Prosimy cytowac jako: Inz. Ap. Chem. 2009, 48, 6, 47-48

Nr 6/2009

INZYNIERIA I APARATURA CHEMICZNA

Str. 47

BARBARA DYBEK
JERZY HAPANOWICZ

Wydzial Mechaniczny, Politechnika Opolska, Opole

Metoda ustalania typu uktadu ciecz - ciecz
ptyngcego w rurze poziomej

Wprowadzenie

Ciekte uktady dwufazowe tworzone sa przez dwie wzajem-
nie nierozpuszczalne ciecze. Niezaleznie od ich rodzaju sktad-
nik hydrofobowy traktowany jest jako olej, natomiast hydrofi-
lowy jako woda. Jednym z kryteriéw podzialu uktadow ciecz —
ciecz jest ich typ, ktéry wskazuje na rodzaj cieczy stanowiace;j
$rodowisko rozpraszajace dla cieczy drugiej. Z tego wzgledu
wyr6znié¢ nalezy uktady O/W — w ktérych érodowisko to stano-
wi woda oraz W/O — w ktorych érodowiskiem rozpraszajacym
jest olej. Typ trwalych emulsji bedacych w prze- ptywie jest
zwykle staly. Z kolei typ ciektych nietrwatych dyspersji moze
ulega¢ zmianom, gdyz wynika z rodzaju dwufazowej struktu-
ry przeptywu, zaleznej od warunkéw hydrodynamicznych pa-
nujacych w rurze. Co wiecej, nietrwaly uktad ciecz-ciecz moze
niekiedy wykazywacé réwniez typ W + O (obie fazy sa ciagle),
nieosiggalny dla emuls;ji.

Poprawne ustalenia typu ciektego uktadu dwufazowego jest
zagadnieniem szczego6lnie istotnym, gdyz pozwala okreslié¢ ro-
dzaj cieczy stanowiacej w danych warunkach oérodek rozpra-
szajacy dla form tworzonych przez ciecz druga, a tym samym
ustali¢ np. lepkos§¢ catego uktadu, stopien jego jednorodnosci,
warto$¢ dwufazowych oporéw przeptywu, czy tez intensyw-
no$¢ wymiany ciepta pomiedzy plynaca substancja a $ciana
rury.

Zmiana typu ukladu ciecz — ciecz zwigzana jest ze zja-
wiskiem inwersji faz. Stan inwersji wyrazany jest takim
udziatem objetosciowym skladnikéow w uktadzie, przy ktorym
wspolistnie¢ moga w nim zaréwno krople wody jak 1 oleju.
Okreslenie tego udzialu w sposéb ilosciowy jest trudne i1 wy-
maga znajomo$éci rozmiaré6w kropel tworzacych sie
w okre§lonych warunkach mieszania obu cieczy. Tymczasem
ich mieszanie wywolane wspélpradowym przepltywem ma
charakter spontaniczny, a zatem trudny do przewidzenia.

Liczba publikacji dotyczacych zjawiska inwersji faz za-
chodzacej podczas przeptywu ciektego uktadu dwufazowego
w rurze jest bardzo ograniczona. Zdecydowanie lepiej zja-
wisko to zostato dotychczas poznane 1 opisane w odniesieniu
do emulsji wytwarzanych mieszadtem w zbiorniku. Tym sa-
mym proponowane w literaturze przedmiotu metody ustala-
nia warunkéw inwersji odnosza sie gtéwnie do trwatych
uktadéw emulsyjnych, np. prace [1-5]. Niestety metody te nie
sq skuteczne w odniesieniu do ciektych dyspersji, czyli nie-
trwalych uktadéw ciecz — ciecz.

Z pozoru wydaje sie, ze w przypadku cieklych dyspersji in-
wersja powinna zachodzi¢ przy identycznym udziale obje-
toSciowym tworzacych je faz. Dla proceséow przeptywowych
zachodzacych w rurze udzial jednej z cieczy (np. oleju ®,)
okre§lany jest czesto jako stosunek wprowadzanych do rury
strumieni objeto$ciowych tej cieczy i catej mieszaniny. Jed-

nak przeplywowi nietrwatych ciektych uktadéw dwufazowych
towarzysza okre$lone struktury (rezimy) przeptywu. Ich cha-
rakter jest zalezny od hydrodynamicznych warunkéw prze-
plywu i to one waénie sprawiaja, ze do zmiany typu ukladu
ciecz — ciecz nie dochodzi przy @, = 0,5, lecz w trudnym do
iloéciowego ujecia zakresie powyzej tego udziatu (Rys. 1).
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Rys. 1. Obszar zmiany typu nietrwalych ukladéw ciecz - ciecz
plynacych w rurze

Do ustalenia typu ukladu ciecz — ciecz plynacego w rurze
poziomej wykorzysta¢ mozna uogélniona mape struktur prze-
plywu, pokazana na rys. 2. Jej szczegblowy opis zawiera pra-
ca [6]. Analizujac polozenie linii granicznych na mapie latwo
zauwazyc, ze linia oznaczona symbolem O rozdziela obszary
odpowiadajace strukturom odmiennego typu (W/O i O/W).
W pracy [6] podano réwnania opisujace wskazane na mapie
linie graniczne. Zatem réwnanie odpowiadajace linii @ stano-
wi¢ moze warunek, przy ktérym nastepuje zmiana typu nie-
trwatego uktadu ciecz — ciecz bedacego w przeptywie.

