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WYMIANA CIEPLA | WIZUALIZACJA
PRZEPLYWU DWUFAZOWEGO
W PRZESTRZENI Ml EDZYRUROWEJ

W pracy zaprezentowano wyniki badaad wizualizagj przeptywu dwufazowego
poprzecznego do modelowegekp rur. Do realizacji zatmonego celu wykorzy-
stano m.in. metagdcyfrowej anemometrii obrazowej DPIV. Badania prospa-
dzono dla dwdch uktadéweku rur — szeregowego i przestawnego, przyzicn-
wanych strumieniach fazy cieklej i gazowej, w zakeeodpowiednio 800-1200
i 10-60 dni/h. Rezultatami badabyly pola pedkaosci fazy ciektej, identyfikacja
pojawiapcych sé struktur przeptywu oraz wielléoi powierzchni stref. Rezultaty
wizualizacji zestawiono z wynikami batlavymiany ciepta podczas przeptywu
dwufazowego przez przestawny i rownolegk pur. Do pomiaréw wykorzystano
metod elektrochemiczs oparty na analogii wymiany ciepta i masy. Otrzymane
wyniki pozwolity na analiz wptywu hydrodynamiki przeptywu na intensywigo
wymiany ciepta na powierzchni rur velu.

Stowa kluczowe: analogia Chiltona-Colburna, DPIV, metoda elektrocicena,
wnikanie masy

1. Wstep

Przeptyw poprzeczny doghu rur wystpuje w wymiennikach ptaszczowo-
-rurowych z zamontowanymi przegrodami. Rog@inie to stosuje si gdy
wspotczynnik wnikania ciepta ptynu po stronie¢dryrurowej jest znacznie
mniejszy w poréwnaniu z czynnikiem przeptyw@jm wewntrz rur. Przegrody
ustawione prostopadle do osi wzihe] wymiennika zmniejszajpole przekroju
przestrzeni mgidzyrurowej oraz zmienigjkierunek przeptywu ptynu poprzecz-
nie do gku rurek. Rezultatem jest zykiszenie pgdkosci i burzliwosci strugi
przeptywajcego ptynu, co prowadzi do intensyfikacji wnikagiapta.
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Przeptywy dwufazowe gaz—ciecz wgstija w wymiennikach ptaszczowo-
-rurowych, najcgsciej w procesach, w trakcie ktérych dochodzi doepmiany
fazowej. Wymienniki tego typuasuzywane jako kotly, generatory pary, chtod-
nice czy rekuperatory. Stosowangtez w polczeniu z kolumnami barbota-
wymi, z ktérych podczas reakcji chemicznej agledebré ciepto lub je tam
dostarczy. Proces wrzenia, podczas ktorego wpsfe przeptyw dwufazowy,
wystepuje w wielu aparatach przemystowych, takich jakpanki, warniki czy
parowniki zalane. Wrzenie pojawiagsiak’e w parownikach chtodziarek ab-
sorpcyjnych, wykorzystywanych w uktadach poligesgpaych, jednoczanie
wytwarzapcych energi cieplrg, elektryczm oraz dodatkowo chtéd, otrzymy-
wany dzeki chtodziarce. W zalaosci od wielkdci strumieni doprowadzanych
faz, ich wigciwosci fizykochemicznych i(lub) parametrow wrzenia fajm sie
rézne struktury przeptywu. D liczba nowo wydawanych publikacji z tego
zakresu pokazujee badania przeptywu dwufazowegpveciaz w kregu zainte-
resowa badaczy [2-4]. Jest to réwrispowodowane faktenie pomimo wielu
bada nad strukturami przeptywu dwufazowego ich chanakte zostat jeszcze
w petni poznany.

