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Spis wazniejszych oznacza

a — szerok&t przekroju poprzecznego kanatu, m
b — wysok@c¢ przekroju poprzecznego kanatu, m
Co — parametr rozkitadu, -

Ckon — parametru rozktadu dla kanatow konwencjonalnych

D —srednica kanatu, m

Dgr  —srednica graniczna minikanatu, m

Dy —s$rednica hydrauliczna przewodu, m

D, —srednica reprezentatywna dla kanatéw konwencjon&ngc
fs — czstotliwaos¢ prébkowania obrazu, Hz

g — przyspieszenie ziemskie, M/s

L — dtuga¢ przewodu, m

I — odlegt@¢ pomidzy obszarami pomiarowymi, m

p — cknienie, Pa,

p¢  —wartd¢ jasndci piksela

Ry — korelacja wzajemna sygnatow X i y, czyli pozéwn szaréci w obszarach
badawczych, -

S — wspoétczynnik pidizgu faz,-

T —czas, s

t — temperaturdC

w — prdkos¢, m/s

Wgr  — prdkos¢ paslizgu, m/s

Wy — rzeczywista mdkos¢ gazu, m/s

Wsq  — prdkos¢ pozorna gazu, m/s

Wy — prdkos¢ pozorna cieczy, m/s

Wt — predkos¢ pozorna mieszaniny, m/s

X — udziat masowy jednej z faz,-

X — parametr Lockharta—Martinelliego,-



Moduty bezwymiarowe:

Bo — liczba Bonda, zdefiniowana réwn. (2-10)

Ca  —liczba kapilarna, zdefiniowana réwn. (2-5)
Con - liczba ograniczgga, zdefiniowany réwn. (2-8)
EG — liczba E6tvosa, zdefiniowana rown. (2-9)

Re — liczba Reynoldsa, zdefiniowana réwn. (242)-5)
We  —liczba Webera, zdefiniowana réwn. (2-1) Rj2-

Symbole greckie:

a — udziat obgtosciowy jednej z faz,-

B — poziom istotnéci, -

A — stala Laplace’a, -

n —wspotczynnik lepkéci dynamicznej, Pa
P - gestai¢, kg/nt

o — napkcie powierzchniowe, N/m

T — czas opénienia sygnatu, s

& — wlotowy udziat fazy w mieszaninie, -
Indeksy:

g-gaz

|- ciecz

r — odnosi si do dtugdci w ktorej dokonywano rejestracji obrazu, m
obl- obliczony

Zm- zmierzony



1. Wprowadzenie

Znajoma¢ hydrodynamiki przeptywu dwufazowego gaz—ciecz wikanatach ma
fundamentalne znaczenie, gdyprzeptywy te wysipuja w wielu interesujcych
aplikacjach, takich jak chiodzenie elementéw elmhiki, urzdzeniach takich jak
kompaktowe wymienniki ciepta, technice kosmiczney @agadnieniach biokynierii i
biotechnologii oraz w procesach przetwarzania nadév czy minireaktorach. Bardzo
wiele gsrodkdw zajmuje si obecnie konstrukgji eksploatagj kompaktowych uradzen,
ktorych elementy sktadowe stanawprzewody o matychsrednicach zwykle mini- i
mikrokanaty. Jest to zgodne z trendem XXI wieku,igmapcym do zastosowania
urzadzen technicznych energooszginych i przyjaznychsrodowisku. Dlatego istotnego
znaczenia nabiera miniaturyzacja, ktora obejmujeystkie elementy skladowe udzes,
w ktorych wystpuje przeptyw dwufazowy np. wymienniki ciepta (paroki i skraplacze),
a take uklady sterowania i monitorowania. Rozrania konstrukcyjne tych wdzen

zostaly przedstawione szerzej w rozdziale 3.

W pracy podito sk oceny hydrodynamiki przeptywu gaz-ciecz w minikach,
poniewa pozwala to na optymalizacjoszczdzania materiatdw i energii zarbwno na
etapie projektowania, budowy jak i eksploatacji myas Badania przeprowadzono w
pieciu minikanatach d@rednicach hydraulicznych od 2 do 6 mm, ggyzewody witanie o
takich wymiarach g powszechnie stosowane w kompaktowych wymiennikaepta, a

brak jest jednoznacznych metod obliczania proceswsportu pdu i ciepta.

