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Wnioski

Analizuj¹c otrzymane wyniki mo¿na stwierdziæ, i¿ model
matematyczny dobrze opisuje hydrodynamikê reaktora dla
rur wewnêtrznych o stosunkowo du¿ych œrednicach (0,064–
0,044 m). Dla rur o œrednicach ma³ych (0,034 i 0,024 m) zaob-
serwowano znaczne odstêpstwa od wyników doœwiadczeñ.
Wynika to ze zmiany charakteru przep³ywu gazu przez strefê
wznoszenia z pêcherzykowego na tokowanie. Zaobserwowano
zwiêkszaj¹ce siê ze zmniejszeniem rury wewnêtrznej ró¿nice
w po³o¿eniu doœwiadczalnie wyznaczonych granic pomiêdzy
obszarami hydrodynamicznymi w stosunku do wartoœci wyli-
czonych z modelu.

Przy u¿yciu metody manometryczne mo¿na wyznaczyæ roz-
k³ad zatrzymania gazu po d³ugoœci reaktora. Zauwa¿ono, i¿

dla rur wewnêtrznych o du¿ych œrednicach uk³ad pracuje
w obszarze hydrodynamicznym (C) a dla rur o ma³ych œredni-
cach w obszarze hydrodynamicznym (A) co jest zgodne z prze-
widywaniami modelowymi.

W przypadku procesów aerobowych reaktor airlift powinien
mieæ du¿y stosunek powierzchni obszaru wznoszenia do opa-
dania w celu ograniczenia zjawiska anoksji.
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Zastosowanie metod korelacyjnych
w badaniach przep³ywu dwufazowego gaz – ciecz
w przestrzeni miêdzyrurowej wymiennika ciep³a

Wprowadzenie

Przep³yw mieszaniny dwufazowej w przestrzeni miêdzyru-
rowej jest procesem z³o¿onym, zarówno z racji znacznego
skomplikowania geometrii przestrzeni miêdzyrurowej, ale
tak¿e samej natury przep³ywu dwufazowego, charaktery-
zuj¹cej siê znacznymi oscylacjami i jest stosunkowo s³abo roz-
poznany – nawet w najpowa¿niejszych pracach prezentowane
s¹ doœæ stereotypowe pogl¹dy, sugeruj¹ce przeniesienie do-
œwiadczeñ z obszaru przep³ywu jednofazowego, na przep³yw
dwufazowy [1, 2].

W prezentowanej pracy podjêto próbê opisu hydrodynamiki
przep³ywu mieszaniny gaz-ciecz w przestrzeni miêdzyrurowej
wymiennika z przegrodami poprzecznymi.

Opis badañ

W celu realizacji pracy zaprojektowano i zbudowano stano-
wisko pomiarowe o wymiarach 1220×240×30 mm (d³ugoœæ/
szerokoœæ/gruboœæ), w postaci kana³u prostok¹tnego ze zmien-
nym wk³adem rurowym, sk³adaj¹cym siê z jednego rzêdu rur.
W badaniach zastosowano 19 ró¿nych uk³adów geometrycz-
nych, zmieniaj¹c odpowiednio podzia³kê wzglêdn¹, odleg³oœæ
pomiêdzy przegrodami oraz wielkoœæ strza³ki wyciêcia.

Zjawiska zachodz¹ce w przestrzeni miêdzyrurowej, reje-
strowano przy u¿yciu szybkiej kamery cyfrowej HCC-1000
firmy VDS Vosskühler, o czêstotliwoœci do 1800 Hz, sprzê-
¿onej z przenoœnym komputerem pe³ni¹cym rolê sterownika

jak równie¿ rejestratora. Przy rozdzielczoœci 1024×1024 pik-
seli rejestrowano sekwencje 512 map bitowych.

Metodyka i wyniki badañ

W celu obserwacji ewolucji prêdkoœci analizie poddano
przede wszystkim struktury pêcherzykowe i korkowe, a wiêc
takie, w których nastêpuje wyraŸne przemieszczanie granicy
miêdzyfazowej. Dla okreœlenia prêdkoœci w przestrzeni miê-
dzyrurowej, wykorzystano funkcjê korelacji wzajemnej (inter-
korelacji) dwóch sygna³ów losowych, charakteryzuj¹c¹ wza-
jemn¹ zale¿noœæ pomiêdzy wartoœci¹ jednego sygna³u losowe-
go, od wartoœci drugiego sygna³u losowego [3]:
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W przypadku zastosowania funkcji korelacji wzajemnej
w przestrzeni modelowego wymiennika ciep³a z przegrodami
segmentowymi, obszary badawcze oddalono od siebie o znan¹
odleg³oœæ d, a nastêpnie rejestrowano zmiany poziomu szaro-
œci w funkcji czasu. Stosuj¹c funkcjê korelacji wzajemnej,
okreœlono zwi¹zek poziomu szaroœci w wybranych miejscach.
Wynikiem tej operacji by³o wyst¹pienie tylko jednego wyraŸ-
nego maksimum, natomiast pozosta³e przypadkowe impulsy
zosta³y wyg³adzone.

