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Whikanie ciepta w odcinku rozbiegowym rury
przy przeptywie roztworéw srodkéw powierzchniowo czynnych

Wstep

Znanym efektem towarzyszacym przeplywowi roztworéw srodkow
powierzchniowo czynnych wykazujacych zjawisko redukcji oporéw
przeptywu jest znaczne obnizenie warto$ci wspotczynnika wnikania
ciepta. Ze wzgledu na potencjalne praktyczne wykorzystanie zjawi-
ska redukcji oporow przeptywu w zamknigtych uktadach centralnego
ogrzewania znaczne obnizenie wspotczynnika wnikania ciepta jest nie-
korzystne, dlatego problem wymiany ciepta przy przeplywie roztworéw
srodkow powierzchniowo czynnych budzi znaczne zainteresowanie.
Uzyskanie informacji nad rozkladem lokalnych wartosci wspotczynni-
ka wnikania ciepta wzdhuz §cianki rury jest konieczne dla zrozumienia
zjawiska i opracowania metod intensyfikacji tego procesu. Tematyka
przedstawiona w prezentowanej pracy byta wczeséniej poruszana w pra-
cach Gasljevica i Matthysa [1], Li 1 in. [2] oraz Sersa i Yanga [3].

Czes¢ doswiadczalna

Metodyka badan

Lokalne wartosci wspotczynnikow wnikania ciepta zostaly wyzna-
czone metoda grzania elektrycznego. W badaniach wykorzystano odci-
nek rury wykonanej z miedzi utozonej poziomo o dtugosci 3,6 m i $red-
nicy wewnetrznej d = 2,499-10° m. Umozliwilo to przeprowadzenie
badan w zakresie bezwymiarowej odleglosci od wlotu x/d od 3 do 130.
Pomiar temperatury powierzchni $cianki prowadzono przy uzyciu czuj-
nikoéw termoparowych umieszczonych na szczycie i dole rury, co dodat-
kowo pozwolito przeprowadzi¢ analiz¢ wptywu konwekcji swobodnej
na warto$¢ wspotczynnika wnikania ciepta. W prezentowanych bada-
niach wlot do rury miat ksztatt dyszy Witoszanskiego, ktéra w przy-
padku przeptywu ptynéw newtonowskich zapewnia prawie prostokatny
profil predkosci.

Wartos¢ lokalnego wspolczynnika wnikania ciepta obliczano z za-
leznosci:
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gdzie: g W/m® jest gestoscia strumienia ciepla, T, 1 T}, to odpowiednio
temperatura $cianki i $rednia temperatura ptynu w odlegtosci x od wlotu
do rury. Poniewaz w przypadku ogrzewania elektrycznego $cianki rury
mamy do czynienia ze stata gesto$cia strumienia ciepla, warto$¢ tempe-
ratury T}, obliczano z przeksztalcenia rownania bilansu cieplnego.

Stopien redukcji wspotczynnika wnikania ciepta charakteryzowano
za pomoca parametru HTR, zdefiniowanego rownaniem:
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w ktorym Nu,, jest lokalng warto$cig liczby Nusselta obliczona z row-
nania zaproponowanego dla przeptywu burzliwego ptynéw newtonow-
skich przez Ghajara i Tama [4]:

Nu,, = 0,023 Re" Pr™™® (x/d)
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a Nu, , wyznaczong do$wiadczalnie dla roztworow surfaktantow.

Dla analizy dlugosci termicznego odcinka rozbiegowego zastosowa-
no definicjg bezwymiarowej temperatury Toha i Ghajara [5]:
T, kT T;;.k ' (4)
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W réwnaniu (4) 7,1 T, sa warto$ciami temperatur uzyskanymi przy
x/d =130.

Jako plyn modelowy zastosowano wodne roztwory chlorku heksa-
decylotrimetyloamoniowego (HTAC) o stgzeniach C,; réwnych 0,01;
0,02 i 0,04% z dodatkiem salicylanu sodu (NaSal). Stosunek molowy
HTAC do NaSal wynosit we wszystkich roztworach 1:2. Badania do-
$wiadczalne prowadzono w zakresie temperatur od 313 do 333K.

