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Metodologia badan nieizotermicznego przeptywu cieklych uktadéw dyspersyjnych

Wprowadzenie

Opis przebiegu zjawisk cieplno-przeptywowych na drodze teoretycz-
nej jest niezwykle trudny, a w wigkszosci przypadkow, przy obecnym
stanie wiedzy, wprost niemozliwy. Trudno$ci wynikaja z braku ogolne;j
teorii burzliwosci, a tym samym probleméw w przyjeciu stosownych
warunkow granicznych. Pelne rozwiazanie adekwatnych rownan ruchu
i energii znane jest tylko dla wariantéw najprostszych, np. laminarnego
przeptywu plynu w rurze [1].

W opisie przeptywu substancji dwufazowej pojawia si¢ jeszcze
dodatkowy problem, a mianowicie dobor odpowiedniej funkcji sta-
nu, ktora uzupetnia uktad rownan rézniczkowych i wyraza whasciwo-
$ci danej substancji. Uktady dwufazowe sa z definicji niejednorodne,
a wskazywanie na ich wlasciwosci zastgpcze ma sens jedynie w skali
makroskopowej. Dodatkowym problemem jest fakt, ze przeptywom
dwufazowym towarzysza tzw. struktury lub rezimy. Ich typ oraz rodzaj
zalezy od wlasciwosci faz i warunkow ich przeptywu. Warto dodac¢, ze
przeptywowi, w $cistym rozumieniu tego reologicznego pojgcia, ulegac
moze tylko faza ciagtla.

Podane wyzej problemy sprawiaja, ze do opisu zjawisk przeptywo-
wych korzysta si¢ w praktyce z rownan pétempirycznych. Maja one
zwykle posta¢ modutowa, ustalana dla konkretnych zjawisk na bazie
analizy rownan catkowych lub analizy wymiarowej. Dla wyznaczenia
wartoSci statej i wyktadnikow tych rownan, dysponowac¢ jednak nalezy
wartosciami samych modutow, a te ustalane sa na bazie eksperymen-
tow. Stad tez warunki ich przygotowania i prowadzenia oraz sposob
i doktadno$¢ pomiaru wymaganych wielkosci rzutuja bezposrednio na
jakos¢ uzyskanego opisu.

Nieizotermiczny przeptyw uktadu dyspersyjnego ciecz — ciecz
zwiazany jest z wymiang ciepla pomigdzy $ciana rury i niejednorod-
na mieszaning dwoch faz ciektych, tworzacych struktury przeptywu
i wykazujacych rozne wiasciwosci. Trudnosci w realizacji badan nad
przeptywami tego typu rozpoczynaja si¢ juz na etapie precyzyjnego
wyznaczenia charakterystyk wlasciwosci fizycznych i cieplnych obu
faz. Problemem staje si¢ rowniez dobor strumieni cieczy dla uzyska-
nia i utrzymania odpowiedniej struktury przeplywu, a niekiedy rowniez
sam precyzyjny pomiar tych strumieni, konieczny dla poprawnego bi-
lansowania energii. Zasadnicza trudno$¢ stanowi jednak eksperymen-
talne ustalenie strumienia wymienianego ciepta i rozktadu temperatur,
zardwno na $cianie rury, jak i w ptynacej nig mieszaninie cieczy. Jest
to niezbgdne dla okreslenia warunkow ruchu ciepta przy ktorych usta-
lany jest wspotczynnik wnikania o. Jego warto$¢ wynika z natgzenia
strumienia ciepta ¢ i r6znicy temperatur pomigdzy $ciang rury i ptynem
AT, czyli o = q/AT,,.,

Zrodto pradu

Przetwornik

W warunkach konwekcyjnego przeptywu plynu w rurze uzyskanie
stalej warto$ci AT, ,jest mozliwe jedynie lokalnie i wymaga znacznego
czasu stabilizacji temperaturowej instalacji. W praktyce latwiej jest uzy-
skac statq warto$¢ ¢, odnoszona do calej powierzchni wymiany ciepta,
a zatem 1 do calej masy substancji zawartej w rurze. Problemem staje
si¢ jednak sam pomiar ilo$ci ciepta przekazywanego od $ciany rury do
ptynu lub odwrotnie.

W niniejszej pracy opisano budowe i mozliwo$ci pomiarowe instala-
cji badawczej stuzacej do eksperymentalnej oceny zjawisk towarzysza-
cych nieizotermicznemu przeptywowi uktadu dwufazowego ciecz-ciecz
w poziomych rurach o réznej $rednicy. Wskazano na przyjgte sposoby
pomiaru okreslonych parametrow procesowych i interpretacji ich wyni-
koéw oraz ilosciowa oceng doktadnosci pomiaru.