2. Stanowisko badawcze i metodyka bada

Glownym elementem stanowiskasddadczalnego, na ktérym wykonano
badania, byly dwa uktadyckow rur wykonane z pleksiglasu @dy z pecioma
rzedami rur). W pierwszym z nich uktad rurek byt szgrery, w drugim prze-
stawny. Rk rur wykonano z przezroczystych walcow o digyd0 mm,sredni-
cy 15 mm i podziatic#/d = 1,66. Schemat stanowiska badawczego zaprezento-
wano na rys. 1. Przezlp rur przeptywata mieszanina dwufazowa gaz—ciecz.
Poszczegodlne serie pomiarowenily si¢ strumieniami przeptywu faz ciekiej
i gazowej w zakresie odpowiednio 800-1200 oraz A@H6¥/h. Do przeptywaj-
cego ptynu dodawano poliamidowegstki znacznikowe drednicy 20 pm. Ob-
szar przeptywu swietlano laserem gglym o mocy 1 W, wytwarzagym wigz-
ke swiatta o dlugdci fali 1 = 532 nm. Gwietlony obszar przeptywu rejestrowa-
no kameg CMOS o rozdzielczxi 1024x1024 pikseli i gatotliwoici rejestraci
462 Hz. Do pomiaru netenia padu zastosowano ukfad elektrod niklowych.
Elektrody zanurzono w wodnym roztworze potasu. Anedpostaci niklowanej
siatki znajdowata si przy wyptywie elektrolitu z wymiennika, a jako kat
zastosowano niklowane blaszki miedziane osadzonebmapdzie rurki, ktés
mozna zasipi¢ dowolm rurke w peku. Zastosowany uktad elektryczny pozwalat
na dostarczenie okilenego, skokowo rosiego i stabilizowanego najia
pradu statego, plyscego przez roztwor elektrolitu pogdizy katod i anod.

Do bada metod elektrochemiczg zastosowano ukitad elektrod niklowych
zanurzonych w roztworze mieszaniny heksacyjaetazinu i heksacyjarela-
zianu potasu: Kre(CN) i K4Fe(CN). Koncepcja badaopierata s na pomia-
rze wartdci natezenia pgdu pltymcego przez katad umieszczog na po-
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wierzchni rurki przy wzrécie nap¢cia padu przytzonego do uktadu. Zmierzo-
ne wartdci postuyly do wyznaczenia krzywych polaryzacyjnych, gkzikto-
rym ustalono warti pradu granicznego plateau potrzebne do dkréa
wspotczynnika wnikania masy [1, 6]. Ngshie zastosowano analegivymiany
masy i ciepta Chiltona-Colburna oraz wyznaczonotegar wspotczynnika wni-
kania ciepta, co pozwolito na okienie intensywngci wymiany ciepta na po-
wierzchni rurek.

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego; 1 — mogel p
rur, 2 — komora mieszania faz, 3 — naczynie zbmrcz
4 — pompa, 5 — rotametr, 6 — bypass, 7 — butlaateaz,

8 — rotametr, 9 — laser, 10 — kamera cyfrowa, P15 Lktad
rejestrujco-sterugcy napeciem i pgdem elektrycznym,
13 — anoda, 14 — katoda

Fig. 1. Schematic of measuring position; 1 — tulbedie
model, 2 — mixing chamber, 3 — expansion vesselpdmp,
5 — rotameter, 6 — bypass, 7 — nitrogen tank, Btanmeter,
9 — laser, 10 — digital camera, 11, 12 — capturgrobsystem
for current and voltage, 13 — anode, 14 — cathode

Pomiary pol pgdkosci metody DPIV polegaly na rejestracji obrazow prze-
ptywu z wysoly czstotliwoscia, ktére nasgpnie poddawano cyfrowemu prze-
twarzaniu i analizie obrazu [5]. Celem byto uzyskaimformacji o zmianach
charakterystyki przeptywu w przypadkuznch strumieni faz oraz poréwnanie
wynikow dla dwoch uktadowgku rur. Obrazy rejestrowano dla obszaru wokot
pojedynczych rur umieszczonych w trzecirpdze w @ku.



