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p³yn¹cego w rurze poziomej

Wprowadzenie

Ciek³e uk³ady dwufazowe tworzone s¹ przez dwie wzajem-
nie nierozpuszczalne ciecze. Niezale¿nie od ich rodzaju sk³ad-
nik hydrofobowy traktowany jest jako olej, natomiast hydrofi-
lowy jako woda. Jednym z kryteriów podzia³u uk³adów ciecz –
ciecz jest ich typ, który wskazuje na rodzaj cieczy stanowi¹cej
œrodowisko rozpraszaj¹ce dla cieczy drugiej. Z tego wzglêdu
wyró¿niæ nale¿y uk³ady O/W – w których œrodowisko to stano-
wi woda oraz W/O – w których œrodowiskiem rozpraszaj¹cym
jest olej. Typ trwa³ych emulsji bêd¹cych w prze- p³ywie jest
zwykle sta³y. Z kolei typ ciek³ych nietrwa³ych dyspersji mo¿e
ulegaæ zmianom, gdy¿ wynika z rodzaju dwufazowej struktu-
ry przep³ywu, zale¿nej od warunków hydrodynamicznych pa-
nuj¹cych w rurze. Co wiêcej, nietrwa³y uk³ad ciecz-ciecz mo¿e
niekiedy wykazywaæ równie¿ typ W + O (obie fazy s¹ ci¹g³e),
nieosi¹galny dla emulsji.

Poprawne ustalenia typu ciek³ego uk³adu dwufazowego jest
zagadnieniem szczególnie istotnym, gdy¿ pozwala okreœliæ ro-
dzaj cieczy stanowi¹cej w danych warunkach oœrodek rozpra-
szaj¹cy dla form tworzonych przez ciecz drug¹, a tym samym
ustaliæ np. lepkoœæ ca³ego uk³adu, stopieñ jego jednorodnoœci,
wartoœæ dwufazowych oporów przep³ywu, czy te¿ intensyw-
noœæ wymiany ciep³a pomiêdzy p³yn¹c¹ substancj¹ a œcian¹
rury.

Zmiana typu uk³adu ciecz – ciecz zwi¹zana jest ze zja-
wiskiem inwersji faz. Stan inwersji wyra¿any jest takim
udzia³em objêtoœciowym sk³adników w uk³adzie, przy którym
wspó³istnieæ mog¹ w nim zarówno krople wody jak i oleju.
Okreœlenie tego udzia³u w sposób iloœciowy jest trudne i wy-
maga znajomoœci rozmiarów kropel tworz¹cych siê
w okreœlonych warunkach mieszania obu cieczy. Tymczasem
ich mieszanie wywo³ane wspó³pr¹dowym przep³ywem ma
charakter spontaniczny, a zatem trudny do przewidzenia.

Liczba publikacji dotycz¹cych zjawiska inwersji faz za-
chodz¹cej podczas przep³ywu ciek³ego uk³adu dwufazowego
w rurze jest bardzo ograniczona. Zdecydowanie lepiej zja-
wisko to zosta³o dotychczas poznane i opisane w odniesieniu
do emulsji wytwarzanych mieszad³em w zbiorniku. Tym sa-
mym proponowane w literaturze przedmiotu metody ustala-
nia warunków inwersji odnosz¹ siê g³ównie do trwa³ych
uk³adów emulsyjnych, np. prace [1–5]. Niestety metody te nie
s¹ skuteczne w odniesieniu do ciek³ych dyspersji, czyli nie-
trwa³ych uk³adów ciecz – ciecz.

