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Badania przenoszenia pedu i ciepta przy optywie rur w wymienniku ciepfa

Wstep

Jednym z wielu czynnikow wptywajacych na sprawnos$¢ urzadzen
do wymiany ciepta jest konwekcyjny wspotczynnik wnikania ciepta o.
Wspolezynnik ten wyznacza si¢ zwykle doswiadczalnie ze wzgledu na
trudnos¢ jego wyznaczenia w sposob analityczny. Jednym ze sposobow
jego wyznaczenia jest zastosowanie metody opartej na analogii prze-
ptywu masy i ciepta z wykorzystaniem elektrolizy. W literaturze mozna
spotkac niewiele prac wykorzystujacych t¢ metode do badania urzadzen
do wymiany ciepta. W pracy [Wilk, 2009] zastosowano technikg elek-
trolizy do badania transportu masy i ciepta w mini kanatach, natomiast
w pracy [Siejka, 2006] zbadano nierownomierno$¢ wymiany ciepta
w peku rur wymiennika ciepta o konwencjonalnych wymiarach.

Niniejsza praca stanowi opis wykorzystania jednoczesnie metody wi-
zualizacji obrazu PIV [Iwaki i in., 2005] z technika elektrolizy. Takie
potaczenie ma na celu identyfikacje i opis tworzacych sig struktur prze-
ptywu z jednoczesna oceng ich wptywu na nieréwnomierno$¢ rozkta-
du wspotezynnika wnikania ciepta na powierzchni rur umieszczonych
w peku.

Stanowisko pomiarowe

Badaniom poddano dwa uktady pgkéw rur wykonane z pleksiglasu.
Pierwszy z nich z réwnolegtym uktadem rurek, drugi z przestawnym.
W dolnej czg$ci wymiennika znajdowata si¢ komora mieszania obydwu
faz. Srednica rurek wynosita 15 mm, a podziatka #/d = 1,33.

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

Do wykonania pomiaru natgzenia pradu zastosowano uktad elektrod
niklowych. Elektrody zanurzono w wodnym roztworze potasu, anoda
w postaci niklowanej siatki znajdowata si¢ przy wyptywie elektrolitu
z wymiennika, a jako katodg zastosowano niklowane blaszki miedzia-
ne usadzone na obwodzie rurki ktora mozna zastapi¢ dowolna rurke
w peku. Zastosowany uktad elektryczny pozwalal na dostarczenie okre-
slonego, skokowo rosnacego i stabilizowanego napigcia pradu statego,
plynacego przez roztwoér elektrolitu pomigdzy katoda i anoda. Zasto-
sowano uktad trzech moduléw analogowych. Zadaniem pierwszego
z nich byto przytozenie do uktadu pradu o zatozonym i rosnacym napig-
ciu pradu, pozostate dwa moduly odpowiadaty za odczytanie wartosci
nat¢zenia pradu na kazdej z blaszek z obwodu rurki.

W celu odpowiedniego sterowania wszystkimi modutami napisano
oprogramowanie z wykorzystaniem S$rodowiska programistycznego
LabVIEW. To umozliwito okreslenie takich wartoéci jak minimalne
i maksymalne warto$ci napigcia pradu, oraz jego skok. Wszystkie dane
byly archiwizowane natychmiast po pomiarze w postaci pliku teksto-
wego. Sterowanie i archiwizacja odbywaty si¢ za pomoca stacji pomia-
TOWE;j.

Metodyka badan

Pomiary wykonano dla trzech réznych strumieni objgtosci gazu i
cieczy, dla fazy cieklej wynosity odpowiednio 200, 400 i 600 dm’/h,
dla gazu 05, 10 1 20 dm’/h (Tab. 1). Serie pomiarowe przeprowadzo-
no dla ukladu przestawnego i rownoleglego. Obrazy rejestrowano
makro obiektywem tak aby uzyska¢ pola predkosci wokét pojedyn-
czych rurek. Pomiary metoda elektrochemiczna polegaja na reje-
stracji wartosci natgzenia przy zmianie napigcia pradu elektrycznego
w trakcie kontrolowanej dyfuzji jondow przy elektrodzie. Do pomiaréw

wykorzystano elektrody zanurzone w roztworze rownomolowej mie-
szaniny K;FE(CN), i K Fe(CN),, w obecnosci wodorotlenku sodu jako
elektrolitu podstawowego.