264 R. Ulbrich, M. Kard, D. Zapc

3. Analiza wynikow badan

Analiza zarejestrowanych pdl goikosci dostarczyta informacji na temat
nierdwnomiernéci przeptywu mieszaniny dwufazowej veku rur w zalenosci
od ukfadu pku i wartgci strumieni poszczegolnych faz. Wykresy p&dkosci
umazliwiaja identyfikacg obszaréw stagnacji wygiujacych za rurami oraz
okreslenie ich wielkdci. Na podstawie analizy przemieszczenia znacznikdéw
oraz gcherzy gazu mama oceni zmiany kierunku i pydkosci przeptywu. Ma-
na wic z ich wykorzystaniem scharakteryzawstruktue przeptywu dwufazo-
wego w przestrzeni mailzyrurowej. Maliwa jest réwnie ocena wptywu uktadu
peku rur i predkosci przeptywu w przestrzeni gdzyrurowej na jednorodié
pola pedkosci oraz ocea nierdwnomiernéci przeptywu mieszaniny dwufazo-
wej w peku rur (rys. 2.). Pola pdkosci dla przeptywu wokét szeregowegokpol
rur charakteryzuj sic wyraznym zr@&nicowaniem na obszary o wysokiejeg¥
kosci pomiedzy rurami oraz obszary, gdzieedkos¢ jest znacznie ngza, wy-
stepujace ponad rurami i pozej nich.

predkosé [m/s]
N — o2

Rys. 2. Przyktad zarejestrowanych p&gkosci dla wybranych strumieni cieczy i gazu:
a) 80 dn¥h, 60 dn¥/h, b) 100 drth,10 dni/h

Fig. 2. Example of the velocity fields for selectéidw rates of liquid and gas:
a) 80 dnivh, 60 dn¥/h, b) 100 drith, 10 dni/h

W przypadku szeregowegehku rur gcherze mog sie unosé swobodnie
ku gorze, nie napotykag na swojej drodzeadnych przeszkod. To powoduje,
srednia pedkos¢ dla badanego obszaru jestasya nk w uktadzie przestawnym,
lecz styk samych rur z obszarami, gdziedBos¢ jest wysoka, odbywa etylko
po bokach rur. Analizgr wektorowe pola gdkosci, mazna okréli¢ trajektore
przeptywu mieszaniny dwufazowej. W przypadku uktadaregowego wytaie
wida¢ obszary pomidzy rurami, gdzie wyspuje przeptyw wznoszy, niezabu-
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rzony przeszkodami. Czasami jednak wpsia wektory skierowane w dét lub
ku bokom obszaru badawczego. Pokazujezéomimo niezmiennej geometrii
uktadu i ustalonych warunkéw przeptywu przeptyw daaowy jest nieréwno-
mierny. Nierbwnomiern& ta wzrastata wraz z rogtym strumieniem fazy ga-
zowej. Dla wyszych strumieni gazu zaobserwowano bardziej iyraodziat
pomiedzy strefami stagnacji a obszarami przeptywu wzgmego. Rownig
w tych przypadkach ezciej obserwowano przeptyw w kierunku innymz ni
WZNOosacy.