Potrzebne do obliczen wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta
i ciepta wlasciwego zostaly przyjete jak dla czystej wody w $redniej
temperaturze 7,,. Przeprowadzono natomiast badania reologiczne dla
analizowanych plynéw przy uzyciu dwoch reometréw: rotacyjnego
Physica MCR 301 i rurowego z wykorzystaniem przewodéw o $redni-
cy wewngtrznej 4,2:107 i 8107 m. W przypadku reometru rotacyjnego
w badaniach zastosowano uktad wspotosiowych cylindrow z podwdjna
szczeling zalecany dla ptynéw o niskich lepkosciach.

Podczas przeptywu roztworé6w modelowych w rurze o $rednicy
2,499~10'2 m oszacowany zakres szybkos$ci $cinania 7, miescil sig
w granicach od okoto 70 do 500 s W takim przedziale zmian y, wigk-
szos$¢ stosowanych roztworow charakteryzowata sig stata lepkoscia. Je-
dyny wyjatek stanowit roztwor o stezeniu 0,04% w temperaturze 313 K,
ktory przy szybkosciach $cinania powyzej 300 g wykazywat witasci-
wosci rozrzedzane Scinaniem. W tym przypadku liczba Reynoldsa zo-
stata obliczona z definicji zaproponowanej przez Metznera i Reeda.

Analiza wynikéw badan

Z danych doswiadczalnych przedstawionych w pracy Gasljevi-
ca i in. [6] dla roztworu Ethoquadu T13/27 o stgzeniu 0,15% wyni-
ka, ze w przypadku przeptywu roztwordéw srodkéw powierzchniowo
czynnych silny wplyw na proces wnikania ciepta wywiera konwekcja
swobodna. Przy wyzszych warto$ciach ¢ (>755 W/m®) réznica migdzy
wspotczynnikami wnikania ciepta wyliczonymi dla temperatury mie-
rzonej na gorze i dole rury siggata 50%. Efekt ten zanikat dla roztworu
Ethoquadu T13/27 przy warto$ci iloczynu (GrPr)/Re mniejszym od 3.
Narys. 1 przedstawiono zaleznos¢ stosunku wspotczynnikow wnikania
ciepta wyznaczonych dla szczytu a, i dohu o, rury w funkcji gestosci
strumienia ciepta dla trzech bezwymiarowych odleglosci od wlotu réw-
nych 9, 40 i 110 przy przeptywie roztworu HTAC/NaSal. Mozna zaob-
serwowac, ze dla wszystkich przedstawionych na wykresie przypadkow
warto$¢ a,/o, miesci si¢ w granicach od 1,04 do 0,96. Przyktadowo dla
zastosowanego zakresu zmian gestosci strumienia ciepta rdznica mig-
dzy lokalng wartoscia $redniej temperatury ptynu a temperaturag $ci-
naki przy x/d = 110 zmieniata si¢ od wartosci okoto 0,8 do 6,7 K, co
odpowiadato zakresowi zmian wartosci liczby Grashofa od 92000 do
895000 i iloczynu liczb (GrPr)/Re od 5 do 146.

W celach poréwnawczych na rys. 1 przedstawiono takze punkty do-
$wiadczalne uzyskane przy przepltywie czystej wody w rurze w zakresie
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Rys. 1. Zalezno$¢ lokalnych warto$ci o.,/o, W funkcji gestosci strumienia ciepta
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Rys. 2. Zalezno$¢ bezwymiarowej temperatury 0 w funkcji wspotrzednej x/D

dla roztworu HTAC/NaSal o stezeniu C,,; = 0,04%
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Rys. 3. Zalezno$¢ parametru HTR w funkcji x/D dla roztworu HTAC/NaSal o stgzeniu
C,,=0,04%
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Rys. 4. Zalezno$¢ wspotczynnika oporu przeptywu w funkcji liczby Reynoldsa
dla roztworu HTAC/NaSal o stezeniu C,,=0,01 10,04%
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Rys. 5. Zalezno$¢ parametru HTR, w funkcji x/d dla roztworéw HTAC/NaSal
o stezeniu 0,01 i 0,04% przy wybranych wartosciach liczb Re

laminarnym. W tym przypadku mozna zaobserwowac silny spadek war-
tosci o/a, ze wzrostem gestosci strumienia ciepta. Przedstawione wy-
niki wskazuja, ze nie we wszystkich przypadkach konwekcja swobodna
odgrywa znaczaca rolg przy przeptywie roztworow SPC.

