Prosimy cytowac jako: Inz. Ap. Chem. 2010, 49, 4, 20-21

str. 20

INZYNIERIA I APARATURA CHEMICZNA

Nr 4/2010

Barbara DYBEK

e-mail: b.dybek@po.opole.pl
Katedra Inzynierii Procesowej, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Opolska, Opole

Whikanie ciepta przy przeptywie dwufazowym ciecz - ciecz

Wprowadzenie

Znajomo$¢ warunkow wymiany ciepta pomigdzy powierzchnia
grzejna lub chlodzaca a ciektym rozproszonym uktadem dwufazowym
jest szczegolnie wazna wtedy, gdy poprzez zmiang temperatury chcemy
wplywaé na wlasciwosci tego uktadu lub przebieg zachodzacych w nim
zjawisk. Sterowanie temperatura cieklej dyspersji pozwala np. wywo-
ta¢ efekt redukcji jej oporéw przeptywu, gdyz ujawnia sig on w $cisle
okreslonych warunkach. Sa one zwiazane z udziatem faz oraz struktura
przeptywu dwufazowego, ale najbardziej istotna jest relacja lepkosci
cieczy tworzacych sam uktad [1]. Zmiana tej relacji jest mozliwa jedy-
nie na drodze zmiany temperatury catego ukladu, co realizowane jest
najczesciej] w rurowych wymiennikach ciepta. Tym samym mozliwe
staje si¢ obnizenie zapotrzebowania na energi¢ konieczna do tlocze-
nia cieklej mieszaniny dwufazowej przez rurociagi, np. w procesach
ekstrakcji lub procesach przetwarzania surowej ropy naftowej i smoty
weglowej [2].

Mozliwos$¢ sterowania temperatura ptynacego w rurze uktadu ciecz-
ciecz wymaga m.in. opisu warunkéw wnikania ciepta podczas jego
konwekeji wymuszonej. Tymczasem znane z literatury przedmiotu
metody obliczeniowe dotycza jedynie wnikania ciepta podczas prze-
ptywu ukladu gaz — ciecz oraz przypadku w petni rozwinigtego wrze-
nia w przeptywie. W odniesieniu do ukladu ciecz — ciecz stosunkowo
dobrze poznane sa jedynie warunki wnikania ciepta przy przeptywie
zaolejonych czynnikow chiodniczych [3, 4].

Ze wzgledu na stosunkowo nieliczne wzmianki literaturowe dotycza-
ce wymiany ciepta przy przeptywie dwufazowym ciecz — ciecz podjeto
badania wiasne, ktorych celem byta eksperymentalna ocena warunkoéw
whnikania ciepta od $cianki rury do cieczy dwufazowe;.

Whikanie ciepta w warunkach badan testowych

Instalacja badawcza, ktorej schemat oraz zasadg dziatania opisano
szczegbtowo w pracy [5], umozliwia pomiar wspotczynnika wnika-
nia ciepla w warunkach przeptywu ciektych mieszanin dwufazowych
o strukturach przeptywu typu O/W, W/O i W+O.

Badania zasadnicze poprzedzono pomiarami testowymi, ktorych
celem bylo sprawdzenie prawidtowosci dziatania przyrzadéw pomia-
rowych oraz zatozonej metodyki wykonywania pomiaréw. Testy pro-
wadzono z wykorzystaniem czystych sktadnikow pdzniejszej miesza-
niny dwufazowej, czyli wody i typowego smarowego oleju maszyno-
wego. Mierzone warto$ci wspolczynnika wnikania ciepta o wynikaty
Z natgzenia strumienia ciepta ¢ przekazywanego od $ciany do cieczy
i roznicy temperatur pomigdzy $ciang rury i ptynem AT, ; czyli o =
q/AT,, ; Uzyskane dla wody i oleju wartosci ., 0raz o ., poréwnano
z wynikami obliczonymi na podstawie rownan podanych w pracy [6].
Sa one powszechnie stosowane dla obliczania wartosci jednofazowych
wspolczynnikow wnikania ciepta i maja sprecyzowane zakresy stoso-
walno$ci. Rownania te sa omowione w pracy [6], a ich posta¢ funkcyjna
zamieszczono w tab. 1.

