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Badania oporéw przeptywu jedno- i dwufazowego w minikanatach
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Intensyfikacja przebiegu procesow wymusza miniaturyzacje apara-
tow, np. takich jak wymienniki ciepta. W samochodach, samolotach
oraz pojazdach kosmicznych dzigki wykorzystaniu kanatow o $rednicy
kilku milimetréw mozliwe jest zbudowanie aparatu o objetosci 1 dm’
i mocy cieplnej rz¢du od kilku do kilkunastu kW [A4/i, 2011, Dutkowski,
2011].

Tendencja w budowie kompaktowych mikrowymiennikéw i mikro-
reaktor6w obserwowana jest takze w przemysle chemicznym. Stad tez
istnieje potrzeba gigbszego poznania i opisania zjawisk towarzyszacych
przeptywom réznych substancji w kanatach o $rednicy znacznie ponizej
10 mm, a nawet 1 mm. Dotychczas w badaniach przeplywu mieszaniny
dwufazowej ciecz-gaz dominowaly prace dotyczace kanalow o $rednicy
20 mm, a zatem gtéwnie dla tych przypadkow istnieja stosunkowo pew-
ne metody obliczania zachodzacych w nich procesow.

Obecnie istotny stal si¢ podzial kanatéw na konwencjonalne oraz
mini- i mikrokanaty. Uogolniajac rézne klasyfikacje mozna przyjac,
ze dolna granica $rednicy hydraulicznej kanalu konwencjonalnego
jest 6 mm, za$ gérna mikrokanatu 1+2 mm. Przy matym wymiarze po-
przecznym kanatu bardzo wazny staje si¢ stan powierzchni jego $ciany.
Stosunkowo duza warto§¢ chropowatosci wzglednej tej Sciany sprawia,
ze czgsto przeptyw substancji nie zachodzi w kanale hydraulicznie
gladkim.

Badania doswiadczalne

Stanowisko badawcze

Badania dotyczyly oporow przeptywu mieszaniny woda-powietrze
w poziomych minikanatach o $rednicy hydraulicznej d od 2 do 6 mm.
Przekréj kanalow byt kwadratowy, a wykonano je metoda frezowania
szczelin w sklejonych pdzniej ptytach plexiglasu. Pomiary chropowato-
$ci powierzchni kanatow profilometrem wykazaty, ze $rednia wysokos$¢
nierdwnosci odpowiada wartosci & = 5 pm. W temperaturze bliskiej
20 °C wykonano ogdtem 127 pomiaréw dla jednofazowego przeptywu
wody oraz powietrza, a takze 339 pomiarow dla dwufazowego przepty-
wu mieszaniny woda-powietrze.

Opory przeptywu jednofazowego

Wyniki badan jednofazowych poréwnano z wartosciami obliczanymi
zgodnie z klasycznym réwnaniem Darcy-Weissbacha. W zakresie prze-
pltywu laminarnego warto$¢ wspotczynnika oporu przeptywu A okresla
zalezna od liczby Reynoldsa Re znana funkcja
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Jednak warto$¢ a = 64 stuszna dla przeptywu w rurze zmieniono na
a =57, ktéra obowiazuje dla kanatu o przekroju kwadratowym.

Dla zakresu przeptywu turbulentnego poczatkowo probowano wyko-
rzysta¢ powszechnie znana zalezno$¢ Blasiusa
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Stwierdzono jednak, Ze jej stosowanie w opisie zmierzonych opo-
row przeptywu ptynéw jednofazowych powoduje duze btedy. Powstate
rozbieznosci nalezato ttumaczy¢ chropowatoscia $Scian kanatow, gdyz
zalezno$¢ (2) obowiazuje dla kanatow hydraulicznie gtadkich.

W celu uwzglednienia wptywu relacji 6/d na opory przeptywu wyko-
rzystano zalezno$¢ Haalanda [ Drobniak, 2008]

W odréznieniu od innych proponowanych w literaturze zaleznosci
nie jest ona uwiktana wzgledem A, a zatem jest tatwa w stosowaniu.

