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Identyfikacja struktur przy przeptywie gaz - ciecz w wymienniku ciepta
o niewielkich rozmiarach z wykorzystaniem cyfrowej anemometrii obrazowej DPIV

Wstep

Zjawisko przeplywu gaz ciecz wokot peku rur wystgpuje w wielu
procesach przemystowych. Tworzace si¢ i towarzyszace przeplywowi
wiry, przeptywajace pecherze gazu, czy strefy martwe maja wplyw na
intensywno$¢ wymiany ciepta, masy, mozliwos¢ osadzania si¢ kamie-
nia, korozjg, czy spadek ci$nienia. Przy probach scharakteryzowania
przeptywu problemy stwarza jego skomplikowany charakter. Przeptyw
dwoch faz rozni si¢ znaczaco od przeptywu jednofazowego. Oprocz
scharakteryzowania przeptywu jako laminarny, czy turbulentny nalezy
okresli¢ rowniez jego strukturg. Nalezy pamigta¢ o zjawiskach typo-
wych dla przeptywu dwufazowego, takich jak: poslizg faz powstajacy
w skutek réznej predkosci przeptywu faz, zmienne lokalne predkosci
przeptywu, gestosci poszezegdlnych faz, rodzaj powierzchni rozdziatu
faz. Niejednokrotnie w procesach wymiany ciepta zachodzi przemiana
fazowa. Proces wymiany masy cz¢sto wymaga rozwinigcia powierzch-
ni migdzyfazowe;j.

W ciagu kilku ostatnich lat przeprowadzono badania nad przepty-
wem dwu- i jednofazowym technikq cyfrowej anemometrii obrazowej
DPIV z wykorzystaniem kamer o duzej predkosci rejestracji obrazu
w wysokiej rozdzielczo$ci. Bin i Liejin [1] przeprowadzili badania nad
przeptywem wokot peku rur. Opisali tworzace sig wiry, porownali prze-
plyw w przestrzeni migdzyrurowej z przeptywem wokoét pojedynczej
rury, przeprowadzili analiz¢ statystyczna fluktuacji predkosci w stre-
fach stagnacji przeptywu. Burnside i in. [2] wykorzystali metodg PIV
do badan nad wrzacym pentanem w modelu ptaszczowo rurowego wy-
miennika ciepta. W tej pracy autorzy scharakteryzowali przeptyw ptynu
nie w przestrzeni migdzyrurowej, a przy samym plaszczu wymiennika.
Iwaki iin. [S, 6] przeprowadzili analizg przeptywu dwufazowego wokot
peku rur dla przestawnego jak i szeregowego uktadu rur. Wyznaczy-
li pola predkosci oddzielnie dla obydwu faz. Chen 1 Guo [3] przepro-
wadzili analiz¢ formowania sig, taczenia i zanikania wirdéw Harmana
w przestrzeni migdzyrurowej. Elvis i Yassin [4] zbadali przeptyw cieczy
wzdhiz modelu pretow paliwowych stosowanych w elektrowniach ja-
drowych.

W tej pracy przedstawiono wyniki badan przeptywu dwufazowego
woda-powietrze w modelu ptaszczowo rurowego wymiennika ciepta.

Stanowisko pomiarowe

Do badan przeptywu wykorzystano cyfrowa anemometrig obrazowa
DPIV (Digital Particle Image Velocimetry). Zastosowano algorytm ob-
liczeniowy ktorego zadaniem bylo wyznaczenie wspotczynnikow kore-
lacji rozktadu czastek znacznikowych w poszczegoélnych fragmentach
kolejnych obrazéw, oraz ich zamiana na pola predkosci. Przeptyw faz
rejestrowano kamera cyfrowa a uzyskane obrazy dzielono na poszcze-
golne sekcje. Rozktad czastek w poszczegodlnych sekcjach jest porow-
nywany na kolejnych obrazach za pomoca funkcji korelacji krzyzowej,
co pozwolilo na wyznaczenie wektorow predkosci.

Schemat stanowiska pomiarowego pokazano na rys. 1. Badaniom
poddano model ptaszczowo rurowego wymiennika ciepta wykona-
nego z pleksiglasu z trojkatnym, przestawnym uktadem rurek — 1.
Srednica rurek wynosita 15 mm, a podziatka #/d = 1,33. Z sieci do-
prowadzono strumien powietrza mierzony rotametrem — 3. Ciecz
z umieszczonymi znacznikami ptynegta w obiegu zamknigtym, przed

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego

wplynigciem do wymiennika strumien cieczy mierzono rotametrem — 4.
W dolnej czg$ci wymiennika znajdowata si¢ komora mieszania obydwu
faz — 2. Przy braku regulacji obrotéw pompy, regulacja strumienia cie-
czy odbywalta si¢ poprzez obieg zwrotny (bypass) — 7. Po wyptynigciu
z wymiennika mieszanina dwufazowa wptywata do zbiornika w ktéorym
zachodzil rozdzial faz — 6, gaz oddawany byl do atmosfery — 8, ciecz
krazyta z powrotem do pompy — 5.

Obszar przeptywu o$wietlano laserem ciagtym o mocy 1 W, wytwa-
rzajacy wiazke $wiatta o dlugosci fali A = 532 nm. O$wietlony przeptyw
rejestrowano kamera CMOS w rozdzielczosci 1024x1024 pikseli. Ob-
razy przeplywu zapisywano bezposrednio w postaci map bitowych, ich
rejestracja odbywata si¢ z czgstotliwoscia 462 Hz.