Pola pedkaosci dla przeptywu w przestawnyneku rur charakteryzyj sie
mniejszym zranicowaniem na obszary o wysokiejegkosci pomiedzy rurami
oraz takie, gdzie pdkoi¢ jest znacznie ngza w porownaniu z szeregowym p
kiem rur. Unoszce st pecherze napotykajna swej drodze rurki, przez coggs
kos¢ ich wznoszenia maleje. Rozklad egkosci jest jednak réwnomierny
i zmniejszay sie strefy stagnacji. To powodujee srednia pedkos¢ dla badane-
go obszaru jest méza nk w uktadzie szeregowym, lecz styk samych rur z absz
rami stagnacji wyspuije tylko za rurkami. Na podstawie wynikow badaeto-
da DPIV analizie poddano rowniestrefy stagnacii, ¢tlace cech charaktery-
styczry przeptywu w gku rur. Wystpuja one bezpg&rednio za rurkami, przy
czym pedkos¢ przeptywu jest w nich znaczniezeza nk w pozostatych obsza-
rach. Wizualizacja przeptywu dwufazowego w przestiz medzyrurowej
umazliwita wyznaczenie powierzchni stref stagnacji vweyatjacych za rurkami.
Zaobserwowano wyeay spadek wielkéci stref stagnacji wraz ze wzrostem
strumienia przeplywafego gazu. Przy wzéoie strumienia cieczy zjawisko to
nie bylo jw tak wyrane. Stwierdzono réwnie ze powierzchnia stref stagnaciji
jest nieregularna i jej ksztatt zmienig siynamicznie. Prowadez pomiary me-
todg elektrochemiczs rejestrowano poziom ngienia padu, przy ktorym me-
na bylo uzyskatzw. pid plateau. Przyklad uzyskanej krzywej polaryzadyjne
zaprezentowano narys. 3.
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Rys. 3. Przykltadowa krzywa polaryzacyjna
Fig. 3. Exemplary polarization curve
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Nie uzyskano idealnie gtadkiego odcinkadur plateau. Wartei wahaty
si¢ w granicach +0,5 mA. Mima to ttumacz§ bardzo burzliwym charakterem
przeptywu dwufazowego. W tej i bada gtdwnym celem byto przedstawie-
nie nierébwnomierngi intensywndéci wymiany ciepta na powierzchni rurki
umieszczonej w ¢gku rur. W tym celu przedstawiono rozktad lokalniegby
Nusselta wyliczonej dla kdej katody umieszczonej na zestirznej powierzch-
ni rurek. Wartdci te obliczono, wykorzystag analogé Chiltona-Colburna po-
miedzy procesami wymiany ciepta i masy.

Srednia wartéc liczby Nusselta dlagku rur o liczbie redéw <10 jest inna
niz w przypadku pku rur z liczly rzedow >10. Przeplyw dla pierwszychedow
rur nie jest jeszcze w petni rozwgty. Warta¢ liczby Nusselta mierzona na
powierzchni rury w pku zaley od liczby poprzedzagych j rur. Wartg¢ ta
wzrasta od 1. edu do ok. 5., po czym pozostaje stata. Na podstawylaesow
rozktadu lokalnych wartaei liczb Nusselta dacych bezwymiarowym odpo-
wiednikiem wspétczynnika wnikania ciepta dokonamemmy wymiany ciepta na
powierzchni modelowychgkdw rur wymiennika ciepta (rys. 4.). Moa zatem
stwierdzt, ze zastosowana metoda elektrochemicznaenty¢ z powodzeniem
wykorzystywana do badawvymiennikdw ciepta w warunkach przeptywu dwu-
fazowego.
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Rys. 4. Urednione dla wszystkich strumieni waito liczby Nusselta dla
uktadow rur szeregowego i przestawnego

Fig. 4. Averaged Nusselt numbers for all flow ratsd for inline and
staggered tube bundle
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W czotowej czsci rur, w okolicach 135 i 225 gdzie strumi& mieszaniny
dwufazowej rozbijat si o jej powierzchni, lokalne wartéci liczb Nusselta
przybieraty najwgksze wartéci. Zaleznos¢ t¢ zaobserwowano dla wszystkich
pomiarow i dla obydwu ¢gkow rur. W przypadku ¢ku przestawnego nieréw-
nomiernd¢ ta byta mniejsza niw przypadku pku szeregowego.