Tab. 1 Oznaczenia i warto$ci strumieni dla przeprowadzonych pomiarow

Uktad rownolegty Uktad przestawny
No Symbol " e No. Symbol G G
dm'h | dm’h dm’h | dm’h
1 | L20GOSL 200 05 1 L20G05S 20 05
2 | L20G10L 200 10 2 L20G10S 20 10
3 | L20G20L 200 20 3 L20G20S 20 20
4 | L40GO5L 400 05 4 L40G05S 40 05
5 | L40GIOL 400 10 5 L40G10S 40 10
6 | L40G20L 400 20 6 L40G20S 40 20
7 | L60GOSL 600 05 7 L60G05S 60 05
8 | L60G10L 600 10 8 L60G10S 60 10
9 | L60G20L 600 20 9 L60G20S 60 20

Po podtaczeniu zrodla statego, stabilizowanego napigcia pomiedzy
elektrodami powstaje obwdd elektryczny. Poczatkowo natgzenie pradu
wzrasta wraz z ze wzrostem napigcia, az do momentu zajscia dyfuzji
kontrolowanej przy ktorej zachodzi transport elektronow na powierzch-
ni elektrod, a warto$¢ natgzenia pradu jest stata (Rys. 1).
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Rys. 1. Przyktad rejestracji pradu plateau

Ta warto$¢ natgzenia jest zwana prqdem plateau. Wykorzystuje sig
do obliczen wspotczynnika wnikania masy wg wzoru:

_ Ip 1
ﬂ B neFACb ( )

gdzie:

S — wspotczynnik wnikania masy [kmol/mzs],

I, — natezenie pradu plateau [A],

n, — elektronowosc reakcji elektrodowe;j [-],

F — stata Faradaya [A-s/kmol],

A — powierzchnia katody [m’],

C, — stezenie jonéw w masie elektrolitu [mol/dm3].

Wykorzystujac analogi¢ Chiltona-Colburna migdzy wymiana masy

i ciepta [Chilton i Colburn, 1934] wyliczono warto$ci lokalnych wspot-
czynnikoéw wnikania ciepta na powierzchni badanych rur:

o = Bpc, (S2)” @)
Nu =% (3)

gdzie:
o — wspotczynnik wnikania ciepta [W/m’K],
A — wspolezynnik przewodzenia ciepta [W/mK],
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p — gestos¢ elektrolitu [kg/m’],
Sc — liczba Schmidta,
Pr — liczba Prandtla,
Nu — liczba Nusselta.

Pola predkosci przeptywu plynu wokot badanych rur okreslono me-
toda PIV. Cyfrowa anemometria obrazowa DPIV jest metoda polega-
jaca na rejestracji wprolwadzonych w obszar przeptywu znacznikoéw
(Rys. 2). Poréwnanie dwoch kolejnych obrazow oraz okreslenie dla
nich wspoélczynnika korelacji pozwala na stworzenie chwilowego wek-
torowego pola predkosci.

Obrazy w postaci map bitowych uzyskane bezposrednio z rejestra-
cji przedstawione na rys. 3 analizowano za pomoca przygotowanego
w srodowisku Matlab oprogramowania. Analiza ta polegata na wyzna-
czeniu wektora przesunigcia znacznikow przeplywu w kilku kolejnych
obrazach za pomoca funkcji korelacji krzyzowej. W wyniku analizy
otrzymano wektorowe pola predkosci.
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Rys. 2. Przyktadowe zdjgcia
przepltywu

Rys. 3. Rozktad liczby Nu wokoét rur dla
réznych strumieni

Pomiary wartosci natgzenia i napigcia pradu w metodzie elektroche-
micznej wykonano jednocze$nie z rejestracja obrazéw wykorzystanych
w obliczeniach metoda PIV.