Analiza aktualnego, j dos¢ obszernego, stanu wiedzy dotyca bada
hydrodynamiki przeptywu mieszanin dwufazowych getz w minikanatach wykazuje,
ze zadne z podstawowych parametrow takiego przeptywwijea udziaty obgtosciowe
faz, czy te warunki formowania si struktur przeptywu nie zostaty zadowal®)
opracowane. Warto poditet, ze struktury przeptywu ssjednym z najwaniejszych
parametrow w przypadku realizacji przeptywu dwufsego, wpltywas bowiem w
zasadniczy sposOb na zjawiska przenoszeridu,pciepta i masy, determirug tok
obliczen takich wielkdci jak wartg¢ udziatu faz, czy oporéw przeptywu, na co zwraca
uwag; wiele autoréw min.: Dziuldski i Prywer [18], Waelchli i Rohr [85] i Yang ihteh
[95].

Pomimo, ze w zastosowaniach praktycznych zwykle ma miejsceeglyw w
ukladzie minikanatéw, to jednak aby dostakczynformacji w celu dogibnego
6



i wkasciwego zrozumienia mechanizmow zachgmyrh podczas przeptywow gaz-ciecz, w
pierwsze] kolejnéci podejmuje s badania w pojedynczym minikanale. Badania
zrealizowano w warunkach przeptywu adiabatycznéigakie podejcie w stosunku do
podigtej tematyki jest typowe i szeroko stosowane vinyeh arodkach badawczych
czego przyktadem magoy¢ prace wielu badaczy jak np.: Dutkowskiego [17]zKlna i
Kuznetsova [38], Morela i innych [53], Revellinalhome’a [66], Simy i innych [71],
Tripletta i innych [78] oraz Tsoligkasa i innychl]]8 Prezentowana praca stanowi prob
usystematyzowania wiedzy i wydhniecia praktycznych wnioskédw na podstawie hada

whasnych oraz studidw literaturowych.



2. Charakterystyka hydrodynamiki przeptywu dwufazowegow minikanatach
2.1. Klasyfikacja minikanatow

Jednym z najistotniejszych a zarazem podstawowgghdni@ hydrodynamiki przeptywu
dwufazowego w kanatach, bylo okkenie kryterium podziatu kanatow w zatesci od

ich $rednicy.

Przedstawienie charakterystyki przeptywu dwufazawegpz-ciecz w rzeczywistych
urzadzeniach technicznych z kanatami o wymiarach komjegralnych jest zwykle
opisywane za pomacliczb bezwymiarowychW literaturze przedmiotu istnieje wiele
kryteriow okreélajacych wielkag¢ mini i mikrokanatow, mimo to klasyfikacja ta niest
jeszcze jednoznacznie zdefiniowana. Brak porozuiaiedndnie klasyfikacji powoduje
trudnasci w poréwnaniu danych dwiadczalnych, szczegdlnie w przypadku vepstwania
réznych ptynéw Ilub te réznych warunkdéw w badaniach @weiadczalnych. Wielu
naukowcow uwaa, ze kryterium podziatu kanatéw powinno dgparte na kombinacji nie
tylko ich wielkcsci, ale talke wigciwosci fizycznych ptynu. Bywa réwnie tak, ze
klasyfikacja kanatu jest opisywana za pomokilku bezwymiarowych parametrow
charakteryzujcych przeptyw mieszaniny dwufazowej gaz-ciecz [A][[34],[74].
Clayton i Crowe [13] mianem mikrokanatéw przyjmujazywa& przewody w oparciu o
pie¢ nastpujacych modutdéw bezwymiarowych, ktére adefiniowane naspujaco:

2
» liczba Webera dla pdkosci pozornej cieczyWeg; = @ <1 (2-1)
2
« liczba Webera dla pdkasci pozornej gazulWe,,, = w &1 (2-2)
» liczba Reynoldsa dla gadkosci pozornej cieczyReg; = % < 2000 (2-3)
l
* liczba Reynoldsa dla pdkosci pozornej gazuRes, = % < 2000 (2-4)
)
« liczba kapilarnaCa; = % «1 (2-5)

gdzie Dn, Ws, Wsg 0,77, 0, p to odpowiednio,srednica hydrauliczna kanatu, golkos¢
pozorna cieczy i gazu oraz przyspieszenie ziemskigake wspoétczynnik lepki
dynamicznej, gstas¢ i napkcie powierzchniowe.

