
i rys. 4.

W ka¿dym jednak przypadku (Rys. 4), wzrost udzia³u oleju
w mieszaninie przyczynia siê do obni¿enia efektywnoœci wni-
kania ciep³a. Mo¿na przy tym wyznaczyæ pewien graniczny
zakres czasu (�lim), powy¿ej którego warunki procesowe stabi-
lizuj¹ siê, a œciœlej – opór cieplny warstwy cieczy przylegaj¹cej
do powierzchni grzejnej nie ulega istotnej zmianie. Wyni-
kaj¹cy z takich warunków efekt t³umienia wspó³czynnika
wnikania ciep³a (�2F/�w) dla wrzenia wody w obecnoœci ró¿-
nych jakoœciowo olejów przedstawiono na rys. 5; wartoœci �w

przyjêto przy tym okreœlaæ ze skorygowanego równania For-
stera-Zubera, postaci �w = 3,15q0,7.

Podsumowanie

Stwierdzono, ¿e podczas wrzenia mieszanin wodno-olejo-
wych wystêpowaæ mog¹ ró¿ne struktury, które w zale¿noœci
od czasu trwania procesu oraz w³aœciwoœci mieszaniny mog¹
mieæ zarówno charakter rozwarstwiony (o ró¿nym stopniu
zdyspergowania faz) jak i postaæ trwalej emulsji. W zakresie
wystêpowania struktur rozwarstwionych wrzenie jest proce-
sem nieustalonym, a rozwój struktur prowadzi do efektu
t³umienia warunków wnikania ciep³a. Z kolei w obszarze
trwa³ej emulsji wodno-olejowej, warunki wnikania ciep³a ule-
gaj¹ stabilizacji i nie zale¿¹ od czasu trwania procesu oraz
charakteru emulsji.
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Rys. 2. Rozk³ad faz we wrz¹cej mieszaninie wodno-olejowej dla
stanów pocz¹tkowych (� = 0) oraz w trakcie procesu (� � 0)

Rys. 3. Charakterystyka warunków procesowych

Rys. 4. Charakterystyka wrzenia mieszaniny woda – olej Iterm 12

Rys. 5. Efekt t³umienia wnikania ciep³a
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