Wyniki badan testowych poréwnano z warto$ciami obliczonymi wg
rownan w tab. 1. Poroéwnanie to ilustruja wykresy pokazane na rys. 1
i 2. Jak z nich wynika, problemem okazat si¢ wybor metody obliczania
o, ktora bytaby skuteczna w odniesieniu do wynikow badan wiasnych.
Wartosci obliczane wedtug roznych wykazywaly spory rozrzut w sto-
sunku do warto$ci zmierzonych.

Poza tym, charakter wynikow uzyskanych wedtug niektorych z me-
tod okazat si¢ wrgcz odwrotny, np. wszystkie wartosci z rownania (3)
byty zawyzone, a z réwnania (5) zanizone, wzglgdem wartosci zmierzo-
nych. Jednak pokazane w tab. 2 wyniki obliczen statystycznych, odno-

Tab. 1. Rownania wykorzystane do opisu warunkéw wnikania ciepta
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Rys. 1. Poréwnanie warto$ci o, o, z Warto$ciami obliczonymi wg wybranych metod
dla przeptywu jednofazowego wody
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Rys. 2. Poréwnanie wartosci o, .., Z Warto$ciami obliczonymi wg wybranych metod
dla przeptywu jednofazowego oleju

$nie $redniego btedu wzglednego 6 oraz Sredniego rozrzutu /6/ wartosci
obliczonych wzgledem zmierzonych, pozwolily ustali¢, ze wyniki ba-
dan testowych najlepiej opisuja rownania (1) i (2).



Prosimy cytowac jako: Inz. Ap. Chem. 2010, 49, 4, 20-21

Nr 4/2010

INZYNIERIA I APARATURA CHEMICZNA

Tab. 2. Statystyczna ocena zgodno$ci rownan z wynikami badan testowych

Rownanie | 3, [%] | 18], %
Jednofazowy przeptyw wody
(1) 11,3 +14,2
(2) 1,9 +28,7
(3) 62,5 +62,5
(4) -29,6 +29,6
(5) -49,2 +49,2
(6) 28,3 +31,5
(7) -83,7 +92,8
Jednofazowy przeptyw oleju
(1) 8,0 +10,4
(3) 39,4 +40,1
(4) 42,1 +46,4
(5) -100,0 +100,0

Co wigcej, korzystanie z rdbwnania (1) okazato si¢ skuteczne zaréwno
w stosunku do wody, jak i oleju. Zakres jego stosowalnosci jest zgodny
z warunkami prowadzenia badan wlasnych, a wskazana przez autora
doktadno$¢ obliczen zawiera si¢ w granicach +30%. Zdecydowanie
lepsza doktadno$¢ pomiaréw zapewnia stanowisko badawcze opisane
w pracy [5]. Wydaje sig zatem, ze celowe bedzie rowniez korzysta-
nie z réwnania (1) podczas prob opisania warunkéw wnikania ciepta
w uktadzie ciecz — ciecz zgodnie z zalozeniami modelu dwufazowego
uktadu homogenicznego.

Whikanie ciepta podczas przeptywu dwufazowego

Badania nad wnikaniem ciepta przy przeplywie dwufazowym dla
struktury DW (uktad W/O) przeprowadzono zmieniajac odpowiednio
strumienie oleju G,;= (1,6+2,7) dm’/min i wody G,= (0,2+0,25) dm’/
min. Dla struktury DO (uktad O/W) parametry te wynosity odpowied-
nio G,;= (0,38+0,42) dm*/min i G,= (1,8+2,4) dm’/min. Przeplyw od-
bywat si¢ w rurze poziomej o $rednicy d =10 mm.

Na rys. 3 pokazano fragment mapy struktur przeptywu dla uktadu
ciecz — ciecz — zaczerpnigtej z pracy [1] — na ktorej zaznaczono punkty
odpowiadajace nat¢zeniom strumieni wody gW:4Gw/(Tcd2 ) 1oleju g,,,.
=4 Go,/(ndz), przy ktérych wykonano pomiary wspotczynnika wnikania
ciepta. Jak wynika z mapy, badania prowadzono dla uktadow dwojakie-
go typu. W kazdym z nich poziom rozproszenia jednej z faz byt duzy,
co pozwala przyja¢ zatozenie o homogenicznosci ptynacych w rurze
mieszanin dwufazowych.

