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Wydzia³ Mechaniczny, Politechnika Opolska, Opole

Wp³yw udzia³u faz na wnikanie ciep³a przy przep³ywie
dwufazowym przez struktury siatkowe

Wprowadzenie

W praktyce przemys³owej czêsto wykorzystuje siê aparaty,
których przestrzeñ wewnêtrzna wype³niona jest materia³em
porowatym. Wype³nienie porowate w sposób zró¿nicowany
wp³ywa na intensywnoœæ wnikania ciep³a do/od œcianki apa-
ratu wype³nionego. Decyduj¹ce znaczenie w tym wzglêdzie
ma struktura wype³nienia porowatego oraz warunki prze-
p³ywu. Jednym z wielu stosowanych w praktyce przemys-
³owej wype³nieñ porowatych s¹ struktury siatkowe z³o¿one
z kilku na³o¿onych na siebie warstw siatki metalowej. Mo¿li-
woœæ wykonania siatki o praktycznie dowolnym rozmiarze
oczka i œrednicy druta pozwala kszta³towaæ wype³nienia z du-
¿ym zakresem zmian porowatoœci i powierzchni w³aœciwej.

Wiêkszoœæ prac, poruszaj¹cych zagadnienia wymiany ciep³a
przy przep³ywie dwufazowym w aparatach wype³nionych, do-
tyczy przep³ywów dwufazowych jednosk³adnikowych po-
wstaj¹cych na drodze odparowania lub kondensacji. Jedynie
w nielicznych pracach [1, 2] opisywane s¹ zjawiska cieplne
wystêpuj¹ce przy przep³ywie gaz – ciecz bez przemiany fazo-
wej. Szczególnie ma³o informacji odnosi siê do ruchu ciep³a
przez wype³nienie siatkowe. Jako przyk³ad publikacji w tym
zakresie mo¿na przytoczyæ prace [3, 4].

Badania doœwiadczalne

Przeprowadzono w³asne badania doœwiadczalne, których
przedmiotem by³o wyznaczenie strumienia ciep³a wymienia-
nego pomiêdzy ogrzewan¹ œciank¹ kana³u wype³nionego
struktur¹ siatkow¹ i przep³ywaj¹cym w nim p³ynem dwufa-
zowym powietrze-woda. W tym celu prowadzono pomiary
temperatury obydwu faz przed i za kana³em oraz temperatu-
ry powierzchni grzewczej. Na potrzeby bilansowania uk³adu
oraz interpretacji wyników badañ prowadzono równie¿ po-
miary rzeczywistych udzia³ów faz oraz ciœnienia w kanale.
Badania realizowano w instalacji, której podstawowym ele-
mentem by³ wype³niony struktur¹ siatkow¹ kana³ pomiarowy
o d³ugoœci ca³kowitej 2 m. Wype³nienie wykonano ze zwiniêtej
siatki stalowej o rozmiarze oczka 1,3 mm i œrednicy druta
0,25 mm. Zwiniêta siatka tworzy³a wielowarstwowe pierœcie-
niowe wype³nienie o porowatoœci 76,4%. Badania prowadzo-
no w kana³ach wype³nionych na dwa sposoby. W pierwszym
przypadku p³yn przep³ywa³ przez wype³nienie siatkowe oraz
niewype³niony rdzeñ rury (Rys. 1a). W drugim kanale wolny
od wype³nienia rdzeñ rury zaœlepiono nieporowat¹ mas¹ na
ca³ej d³ugoœci kana³u. Uzyskano w ten sposób kana³ o prze-
kroju pierœcieniowym ca³kowicie wype³niony struktur¹ siat-
kow¹ (Rys. 1b).

Ogrzewanie kana³u realizowano na d³ugoœci 0,92 m za po-
moc¹ nawiniêtego na zewnêtrznej powierzchni rury elek-
trycznego sznura grzewczego. Na wylocie z kana³u znajdowa³

siê izolowany cieplnie separator, w którym mierzono tempe-
ratury podgrzanych faz po ich grawitacyjnym rozdzieleniu.
Pomiary temperatury realizowano za pomoc¹ termopar typu
K. Udzia³y objêtoœciowe faz w sekcji grzewczej mierzono tzw.
metod¹ pu³apkow¹, w której równoczeœnie odcinany jest wlot
i wylot kana³u.

Analiza wyników badañ

Analiza intensywnoœci wymiany ciep³a miêdzy ogrzewan¹
œciank¹ i mieszanin¹ dwufazow¹ zosta³a przeprowadzona
w oparciu o gêstoœæ strumienia ciep³a q2F, tzn. strumieñ
ciep³a przypadaj¹cego na powierzchniê wewnêtrzn¹ A ogrze-
wanego odcinka kana³u
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Strumieñ ciep³a Q2F jest liczbowo równy sumie strumieni
ciep³a pobranych przez powietrze Qp i wodê Qw

Q Q QF w p2 � � (2)

Wartoœæ strumieni Qw i Qp wyznaczono w oparciu o bilans
ciep³a, na podstawie zmierzonych temperatur faz przed i za
sekcj¹ (odpowiednio ti,1 i ti,2) grzewcz¹ oraz ich strumieni
masowych mi. Ciep³o niezbêdne do podniesienia temperatury
fazy i wynosi zatem:
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Strumieñ ciep³a pobranego przez powietrze obliczono
z uwzglêdnieniem utajonego ciep³a odparowania wody.
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Rys. 1. Rozmieszczenie wype³nienia siatkowego oraz termopar
w œciance kana³ów pomiarowych: a) kana³ czêœciowo wype³niony;

b) kana³ ca³kowicie wype³niony

a) b)
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Zdecydowanie wiêksza czêœæ ciep³a poch³oniêtego przez
mieszaninê dwufazow¹ zostaje zaabsorbowana przez wodê.
Stwierdzono, ¿e udzia³ ciep³a pobranego przez wodê w ca³ko-
witym strumieniu wymienianego ciep³a wynosi od 92 do bli-
sko 100% (Rys. 2).