Moduty te okrglaja warunki przeptywu w tym zakresigednic kanatu, gdzie przeptyw

gaz-ciecz zdominowany jest przez n@p powierzchniowe.



Shah [68] zdefiniowat kompaktowy wymiennik cieptakp taki, w ktorym stosunek
powierzchni wymiany ciepta do afpsci jest wikszy od 700 fim®. Prég ten w
odniesieniu dasrednicy kanatu wynosi 6 mm, co oznacza jest to warté graniczna
pomiedzy kanatem normalnym a minikanatem.
Mehendale i inni [49] zaproponowali podziat wedtdagednicy hydraulicznej kanatu,
przedstawiajcy Sk nastpujaco:

* mikrokanat um <Dy < 100pum,

» kanat przejciowy 100um <Dp < 1 mm,

* minikanat, kanat kompaktowy 1 mghDp < 6 mm

« kanat konwencjonaln,, > 6 mm.
Réwniez zgodnie z tym podziatem, wymiarem granicznym pany kanatami
normalnymi a minikanatami jest 6 mm.
Kolejnym kryterium jest podziat wedtugrednicy hydraulicznej kanatu, zaproponowany
przez Kandlikara i Grande [32]:

* kanat konwencjonaln, > 3 mm,

e minikanat 200 um D, <3 mm,

* mikrokanat 10 pm ,< 200 pm.

» kanat przejciowy 0,1 pm <D, <10 um,
» kanat molekularnyp,< 0,1 um.

Powyzsze kryterium podziatu kanatow jest przyjmowane velw pracach badawczych.
Podziat ten Kandlikar i Grande [32] przedstawiloparciu o praktyk inzynierslq i obszar
zastosowa taki jak przemyst chiodniczy o matltym tona urzadzen, kompaktowe
parowniki wystpujace w przemgle motoryzacyjnym, lotniczym oraz zastosowanie w
obszarze mikroelektroniki i zintegrowanych uktad@ektro-mechanicznych (MEMS).
Ponadto, o czym j wspomniano wczmiej, Iistnieje kilka wanych liczb
bezwymiarowych, ktére przedstawjagharakter przeptywu ptynu w minikanatach. W
oparciu o te liczby bezwymiarowe, tr@ odpowiednio sklasyfikowakanaty, kilka z nich
postanowiono przedstaévblize;.

Triplett i inni [79] mianem minikanatow nazywajprzewody o s$rednicy zasfpczej
zblizonej lub mniejszej od statej Laplace’a:

g
A= /— )
[¢2) _pg) &



gdzie g, p, pg to odpowiednio nagpcie powierzchniowe, gptas¢ cieczy i gazu.
Suo i Griffith [74] zaproponowali kryterium oldl@jace maksymalp srednice

mikrokanatuD przez stosunek:

AID >33 (2-7)

Dla mieszaniny woda-powietrze podsmieniem atmosferycznym maksymal&eednica
minikanatu wedlug réwnania (2-6) wynosi 2,73 mmionaiast wedtug réwnania (2-7)
0,82 mm.

Z kolei Kew i Cornwell [36] zaproponowani napisz liczbe ograniczajca przedziat

minikanatowCon jako:

Con= g 5 (2-8)
\/ 9(o — py)D;,

Stwierdzili oni, ze gdy liczba ograniczgga Con jest wikksza od 0,5 to przeptyw

dwufazowy wykazuje ing charakterystyk przeptywu i transportu cieptaniv kanatach
konwencjonalnych.

Jeszcze inne kryterium zaproponowali Brauner i MoaMaron [8] wedtug liczby
Eotvosa:

(2o

E6=— DI
(o —Py)DLY

>1. (2-9)

Autorzy ci podaj, ze kiedy warté¢ liczby EbdtvOsa jest wksza od 1, wtedy w przeptywie
dominuje napicie powierzchniowe, dlatego liczba ta pozwala wyziyéa granie miedzy
minikanatami a kanatami konwencjonalnymi.

Triplett i inni [79] po przeprowadzeniu badav kanatach okigtych o srednicy D=1,1,
2,01; 2,88 i 4,26 mm stwierdzilke przeptyw warstwowy stajeeshiemaliwy gdy liczba
Ebtvosa jest wksza od 100EG>100). Tym samym okééli kryterium podziatu medzy
minikanatami a kanatami konwencjonalnymi, ¢dybrak wysg¢powania struktury
warstwowej w poziomym przeptywie dwufazowym jestclee charakterystyczn
minikanatow [15],[21].