W pracy [6] wskazano jednak, ze przebieg linii granicznej
® (oraz pozostatych granic) ustalony zostal w sposéb arbitral-
ny, na drodze analizy map proponowanych przez réznych ba-
daczy, a nie w wyniku eksperymentéw dotyczacych $cisle wa-
runkéw inwersji faz.
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Rys. 2. Uogélniona mapa struktur przeplywu dwufazowego

ciecz - ciecz, wg [6]
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Badania wlasne

W celu lepszego poznania warunkéw zmiany typu nie-
trwatego ukltadu ciecz-ciecz bedacego w przeptywie, podjeto
wlasne prace badawcze. Prowadzono je w odniesieniu do
uktadéw tworzonych przez wode 1 cztery rodzaje olejow,
a szczegOlowy opis tych badan zawiera praca [7]. Warunki
przy ktorych dochodzito do inwersji faz ustalano czterema
metodami, tj.: wzrokowa oceng typu dwufazowej struktury
przeplywu, analizujac zmiany lepkos$ci plynacego ukladu
ciecz-ciecz, analizujac zmiany jego opordéw przeplywu oraz
prowadzac pomiar konduktancji uktadu woda — olej.

Zakres zmian warunkow prowadzenia badan, stanowiacy
réwniez zakres stosowalnoéci przedstawionej ponizej metody
ustalania typu ukladu ciecz — ciecz, zawiera tablica 1. W jej
trzech ostatnich kolumnach podano relacje pomiedzy gesto-
$cia, p, lepkoscia n 1 napieciem powierzchniowym o, fazy
olejowej wzgledem wodnej. Warunki podane w tablicy 1 odpo-
wiadajacym wielu ukladom wystepujacym w praktyce prze-
mystowe;j.

Tablica 1
Zakresy zmian warunkow prowadzenia badan
8w.o 8ol.o 8e-c 5 =Pa / Puw ﬁ =M, / N, So-w
kg/(m?s) | kg/(m?s) | kg/(m?s) - - mN/m
60-3200 | 33-1650 | 93-4240 |0,821-0,881| 2,75-321 |14,4-53,1

Wyniki badan

Wyniki szczegdétowej analizy danych do$wiadczalnych po-
zwolity ustali¢, ze linia graniczna @ na mapie z rys. 2 dobrze
wyraza warunki inwersji faz jedynie w zakresie do wskazane-
go na rys. 3 punktu B, o wspélrzednych g, ,= 200 kg/(m?s)
18y, =100 kg/(m?s).

Warunki inwersji powyzej punktu B nie pokrywaja sie juz
z linia @. Przebieg linii @ uzalezniony jest od zmieniajacego
swoje polozenie punktu A. Jego wspoélrzedne sa Scisle
zwiazane z warunkami hydrodynamicznym panujacymi w ru-
rze 1 nie maja empirycznego charakteru, lecz wyrazaja wa-
runki trwatego rozproszenia faz w ukladzie ciecz-ciecz. Spo-
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Rys. 3. Granice inwersji faz na tle mapy struktur przeplywu dwu-
fazowego ciecz - ciecz. Linia @ dla ukladu:p =0,833; N = 2,75;

o,.=0,015N/m

s6b 1loSciowego wyznaczenia tych wspélrzednych szczegétowo
opisano w pracy [7].

Wspétrzedne punktow A 1 B, ustalone dla ukladéw
ciecz-ciecz stosowanych w trakcie badan, wykorzystano do
opracowania funkcji potegowe;j

gol 0 = Cigi”,o (1)

Reprezentuje ona warunki inwersji faz powyzej punktu B;
linia @ na rys. 3.

Ponizej tego punktu obowiazuje natomiast réwnanie linii
granicznej @, podane dla mapy przeptywu w pracy [6]. War-
tosSci stalej 1 wykladnika réwnania (1) uzalezniono od stosun-
ku lepkosci fazy olejowej do wodnej, opracowujac dwie od-
dzielne zaleznoSci:

C, =0,0377"%® 2)
C,=15147"" 3)

Ostatecznie, jako kryterium inwersji faz zachodzacej
w cieklej mieszaninie dwufazowej plynacej w rurze poziomej,
a tym samym jako metode ustalania typu nietrwatego uktadu
dyspersyjnego bedacego w przeplywie (W/O lub O/W), zapro-
ponowano warunki podane w tablicy 2. Uktady typu W+0O od-
powiadaja jedynie strukturom dwufazowym S i AD, a zatem
do ich identyfikacji wystarczy korzystaé bezposérednio z mapy
struktur przeptywu.

Tablica 2
Warunki okres§lajace typ ukladu ciecz - ciecz plynacego w rurze
poziomej
Typ uktadu Warunek Uwagi
W/0 8., >1352589%* AND g, >C,g5%, Ciwg (2)
OW/W 8., <1352582%* OR g,,, <C, g%, Ciiwg (3)
W+0 obszar struktur S i AD wg mapy z rys. 1

Podsumowanie

Ustalenie typu nietrwalego ukladu ciecz-ciecz pltynacego
W rurze poziomej wymaga okre§lenia warunkow przy ktérych
w uktadzie tym nastepuje inwersja faz. Typ ptynacego rura
uktadu zwiazany jest z rodzajem dwufazowej struktury
przeplywu, a zatem w celu jego ustalenia nie mozna stosowaé
metod shlusznych dla typowych emulsji. Poza tym, ciekte nie-
trwate uktady dwufazowe ptynace w rurze wykazywaé moga
réwniez typ W + O, co nie ma miejsca w przypadku trwatych
emulsji. Jednak ustalenie typu uktadu dwufazowego ciecz-
-ciecz na podstawie samych map struktur przeptywu nie zaw-
sze musi by¢ skuteczne. Z powyzszych wzgledéow dla ustala-
nia tego typu zaleca sie korzysta¢ z warunkéw zaproponowa-
nych w tablicy 2.
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