Opis instalacji badawczej

Instalacjg, pokazana na rys. 1, zbudowano w laboratorium Katedry
Inzynierii Procesowej Politechniki Opolskiej. Jej gtdownym elementem
jest poziomy kanat pomiarowy, wykonany z hydraulicznie gladkiej rury
o dhugosci L = 1 m, zaizolowany cieplnie od otoczenia i elektrycznie
od pozostalych czgsci instalacji. Kanat ten jest wymienny, co pozwa-
la na zmiang $rednicy rury w ktorej badane sa zjawiska ruchu ciepta.
W wariancie podstawowym jej $rednica to d = 10 mm. Materiat rury
to stal wysokostopowa o stosunkowo niskiej (jak na stal) konduktancji.
Umozliwia to bezposrednie wykorzystanie rury jako elementu grzejne-
go, zasilanego ze zrédta pradowego o odpowiednio duzej wydajnosci.
Taki sposob dostarczania ciepta, opisany rowniez w pracy [3], pozwala
uzyska¢ rOwnomierne obciazenie cieplne $ciany. Jej temperatura 7,,; 4
mierzona jest za pomoca szesciu termopar kontaktowych typu K, przy-
klejonych za posrednictwem cienkich podktadek mikowych. Termopary
umieszczono w jednolitych odstgpach na zewngtrznej powierzchni ka-
nalu pomiarowego. Temperatura cieczy roboczych mierzona jest w kil-
ku punktach, a mianowicie: temperatura samej wody 7;, i samego oleju
T, oraz temperatura uktadu dwufazowego 77,, na wlocie i wylocie 7y,,,,
z sekcji pomiarowej. Pomiar tych temperatur realizowany jest cienkimi
termoparami typu K, wprowadzonymi do wngtrza rur.

Jako ciecze robocze wykorzystywane sa odgazowana woda wodo-
ciaggowa oraz olej. Wprowadzane sa one okresowo do buforowych
zbiornikoéw cisnieniowych, a nastgpnie wyttaczane z nich za pomoca
sprezonego powietrza o nadci$nieniu 0,6 MPa. Taki sposob wymusze-
nia przeptywu faz zapewnia stabilno$¢ ich strumieni oraz szeroki zakres
ich regulacji, poprzez dtawienie na precyzyjnych zaworach iglicowych.
Pomiar strumieni objgtosciowych wody V,, i oleju ¥, realizowany jest
za pomoca zestawu przeptywomierzy elektronicznych, dostosowanych
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Rys. 1. Stanowisko badawcze: I — kanat
pomiarowy; 2, 3 — zbiorniki oleju i wody;
4 — przepltywomierze; 5 — lepkoSciomierze
przeptywowe; 6 — wziernik; 7 — mieszalnik
statyczny; 8 — separator; 9 — przetwornik A/C
komputerem. Czujniki: P — cisnienia bez-
wzglednego, AP — ci$nienia roéznicowego, T’
— temperatury
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do wlasciwosci faz, zwlaszcza wysokolepkiej fazy olejowej. Znajomosc
ich temperatury pozwala tatwo ustali¢ warto$¢ strumieni masy wody G,,
ioleju G,;. W celu wyréwnania temperatury sktadnikéw uktadu dwufa-
zZowego ciecz — ciecz, podlega on intensywnemu mieszaniu w mieszalni-
ku statycznym po przejs$ciu przez sekcjg pomiarowa. Pomiar koncowej
temperatury mieszaniny odbywa si¢ dopiero za mieszalnikiem. Bezpo-
$rednio przed i za kanatlem pomiarowym znajdujq sig¢ reometry rurowe.
Ich budowg i istotg dziatania opisano szczegdtowo w pracy [4].

Wszystkie elektroniczne przetworniki sygnalow pomiarowych wspot-
pracuja ze specjalnie oprogramowanym komputerem, co pozwala na
ciagla 1 jednoczesna kontrolg oraz akwizycje danych.

Poprawnos¢ dziatania instalacji zostala sprawdzona w trakcie badan
testowych, prowadzonych z wykorzystaniem cieczy jednofazowych.
W trakcie testow dokonano wzorcowania wszystkich czujnikow oraz
statystycznej oceny doktadno$ci pomiarow.

Mozliwos$ci badawcze i metodyka badan

Instalacja umozliwia badanie wspolczynnika wnikania ciepta w wa-
runkach przeptywu ciektych mieszanin dwufazowych, ktérym towarzy-
sza struktury przeptywu typu O/W, W/O 1 W+0. Rodzaj mozliwych do
uzyskania struktur w rurze o $rednicy 10 mm, przy ggstosci fazy olejo-
wej p,;= 850 kg/m3 oraz wodnej p,, = 998 kg/m3, pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Zakres badan na tle mapy struktur dla uktadu ciecz-ciecz wg [2]: D — dyspersja,

Dr —krople, DrP — korki, S — rozwarstwienie, 4D — pier$cien i dyspersja; - — wody,
-0 —oleju

