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Wykaz oznaczen.

A - pole powierzchni katody [m?]

a - stosunek poprzecznej podziatki rur do ich srednicy [-]

b - stosunek wzdtuznej podziatki rur do ich srednicy [-]

C - molowe stezenie jonow w elektrolicie [mol/dm®]

Cp - molowe stezenie jonow w masie elektrolitu [mol/dm?]

Cs - molowe stezenie jonow na powierzchni elektrody [mol/dm?]
D - wspotezynnik dyfuzji jondw [m?/s]

do - $rednica rur [m]

f - stosunek maksymalnej do minimalnej wartosci Nu [-]

F - stata Faradaya [ As/kmol]

Fmin - najmniejsze pole przekroju przestrzeni miedzyrurowej [m?]
fa - wspotezynnik uktadu rur [-]

fNu max - WspOlezynnik asymetrii maksymalnej [%]

fyus - wspoOtczynnik asymetrii maksymalnej [%]

fsp - powierzchniowy udziat strefy stagnacji [%]

fso - obwodowy udziat strefy stagnacji [%]

hp - §redni wspotczynnik wymiany masy przy powierzchni katody [m/s]
hn - redni wspolczynnik przejmowania ciepta [W/(m?K)]

i - gesto$é natezenia pradu [A/m?]
Iy - nat¢zenie pradu plateau [A]

I - charakterystyczny wymiar liniowy [m]

n - elektronowos¢ reakcji elektrodowe;j [-]
N - gestos¢ strumienia jondw uczestniczacych w procesie [kmol/(m?/s)]
] - liczba rzedow rur [-]



Nu - liczba Nusselta [-]

Pr - liczba Prandtla [-]

R - uniwersalna stata gazowa [J/mol-K]

Re - liczba Reynoldsa [-]

S1 - poprzeczna podziatka rur [m]

S, - wzdluzna podziatka rur [m]

Sc - liczba Schmidta [-]

Sty - liczba Stantona dla wymiany ciepta [-]

Sty - liczba Stantona dla wymiany masy [-]

T - temperatura [K]

14 - strumien objetosciowy [m*/s]

w - predkos¢ przeptywu [m/s]

) - §rednia grubo$¢ dyfuzyjnej warstwy Nernsta [m]
€0 - dodatkowa dyfuzyjno$é jonéw w warstwie dyfuzyjnej elektrolitu, [m%s]
£ - dodatkowa dyfuzyjno$é jonéw w polu elektrycznym elektrolitu, [m?/s]
n - dynamiczny wspdtczynnik lepkosci [kg/m s]
Omax - odchylenie maksymalne [-]

Omax - odchylenie $rednie [-]

v - kinematyczny wspotezynnik lepkosci [m?/s]

p - gestosé [kg/m?]

® - potencjat elektryczny w elektrolicie [-]

\ - wspotczynnik stref stagnacji [-]



1. Wprowadzenie

Konczace si¢ zasoby paliw kopanych, konieczno$¢ dbania 0 srodowisko, czy coraz wigkszy
nacisk na maksymalizacj¢ zyskéw W przemysle to czynniki zmuszajgce nas do mozliwe
najefektywniejszego wykorzystywania pozyskanej energii. Efektywno$¢ ta wzrasta miedzy
innymi dzigki ciaglemu rozwojowi nauk technicznych, w tym budowy i eksploatacji maszyn,
inzynierii procesowej | materialowej. Dazy si¢ do osiggniecia maksymalnych efektow
procesowych przy minimalizacji kosztow wykonania aparatu. To stawia nowe wyzwania
przed inzynierami zardwno na etapie projektowania jak i1 konstruowania aparatu. w wielu
gateziach przemystu od produkcji zywnos$ci, lekow, askonczywszy na energetyce,
wykorzystuje si¢ wiele urzadzen takich jak wymienniki ciepta, absorbery, czy kolumny
destylacyjne, ktorych rozmiary sa okreslone przez obliczenia procesowe. Niejednokrotnie
skomplikowany charakter proceséw przebiegajacych w urzadzeniach powoduje trudnosé

optymalnego doboru urzadzenia.

Przeptyw poprzeczny do peku rur wystepuje W wymiennikach ptaszczowo-rurowych
z zamontowanymi przegrodami ktorego przyktad ilustruje rysunek 1-1. Rozwigzanie
to stosuje si¢ gdy wspolczynnik wnikania ciepta ptynu po stronie migdzyrurowe;j jest znacznie

nizszy W poréwnaniu Z ptynem przepltywajacym wewnatrz rur.

Strona plaszczowa
Wilot
e S Strona rurowa
= P - < -

. Wylot

Strona plaszezowa

Wylot

Rysunek 1-1. Wymiennik ciepta ptaszczowo-rurowy z segmentowymi przegrodami poprzecznymi
[25]

Przegrody ustawione prostopadle do osi wzdtuzne; wymiennika zmniejszajg pole przekroju

przestrzeni migdzyrurowej, oraz zmieniaja kierunek przeptywu ptynu poprzecznie do pgku



rurek. Rezultatem jest zwickszenie predkosci | burzliwosci strugi przeptywajacego ptynu co

prowadzi do intensyfikacji wnikania ciepta.

Przeptywy dwufazowe gaz — ciecz rowniez wystepuja W wymiennikach plaszczowo-
rurowych, najczes$ciej w procesach w trakcie ktorych dochodzi do przemiany fazowe;.
Wymienniki tego typu stosowane sg jako kotty, generatory pary, chtodnice, czy rekuperatory.
Stosowane sg tez W potaczeniu z kolumnami barbotazowymi W ktérych podczas reakcji
chemicznej nalezy odebra¢, lub dostarczyC ciepto. Proces wrzenia na peku rur wystepuje
w wielu aparatach przemystowych, takich jak wyparki, warniki czy parowniki zalane.
Wrzenie pojawia sie takze w parownikach chtodziarek absorpcyjnych, wykorzystywanych
w uktadach poligeneracyjnych, jednoczesnie wytwarzajacych energi¢ cieplna, elektryczng
oraz dodatkowo chtod, otrzymywany dzigki chtodziarce [24].

W zalezno$ci od wielko$ci strumieni doprowadzanych faz, oraz od ich wlasciwosci
fizykochemicznych, lub parametréw wrzenia, formujg si¢ rézne struktury przeptywu. Duza
liczba nowo wydawanych publikacji ztego zakresu pokazuje, ze badania przeptywu
dwufazowego sa wcigz W kregu zainteresowan badaczy. Jest to réwniez spowodowane
faktem, ze pomimo wielu badan nad strukturami przeptywu dwufazowego, ich charakter nie
zostat jeszcze W pelni poznany. Rodzaj struktur przeplywu z pewnos$cia ma wplyw na
intensywnos¢ wymiany ciepla, jednak nie ma badan jednoznacznie opisujacych

bezposrednio ten zwigzek.

Procesy transportu wystepujace W aparatach z pekiem rur w zwigzku z faktem oddzielenia
poszczeg6lnych ptynéw przegrodami W postaci $cian rurek, dotyczg zwykle transportu ciepta.
Mechanizm transportu ciepta W aparatach przemystowych to przenikanie ciepta, najczescie)
taczy w sobie trzy sposoby przekazywania ciepta: przewodzenie, konwekcje, rzadziej
promieniowanie. Badania dla uktadéow wielofazowych wymagaja zastosowania metod
bezinwazyjnych. Procesy wnikania masy moga by¢ wykorzystane w badaniach wymiennikow
z pekiem rur. Stosujac analogi¢ wnikania masy i ciepta mozna zastapi¢ bezposredni pomiar

whnikania ciepta W przypadkach gdy jest to nie mozliwe do wykonania, lub jest nicoptacalne.

Plaszczowo-rurowe wymienniki ciepta odgrywaja podstawowa role wsrod aparatow do
wymiany ciepta. Zadaniem projektantéw tych urzadzen jest zaprojektowanie go W taki sposob
aby w danej objetosci przekazaty jak najwigcej ciepta, jednocze$nie bedac niezawodnymi

przez wiele lat eksploatacji, oraz konkurencyjnymi cenowo w fazie produkcji i ich sprzedazy.



Obecnie projektanci dysponujg zaawansowanym oprogramowaniem ktore pozwala
na optymalny dobor tych wurzadzen dla wigkszosci procesOw wymiany ciepla.
Oprogramowanie to bazuje na znanych w literaturze metodach obliczeniowych przy czym
0 wiele lepiej znane iopisane sa korelacje opisujace przeptywy ciepta w uktadach
jednofazowych. Dla takich tez uktadéw dostepne oprogramowanie pozwala na obliczenia
z duzo wigksza doktadno$cia niz w przypadku uktadéow dwufazowych. Dalsze badania
prowadzace do lepszego poznania charakteru przeptywéw dwufazowych pomoga
w usprawnieniu sposobow doborow parametréw cieplnych i przeptywowych wymiennikow
ciepta. Dzigki temu bedzie mozna projektowa¢ je dokladniej, z mniejszym

przewymiarowaniem niz W chwili obecnej.

Niniejsza praca to wynik tematu podjetego W ramach studiow doktoranckich, ale takze juz
kilkuletniej pracy w firmie GEA Technika Cieplna bedacej jednym a wiodacych producentow
urzadzen i aparatury procesowej, w tym wymiennikow ciepta, ktorego przyktad przedstawia
rysunek 1-2.

Rysunek 1-2. Przyktad ptaszczowo-rurowego wymiennika ciepta ze stali nierdzewnej,
wyprodukowanego w firmie GEA Technika Cieplna

Na potrzeby tej pracy postanowiono jednoczesnie wykonaé¢ wizualizacje przeplywu
dwufazowego wokol peku rur z posrednim pomiarem wspolczynnika wnikania ciepla na
powierzchni tych rur. Podjeto badania dla roznych uktadéw rur w peku przy przeptywie
dwufazowym o réznych strumieniach przeptywajacych faz. Badania tego typu pomoga
W zrozumieniu bezposredniego wplywu charakteru przeptywu dwufazowego w uktadzie
0 ztozonej geometrii jakim jest przestrzen mi¢dzyrurowa na intensywno$¢ wymiany ciepla.
Szczegdtowa wiedza na temat transportu ciepta W peku rur, oraz charakteru przeptywu wokot
ich powierzchni jest niezbedna do wlasciwego projektowania i eksploatacji wymiennikow

ciepta.



2. Studia literaturowe w zakresie przeplywu dwufazowego przez pek rur.

Zakres wystepowania struktur przeplywu jest jednym z najwazniejszych parametrow
charakteryzujacych przeptyw. Strukturom przeptywu dwufazowego poswigcono dos¢ duza
liczbe badan, 0 czym moze swiadczy¢ fakt ze w literaturze cytowanych jest 78 roznych nazw
zaobserwowanych i opisanych struktur przeptywu w przewodzie poziomym [99]. Przyktad

ewolucji struktur przeptywu przy wzroscie udziatu fazy gazowej przedstawia Rysunek 2-1.

0.006 0.011 0.022 0.044 0.178 0.711 5.556
m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s

Rysunek 2-1. Ewolucja struktur przeptywu dwufazowego w kanale przy wzroscie predkosci pozornej
fazy gazowej, przy statej predkosci pozornej fazy ciektej wi, = 0.01 m /s wg [80]

Przeptyw dwufazowy jest powszechnym zjawiskiem wystepujacym W ptaszczowo-rurowych
wymiennikach ciepla. Rodzaj faz przepltywajacych wokoét peku rur ma wplyw na rozktad
wspoélczynnika wnikania ciepta na powierzchni rur co w konsekwencji ma istotny wplyw na
sprawnos¢ tych urzadzen. w celu podniesienia sprawnosci projektowanych i konstruowanych
aparatow do wymiany ciepta, wielu badaczy przeprowadzato eksperymenty nad przeptywem
jednofazowym wokoét peku rur. Liczba badan nad strukturami przeptywu dwufazowego wokot

peku rur jest juz 0 wiele mniejsza.



W nastgpnych podrozdziatach postanowiono dokona¢ przegladu literatury pod katem:

e Struktur przeptywu jedno i dwufazowego gaz ciecz wokot peku rur,
e Zastosowania metody DPIV do wizualizacji przeptywu poprzecznie do peku rur,
e Zastosowanie metody elektrochemicznej do badan przeptywu ciepta w przestrzeni

miedzyrurowe;.
2.1. Badania nad strukturami przeplywu.

Strukturom przepltywu dwufazowego po stronie plaszcza plaszczowo-rurowego wymiennika
ciepla poswiecono znacznie mniej badan, niz strukturom przeplywu wewnatrz rur.
W niewielkiej ilosci badan mozna znalez¢ opis obserwowanych struktur, oraz proby
ilo§ciowego opisu obserwowanych struktur [31], badania te opisano w niniejszym rozdziale.
Nalezy pamigta¢ 0 tym, ze struktury przeptywu w skali mikro, a w szczegolnosci rozktad
predkosci, strefy stagnacji, czy struktury turbulentne muszg by¢é poznane w celu

efektywniejszego projektowania urzadzen.

W przypadku optywu rurki przez ptyn, wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa moga si¢ pojawic¢
rozne przypadki (Rysunek 2-2): a) przeptyw laminarny bez oderwania strugi ptynu od
powierzchni ciata; b) przeptyw z wirami w §ladzie za rura; c) przeptyw z cyklicznymi wirami
Karmana o $ci$le okreslonej czgstotliwosci zaleznej od Re; d-f) przeptyw burzliwy

z chaotycznym ruchem plynu i wiréw [76].

% Re>5 @9 150<Re<33-10%
77/ M

%% 5<Re<d0 7 o

S~ == 231 3:105<Re<3,510¢
M

O\ . 3.5-105<Re

Rysunek 2-2. Optyw ciata przez ptyn: a) przeptyw laminarny bez oderwania strugi ptynu od
powierzchni ciata; b) przeptyw z wirami w §ladzie za rura; ¢) przeptyw z cyklicznymi wirami
Karmana o $cisle okreslonej czgstotliwosci zaleznej od Re; d-f) przeptyw burzliwy z chaotycznym
ruchem ptynu i wiréw [76]
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Przeptyw plynu dwufazowego W przestrzeni mig¢dzyrurowej nie jest W Swojej naturze
jednorodny. z uwagi na optywanie ptynu wokét rur mozna wyroznic strefe przeptywu strugi,
gdzie koncentracja fazy gazowej jest duza, oraz strefy stagnacji, wystepujace zwykle za

rurkami, gdzie koncentracja gazu jest znacznie mniejsza [119] (Rysunek 2-3).

St - Strefa stagnac;ji
F1 - Strefa przeplywu

Rysunek 2-3. Model rozktadu koncentracji faz w przestrzeni mi¢gdzyrurowe;j: a) uktad szeregowy,
b) uktad przestawny [119]

W zaleznosci od udziatow poszczeg6élnych faz, ich wlasciwosci fizycznych i geometrii uktadu
przeptyw strefy te ulegajg zmianie, a przeptyw formuje si¢ W konkretne struktury. Rysunek
2-4 przedstawia struktury a) pecherzykows i b) dyspersyjng opisane przez Aprina [5].

TS faza ciekla faza ciekla faza gazowa
2) \ \ b)
O \ J. .. :
0 Oo ° 2 o\, = |
o > ..
0.
/ " ,

pecherze gazu pecherze gazu krople cieczy

Rysunek 2-4. Struktury przeptywu dwufazowego wokot peku rur a) pecherzykowa,
b) dyspersyjna [5]
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Leong i Cornwell [69] oraz Cornwell, Duffin i Schuller [26] przeprowadzili obserwacje
wizualne w wycinku wytwornicy pary podczas odparowywania. Opisali dwie dominujace
struktury przeptywu. w dolnej cze$ci pgku rur dominujacg struktura byt przeplyw
pecherzykowy, W gornej czesci, gdzie wystepowaty wieksze ilosci pary wodnej, przepltywem
dominujacym byl przeptyw pianowy. Dla przepltywu dwufazowego wznoszacego poprzecznie
do przestawnego peku rur, Nakajima [85] zaobserwowal i opisal jedynie przeptyw
pecherzykowy i rzutowy. Dla przeplywu opadajacego Diehl [29] zaobserwowal i opisat
przepltywy pierScieniowy i dyspersyjny. Diehl i Unruch [30] opisali przeptyw dyspersyjny
jako ten porywajacy duza ilos¢ kropli fazy ciektej, aprzeptyw pierScieniowy, jako
porywajacy ich niewielkg ilo§¢. Grant i Chisholm [39] przeprowadzili bardziej obszerne
eksperymenty. Zbadali przeptyw wznoszacy i opadajacy, dla szerokiego zakresu zmian
strumieni masowych, dla przestawnego uktadu rur. Zaobserwowali przepltyw pecherzykowy,
rzutowy, dyspersyjny i rozwarstwiony. Kondo i Nakajima [63] prowadzili obserwacje struktur
przeptywu i sklasyfikowali je jako: pecherzykowy, korkowy, pianowy i dyspersyjny. Lian
i inni [75] prowadzili badania drgan pg¢ku rur, zaobserwowali struktury pecherzykowe
i dyspersyjne struktury. Ulbrich i Mewes [116] badali przeptyw dwufazowy, wznoszacy jak
i opadajacy. Powstale w trakcie badan struktury sklasyfikowali jako pecherzykowa,
przejsciowa i dyspersyjna, charakteryzowali rowniez struktury bgdace polaczeniem trzech
powyzszych. Xu i inni [130] [131] przeprowadzili szerokie badania przeptywu wznoszacego,
opadajacego ipoziomego. Podczas swoich badan zaobserwowali iopisali przeptywajace
struktury jako - dla przeptywu opadajgcego: struktury opadajacego filmu, przejsciowa,
pierScieniowa i pecherzykowa, adla przeplywu wznoszacego: pulsacyjng, przejsciowa,
pierScieniowa | pecherzykowa, wreszcie dla przeplywu poziomego: pierScieniowa,
pecherzykows, przejsciowsa, rozwarstwiong. Noghrehgar i inni [89] z wykorzystaniem funkcji
gestosci  podobienstwa PDF okre$lili  przeptywajace struktury jako: pecherzykowa,
przejSciowa i pierScieniowa. Zauwazyli znaczne rdéznice pomiedzy  strukturami
wystepujacymi W poblizu $ciany ptaszcza, a tymi wystepujagcymi W poblizu osi wymiennika.
Burnside i inni [17] podobnie jak Iwaki i inni [51] [52] Sleziak [109], czy Kara$ i inni [57]
zbadali przeptyw z wykorzystaniem techniki DPIV i opisali struktur¢ pecherzykowsa. Aprin
i inni [5] podobnie jak Agostini [2] przeprowadzili seri¢ eksperymentéw przy wrzeniu wokot
peku rur podczas ktorych zaobserwowali iopisali struktury pecherzykowe, przej$ciowe
i dyspersyjne struktury. Huang i inni [50] prébowali opracowa¢ nowag metode identyfikacji
struktur poprzez pomiar ci$nienia. Pomimo nieudanej aplikacji metody, opisali powstate

struktury jako pecherzykowa, pianowsa irzutowa. Van Rooyen [120] podczas obserwacji
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wrzenia wokot peku rur scharakteryzowal powstate struktury jako pecherzykowa, przejsciowa

i dyspersyjna.

Najczgséciej przytaczang W literaturze jest klasyfikacja struktur przeplywu zaproponowana
przez Granta | Murraya [40][41], klasyfikacje ta przestawia rysunek 2-5. Przedstawiona
klasyfikacja struktur zostata zaproponowana na podstawie badan przeprowadzonych na
przestawnym uktadzie rur, dla jednej $rednicy zewnetrznej rury idla jednej podziatki
rozstawu rur, obiektem badan byl idealny model wymiennika ciepta W ksztalcie

prostopadtos$cianu z przegrodami poprzecznymi.
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Rysunek 2-5. Struktury przeptywu pionowego i poziomego mieszaniny gaz-ciecz W poprzek peku rur
wg. Granta i Murraya [40] [41]
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W pracach Ulbricha [118] [119] mozna znalez¢ jak dotad najszersze i usystematyzowane
badania struktur w przestrzeni migdzyrurowej. Autor zbadal rézne konfiguracje przeptywow
dwufazowych; przeptyw poziomy i pionowy przez poziomy pek rur, oraz przeptyw poziomy
przez pionowy pek rur. Zmieniano zar6wno sposob ustawienie rur, jak i podziatke pomiedzy
rurami. Autor dla przeptywu pionowego przez poziomy pek rur zaobserwowat i sklasyfikowat
cztery struktury przeptywu:

e pecherzykowa (B),

e przejsciowa (1),

dyspersyjna (D),

przeptyw przejsciowo-dyspersyjny (ID),
przeptyw pierscieniowo-dyspersyjny (AD).

Dla przeptywu poziomego przez poziomy pek rur, autor sklasyfikowal osiem struktur
przeplywu, a Ww przeptywie poziomym przez pionowy pek rur dziewigé. Sg one
odpowiednikiem struktur wystepujacych w rurze:

pecherzykowa (B),
wydtuzonych pecherzy (EB),
rozwarstwiona (S),

falowa (W).

lub stanowig kombinacj¢ struktur podstawowych:

falowo-pecherzykowa (WB),
falowo-dyspersyjna (WD),
pecherzykowo-rzutowa (FB),
oscylacyjno-falowa (OW).

Struktury przeptywu wewnatrz ptaszcza wymiennika ciepta maja wplyw zaréwno na opory
przeptywu, jak i wymiane ciepta. Zaleza gtoéwnie od pozornych predkosci obydwu faz [92]
ich wiasciwoséci fizycznych igeometrii aparatu. Zakres wystepowania poszczegdlnych
struktur mozna przedstawi¢ na mapach przeptywu. Rysunek 2-6 przedstawia zestawienie

najwazniejszych map przepltywu dwufazowego wokoét peku rur.