4. Podsumowanie

Pola pedkaosci dla obszaru wokot pojedynczych rur wykagzdjuwze podo-
bienstwo charakteru przeptywu dla wszystkich wéetcstrumieni. Zaobserwo-
wano r&ne struktury: wirowe, pojedyncze, w parach, syneng i niesyme-
tryczne. Cecl charakterystycznprzeptywu w gku rur g strefy stagnacji wy-
stepujace bezpérednio za rurkami. W strefach tychepkos¢ przeptywu jest
znacznie nisza ni w pozostatych obszarach. Wizualizacja przeptywufdw
zowego w przestrzeni gdzyrurowej umaliwita ocere powierzchni stref sta-
gnacji wystpujacych za rurkami. Na podstawie poréwnania udziatdj¢to-
sciowych stref stagnacji nioa dokona oceny niejednorodioi przeptywu
w zalenosci od udziatdw olgtosciowych poszczegolnych faz. Podczas lsada
zaobserwowanage strefy te miaty znacznie gkisz powierzchng w przypadku
szeregowegogku rur, a najwgksze r@nice zaobserwowano dla wszych war-
tosci strumieni przeptywu oraz w obszarach polaych przed rurkami. Zaob-
serwowano spadek wielka stref stagnacji wraz ze wzrostem strumienia prze
ptywajacego gazu. Przy wzfoie strumienia cieczy zjawisko to nie byt jtak
wyrazne. Stwierdzono g ze powierzchnia stref stagnacji jest nieregularje i
ksztalt zmienia gi dynamicznie. Zastosowanie techniki DPIV oraz zs&p-
wane za jej pomacpola pedkosci przeptywu pozwolity na ocerjednorodnéci
rozktadu pedkasci i jej zmiarg przy r&znych parametrach przeptywu dla dwdéch
rodzajow uktadu gkoéw rur. Rk rur szeregowy charakteryzowak sinacznie
wieksz nierobwnomiernéciag w poréwnaniu z przestawnymedéherze wznosg
ce s¢ pomkdzy rurami nie napotykaty nzadne przeszkody, przez co gty
wyzsze pedkosci przeptywu. W przypadku uktadu przestawnéggrnie i mak-
symalne pgdkosci byly wyraznie nizsze.

Wyniki pomiaréw wymiany ciepta pokazatye przy przeptywie dwufazo-
wym geometria ukladughu rur zastosowanego do budowy wymiennika ciepta
ma znacgcy wplyw na intensywrkg wymiany ciepta. Poréwngg wyniki
wszystkich pomiaréw dla ukladéw szeregowego i geesego przy tym sa-
mym stosunku/d = 1,66, okrélono, ze ukfad przestawny jest o ok. 9% bardziej
wydajny niz uktad szeregowy. Twogze sé struktury przeptywu, w tym przede
wszystkim wznosge sé pecherze, ktére zaburzapole pedkosci, map zna-
czacy wplyw na proces wymiany masy i ciepta w modelowgku rur. Zauwa-
zono duy wplyw zmiany strumienia fazy gazowej na wadioliczb Nusselta.
Wyniki obliczex pokazug, ze hawet obecrio niewielkiego strumienia fazy ga-
zowe] ma day wpltyw na intensywn& wymiany ciepta. Nie mma zatem
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upraszczé metod obliczeniowych doboru wymiennikow cieptadsowa mo-
deli obliczeéx jednofazowych dla uktadéw, w ktorych wygtija dwie fazy.
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HEAT TRANSFER AND VISUALIZATION OF TWO-PHASE FLOW
IN THE TUBE BUNDLE

Summary

The paper presents results of research on vistializaf two-phase flow across tube bundle
models. The method of digital imaging anemometry\DRas used. The research was carried out
for the staggered and in-line tube bundles. Theltesf the study were the velocity fields of the
liquid phase, identification of emerging structucéghe flow and the size of the surface areas of
stagnation. Results of visualization were compacethé results of research on the conditions of
heat transfer during the two-phase flow throughirie-and staggered tube bundle. To determine
the intensity of heat transfer on the surface eftttbe bundle, electrochemical method based on an
analogy of heat and mass transfer was used. Obtaéselts allowed to analyze the impact of
hydrodynamic properties on the intensity of heatsfer on the surface of the tubes in a bundle.
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DOI: 10.7862/rm.2015.26

Otrzymano/received: 14.09.2014r.
Zaakceptowano/accepted: 20.03.2015r.