Z pozoru wydaje siê, ¿e w przypadku ciek³ych dyspersji in-
wersja powinna zachodziæ przy identycznym udziale objê-
toœciowym tworz¹cych je faz. Dla procesów przep³ywowych
zachodz¹cych w rurze udzia³ jednej z cieczy (np. oleju -ol)
okreœlany jest czêsto jako stosunek wprowadzanych do rury
strumieni objêtoœciowych tej cieczy i ca³ej mieszaniny. Jed-

nak przep³ywowi nietrwa³ych ciek³ych uk³adów dwufazowych
towarzysz¹ okreœlone struktury (re¿imy) przep³ywu. Ich cha-
rakter jest zale¿ny od hydrodynamicznych warunków prze-
p³ywu i to one waœnie sprawiaj¹, ¿e do zmiany typu uk³adu
ciecz – ciecz nie dochodzi przy -ol = 0,5, lecz w trudnym do
iloœciowego ujêcia zakresie powy¿ej tego udzia³u (Rys. 1).

Do ustalenia typu uk³adu ciecz – ciecz p³yn¹cego w rurze
poziomej wykorzystaæ mo¿na uogólnion¹ mapê struktur prze-
p³ywu, pokazan¹ na rys. 2. Jej szczegó³owy opis zawiera pra-
ca [6]. Analizuj¹c po³o¿enie linii granicznych na mapie ³atwo
zauwa¿yæ, ¿e linia oznaczona symbolem � rozdziela obszary
odpowiadaj¹ce strukturom odmiennego typu (W/O i O/W).
W pracy [6] podano równania opisuj¹ce wskazane na mapie
linie graniczne. Zatem równanie odpowiadaj¹ce linii � stano-
wiæ mo¿e warunek, przy którym nastêpuje zmiana typu nie-
trwa³ego uk³adu ciecz – ciecz bêd¹cego w przep³ywie.

W pracy [6] wskazano jednak, ¿e przebieg linii granicznej
� (oraz pozosta³ych granic) ustalony zosta³ w sposób arbitral-
ny, na drodze analizy map proponowanych przez ró¿nych ba-
daczy, a nie w wyniku eksperymentów dotycz¹cych œciœle wa-
runków inwersji faz.
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Rys. 1. Obszar zmiany typu nietrwa³ych uk³adów ciecz – ciecz
p³yn¹cych w rurze

Rys. 2. Uogólniona mapa struktur przep³ywu dwufazowego
ciecz – ciecz, wg [6]
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Badania w³asne

W celu lepszego poznania warunków zmiany typu nie-
trwa³ego uk³adu ciecz-ciecz bêd¹cego w przep³ywie, podjêto
w³asne prace badawcze. Prowadzono je w odniesieniu do
uk³adów tworzonych przez wodê i cztery rodzaje olejów,
a szczegó³owy opis tych badañ zawiera praca [7]. Warunki
przy których dochodzi³o do inwersji faz ustalano czterema
metodami, tj.: wzrokow¹ ocen¹ typu dwufazowej struktury
przep³ywu, analizuj¹c zmiany lepkoœci p³yn¹cego uk³adu
ciecz-ciecz, analizuj¹c zmiany jego oporów przep³ywu oraz
prowadz¹c pomiar konduktancji uk³adu woda – olej.

Zakres zmian warunków prowadzenia badañ, stanowi¹cy
równie¿ zakres stosowalnoœci przedstawionej poni¿ej metody
ustalania typu uk³adu ciecz – ciecz, zawiera tablica 1. W jej
trzech ostatnich kolumnach podano relacje pomiêdzy gêsto-
œci¹ �, lepkoœci¹ � i napiêciem powierzchniowym "ol-w fazy
olejowej wzglêdem wodnej. Warunki podane w tablicy 1 odpo-
wiadaj¹cym wielu uk³adom wystêpuj¹cym w praktyce prze-
mys³owej.

Wyniki badañ

Wyniki szczegó³owej analizy danych doœwiadczalnych po-
zwoli³y ustaliæ, ¿e linia graniczna � na mapie z rys. 2 dobrze
wyra¿a warunki inwersji faz jedynie w zakresie do wskazane-
go na rys. 3 punktu B, o wspó³rzêdnych gw,o= 200 kg/(m2s)
i gol,o = 100 kg/(m2s).

