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Nierownomiernos¢é rozptywu mieszaniny dwufazowej gaz — ciecz
w uktadzie minikanatéw wspétpracujacych réwnolegle

Wstep

Z przeptywami dwufazowymi w kanatach wspotpracujacych roéwno-
legle spotkac si¢ mozna zardwno w aparatach do wymiany ciepta, gdy
czynnik roboczy ulega przemianom fazowym, jak i w aparatach do wy-
miany masy. Jednym z wazniejszych elementow wpltywajacych na efek-
tywnos¢ pracy kompaktowych wymiennikow ciepta, czy réznego typu
reaktoréw, wykorzystujacych przeptyw w kanatach rownoleglych, jest
charakter rozptywu czynnikow roboczych do poszczegdlnych kanatow
a w szczegblnosci jego rownomiernos¢. Nierownomierna dystrybucja
czynnika do poszczegdlnych kanalow powoduje istotne pogorszenie
sprawnosci chocby wymiennikow ciepta [1-3]. Jak pokazuja badania
eksperymentalne, zjawisko nierdwnomiernej dystrybucji, zwlaszcza dla
uktadow wielofazowych, jest bardzo powszechne i jednoczesnie nie-
zwykle skomplikowane, zalezne od wielu czynnikéw. Wsrdd nich wy-
mienia si¢ strumienie doprowadzanych faz, geometri¢ samych kanatow
jak 1 dystrybutora (glowicy) rozdzielajacego mieszaning do poszcze-
golnych kanatow, kierunki przeplywu, czy nawet wysunigcie kanatow
w dystrybutorze. Jak dotad nie opracowano uniwersalnego rozwiazania
pozwalajacego na osiagnigcie rownomiernego rozptywu doprowadza-
nych faz do poszczegdlnych kanalow w szerokim zakresie ich strumie-
ni. Obecnie optymalizacja warunkéw wymiany ciepta, czy masy zwia-
zana z poprawa rownomiernosci przeptywu, jest prowadzona przede
wszystkim w oparciu o badania empiryczne. Zastosowanie kanatow
o przekroju prostokatnym jest powszechne z uwagi na mozliwos¢ osia-
gnigcia bardziej zwartej konstrukcji aparatu a takze na wigksza po-
wierzchnig kontaktu w stosunku do kanatu o przekroju kotowym o tej
samej srednicy hydraulicznej. Dodatkowo panujaca obecnie tendencja
do miniaturyzacji urzadzen, ktéra swoim zasiggiem obejmuje rowniez
aparaty do wymiany ciepta i masy, powoduje konieczno$¢ prowadzenia
badan w zakresie optymalizacji ich pracy w znacznie mniejszej skali;
mini, mikro, czy wrgcz nano. Wyniki prac badawczych odnoszacych
si¢ do przeptywoéw w kanatach o konwencjonalnych rozmiarach nie
powinny by¢ bezposrednio przenoszone na grunt skali mini, czy mi-
kro. W przeptywach tych dominuja bowiem inne sity niz w kanatach
konwencjonalnych. Na znaczeniu nabieraja sity napigcia powierzchnio-
wego, adhezji. Poslizg migdzyfazowy jest znacznie wigkszy w przepty-
wach dwufazowych w mniejszych kanatach. Natomiast sity bezwtad-
nosci, grawitacji zdaja si¢ mie¢, wraz ze zmniejszaniem si¢ $rednicy
kanatu, coraz mniejsze znaczenie. Badaniom nad nierdéwnomiernoscia
rozptywu mieszaniny dwufazowej w kanatach rownolegtych o §rednicy
rzedu kilku, kilkunastu milimetrow, i jej wptywowi na spadek efektyw-
nos$ci aparatow, poswigcono niezbyt wiele prac. Znacznie mniej uwagi
poswigcono badaniom tego niekorzystnego zjawiska w jeszcze mniej-
szej skali rozmiarow kanatow. Stad niezwykle wazne wydaje sig by¢
przeprowadzenie badan nad nierdownomierno$cia dystrybucji faz w mi-
nikanatach prostokatnych.

Badania eksperymentalne

Badania przeprowadzono dla uktadu o$miu réwnolegtych, prosto-
katnych kanatéw o przekroju poprzecznym w postaci kwadratu o boku
3 mm. Badania wykonano dla opadajacego przeptywu mieszaniny dwu-
fazowej gaz — ciecz na stanowisku pomiarowym, ktérego uproszczony
schemat przedstawiono na rys. 1.

Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze zbudowano z uktadu dostarczajacego wodg
oraz powietrze do mieszalnika faz. Strumienie objgtosciowe obu faz
regulowano za pomoca rotametréw. Nastgpnie mieszanina po przejsciu
przez glowicg badanego uktadu rozptywata si¢ do poszczegdlnych ka-
nalow.

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: / — zbiornik wody, 2 — pompa wody, 3 —
bateria rotametrow cieczy, 4 — mieszalnik fazy cieklej i gazowej, 5 — kanat badawczy,
6 — powietrze z sieci, 7 — bateria rotametrow powietrza, 8§ — uktad o$wietlenia kanatu
badawczego, 9 — konsola sterowania moca o$wietlenia, /0 — kamera cyfrowa, // — sta-
cja robocza przetwarzania i analizy obrazow, /2 — powietrze uwalniane do atmosfery

W analizowanym przypadku mieszanina doprowadzana byta kré¢cem
bocznym, natomiast odprowadzana kré¢cem srodkowym, zastosowano
dwa typy geometrii glowicy, o przekroju podtuznym w ksztalcie trojka-
ta i prostokata (Rys. 2). Kanat pomiarowy wykonano z przezroczystego
szkta organicznego i odpowiednio go o$wietlono, dzigki czemu mozna
byto zastosowa¢ nieinwazyjna metod¢ badawcza. Rejestracja przepty-
wu za pomoca kamery pozwolita na uzyskanie obrazéw o wysokiej
jakosci, ktorych analiza dostarczyta cennych informacji o charakterze
rozpltywu zaréwno w aspekcie ilosciowym jak i jakosciowym.