Metodologia pomiaréw

Pomiary wykonano dla trzech réznych strumieni objgtosci gazu
i cieczy, dla fazy cieklej wynosity odpowiednio 50, 75 i 100 I/h, dla
gazu 10, 30 i 50 I/h. Obrazy rejestrowano makro obiektywem tak aby
uzyskac¢ pola predkosci wokot pojedynczych rurek, oraz dla przestrzeni
migdzyrurowej w celu doktadnej charakterystyki stref stagnacji. Anali-
zie poddano losowo wybrane obrazy dla kazdego z ustawien strumieni
objetosci faz.

Obrazy uzyskane bezposrednio w trakcie pomiaréw metoda DPIV
nalezy odpowiednio przygotowaé do analizy w taki sposob aby widocz-
ne byly czastki znacznikowe. Na rys. 2 przedstawiono obraz uzyskany
bezposrednio w trakcie pomiaréw (a), obraz po korekcie, czyli popra-
wieniu kontrastu, jasnosci i ostrosci (b). Kolejnym krokiem jest stwo-
rzenie wektorowych pél predkosci, map predkosci (Rys. 2c¢).
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Rys. 2. Przygotowanie danych do analizy
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Wyniki pomiaréw

Pola predkosci wokot pojedynczej rurki pokazuja jednakowy spo-
sob przeplywu cieczy po bokach rurki. Po prawej stronie kazdej z rur
widoczne sa pola w ktorych nie udato sig¢ zobrazowac pola predkosci.
Spowodowane jest to r6znym stopniem zalamania si¢ wiazki oswietle-
nia laserowego przy przenikaniu przez rézne osrodki, w tym przypadku
wodg, powietrze i pleksiglas. Wynikiem tego byt cief rzucony przez
rurki ktorego nastepstwem bylo niewystarczajace o$wietlenie przepty-
wajacych znacznikéw, co odbilo sig na jakosci uzyskanych pol pred-
kosci. Przyktady uzyskanych wynikow przedstawiono na rys. 3.
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a)V.=751h V;=101h b) V. =100Vh V;=301/h
Rys. 3. Pola predkosci cieczy wokot rurek

Nie zaobserwowano wigkszych zmian predkosci przy zmianie war-
tosci strumieni objgtosci poszczegodlnych faz. Predkos¢ ta wahata sig
w granicach od 0,01 do 0,15 m/s. Widoczne sa lokalne wzrosty pred-
kosci cieczy spowodowane przeptywajacym pegcherzykiem powietrza.
Poréownujac charakter przeptywu po bokach rurki widzimy duze podo-
bienstwo, podczas gdy sposob przeplywu powyzej i ponizej ma losowy
charakter.

Zaobserwowano tworzace si¢ wiry, ich taczenie si¢ i zanikanie. Ruch
cieczy ponad rurka odbywat si¢ we wszystkich kierunkach (Rys. 4).
Aby doktadniej scharakteryzowaé przeptyw ponad sama rurka ze
wzgledu na jego skomplikowany charakter pomiary przeprowadzono
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a) V. =75h V;=101h b) V. =100Vh V;=30lh
Rys. 4. Kierunek przeptywu cieczy wokot rurek
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a) V. =75h V;=501h b) V.=100Vh V,=301h
Rys. 5. Pola predkosci cieczy w przestrzeni migdzyrurowe;j
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dla przestrzeni migdzyrurowej znajdujacej si¢ ponad rurkami. Podob-
nie jak w przypadku map stworzonych dla pojedynczej rurki nie widaé
wigkszych wahan predkosci przeptywu (Rys. 5).

Strefy stagnacji nie powstaty w kazdym przypadku centralnie za rur-
ka. Czasami byly przesunigte, innym razem nie wystgpowaty. Analizu-
jac kierunek przeptywu mozemy zauwazy¢ chaotyczny ruch mieszani-

ny (Rys. 6).

a) V. =75Vh V;=501h
Rys. 6. Kierunek przeplywu cieczy w przestrzeni migdzyrurowej

b) V. =100Vh V, =30Vh

Whioski

W celu uniknigcia zaktocen powodowanych przez cien rzucony przez
rurki w badaniach metoda DPIV nalezy zastosowaé synchronizacjg czg-
stotliwosci pulsowania $wiatta laserowego z czestotliwoscia rejestracji
kamery. Innym rozwiazaniem jest rozszczepienie wiazki $wiatla na dwie
plaszczyzny i oswietlanie obszaru badawczego pod réoznym katem.

Uzyskane wyniki potwierdzity skomplikowany charakteru przepty-
wu dwufazowego wokot peku rur plaszczowo rurowego wymiennika
ciepta. Szczegdlnie nieprzewidywalnym jest sposob poruszania sig faz
tuz za rurkami. Zauwazono w tych miejscach tworzenie, taczenie i za-
nikanie wiréw, chaotyczny ruch mieszaniny, stagnacje przeptywu czy
tez zmiany predkosci lokalnych przy niezmiennych strumieniach faz
doprowadzonych do uktadu. Strefy stagnacji zmienialy swoja objgtos¢
oraz polozenie w trakcie pomiaréw przy niezmiennych warto$ciach
strumieni faz.

Na podstawie uzyskanych metoda DPIV pol predkosei i wyznaczo-
nych linii pradu mozna stwierdzi¢ znaczng nieroéwnomierno$¢ hydro-
dynamiki przeptywu dwufazowego gaz — ciecz w przestrzeni migdzy-
rurowe;.
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