Badania mozna prowadzi¢ w zakresie nat¢zenia strumienia ciepta
do 30 kW/m’, przy czym jego warto$¢ zalezy gtownie od wydajnosci
zrodta pradu. Wykorzystanie termopar, o budowie zapewniajacej ich
matg bezwtadno$¢ cieplna oraz o szerokim i stabilnym zakresie pomia-
rowym, pozwala na precyzyjne ustalenie zarowno temperatur §ciany
kanatu, jak tez temperatury ptynéw. Pomiar temperatury znanych stru-
mieni cieczy przed i za sekcja pomiarowa pozwala sporzadzic¢ ich bilans
cieplny, a tym samym ustali¢ strumien wymienianego ciepla, bez zna-
jomosci mocy elektrycznej wydzielajacej si¢ na rurze. Zaktadajac stata
pojemnos¢ cieplna wody W, = G, c,, i oleju W,, = G,c,;, otrzymamy
q =W, + W,)(T},, — T;,,)/(ndL). Uzyskanie identycznej temperatury
obu cieczy na wlocie do rury 7y, nie jest trudne, gdyz sa one pobierane
ze zbiornikow buforowych, a nie z sieci. Z kolei ich mierzona tempera-
tura wylotowa T}, ustalana jest po intensywnym wymieszaniu faz. Tak
wige przyrost temperatury ptynu na diugosci segmentu pomiarowego
moze by¢ wyrazony wprost roznica AT, = T, — Ty,

Wielopunktowy pomiar temperatury $ciany umozliwia okre$lenie jej
rozktadu na dlugosci kanatu pomiarowego, a tym samym sprecyzowa-
nie temperatur lokalnych. Poczynione zatozenie o stalosci pojemnosci
cieplnej cieczy pozwala przyjaé, ze zmiana ich temperatury w segmen-
cie pomiarowym zachodzi liniowo od 7}, do Ty,,,. Mozliwe staje sig
zatem ustalenie $redniej na dtugosci roéznicy temperatur pomigdzy $cia-
na i ptynem AT,_,. Sposob jej obliczania nalezy uzalezni¢ od rozktadu
zmierzonych temperatur $ciany.

Interpretujac wyniki uzyskanych w ten sposob wartosci wspotczyn-
nika wnikania ciepta o = ¢/AT, ;. nalezy jednak pamigtac, ze ciepto

odbierane jest od $ciany rury gtownie przez fazg ciagla, a dopiero po-
tem przekazywane do fazy rozproszonej. Stad tez zatozenie o liniowe;j
i identycznej zmianie temperatury obu faz moze by¢ niekiedy obarczo-
ne bledem. Transport ciepta wewnatrz ptynu jest w duzej mierze uza-
lezniony od lepkosci ptynu. Jej pomiar umozliwiaja lepkosciomierze
przeptywowe zamontowanie na wlocie i wylocie z pomiarowej sekcji
rury.

Ocena doktadnosci pomiaréw

Na doktadno$¢ wynikéw pomiaru wspoétczynnika wnikania ciepta,
wg przedstawionej powyzej metody, wptyw ma wiele czynnikow. Sa
one zwigzane z parametrami rownania a. = g/AT, ., ktore uwzglednia
roézne wielkosci bedace przedmiotem pomiaru. Jednak analiza staty-
stycznej oceny niepewno$ci pomiaru u(a), wykonana metoda sumy
warto$ci bezwzglednych rozniczek czastkowych, pozwala wykazaé, ze
o catkowitym btedzie decyduja gldwnie obie mierzone wartosci AT. Im
sa one wigksze, tym niepewnos$¢ pomiaru jest mniejsza.

Rys. 3. obrazuje wptyw mierzonych roznic temperatur na niepew-
no$¢ standardowa pomiaru o, uzyskana w trakcie badan testowych sta-
nowiska. Wykres sporzadzono przyjmujac, ze czastkowe niepewnosci
ustalania strumieni faz, ich wlasciwosci oraz geometrii uktadu maja
znikomy wplyw na niepewnos$¢ obliczania o.. Stosowne obliczenia wy-
kazaty, ze sumarycznie niepewno$¢ ta jest mniejsza niz 2%. Istotna jest
natomiast niepewnos$¢ pomiaréw ATy, ktorej Srednia warto$¢ okazata
sig by¢ rowna 0,18 oraz niepewno$¢ dla AT, ., téwna 0,89. Jak wynika
z wykresu, zadowalajaca dokladno$¢ pomiaru wspdtczynnika wnika-
nia ciepta mozna byto uzyska¢ wtedy, gdy mierzone réznice temperatur
przekraczaty 10 K.
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Rys. 3. Niepewno$¢ pomiaru o, w zalezno$ci od mierzonych wartosci AT,, ;. 1 AT,

Podsumowanie

Eksperymentalna ocena warunkow wnikania ciepta przy przeptywie
cieklego uktadu dyspersyjnego w rurze jest trudna i nie zawsze jedno-
znaczna. Jednak opisane wyzej stanowisko i przyjeta metodyka badan
umozliwiaja wyznaczenie warto$ci a z doktadno$cia zadowalajaca dla
potrzeb prowadzenia projektowych obliczen inzynierskich.
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