Na rys. 2 przedstawiono zalezno$¢ lokalnych wartosci bezwymia-
rowej temperatury 6 w funkcji bezwymiarowej wspotrzednej x/d.
Z przedstawionych danych wynika, ze w przebadanym zakresie zmien-
nosci liczb Reynoldsa i x/d nie doszto do pelnego uksztattowania profilu
temperatury. Istnienie bardzo dtugich odcinkow rozbiegowych w przy-
padku przeptywu roztwordw polimerowych bylo opisane w pracach
Toha i Ghajara [5] i Matthysa [7]. Autorzy pracy [5] zaobserwowali,
ze w przypadku roztworow Separanu dtugos¢ formowania si¢ odcinka
rozbiegowego moze przekracza¢ nawet warto$¢ x/d réwna 600. Wyko-
rzystany w badaniach wtasnych odcinek rury o dugosci 3,6 m jest zbyt
krotki dla okreslenia dtugosci odcinka stabilizacji termicznej.

Na rys. 3 przedstawiono zalezno$¢ lokalnych wartosci parametru
HTR, w funkcji x/D dla roztworu HTAC o st¢zeniu 400 ppm i réznych
liczb Reynoldsa. Warto$¢ parametru HTR, poczatkowo rosnie, a powy-
zej x/D = 60 zaczyna sig stabilizowa¢ na statym poziomie i osiaga bar-
dzo wysokie wartos$ci. Przyktadowo dla liczby Reynoldsa 23422 osiaga
warto§¢ maksymalna 87%. Przedstawione wyniki wskazuja, ze $rednia
warto$¢ wspotczynnika wnikania ciepta w wymienniku przy przeptywie
roztworéw SPC, podobnie jak przy przeplywie plynéw newtonowskich
w zakresie laminarnym, bgdzie zalezata silne od dtugosci rury.

Cecha charakterystyczna roztworéw srodkoéw powierzchniowo czyn-
nych wykazujacych zjawisko redukcji oporéw przeptywu jest gwattow-
ny jego zanik po przekroczeniu krytycznej wartosci liczby Reynoldsa,
ktoremu jednoczes$nie towarzyszy wzrost wspolczynnika wnikania cie-
pta do poziomu jak dla czystego rozpuszczalnika [1]. Przyktad takiego
zachowania przedstawiono na rys. 4 i 5 dla roztworu SPC o stgzeniu
0,01%. Przy wartosci liczby Reynoldsa réwnej 52164 wspotczynnik
oporu przeplywu osiaga wartos¢ jak dla czystej wody. Jednoczes$nie
z danych przedstawionych na rys. 5 wynika, ze warto$¢ parametru HTR
w zaleznosci od x/d miesci si¢ w granicach od 6 do 12%. Jednak dla
tego samego roztworu przy wartosci liczby Reynoldsa réwnej 19675
mozna zaobserwowac obnizenie wspotczynnika wnikania ciepta do po-
ziomu nawet 78%.

Drugim ciekawym przypadkiem sa wyniki badan przedstawione na
rys. 4 15 dla roztworu o stgzeniu 0,04% i temperaturze przy wlocie do
aparatu 7., = 333 K. W tym przypadku zjawisko redukcji oporéw prze-
ptywu zaczyna si¢ powyzej Re = 11210. Jak wynika z danych przed-
stawionych na rys. 5 dla Re = 11210 warto§¢ parametru HTR osiaga
poziom okoto 7%, a $rednia warto$¢ liczby Nu wynosi 61. Jednoczesénie
przy wzroscie liczby Reynoldsa do poziomu 43200 warto§¢ parametru
HTR wynosi ponad 85% przy x/d réwnym 130, a $rednia liczba Nus-
selta spada do poziomu 43. W omawianym przypadku proces wymia-
ny ciepla bgdzie bardziej efektywny przy nizszej predkosci przeptywu
ptynu.

Whioski

Przedstawione w pracy wyniki badan doswiadczalnych wskazuja
na znaczne podobienstwo jakosciowe rozktadéw lokalnych wartosci
wspodtczynnika wnikania ciepta wzdhuz rury do przeptywu ptynu new-
tonowskiego w zakresie laminarnym. Zaobserwowano takze, ze w przy-
padku analizowanych roztworéw HTAC/NaSal nie ujawnia si¢ wptyw
konwekcji swobodnej na warto$¢ wspolczynnika wnikania ciepta. Do-
datkowo wykazano, ze w szczegdlnych przypadkach obnizenie pred-
kosci przeptywu roztworu SPC moze wptywaé korzystnie na wzrost
warto$ci wspotczynnika wnikania ciepta.
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