Glowica rozdziclajaca micszaning do kanatow
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Rys. 2. Analizowane uktady kanatow wspotpracujacych rownolegle

Metodyke badan oparto na ocenie charakteru przeplywu na pod-
stawie rejestracji przeptywu za pomoca kamery cyfrowej i poddaniu
analizie otrzymanych sekwencji obrazow. Podstawowym parametrem
analizy byta fluktuacja poziomu szarosci zarejestrowanych sekwencji
map bitowych.
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Wyniki

Jakosciowego opisu charakteru rozptywu mieszaniny dwufazowej
do poszczegodlnych kanatdow mozna dokonaé¢ na podstawie obserwacji
wizualnej filméw w zwolnionym tempie a takze za pomoca rozktadu
funkcji gestosci prawdopodobienstwa poziomow szarosci. Na podsta-
wie tych obserwacji dokonano oceny réwnomiernosci dystrybucji faz
pod wzgledem zgodno$ci wystgpowania okre$lonych struktur w po-
szczegodlnych kanatach.

Przedstawione ponizej wyniki pozwalaja na okreslenie wpltywu wiel-
kosci strumieni fazy gazowej dostarczanej do glowicy, przy utrzymy-
wanych na statym poziomie strumieniach fazy cieklej, oraz geometrii
glowicy na charakter powstajacych nierownomiernos$ci w strukturach
przeptywu.

Na podstawie rys. 3 mozna zauwazy¢, ze dla niskich wartosci stru-
mienia cieczy, niezaleznie od warto$ci strumienia gazu oraz zastosowa-
nej geometrii glowicy, praktycznie we wszystkich kanatach obserwuje
si¢ sptyw filmowy cieczy.
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Rys. 3. Wplyw strumienia fazy gazowej na wystgpowanie struktur przeptywu w po-
szezegblnych kanatach przy statym strumieniu fazy cieklej Q;= 8 dm’/h w uktadzie
z glowica prostokatna i trojkatna

Sytuacja zmienia si¢ wraz ze wzrostem strumienia fazy cieklej
(Rys. 4). Obserwuje si¢ znaczng asymetrig rozptywu szczegdlnie w za-
kresie strumieni fazy gazowej ponizej 1000 dm’/h dla obu typodw za-
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Rys. 4. Wplyw strumienia fazy gazowej na wystgpowanie struktur przeptywu w poszcze-
gblnych kanatach przy stalym strumieniu fazy cieklej O;= 32 dm’/h a) glowica trojkatna,
b)-glowica prostokatna

stosowanej glowicy. W przypadku uktadu z glowica trojkatna (Rys. 4a)
zakres wystgpowania poszczegolnych struktur mozna podzieli¢ na
trzy strefy, w kanatach usytuowanych w poblizu wlotu i tylnej $cian-
ki glowicy wystepuja struktury korkowe, natomiast w centralnej czg-
$ci przeptyw jest rownomierny (sptyw filmowy cieczy). Dla wyzszych
strumieni fazy gazowej (powyzej 1000 dm’/h) przeplyw normuje si¢
i we wszystkich kanatach obserwuje si¢ sptyw filmu przechodzacy
w strukturg pianowa. W przypadku uktadu z dystrybutorem prostokat-
nym (Rys. 4b) zaobserwowano inny charakter asymetrii rozptywu mie-
szaniny. Dla zakresu strumienia fazy gazowej od 8 do 250 dm’/h w ka-
nalach potozonych w poblizu wlotu mieszaniny dominujaca struktura
jest sptyw filmu cieczy, natomiast w poblizu tylnej $cianki dystrybuto-
ra przeplyw ma charakter korkowy. Przy dalszym wzroscie strumienia
fazy cieklej zaobserwowano istotna nierownomiernos¢ dystrybucji faz
(Rys. 5). W kanale pierwszym i ostatnim w szerokim zakresie strumie-
nia fazy gazowej (szerszym dla uktadu z glowica trojkatna) wystgpowat
przeptyw samej cieczy.
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Rys. 5. Wptyw strumienia fazy gazowej na wystgpowanie struktur przeptywu w po-
szczeg6lnych kanatach przy statym strumieniu fazy ciektej O,=260 dm’/h a) glowica
trojkatna, b) gltowica prostokatna

Whioski

Przeprowadzona analiza pozwolita wykazac istotny wptyw wartosci
strumienia fazy gazowej doprowadzanej do glowicy na rownomiernosé
wystgpowania okreslonych struktur przeptywu w poszczegdlnych kana-
tach. Szczegblnie wyrazna asymetria wystepuje przy przeptywie gazu
ponizej 1000 dm’/h. Powyzej tych wartosci przeptyw staje si¢ bardziej
rownomierny, praktycznie we wszystkich kanatach wystepuje jeden ro-
dzaj struktury przepltywu. Oprocz strumieni doprowadzanych faz istot-
ny wpltyw na rownomiernos$¢ dystrybucji faz wywiera geometria samej
glowicy.
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