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Zastosowanie metod korelacyjnych
w badaniach przeptywu dwufazowego gaz - ciecz
w przestrzeni miedzyrurowej wymiennika ciepta

Wprowadzenie

Przeptyw mieszaniny dwufazowej w przestrzeni miedzyru-
rowej jest procesem zlozonym, zaréwno z racji znacznego
skomplikowania geometrii przestrzeni miedzyrurowej, ale
takze samej natury przeplywu dwufazowego, charaktery-
zujacej sie znacznymi oscylacjami i jest stosunkowo stabo roz-
poznany — nawet w najpowazniejszych pracach prezentowane
sg dos¢ stereotypowe poglady, sugerujace przeniesienie do-
$wiadczen z obszaru przeplywu jednofazowego, na przeptyw
dwufazowy [1, 2].

W prezentowanej pracy podjeto prébe opisu hydrodynamiki
przeplywu mieszaniny gaz-ciecz w przestrzeni miedzyrurowe;j
wymiennika z przegrodami poprzecznymi.

Opis badan

W celu realizacji pracy zaprojektowano 1 zbudowano stano-
wisko pomiarowe o wymiarach 1220%X240X30 mm (dlugosc/
szeroko§é/grubosé), w postaci kanatu prostokatnego ze zmien-
nym wkladem rurowym, sktadajacym sie z jednego rzedu rur.
W badaniach zastosowano 19 réznych uktadéw geometrycz-
nych, zmieniajac odpowiednio podziatke wzgledng, odlegtoéé
pomiedzy przegrodami oraz wielko§¢ strzatki wyciecia.

Zjawiska zachodzace w przestrzeni miedzyrurowej, reje-
strowano przy uzyciu szybkiej kamery cyfrowej HCC-1000
firmy VDS Vosskiihler, o czestotliwoéci do 1800 Hz, sprze-
zonej z przenoSnym komputerem pelniacym role sterownika

jak réwniez rejestratora. Przy rozdzielczosci 1024x1024 pik-
seli rejestrowano sekwencje 512 map bitowych.

Metodyka i wyniki badan

W celu obserwacji ewolucji predkosci analizie poddano
przede wszystkim struktury pecherzykowe 1 korkowe, a wiec
takie, w ktérych nastepuje wyrazne przemieszczanie granicy
miedzyfazowej. Dla okre§lenia predko$ci w przestrzeni mie-
dzyrurowej, wykorzystano funkcje korelacji wzajemnej (inter-
korelacji) dwéch sygnaléw losowych, charakteryzujaca wza-
jemna zalezno$¢ pomiedzy warto$cia jednego sygnatu losowe-
go, od warto$ci drugiego sygnatu losowego [3]:

.17
R, (@ =lim jo x(t)y(t + t)dt (1)

W przypadku zastosowania funkcji korelacji wzajemnej
w przestrzeni modelowego wymiennika ciepta z przegrodami
segmentowymi, obszary badawcze oddalono od siebie o znang
odleglosé d, a nastepnie rejestrowano zmiany poziomu szaro-
éci w funkcji czasu. Stosujac funkcje korelacji wzajemnej,
okreslono zwiazek poziomu szaro$ci w wybranych miejscach.
Wynikiem tej operacji bylo wystapienie tylko jednego wyraz-
nego maksimum, natomiast pozostale przypadkowe impulsy
zostalty wygladzone.

Zmiany predkos$ci analizowane byly dla wszystkich dzie-
wietnastu ukladéw geometrycznych. Ponizej przedstawiono
wyniki dla podziatki wzglednej ¢/d = 2; odleglo$ci miedzy
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Rys. 1. Rozmieszczenie obszar6w pomiarowych dla t/d = 2;
I/H = 0,75 oraz h/H = 30%

przegrodami: [/H = 1 oraz strzatki wyciecia wynoszacej h/H =
15%, gdzie rozmieszczono siedem obszaréw badawczych
(Rys. 1, Tabl. 1).