Warunki inwersji powy¿ej punktu B nie pokrywaj¹ siê ju¿
z lini¹ �. Przebieg linii � uzale¿niony jest od zmieniaj¹cego
swoje po³o¿enie punktu A. Jego wspó³rzêdne s¹ œciœle
zwi¹zane z warunkami hydrodynamicznym panuj¹cymi w ru-
rze i nie maj¹ empirycznego charakteru, lecz wyra¿aj¹ wa-
runki trwa³ego rozproszenia faz w uk³adzie ciecz-ciecz. Spo-

sób iloœciowego wyznaczenia tych wspó³rzêdnych szczegó³owo
opisano w pracy [7].

Wspó³rzêdne punktów A i B, ustalone dla uk³adów
ciecz-ciecz stosowanych w trakcie badañ, wykorzystano do
opracowania funkcji potêgowej

g C gol o i w o
Cii

, ,� (1)

Reprezentuje ona warunki inwersji faz powy¿ej punktu B;
linia � na rys. 3.

Poni¿ej tego punktu obowi¹zuje natomiast równanie linii
granicznej �, podane dla mapy przep³ywu w pracy [6]. War-
toœci sta³ej i wyk³adnika równania (1) uzale¿niono od stosun-
ku lepkoœci fazy olejowej do wodnej, opracowuj¹c dwie od-
dzielne zale¿noœci:

Ci � 0 037 0 398, ~ ,
� (2)

Cii �
�1 514 0 061, ~ ,

� (3)

Ostatecznie, jako kryterium inwersji faz zachodz¹cej
w ciek³ej mieszaninie dwufazowej p³yn¹cej w rurze poziomej,
a tym samym jako metodê ustalania typu nietrwa³ego uk³adu
dyspersyjnego bêd¹cego w przep³ywie (W/O lub O/W), zapro-
ponowano warunki podane w tablicy 2. Uk³ady typu W+O od-
powiadaj¹ jedynie strukturom dwufazowym S i AD, a zatem
do ich identyfikacji wystarczy korzystaæ bezpoœrednio z mapy
struktur przep³ywu.

Podsumowanie

Ustalenie typu nietrwa³ego uk³adu ciecz-ciecz p³yn¹cego
w rurze poziomej wymaga okreœlenia warunków przy których
w uk³adzie tym nastêpuje inwersja faz. Typ p³yn¹cego rur¹
uk³adu zwi¹zany jest z rodzajem dwufazowej struktury
przep³ywu, a zatem w celu jego ustalenia nie mo¿na stosowaæ
metod s³usznych dla typowych emulsji. Poza tym, ciek³e nie-
trwa³e uk³ady dwufazowe p³yn¹ce w rurze wykazywaæ mog¹
równie¿ typ W + O, co nie ma miejsca w przypadku trwa³ych
emulsji. Jednak ustalenie typu uk³adu dwufazowego ciecz-
-ciecz na podstawie samych map struktur przep³ywu nie zaw-
sze musi byæ skuteczne. Z powy¿szych wzglêdów dla ustala-
nia tego typu zaleca siê korzystaæ z warunków zaproponowa-
nych w tablicy 2.
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gw,o gol,o gc-c
~ /� � �� ol w

~ /� � �
()

� w "ol w�

kg/(m2s) kg/(m2s) kg/(m2s) – – mN/m

60–3200 33–1650 93–4240 0,821–0,881 2,75–321 14,4–53,1

Tablica 1
Zakresy zmian warunków prowadzenia badañ

Rys. 3. Granice inwersji faz na tle mapy struktur przep³ywu dwu-
fazowego ciecz – ciecz. Linia � dla uk³adu: ~ , ; ~ , ;� �� �0 833 2 75

"c c� � 0 015, N / m

Typ uk³adu Warunek Uwagi

W/O g gol o w o, ,
,,�13525 0 812 AND g C gol o i w o

Cii
, ,� Ci wg (2)

Cii wg (3)OW/W g gol o w o, ,
,,613525 0 812 OR g C gol o i w o

Cii
, ,6

W + O obszar struktur S i AD wg mapy z rys. 1

Tablica 2
Warunki okreœlaj¹ce typ uk³adu ciecz – ciecz p³yn¹cego w rurze

poziomej
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