Natomiast Akbar i inni [1] podsumowali wcaeejsze badania i wywnioskowatie wptyw

wyporu jest znikomy kiedy liczba Bonda spetnia weak:

2
Bo=,27Pn (g3 (2-10)
g
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Dla tak zdefiniowanego warunku na przeptyw dwufagomie na wplywu orientacja
kanatu, czyli dlaBo<0,3 przewod w ktérym wyspuje przeptyw bdzie nazywany
minikanatem. Wszystkie liczby kryteriali@on EO i Bo zawieraj wptyw gestasci ptynu,
napkcia powierzchniowego i rozmiaru kanatu na przeptmufazowy, dlatego wyspuje
dos¢ dwza rozbienos¢ w okreleniu srednicy kryterialnej, szczegdlnie bigr pod uwag
E6=1, gdzie dla wody i powietrza maksymalradnica minikanatu méei sic w zakresie
od 0,82 do 17,15 mnT@bela 2.).

Tabela 2.1 Wybrane kryteria dla minikanatow [9]

[m/s7]

powietrze/woda R134a
Cisnienie [MPa] 0,10 0,60 1,00 1,40
Temperatura®C] 20,0 21,6 39,4 52,5
['\I'\l"’}ﬁﬁc'e powierzchniowe 0,073 0,00839 0,00615|  0,00461
Gestas¢ | gazu 1,16 29,04 49,06 70,70
[kg/m? | cieczy 998,0 1218,2 1148,3 1090,2
Przyspieszenie ziemskie 981

Srednica graniczna minikanaly, [mm]

E6=1wg[8] 17,10 5,30 4,70 4,30
Con=0,5wg [36] 5,40 1,70 1,50 1,40
E6=100wg [79] 1,71 0,53 0,47 0,43
Bo=0,3wg [1] 0,81 0,25 0,23 0,20

Cheng i Mewes [11] biac pod uwag wptyw wiasciwosci fizycznych ptyndw, w oparciu
o réwnania (2-6), (2-8) i (2-9) i kryterium podziatvedtug Kandlikara i Grande [32],

wyznaczyli granice przégia mkdzy minikanatami a kanatami normalnymi. Autorzy

wybrali cztery ptyny jednorodne i cztery, ktore ypyhieszanin kilku ptyndw i zostaty

przedstawione wabeli 2.2.

11



Tabela 2.2 Wiasciwasci fizyczne ptynd wg [11]

Ptyn Sktad procentow Cisnienie krytyczne Temperatura
[MPa] krytyczna fC]
Woda 100 % wod 22,1 374
R134a 100 % R134 4,06 101,1
R22 100 % R2: 4,99 96,2
CO, 100 % CG 7,38 31,1
R404a 44% R125 3,74 72,2
52% R143
4% R134
R407c 23% R3: 4,63 86,1
25% R12!
52% R134
R410a 50% R3: 4,77 70,1
50% R12!
R507a 50% R12! 3,72 70,7
50% R143

W przeciwigistwie do kryterium wyznaczonego wedtug Kandlika@rance [32] progowa
granica minikanatu wyznaczona dla liczb bezwymiardw(z-6), (2-8) i (2-9) maleje wraz
Ze zmniejszaniem @iienia oraz znaczny wpltyw naanwywierap wiasciwosci fizyczne

poszczegolnych ptynovRys.2.1).

20 g

18 | —— wg réwnania (-8 —— wg réwnania (-8
- —— wg réwnania (-9 AR — — — wg réwnania (-9
16 § —--—- wg réwnania (-6) \ — . —-wg réwnania (-6)
1\ b AN
-g 14 \\\ ----- Wg Kandlikara i \\ _____ Wg Kandlikara i
€12 | "~ Grandg3z] £°7 ~._  Grandd32]
540 | E, h
o Da I
8 3
5]
2 L
4|
2 1}
0 P P P AP PP o 0 h d ; A :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
cisnienie zredukowar cisnienie zredukowar

Rys. 2.1 Porownanie rénych kryteriowpodziatuminikanaow dla:
a) wody; b) R134a wg [11]