Rodzaj przeptywajacych struktur musi tez wptywaé na wymiang ciepta w procesie wrzenia
wokot peku rur, oraz wspotczynnik wnikania ciepta w procesie kondensacji, jednak do tej
pory zadne badania nie opisaly szczegdtowo tego zwigzku. Wiedza pozwalajgca przewidziec
rodzaj tworzacej si¢ struktury przeptywu, warunki przejscia jednej struktury w druga pozwoli
to ustalenie charakterystyk pracy urzadzen iuniknigcie potencjalnych problemow

eksploatacyjnych. Tabela 2-1 przedstawia zestawienie omowionych prac nad strukturami

przeptywu.
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Rysunek 2-6. Mapy przeptywu dwufazowego wokot peku rur (a) Noghrekhar i inni [89] , Ulbrich
i Mewes [117], Aprin [5] z wykorzystaniem wskaznikow struktur, (b) Xu i inni [130] , Grant
i Chisholm [39] na podstawie obserwacji [120]
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Tabela 2-1 Przeglad badan nad strukturami przeptywu dwufazowego wokoét peku rur

Autor Rok Kierunek | Uktad | d mm | t/d Mieszanina | struktury
01 | SutherlandiMurray  [111] | 1969 VU - 19 - woda - B, |
powietrze
. 1972, woda —
02 | Granti Murray [40] [41] 1974 VU, VD, H S 19 1,25 powietrze B,I,D,S
03 | Granti Chisholm 39] | 1979 | VU,VD,H | S 191 | 125 | Weda- B,1,D,S
powietrze
1,08 woda —
04 | Kondo i Nakajima 63] | 1980 VU s 25 | 1,28 . B,P,F,D
14 powietrze
05 | Hara [46] | 1988 VU - 30 - woda - B
powietrze
06 | Hara [47] | 1988 VU - 25 | 1,33 Woda- B
powietrze
. . woda — para
07 | Pierotti i Bussy [96] 1988 VU S 25 1,44 R13B1 B
A woda — para
08 | Harai ljima [44] | 1988 VU L 25 | 1,44 tamn B
09 | Hara [45] | 1988 VU ; 25 | 133 Woda- B
powietrze
3,0 woda —
10 | Pettigrew i inni [95] | 1988 VU s,L | 2513 1,32 . B |
La7 | Powietrze
11 | Schrage, HsuiJengen [102] | 1988 VU L 79 | 130 Woda- B,I,D
powietrze
12 -
12 | Jatzlau 53] | 1990 VU L 22 |150 | ° o 1;’3"" B
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Ciag dalszy tabeli 2-1

13 | Lianiinni

[75]

1992

VU

25,4

1,75

woda -
powietrze

B,D

14 | Ulbrich i Mewes

[117]

1994

VU

20

1,50

woda -
powietrze

B, |

15 | Xuiinni

[130] [131]

1998

VU, VD, H

9,79

1,28

woda -
powietrze,
olej -
powietrze

l,AB,C

16 | Noghrehkariinni

(89]

1999

VU

LS

12,7

1,47

woda -
powietrze

B,I,A

17 | lwakiiinni

(51] [52]

2004,
2005

VU

LS

20

1,5

woda -
powietrze

18 | Sleziak

[109]

2005

LS

20

1,2
1,5

woda -
powietrze

19 | Apriniinni

(5]

2007

VU

19,05

1,33

Pentan,
propan,
butan

B,I1,D

20 | Agostini

(2]

2008

VU

18,87

22,2

R134a,
R236fa -
wrzenie

B,1,D

21 | Huangiinni

[50]

2008

VU

20

1,35

R134a
wrzenie

B,F, A

22 | Karasiinni

[57]

2010

VU

15

1,66

woda -
powietrze

23 | Van Rooyen

[120]

2011

18,95
19,05

22,2

R134a,
R236fa -
wrzenie

B, Al

Kierunek przeptywu:
ukfad rur:

struktury:

V-pionowy, H-poziomy, U-wznoszacy, D — opadajacy

L-szeregowy, S-przestawny

B-pecherzykowa, I-przejsciowa, D-dyspresyjna,
S-rozwarstwiona, P-korkowa, F-pianowa, A-pierscieniowa, C-pulsacyjna
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2.2. Wykorzystanie techniki DPIV

Posrod wielu technik shuzgcych do badan i wizualizacji przeptywow, cyfrowa
anemometria obrazowa DPIV jest najbardziej odpowiedniag metodg nieinwazyjng do badan
przeptywu wokot peku rur. Metoda ta stosowana byta z powodzeniem w badaniach uktadow
o zlozonej geometrii, do ktorych z pewnoscig nalezy uktad pgku rur. Chen iGuo [18]
przeprowadzili badania nad przeplywem przez przestawny uktad rur uktadu do odzysku ciepta
odpadowego. Przedstawili wizualizacj¢ przeptywu oraz zmierzyli rozkilad predkosci
w strefach stagnacji za poszczegolnymi rurami. Obserwowali wiry Karmana oraz ich
powstawanie, parowanie si¢ i dzielenie. Pomimo udanej aplikacji metody PIV wazny
parametr czgstotliwosci powstawania opisanych wirdOw nie zostal wyznaczony W zwigzku
z pewnymi ograniczeniami metody badawczej. Iwaki i inni [51] zbadali struktury przeptywu
poprzecznego wokot peku rur metoda PIV dla dwoch uktadow rur: réwnoleglego
i przestawnego. Otrzymali pola predkosci dla calego obszaru przeptywu. Funkcje przeptywu
zostaty scharakteryzowane dla tych uktadéw za pomocag wektorowych pol predkosci, struktur
wirowych oraz intensywno$ci turbulencji. Burnside i inni [17] zastosowali metode PIV w celu
wyznaczenia pol predkosci w eksperymentalnym podgrzewaczu wody. Jedyne trudnosci
z wyznaczeniem pol predkosci zaobserwowano W obszarach znajdujacych si¢ przy $cianach
rur, oraz w miejscach gdzie dzielily si¢ wiry. Badania pokazaty przydatno$¢ zastosowania
uzytej techniki W procesie projektowania podgrzewaczy iwymiennikow ptaszczowo-
rurowych. Iwaki iinni [52] zbadali struktury przeptywu dwufazowego wokot przestawnego
i rownoleglego peku rur. Zastosowali metode PIV uzyskujgc szczegdtowe dane dotyczace
obydwu faz: gazowej i ciektej. Rozdzielili obrazy przeptywu cieczy i pecherzy powietrza
poprzez zastosowanie filtrow optycznych iobrobki cyfrowej obrazow. To pozwolitlo na
wyznaczenie predkosci faz. Sleziak [109] badal przeptyw przez przestawne i szeregowe
uktady rur. Dlugos¢ rur w badanym modelu wynosita 20mm, wiec uktad mozna traktowaé
jako dwuwymiarowy pek rur. Opisal wystepowanie nierOwnomiernosci przeptywu przy
optywie rury oraz ewolucje struktury w strefie stabilizacji tzn. na pierwszych rzedach rur.
Zaproponowal modyfikacje modelu poslizgowego do obliczania udziatu objetosciowego gazu
obejmujgcego udzial stref stagnacji oraz nierdwnomierno$¢ przeptywu w strefie stabilizacji.
Przyktad wynikéw przedstawia rysunek 2-7. Autor badal rowniez zwigzek pomigdzy
stabilizacjg przeptywu dwufazowego, a stabilizacja stref stagnacji. Zwigzek ten wykorzystat
do oceny stabilizacji przeplywu dwufazowego W zaleznosci od parametrow geometrycznych

jak i od predkosci przeptywu. Przyktad analizy stref stagnacji przedstawia rysunek 2-8.
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Rysunek 2-7. Przeptyw dwufazowy przez szeregowy pek rur. a) obraz przeptywu, b) wektory
predkosci, ¢) pola predkosci mieszaniny [109]

a 1

Rysunek 2-8. Przyktad analizy stref stagnacji przy przeptywie wokot a) szeregowego i b)
przestawnego peku rur [109]
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Zajac [134] badaniom metoda DPIV poddat modelowy wymiennik ciepta z szeregowym
uktadem rur zaopatrzonym w trzy przegrody. Analizowal zmiang wielkosci stref stagnacji
przy zmianie predkosci przeptywu, wyznaczyl wektory predkosci przeptywu cieczy wzdhuz
rur pomigdzy przegrodami. Opisat rowniez algorytm obliczeniowy opflow ktory zastosowano
podczas obliczen. Przyktad wynikow przedstawia rysunek 2-9. Paul i inni [94] przeprowadzili
badania turbulentnego przeptywu poprzecznego przez przestawny pek rur. Przy pomocy PIV
scharakteryzowali zachowanie si¢ wir6w za rurami, oraz poziomy turbulencji. Przyktad
wynikow badan przedstawia rysunek 2-10. Velasco i inni [122] zasymulowali wyciek gazu
przez szczeling W rurze izbadali go przy pomocy PIV. Obserwowali rozwoj promieniowy
strumienia gazu z poprzecznego pgknigcia rury W ptaszczowo-rurowym wymienniku ciepta.
Autorzy w ten sposob otrzymali pola predkosci obrazujace zachowanie si¢ przeptywu przy

potencjalnym skazeniu radioaktywnym w elektrowni jadrowe;.

0,1 m/s

Rysunek 2-9. Wektorowe pole predkosci dla strumienia wody 3m*/h [134]
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Rysunek 2-10. Przyktad ewolucji linii pradu dla pierwszych rzedéw peku rur da Re=9300 [94]

Sahin i inni [99] uzyli metody PIV do scharakteryzowania struktur przepltywu przez
prostokatny kanal zawierajacy pojedynczy cylinder. Wyznaczone zostaty pola predkosci, linie
strumieni, oraz kontury powstatych wiréw. Guzialowska [43] badata przeptyw dwufazowy
poprzez wycinek peku rur z przegrodami. Stwierdzita ze wielko$¢ strzatki wyciecia
i odlegto$¢ migdzy przegrodami maja znaczacy wptyw na charakter przeptywu dwufazowego,
w tym na strefy stagnacji irecyrkulacji. Olinto iinni [91] Scharakteryzowali zaburzenia
przeplywu w pierwszych rzgdach peku rur z zastosowaniem PIV. Wyniki pokazaty ze
najwigksze zaburzenia przeptywu powstawaty za drugim rzedem rur. Dominguez-Ontiveros
iinni [33] przeprowadzili badania wewnatrz peku rur. Wyznaczyli pola predkos$ci, oraz
statystyki turbulencji. Eksperymentalne wyniki porownali z obliczeniowymi danymi
otrzymanymi wcze$niej metodami CFD. Wyniki pokazaly ogromng niestabilno$¢ przeptywu
oraz przeptyw turbulentny wokot rur. Tabela 2-2 pokazuje zestawienie omowionych wyzej

eksperymentow wykorzystujacych metod¢ DPIV.
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Tabela 2-2 Zestawienie badan przeptywu wokot peku rur z wykorzystaniem metody PIV

Lp. Autor Rok | Uklad rur | Sredmica | p o itk | Li0ZD2 Liczba
rur [mm] rzedow Reynoldsa
01 [Cheni Guo [18] 2000 przestawny 20 2 4 3500~
14 400
S szeregowy, 5400 -
02 | Iwaki i inni [51] 2004 przestawny 15 15 20 29700
03 [ Burnsideiinni. [17] 2004 szeregowy 19 1,33 17 52 000
S szeregowy, 470 - 3 800
04 | Iwaki i inni [52] 2005 przestawny 15 15 20 120 - 1 500
05 | $leziak [109] | 2005 | SZEre9OW. 20 1,2-1,8 9 4500 - 9000
przestawny
06 | Zajac [134] 2006 szeregowy 20 2 6 -
4 800,
07 | Pauliinni [94] 2007 przestawny 25,4 2,128 6 9 300,
14 400
- 80 000 -
08 [Velascoiinni [122] 2007 szeregowy 19,05 0,4 12 970 000
L 1500 -
09 | Sahini inni [99] 2008 - 50 - - 6 150
10 | Guziatowska [43] 2008 - 20 1,45 - -
S 30 000 -
11 [ Olinto i inni [91] 2009 szeregowy 75 1,26 5 40 000
Dominguez i
12 Hassan [33] 2009 przestawny 10,25 1,26 5 48 000
13 | Zhang i inni [135] 2010 przestawny 15 202533 7 2250
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2.3. Wykorzystanie metody elektrochemicznej

Wykorzystanie metody elektrochemicznej, dzigki analogii transportu masy i ciepta, do
wyznaczenia intensywnos$ci wymiany ciepla jest znane juz od lat 50, niewiele jest prac
opisujacych jej wykorzystanie do bezposredniego badania wymiennikow ciepta. Lin [77]
badatl proces wymiany masy W kolumnie pegcherzykowej, Mackbeth [81] badal proces
wymiany ciepta W modelu wymiennika ciepta, Mickley [82] przebadal lokalne wartoSci
wspotczynnikow wnikania ciepta W wymienniku ptaszczowo-rurowym. Nieva i Béhm [86]
[87] [88] badali transport masy na powierzchni pojedynczych cylindrow, jak rowniez
cylindréw umieszczonych w uktadach rownolegltych i przestawnych pekéw rur. Bieniasz [8]
[10] [11] [12] [13] zajmowal si¢ wykorzystaniem metody elektrochemicznej do badan nad
transportem masy w uktadach 0 rdéznej geometrii takich jak kanaty z cylindrycznymi
segmentami, czy ptytkowe wirniki regeneratora obrotowego. w pracach swoich dokonat
zestawienia danych literaturowych, szczegdétowo opisal procesy elektrochemiczne oraz
sposoby ich wykorzystania w badaniach eksperymentalnych. Poza pracami Bieniasza,
szczegotowy opis metody mozna znalez¢ w pracach Mizushimy [83] i Shutza [106] Wilk
[124] [125] [127] [126] z powodzeniem stosowata metode elektrochemiczng w badaniach

transportu masy i ciepta w mini kanatach.

Siejka [107] wykorzystata metode elektrochemiczng do badania wspoétczynnika wnikania
ciepta na powierzchni rur. w badaniach tych elektrolit nie posiadal wewnetrznego obiegu,
a jego ruch przez przestrzen kanalu wywolywany byl unoszeniem si¢ pecherzy azotu. w tym
przypadku nie mamy zatem do czynienia z wspotpradowym przeptywem gazu i cieczy,
jakkolwiek w pekach rur zanurzonych w aparatach z takim przeptywem mozemy mie¢ do
czynienia. Badania przeprowadzono dla wkladow rurowych 0 rdéznej geometrii. Autorka
okreslita nierownomierno$¢ wnikania ciepta na obwodzie rur jako stosunek maksymalnej do
minimalnej liczby Nusselta okre$lony jako funkcje ilorazu NUmax/NUmin, oraz pordéwnata
nierownomiernosci dla réznych uktadow rur. Przyktad wynikéw badan przedstawia rysunek
2-11 irysunek 2-12. Na podstawie badan okreslita, ze wymiana ciepta najintensywniej
przebiega dla pierwszych rzedow rur. Dla kolejnych, az do 4 +~ 6 rzgdu rur zaobserwowata
spadek efektywnosci procesu wymiany. Po pigtym rzg¢dzie rur zaobserwowata stabilizacje,
a W niektorych przypadkach minimalny wzrost warto$ci wspotczynnika wnikania ciepta.

Wyniki tej analizy przedstawia rysunek 2-13.
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Rysunek 2-13. Srednia warto$é liczby Nu dla rurki w zaleznosci od rzedu dla o$miu badanych
uktadéw rur [107]

Autorka interpolowata wyniki badan wykorzystujac analize¢ geostatystyczng i za ich pomoca
zobrazowata nier6wnomierno$¢ wymiany ciepta na powierzchni rur, przyklad wynikow

obrazuje rysunek 2-14.

w,,=0,0100  [m/s] w,,=0,0201 [m/s] wso=0,0100 [m/s] wG°=0,0201 [m/s] o [Wim’K]
mm rzad mm rzad

. " e 250- - 250~ ’ 3\ o
O 0 v o O v } " ". ) 6000
250~ o O " 250~ O O " N

6500

. o TH. I

Mo

Q: -L: [I-
~00- »00- 95 -On: |

%

o)

<
<

N 4000

150- O O 150- O O ‘:: . ’.\’\ ‘:: 3500
oJok 00 ~ & " r_\f‘
100- 100- Ln h w fi0o- S W 2500
O o " O O ' 7. ’\‘ 7 ) .

" 2000

50_00 “ SO-OO ' X5 -’\ ! 50- .-i. ’-. !
'aYe

; 7 N 25- s ; § v
! 25 50 mm 2 50 mm
0- | ) 0- | I
25 50 mm 25 50 mm

Rysunek 2-14. Rozktady wspotczynnika wnikania ciepta W przestrzeni miedzyrurowej dla uktadu rur
szeregowego i przestawnego dla dwoch réznych predkosci pozornych gazu [107]

Tabela 2-3 przedstawia przeglad stosowalnosci metody elektrochemicznej na bazie pracy
[107].
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Tabela 2-3 Zarys historyczny stosowalnos$ci metody elektrochemicznej

Lp | Autor Rok Przedmiot badan:
. 1951, . . .
01 | Lin [77] 1953 Wymiana masy w kolumnie pecherzykowej
Grassmann, Pomiary stopnia zapetnienia dla przeptywu
02 Ibl, Triib [42] 1961 pecherzykowego
03 | Mizushina [83] 1971 Pomiary predkosci przeptywu ptynu
04 | Macbeth [78] 1972 Badania modelowego wymiennika ciepta
05 | Kuttatetadze [66] 1973 Pomiary naprezen stycznych w ptynie
06 Mckley [82] 1973 Lokalne wspo%gzyqnlkl Wnlkanla ciepla w ptaszczowo—
rurowym wymienniku ciepta
07 Patil, Sharma [93] 1983 Wymiana masy dla prz,ejpiywu’ dwufazowego ciecz—ciato
state w kolumnach o r6znych $rednicach
_— 1997, Konwekcyjna wymiana ciepta i masy w wirnikach
08 Bieniasz [121[11] 2005 plytkowych regeneratora obrotowego dla gazéw
09 | Nieva,Bohm | [87] 1979 _Wsproiczynr.nk Wnlkanla masy wokot pojedynczej rury
i dwoch sasiadujacych rur
10 Bieniasz [8] 1980 Wyko.rzystanle.elektro‘l|zy i a’nalo.gn wymiany ciepta i masy
W projektowaniu wymiennikow ciepta
. .. Lokalna wymiana masy wokot rury umieszczonej
11| Nieva, Bohm [86] 1985 w przestawnym peku rur dla posrednich liczb Reynoldsa
Jayo, Nieva, Nierownomierno$¢ wymiany masy wokot rury
12 = [54] 1985 . : .
Bohm umieszczonej w pekach rur: przestawnym i Szeregowym
Giorgio, 1993, Wymiana masy w peku rur przy przeptywie dwufazowym
13 | Cavatorta, [35] [36] . X S
N 1994 gaz—ciecz oraz dla ztoza statego i fluidalnego
Bohm
14 | Strek, Karcz [110] 1999 T_ransport masy W obszarze przysciennym mieszalnika
cieczy
15 _K.elr_sbulck [61] 2002 Wptyw p9w1erz‘{hp1 chrppowatej na turbulencje przeptywu
Linni W warstwie przysciennej
Labraga 2002, Pomiar naprezen stycznych w turbulentnej warstwie
14 | 7 [68] . .
iinni, 2004 przySciennej
Labraga, . , .
15 Berkah [67] 2004 Wymiana masy wokot rury przy przeplywie poprzecznym
16 | Wilk [127] 2004 Badanie wymiany ciepta w kanatach wirnika regeneratora
obrotowego
17 | Siejka [107] 2006 Badanie wymiany ciepta w pgku rur
18 | Wilk [125] 2009 Badanie wymiany ciepta w krotkich mini kanatach
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3. Projektowanie plaszczowo-rurowych wymiennikoéw ciepla.

Badania nad przeplywem plynéw w modelu wymiennika ciepta, czy jest to wizualizacja tego
przeplywu, czy wyznaczenie wspoOiczynnika wnikania ciepta sg prowadzone w celu
doktadniejszego poznania charakteru tego przeptywu i zjawisk mu towarzyszacych. Jest to
jednak droga do spelnienia celu utylitarnego jakim jest umozliwienie dokladniejszego
zaprojektowania aparatu do wymiany ciepta. Dobor cieplny wymiennikow ciepta w obecnych
czasach odbywa si¢ za pomocg specjalistycznego oprogramowania komputerowego. Dobre
zrozumienie podstawowych zasad fazy projektowania wymiennika ciepla jest potrzebne do
odpowiedniego stosowania programow do obliczen cieplnych i przeptywowych. Inzynier
ktéry ma za zadanie dobor cieplny urzadzenia powinien potrafi¢ wyjasni¢ zasady, ktorymi
nalezy si¢ kierowa¢ przy projektowaniu, znaé¢ czesci skladowe wymiennika ciepta,
klasyfikacj¢ roznych wymiennikow ciepta W zaleznosci od budowy, jak i przeznaczenia. Musi
tez wiedzie¢ jakie dane sg potrzebne do doboru cieplnego, jak dobra¢ odpowiednig geometre,
ilo§¢ przegrod, rodzaj utozenia rur W peku, jak wyznaczy¢ ijaki dobra¢ spadek ci$nienia.
Podstawowe réwnania do wyznaczenia warto$ci wymiany ciepta czy spadku ci$nienia
zarOwno W przestrzeni mig¢dzyrurowej, jak iw rurach mozna znalez¢ w literaturze [120]
jednak nalezy wiedzie¢ jak w pelni wykorzysta¢ ta wiedz¢ do optymalnego doboru

wymiennika ciepla.

Identyfikacja problemu

v

Podstawowy wybor typu

Okreslenie podstawowych

parametrow

v

Dobdr cieplny wymiennika

Modyfikacja parametréw

* A

Okreslenie czy spadki

A

cisnienia sg akceptowalne

Projekt mechaniczny,

okreslenie kosztow

Rysunek 3-1. Proces projektowania wymiennikow ciepta wg [129]
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W literaturze jest wiele pozycji opisujacych szczegotowo proces projektowania wymiennikow
ciepta, [115] [84] [32] [65] [48] [120] [6]. Chcac utatwi¢ ogoélny opis projektowania
wymiennikow ciepta, kilku autorow przedstawito proces, doboru cieplnego, przeptywowego
i optymalizacji w postaci uktadéw blokowych. w pracy [129] przedstawiono strukture procesu
projektowania wymiennikow ciepta. Jest ona niezmienna niezaleznie od tego czy uzywamy
do obliczen oprogramowania komputerowego, czy wykonujemy obliczenia r¢cznie. Bardziej

ztozony diagram mozna znalez¢ w pracy [104].

