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Wymiana ciepła w przepływie dwóch cieczy niemieszających się

Wstęp
Procesy wymiany w przepływie ciecz – ciecz nie są tak powszechne 

jak w innych układach dwufazowych, niemniej jednak stanowią dość 
znaczący udział w takich operacjach, jak procesy termicznej przeróbki 
zawodnionych cieczy węglo- i ropopochodnych, przetwarzania zawod-
nionych olejów, separacji emulsji, czy też układów ekstrakcyjnych.  

Warunki wymiany ciepła są w takich przypadkach bardzo złożone, 
a zdeterminowane przez właściwości faz oraz struktury przepływu ciecz 
– ciecz. Objawia się to złożonym mechanizmem przekazywania ciepła 
do strugi dwufazowej, zwłaszcza że jej struktura w przepływie diaba-
tycznym może ulegać zmianom. Jest to szczególnie istotne, ponieważ 
podczas przepływu dwóch cieczy niemieszających się z powierzchnią 
wymiany ciepła kontaktuje się zazwyczaj faza ciągła. Zatem to głównie 
jej konfi guracja międzyfazowa a także właściwości decydują w znacz-
nej mierze o warunkach wymiany ciepła. 

Z drugiej strony wymiana ciepła w przepływie dwóch cieczy nie-
mieszających się zachodzi wskutek przenoszenia ciepła do dwóch faz: 
ciągłej i rozproszonej (pęcherzyki, krople, piana). Wzajemna konfi gu-
racja faz stanowi w takim przypadku o strukturze przepływu, której typ 
oraz rodzaj zależą nie tylko od warunków przepływu ale także od właś-
ciwości faz tworzących układ dwufazowy ciecz – ciecz. Należy zwrócić 
przy tym uwagę na to, że zgodnie z defi nicją przepływu, płynie tylko 
faza ciągła, natomiast faza rozproszona jest niejako unoszona w objęto-
ści. Jednakże od jej udziału objętościowego zależy, czy i jak wpływa to 
na warunki wymiany ciepła. 

W niniejszej pracy dokonano oceny warunków wymiany ciepła pod-
czas przepływu mieszaniny dyspersyjnego układu ciecz – ciecz w rurze 
poziomej. W ocenie tej wykorzystano założenia dwufazowego modelu 
homogenicznego, a do opisu warunków wnikania ciepła wykorzystano 
znane w literaturze modele, odnoszące się zarówno do strugi jedno- jak 
i dwufazowej. 

Dyspersyjne układy ciecz – ciecz
W pracy [Hapanowicz, 2007] szczegółowo opisano, scharaktery-

zowano i usystematyzowano struktury i typy układu dwufazowego. 
Wyróżniono dwa podstawowe typy takich układów, a mianowicie: olej 
– woda (ozn. W/O) oraz woda – olej (O/W). Przykładowo na rys. 1 
przedstawiono typy układu dwufazowego, z wyszczególnieniem form 
dyspersji fazy rozproszonej. Widać, że dany typ układu wynika z rodza-
ju fazy rozproszonej, jednak nie zawsze musi to być faza o większym 
udziale objętościowym. O naturze tworzenia fazy ciągłej i rozproszonej 

Rys. 1. Określenia układu dwufazowego ciecz – ciecz, wg [Hapanowicz., 2007]

decydują bowiem zarówno właściwości fi zyczne układu jak i warunki 
przepływu. 

Z procesowego punktu widzenia układy dyspersyjne typu O/W są 
związane z przepływem mało lepkiej ciągłej fazy (wody) z rozproszo-
nymi formami oleju, o lepkości nawet kilkaset razy większej od lepko-
ści wody. 

Z kolei układy dyspersyjne typu W/O są w swym charakterze podob-
ne do przepływu zawodnionego oleju, kiedy to w zdecydowanie bar-
dziej lepkiej fazie ciągłej (olej), rozproszone są różnej wielkości formy 
kroplowe wody, wpływające na zmniejszenie lepkości całego układu. 

W obu jednak przypadkach, występujące w przepływie dwufazowym 
ciecz – ciecz układy dyspersyjne to formujące się od kroplowych do 
silnie zdyspergowanych struktur przepływu formy, wykazujące dość 
łatwą zdolność migracji w objętości fazy ciągłej (Rys. 1). Przyczynia 
się to do tworzenia stosunkowo dużej powierzchni wymiany ciepła na 
granicy faz. 

Warto nadmienić, że w odróżnieniu do układów dyspersyjnych, 
w przepływie dwufazowym ciecz – ciecz występują także układy emul-
syjne typu W/O lub O/W. Jednakże ze względu na trwale na ogół roz-
mieszczone faz ciągłej i rozproszonej układy te cechują odmienne od 
dyspersyjnych kryteria procesowo-przepływowe [Dybek., 2011]. 

