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Podobieñstwa i ró¿nice w ruchu ciep³a podczas
przep³ywu dwufazowego gaz – ciecz i ciecz – ciecz

Wprowadzenie

Okreœlenie wielkoœci strumienia ciep³a transportowanego
od lub do œciany rury podczas ogrzewania lub ch³odzenia
p³yn¹cej w niej mieszaniny dwufazowej jest realizowane
g³ównie na drodze empirycznej. Takie podejœcie wynika ze
z³o¿onoœci zjawisk hydrodynamicznych towarzysz¹cych prze-
p³ywom dwufazowym, np. ze zró¿nicowania struktur przep³y-
wu. Jednak opracowane w ten sposób modele empiryczne obo-
wi¹zuj¹ najczêœciej dla okreœlonych uk³adów dwufazowych
i warunków procesowych. Znaczna wiêkszoœæ dostêpnych
w literaturze metod dotyczy przep³ywu uk³adów gaz – ciecz
i obejmuje procesy wrzenia lub kondensacji. Niewiele jest na-
tomiast równañ opisuj¹cych ruch ciep³a w uk³adach ciecz –
ciecz, tworzonych przez fazy o identycznym stanie skupienia
i bardzo zbli¿onych w³aœciwoœciach fizycznych, w trakcie
przep³ywu których nie nastêpuj¹ przemiany fazowe.

Metody obliczania warunków wnikania ciep³a
w przep³ywie dwufazowym

W tablicy 1 zestawiono równania opisuj¹ce proces wnikania
ciep³a w warunkach przep³ywu dwufazowego, któremu nie to-
warzyszy zmiana stanu skupienia sk³adników mieszaniny.
Jak ju¿ wczeœniej wspomniano, w literaturze przedmiotu do-
stêpne s¹ g³ównie równania odnosz¹ce siê do uk³adów
gaz-ciecz. W celu adaptacji tych równañ dla uk³adów ciecz-
-ciecz zast¹piono w nich parametry fazy gazowej parametra-
mi fazy ciek³ej o mniejszej gêstoœci, któr¹ w ciek³ej mieszani-
nie stanowi zwykle hydrofobowy sk³adnik olejowy.

Jak wynika z budowy równañ prezentowanych w tablicy 1,
proste przeniesienie równañ proponowanych dla uk³adów
gaz-ciecz na uk³ady ciecz – ciecz mo¿e budziæ pewne w¹tpli-
woœci. Wynikaj¹ one m.in. z odmiennych relacji pomiêdzy
w³aœciwoœciami faz tworz¹cych oba uk³ady. Z tego wzglêdu
równania (2)–(4), (6) uwzglêdniaj¹ jedynie wartoœæ Pr dla
wody. W uk³adzie gaz-ciecz wartoœæ Pr gazu jest niewielka,
ale w uk³adzie ciecz-ciecz odpowiadaj¹cy jej parametr Prol po-
winien byæ uwzglêdniony. Równie¿ relacje lepkoœci uwzglêd-
nione w równaniach (2)–(4) s¹ zupe³nie inne w uk³adzie
gaz-ciecz ni¿ w ciecz – ciecz, gdy¿ zwykle lepkoœæ fazy olejowej
jest wielokrotnie wiêksza ni¿ wodnej, a lepkoœæ gazu w sto-
sunku do cieczy jest niewielka. W uk³adzie ciecz – ciecz bar-
dzo wyraŸne jest zjawisko inwersji faz. St¹d te¿ jednoznaczne
definiowanie wzglêdnej wartoœci '2F w równaniach (1),
(8)–(10) nie wydaje siê zbyt poprawne. Z podobnych wzglêdów
jednoznaczne wyra¿anie w równaniach (2)–(5) poziomu burz-
liwoœci fazy wodnej lub olejowej poprzez wartoœæ Re nie wyda-
je siê uzasadnione bez uwzglêdnienia tego, która z tych faz
stanowi oœrodek ci¹g³y dla rozproszonych elementów fazy
drugiej. Problematyczne dla uk³adów ciecz-ciecz wydaje siê

równie¿ ustalanie wartoœci zastêpczych parametrów Re lub
Pr w równaniach (6), (7), gdy¿ wymaga to trudnej do okreœle-
nia lepkoœci uk³adu ciecz – ciecz oraz jego rzeczywistego
sk³adu, zale¿nego od wyraŸnie ujawniaj¹cego siê w tym
uk³adzie poœlizgu faz.