I |

1 Okreslenie problemu 1

: Klienta, w tym !

I Alternatywne wzory: ograniczen, analiza ]

! typy konstrukcyjne, Zmiennych !

N ustalenia przephywu, projektowych .

I Wybor powierzchni, I Ustalenie problemu
I itp. —_—

I P 1

I |

1 . 1

1 Wszystkie I

: 3 ograniczenia i zmienne :

I Ograniczenia i projektowedia | .

! Zmienne projektu — problemu optymalizacji | 1+ Oprogramowanie do
: : doboru cieplnego
i |

wymiennikow

Zmiana geometrii,
Whasciwosc oraz/lub warunkow Whasciwosci

cieplne i fizyczne pracy okreslone przez geometryczne

Zmienne projekiowe

r
Nie zmienne warunki Okreslenie przephywu Skalowane
pracy aparatu —* ciepta i spadku +—| wspotczynniki jif
cisnienia

Strategia optymalizacji dla
ponownego zdefiniowania
zmiennych projektowych

Optymalne rozwiazanie

| Funkcja celu i ocena
\H ograniczen
I
|
|
|
I
I
|
|
I
I
|
|
I
I

I i

Rysunek 3-2. Proces projektowania wymiennikow ciepta wg [104]
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Ten sam autor proponuje jeszcze zastosowanie innego schematu postgpowania na etapie

projektowania i doboru cieplnego i przeptywowego wymiennika ciepta [105].

ldentyfikacja problemu

:

Wybdr typu konstrukcyjnego, typu
przeptywu, rodzaju powierzchni,
umiejscowienia ptynow, wybar rozmiaru i
ksztattu, okreslenie ograniczen

!

Okreslenie wiasciwosci geometrycznych
powierzchni ji f

E

(]

1 z

o

Ustalenie wtasciwosci cieplnych i fizycznych =
phynow N

&Z

(&)

| L.

Dobdr cieplny i przeptywowy, ustalenie =
wielkosci wymiany ciepta i spadku cisnienia §

|

Czy dobar
jest akceptowalny IS
?

|

Tak

'

Analiza wibracji strony ptaszczowej
wykonanych przeptywem

|

Okreslenie mozliwosci produkcyjnych
obliczenie kosztdw wytworzenia

I

warunki
handlowe

|

Optymalne
rozwigzanie

—

Rysunek 3-3. Proces projektowania wymiennikéw ciepta wg [105]

Jak wida¢ na powyzszych schematach, proces projektowania wymiennika ciepta rozpoczyna
si¢ od identyfikacji problemu jaki chcemy rozwigza¢. Nastepnym krokiem jest wybdr, czesto
na probe pewnego typu rozwigzania konstrukcyjnego odpowiedniego dla danego procesu.
Projektant musi zatozy¢ ktory z czynnikow wymieniajacych ciepto bedzie ptynal wewnatrz

rur, a ktory w czesci ptaszczowej. Zazwyczaj decyzja ta ma zwigzek z minimalizacja kosztow
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przettaczania ptynow. Jezeli przyktadowo, woda ma by¢ wykorzystana do chtodzenia oleju, to

gestszy olej powinien ptynaé w przestrzeni mi¢dzyrurowej [113] Nalezy jednak pamigtac

o innych wtasciwosciach procesu mogacych wplynaé na ta decyzje [65], ktore przedstawia

tabela 3-1.

Tabela 3-1 Wytyczne do umiejscowienia ptynéw W aparacie ptaszczowo-rurowym [65]

Problem

Opis

Korozja

Mniejsze ilosci wysokostopowych, nierdzewnych i drogich materiatlow nalezy zuzy¢
jezeli ptyn korozyjny bedzie przeptywat wewnatrz rur.

Zabrudzenie

Mozna zmniejszy¢ odkladanie si¢ zanieczyszczen W wymienniku poprzez
umiejscowienie zabrudzonego ptynu wewnatrz rur, gdzie predkosci przeptywu sa
Wyzsze.

Mozliwosé
Czyszczenia

Czyszczenie strony plaszczowej jest trudniejsze, czyszczenie chemiczne jest
zazwyczaj nieskuteczne przez bocznikowanie przeptywu, co wymaga zastosowania
czystszego ptynu. Proste rury mozna czysci¢ wewnatrz mechanicznie bez wysuwania
peku, czyszczenie chemiczne wewnatrz rur jest zazwyczaj skuteczniejsze niz wokot
peku.

Temperatura

Dla proceséw wysokotemperaturowych dla ktérych nalezy stosowac specjalne stopy
drozszych stali, mniej tego rodzaju materialu zuzyjemy gdy goracy ptyn bedzie
przeptywatl wewnatrz rur.

Cisnienie

Umieszczenie plynu 0 wysokim ci$nieniu wewnatrz rur, bedzie wymagato
zastosowania mniejszej ilosci drogich, wysokoci$nieniowych materiatéw, grubos¢
ptaszcza bedzie mniejsza.

Opory | Jezeli opory przeptywu ktorego$ z ptyndw jest krytyczne i powinno zosta¢ doktadnie
przeptywu | oszacowane, wowczas ptyn ten powinien zosta¢ umieszczony wewnatrz rur.

Gestos¢ | Wyzsze wartosci wspotczynnika wnikania ciepla otrzymuje si¢ zazwyczaj poprzez
umiejscowienie ptynu gestego po stronie ptaszczowej. Dla przeplywu burzliwego po
stronie ptaszczowej warto$¢ krytyczna liczby Reynoldsa wynosi 200, wigc moze
dojs¢ do sytuacji W ktorej ten sam przeptyw W cze$ci wewnatrz rurowej mialby
charakter laminarny. Jednak jezeli przeptyw ten po stronie plaszczowej jest nadal
laminarny, wtedy lepszym rozwigzaniem jest umieszczenie ptynu gestego wewnatrz
rur, gdzie tatwiej jest okresli¢ przeptyw ciepta i rozktad predkosci [132].

Ptyny | Ptyny toksyczne, czy niebezpieczne powinny by¢ umieszczone wewnatrz rur,
toksyczne, | dodatkowo nalezy zastosowa¢ konstrukcje z podwojnym  sitem W celu

niebezpieczne

zminimalizowania ryzyka wycieku. Nalezy bezwzglednie przestrzega¢ przepisow
zwiazanych z przeptywem tego rodzaju polynow.

Wartosci
przeptywu

Umieszczenie ptynu 0 nizszej wartosci strumienia przeptywu po stronie plaszcza
skutkuje zazwyczaj bardziej ekonomicznym rozwigzaniem. Dodatkowo jest to
bezpieczniejsze ze wzgledu na wibracje wywotywane przeptywem. Turbulencje
pojawiajg si¢ po stronie plaszczowej przy nizszych predkosciach przeptywu
porownujac Z przepltywem wewnatrz rur.
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Biorac pod uwage cisnienie i temperature pracy czynnika nalezy dobra¢ grubosci materiatow,
czy typ konstrukcji komory w oparciu 0 obowigzujace przepisy. w poczatkowej fazie
projektowania przydatnym moze okazaé si¢ pojecie ,,smuklo$ci wymiennika” oznaczajace
bezwymiarowy stosunek dlugosci wymiennika do $rednicy ptlaszcza. Wielko$¢ ta jest
charakterystyczna dla rozmaitych rozwigzan konstrukcyjnych, szczegoétowy jej opis mozna
znalez¢ w pracy [48]. Projektant powinien wiedzie¢ czy wymiennik bedzie zanieczyszczany,
czy czyszczenie bedzie wymagato skomplikowanych technik, czy wystepuja wymagania
dotyczace materialow, oraz inne nietypowe warunki wystepujace W procesie. Kolejnym
krokiem jest przeprowadzenie obliczen cieplnych i przeptywowych ktorych wynikiem bedzie
okreslenie wielkosci powierzchni wymiany ciepta i wartosci spadku ci$nienia. Otrzymane
wyniki nalezy poréwnac z zalozeniami. Jezeli nie speiniajg oczekiwan projektanta, nalezy
zmienia¢ parametry geometryczne wymiennika do uzyskania optymalnego wyniku. Projektant
do dyspozycji ma rury oréznych $rednicach i dtugosci, ktore mozna zamocowaé W sicie
0 réznej podziatce rozstawu rur. Dodatkowo mozna zmienia¢ gabaryty samego plaszcza,
wprowadzi¢ przegrody w roznej ilosci igeometrii. Obliczenia nalezy kontynuowaé do
uzyskanie wymaganej wydajnosci urzadzenia przy wartosci spadku ci$nienia zblizonej do
maksymalnej dopuszczalnej. Celem tego dziatania jest otrzymanie niezb¢dnej powierzchni

wymiany ciepta przy minimalnych gabarytach urzadzenia.

Inzynier, przed ktorym stoi zadanie zaprojektowania wymiennika ciepta, powinien posiadaé
szczegotowa wiedze na temat czeéci sktadowych wymiennika. Nie chodzi tu jedynie
o $wiadomo$¢ z czego zbudowany jest wymiennik, lecz jaki wplyw maja te czg$ci na
przeplyw medidow a co za tym idzie na wymiane ciepla i spadek ci$nienia. Podstawowe czg¢sci
sktadowe wymiennika ptaszczowo-rurowego to ptaszcz, ostona ptaszcza, rury, kanat, ostona
kanatu, dno sitowe, przegrody i kro¢ce. W rzeczywistosci budowa wymiennika ptaszczowo-
rurowego wymaga o wiele wiecej czgsci skladowych, co przedstawiono na przyktadzie

wymiennika z ruchomg gltowicg, ktorego schemat przedstawia rysunek 3-4.

Najwickszg i najbardziej szczegotows klasyfikacje plaszczowo-rurowych wymiennikow
ciepla wykonato stowarzyszenie najwigkszych producentdow tych urzadzen, Tubular
Exchangers Manufacturers Association (TEMA) [114] Przedstawiona przez nich klasyfikacja,
oraz zaproponowane standardy zyskaly $wiatowa akceptacj¢ jako autorytetu

w zakresie mechanicznego doboru wymiennikow.
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1. Ostona ptaszcza 13. Komora
2.  Ruchoma gtowica 14. Ucho transportowe
3. Odpowietrzenie 15. Podziat komory
4. Ruchoma glowica 16. Ostona komory
5. Kotnierz komory 17. Kolnierz komory
6. Przegrody 18. Podpory
7. Plaszcz 19. Rury wymiennikowe
8. Sciagacze i dystanse 20. Mufa testowa
9. Krociec — strona plaszczowa 21. Kotnierz ruchomej gtowicy
10. Przegroda uderzeniowa 22. Spust cieczy
11. Nieruchome dno sitowe 23. Ruchome dno sitowe
12. Krobciec — strona rurowa

Rysunek 3-4. Przyktad budowy wymiennika ptaszczowo-rurowego z ruchoma glowica [64]

3.1. Dane obliczeniowe.

Bez konkretnych danych procesowych nie uda si¢ odpowiednio dobra¢ wymiennika ciepta.
Pewne warto$ci mozna wyliczy¢, lecz istnieja pewne dane bez ktdrych projektant nie bedzie

w stanie dobra¢ odpowiedniego urzadzenia, do ktorych naleza:

1. Strumienie objetosciowe lub masowe obydwu mediéw biorgcych udziat w procesie.

2. Temperatury wlotowa i wylotowa. w przypadku strumieni i temperatur nie musimy
dysponowa¢ dostownie wszystkimi danymi. Na przyktad majgc dany strumien i dane
temperatury po jednej stronie, jesteSmy W stanie obliczy¢ z bilansu cieplnego
temperature po drugiej stronie dysponujac tylko temperaturg wejsciowa i Strumieniem.
Na podstawie réznicy temperatur projektant moze dobra¢ odpowiedni rodzaj
wymiennika ciepta

3. Cisnienie pracy. Warto$¢ ta ma szczegdlne znaczenie W przypadku gazoéw, W zwigzku

Z ich $cisliwoscia. W przypadku ptynéw dla samego doboru cieplnego informacja ta
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nie ma wigkszego znaczenia, wptywa jednak na obliczenia konstrukcyjne, w tym na
grubo$¢ elementdw W zalezno$ci od zastosowanych materialow ci$nieniowych
wykorzystanych do budowy urzadzenia.

Dopuszczalny spadek cisnienia. Jest to jeden z wazniejszych parametrow
charakteryzujacych prac¢ urzadzenia. Generalnie dla ptynéw spadek ci$nienia waha
si¢ w granicach 50 — 70 kPa. Wyzsze spadki cisnienia moga wystapi¢ W szczegdlnych
przypadkach, na przyktad dla ptynow lepkich. Dla gazéw mozna spotkaé wartosci od
5 do 20 kPa, jako standard mozna przyja¢ 10 kPa [114]. Dazac do znalezienia
kompromisu pomiedzy rozwinieciem jak najwiekszej powierzchni wymiany ciepta
W najmniejszej  objgtosci  aparatu, anie  przekroczeniem  maksymalnych
dopuszczonych spadkow cisnienia, projektant musi wybra¢ odpowiedni rodzaj rur, ich
dlugo$¢, oraz ich rozmieszczenie W pgku. Oczywistym czynnikiem wpltywajacym na
rodzaj wybranych rur i den sitowych jest ich koszt i dostepnos$¢.

Wiasciwosci  fizykochemiczne plynow bioragcych udzial w wymianie ciepla.
Najwazniejsze dane dotycza gestosci, lepkosci, przewodno$ci cieplnej i ciepla
wiasciwego. Dzieki tym informacjom projektant moze dobra¢ odpowiedni rodzaj
materialow z ktorych zbudowany zostanie wymiennik ciepta, oraz okresli¢ jego
geometrie. W wiekszosci przypadkow oprogramowania shuzacego do obliczen
wymiennikow ciepta projektant ma do dyspozycji baz¢ danych najczescie)
wykorzystywanych ptynow.

Klient moze réwniez zada¢ warto$¢ mocy urzadzenia, jezeli tego nie zrobi, mozna ja
wyliczy¢ z podanych strumieni i temperatur czynnikow.

Stopien irodzaj zanieczyszczenia przeptywajacych czynnikéw. Informacja ta jest
niezb¢dna do doboru odpowiedniego rodzaju wymiennika. To od zanieczyszczen
zalezy potrzeba okresowego mechanicznego czyszczenia wymiennika wewnatrz rur,
lub po ich zewngtrznej stronie. Nalezy réwniez przeanalizowaé mozliwo$é

czyszczenia chemicznego.

Po przeanalizowaniu otrzymanych informacji mozna przystapi¢ do procesu doboru cieplnego

I materiatowego urzadzenia. Proces ten prowadzi do zbilansowania energii Wymienianej

pomigdzy dwoma strumieniami przeplywajacymi przez wymiennik ciepta. Obliczenia nalezy

wiec przeprowadzi¢ dla przeptywu wewnatrz rur, jak i przestrzeni miedzyrurowej, pamigtajac

przy tym ze jakiekolwiek zmiany geometrii urzgdzenia wplywaja na przeptyw po obydwu

stronach.
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3.2. Obliczenia dla przeplywu wewnatrz rur.

Obliczenia cieplne i przeptywowe dla przeptywu wewnatrz rur sg prostsze niz obliczenia
przeplywu W przestrzeni mi¢dzyrurowej. Jest to zwigzane 2z faktem, ze przeplyw
w przewodzie prosto osiowym o przekroju kolowym jest dobrze poznany i opisywany
W literaturze znacznie cze¢$ciej od przeptywu wokoét rur. Wspotczynnik wnikania ciepta zalezy
tu gléwnie od predkosci przeptywu ptynu w rurze. Predkos¢ ta z kolei wptywa w znacznym
stopniu na wielko$¢ oporéw przeptywu plynu. Zadaniem projektanta jest jak najbardziej
efektywne wykorzystanie powierzchni wymiany ciepla, tak aby przeplyw odbywat si¢
z mozliwie jak najwieksza predkoscig nie przekraczajac przy tym dozwolonych oporéw
przeptywu dla ktorych wykorzystanie wymiennika ciepta jest jeszcze optacalne. Sposobem na
wprowadzenie zmian prgdkosci przepltywu, poza oczywistym zwigkszeniem strumienia plynu,
jest zmniejszanie przekroju przeptywu. Odbywa si¢ to przez dodanie przegrod w komorach,
przez co zwigkszana jest liczba tak zwanych biegow. Podziat komory na p6t spowoduje, ze
ptyn bedzie przeptywat z dwukrotnie wigkszg predkoscig. Dla konwekcji wymuszonej ptynu
jednofazowego wspoétczynnik wnikania ciepta wewnatrz rur jest zalezny od liczby Reynoldsa,
Prandtla, oraz od przekroju rury, awigc analizujagc to od strony wlasciwosci
fizykochemicznych ptynu: od lepkosci, przewodnosci cieplnej i ciepta wlasciwego, predkosci

przeptywu, oraz $rednicy rury [48].

Spadek ci$nienia jest silnie zalezny od predkosci plynu. Dla przeplywu burzliwego
wspoOtczynnik wnikania ciepta zalezy od predkosci do potegi 0,8, podczas gdy spadek
ci$nienia zmienia si¢ prawie w kwadracie predkosci przeptywu. Oprocz predkosci wptyw na
wielko$¢ oporéw przeptywu ma tez dlugos$¢ rur. Tak wiec po dodaniu przegrody dzielacej
wymiennik na pol, predkos$¢ przeptywu wzrasta dwukrotnie, zatem opory rosna do potegi 3.
[84]. Wraz ze wzrostem predko$ci przepltywu, opory przeptywu wzrastaja bardziej
dynamicznie niz intensywno$¢ wymiany ciepta. Prowadzi to do pewnej optymalnej predkosci
przeptywu ptynu, powyzej ktorej korzys¢ uzyskana z tytutu wysokiej warto$ci wspotczynnika
wnikania ciepta jest nizsza niz koszt energii potrzebnej do pokonania oporéw przeptywu.
w literaturze nie ma jasno okreslonych warto$ci optymalnej predkosci przeptywu. w pracy
[84] zalecana predkos¢ przeptywu cieczy waha si¢ w granicach od 1,0 do 3,0 m/s. w pracy
[48] zalecane predkosci dla gazu to 8 — 30 m/s, dla cieczy <1,5 m/s, jako wyjatek podano
duze skraplacze sitowni w ktorych predkos¢ wody chtodzacej dochodzi do 3 m/s. Wedtug

[103] predkos¢ wody ipodobnych jej plynéw wewnatrz rur powinna miesci¢ si¢
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w granicach 0,9-2,4m/s. W praktyce moze doj$¢ do sytuacji W ktorej uzyskana predkosc
przeplywu wewnatrz rur jest jeszcze daleka od optymalnej, lecz dodanie jednego wigcej biegu
powoduje jej przekroczenie. Nalezy w takim przypadku w miar¢ mozliwosci manewrowac
$rednicg rur, czasami za$ $Srednicg ptaszcza. Dla rur 0 mniejszej Srednicy uzyskuje si¢ wyzsze
warto$ci wspotczynnika wnikania ciepta i bardziej kompaktowy rozmiar wymiennika. Rury
o wigkszej Srednicy powodujg mniejsze wartosci oporow przeptywu i tatwiej je wyczyscié.
W praktyce do budowy ptaszczowo-rurowych wymiennikow stosuje si¢ rury O $rednicy
zewnetrznej od Y do 2 cali (6,35 do 50,8 mm) [114]. w przypadkach gdy wspotczynnik
wnikania ciepta po stronie ptaszczowej jest znacznie nizszy W poréwnaniu do strony rurowe;j,
na przyktad dla gazow, lub ptyndow 0 wysokiej gestosci, stosuje si¢ przegrody, lub rury nisko

zebrowane, W celu zwigkszenia powierzchni wymiany ciepta po stronie pltaszczowe;.
3.3. Obliczenia dla przeplywu w przestrzeni mi¢edzyrurowe;j.

Obliczenia dla przestrzeni migdzyrurowej sa bardziej skomplikowane od tych jakie
przeprowadza si¢ dla przeptywu wewnatrz rur, co przedstawia rysunek 3-5. Jest to zwigzane
z kilkoma czynnikami. Przede wszystkim geometria jest o wiele bardziej zlozona niz
przeptywy W rurach. Przekrdj poprzeczny swobodny przestrzeni miedzyrurowej jest 0 2,5 — 3

razy wigkszy od przekroju przelotowego rur [84].

Rysunek 3-5. Rzeczywisty przeptyw czynnika W przestrzeni migdzyrurowej wymiennika ciepta
z przegrodami segmentowymi (A — struga przeptywajaca przez pierscieniowe przegrody migdzy
rurami a otworami w przegrodach, B — struga optywajaca krzyzowo wigzke rur miedzy kolejnymi
oknami przegrod, C — struga bocznikujgca pomigdzy rurami a ptaszczem, E — struga przeptywajaca
przez przeswity miedzy krawedzig przegrody a ptaszczem, F — struga wystgpujaca W wymiennikach
wielodrogowych) [120] [108]
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Wokot peku wystepuje struga przeptywajgca przez pierscieniowe przegrody miedzy rurami
a otworami W przegrodach, struga optywajaca krzyzowo wiazke rur migdzy kolejnymi
oknami przegrod, struga bocznikujaca pomiedzy rurami a ptaszczem, struga przeplywajaca
przez przeswity migdzy krawedzig przegrody a plaszczem, oraz struga wystepujaca
w wymiennikach wielodrogowych. Rowniez wigcej czynnikow geometrycznych wymiennika

wplywa na charakter przeptywu wokot peku rur.