Zmiany prêdkoœci analizowane by³y dla wszystkich dzie-
wiêtnastu uk³adów geometrycznych. Poni¿ej przedstawiono
wyniki dla podzia³ki wzglêdnej t/d = 2; odleg³oœci miêdzy
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przegrodami: l/H = 1 oraz strza³ki wyciêcia wynosz¹cej h/H =
15%, gdzie rozmieszczono siedem obszarów badawczych
(Rys. 1, Tabl. 1).

Na podstawie wy¿ej przedstawionych ewolucji prêdkoœci
mo¿na zaobserwowaæ, i¿ ze wzglêdu na skomplikowan¹ geo-
metriê, wystêpuj¹ znaczne wahania prêdkoœci w przestrzeni
miêdzyrurowej oraz, ¿e dla przedstawionego przypadku naj-

wy¿sz¹ wartoœæ prêdkoœci uzyskano w oknie przegrody: ob-
szar 4-5, co wi¹¿e siê ze zmniejszeniem przekroju, przez który
przep³ywa struktura pêcherzykowo-korkowa.

Z kolei, w celu obliczenia prêdkoœci w przestrzeni miêdzy-
rurowej, podzielono obszar modelowego wymiennika ciep³a,
na trzy strefy (Rys. 1): przep³ywu opadaj¹cego – I, przep³ywu
w oknie przegrody – II, przep³ywu wznosz¹cego – III.

Nastêpnie stosuj¹c model poœlizgu zaproponowany przez
Zubera-Findleya [4], obliczono prêdkoœæ struktur gazowych.
W modelu tym szczególna uwaga jest zwrócona nie na prêd-
koœci przep³ywu poszczególnych faz, a na prêdkoœci przep³y-
wu jednej z faz wzglêdem drugiej, czyli na prêdkoœci wzglêd-
ne (dryftu).

Rzeczywista prêdkoœæ struktur gazowych dla przep³ywu
wznosz¹cego i opadaj¹cego zosta³a opisana nastêpuj¹co:

w C w wG wz TE C� � , w C w wG op TF C� � (2-3)

Natomiast prêdkoœæ dryftu dla przep³ywu pêcherzykowego
okreœlono, jako:
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Rys. 1. Rozmieszczenie obszarów pomiarowych dla t/d = 2;
l/H = 0,75 oraz h/H = 30%

Tablica 1
Ewolucja prêdkoœci (wLS = 0,4 m/s, wGS = 0,1 m/s) dla obszarów badawczych rozmieszczonych zgodnie z rys. 1

Poziom szaroœci
Prêdkoœæ struktur

pêcherzykowo-korkowych
Poziom szaroœci

Prêdkoœæ struktur
pêcherzykowo-korkowych

Obszar 1-2; wG1-2 = 0,88 m/s Obszar 2-3; wG2-3 = 0,44 m/s

Obszar 3-4; wG3-4 = 0,56 m/s Obszar 4-5; wG4-5 = 1,27 m/s

Obszar 5-6; wG5-6 = 0,44 m/s Obszar 6-7; wG6-7 = 0,42 m/s
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Prêdkoœci obliczone na podstawie modelu poœlizgu i wyzna-
czone w oparciu o funkcje korelacji wzajemnej dla przep³ywu
wznosz¹cego i opadaj¹cego (strefa I i III Rys. 1), porównano
na poni¿szych wykresach. Strefê rozrzutu zaznaczono, jako
±30%, co dla przep³ywu w kana³ach prostoosiowych jest uzna-
wane za zadowalaj¹c¹ zgodnoœæ.

Nastêpnie porównano œredni¹ prêdkoœæ zmierzon¹ (dla
wszystkich obszarów pomiarowych: strefa I, strefa II, strefa
III), z prêdkoœci¹ obliczon¹ dla przep³ywu wznosz¹cego i ko-
lejno opadaj¹cego.

Porównuj¹c powy¿sze wykresy mo¿na zaobserwowaæ, i¿ wy-
¿sza zgodnoœæ pomiêdzy prêdkoœci¹ obliczon¹, a zmierzon¹
wystêpuje dla przep³ywu opadaj¹cego.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badañ w³asnych, stwier-
dzono, i¿ geometria przestrzeni miêdzyrurowej ma, nie tylko

wp³yw na tworz¹ce siê struktury, ale równie¿ na ich prêdkoœæ
i kierunek przemieszczania siê oraz fluktuacje. Zaobserwo-
wano równie¿ i¿, w przestrzeni miêdzyrurowej wystêpuj¹
znaczne wahania prêdkoœci struktur pêcherzykowo-korko-
wych, przy czym najwiêksze wartoœci prêdkoœci zanotowano
w oknie przegrody i tu¿ za ni¹. Stwierdzono równie¿, i¿ rze-
czywista prêdkoœæ struktur gazowych mo¿e byæ obliczana
wed³ug zale¿noœci obowi¹zuj¹cych w pojedynczym kanale.
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a)

Rys. 2. Porównanie prêdkoœci obliczonej, ze zmierzon¹ dla t/d = 2, h/H = 30% oraz l/H = 0,75: a) dla przep³ywu opadaj¹cego (I);
b) dla przep³ywu wznosz¹cego(III)

b)

a)

Rys. 3. Porównanie prêdkoœci obliczonej: a) dla przep³ywu opadaj¹cego (I); b) dla przep³ywu wznosz¹cego (III), ze œredni¹ zmierzon¹
dla t/d = 2, h/H = 30% oraz l/H = 0,75

b)
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