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Podobienstwa i roznice w ruchu ciepta podczas
przeptywu dwufazowego gaz - ciecz i ciecz - ciecz

Wprowadzenie

Okreslenie wielkoéci strumienia ciepta transportowanego
od lub do $ciany rury podczas ogrzewania lub chlodzenia
plynacej w niej mieszaniny dwufazowej jest realizowane
gltéwnie na drodze empirycznej. Takie podejécie wynika ze
ztozonoéci zjawisk hydrodynamicznych towarzyszacych prze-
pltywom dwufazowym, np. ze zr6znicowania struktur przepty-
wu. Jednak opracowane w ten sposéb modele empiryczne obo-
wigzuja najczesciej dla okres$lonych uktadéw dwufazowych
1 warunkow procesowych. Znaczna wiekszo§¢ dostepnych
w literaturze metod dotyczy przeptywu ukladéw gaz — ciecz
1 obejmuje procesy wrzenia lub kondensacji. Niewiele jest na-
tomiast réwnan opisujacych ruch ciepta w ukladach ciecz —
ciecz, tworzonych przez fazy o identycznym stanie skupienia
i bardzo zblizonych wtasciwosciach fizycznych, w trakcie
przeplywu ktérych nie nastepuja przemiany fazowe.

Metody obliczania warunkéw wnikania ciepla
w przeplywie dwufazowym

W tablicy 1 zestawiono réwnania opisujace proces wnikania
ciepta w warunkach przeplywu dwufazowego, ktéremu nie to-
warzyszy zmiana stanu skupienia sktadnikéw mieszaniny.
Jak juz wczeéniej wspomniano, w literaturze przedmiotu do-
stepne sa gléwnie réwnania odnoszace sie¢ do uktadow
gaz-ciecz. W celu adaptacji tych rownan dla uktadéw ciecz-
-clecz zastapiono w nich parametry fazy gazowej parametra-
mi fazy cieklej o mniejszej gestosci, ktora w cieklej mieszani-
nie stanowi zwykle hydrofobowy sktadnik olejowy.

Jak wynika z budowy réwnan prezentowanych w tablicy 1,
proste przeniesienie réwnan proponowanych dla ukladéw
gaz-ciecz na uktady ciecz — ciecz moze budzi¢ pewne watpli-
woéci. Wynikaja one m.in. z odmiennych relacji pomiedzy
wlasciwosciami faz tworzacych oba uklady. Z tego wzgledu
réwnania (2)—(4), (6) uwzgledniaja jedynie warto$¢ Pr dla
wody. W ukladzie gaz-ciecz warto$¢ Pr gazu jest niewielka,
ale w uktadzie ciecz-ciecz odpowiadajacy jej parametr Pr,; po-
winien by¢ uwzgledniony. Réwniez relacje lepkosci uwzgled-
nione w rownaniach (2)—(4) sa zupelnie inne w ukladzie
gaz-clecz niz w ciecz — ciecz, gdyz zwykle lepko$cé fazy olejowej
jest wielokrotnie wieksza niz wodnej, a lepko$é gazu w sto-
sunku do cieczy jest niewielka. W ukladzie ciecz — ciecz bar-
dzo wyrazne jest zjawisko inwersji faz. Stad tez jednoznaczne
definiowanie wzglednej warto$ci o,y W réownaniach (1),
(8)—(10) nie wydaje sie zbyt poprawne. Z podobnych wzgledéw
jednoznaczne wyrazanie w roéwnaniach (2)—(5) poziomu burz-
liwoéci fazy wodnej lub olejowej poprzez warto§é Re nie wyda-
je sie uzasadnione bez uwzglednienia tego, ktéra z tych faz
stanowi o$rodek ciagly dla rozproszonych elementéw fazy
drugiej. Problematyczne dla uktadéw ciecz-ciecz wydaje sie

réwniez ustalanie wartosci zastepczych parametréow Re lub
Pr w ré6wnaniach (6), (7), gdyz wymaga to trudnej do okresle-
nia lepkosci uktadu ciecz — ciecz oraz jego rzeczywistego
sktadu, zaleznego od wyraznie ujawniajacego sie w tym
uktadzie poslizgu faz.