Iloœæ ciep³a wymienionego miêdzy ogrzewan¹ œciank¹ i mie-
szanin¹ dwufazow¹ jest wiêksza przy przep³ywie przez kana³
ca³kowicie wype³niony (Rys. 3). Ze wzglêdu na pierœcieniowy
przekrój tego kana³u, du¿a czêœæ masy p³ynu przep³ywa
w bezpoœrednim s¹siedztwie œcianki grzewczej. Ponadto,
mniejszy przekrój kana³u ca³kowicie wype³nionego (w stosun-
ku do kana³u czêœciowo wype³nionego) powoduje, ¿e prêdkoœæ
mieszaniny w tym kanale jest wiêksza, a co za tym idzie in-
tensywnoœæ wnikania ciep³a jest wy¿sza (Rys. 4).

Wartoœæ wspó³czynnika wnika ciep³a w przep³ywie dwufa-
zowym '2F obliczono na podstawie gêstoœci strumienia ciep³a
oraz œrednich temperatur œcianki ts i p³ynu t2F
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Temperatury œrednie obliczono w oparciu o zmierzone tem-
peratury na wlocie i wylocie sekcji grzewczej kana³u. W prze-
p³ywie przez kana³ ca³kowicie wype³niony, wzrost strumienia
powietrza pocz¹tkowo powoduje zwiêkszenie wartoœci wspó³-
czynnika wnikania ciep³a, co wynika ze wzrostu prêdkoœci
przep³ywu. Po osi¹gniêciu pewnej wartoœci maksymalnej,

wartoœæ wspó³czynnika wnikania ciep³a zmniejsza siê przy
dalszym zwiêkszaniu strumienia powietrza. Fakt ten nale¿y
wi¹zaæ z wyraŸnym zmniejszaniem siê udzia³u wody Rw

w mieszaninie dwufazowej. Zmniejsza siê równie¿ powierzch-
nia œcianki grzewczej, która jest zwil¿ana przez wodê.

W przypadku kana³u czêœciowo wype³nionego wspó³czynnik
wnikania ciep³a zwiêksza siê w sposób ci¹g³y wraz ze wzros-
tem strumienia powietrza. Przy przep³ywie kana³em czêœcio-
wo wype³nionym udzia³y faz w mieszaninie zmieniaj¹ siê
w niewielkim stopniu. Wartoœæ udzia³u wody wskazuje, ¿e
bez wzglêdu na strumieñ powietrza iloœæ wody w mieszaninie
odpowiada w przybli¿eniu pojemnoœci porów pierœcieniowej
warstwy wype³nienia siatkowego.

Mo¿na wiec przypuszczaæ, ¿e powietrze ma tendencje do
przep³ywu niewype³nionym rdzeniem kana³u a w bezpoœred-
nim kontakcie z powierzchni¹ grzewcz¹ pozostaje g³ównie
woda. Szybciej p³yn¹ce powietrze w pewnym stopniu poci¹ga
za sob¹ wodê, co powoduje niewielki wzrost wartoœci wspó³-
czynnika wnikania ciep³a.

Podsumowanie

Stwierdzono du¿y wp³ywu sposobu wype³nienia kana³u na
intensywnoœæ wymiany ciep³a przy przep³ywie dwufazowym
przez wype³nienie siatkowe. Lepszy kontakt p³ynu z po-
wierzchni¹ grzewcz¹ w kanale ca³kowicie wype³nionym
o przekroju pierœcieniowym, umo¿liwia uzyskanie wiêkszej
wartoœci wspó³czynnika wnikania ciep³a i wy¿szej gêstoœci
strumienia ciep³a. Decyduj¹c¹ rolê w wymianie ciep³a przy
przep³ywie gaz – ciecz odgrywa faza ciek³a. Wp³yw gazu na
wnikanie ciep³a wyraŸniej widoczny jest w kanale ca³kowicie
wype³nionym. Przyrost strumienia gazu z jednej strony zwiê-
ksza prêdkoœæ przep³ywu dwufazowego co intensyfikuje wni-
kanie ciep³a, z drugiej – ogranicza kontakt cieczy ze œciank¹
kana³u i w efekcie zmniejsza wartoœæ wspó³czynnika wnika-
nia ciep³a.
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Rys. 2. Porównanie strumieni ciep³a zaabsorbowanego
przez wodê i ca³kowitego ciep³a poch³oniêtego przez mieszaninê

powietrze – woda.

Rys. 3. Gêstoœæ strumienia ciep³a wymienianego miedzy œciank¹
grzewcz¹ i mieszanin¹ powietrze-woda

Rys. 4. Wp³yw strumienia powietrza na zmiany wspó³czynnika
wnikania ciep³a oraz udzia³ wody w przep³ywie dwufazowym

(mw = 0,008 kg/s)
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