Maj¹c powy¿sze na uwadze, pomimo ogólnego podobieñ-
stwa zjawisk przep³ywowych w uk³adach gaz-ciecz i ciecz-
ciecz, proste przeniesienie opisu warunków wnikania ciep³a
z jednego uk³adu na drugi mo¿e skutkowaæ znacznymi b³êda-
mi. W celu oceny wielkoœci tych b³êdów dokonano obliczeñ
sprawdzaj¹cych, wykorzystuj¹c zakres danych eksperymen-
talnych prezentowanych przez autora pracy [2].

Zak³adaj¹c homogenicznoœæ uk³adu ciecz – ciecz, na rys. 1
przedstawiono wykres obrazuj¹cy wp³yw liczby Reynoldsa na
wartoœæ liczby Nusselta.

Przebieg linii wykreœlono w zakresie danych eksperymen-
talnych przyjmuj¹c, ¿e:
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Tablica 1
Metody wyznaczania wspó³czynnika wnikania ciep³a

zaadaptowane dla przep³ywu dwufazowego ciecz – ciecz
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Jak wynika z rys. 1, przebieg linii wykazuje w wiêkszoœci
przypadków zbli¿ony charakter (za wyj¹tkiem 1, 7, 10),
jednak ró¿nice pomiêdzy wartoœciami Nu s¹ znaczne.

W celu oceny dok³adnoœci otrzymanych wyników wyznaczo-
no œredni b³¹d wzglêdny wartoœci obliczonych i zmierzonych
podczas eksperymentu (Tablica 2):
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Uwzglêdniaj¹c wyniki przeprowadzonej analizy nale¿y
stwierdziæ, ¿e w zakresie przeprowadzonych obliczeñ naj-
lepsz¹, zgodnoœæ z danymi doœwiadczalnymi zapewnia meto-
da Kudrika [2] opisana równaniem (2) oraz metoda Elmava-
luthi [2] opisana równaniem (4). Dla tych metod ponad 90%
punktów mieœci siê w przedziale poni¿ej 30% b³êdu wzglêdne-
go. Obydwa równania przedstawione s¹ za pomoc¹ podobnej
korelacji, uwzglêdniaj¹cej w³aœciwoœci fizyczne obu faz.

Analiza b³êdów poszczególnych równañ potwierdza, ¿e defi-
niowanie wzglêdnej wartoœci w równaniach (1), (8)–(10) nie
wydaje siê poprawne. Potwierdza to, ¿e wa¿nym zjawiskiem
dla przep³ywu ciecz – ciecz jest inwersja faz.

Podsumowanie

Przeprowadzona w pracy próba wykorzystania dostêpnych
w literaturze metod obliczania warunków wnikania ciep³a
podczas przep³ywu dwufazowego wykaza³a, ¿e pomimo podo-
bieñstwa zjawisk przep³ywowych towarzysz¹cych uk³adom
gaz – ciecz i ciecz – ciecz, przeniesienie opisu warunków wni-
kania ciep³a z jednego uk³adu na drugi nie przynosi zadowa-
laj¹cych rezultatów. Wynika to ze specyfiki uk³adu dwufazo-
wego ciecz – ciecz i towarzysz¹cych temu przep³ywowi wielu
osobliwoœci maj¹cych znacz¹cy wp³yw na proces wnikania
ciep³a.

Oznaczenia

' – wspó³czynnik wnikania ciep³a, [W/(m2K)],
� – udzia³ objêtoœciowy,
� – dynamiczny wspó³czynnik lepkoœci, [Pa�s].

Indeksy

œæ – œciana,
inw – stan inwersji,

ol – olej,
w – woda,

2F – dwufazowy.
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Rys. 1. Wartoœci liczby Nusselta wg równañ z tablicy 1

nr Metoda 4' 2F , [%]

1 Palugniok 45,4

2 Kudrika i in. 24,5

3 Goldbold i in. 56,8

4 Elamvaluthi i in. 28,05

5 Zimmerman i in. 154,87

6 Groothuis i in. 292

7 Kazama i in. 63,02

8 Sims i in. 37,82

9 Witczak 32,95

10 Hestroni i in. 62,81

11 Ullman i in. 60,07

Tablica 2
Ocena dok³adnoœci metod obliczania warunków wnikania ciep³a

wg wybranych metod
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