Wiele korelacji dotyczacych oporow przeptywu i wspolczynnikéw wnikania ciepta dotyczy
przeplywu przez idealny pek rur. Przez idealny pegk rur rozumiemy taki, gdzie w kazdym
rzedzie wystepuje ta sama liczba rur 0 tej samej podziatce i W ktérym nie ma bocznikujacych

przeptywow, uktady takie obrazuje rysunek 3-6.
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Rysunek 3-6. Idealny pek rur w uktadach: a) prostokgtnym szeregowym, b) trojkatnym szeregowy
(obrécony) wg [108]

W rzeczywistym wymienniku ciepta z przegrodami poprzecznymi plaszcz zazwyczaj ma
ksztatt cylindryczny, liczba rur w poszczegdlnych rzedach jest zmienna, a przepltyw plynu
z uwagi na to, ze pomigdzy pekiem rur a ptaszczem wystepuja tak zwane luzy montazowe,
wicksze sa obszary powodujace bocznikowanie przeptywu, a wigc przeptyw jest bardziej
ztozony od przeptywu idealnego [109]. Analizie nalezy poddac rézne konfiguracje ptaszcza,
uktad pgku rur, podziatke oraz rodzaj irozmieszczenie przegrod. Zastosowanie przegrod
powoduje zmiang kierunku przeptywu plynu z osiowego na przeptyw krzyzowy co powoduje

wzrost wspolczynnika wnikania ciepta.

Jeszcze bardziej skomplikowany jest przeptyw mieszaniny dwufazowej W przestrzeni
migdzyrurowej. Odleglo$§¢ miedzy przegrodami, oraz wielko$¢ strzatki wyciecia, maja
znaczacy wplyw na przeplyw mieszaniny gaz-ciecz, oraz powstajace niejednorodnosci

w postaci stref stagnacji i cyrkulacji, co zbadata i opisata w swojej pracy Guziatowska [43].
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Stosowane sg przegrody 0 roznych geometriach, z ktorych najpopularniejszymi sg przegrody
segmentowe. Wskazowki na temat stosowania przegrod segmentowych mozna znalezé

w przepisach TEMA [114].

Inne stosowane przegrody to Srubowe (helikoidalne), dyskowe, czy przegrody rusztowe.
Rysunek 3-7 przedstawia najpopularniejsze przegrody segmentowe typu TEMA.
Zastosowanie mniejszych przestrzeni pomiedzy przegrodami powoduje wzrost ilosci biegow,
wzrost predkosci, przeptyw plynu jest bardziej turbulentny, co intensyfikuje proces wymiany
ciepta [60]. Mniejsza odleglos¢ miedzy przegrodami intensyfikuje wymiane ciepta, lecz
zwicksza warto§¢ oporow przeptywu. Zadaniem projektanta jest jak najblizsze
rozmieszczenie przegrod W taki sposob aby nie przekroczy¢ maksymalnego dozwolonego

spadku ci$nienia. W literaturze brak jasnego kryterium okreslajacego optymalng odleglosé¢

T T
S

Pojedyncze segmentowe Podwojne segmentowe
Najwyzszy spadek ci$nienia APs APp = 0,33 APs — 0,5 APs

migdzy przegrodami.

Sito wsporcze  Przegroda

Potriojne segmentowe Brak rur w oknie
APt~ 0,25 APs — 0,33 APs Najnizszy spadek ci$nienia

Rysunek 3-7. Przegrody okreslone przez TEMA, porownanie spadku cisnienia [16]
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Tabela 3-2 Zestawienie zalet i wad réznych typow przegrod

Relatywnie Nicki opor przeptywu

Korzystny stosunek spadku ci$nienia
do wspoétczynnika wnikania ciepta

Typ . .
przegrody Zalety Wady / Ograniczenia
Najwyzszy wspolczynnik wymiany
Pojedyncze ciepla Najwyzszy spadek ci$nienia
segmentowe Najtatwicjsze do wytworzenia Nie moga by¢ uzyte z lepkimi ptynami
Najtansze
< Podwdjne Nizszy spadek ci$nienia Nizszy wspotczynnik wymiany ciepta
E W poréwnaniu zZ pojedynczymi W poréwnaniu Z pojedynczymi
— segmentowe | segmentowymi segmentowymi
2
= Potrojne Nizszy spadek ci$nienia .. , . . .
> f . y . Nizszy wspotczynnik wymiany ciepta
S W poréwnaniu Z podwodjnymi f . , . .
< . W poréwnaniu Z podwojnymi segmentowymi
> segmentowe segmentowymi
(3]
N
S
o Wszystkie rury majg wsparcie co
eliminuje wibracje
Brak rur . N
. Wymagane jest zastosowanie wigkszego
Korzystniejszy stosunek spadku . R
. e , . L plaszcza, co podnosi koszt wymiennika
w oknie ci$nienia do wspolczynnika wnikania
ciepta niz w przypadku przegrod
pojedynczych segmentowych
- . . Trudnos¢ w produkciji
Mnigjsze zanieczyszczanie strony
plaszezowe] Brak standaryzacji metod projektowania
Srubowe Brak, lub minimalna ilo$¢ stref , . .
- Znaczne wartosci przeptywu w obiegu
stagnacji o
bocznikujacym
Brak, lub minimalna ilo§¢ wibracji rur
< ‘
> Osiowo symetryczny rozktad
E przeptywu.
i .. L Drozsze niz przegrody segmentowe
2 Minimalne warto$ci przeptywu
=] . .
o= k . . ..
= bocznikujacego Wymagana jest podziatka rur na sicie
5 o S .
= Dyskowe Podobne wartosci oporow przeplywu 0 'radlalnej geometrii, co czgsto pgwoduje
S - wieksze odstepy pomiedzy rurami, w skutek
3 co podwojne segmentowe, ale lepsza . K ¢ mnieisza ilodé rur d
. . czego mozna upakowa¢ mniejsza ilos¢ rur do
) wymiana ciepta.
= plaszcza.
>
2 Dobre rozwiazanie do aplikacji
&0 gaz/gaz
]
N
A Zapewnione wsparcie dla rur
Jednorodny rozktad przeptywu Relatywnie niskie warto$ci wspotczynnika
wymiany ciepta.
Rusztowe

Wymagane sg specyficzne podziatki rur
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Kilku badaczy staralo si¢ takie kryterium okresli¢, leczy propozycje oscylowaty w do$¢
duzych przedziatach; Taborek [113] sugerowal rozstaw przegrod w granicach 20%-100%
$rednicy plaszcza, natomiast Mukherjee [84] okreslit tg warto$¢ w granicach 30%-60%
Srednicy plaszcza. Zagadnienie doboru przegrod iopis ich wplywu na charakterystyke
wymiennika ciepta mozna znalez¢ w pracy Bouhairie [16]. W pracy tej autor podjat sie
réwniez zestawienia | porownania zalet | wad poszczegdlnych typow przegrod, zestawienie to
przedstawia tabela 3-2. Ocen¢ wplywu wybranych parametrow geometrycznych, ktore
charakteryzuja  przestrzen migdzyrurowa na  opory przeplywu ptynu jednofazowego
przeprowadzit Skoczylas [108]. Prowadzit od badania przeptywu poprzez idealne
i rzeczywiste pgki rur. Wyniki pracy autor przedstawit w formie graficznej uzalezniajac
calkowity spadek cisnienia od predkosci przeptywu czynnika przez wymiennik bez przegrod,
badz od liczby Reynoldsa.

Wyniki obliczen mialy na celu oceng¢ wplywu nastepujacych parametrow na opory

przeptywu:

szczeliny miedzy przegroda a ptaszczem,

e szczeliny pomigdzy przegroda a rurkami,

e strzatki wyciecia przegrody,

e liczby przegrod,

e dlugosci wymiennika przy niezmiennej liczbie przegrod,

e dhlugosci wymiennika przy niezmiennej odlegtosci miedzy przegrodami,

rodzaju wktadu rurowego.

Poddajgc analizie wyniki badan I pamigtajac, ze opory wlotu i wylotu zalezne od $rednicy
krocca wlotowego | wylotowego mogg siega¢ nawet do 70% opordéw catkowitych przeptywu
autor dokonat uszeregowania wybranych parametrow geometrycznych pod wzgledem ich

oddziatywania na spadki ci$nienia w wymienniku:

e liczba przegrdd,
e strzatka wyciecia,
e szczelina pomiedzy przegroda a rurka,

e dlugo$¢ wymiennika.
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Wplyw pozostatych parametrow na opory przeplywu w przebadanym zakresie byt

nieznaczny. Wptyw na charakter i wtasciwosci przeptywu ma réwniez uktad rur.

Rysunek 3-8. Najczesciej stosowane uktady rur a) 30°% b) 60°% c) 90°; d) 45°

W niektorych przypadkach zastosowanie przestawnego uktadu rur zwigksza wspotczynnik
wnikania ciepta 0 25% w poroéwnaniu do uktadu szeregowego [114]. Poza faktem, ze uktad
przestawny jest wydajniejszy, uktad rur nalezy dobraé tak aby upakowaé jak najwigcej rur
w plaszczu nie przekraczajacy maksymalnej dozwolonej $rednicy. Wazny jest réwniez
mozliwy dostep dla mechanicznego czyszczenia zewnetrznej powierzchni rur, jezeli charakter
przepltywu stawia takie wymogi. Najczeséciej stosowane uktady rur przedstawia rysunek 3-8.
Dla identycznych podziatek rur t/d oraz tych samych parametrow przeptywu, uktady te mozna
przedstawié¢ W kolejnosci od najmniej do najbardziej wydajnego: 30°, 45° 60°, 90°. Kolejnosé
ta bytaby odwrotna jezeli za kryterium przyjmiemy spadek cisnienia [65]. Uktady trojkatne
pozwalajg na upakowanie 15% wiecej rur niz przypadku uktadow kwadratowych [101], lecz
trudniej je czysci¢ mechanicznie, W zwigzku ztym stosuje si¢ je W ukladach tego
niewymagajacych, lub w takich gdzie czyszczenie chemiczne jest dozwolone i wystarczajace.
w przypadku wytwornic pary zaleca si¢ stosowanie ukladow kwadratowych réwnolegtych
(90, ktére zapewniaja lepsze odprowadzenie powstajacej fazy gazowej, przez co praca

takiego uktadu jest stabilniejsza [103].
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3.4. Podsumowanie

Obecna sytuacja na rynku, przeptyw informacji, silna konkurencja, czy rosnace ceny
materiatlow to czynniki ktore powoduja, ze firma ktora nie dysponuje wysoce rozwinigtym
zapleczem inzynierskim nie ma szans na utrzymanie si¢ na rynku. Niezaleznie od tego jakie
mamy do dyspozycji oprogramowanie, istnieja pewne zasady projektowania, ktorych nalezy

si¢ trzymac¢ chcac efektywnie projektowa¢ wymienniki ciepta [84].

e Nalezy wjak najwczes$niejszym etapie projektu systemu przewidzie¢ i dobrac
wymienniki ciepta.

e Nalezy unika¢ przesadnej ostrozno$ci. Obliczanie wymiennika dla wyzszych niz
zakladane temperatur przy znacznie mniejszych niz zaktadane oporach przeptywu czy
innych zatozeniach bezpieczenstwa.

e Dazac do 100% efektywnosci wymiany ciepta, wymiary wymiennika osiagaja
nieskonczono$¢. Innymi stowy, aby podnies¢ efektywnos¢ wymiennika z 80% do 90%
musimy wykorzysta¢ znacznie wigcej powierzchni wymiany ciepta niz w przypadku
jej zwigkszania z 70% na 80%.

e Szukajac sposobu zwigkszenia intensywnos$ci wymiany ciepta nalezy wzig¢ pod
uwage zwickszenie mocy pompy tloczacej plyn, zamiast zwigkszaé gabaryty
wymiennika ciepta. Zwigkszy to dopuszczalne wartosci spadku ci$nienia, zwigkszy
predkos¢ przeptywu ptynu, turbulencje i wspotczynnik wnikania ciepta.

e W celu uzyskania maksymalnej wydajnosci W jak najmniejszej objetosci ptaszcza,
nalezy stosowac¢ rury 0 najmniejszych mozliwych $rednicach, pamigtajgc przy tym
o mozliwosci zabrudzania si¢ a w konsekwencji zatykania rur.

e Nalezy gdy to mozliwe prowadzi¢ do jak najwigkszego zaburzenia strugi ptynu przez
zastosowanie roznego rodzaju przeszkod, zawirowywaczy, czy turbulizatorow, majgc

na uwadze ich wplyw na wzrost oporéw przeptywu.

Stosowanie powyzszych zasad to polowa sukcesu. Aby dobrze zaprojektowaé wymiennik
ciepta, projektant musi mie¢ do dyspozycji odpowiednie narzedzie dajace pewne wyniki
obliczen. w praktyce istnieje wiele przypadkow w ktoérych nalezy zatozy¢ pewne wartosci, na
przyktad gdy ptyn jednofazowy podczas odparowania zmienia si¢ W dwufazowy. Aby zatozen
tych byto jak najmniej co zwigkszy doktadnos¢ obliczen, waznym jest dobre poznanie zjawisk

towarzyszacym przeplywowi dwufazowemu wokot peku rur.
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4. Opis metod badawczych

O ile dla przeplywu jednofazowego obecno$¢ rury wywoluje niejednorodnosé
W przeplywie plynu, to jednorodnos¢ wlasnosci plynu nie budzi watpliwosci.
w przypadku przeplywu strugi dwufazowej W przestrzeni miedzyrurowej pojawiaja si¢
struktury przeplywu, ktore wyraznie odbiegaja od tych dla przeplywu wewnatrz rury.
Celowym jest zatem identyfikacja na ile asymetria rozkladu wymiany ciepla na
obwodzie rury wynika zsamej obecnosci przeszkody, oraz czy decyduje otym
asymetryczny rozklad faz wokol oplywanej rury. Dotychczas stwierdzono, obserwujac
przeplyw mieszaniny dwufazowej poprzeczny do rury w peku wystepowanie tam stref

martwych.
4.1. Wprowadzenie

Elementem odrozniajagcym niniejszg prace od innych jej podobnych jest jednoczesne
polaczenie metody wizualizacji przeptywu ptynu a konkretnie mieszaniny dwufazowej wokot
peku rur z pomiarem i wyznaczeniem wspotczynnika wnikania ciepta na powierzchni tych rur
metodami bezinwazyjnymi. Dzieki wizualizacji przeptywu ptynéow za pomoca pdl predkosci
w osrodku 0 zmiennej geometrii mozliwe jest okreslenie wplywu parametrow
geometrycznych, czy ogolnych warto$ci strumieni poszczegdlnych ptynéw na lokalne
predkosci w okreslonych badanych obszarach. Aby badanie tych zaleznosci miato sens,
niezbedne jest rowniez okreslenie wptywu wyznaczonych predkosci na rzeczywiste wartosci
wspotczynnika wnikania ciepta. Techniki pomiaru predkosci cieczy W ukladach
dwufazowych nie rdéznig si¢ znacznie od tych stosowanych zazwyczaj W uktadach

jednofazowych. Najpopularniejsze metody nieinwazyjne to [133]:

e LDV (ang. Laser Doppler Velocimetry),

e LIPA (ang. Laser Induced Photochemical Anemometry),

e CARPT (ang. Computer Automated Radioactive Particle Tracking),
e DPIV (ang. Digital Image Particle Velocimetry).

LDV to technika stosowana do pomiaru chwilowej predkosci przeptywu pltynu moze
zmierzy¢ wszystkie trzy sktadowe predkosci. Predkosciomierz laserowy Dopplera wysyta
monochromatyczng wiazke lasera w kierunku celu i mierzy promieniowanie odbite. Zgodnie
z efektem Dopplera, zmiana dtugos$ci fali odbijanego promieniowania jest funkcja predkosci

wzglednej obiektu. Zatem prgdkos¢é obiektu moze by¢ wyznaczona przez pomiar zmiany
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dhugosci fali odbitej swiatta laserowego, ktore jest wykonywane przez tworzenie tak zwanego
wzoru prazkow interferencji (to znaczy naktada si¢ i porownuje wystany i odbity sygnat) [97].
W obszar badawczy ukladow do pomiaru metoda LDV dodaje si¢ czastki znacznikowe
ktorych zadaniem jest rozszczepienie wigzki Swiatlta laserowego 0 znanej czestotliwosci.
Rozproszone $wiatto jest wykrywane przez przyrzad generujacy prad 0 wartosci
proporcjonalnej do pochlonigtej energii fotonéw, a nastgpniec wzmacnia ten prad. Roznica
miedzy czgstotliwos$cig S$wiatta wystanego | rozproszonego nazywa si¢ przesunigciem
Dopplera. Poprzez analize przesunigcia czestotliwosci fal Dopplera, kata przesuni¢cia wigzek

lasera, oraz dlugosci fal, moze zosta¢ okre$lona miejscowa predkos¢ ptynu [2] [133].

LIPA jest rowniez technikg opartg na obserwacji przemieszczania si¢ znacznikow dodanych
do badanego ptynu, jednak wtym przypadku do mieszaniny dwufazowej dodaje si¢

chemicznych sktadnikow $wigcacych pod wptywem $wiatta laserowego [34].

CARPT podobnie jak opisane wczesniej metody jest technika znacznikowa, jednak w tym
przypadku stosowane czastki sg radioaktywne. Na okoto obszaru badawczego rozmieszcza si¢
detektory sodowo jonowe, ktorych zadaniem jest monitorowanie nat¢zenia promieniowania
w ukladzie, co pozwala na okre$lenie potozenia czastek. Ruch czastki jest rejestrowany przez
pewien okres czasu, nastgpnie z wykorzystaniem krzywych kalibracyjnych ustalane jest
potozenie czastki W czasie probkowania. Znajac rdznice czasowe rejestracji kolejnego
potozenia trasera oraz jego potozenie — mozliwe jest wyznaczenie jego predkosci [28].
Khopkar i inni [62] za pomoca metody CARP zbadali przeptyw mieszaniny gazu i cieczy,

a wyniki poréwnali z obliczeniami numerycznymi CFD.

Do wizualizacji przeptywu plynéw na potrzeby niniejszej pracy, najodpowiedniejsza wydaje
si¢ by¢ cyfrowa anemometria obrazowa DPIV. Zastosowanie tej metody z wykorzystaniem
funkcji korelacji krzyzowej umozliwia prace przy wysokich gradientach predkosci, przy
nierownomiernym rozktadzie czastek znacznikowych, czy niedoktadnym os$wietleniu [90].

Szczegdtowy opis metody DPIV znajduje si¢ w rozdziale 4.2.

Gdy okreslenie intensywno$ci wymiany ciepta poprzez pomiar bezposredni jest utrudnione,
lub niemozliwe do zrealizowania Z pomoca przychodza techniki badawcze oparte na analogii
transportu masy i ciepta. Jako pierwszy teori¢ podobienstwa w badaniach ruchu ciepta

wykorzystal Nusselt w 1910 roku.
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Wspoltczesnie znanych | wykorzystywanych jest kilka metod wyznaczenia wspotczynnika

whnikania ciepta na drodze analogii z ktérych wymieni¢ nalezy:

e Metoda sublimacji,
e Metoda absorpcyjna,
e Metoda elektrochemiczna.

Przy zastosowaniu metody sublimacji sredni wspotczynnik wymiany masy mozna wyznaczy¢
poprzez pomiar ilo$ci wysublimowanego materiatu — czyli jego ubytek. Jako material mozna
wykorzysta¢ rézne substancje takie jak suchy 16d, paradichlorobenzen, czy naftalen, przy
czym ten ostatni jest najlepszym wyborem. Naftalen jest substancja 0 matej toksycznosci,
poddaje si¢ obrobce mechanicznej, badania zjego uzyciem moga by¢é prowadzone
w temperaturze pokojowej, jest tatwo dostepny i ma dogodng wartos¢ liczby Schmidta [9].
Gestos¢ strumienia wysublimowanego naftalenu jest analogiczna do gestosci strumienia
ciepta, a gradient stezenia naftalenu w powietrzu jest analogiem gradientu temperatury.
Zapewnienie odpowiednich warunkéw podczas pomiaréw pozwala na okreslenie gradientu
stezenia naftalenu, apomiar iloS§ci wysublimowanego naftalenu pozwala na okreslenie
gestosci strumienia naftalenu [9]. Nalezy tu wymieni¢ prace Cho i innych [21] ktorzy badali
model wirujagcego dysku symulujacego dyski stosowane W pamigciach masowych
komputeréw. Podczas badan autorzy potaczyli metode wyznaczenia wspotczynnika wnikania
ciepta poprzez sublimacj¢ naftalenu, z wizualizacja przeptywu powietrza wokot dysku
z wykorzystaniem anemometrii Dopplera (LDA). Rowniez Cho i inni [22] [23] wykorzystali
sublimacj¢ naftalenu do badan topatek turbin gazowych w wirujacym kanale. Kalisz
i Pronobis [56] wykorzystali technike sublimacji naftalenu do badan nad konwekcyjng

wymiang ciepta w modelu generatora pary.

Mozliwe jest rowniez wyznaczenie intensywnosci wymiany masy podczas przenikania masy
z fazy gazowej do cieklej — mowimy wtedy 0 metodzie absorpcyjnej. Li i Kottke stosowali
metod¢ sublimacji do badah intensywno$ci wymiany ciepta W przestrzeni mi¢dzyrurowej.
[72] [70] [71] [73] [74]. Badane rury umieszczone w pegku pokrywali mokrg bibutg filtracyjna
nasgczong roztworem chlorku manganu z nadtlenkiem wodoru. Badacze dodawali do
strumienia powietrza amoniak ktory byl absorbowany na powierzchni nasaczonej bibutki.
Roznice koncentracji absorbowanego amoniaku odzwierciedlaty intensywnos¢ wymiany
masy na powierzchni rurek. Ocen¢ warto$ci koncentracji amoniaku wykonano poprzez

pomiar intensywnosci koloru bibuiki.
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Rysunek 4-1. Rozktad wartosci liczb Nusselta na powierzchni rur umieszczonych w peku [72]

Do badan wymiany ciepta przeprowadzonych na potrzeby niniejszej pracy,
najodpowiedniejszg wydaje si¢ by¢ metoda elektrochemiczna, jej szczegdtowy opis znajduje

si¢ W rozdziale 4.3.
4.2. Cyfrowa Anemometria Obrazowa DPIV

Cyfrowa Anemometria Obrazowa (ang. Digital Particle Image Velocimetry) DPIV jest
optyczna metoda wizualizacji przeptywu plynoéw, stuzy do wyznaczania chwilowych
wektorowych pol predkosci. DPIV jest rozwinigciem techniki PIV z zastosowaniem ktorej
pierwsze badania przeprowadzono w latach 70 ubiegtego wieku. Zmiana ta dotyczyta glownie
zastosowania w badaniach technik cyfrowych, ktorymi zastapiono przestarzate i czasochtonne
techniki oparte na fotografii analogowej [133]. Zasada pomiaru jednak pozostaje niezmienna,
ajej podstawig jest wprowadzenie W obszar przeptywu czagstek znacznikowych, ktorych
zadaniem jest odzwierciedlenie ruchu ptynu. Pola predkosci powstaja dzigki analizie
przesunigcia czgstek znacznikowych na dwoch kolejnych obrazach przeptywu
zarejestrowanych w krotkim odstepie czasu. Gdy znana jest czestotliwos¢ rejestracji obrazow,

oraz dtugo$¢ przesunigcia sie czastek, mozliwe jest wyznaczenie kierunku i predkosci.