Jako parametr rozdzielajacy zakres jednofazowego przeptywu lami-
narnego od turbulentnego przyjeto, zaproponowana jeszcze w XIX wie-
ku przez Reynoldsa, warto$¢ Re,, = 2100.

Opory przeplywu dwufazowego

Przy pomiarach oporéw przeplywu mieszaniny ciecz-gaz strumie-
nie obu faz dobrano w taki sposob, azeby mozliwe byto wytworzenie
wszystkich typowych dla kanatu poziomego struktur przeptywu dwufa-
zowego. Do opisu uzyskanych wynikéw wykorzystano jedna z klasycz-
nych metod [Lockhart i Martinelli, 1949], wedtug ktérej opory prze-
ptywu dwufazowego AP, obliczane sa jako iloczyn oporow wywoty-
wanych przez samodzielnie ptynacy w kanale gaz AP , lub ciecz AP,
i odpowiedniej poprawki: dla gazu @, a cieczy ®@;. Opory przeplywu
samego gazu lub cieczy obliczane sa wedtug rownania Darcy-Weissba-
cha, jednak przy wykorzystaniu predkosci pozornych tych faz. Zatem

APZF = APL,oéi = APG,o¢é (4)
Warto$¢ poprawki dla cieczy obliczana jest z zaleznosci
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a parametr Lockharta-Martinelliego X;,, opisany jest wyrazeniem
X =/ APL,D/APG,G (6)

Stata C w rown. (5) przyjmowana jest zgodnie z tabl. 1.

Tabl. 1. Wartosci statej C w zaleznosci (5)

Ciecz Gaz C
Re; , < Re,, Reg, <Re,, 5
Re;,> Re,, Reg,<Re,, 10
Re; ,<Re,, Reg,> Re,, 12
Re;,> Re,, Reg,> Re,, 20

Liczby Reynoldsa dla cieczy Re; , i gazu Re;, wyznaczac¢ nalezy na
podstawie ich predkosci pozornych (umownych), a zatem nie w petni
oddaja one rzeczywisty charakter przeptywu faz. Stad tez sprawa otwar-
ta pozostaje wybor odpowiedniej wartosci Re,,, przy ktorej rzeczywi-
$cie zanika laminarny charakter przeptywu cieczy lub gazu w miesza-

ninie dwufazowe;.

Wyniki badan i ich analiza

Przeplyw jednofazowy

Zgodno$¢ miedzy wszystkimi zmierzonymi AP, i obliczonymi
AP;r,, jednofazowymi oporami przeptywu dla wszystkich kanalow
ilustruje rys.1. Obliczenia statystyczne wykazaly, ze poziom S$rednie-
go btedu wzglednego wartosci obliczanych wyniost 14%. Nieco gorsza
zgodnos$¢ oporéw zmierzonych z obliczonymi ujawnita si¢ w zakresie
przeptywow laminarnych, co jednak wynika raczej z bledu pomiaru ma-
tych wartosci spadku ci$nienia wystgpujacych w tym zakresie.

Przeptyw dwufazowy

W przypadku przeptywu dwufazowego okazato sig, ze przyjecie ty-
powej dla uktadu ciecz-gaz wartosci Re,, = 2100 [Chisholm, 1967] skut-
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kowato w opisie zmierzonych oporow dwufazowych rozrzutem warto-
$ci obliczanych w stosunku do zmierzonych nawet do 100% i $rednim
btedem wzglednym na poziomie 48%.