Wyniki badan przedstawiono na rys. 4. [lustruje on tendencj¢ w roz-
ktadzie punkoéw pomiarowych dla uktadow dwojakiego typu, przy czym
na osi odcigtych odtozono wartos$¢ liczby Nusselta, liczonej dla uktadow
O/W jako Nite, = Oopeny d/M,,, @ dla uktadow W/O jako Nisg,.,=0pey,
d/\,. Osie rzednych reprezentuja wartosci liczby Reynoldsa fazy cia-
glej. Zdefiniowano je z uwzglednieniem sumarycznej predkosci mie-
szaniny dwufazowej: dla uktadow O/W jako Re,=w,p dp,/n,., a dla
uktadow W/O jako Re,/=w,r dp /Mo
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Rys. 4. Zmiany Nu,y; ., W zaleznosci od liczby Reynoldsa fazy ciaglej w uktadach typu
O/W i W/O oraz udziatu fazy rozproszonej

Jak wynika z rys. 4, intensywno$¢ wnikania ciepta jest wigksza
w tych uktadach, w ktorych faza ciagla jest woda. Jest to zrozumia-
te, gdyz ze wzgledu na jej wiasciwosci fizyczne opdr cieplny warstwy
przysciennej jest wtedy mniejszy, niz gdy fazg ciagla stanowi bardziej
lepki od wody olej.

Zastanawiajacy jest jednak efekt wystgpowania lokalnych maksimow
warto$ci Nu, zarowno w uktadach typu W/O, jak i O/W. Maksima te nie
odpowiadaja identycznym warto$ciom Re dla olejowej i wodnej fazy
ciagtej. Jednak ich wystgpowanie mozna thumaczy¢ w podobny sposob.
Badania wtasne prowadzono w odniesieniu do struktur dyspersyjnych,
zarowno wody w oleju, jak i oleju w wodzie. Wzrost strumienia fazy
ciaglej, przy statym strumieniu fazy rozproszonej (Rys. 3), wywotywat
wzrost intensywno$ci mieszania uktadu w przeptywie, a jednoczesnie
spadek udziatu rozproszonych kropel. Byly to warunki korzystne do
samoistnego tworzenia si¢ trwatych uktadow emulsyjnych, w miejsce
uktadow dyspersyjnych. Ruch ciepta w emulsjach jest thumiony przez
ich wysoka lepko$¢, co objawia sig¢ zaréwno w uktadach typu O/W, jak
i W/O. Zatem analizujac rozktad punktow w obu seriach pomiarowych
na rys. 4 nalezy mie¢ na uwadze, ze w zakresie nizszych wartosci Re
w rurze plyngty uktady dyspersyjne, a w wyzszych niemal catkowicie
emulsyjne. Warto doda¢, ze podczas badan wiasnych gorne zakresy
strumieni faz odpowiadaty warunkom trwatej emulgacji w przeptywie,
opisanym w pracy [1]. Pewien rozrzut punktow w kazdej z serii pomia-
rowych nalezy rowniez wiazaé ze zmienng temperaturg ciekltej miesza-
niny w réznych warunkach przeptywu. Miato to wptyw na wiasciwosci
cieplne faz, wyrazone liczba Prandtla.

Podsumowanie

Eksperymentalna ocena warunkow wnikania ciepta przy przeptywie
uktadu ciecz — ciecz w rurze jest trudna i nie zawsze jednoznaczna.
Majac jednak na uwadze wyniki badan wiasnych mozna zatozy¢, ze
w warunkach przeptywu ciektych dyspersji o intensywnos$ci wnikania
ciepta decydowa¢ beda gtownie parametry fazy ciaglej. Jezeli jednak
w rurze zachodzi¢ bgdzie proces emulgacji uktadu ciecz — ciecz, to bar-
dziej istotne beda jego parametry jako catosci.
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