Opis techniki DPIV od podstaw, jej aspekty techniczne, optyczne i praktyczne przyktadow
zastosowania, mozna znalez¢ migdzy innymi W pracach [1] [123] [15] [98] [55] [133].
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Rysunek 4-2. Typowy uktad do badan metoda PIV

Typowy uktad do zastosowania metody DPIV zawiera kanal pomiarowy w ktorym zachodzi
przeptyw plynu w obszar ktorego dodano czastki znacznikowe. Obszar przeptywu oswietlany
jest $wiatlem, aprzeptyw oswietlonych czastek rejestrowany jest kamerg 0 wysokiej

czestotliwosci rejestracji obrazow. Uktad taki przedstawia rysunek 4-2.

Pierwsze badania z wykorzystaniem technik PIV odbywaly si¢ z wykorzystaniem
analogowych technik fotograficznych. w zwigzku z tym zZe techniki te nie pozwalaty na
rejestracj¢ zdje¢ z wysoka czgstotliwosdcia, o§wietlony obszar przeplywu rejestrowany byl na
pojedynczej klatce. Takie rozwigzanie nie pozwalalo na okreslenie, ktory obraz byt
rejestrowany pierwszy a ktory ostatni, przez co nie mozliwe byto jednoznaczne wyznaczenie
kierunku (zwrotu) wektora przesunigcia si¢ czastki. Obecnie do rejestracji obrazow technika
DPIV wykorzystywane sa kamery cyfrowe 0 wysokiej czestotliwosci rejestracji obrazu,
dzieki czemu dane z pomiaréw majg posta¢ wielu obrazow rejestrowanych w znanym
odstepie czasowym [133]. Obrazy zarejestrowane w trakcie pomiaru sg dzielone na male

regiony zwane dalej sekcjami. Wielkos¢ sekcji jest definiowana w zaleznosci od
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rozdzielczo$ci | wielko$ci badanej przestrzeni, tak aby uzyska¢ odpowiednie przesunigcie
czastek znacznikowych. W poréwnywanych regionach musza wystepowacé wspdlne czastki.
w innym przypadku uzyskamy tylko przypadkowy szum zamiast wymaganego piku korelacji.
Przy zmniejszeniu czgstotliwosci rejestracji obrazoéw, czyli przy zwigkszeniu czasu AT
pomi¢dzy poszczegdlnymi klatkami wzrasta doktadno$¢ pomiaru i zasieg dynamiki procesu.
Jednak zwigkszanie AT powoduje zmniejszenie prawdopodobienstwa wystepowania
wspoOlnych czastek na kolejnych obrazach, co prowadzi do powstawania niepozadanego
szumu. Zalecane jest stosowanie sekcji 0 wymiarach 32 na 32 piksele przy zalozeniu, ze
maksymalne przesunigcie czgstek wynosi jednag trzecig tej wartosci, co pozwoli na
zachowanie wysokiej doktadnosci iodpowiedniej dynamiki dla pomiarow DPIV [55].
Nastepnie rozmieszczenie czastek znacznikowych W poszczeg6lnych regionach badawczych
zZ pierwszego obrazu jest poszukiwane na kolejnym z wykorzystaniem funkcji korelacji. Jezeli
do rejestracji obrazéw zastosowano technike rejestracji przeptywu na pojedynczej Klatce,
wtedy do wyznaczenia przesunig¢cia czastek znacznikowych wykorzystuje si¢ funkcje
autokorelacji. Przy zastosowaniu metody rejestracji na wielu Kklatkach, do wyznaczenia
sredniego przesuni¢cia obrazéw czastek zawartych w sekcjach wykorzystuje sie metode
korelacji krzyzowej CCF (Cross Correlation Finction). Funkcj¢ ta mozna wyliczy¢
bezposrednio z wykorzystaniem technik numerycznych. Obliczenia te mozna tez wykonaé
posrednio ale znacznie szybciej osigga si¢ to wykorzystujac twierdzenie Wienera-Kinchina,
mowigce ze funkcje autokorelacji i gestosci widmowej mocy danego sygnalu sg sobie

rownowazne i powigzane wzajemnie transformatg Fouriera [7].

Zadaniem czastek znacznikowych jest wizualizacja ruchu ptynu. Ich rozmieszczenie powinno
by¢ jednolite i rownomierne. Odpowiednio dobrane czastki znacznikowe zachowuja si¢ jak
czastki ptynu. Powinny by¢ tak dobrane zaré6wno pod wzglgdem wielkosci jak i sktadu
chemicznego, zeby nie mialy wpltywu na charakter przeptywu, nie wchodzily z ptynem
w reakcje inie tworzyly konglomeratow. Dodatkowo nie moga ulega¢ korozji, aich
wlasciwosci fizyko chemiczne powinny by¢ dla ptynu obojetne. Podstawowy wybor czastek
znacznikowych dotyczy ich wielkos$ci. Powinny by¢ na tyle niewielkie aby ich przeptyw byt
zgodny z przeptywem plynu ijednoczesnie wystarczajagco duze zeby odbija¢ $wiatlo.
Maksymalna dozwolona $rednica czastek znacznikowych maleje wraz ze wzrostem predkosci
i turbulencji plynu. Zaleca si¢ kontrole ilosci, wielkosci 1 koncentracji czastek
znacznikowych. Przyktadem materialdéw stosowanych jako czgstki znacznikowe mogg by¢

polistyren, aluminium, czy magnez. Dokladny opis I zestawienie uzywanych materialow
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mozna znalez¢ w pracy [98]. Rysunek 4-3 przedstawia przykiad czgstek znacznikowych

obrazujacych zachowanie si¢ ptomienia nad palnikiem przy spalaniu metanu [4].
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Rysunek 4-3. Przyktad zastosowania czastek znacznikowych przy spalaniu metanu [4]

4.3. Pomiar wspolczynnika wymiany masy z zastosowaniem metody

elektrolitycznej

Metoda elektrochemiczna, zwana rowniez elektrolityczng jest metoda badawcza stuzaca do
okreslenia wartos$ci wspotczynnika wnikania ciepta posrednio poprzez pomiar wymiany masy
z wykorzystaniem analogii wymiany masy i ciepta. Pierwsze badania z wykorzystaniem tej
metody przeprowadzono w latach 50 ubiegtego wieku [77]. Schematyczny opis procesu
elektrochemicznego przedstawia rysunek 4-4. Zdysocjowany wodny roztwor elektrolitu
przeptywa z charakterystyczng predkoscia omywajac elektrody umieszczone w obszarze
przeptywu. Elektrody sa odizolowane zar6wno od siebie, jak iinnych elementow
konstrukcyjnych czy mechanicznych stanowiska pomiarowego. w elektrolicie wystgpuja jony
R mogace si¢ redukowac przy katodzie, jony U mogace utlenia¢ si¢ przy anodzie oraz inne,

nie biorgce udziatu w procesie.
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Rysunek 4-4. Proces elektrochemiczny

Po podigczeniu zewnetrznego zrodla pradu stalego, 0 dobrze stabilizowanym napigciu,
pomiedzy elektrodami powstaje obwod elektryczny z przewodnikiem jonowym. Na anodzie
zachodzi deelektronizacja, ana katodzie elektronizacja jonow. Dzigki tym procesom
zachodzacym na granicy metal — elektrolit, w zewngtrznym obwodzie ma miejsce przeptyw
pradu o danym nat¢zeniu 1. Wystepujace reakcje przy ktdrych zachodzi transport tadunku
elektrycznego przez granice faz nosza nazwe reakcji przejScia, aich szerszy opis mozna

znalez¢ w pracy [11].

Prad elektryczny iptynacy w obwodzie okresla szybko§¢ procesow zachodzacych przy

elektrodach. Zgodnie z prawem Faradaya
I =iA =nFNA (4-1)

Ciagtos¢ przeptywu pradu w zewnetrznym obwodzie jest zalezna od stalego doptywu jonow
na granic¢ faz. Przenoszenie si¢ tadunkow (gesto$¢ strumienia jonow) jest spowodowane
przez trzy mechanizmy: dyfuzje, migracj¢ | konwekcje, co mozna przedstawié¢ nastepujagcym

rOwnaniem:

ac F o0
N = —(D+eD)5—nC(D+e¢,)E£+wC (4-2)
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Ostatni  z tych skladnikow, konwekcyjny, jest pomijalny. Jego wptyw w warunkach
elektrolizy nie przekracza 0,3% [128]. Drugi sktadnik, wielko$¢ migracji jonow, moze byé
wyeliminowany poprzez wprowadzenie do badanego elektrolitu tzw. elektrolitu
podstawowego, ktorego stezenie powinno by¢ wigksze od badanego od 40 do 100 razy [11].
W przypadku niniejszej pracy jako elektrolit podstawowy wykorzystano roztwor
wodorotlenku sodu. Po wyeliminowaniu wptywu konwekcji i migracji joné6w na transport
tadunkéw na powierzchni elektrod, pozostat tylko jeden znaczacy warunek, mianowicie

dyfuzja jonow:
ac
N = —(D + ED)g (4'3)

Zgodnie z tg zalezno$cig warto$¢ gestosci strumienia reagujacych jondéw jest zalezna od
gradientu stgzenia reagujacych jonéw. Po wykorzystaniu modelu Nersta do opisu transportu

jondw otrzymamy réwnanie:

oC _ Cp—Cy ]
it e (4-4)

Model Nersta rozktadu stezenia jonow w warstwie dyfuzyjnej przedstawia rysunek 4-5.

W modelu tym zalozono linowy spadek stezenia reagujacych jonow w warstwie dyfuzyjnej.

elektrolit

elektroda

Cs|

dyfuzja
kontrolowana

Rysunek 4-5. Model Nernsta rozktadu stezenia jonow w warstwie dyfuzyjnej wg [11]
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Srednia grubo$¢ warstwy dyfuzyjnej jest zalezna od wspotczynnika dyfuzji D

1 wspotczynnika wymiany masy hp:
0 =— (4-5)

Dlatego

0C _ hp(Cp—Cy)

™ - (4-6)

Po uwzglednieniu réwnania (4-3) oraz przyjeciu warto$ci ep=0 dla nieruchomej warstwy

dyfuzyjnej otrzymamy:
N =—-hp(C, —C,) <0 4-7)

Znak minus wynika z przeciwnego do osi y kierunku poruszania si¢ jonow. Gestos¢ natgzenia
pradu mozna potraktowa¢ jako warto$§¢ bezwzgledng, woéwczas po wstawieniu zaleznosci

(4-8) do (4-1) otrzymamy:
I =nFhpA(C, — Cy) (4-8)

Roéwnanie to po odpowiednim przeksztalceniu moze by§ stosowane do wyznaczenia
wspotczynnika wymiany masy W warunkach dyfuzji kontrolowanej na podstawie warto$ci
jonow uczestniczacych w reakcji elektrodowej w masie elektrolitu i na powierzchni elektrody.
Dla okreslonego procesu katodowego istnieje potencjat przy ktérym Cs zmniejszy si¢ do zera.
w takim przypadku mamy do czynienia z dyfuzja kontrolowana, dla ktorej natezenie pradu
jest maksymalne i nie zmienia si¢ wraz ze wzrostem napigcia. Warto$¢ takiego natezenia nosi
nazw¢ nat¢zenia pradu granicznego, lub natezenia plateau. Wspotczynnik wymiany masy

mozna wyznaczy¢ Z rownania:

— Ip -
hy =) Ch (4-9)

Oznacza to ze do wyznaczenia wspotczynnika wymiany masy na powierzchni elektrody
o znanej powierzchni potrzebne sg wartosci stezenia jonow W roztworze Cp, oraz warto$¢
natgzenia pradu plateau I,. Wartos¢ Cp mozna wyznaczy¢ metoda miareczkowania
potencjometrycznego, ktore polega na pomiarze SEM (sity elektromotorycznej) odpowiednio
zestawionego ogniwa [27]. Warto$¢ I, wyznacza si¢ na podstawie krzywej polaryzacyjnej
przedstawiajacej zalezno$¢ zmian wartosci natezenia pradu od jego napigcia. Poczatkowo
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wraz ze wzrostem napiecia W uktadzie, roSnie rOwniez warto$¢ natezenia pradu. Jednak gdy
dochodzi do dyfuzji kontrolowanej jonéw na powierzchni elektrody, warto$¢ nat¢zenia pradu

jest stala i rowna Ij,.

Re2 > Rel

Rel

plateau

Y

Y

Rysunek 4-6. Krzywa polaryzacyjna dla dyfuzji kontrolowanej

Ksztalt ipotozenie krzywej polaryzacyjnej jest zalezny od grubosci dyfuzyjnej warstwy
Nersta, a co za tym idzie od warto$ci liczby Reynoldsa. Wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa
maleje grubo$¢ warstwy Nersta az dochodzimy momentu dla ktérego nie wystapi odcinek
plateau. Wartos¢ liczby Reynoldsa powyzej ktorej nie wystepuje Iy nazywamy wartoscia
krytyczng Rey, 1jest ona cecha indywidualng dla geometrii badanego modelu irodzaju
zastosowanego uklady elektrochemicznego. Nalezy rowniez pamigta¢ 0 tym aby pomiary
przeprowadza¢ W statej temperaturze, gdyz wraz ze wzrostem temperatury ro$nie wartos¢
pradu granicznego. Temperatura ma bezposredni wptyw na lepko$¢ roztworu elektrolitu,

z kolei warto$¢ wspotczynnika dyfuzji ros$nie, gdy lepkos¢ maleje.
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5. Celi zakres pracy

Na podstawie studiow literaturowych, dotyczacych przeptywu mieszaniny dwufazowej gaz-
ciecz wokot peku rur zaobserwowano, iz istnieje niewiele informacji dotyczacych
bezposredniego wplywu charakteru przepltywu oraz towarzyszacych mu zjawisk na
intensywno$¢ wymiany ciepla. W dotychczas opublikowanych pracach skupiano si¢ na
okresleniu wpltywu geometrii, lub wartosci strumieni przeptywu na hydrodynamike
przepltywu, lub warto$¢ wspotczynnika wnikania ciepta. w zadnej jednak pracy nie wykonano
jednoczesnej wizualizacji przeptywu mieszaniny dwufazowej z pomiarem intensywnos$ci

wymiany ciepla.

Na tej podstawie za cel utylitarny pracy przyjeto, zbadanie wplywu hydrodynamiki
przeplywu mieszaniny dwufazowej wokél peku rur na wielkos¢ i rozklad wspolczynnika

wnikania ciepla na powierzchni tych rur.

Dokonano tego poprzez ocen¢ wplywu parametrow geometrycznych peku rur, oraz strumieni
poszczegblnych faz na ewolucje pol predkosci pltyndéw, oraz ich wplyw na wielkosci

lokalnych wartosci liczby Nusselta na powierzchni rur.

Jako cel poznawczy mozna okre$li¢ jednoczesng wizualizacje przeptywu mieszaniny
dwufazowej wokot peku rur metodg DPIV polaczong zilosciowa i jakoSciowa analizg

proces6w wymiany ciepta z wykorzystaniem metody elektrochemicznej.

Zakres pracy obejmowat:

e projekt oraz budowg stanowiska badawczego,

e wykonanie ukladu pomiarowo-rejestrujacego wraz ze sterujagcym oprogramowaniem,

e wizualizacje procesu przeptywu w przestrzeni miedzyrurowej,

e wykorzystanie technik korelacyjnych, do wyznaczenia p6l predkosci mieszaniny
dwufazowej,

e analize poréwnawcza badan wiasnych z wynikami istniejacych metod
obliczeniowych.

e wizualizacje rozktadu liczby Nusselta na powierzchni rur,

e wykorzystanie zasad analogii przeptywu masy i ciepta do okreslenia intensywnosci
wymiany ciepla,

¢ identyfikacje stref stagnacji, oraz oceng ich wplywu na intensywnos$¢ wymiany ciepla,
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6. Stanowisko pomiarowe

Pomiary w warunkach laboratoryjnych przeprowadzono na stanowisku doswiadczalnym,
ktore mozna podzieli¢ na trzy czesci:

e Obieg wlasciwy mieszaniny dwufazowe;,

e tor optyczny do wizualizacji przeptywu metoda PIV,

e uktad elektryczny do pomiaréw metoda elektrochemiczna.

6.1. Obieg wlasciwy

Gléwnym elementem stanowiska dos§wiadczalnego na ktorym wykonano badania byly
dwa uktady pgkow rur wykonane z pleksiglasu. Pierwszy z nich z réwnoleglym ukladem
rurek, drugi z przestawnym. Srednica rurek wynosita 15mm, a podziatka t/d=1,66. Schemat
stanowiska przedstawiono na rysunku 6-1, szczegoétowy rysunek wykonanych modeli

przedstawia rysunek 6-2.

Rysunek 6-1. Schemat stanowiska pomiarowego
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Rysunek 6-2. Rysunek modeli wykorzystanych w badaniach a) trojkatny przestawny 30°,

b) kwadratowy szeregowy 90°



Modele skonstruowano w taki sposéb aby mozliwe byto usuni¢cie kazdej z rur z pgku
I zastgpienie ich rurg z elektroda. Rysunek 6-1 przedstawia schemat stanowiska badawczego.
W dolnej czesci wymiennika znajdowata si¢ komora mieszania faz (2). Faza ciekla byla
tloczona z naczynia zbiorczego (3) pompag (4) do rotametru (5) lub bypassem (6)
z powrotem do zbiornika. Przy braku regulacji obrotow pompy, regulacja strumienia cieczy
odbywatla si¢ poprzez obieg zwrotny (bypass). Z rotametru ciecz kierowana byta do komory
mieszania (2) i do glownego modelu (1). Réwnoczesnie z butli (7) doprowadzono strumien
azotu, ktorego strumien regulowano zaworem przed rotametrem (8), ktory po przeptynigciu
przez caty uktad byt oddawany do atmosfery. Po przepltynigciu przez obszar badawczy
mieszanina dwufazowa przeptywata do naczynia zbiorczego (3), gdzie zachodzita separacja

faz.

W zwiazku z potrzebg zastosowania fazy cieklej w postaci elektrolitu, zastosowano pompg
o specjalnej konstrukcji. Byta to pompa ze sprzeglem magnetycznym w ktdrej przenoszenie
napedu odbywa si¢ za pomocg pola magnetycznego. W pompie tego typu moment obrotowy
silnika elektrycznego jest przenoszony na wirnik pompy za pomocg sprze¢gta magnetycznego.
Bezuszczelnieniowa i hermetyczna budowa pozwolily na bezpieczny transport niebezpiecznej
substancji jaka byl roztwor elektrolitu. Ostona izolacyjna pomigdzy magnesami napedu
1 magnesami wirnika, oddziela naped od tloczonego plynu. Nalezy zaznaczy¢, ze
przeprowadzone zostaly pomiary z ktorych wynika Ze pole magnetyczne pompy nie
wyplywato W zadnym stopniu na warto$ci mierzonego napiecia i natgzenia pradu. Schemat

uktadu napedowego pompy przedstawia rysunek 6-3.

Ogo6lny widok stanowiska przedstawiono na rysunek 6-4.

1. Magnes nape¢dzajacy potaczony ﬁ
z silnikiem

2. Ostona oddzielajaca czgsé M
mokrg 0d otoczenia

3. Wirnik z napgdzanymi :>
magnesami

Rysunek 6-3. Schemat pompy magnetycznej
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Rysunek 6-4. Widok stanowiska pomiarowego

6.2. Tor optyczny

Do przeptywajacego plynu dodano poliamidowe czastki znacznikowe 0 $rednicy 20um.
Obszar przeplywu o$wietlano laserem cigglym o0 mocy 1 w oznaczonym na rysunku 6-1
numerem (9), wytwarzajacy wigzke $wiatta 0 dtugosci fali A=532 nm. Zastosowana technika
o$wietlania nosi nazwe¢ noza $wietlnego. Rysunek 6-5 przedstawia ptaszczyzne $wiatta
laserowego przecinajaca obszar badawczy. O$wietlony przeptyw rejestrowano kamera CMOS
(10) (Rysunek 6-1) w rozdzielczosci 1024x1024 pikseli. Obrazy przeptywu zapisywano
bezposrednio w postaci map bitowych na stacji roboczej (15), ich rejestracja odbywala sig¢

Z czestotliwo$cig 462 Hz.