Wida¢ zatem, ze w modelu Lockharta-Martinelliego do$¢ powaznym
problemem jest ustalenie kryterium przejscia przeptywu faz z laminar-
nego w burzliwy. Jednak juz dla przeptywu mieszaniny dwufazowej
w rurach konwencjonalnych zauwazono [Miiller-Steinhagen i Heck,
1986], ze znacznie lepsze wyniki obliczen uzyskuje si¢ przyjmujac
Re,, = 1187. Warto$¢ ta odpowiada polozeniu punktu A na rys. 2, czyli
wynika z przecigcia linii opisanych rown. (1) i (2) obowiazujacymi dla
rury hydraulicznie gladkiej.
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Badania wtasne prowadzono w kanatach o przekroju kwadratowym,
zatem uzasadnione bylo uwzglednienie w miejscu punktu A wartosci
Re,, odpowiadajacej punktowi B, czyli wykorzystanie linii @ w miej-
sce @. Jednak majac dodatkowo na uwadze fakt, ze przeptyw odbywat
si¢ w kanatach o $cianach chropowatych ostatecznie zdecydowano si¢
wskaza¢ na punkt C, jako na granic¢ zaniku przeplywu laminarnego.
Jego potozenie wynika z miejsca przecigcia linii wyrazajacej wartos¢ A
dla laminarnego przeptywu ptynu w kanale o przekroju kwadratowym
z funkcja (3). Dla warunkéw badan wilasnych ostateczna warto$¢ Re,,
przyjeto zatem jako rowna 770.

Tabl. 2 zawiera wyniki analizy statystycznej dotyczacej bledu
wzglednego opordéw przeptywu dwufazowego, ktore obliczono wedhug
rown. (4), stosujac w tabl. 1 trzy rézne warto$ci Re,,. Tym samym wy-
korzystano rozne kryteria oceny przejscia przeplywu faz z laminarnego
w turbulentny. Z tabl. 2 jasno wynika, Ze zmiana wartosci Re,, prowadzi
do zmiany doktadnosci obliczen.

Narys. 3 przedstawiono pordwnanie zmierzonych opordéw przeptywu
mieszaniny dwufazowej woda-powietrze w poziomych minikanatach o
$rednicy od 2 do 6 mm z obliczonymi wedtug metody Lockharta-Mar-
tinelliego przy zalozeniu, Ze Re,, = 770.

Tab. 2. Doktadnos¢ opisu zmierzonych oporow dwufazowych rown. (4)

Srednica Btad wzgledny przy | Btad wzgledny przy | Blad wzgledny przy
kanatu Re,,=2100 Re,, = 1187 Re,,= 770
2 mm 68,0% 66,3% 65,1%
3 mm 55,3% 44,6% 46,1%
4 mm 42,5% 30,4% 31,2%
5 mm 41,8% 38,2% 34,2%
6 mm 40,7% 33,4% 31,7%
2+6 mm 48,1% 41,0% 40,2%
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W dalszych etapach prowadzonych prac wykonane zostana obliczenia
poréwnawcze zmierzonych oporow przeptywu dwufazowego z warto-
$ciami uzyskiwanymi na podstawie w innych, niz klasyczna propozycja
Lockharta-Martinelliego, metod opisu oporéw przeptywu mieszaniny
ciecz-gaz.

Whioski

Waznym elementem opisu przeptywu substancji w minikanale jest
uwzglednienie chropowatosci jego $cian. Do wyznaczenia wspotczyn-
nika oporu przeplywu gazu lub cieczy mozna wykorzysta¢ zaleznos¢
Haalanda, za$ do obliczania oporéw przeptywu mieszaniny dwufazo-
wej klasyczna metode Lockharta-Martinelliego. Wyniki badan wla-
snych wykazaty jednak, Zze na doktadno$¢ obliczen ma wplyw odpo-
wiednie ustalenie wartosci granicznej liczby Reynoldsa. Stanowi ona
kryterium rzeczywistego zaniku laminarnego przeptywu faz w kanale
o niewielkiej $rednicy. Przyjeta w ramach prac wtasnych dla minikana-
16w warto$¢ Re,, = 770 pozwolila uzyska¢ doktadnos¢ obliczen zblizo-
na do takiego poziomu, ktory metoda Lockharta-Martinelliego wykazu-
je w odniesieniu do opisu oporow przeptywu dwufazowego ciecz-gaz
w kanalach konwencjonalnych (£30%).
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