Wyniki pomiaréw

Pola predkosci wokot pojedynczej rurki pokazuja jednakowy spo-
sob przeptywu cieczy po bokach rurki. Nie zaobserwowano wigkszych
zmian predkosci przy zmianie wartosci strumieni objgtosci poszcze-
gblnych faz. Maksymalna zarejestrowana predko$¢ wynosita 22 mm/s.
Widoczne sa lokalne wzrosty predkosci cieczy spowodowane przepty-
wajacym pecherzykiem powietrza. W miejscach tych predko$¢ znaczni-
koéw byta zbyt wysoka, zeby wyznaczy¢ pole predkosci.

Przeptyw badanej mieszaniny faz zardwno dla uktadu réwnolegte-
go jak i przestawnego charakteryzowal si¢ wigkszymi predkosciami

przeptywu w obszarach po bokach rur oraz w czolowej czg$ci rur.
W strefach za rurami zaobserwowano obszary o mniejszej wartosci
predkosci, strefy stagnacji przeptywu, czy opadajacy kierunek przepty-
wu. Zaobserwowano liczne struktury wirowe. Wigksza liczbg tego typu
struktur zaobserwowano dla uktadu przestawnego, rowniez miejsce ich
wystgpowania dla tego uktadu byto mniej regularne.
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Rys. 3. Przyktadowe pola predkosci wokot wybranych rur

Wyniki badan metoda elektrochemiczna przedstawiono w postaci
wykresow lokalnych liczb Nusselta, bedacych bezwymiarowymi odpo-
wiednikami wspotczynnikéw wnikania ciepta. Najwyzsze wartosci dla
wigkszosci badanych przypadkéw mozna byto zaobserwowac w czoto-
wej czgsci rury, czyli w miejscu gdzie wystgpowata najwigksza pred-
ko$¢ 1 najmniejsza grubos¢ warstwy laminarnej. W tylnej czg$ci rury
warto$¢ liczby Nusselta jest zdecydowanie mniejsza. Porownujac uktad
rur rownolegly z przestawnym wida¢ wyrazny obszar znajdujacy sig¢ od
czota rury, gdzie dla uktadu réwnoleglego wartosci Nu byty nizsze niz
po bokach. Wystepuja dwa wyrazne maksima w okolicach 120° i 240°.
Ma to zwiazek z mniejsza predkosScia strugi mieszaniny dwufazowe;j
spowodowang potozeniem poprzedzajacej rury.

Whioski

W celu uniknigcia zaktdcen powodowanych przez cien rzucony przez
rurki w badaniach metoda DPIV nalezy zastosowa¢ synchronizacjg cz¢-
stotliwosci pulsowania §wiatta laserowego z czgstotliwoscia rejestracji
kamery. Innym rozwiazaniem jest rozszczepienie wiazki $wiatla na dwie
ptaszczyzny i oswietlanie obszaru badawczego pod réznym katem.

Przestawny uktad rur charakteryzowat si¢ wigksza réwnomiernos$cia
rozktadu wspoétczynnika wnikania ciepta, rzadziej tez dla tego ukladu
wystgpowato minimum na czole rury, tak charakterystyczne dla uktadu
rownoleglego.

Rozklad krzywych polaryzacyjnych zmienia si¢ wraz z predkoscia
przeptywu plynu. Mozna wnioskowa¢, ze znaczny wplyw na nierow-
nomierno$¢ rozkladu wspoétczynnika wnikania ciepta na powierzchni
rury ma stochastyczny charakter przeptywu dwufazowego. Przeptyw
pecherzy znacznie oddziatuje na predkos¢ przeptywu fazy cieklej, co
ma wplyw na intensywno$¢ wymiany masy i ciepla.

Zauwazono chaotyczny sposob poruszania si¢ faz tuz za rurkami.
W tych miejscach wystgpowato tworzenie, faczenie i zanikanie wirdw,
ruch mieszaniny we wszystkich kierunkach, stagnacje przeptywu czy
tez zmiany predkosci lokalnych przy niezmiennych strumieniach faz
doprowadzonych do uktadu. Strefy stagnacji zmienialy swoja objgtosc
oraz polozenie w trakcie pomiaréw przy niezmiennych warto$ciach
strumieni faz.
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