Rysunek 6-5. P¢k rur o§wietlony ptaszczyzng Swiatla laserowego
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6.3. Uklad elektryczny

Do wykonania pomiaru nate¢zenia pradu zastosowano uktad dwunastu elektrod
niklowych rozmieszczonych réwnomiernie na obwodzie rury, ktore przedstawia rysunek 6-6.
Elektrody zanurzono w wodnym roztworze potasu, anoda oznaczona na rysunku 6-1
numerem (13), w postaci niklowanej siatki znajdowata si¢ przy wyplywie elektrolitu
z wymiennika, ajako katod¢ (14) zastosowano niklowane blaszki miedziane usadzone na
obwodzie rurki, ktéra mozna zastapi¢ dowolna rurke w peku. Zastosowany uktad elektryczny
pozwalal na dostarczenie okreslonego, skokowo rosngcego i stabilizowanego napigcia pradu
statego, ptynacego przez roztwor elektrolitu pomigdzy katoda i anodg. Zastosowano uktad
trzech modutow analogowych. Zadaniem pierwszego z nich (11) byto przytozenie do uktadu
pradu 0 zalozonym i rosngcym napigciu pradu, pozostale dwa moduty (12) odpowiadaty za
odczytanie wartosci nat¢zenia pradu na kazdej z blaszek zobwodu rurki. wcelu
odpowiedniego  sterowania  wszystkimi ~ modutami  napisano  oprogramowanie
z wykorzystaniem $§rodowiska programistycznego LabVIEW. To umozliwito okreslenie
takich warto$ci jak minimalne imaksymalne warto$ci napigcia pradu, oraz jego skok.
Wszystkie dane byty archiwizowane natychmiast po pomiarze w postaci pliku tekstowego.

Sterowanie i archiwizacja odbywaty si¢ za pomocg stacji pomiarowej (15).

2) b)

Rysunek 6-6. Uktad elektrod niklowych a) anoda, b) katoda
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6.4. Wilasciwosci ukladu oksydacyjno — redukcyjnego

Do badan metoda elektrochemiczng mozna wykorzysta¢ kilka rodzajow elektrod
i elektrolitow takich jak miedziowe elektrody w kwasnym roztworze siarczanu miedziowego,
elektrody ze srebra w elektrolicie z mieszaninami buforowymi, elektrody z innych metali
w wodorotlenku sodu. Jednak z dotychczasowych badan i studiéw literaturowych wynika ze
sposrdd dostepnych rozwigzan najbardziej odpowiednim do omawianych badan jest uktad
elektrod  niklowych  zanurzonych  wroztworze mieszaniny  heksacyjanozelazinu
i heksacyjanozelazianu potasu, KsFe(CN)g i K4yFe(CN)g. Roztwor ten przygotowano na bazie

wody destylowanej i zawierat nastepujace ilosci substancji:
e 40g (1 mol) NaOH,
e 3,293¢g (0,01 mol) K3Fe(CN)g,
e 3,684 (0,01 mol) K4Fe(CN)e.

Roztwoér przygotowywano przed kazdym pomiarem z uwagi na fakt ze Z uplywem czasu
zmieniajg si¢ jego wiasciwosci. Dodatkowo przed pomiarem roztwdr przechowywano
w kanistrach z nieprzezroczystego tworzywa a pomiary wykonywano ograniczajac dostep
Swiatla. Przy dostepie $Swiatla wystepuje szybki spadek koncentracji jonéw reagujacych

w procesie [112].

Wiasciwosci  elektrolitu  majace najwieksze znaczenie W pozniejszych obliczeniach
wspolczynnika wnikania masy to gestos¢, lepkos¢, wspotczynnik dyfuzji masy, oraz stezenie
jonoéw W masie elektrolitu. Wlasciwosci te zmieniajg si¢ wraz ze zmiang temperatury, nalezy
wigc pamigta¢ 0 utrzymaniu statej temperatury W trakcie pomiaro6w. Na podstawie informacji

zawartych w pracach [11] [49] [49] [126] do obliczen wykorzystano nastgpujace wartosci:
e p=1040 [kg/m’]
o v=1,067 x 10° [m%s]
e D=6,71x 10" [m?%s]

e Cp=9,14 x 10° [kmol/m°].
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7. Koncepcja i metodyka badan i obliczen.

Koncepcja badan opiera si¢ na jednoczesnej wizualizacji przeptywu wokot rurki oraz
okresleniu intensywnos$ci wymiany ciepta na powierzchni wybranej rurki. Zastosowanie
optycznych metod pomiarowych umozliwia wizualizacje i charakterystyke niejednorodnosci
przeplywu dwufazowego wokol rur. Zastosowanie metody elektrochemicznej pozwala na
okreslenie intensywno$ci wymiany ciepta na powierzchni rurek. Polaczenie tych dwéch
metod badawczych jest proba jednoznacznego okreslenia wplywu niejednorodnosSci
przeplywu mieszaniny dwufazowej wokol rurki na lokalna warto$¢ wspélczynnika

wnikania ciepla na jej powierzchni.

Koncepcja badan metoda elektrochemiczng opiera si¢ na pomiarze wartosci nat¢zenia pradu
ptynacego przez katode umieszczong na powierzchni rurki przy wzroscie napigcia pradu
przytozonego do ukladu. Zmierzone warto$ci postuzyly do wyznaczenia krzywych
polaryzacyjnych z wykorzystaniem ktorych okreslono warto$ci pradu granicznego plateau
wykorzystywane w wyznaczeniu wspotczynnika wnikania masy. Ostatnim krokiem byto
wykorzystanie analogii wymiany masy i ciepla iwyznaczenie wartosci wspotczynnika
wnikania ciepla, co pozwala na okreslenie intensywnos$ci wymiany ciepta na powierzchni

rurek.

Koncepcja badah metoda DPIV opierata si¢ na optycznej analizie wznoszacego przeplywu
mieszaniny dwufazowej gaz-ciecz poprzecznie do pekow rur, wynikiem czego uzyskano
informacje o pracy wymiennika ciepta. Zastosowanie optycznych metod analizy obrazu
pozwolito okresli¢ nierdwnomiernos¢ rozktadu pol predkosci wokot pekdéw rur. Prowadzone
badania polegaty na rejestracji obrazéw przepltywu z wysoka czestotliwoscia, ktore nastgpnie
poddano cyfrowemu przetwarzaniu i analizie obrazu. Ostatnim etapem byta analiza, ocena
i interpretacja uzyskanych wynikow. Celem bylo uzyskanie informacji 0 zmianach
charakterystyki przeptywu | wymiany ciepla przy zmianach strumieni faz, oraz poréwnanie

wynikow dla dwoch uktadow peku rur — przestawnego i szeregowego.

Jednoczesng rejestracje obrazow | pomiar wartosci napigcia I natezenia pradu W ukladzie
przeprowadzono dla obszaru wokot pojedynczych rur umieszczonych w 3 rzgdzie w peku, co
pokazano na rysunku 7-1.
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Rysunek 7-1. Obszary rejestracji obrazow

Katoda wprowadzona w obszar przeptywu sktadata si¢ z 12 osobnych punktow pomiarowych
umieszczonych na powierzchni rurki co 30 stopni. Dzigki temu mozna byto wykona¢ pomiar
jednoczesnie dla catego obwodu rurki bez koniecznosci jej obracania. Podczas pojedynczego
pomiaru dokonywano rejestracji napigcia I natgzenia W zakresie od 0 do 2 V i skoku napigcia
00,05V, co odbywato si¢ dla 12 punktow pomiarowych, co w sumie daje 480 punktoéw
pomiarowych. Wykonano po 9 serii pomiarowych dla dwoch uktadow pekow rur, dla kazdej
z serii wykonano po 3 pomiary. Lacznie na potrzeby niniejszej pracy uzyskano 12960 danych
pomiarowych natezenia pradu , ktore wykorzystano do wykonania krzywych polaryzacyjnych
I wyznaczenia pradu plateau. W tym samym czasie rejestrowano obrazy przeptywu. Przed
rejestracja, obszar przeptywu oswietlano plaszczyzng $wiatla laserowego oraz ustawiano
obiektyw tak, aby jego ptaszczyzna ostrosci pokrywala si¢ z ptaszczyzna swiatta lasera. w ten
sposOb zarejestrowano tylko ruch znacznikéw i pgcherzy przeptywajacych przez ndz
$wietlny. Nastepnie po ustaleniu warunkéw przeptywu, czyli po regulacji strumieni obydwu
faz na rotametrach przystgpowano do rejestracji obrazu. Dla kazdej serii pomiarowej
zapisywano 50 pojedynczych obrazow. Obrazy w postaci monochromatycznych map
bitowych o rozdzielczosci 1024 x 1024 pikseli rejestrowano z czestotliwoscia 462Hz, wiec
rejestracja jednej serii pomiarowej trwata 0,1s. Dla potrzeb korekty strumieni faz mierzono

temperature i nadcisnienie przed rotametrem.

Badania wykonano dla trzech r6znych strumieni przepltywu cieczy i gazu dla dwoch uktadow
rur — roéwnoleglego i przestawnego, oznaczenia Serii pomiarowych i odpowiadajace im

warto$ci strumieni przeptywu przedstawia tabela 7-1.
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Tabela 7-1. Serie pomiarowe.

Nazwa Uklad | Strumien | Strumien | Nazwa Uklad | Strumien |Strumien
serii rur cieczy gazu serii rur cieczy gazu
L0800G10L 800dm*h |10dm’h |L0800G10S 800dm*h | 10dm’h
L0800G30L 800dm*h |30dm*h |L0800G30S 800dm*h | 30dm*h
L0800G60L 800dm*h | 60dm*h | LO800G60S 800dm®h | 60dm%h
L1000G10L g 1000dm%h | 10dm*h | L1000G10S 3 1000dm%h | 10dm®/h
L1000G30L| @  |1000dm*h|30dm*h |L1000G30S g 1000dm%h | 30dm*h
L1000G60L \g 1000dm*h | 60dm*h | L1000G60S \§ 1000dm*h | 60dm*/h
L1200G10L 1200dm*/h | 10dm%*h | L1200G10S 1200dm*/h | 10dm®h
L1200G30L 1200dm*/h | 30dm%*h | L1200G30S 1200dm*/h | 30dm®h
L1200G60L 1200dm*/h | 60dm%h | L1200G60S 1200dm*/h | 60dm®/h
Nazwy serii:

L XXXX G YY LS
— /1

Ciecz strumien cieczy gaz strumien gazu uktad (L — szeregowy, S — przestawny)

Przyktad uzyskanej krzywej polaryzacyjnej przedstawia rysunek 7-2. Nie uzyskano idealnie
gladkiego odcinka pradu plateau, wartosci wahaly si¢ w granicach 0,2mA. Mozna to
thumaczy¢ wysoce burzliwym charakterem przeptywu dwufazowego. Wzrost predkosci

przeplywu wptywa na rozktad krzywej polaryzacyjne;.

3,5

3 /

2,5

2

15

Natezenie [mA]

1

0,5
/

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Napiecie [V]

Rysunek 7-2. Przyktadowa krzywa polaryzacyjna dla jednego z pomiaréw
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Wzrost liczby Reynoldsa powoduje zmniejszenie $redniej grubosci dyfuzyjnej warstwy
Nernsta, co powoduje wzrost wspotczynnika wymiany masy oraz wzrost nat¢zenia pradu
granicznego [11]. Duza ilo$¢ przepltywajacych pecherzy gazu powoduje powstawanie
nierownomiernos$ci rozktadu pola predkosci przeptywu wokét rurki, czym mozna ttumaczy¢
zmienny charakter krzywej plateau. Niemniej jednak mozna zauwazy¢ pewng prawidtowoscé.
Przy zwickszaniu warto$ci napigcia do okoto 0,4V, wartosci natezenia wzrastaty, po czym po
przekroczeniu tej wartosci oscylowaly wedlug jednej wartosci natezenia 0 osiggnigcia okoto
1,65V. Powyzej tej warto$ci ponownie wystepowat wzrost wartosci natezenia. Przyjeto wiec
srednig warto$¢ nat¢zenia z zakresu napiecia od 0,4V do 1,65V jako napiecie plateau, tg
warto$¢ wykorzystano w dalszych obliczeniach. Przyktadanie do uktadu wartoSci napigcia
powyzej 2V moze wplywaé negatywnie na stan elektrody ipowodowaé jej niszczenie.
Rysunek. 7-3 przedstawia zestawienie dla funkcji nat¢zenia wzgledem napigcia dla

pojedynczego pomiaru dla 12 punktow pomiarowych z jednej rurki.

3,5

|
Natezenie [mA]

0
0 0,5 1 2
Napiecie [V]
V)
—al —32 —a3 a4
— g5 a6 — 0] — 8
a9 — 10 —a11 al2

Rysunek. 7-3. Przyktadowe zestawienie zmierzonych wartosci natezenia pragdu przy zmianie jego
napigcia dla jednego z pomiaréw
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Rownocze$nie z pomiarem wartoSci napiecia i nat¢zenia pradu w ukladzie, rejestrowano
obrazy przeplywu z zastosowaniem kamery. Uzyskane mapy bitowe poddano wstepnej
obrobce poprzez zwigkszenie kontrastu, ostro$ci, oraz dodanie maski w miejsca rurek gdzie
nie nalezy przeprowadza¢ analizy. Obraz uzyskany z pomiardéw, obraz po obrobce oraz pole
predkosci przedstawia rysunek 7-4. Tak przygotowane serie danych poddano analizie DPIV.
Do tego celu wykorzystano oprogramowanie PIVview2C firmy PIVTEC dedykowane do tego
rodzaju badan.

Rysunek 7-4. Przyktady obrazoéw i pol predkosci a) obraz przeptywu, b) obraz z natozona maska
bitowa, c) pole predkosci, d) wektorowe pole predkosci
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Przeprowadzono préby tworzenia pol predkosci dla réznych konfiguracji programu, najlepsze
wyniki otrzymano z wykorzystaniem funkcji korelacji krzyzowej, przy rozmiarze sekcji
24x24 pikseli. Rysunek 7-5 przedstawia schemat obrazujacy droge doboru poprawnej

konfiguracji oprogramowania DPIV.

sekcja
pomiarowa
~ f /
dodanie pary obrazéw
ustalenie parametréw obrébka obrazéw \ 1 p
— I : T FlV-Image
onfiguracja dzeni
siatki ::ﬂa::hzeme ‘
I -— -~— ~~— - — — -
interpolacja, L N B
filery, ~ x A\ vttt s s
analiza PIV maksym.alrje N
metodg korelacji przesunigcie
krzyzowej L L T R
zmiana
parametrow '
siatki i kroku El: ____________
obliczen korelacji -:‘:1‘:: N ;’;’::‘** -
l \\\\\k\f;/////x
nie zadowalajace | zdefiniowanie NN R RS B A
| problemu L L VAt anrs
Aax bt Vit rarrd
ko x At Vot /o rdd
zadowalajgce oy ot t+ 7 ass+
zapis danych ‘
SenearaN T
R T
R G
SRR i
RN 10
R il
i \i\\ h ANA7AAS i /
RN Wi
TERRIRRAN dzzann iy

Rysunek 7-5. Schemat blokowy drogi konfiguracji oprogramowania DPIV
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8. Opracowanie wynikow badan — metoda elektrochemiczna.

Glownym celem badan byla ocena nieréwnomierno$ci intensywnos$ci wymiany ciepta na
powierzchni rurki umieszczonej w pgku rur. Wtym celu przedstawiono rozktad liczby
Nusselta wyliczony dla kazdej z katod umieszczonych w gniazdach na zewngtrznej
powierzchni rurek. Wartosci te obliczono wykorzystujac analogi¢ Chiltona-Colburna [20]
pomi¢dzy procesami wymiany ciepta i masy, oraz tok postepowania przedstawiony w pracach
[11] [107]. wcelu wyznaczenia wartoSci wspoOlczynnika przejmowania ciepta i liczby
Nusselta nalezy najpierw wyznaczy¢ wspotczynnik wymiany masy na podstawie rOwnania:

I
hp = —%
D = wrac,

(8-1)

Wielko$¢ natezenia pradu plateau Ip wyznaczono na podstawie pomiaréw przebiegu
zmienno$ci natgzenia W funkcji napigcia pradu ptyngcego pomigdzy anoda ikatoda.
Elektronowo$¢ reakcji elektrodowej, czyli liczba elektronéw wchodzacych w reakcje z jonem
lub czastkg n=1 . Wielko$¢ powierzchni katody okreslono na podstawie pomiaréw i Wynosi
ona A=9,0-10" m? Stezenie jondéw roboczych W elektrolicie wyznacza si¢ poprzez
miareczkowanie, do obliczen przyjeto Cp=0,00914[kmol/m®]. Majac wyznaczony
wspotczynnik wymiany masy mozna wyliczy¢ wartosci liczby Stantona dla wymiany masy

7z rOwnania:

Sty =2 (8-2)

w

Do obliczen wykorzystano predko$¢ pozorng mieszaniny elektrolitu iazotu liczong
w najmniejszym przekroju w peku rur. Nastgpnie z wykorzystaniem analogii wymiany masy
i ciepta Chiltona-Colburna przeliczono warto$¢ liczby Stantona dla wymiany masy na

wartos$ci liczby Stantona dla wymiany ciepta stosujac zaleznos¢:

seN\2/3
Wartosci liczby Schmidta wyznaczono z zaleznosci:
v
Sc = E (8-4)
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Wartosci liczby Prandtla wyznaczono z rOwnania:
pr="21 (8-5)
Do wyznaczenia liczby Reynoldsa wykorzystano réwnanie:
Re = — (8-6)
Tak uzyskane wartosci wykorzystano do wyznaczenia liczby Nusselta Z rOwnania:
Nu = StyRePr (8-7)

Obliczono réwniez warto$ci konwekcyjnego wspdlczynnika przejmowania ciepta uzyskanego

Z zaleznosSci:
thppr-StH (8'8)

Wyniki mozna przedstawi¢ za pomoca wykresow radarowych ktoérych przyklady przedstawia
rysunek 8-1. Dla uproszczenia w dalszej czeSci pracy prezentowano wylacznie funkcje

interpolacyjna, pamigtajac, ze dla zaznaczonych wartosci kata sg to takze warto$ci zmierzone.

Nu Q
140
3010 30
10
300, 60
270 ! 190
240 120
= = kierunek
20— [ 150 przeptywu

180

Rysunek 8-1. Przyktad wynikow badan metoda elektrochemiczng. Wykres rozktadu liczby Nusselta
interpolowany funkcja sklejana
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9. Woyznaczenie wspolczynnika wnikania ciepla dla peku rur metoda VDI

W celu wstepnej oceny uzyskanych wynikéw badan postanowiono poréwnaé je
z wynikami obliczonymi na podstawie dostepnych w literaturze [121] korelacji dla przeptywu
jednofazowego poprzecznie do peku rur. Srednia warto$é liczby Nusselta dla peku rur o ilosci
rzedow nr<l0 jest inna niz W przypadku peku rur ziloscig rzgdow ng>10. Przeptyw
i turbulencja dla pierwszych rzedow rur nie sg jeszcze W pelni rozwinigte. Wartos$¢ liczby
Nusselta mierzona na powierzchni rury w peku jest zalezna od ilosci poprzedzajacych ja rur.
Warto$¢ ta wzrasta od pierwszego rzedu, do okolo pigtego, po czym pozostaje stata.
W przypadku kiedy nalezy wyznaczy¢ liczbe Nusselta dla peku rur 0 ilosci wiekszej niz 10,
wplyw pierwszych rzedow jest pomijany, liczba Nusselta dla rury w peku Nugpundge jest

funkcja liczby Nusselta W pojedynczym rz¢dzie Nu, o, mozna wigc zastosowac rownanie:

Nug pynaie = faNuyp (9-1)

W przypadku kiedy badana rura lezy w jednym z pierwszych dziesieciu rzedow rur, lub caty
pek ma mniej niz dziesi¢¢ rzeddéw, Srednia wartos¢ liczby Nusselta przy przeplywie

poprzecznym do peku rur moze zosta¢ wyznaczona Z rOwnania:

Hn-Df
N pungte = ———= Ny (9-2)

Wplyw strefy stagnacji y iwarto$¢ wspotczynnika uktadu rur fyzalezy od poprzecznej
a =s1/d, iwzdluznej b = s,/d, podziatki rur. Wyznaczenie wartosci a i b dla réznych

uktadow rur przedstawia rysunek 9-1.

S-o-o¢ P9

PO oo

@@@%&v*mgf
{

T a= sy/d, t
b= 52/d0

Rysunek 9-1. Poprzeczna i wzdtuzna podziatka rur w peku

68



Udziat stref stagnacji jest okreslony przez rownanie:
p=1-_,dlab=1 (9-3)
T
p=1-—dlab<1 (9-4)

Wedtug [37] warto$¢ liczby Nusselta dla przeptywu poprzecznego do pojedynczej rury mozna

wyznaczy¢ Z rOwnania:

Nugo = 0,3 + o/ Nu? +Nu? (9-5)

Gdzie
Nu;, = 0,664VRe/Pr (9-6)
60'8 T
Nu, = 0,037Re%8p 9-7)

" 142,443Re—01(pPr2/3-1)

W zwigzku z faktem ze pomiary przeplywu na potrzeby niniejszej pracy wykonano dla
niskich warto$ci predkosci przeptywu, aco za tym idzie niskich warto$ci Re ktore nie
wykraczaly poza warto$ci przeptywu laminarnego, do dalszych obliczen przyjeto, ze Nu=0,

a Nu;o = Nu,.

Liczby Reynoldsa i Prandtla wyznaczono z zaleznosci:

Re =",10 < Re; < 10° (9-8)

Pr="21,06<Pr <10’ (9-9)
Dtugosé charakterystyczng do obliczenia liczby Reynoldsa wyznaczono z réwnania:
| = gdo (9-10)
Predko$¢ wyznaczono na podstawie geometrii modelu i wartosci strumieni obydwu faz.
Przyjmujac ze
s1 _ 25

=t =5=167 (9-11)
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dy 1
Bprse = 2 =222 = 1,44 (9-13)

d

-

s |~
-~ D~
OL020%3
OL0L0LG
@)40)
O

e (.209004
093259395
QL= OO0 0=0=0
04074074020
OCOCOYOYERR
ORLOLHLAONR
O202090
02002300
O=0O0=0=0
o000
e

Dlab<§\/2a+1 Dlab2§ 2a+ 1 e=S—dg

S\ 2 e =25 —do

Rysunek 9-2 Tlustracja najkrotszych potaczen wg [120]

Stosujac si¢ do powyzszych zalozeh wyznaczono najmniejsze pole przekroju W przestrzeni
miedzyrurowej badanego modelu, dzigki czemu przy znajomosci strumieni przeplywu
obydwu faz mozliwe bylo wyznaczenie predkosSci pozornej przeptywu mieszaniny

dwufazowej z réwnania:

W= (9-14)
Wspdtezynnik f, dla rownoleglego uktadu rur jest okreslony przez réwnanie
07(2-0,3)
far=1+——=5 (9-15)
PL5(2+0,7)

70



Natomiast dla uktadu przestawnego
2
fA,S - 1 + E (9'16)

Rysunek 9-3 przedstawia f, ; jako funkcje podziatek poprzecznej a i wzdtuznej b, natomiast

Rysunek 9-4 przedstawia warto$¢ f, s jako funkcje podziatki wzdtuznej b.