Majac powyzsze na uwadze, pomimo ogélnego podobien-
stwa zjawisk przeplywowych w ukladach gaz-ciecz i ciecz-
ciecz, proste przeniesienie opisu warunkéw wnikania ciepta
z jednego uktadu na drugi moze skutkowaé znacznymi bteda-
mi. W celu oceny wielkoéci tych bledéw dokonano obliczen
sprawdzajacych, wykorzystujac zakres danych eksperymen-
talnych prezentowanych przez autora pracy [2].

Zakladajac homogenicznos$é uktadu ciecz — ciecz, na rys. 1
przedstawiono wykres obrazujacy wptyw liczby Reynoldsa na
warto$¢ liczby Nusselta.

Przebieg linii wykreélono w zakresie danych eksperymen-
talnych przyjmujac, ze:

Tablica 1
Metody wyznaczania wspoélczynnika wnikania ciepla
zaadaptowane dla przeplywu dwufazowego ciecz - ciecz
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W E Ocena dokladno$ci metod obliczania warunkéw wnikania ciepla
E) 3 7 wg wybranych metod
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3 10 g 1 Palugniok 45,4
i = 1 2 Kudrika i in. 24,5
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10 o 3 Goldbold 1 in. 56,8
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Rys. 1. Wartosci liczby Nusselta wg rownan z tablicy 1 8 Sims iin. 37,82
9 Witczak 32,95
P - wdesz 12 10 Hestroni iin. 62,81
2F — N 11 Ullman i in. 60,07

pZF = Swpw + Eolpol; n?l' = 8wnw + 8olnol (13) Oznaczenia
g, =1-¢,=V,/A (14) 0. — wspblezynnik wnikania ciepta, [W/(m?K)],

Jak wynika z rys. 1, przebieg linii wykazuje w wiekszoSci
przypadkéw zblizony charakter (za wyjatkiem 1, 7, 10),
jednak réznice pomiedzy warto$ciami Nu sa znaczne.

W celu oceny doktadnoéci otrzymanych wynikow wyznaczo-
no $redni btad wzgledny warto$ci obliczonych i1 zmierzonych
podczas eksperymentu (Tablica 2):

1 i‘aﬂ?,zm —Olop o (15)
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Uwzgledniajac wyniki przeprowadzonej analizy nalezy
stwierdzi¢, ze w zakresie przeprowadzonych obliczen naj-
lepsza, zgodno$¢ z danymi do$wiadczalnymi zapewnia meto-
da Kudrika [2] opisana réwnaniem (2) oraz metoda Elmava-
luthi [2] opisana réwnaniem (4). Dla tych metod ponad 90%
punktéw miesci sie w przedziale ponizej 30% btedu wzgledne-
go. Obydwa réwnania przedstawione sg za pomoca podobnej
korelacji, uwzgledniajacej wtasciwosci fizyczne obu faz.

Analiza btedéw poszczegblnych rownan potwierdza, ze defi-
niowanie wzglednej warto$ci w réwnaniach (1), (8)—(10) nie
wydaje sie poprawne. Potwierdza to, ze waznym zjawiskiem
dla przeptywu ciecz — ciecz jest inwersja faz.

Podsumowanie

Przeprowadzona w pracy proba wykorzystania dostepnych
w literaturze metod obliczania warunkéw wnikania ciepta
podczas przeptywu dwufazowego wykazata, ze pomimo podo-
bienstwa zjawisk przeplywowych towarzyszacych ukladom
gaz — ciecz 1 clecz — clecz, przeniesienie opisu warunkéw wni-
kania ciepla z jednego ukladu na drugi nie przynosi zadowa-
lajacych rezultatéw. Wynika to ze specyfiki uktadu dwufazo-
wego ciecz — ciecz 1 towarzyszacych temu przeptywowi wielu
osobliwo$ci majacych znaczacy wplyw na proces wnikania
ciepla.

¢ — udzial objetoSciowy,
N — dynamiczny wspoétczynnik lepkosci, [Pa-s].

Indeksy

§¢é — Sciana,

inw — stan inwersji,
ol — olej,
w — woda,

2F — dwufazowy.

Liczby kryterialne

Re= w—dp,
|
Pr= ﬂ,
A
Nu = a—d,
A
- 3
Ra gApd ,
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2
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gL
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