Wymiana ciepła podczas przepływu układów dyspersyjnych 
Badania wymiany ciepła prowadzono w warunkach przepływu po-

ziomego, w rurze o średnicy 6 i 10 mm. W badaniach wykorzystano trzy 
rodzaje olejów mineralnych (Mobil, AN15, AN100), o zróżnicowanym 
zakresie zmian lepkości względem temperatury, co pozwoliło uzyski-
wać zarówno układy dyspersyjne typu W/O jak i O/W. W obu przypad-
kach badania przeprowadzono w warunkach przepływu laminarnego, 
przejściowego a także turbulentnego. Podstawę oceny warunków wy-
miany ciepła stanowił współczynnik wnikania ciepła α2F, odniesiony do 
efektu podgrzewania układu ciecz – ciecz. Eksperymentalne wartości 
tego współczynnika wynikały ze strumienia ciepła q przekazywanego 
od ścianki rury do płynącej mieszaniny dwufazowej oraz średniej uży-
tecznej różnicy temperatury ΔTśc-śr , pomiędzy ścianką rury a płynem na 
jej długości:
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Przykładowe wyniki badań charakteryzujące zależność współczynni-
ka wnikania ciepła od udziału oleju w mieszaninie dwufazowej, a także 
względem zmiany średniej użytecznej temperatury, przedstawiono na 
rys. 2 i 3. Z rozkładu punktów doświadczalnych wynika, że na wartość 
współczynnika wnikania ciepła bardzo istotny wpływ mają zarówno 
cechy fi zyczne układu ciecz – ciecz zdominowane przez zawartość ole-
ju w mieszaninie, jak i warunki termiczne wynikające z średniej uży-
tecznej różnicy temperatury. W obu przypadkach, wraz ze wzrostem 
wartości tych parametrów wartość współczynnika wnikania ciepła wy-
raźnie zmniejsza się, a efekt redukcji jego wartości jest tym większy im 
większa wartość czy to udziału oleju, czy to wartości użytecznej róż-
nicy temperatury. Zmienność ta jest charakterystyczna dla tzw. efektu 
tłumienia warunków wnikania ciepła, występującego także przy innych 
warunkach wymiany ciepła w układach typu ciecz – ciecz [Filipczak, 
2008]. 

Wynikające z kinetyki wymiany ciepła warunki procesowe opisa-
no modelem ujmującym w swej postaci stosunek liczb kryterialnych 
Nusselta, jakie mogą być przypisane zarówno do układu dwufazowe-



Prosimy cytować jako: Inż. Ap. Chem. 2012, 51, 6, 312-313

str. 313Nr 6/2012 INŻYNIERIA  I  APARATURA  CHEMICZNA

go ciecz – ciecz (Nuc-c), jak i fazy ciągłej (odpowiednio Nuw lub Nuol). 
Przykładowo dla układu O/W otrzymano zależność
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w której liczba Refc dotyczy fazy ciągłej i jest wyznaczana na podstawie 
zastępczych właściwości tej fazy:

 Re
w d

fc
fc

c c fc

h
t

= -  (3)

natomiast parametr bezwymiarowy Θc-c opisuje wzajemne powiązanie 
warunków termicznych:

Rys. 2. Współzależność parametrów procesowych dla układu O/W

Rys. 3. Współzależność parametrów procesowych dla układu W/O
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Stosunek d/L jest miarą wielkości obszaru, w którym zachodzą istot-
ne dla procesu wnikania ciepła zjawiska przyścienne.

Porównanie) zmierzonych wartości współczynnika wnikania ciepła 
z obliczonymi wg modelu (2), przedstawiono na rys. 4. Rozkład punk-
tów doświadczalnych, odniesiony w tym przypadku do układu dys-
persyjnego O/W wskazuje na zjawiska hydrodynamiczne powiązane 
z obecnością oleju w warstwie przyściennej, a świadczą o tym dające 
się zauważyć nieco zaniżone obliczone średnie wartości stosunku liczb 
Nu. Niezależnie od rodzaju oleju dotyczy to tych przypadków, przy 
których lepkość warstwy przyściennej jest w rzeczywistości większa, 
niż lepkość fazy ciągłej w tym obszarze. Z kolei wyższe wartości poja-
wiają się wtedy, gdy olej zostaje zmyty z powierzchni rury przez fazę 
ciągłą. Odwrotny mechanizm obserwowano dla przepływu dyspersji 
typu W/O. W tym przypadku warunki wnikania ciepła są zdominowane 
przez konwekcję wymuszoną w fazie olejowej [Dybek, 2011]. 

Dla modelu wynikającego z równania (2), średni błąd względny war-
tości obliczonych względem zmierzonych wynosi ±15,5%, natomiast 
w przypadku wnikania ciepła przy przepływie dyspersji W/O wartość 
ta wynosi ±19,5%. 

Wnioski
Przeprowadzone dla różnego typu układów dyspersyjnych ciecz-

ciecz badania wnikania ciepła w przepływie wskazują na istotny wpływ 
rodzaju układu oraz jego form na warunki wymiany ciepła.

Wskazano na efekty redukcji wartości współczynnika wnikania 
ciepła wraz ze wzrostem udziału fazy olejowej w układzie, a także ze 
wzrostem użytecznej różnicy temperatury. 

Zaproponowano sposób obliczania wartości współczynnika wnikania 
ciepła oparty na liczbach kryterialnych Nu, opisujących relację warun-
ków wnikania ciepła do płynu dwufazowego ciecz – ciecz względem 
fazy ciągłej. 

W modelu uwzględniono wpływ wszystkich parametrów opisujących 
osobliwości diabatycznego przepływu dwufazowego, co zwiększa jego 
przydatność do praktycznych obliczeń procesowo-inżynierskich dla 
różnego rodzaju układów dyspersyjnych ciecz – ciecz.
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Rys. 4. Rozkład punktów doświadczalnych
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