2.0

far

4+

P
.
n
o

|
|
]
|

! 1 E 0 T T

TRIANA
|
|
|
|
|

1.5

[l

— 1.60 : =
—— 2.00

= L 3.00|—
——

= 1 —1]4.00
—
5

1l

\l '\

1.0 =]
1.0

—
b
1

2.0 25 3.0 35

Rysunek 9-3. wspolczynnik f ; dla rownolegltego uktadu rur w funkcji wzdtuznej i poprzecznej
podziatki [120]

2.0
X
\
N
fas ‘\
N
N
1.6 =
TN
\\\
1.0
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Rysunek 9-4. wspolczynnik f ¢ dla przestawnego uktadu rur w funkcji podziatki wzdtuznej [120]

W dalszej czesci pracy, po przetworzeniu wszystkich wynikow badan, taka analiza zostanie

przeprowadzona.
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10. Wyniki badan — wykonanych metoda DPIV.

Analiza wykresow dostarczyta informacji na temat nierownomiernosci optywu mieszaniny
dwufazowej wokot peku rur w zaleznosci od uktadu i wartosci strumieni poszczegolnych faz.
Wykresy po6l predkosci umozliwiajg identyfikacje obszaréw stagnacji wystepujacych za
rurami oraz okreslenie ich wielkos$ci. Na podstawie analizy przesunig¢cia znacznikow, oraz
pecherzy gazu mozna oceni¢ zmiany kierunku i predkosci przeptywu. Mozna wiec z ich
wykorzystaniem scharakteryzowaé strukture przeptywu dwufazowego W przestrzeni
mie¢dzyrurowej. Mozliwa jest ocena wptywu uktadu i predkosci przeplywu w przestrzeni
miedzyrurowej na jednorodnos$¢ pola predkosci oraz oceny nierdwnomiernosci optywu peku

rur przez mieszaning dwufazows.

Na rysunkach od 10-1 do 10-9 przedstawiono rozktady pola predkosci dla szeregowego

uktadu rur.

predkosé [m/s]
) |

Velocity [m's]

Rysunek 10-1. Pole predkosci; LO800G10L
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Velocity [ms]

Rysunek 10-3. Pole predkosci; LO800G60L

73



Velocity [m/s]

Rysunek 10-4. Pole predkosci; L1000G10L

Velocity [m/s]

Rysunek 10-5. Pole predkosci; L1000G30L
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Rysunek 10-6. Pole predkosci; L1000G60L

Velocity [m/s]

Rysunek 10-7. Pole predkosci; L1200G10L
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Rysunek 10-8. Pole predkosci; L1200G30L

Vlocy [m's]
0 -

Rysunek 10-9. Pole predkosci; L1200G60L
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Pola predkosci dla przeptywu wokot szeregowego peku rur charakteryzujg si¢ wyraznym
zroéznicowaniem - wystepujg obszary o wysokiej predkosci pomigdzy rurami, oraz obszary
gdzie predkos¢ jest znacznie nizsza, wystepujace ponad i ponizej rur. Pgcherze mogg unosié
si¢ swobodnie ku gorze, nie napotykajac na swojej drodze zadnych przeszkdd. To powoduje
ze $rednia predkos¢ dla badanego obszaru jest wysoka, lecz styk samych rur z obszarami

gdzie predkosc¢ jest wysoka odbywa si¢ tylko po bokach rur.

Na rysunkach od 10-10 do 10-18 pokazano pola predkosci w ktorych oprocz skali kolorow

podano takze wektory informujgce 0 wartosci predkosci, ale takze o0 kierunku.

s

Rysunek 10-10. Wektorowe pole predkosci; LO800G10L
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Rysunek 10-11. Wektorowe pole predkosci; LO800G30L

Rysunek 10-12. Wektorowe pole predkosci; LO800G60L

78



1
113

L1000G10L

b

SC1

J4

Wektorowe pole predko

Rysunek 10-13.
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Rysunek 10-14. Wektorowe pole predko
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Rysunek 10-15. Wektorowe pole predkosci; L1000G60L

Rysunek 10-16. Wektorowe pole predkosci; L1200G10L
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Rysunek 10-17. Wektorowe pole predkosci; L1200G30L
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sci; L1200G60L

Rysunek 10-18. Wektorowe pole predko
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Analizujgc wektorowe pola predkosci mozna okresli¢ trajektorie¢ przeptywu mieszaniny
dwufazowej. Dla uktadu szeregowego (rysunki 10-10 do 10-18) wyraznie widaé obszary
pomiedzy rurami gdzie wystepuje przeplyw wznoszacy, nie zaburzony przeszkodami. Jednak
wystepuja czasami wektory skierowane ku dotowi lub bokom obszaru badawczego. Pokazuje
to ze pomimo niezmiennej geometrii uktadu i ustalonych warunkéw przeptywu przeptyw
dwufazowy jest nierOwnomierny. NierOwnomierno$¢ ta wzrastala wraz ze wzrostem
strumienia fazy gazowej. Dla wyzszych strumieni gazu zaobserwowano wyrazniejszy podziat
pomig¢dzy strefami stagnacji a obszarami przeptywu wznoszgcego, lecz réwniez w tych

przypadkach czeSciej zauwazono przeptyw W Kierunku innym niz wznoszacy.

Na rysunkach od 10-19 do 10-27 przedstawiono przyktady wektorowych pol predkosci dla

badan przestawnego peku rur.

predkosc [m/s]
1 — o2

Rysunek 10-19. Pole predkosci; LO800G10S
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Rysunek 10-20. Pole predkosci; LO800G30S

Vlocty [mis]

Rysunek 10-21. Pole predkosci; LO800G60S
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Rysunek 10-22. Pole predkosci; L1000G10S

Vlocty [mis]

Rysunek 10-23. Pole predkosci; L1000G30S
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Rysunek 10-24. Pole predkosci; L1000G60S

Velocty [m's]

Rysunek 10-25. Pole predkosci; L1200G10S
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Rysunek 10-26. Pole predkosci; L1200G30S

Velocty [m's]

Rysunek 10-27. Pole predkosci; L1200G60S
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Pola predkosci dla przeptywu wokot przestawnego peku rur charakteryzujg si¢ mniejszym
zréznicowaniem na obszary 0 wysokiej predkosci pomigdzy rurami, oraz obszary gdzie
predkos¢ jest znacznie nizsza, W poréwnaniu Zz pgkiem rur 0 ustawieniu Szeregowym.
Unoszace si¢ pecherze napotykaja na swej drodze rurki przez co predkos¢ ich wznoszenia
maleje, lecz rozktad predkosci jest rtOwnomierny i strefy stagnacji sa mniejsze. To powoduje
ze $rednia predkos¢ dla badanego obszaru jest nizsza W poréwnaniu Z uktadem szeregowym.
Obszary stagnacji wystepujg tylko za rurkami is3 znacznie mniejsze W poréwnaniu
z uktadem szeregowym. Na rysunkach od 10-28 do 10-36 przedstawiono przyklady pol

predkosci dla badan przestawnego peku rur.

Rysunek 10-28. Wektorowe pole predkosci; LO800G10S

87



B

it

T

A

i R aAh AR

S
-,

BT LTk it

Dt it
- -

LO800G30S

b

SC1

J4

Wektorowe pole predko
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Rysunek 10-30.
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Rysunek 10-31. Wektorowe pole predkosci; L1000G10S
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Rysunek 10-32. Wektorowe pole predkosci;
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Rysunek 10-33. Wektorowe pole predkosci; L1000G60S
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o

Rysunek 10-34. Wektorowe pole predkosci; L1200G10S
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Rysunek 10-35. Wektorowe pole predkosci; L1200G30S

re

Rysunek 10-36. Wektorowe pole predkosci; L1200G60S
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Generalnie, dla uktadu przestawnego przeptyw ma bardziej jednorodny charakter. Mniejsze
predkosci wznoszenia si¢ pecherzy powoduja, ze przeptyw odbywa si¢ zdecydowanie ku
gorze omywajac rurki irzadziej niz w przypadku szeregowego uktadu rur pojawiajg si¢

wektory skierowane w innym Kierunku.

Na podstawie wynikow badan metodg DPIV analizie poddano réwniez strefy stagnacji bedace
cechg charakterystyczng przeplywu wokoét rur. Wystepuja one bezposrednio za rurkami,
a w strefach tych predko$¢ przeplywu jest znacznie nizsza niz W pozostatych obszarach.
Wizualizacja przeplywu dwufazowego W przestrzeni mi¢gdzyrurowej umozliwita wyznaczenie
powierzchni stref stagnacji wystepujacych za powierzchnig rur. Wyniki tych analiz

przedstawiajg tabele 10-1 i 10-2.

W celu zbadania wielkosci stref stagnacji dokonano wyboru strefy reprezentatywnej o polu
powierzchni kwadratu ktérego dolny bok pokrywat si¢ ze $rednica badanej rurki. Strefe
ilustruje rysunek 10-37. w strefie tej okreslono udzial procentowy objetosci strefy stagnacji
W odniesieniu do catego obszaru. wtym celu okreslono prég szaro$ci odpowiadajacy
predkosci przeptywu 0,028 m/s, czyli okoto 35% $redniej predkosci mieszaniny dwufazowej
dla wszystkich pomiarow.

Fie' _recO8_HCCD1_00005 Brrp (=S THE |
v 015

02l

Rysunek 10-37 Obszar badawczy stref stagnacji.
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Przyjeto procedure progowania, ze wszystkie piksele o odcieniu ciemniejszym od ustalonego
progu zostaty zamienione na kolor biaty, pozostate piksele — kolor czarny. w celu okreslenia
udziatu stref stagnacji zliczono piksele obydwu koloréw i wyznaczono udziat procentowy
w badanym obszarze. w prawej kolumnie tabeli 10-1 itabeli 10-2 przedstawiono wyniki

procedury progowania.

Tabela 10-1. Zestawienie stref stagnacji dla uktadu szeregowego

L0800G10L

L0800G30L

L0800G60L

L1000G10L
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Ciag dalszy tabeli 10-1

L1000G30L

L1000G60L

L1200G10L

L1200G30L

L1200G60L




Tabela 10-2. Zestawienie stref stagnacji dla uktadu przestawnego.

L0800G10S

L0800G30S

L0800G60S

L1000G10S
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Dodatkowo na podstawie danych uzyskanych metoda DPIV wyznaczono linie pradu za
pomoca ktorych mozna wskaza¢ na wystgpowanie stref zawirowan, jako prawdopodobne
zrodto wystgpowania stref stagnacji, oraz przeanalizowaé kierunki przeptywu. Zestawienie
uzyskanych p6l przeptywu z naniesionymi liniami pradu przedstawiajg rysunki od 10-38 do
10-40.

L0800G60L L0800G60S

Rysunek 10-38. Zestawienie linii pradu dla strumienia cieczy 800 dm®h
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L1000G30L

L1000G60L L1000G60S

Rysunek 10-39. Zestawienie linii pradu dla strumienia cieczy 1000 dm%h
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L1200G60L L1200G60S

Rysunek 10-40. Zestawienie linii pradu dla strumienia cieczy 1200 dm*/h
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11. Wyniki badan wykonanych metoda elektrochemiczng

Rezultaty badan przedstawiono W postaci radarowych wykresow liczb Nusselta na obwodzie
rurki. Wyniki zestawiono w taki sposob aby dokona¢ oceny wplywu wielko$ci strumieni
poszczeg6lnych faz oraz rodzaju peku, w ktorym umieszczono katode na rownomierno$é
I intensywno$¢ wymiany ciepla na powierzchni rurki. Informacje te pozwola w dalszej czgsci
pracy na analize wplywu uktadu rur oraz strumieni dozowanych faz na intensywnos¢

wymiany ciepla.

—L0800G105— L0800G305~— L0800G60S—L1000G105—L1000G305
L1000G605——11200G105 L1200G30s L1200G605——10800G10L

—L0800G30L—L0800G60L——11000G10L———L1000G30L——L1000G60L

——L11200G10L——L1200G30L——L1200G60L

Nu
0
160——_
330 140 30
120
300 . 60
270 | )90
240 © 7 120
200 150
180 kierunek przeptywu

Rysunek 11-1. Zestawienie wartosci liczby Nusselta dla wszystkich pomiaréw
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——L0800G10L
—L1000G10L

270 |
' ——11200G10L

180 kierunek przeptywu

Rysunek 11-2. Wartosci liczby Nusselta dla uktadu szeregowego i strumienia gazu 10 dm*/h — wptyw
strumienia cieczy

— L0800G10L

270 | ——L0800G30L

—— LO800G6EOL

180 kierunek przeptywu

Rysunek 11-3. Wartosci liczby Nusselta dla uktadu szeregowego i strumienia cieczy 800 dm®h —
wplyw strumienia gazu
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——L0800G30L

270 | ——11000G30L

——11200G30L

180 kierunek przeptywu

Rysunek 11-4. Wartosci liczby Nusselta dla uktadu szeregowego i strumienia gazu 30 dm*/h — wplyw
strumienia cieczy

Nug

—L1000G10L

270 | ——11000G30L

——L1000G60L

180 kierunek przeptywu

Rysunek 11-5. Wartosci liczby Nusselta dla uktadu szeregowego i strumienia cieczy 1000 dm*/h —
wplyw strumienia gazu



—— L0O800G6EOL

270 | ——11000G60L

L1200G60L

180 kierunek przeptywu

Rysunek 11-6. Wartosci liczby Nusselta dla uktadu szeregowego i strumienia gazu 60 dm*/h — wplyw
strumienia cieczy

——11200G10L

270 | ——11200G30L

L1200G60L

180 kierunek przeptywu

Rysunek 11-7. Wartosci liczby Nusselta dla uktadu szeregowego i strumienia cieczy 1200 dm*/h —
wplyw strumienia gazu
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Nu ¢

300 .60
| | ——L0800G10S
270 | 190 ——11000G10S
—— 112006105

240 120

180 kierunek przeptywu

Rysunek 11-8. Wartosci liczby Nusselta dla uktadu przestawnego i strumienia gazu 10 dm*/h — wptyw
strumienia cieczy

——L0800G10S
— L0800G30S

270 |
' ———10800G60S

4\

180

kierunek przeptywu

Rysunek 11-9. Wartosci liczby Nusselta dla uktadu przestawnego i strumienia cieczy 800 dm*/h.-
wplyw strumienia gazu
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— L0O800G30S

270 | ——11000G305

——11200G30S

180 kierunek przeptywu

Rysunek 11-10. Wartosci liczby Nusselta dla uktadu przestawnego i strumienia gazu 30 dm®h —
wplyw strumienia cieczy

Nu o

——L1000G10S

——L1000G30S
—— L1000G60S

180 kierunek przeptywu

Rysunek 11-11. Wartosci liczby Nusselta dla uktadu przestawnego i strumienia cieczy 1000 dm®h —
wplyw strumienia gazu
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Nu 0

— L0800G60OS

-~ 1000G60S
L1200G60S

180 kierunek przeptywu

Rysunek 11-12. Wartosci liczby Nusselta dla uktadu przestawnego i strumienia gazu 60 dm®h —
wplyw strumienia cieczy

Nu g

330 — 140 30

— — /
N —/
\ - — /
N )/
N el il /
\ —— ——
" e
| ; 60
Y e ¥
N, AL /! )
X / N\ \
\, 1 / \ \
oL — T/ ~ \ \
\ /! T Y \ \
/ L \ \
/
3
\ /

L 90 —— 112006305

——11200G10S

L1200G60S

120

180 kierunek przeptywu

Rysunek 11-13. Wartosci liczby Nusselta dla uktadu przestawnego i strumienia cieczy 1200 dm®h —
wplyw strumienia gazu
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— SZEregOWY

270 |
\ — przestawny

240

210 — 150

180 kierunek przeptywu

Rysunek 11-14. Srednie wartosci liczby Nusselta dla uktadow szeregowego i przestawnego — wptyw
uporzadkowania rur w peku

—| 1200G60S

270 | 1 90
\ ——10800G10L

120

20— 150
180 kierunek przeptywu

Rysunek 11-15. Srednie wartosci liczby Nusselta dla serii pomiarowych dla ktorych uzyskano
maksymalne i minimalne warto$ci Nu
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Rysunek 11-16. Zestawienie warto$ci liczby Nusselta dla uktadu przestawnego

——L0800G10S
— L 0800G30S
——L0800G60S
——1L1000G10S
—[1000G30S
——L1000G60S
—L11200G10S
——[11200G30S

L1200G60S

kierunek przeptywu

— [ 0800G10L
—L0800G30L
——L0800G60L
—L1000G10L
——1L1000G30L
——L1000G60L
——[1200G10L
—L11200G30L

L1200G60L

180 kierunek przeptywu

Rysunek 11-17. Zestawienie warto$ci liczby Nusselta dla uktadu szeregowego
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12. Analiza wynikow

Polaczenie w niniejszej pracy dwéch metod pomiarowych, to préoba znalezienia korelacji
pomiedzy wynikami uzyskanych tymi metodami. w kolejnych podrozdziatach kolejno

zostang przedstawione:

e pordéwnanie pomi¢dzy wartosciami Sredniej liczby Nusselta wyznaczonymi metoda
elektrochemiczng dla przeptywu mieszaniny dwufazowej z obliczonymi wg korelacji
metoda VDI dla przeptywu jednofazowego przez pek rur,

e analiza pol predkosci uzyskanych metoda DPIV,

e analiza wartosci liczby Nusselta wyznaczonych metodg elektrochemiczna,

e korelacje pomiedzy powyzszymi wynikami.
12.1. Poréwnanie Nu wyznaczonych eksperymentalnie z obliczonymi.

Ponizej przedstawiono przyktadowy tok obliczeniowy liczby Nusselta wg metody VDI [121]
zaproponowany przez Gnielinskiego dla przeptywu jednofazowego przez pek rur.

Dane dotycza pomiaru LO800G10S, dla uktadu przestawnego.

Tabela 12-1. Wartos$ci state do obliczen:

Podziatka poprzeczna S 25 mm
Podziatka wzdtuzna ukt. przestawny Sos 21,65 mm
Srednica rur Do 15 mm
Lepkos¢ dynamiczna elektrolitu H 0,00111 [kg/(ms)]
Lepkos¢ kinematyczna elektrolitu N 1,067-10-6 [m2/s]
Ciepto whasciwe elektrolitu Cp 4077 [J/kgK]
Wspotczynnik przewodzenia ciepta elektrolitu A 0,5836 [WImK]
Rzad rur w ktérym umieszczono elektrode NR 3 szt
pole powierzchni przekroju pgku rur Fmin 0,0263 m2

Stosunki podziatek do §rednic wyznaczono:

—51—25—167
T4, 15
_52_21,65_144
STdy, 15
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Pole powierzchni przestrzeni migdzyrurowych badanego modelu wynosi:
Fpin = 0,00263 m?
Do obliczen przyjeto srednig predkos¢ pozorng przepltywu mieszaniny dwufazowe;:

—4 m3

:VL+VG_2,25'10 S :0086E
’ s

Fn,  0,0263m?

w

Dhugos$¢ charakterystyczng do obliczenia liczby Reynoldsa wyznaczono z rdwnania:

15mm
1000

1=2g, =L — 0,0235
270772 - e

Liczba Reynoldsa

wl  0,086=-0,0235m
Re =— = oy = 1889
U 1,067-10°5 =

Liczba Prandtla

] kg
Cp77 ~ 4077 kg K X 0,00111m s

A

Pr = = 7,754

J
05836

Liczba Nusselta dla przeptywu laminarnego:

Nuygm = 0,664VReVPr = 0,664 - V1889 - /7,754 = 57

W zwiazku z niskg wartoécig liczby Reynoldsa pominigto wptyw przeplywu burzliwego,

w zwigzku Z czym mozna zatozy¢, ze:
Nul,o = Nulam =57

Wspotczynnik udziatu stref stagnacji wyliczono:

T

p=1-—=1

2a - 131667 00?0
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Obliczenie wspoétczynnika fj ¢ dla uktadu przestawnego

2

=1+—
Jas *3

1

+

2

31443 00

Liczba Nusselta dla przestawnego pgku rur wynosi:

NuO,bundle S =

1+ (Tl - 1)fA,stag N

n

U0

3

_1+G-D-19
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Analogiczne obliczenia przeprowadzono dla wszystkich serii pomiarowych, awyniki

zestawiono

Z wartosciami

liczby

Nusselta

otrzymanymi

elektrochemiczng. Zestawienie to przedstawia tabela 12-2.

Z pomiaroOw

metodg

Tabela 12-2. Zestawienie wartosci liczb Nusselta wyliczonych metoda VDI, oraz elektrochemiczng

Nazwa serii | uklad | Strumien mieszaniny | predko$¢ pozorna| Re | Nuog. | Nuzu
[m®s] [mi/s]
L0800G10L 0,000225 0,086 1889 | 74 85
L0800G30L 0,000231 0,088 1936 75 87
L0800G60L 0,000239 0,091 2006 | 76 89
L1000G10L ? 0,000281 0,107 2356 | 83 84
L1000G30L % 0,000286 0,109 2402| 83 89
L1000G60L g 0,000294 0,112 2472 | 85 93
L1200G10L 0,000336 0,128 2822 90 84
L1200G30L 0,000342 0,130 2869 | 91 88
L1200G60L 0,000350 0,133 2939 | 92 90
L0800G10S 0,000225 0,086 1889 | 94 91
L0800G30S 0,000231 0,088 1936 95 96
L0800G60S 0,000239 0,091 2006 | 97 99
L1000G10S | = 0,000281 0,107 2356| 105 | 95
L1000G30S é 0,000286 0,109 2402| 106 | 96
L1000G60S g 0,000294 0,112 2472 | 107 | 102
L1200G10S 0,000336 0,128 2822| 115 | 9%
L1200G30S 0,000342 0,130 2869 | 116 | 99
L1200G60S 0,000350 0,133 2939 | 117 | 100
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Wyznaczono $rednie odchylenie dla wynikow dla peku szeregowego i przestawnego, wynosi

ono odpowiednio 9,4% dla uktadu szeregowego i 12,2% dla uktadu przestawnego.