Na podstawie wyzej przedstawionych ewolucji predkosci
mozna zaobserwowadé, iz ze wzgledu na skomplikowana geo-
metrie, wystepuja znaczne wahania predkosci w przestrzeni
miedzyrurowej oraz, ze dla przedstawionego przypadku naj-

wyzsza, warto$¢ predkosci uzyskano w oknie przegrody: ob-
szar 4-5, co wigze sie ze zmniejszeniem przekroju, przez ktéry
przeplywa struktura pecherzykowo-korkowa.

Z kolei, w celu obliczenia predkoéci w przestrzeni miedzy-
rurowej, podzielono obszar modelowego wymiennika ciepta,
na trzy strefy (Rys. 1): przeptywu opadajacego — I, przepltywu
w oknie przegrody — II, przeplywu wznoszacego — I11.

Nastepnie stosujac model pos§lizgu zaproponowany przez
Zubera-Findleya [4], obliczono predko§¢ struktur gazowych.
W modelu tym szczegélna uwaga jest zwrdcona nie na pred-
kosci przeplywu poszczegdlnych faz, a na predkosci przeply-
wu jednej z faz wzgledem drugiej, czyli na predkosci wzgled-
ne (dryftu).

Rzeczywista predkoéé struktur gazowych dla przeptywu
wznoszacego 1 opadajacego zostala opisana nastepujaco:

Wy =Cwp + w,,

w,, =C,w, + w, (2-3)

Natomiast predko$é dryftu dla przeplywu pecherzykowego
okreslono, jako:

2
L

w. :\/g[o-gApJ . (1 —(X.)l NG (4)

Tablica 1

Ewolucja predkosci (w;¢= 0,4 m/s, w;g= 0,1 m/s) dla obszaré6w badawczych rozmieszczonych zgodnie z rys. 1
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W op Zmierzone [m/s]
3

WG op Obliczone [m/s]

Wg & Zmierzone [m/s]
[an]

Wgop Obliczone [m/s]

1

b) 10

WG wz ZMierzone [m/s]
2

Wg wz Obliczone [m/s]
Rys. 2. Porownanie predkosci obliczonej, ze zmierzona dla t/d = 2, h/H = 30% oraz I/H = 0,75: a) dla przeplywu opadajacego (I);
b) dla przeplywu wznoszacego(III)
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Rys. 3. Por6wnanie predkosci obliczonej: a) dla przeplywu opadajacego (I); b) dla przeplywu wznoszacego (III), ze $rednig zmierzona
dla t/d = 2, h/H = 30% oraz I/H = 0,75

Predkoéci obliczone na podstawie modelu poslizgu i wyzna-
czone w oparciu o funkcje korelacji wzajemnej dla przepltywu
wznoszacego 1 opadajacego (strefa I 1 III Rys. 1), poréwnano
na ponizszych wykresach. Strefe rozrzutu zaznaczono, jako
+30%, co dla przeptywu w kanatach prostoosiowych jest uzna-
wane za zadowalajaca zgodno§¢.

Nastepnie poréwnano $rednig predko$¢ zmierzona (dla
wszystkich obszaréw pomiarowych: strefa I, strefa II, strefa
I1I), z predkos$cia obliczong dla przeplywu wznoszacego i ko-
lejno opadajacego.

Poréwnujac powyzsze wykresy mozna zaobserwowac, iz wy-
zsza zgodno§¢ pomiedzy predkos$cia obliczona, a zmierzong
wystepuje dla przeptywu opadajacego.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan wtasnych, stwier-
dzono, iz geometria przestrzeni miedzyrurowej ma, nie tylko

wplyw na tworzace sie struktury, ale rdéwniez na ich predko$é
1 kierunek przemieszczania sie oraz fluktuacje. Zaobserwo-
wano réwniez 1z, w przestrzeni miedzyrurowej wystepuja
znaczne wahania predkosci struktur pecherzykowo-korko-
wych, przy czym najwieksze warto$ci predkoéci zanotowano
w oknie przegrody i tuz za nia. Stwierdzono réwniez, iz rze-
czywista predko$§¢ struktur gazowych moze byé obliczana
wedlug zaleznosci obowigzujacych w pojedynczym kanale.
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