Rysunek 12-1 przedstawia porownanie wartosci $redniej liczby Nu zmierzonych metoda
elektrochemiczng oraz obliczonych metodg VDI. Zaréwno dla uktadu przestawnego jak
I szeregowego punkty lezg blisko przekatnej uktadu co $wiadczy o0 stosunkowo dobrej
zgodnosci. Prawie wszystkie punkty lezag w obszarze + 15%. Korelacja wynikow pomiaréw
odrgbnie dla sposobu uporzadkowania rur wskazuje takze dobra zgodnos$¢. Dla uktadu
szeregowego jest przecigtnie 0 5,3% mniejsza, za$ przestawnego odpowiednio 09,1%

wicksza niz warto$ci obliczone, ale uzyskane wspotczynniki korelacji sg bardzo niskie.

160 | 2)
®)
NuOBL = 1,09NuzM
R=0,37
140 (1)
. (4)
2
2 120 (3)
] /
£ -
a
=}
2
= 100
o @ Szeregowy
r_: NuOBL = 0,85NuzZM
c M Przestawny
8
=5 80 = >
o g%
NUOBL = 0,95NuzZM
60 - / R=0,27
40
60 80 100 120 140

Zmierzona liczba Nusselta Nu,,,

Rysunek 12-1. Poréwnanie liczb Nusselta zmierzonej i obliczonej dla uktadu szeregowego
i przestawnego

(1) — przekatna uktadu

(2) - +15%

(3) —-15%

(4) — korelacja dla szeregowego peku rur

(5) — korelacja dla przestawnego peku rur
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Jednak blizsza analiza uzyskanych wynikow wskazuje, ze trend zwigzany ze zmiang
strumieni zar6wno cieczy jak 1 gazu jest znacznie odchylony od przekatnej ukladu
wspotrzednych. Rysunek 12-2 przedstawia wykres na ktorym wida¢ wyraznie, ze metoda VDI
raczej nie powinna by¢ stosowana do obliczania wymiany ciepta dla przeplywu mieszaniny
dwufazowej przez pek rur, przy wykorzystaniu wartosci predkosci mieszaniny dwufazowej
jako sumy predkosci pozornych. Trend wynikajacy z dozowania gazu do cieczy jest zupelnie
inny. Trend wzrostu obliczonych wartosci Nu jest bardziej dynamiczny niz wartosci
zmierzonych, co przy ekstrapolacji poza obszar badany bedzie prowadzi¢ do wigkszych
btedow.

120 |

115

110

105 . ®

100
95 [ ) P — @ Nu OBL przestawny
E ®
9 o ® _ . é ® Nu ZM przestawny
B @ Nu OBL szeregowy
gs M /.—:0'
W Nu ZM szeregowy
80

75

Srednia wartos¢ liczby Nu

70
0,080 0,090 0,100 0,110 0,120 0,130 0,140

predkos¢ pozorna mieszaniny w [m/s]

Rysunek 12-2. Zestawienie wyliczonych i zmierzonych wartosci liczby Nusselta w zaleznosci od
predkosci pozornej mieszaniny dwufazowej

12.2. Analiza wynikéw — Metoda DPIV

Pola predkosci dla obszaru wokot pojedynczych rur wykazujg dla tego samego
uporzadkowania rur w peku duze podobienstwo W charakterze przeptywu dla wszystkich
warto$ci strumieni przeptywu. Zaobserwowano lokalnie rozne struktury wirowe, pojedyncze,

w parach, symetryczne i niesymetryczne.

Cechg charakterystyczng przeptywu wokot rur sa strefy stagnacji wystepujace bezposrednio
za rurkami. w strefach tych predkos¢ przeplywu jest znacznie nizsza niz W pozostatych

obszarach. Wizualizacja przepltywu dwufazowego W przestrzeni miedzyrurowej umozliwita
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ocen¢ powierzchni stref stagnacji. Juz wstepna analiza wynikow wskazuje, ze dla przeptywu
dwufazowego wielko$¢ stref stagnacji jest zmienna. Dotychczas dla przeptywu
jednofazowego w peku rur wielkosci tych stref byly wyltacznie funkcjg geometrii; mowa

o0 tym metodzie VDI opisanej w rozdziale 9.

Rysunek 12-3. Poré6wnanie powierzchni i rozktadu stref stagnacji dla uktadéw rur szeregowego
i przestawnego

Na podstawie okreslenia wielkosci stref stagnacji, mozna przyja¢ ze s3a one miarg
niejednorodnos$ci przeptywu w zalezno$ci od udzialdw objetosciowych poszczegdlnych faz.

Rysunek 12-3 przedstawia przyktad wielkosci i rozmieszczenia stref stagnacji.

Zaobserwowano ze strefy te mialy znacznie wigkszg powierzchni¢ dla szeregowego niz
przestawnego peku rur; najwigksze réznice zaobserwowano dla wyzszych wartosci strumieni
przeptywu, oraz W obszarach potozonych przed rurkami. Zaobserwowano takze spadek
wielkosci stref stagnacji wraz ze wzrostem strumienia przeplywajacego gazu. Przy wzroscie
strumienia cieczy, zjawisko to nie bylo juz tak wyrazne. Stwierdzono tez ze powierzchnia

stref stagnacji jest nieregularna i jej ksztalt zmienia si¢ dynamicznie.

Rysunek 12-4. Poréwnanie rozktadu pola predkosci dla uktadow rur szeregowego i przestawnego
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Uktad szeregowy charakteryzowal si¢  wickszymi  predkosciami  w szczelinach
miedzyrurowych, natomiast uktad przestawny cechowala wigksza rownomierno$¢ rozkltadu

predkos$ci na powierzchni pola co przedstawiono na rysunku 12-4.

Rysunek 12-5 przedstawia wykres s$rednich predkosci przeptywu z wszystkich pomiarow
DPIV. Wida¢ na nim, ze wigksze $rednie predkosci przy przeptywie wznoszacym wystepuja
w szeregowym ukladzie rur. Mozna to tlumaczy¢ dluzsza droga jaka pokonuje struga
dwufazowa w przestawnym peku rur, gdzie ruch strugi nie jest prostolinijny. Dla
szeregowego peku rur struga plynie liniowo W szczelinie wzdluznej miedzy rurami,
nieznacznie tylko poruszajac si¢ W wolnych strefach. Przez to ze pgcherze nie napotykaja na
swojej drodze zadnych przeszkdd, predkosé ich wznoszenia si¢ moze byé wyzsza niz
w przypadku uktadu przestawnego. Mozna tez zauwazy¢, ze zwigkszanie strumienia fazy
gazowej ma wigkszy wpltyw na predkos¢ przeptywu dwufazowego niz zwigkszanie fazy

ciekle;j.

0,140

0,120

0,100

0,080

0,060 W szeregowy

M przestawn
0,040 P y

Srednia predkos¢ zmierzona w [m/s]

0,020

0,000

Rysunek 12-5. Zestawienie $rednich prgdkosci przeptywu wyznaczonych technika DPIV

Na podstawie wynikow badan, woparciu o0 technik¢ PIV mozna stwierdzié, ze
hydrodynamika przeptywu dwufazowego gaz-ciecz W przestrzeni miedzyrurowej
charakteryzuje si¢ znaczng niejednorodnoscig. Ocena tej niejednorodnosci moze by¢ punktem
wyjécia do badan zwigzanych z wptywem na intensywno$¢ wymiany ciepta / masy

W plaszczowo-rurowym wymienniku ciepta.
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Zastosowanie techniki DPIV, oraz stworzone za jej pomocg pola predkosci przeptywu
pozwolity na ocen¢ jednorodnosci rozktadu predkosci ijej zmiang W przy rdéznych
parametrach przeptywu dla dwdch sposobow uporzadkowania rur w peku. Szeregowy pek rur
charakteryzowal si¢ znacznie wigkszg nierownomiernoscig W poréwnaniu do przestawnego.
Pecherze wznoszace si¢ pomigdzy rurami nie napotykaty na zadne przeszkody przez co
osiggaly wyzsze predkosci przeptywu. Dla ukladu przestawnego $rednie i maksymalne

predkosci byly wyraznie nizsze.

Dzigki wyznaczeniu linii pradu zaobserwowano powstawanie, taczenie i zanikanie réznych
struktur wirowych. Niezalezenie od uktadu rur wystepowaty one najczesciej W obszarach tuz
za rurkami. Nie zaobserwowano zadnej zaleznos$ci pomiedzy udziatem poszczegodlnych faz
a czestotliwos$cig wystgpowania struktur wirowych, ktorych przyktad przedstawia rysunek

12-6.

Rysunek 12-6. Przyktad zaobserwowanych struktur wirowych

Zaobserwowano ze dla przeptywu w uktadzie szeregowym gldwne strumienie przeptywaty
gtéwnie w szczelinach pomigdzy rurami, przez co ich udzial w globalnej wymianie ciepta
moze by¢ mniejszy. W przypadku uktadu przestawnego strumien omywa rurki na dhuzszej
drodze. Oderwanie glownego strumienia od rurki wptywato to takze na powstawanie stref

zawirowania za rurkami, dla uktadu szeregowego strefy te sg wigksze.

Bioragc pod uwagg, ze przeptyw to proces przestrzenny, wymiana ciepta dotyczy powierzchni
rur, zdecydowano si¢ okresli¢ wartosci stref stagnacji na dwa sposoby: powierzchnia stref
stagnacji w kontrolnym obszarze, oraz wielko$¢ obwodu rury w strefie wystgpowania strefy
stagnacji. Rysunek 12-7 przedstawia zestawienie procentowego udzialu powierzchniowych
stref stagnacji dla obydwu badanych uktadéw, liczonych wedlug procedury opisanej w
rozdziale 10. Zaobserwowano wyrazny spadek wielkosci powierzchni stref stagnacji wraz ze
wzrostem strumienia przeptywajacego gazu. Przy wzroscie strumienia cieczy, zjawisko to nie
byto juz tak wyrazne. Podczas wizualnej oceny uzyskanych obrazéw stwierdzono tez ze

powierzchnia stref stagnacji jest nieregularna i jej ksztatt zmienia si¢ dynamicznie.

116



Co jednak istotne stwierdzono, ze dla matego dozowania gazu warto$¢ tref stagnacji jest
praktycznie zgodna z warto$ciami dla przeptywu ptynu jednofazowego obliczonymi wedtug
metody VDI [121], gdzie parametr y wynosi 53,9%

~
o

W Szeregowy

M Przestawny

Udziat powierzchniowy strefy stagnac;ji fg,
%

Rysunek 12-7. Udziat procentowy pola powierzchni stref stagnacji w badanym obszarze.

Dokonano rowniez analizy powierzchni styku stref stagnacji z rurkg liczonej jako udziat
procentowy w stosunku do catego obwodu rurki. Réwniez w tym przypadku uktad szeregowy
charakteryzowat si¢ wyzszymi wartosciami styku strefy stagnacji zrurka. Zestawienie

wynikow przedstawia rysunek 12-8.

H szeregowy

H przestawny

Udziat obwodowy strefy stagnacji fs, %

Rysunek 12-8. Udziat procentowy styku stref stagnacji na obwodzie rury.
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12.3. Analiza wynikéw — metoda Elektrochemiczna

Na podstawie wykresow rozktadu lokalnych wartosci liczb Nusselta bedacych
bezwymiarowym odpowiednikiem wspotczynnika ciepta dokonano oceny globalnej wymiany

ciepta na powierzchni pgkow rur modelowego wymiennika ciepta.

Przeprowadzono analiz¢ wplywu zmian strumieni poszczeg6lnych faz: ciektej i gazowej, oraz
rodzaju uktadu rur: przestawnego i szeregowego, na intensywnos¢ wymiany ciepta. Wyniki
pokazaty ze dla przeptywu dwufazowego geometria uktadu rur zastosowanego do budowy
wymiennika ciepla ma znaczny wplyw na intensywno$¢ wymiany ciepta, reprezentowanej

przez wartosci Srednie liczny Nusselta.
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« 100,0
F
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©
= 95,0
a
=]
2
> 90,0
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:§ 85,0 - M szeregowy
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Rysunek 12-9. Poréwnanie wynikow badan dla uktadow szeregowego i przestawnego.

Porownujac bezposrednio wyniki wszystkich pomiaréw dla ukladéw szeregowego
i przestawnego, otym samym stosunku t/d=1,66 stwierdzono, ze uktad przestawny byt
0 ponad 10% bardziej wydajny niz uktad szeregowy. Rysunek 12-9 przedstawia poréwnanie
srednich warto$ci liczb Nusselta mierzonych na caltym obwodzie rur dla uktadu szeregowego

I przestawnego.
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Analizujgc rozktad liczby Nusselta wokot rury (rysunek 12-10) mozna zauwazyC, ze
W czotowej czesci rur w okolicach katow 135° i 225° gdzie strumien mieszaniny dwufazowe;
intensywnie naptywat na powierzchni¢ rur, lokalne wartosci liczb Nusselta przybieraty

najwieksze wartos$ci.

140

WOy

300 300 60

+ 90

270

270 |

240 240 120

120 120
Rysunek 12-10 Lokalne maksima liczb Nusselta a) uktad przestawny, b) uktad szeregowy

Zaleznos¢ ta zaobserwowano dla wszystkich pomiaréw | w obydwu pekach rur. W przypadku
przestawnego peku nierownomierno$¢ ta byta mniejsza niz W przypadku peku szeregowego.
Rowniez w okolicach stopni 135 i 225 zaobserwowano najwigkszy wptyw zmian parametrow
przeplywu na warto$ci liczb Nusselta. Najmniejsze zmiany tej warto$ci wystapilty za rurka
(rysunek 12-11). Nieréwnomiernosci rozktadu Nu na obwodzie malaty ze wzrostem strumieni

gazu i cieczy.
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Rysunek 12-11. zmiana warto$ci Nu przy wzrosScie strumienia fazy gazowej dla stalego strumienia
cieczy o wartosci 800dm®h
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Zauwazono duzy wplyw zmiany strumienia fazy gazowej na wartos$ci liczb Nusselta.
Tworzace si¢ struktury przeptywu, wznoszace si¢ pgcherze, ktore zaburzaja dystrybucje faz,
majg zatem wplyw na proces wymiany ciepta. Na rysunku 12-12 i 12-13 przedstawiono jak

zmieniajg si¢ wartosci liczby Nusselta przy wzroScie strumienia fazy gazowe;.
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Rysunek 12-12. Zmiany wartos$ci Nu przy wzroscie strumienia gazu dla szeregowego uktadu rur
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Rysunek 12-13. Zmiany wartosci Nu przy wzrosScie strumienia gazu dla przestawnego uktadu rur

Wynika z tego, ze nawet niewielki strumien fazy gazowej ma duzy wplyw na wymiang ciepta,
a zatem nie powinno si¢ upraszczaé¢ obliczen doboréw wymiennikow ciepta i stosowaé

modele jednofazowe, do obliczen dla uktadéw dwufazowych.

120



W celu oceny stopnia nierownomiernosci rozktadu liczby Nusselta na obwodzie rurki,
zaproponowano obliczenie sredniej i maksymalnej asymetrii oznaczonych jako fyy max, Czyli
stosunek maksymalnego odchylenia warto$ci omax do wartosci $redniej, oraz fy, ¢, okreslone
jako stosunek odchylenia $redniokwadratowego oy do wartosci $redniej Nu, wyrazone

zaleznosciami:

fNumax = CII\;Z_“; -100% (12-1)
fiwwsr = 3" 100% (12-2)

Maksymalne i sredniokwadratowe odchylenie warto$ci liczby Nusselta z pomiaré6w na 12

punktach pomiarowych umieszczonych na obwodzie rurki oblicza si¢ z zaleznos$ci:

Omax = MAX|INu; — Nug,| (12-3)

/z}j (N—Nug)”
O = IT (12'4)

Wyniki obliczen przedstawia tabela 12-3.

Tabela 12-3. Warto$ci $redniej i maksymalnej asymetrii rozktadu Nu na obwodzie rurki

Uklad szeregowy Uklad przestawny
Nazwaserii | fyumax | Fyue | Nazwaserii | fyumax | Frusr
L0800G10L 45,4 22,5 L0800G10S 311 20,1
LO800G30L 52,3 24,7 L0800G30S 35,7 24,1

LO800G60L 48,4 23,7 L0800G60S 36,8 25,8

L1000G10L 42,4 22,9 L1000G10S 32,3 22,2
L1000G30L 44,6 23,8 L1000G30S 37,2 25,3
L1000G60L 49,7 23,4 L1000G60S 38,1 26,5
L1200G10L 48,1 23,3 L1200G10S 36,2 23,1
L1200G30L 47,5 22,7 L1200G30S 37,7 25,2

L1200G60L 47,6 23,1 L1200G60S 40,5 27,1
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Poréwnujgc wartosci maksymalnej asymetrii dla obydwu badanych uktadéw mozna zauwazy¢
ze uktad szeregowy charakteryzowal si¢ wicksza asymetrig wartosci liczby Nu na obwodzie
rurek, co pokazuje wykres przedstawiony na rysunku 12-14. Roznice te nie sg juz tak wyrazne
jezeli zestawimy warto$ci obliczen dla $redniej asymetrii, co wida¢ na wykresie

przedstawionym na rysunku 12-15.

60,0

50,0

40,0 -

30,0 -
M szeregowy
20,0 -
M przestawny
10,0 -

0,0 -

Asymetria maksymalna f Nu max [%]

Rysunek 12-14. Zestawienie warto$ci maksymalnej asymetrii Nu dla uktadu szeregowego
i przestawnego

30,0

25,0

20,0 -

15,0 -
M szeregowy
10,0 -
M przestawny
50 -

Asymetria srednia f Nu $r [%]

0,0 -

Rysunek 12-15. Zestawienie warto$ci $redniej asymetrii Nu dla uktadu szeregowego i przestawnego

Gdy porownamy warto$ci asymetrii maksymalnej z wynikami $rednich wartosci liczby
Nusselta, mozna stwierdzi¢ ze wielko$¢ asymetrii wplywa na warto$¢ srednig wspotczynnika

whnikania ciepta, dla wiekszych warto$ci asymetrii intensywno$¢ wymiany ciepta maleje.
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12.4. Korelacje pomi¢dzy charakterem przeplywu a wymiang ciepla

Szukajac bezposredniego zwigzku pomiedzy charakterem przeptywu wokéot rury na
intensywno$¢ wymiany ciepta na jej powierzchni, podjeto probe korelacji wynikow

przedstawionych w podrozdziatach 12.2. i 12.3. w poszukiwaniu zwigzku pomigdzy nimi.

Po przeprowadzonej analizie dla roéznych zaproponowanych parametréow stwierdzono
ostatecznie, ze najbardziej interesujace wyniki daje korelacja $redniej wartosci liczby

Nusselta oraz powierzchniowej strefy stagnacji.

Poréwnujac ze sobg $rednie wartosci liczb Nusselta wyznaczone metoda elektrochemiczng
z udziatem stref stagnacji mierzonych zaréwno jako pole powierzchni w badanym obszarze,

jak i styk strefy z rurkg mozna zauwazy¢ stosunkowo dobra korelacjg.

70

0‘ fop = -3,7056Nu + 394,27
60 A J R=0,85

) B
40 \ YL

Udziat powierzchniowy strefy stagnacji fs, %

N @ szeregowy
30 = M przestawny
fep =-3,1671Nu + 326,75
R=0,89
20
\
10
70 80 90 100 110 120

Srednia warto$¢ liczby Nusselta Nu ¢

Rysunek 12-16 Korelacja pomigdzy $rednig liczba Nusselta a udziatem procentowym pola
powierzchni strefy stagnacji w badanym obszarze.

Analizujgc powyzszy Wykres mozna stwierdzi¢ bezposredni wpltyw wielkos$ci strefy stagnacji

na intensywno$¢ wymiany ciepfa.

Mozna zatem potwierdzi¢ postawiong hipotez¢ wynikajaca ze studiow literaturowych, ze
gldwng przyczyng zmian wartosci liczby Nusselta dla przeptywu strugi dwufazowej jest

zaburzenie pola przeptywu ptynu ktérego miarg jest wielkos¢ formujacej si¢ strefy stagnacji.
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13. Whnioski.

1. Zastosowana metoda wizualizacji przeptywu DPIV moze by¢ z powodzeniem
stosowana do uzyskania informacji o hydrodynamice przeptywu mieszaniny

dwufazowej w przestrzeni mi¢dzyrurowej w sposob nieinwazyjny.

2. Zastosowana metoda elektrochemiczna pomiaru wspotczynnika wnikania ciepta na
bazie analogii Chiltona-Colburna moze by¢ skutecznie stosowana do badan proceséw

wymiany ciepta przy przeptywie dwufazowym w przestrzeni miedzyrurowe;j.

3. Poszukujac zwigzku pomiedzy przeptywem mieszaniny dwufazowej a wymiang
ciepla, potwierdzono korelacj¢ pomiedzy wielkoScig stref stagnacji zalezng od

strumienia dozowanych faz a intensywno$cig wymiany ciepta.

4. Metoda VDI obowiagzujaca dla przeptywu jednofazowego wokot peku rur nie powinna
by¢ stosowana do obliczania wymiany ciepta dla przeptywu mieszaniny dwufazowej
przez pek rur, przy wykorzystaniu wartosci predkosci mieszaniny dwufazowej jako
sumy predkos$ci pozornych. Wykorzystany w metodzie VDI wspoétczynnik stref

stagnacji v powinien uwzglgdnia¢ jego zmienno$¢ dla przeptywu dwufazowego.
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