Zgodnie z réwnaniem (8) maksymalna progowa wastosrednicy minikanatu wynosi
mm, podczas gdy dla ptynu R1-2,3 mm, natomiast biec pod uwag wszystkie

kryteria, warté¢ granicy progowej minikanatu dla wody neee sic w zakresie od 3 mm ¢
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15,8 mm, i od 1 mm do 6,8 mm dla ptynu R13&yd. 2.1).Z powodu duaych r&nic
migdzy wartgciami srednic progowych dla wyznaczonych liczb bezwymiayolw (2-6),
(2-8) i (2-9) Cheng i Mewes [11] nie zalegajch stosowania do minikanatow,
jednoczénie srednie hydrauliczm kanatu rowa 6 mm przyjmug jako maksymalm
wartas¢ graniczr pomkdzy minikanatem a kanatem normalnym.

Dlatego,ze okrdlenie srednicy kryterialnej za pomadiczb bezwymiarowych jest dé
ktopotliwe wigkszas¢ autoréw przyjmuje kryterium zaproponowane przemnd{kara i
Grande [32], jednale dopoki klasyfikacja kanatu jest tematem otwartyumiteraturze
przedmiotu mena przypé, ze istniej rozne metody ich klasyfikacji. Dlatego, niektérzy
badacze przyjmgjmaksymalgn srednie hydrauliczim D,=6 mm np. Cheng i Mewes [11]
czy WOIK i inni [92], a Wongwises i inni [93] prawuja Dp=7,5 mm. Po przeprowadzeniu
przeghdu literaturowego w niniejszej pracy pretg podziat wedtug ktéregbr=6 mm jest
maksymall srednia minikanatu, zgodnie z kryteriami przedstawionymi pracach
Chenga i Mewesa [11], Mehendale i innych [49] o&mha [68]. Ze wzgtlu na bardzo
ztozony i nadal nie w pelni zbadany mechanizm przephmiaszanin dwufazowych w

mikro- i minikanatach przyge zalaenie naley traktowa jako orientacyjne.
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2.2. Struktury przeptywu

Jednym z podstawowych celéw oceny hydrodynamikiepisavu dwufazowego jest
okreslenie rozktadu koncentracji faz w przestrzeni kanaizyli okrelenie tzw. struktur
przeptywu. Wiadomym jest rownigze struktura przeptywu dwufazowego warunkuje w
duzym stopniu tok oblicze takich wielkgci jak: udziat faz przeptywagej mieszaniny,
opory przeptywu, wspétczynnik wnikania ciepta i maszyli ze wraz ze zmianstruktury
przeptywu nasfpuje zmiana whsciwosci hydrodynamicznych mieszaniny dwufazowej. W
zwiazku z tym niezbdne jest uzyskanie mtwosci przewidywania struktur dla danych
parametrow przeptywu. Tak @i okre&lenie rodzaju struktury wyspujacej w danym
przeptywie odgrywa kluczoavrolg i jest zagadnieniem o podstawowym charakterze przy
obliczeniach projektowych.
Istnieje caly szereg klasyfikacji struktur, a nafczej cytowam w literaturze dla
przeptywu wznoszxego mieszaniny dwufazowej gaz—ciecz w pionowychakech
konwencjonalnych jest klasyfikacja zaproponowanaepr Nicklina i Davidsona [55].
Wedtug tego podziatu w przeptywie dwufazowym w Kach o duych srednicach
wystepuje pik¢ struktur przeptywu a mianowicie: egherzykowa, ttokowa, pianowa,
piersicieniowa i mgtowa. Wiksza¢ tych struktur przeptywu wyspuje réwnie w
minikanatach, trzeba jednak zauwé, iz Hassan i inni [27] stwierdzgjze pomimo %
zostaly one podobnie nazwane istnieje pewnaicd pome¢dzy nimi. Réwnie obok
klasycznych struktur pojawi@jsic nie obserwowane w kanatach konwencjonalnych
struktury przeptywu jak np. przeptywegherzykowo—rzutowy (ang. bubbly—train slug czy
cap—bubbly flow), przeptyw piécieniowo—-rzutowy, odmiana przeptywggherzykowego
(ang. capillary buble flow), przeptyw rzutowo—krdk@vy (ang. slug—droplet flow) i
pierscieniowo-kropelkowy (ang. annular—droplet flow) [20R&éznorodnd¢ struktur,
powoduje dae trudndci w usystematyzowaniu tego aspektu przeptywu daméeego, a
problem ten poruszany byt przez wielu autorow mDamianidesa i Westwatera [15],
Dziubinskiego [19], Hassana i innych [27], Kandlikara [38hao i innych [70] oraz
Wengel [89]. Autorzy ci jednoznacznie docheddo wniosku ze r&norodnd¢ ta
powoduje dae trudndci w porownywaniu opublikowanych danychsdeadczalnych.
Oya [58] preferuje szczego6tawklasyfikacg i w swoich badaniach zidentyfikowat
nastpujace struktury:

* pecherzykowa (ang. simple buble),

* pecherzykowo-ziarnista (ang. granularlumpy buble),
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rzutowa (ang. simple slug i fish-scale slug), »
struktura przegciowa

ttokowa (ang. piston i long piston),

pianowa (ang. froth),

pierscieniowa (ang. annular).

Barnea i inni [5] przedstawili nagiujaca klasyfikacp struktur przeptywu:

pecherzykowo-dyspersyjna (ang. dispersed buble),

wydtuzonych gcherzykow (ang. elongated bubble),

rzutowa (ang. slug), struktura przegciowa
pianowa (ang. churn),

pierscieniowa (ang. annular)

Fukano i Kariyasaki [21] przedstawili tylko trzyrsktury przeptywu:

Dziubinski [19] przedstawia nagiujace struktury przeptywu w minikanatach pionowych

pecherzykowo-dyspersyjna (ang. dispersed bubble),
przegciowa (ang. intermittent),

pierscieniowa (ang. annular).

(Rys. 2.2

pecherzykowa B (ang. bubbly),
pecherzykowo-rzutowa BS (ang. bubbly—train slug),
rzutowa SK (ang. slug),

pianowa F (ang. froth),

pierscieniowo—kropelkowa AK (ang. annular—droplet flow).

B BS SK

AK
Rys. 2.2 0bserwowane struktury przeptywu w minikanatacmpwych wg [19]
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Mishima i Hibiki [51] dokonali nasfpujacej klasyfikacji strukturRys. 2.3:
* pecherzykowa B (ang. bubbly),
" rzutowass (ang. slug). struktura przéiciowa
e pianowa F (ang. churn),

* pierscieniowa A (ang. annular),

* piersicieniowo—mgtowa AM (ang. annular—mist flow).
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Rys. 2.30bserwowane struktury przeptywu w minikanatach gvaych wg [51]

Gwiazdka pod rysunkiem odnosigsilo minikanatow, natomiast brak oznaczeniao

przeptywu zarowno w minikanatach, jak i kanatachnikencjonalnych. Poprzez t
graficzra interpretacje autorzy w sposéb ideowy przestapididstawowe rinice w

rodzaju formugcej sk struktury przeptywu w mini- i makrokanatach.

Badania przeprowadzone przez Chena i innych [9]imikanatach rurowych @rednicy
D0(1,10+4,26) mm, sprzyktadem badg ktore przedstawiajpewry odmienng¢ struktur
powstajcych w minikanatach i kanatach ozdjsrednicy Rys. 2.4, na co take wczdniej

zwrdcono uwagw pracy [88].
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Rys. 2.4 Przyktadowe obrazy zarejestrowanych przeptywéviQvg
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Biorac pod uwag wymienione wyej prace oraz nazewnictwo przedstawione w pracy
Furukowa i Fukano [22$zczegoétowy opis struktur przeptywu w minikanatanbzna

przedstawd nastpujaco:

* przeptyw gcherzykowo-dyspersyjnyoB (ang. dispersed bubble flow) — liczne
mate gcherzyki unosz si¢ w ciagtej fazie ciektej,

* przeptyw gcherzykowyB (ang. bubble flow) — mniejszezgherzyki koncentruj
si¢ wzdtwz osi kanatu, jeden za drugim wznessi¢ spiralnie, natomiast wksze
pecherzyki osrednicy zblzonej dosrednicy minikanatudcza sic ze sol tworzac
tzw. pociag pecherzykow; w przypadku minikanatdbw porcje gaziczh sie
nawzajem z tylko cienkim filmem sepagaym je, tworac przeptyw
pecherzykowo-rzutowy (ang. bubble-train slug flow)toly nie wystpuje
w kanatach konwencjonalnych,

e przeptyw rzutowys (ang. slug flow) — gcherze gazowegsstosunkowo dtisze, ich
czoto jest zaokiglone przewanie przybiera ksztatt elipsoidalny, charakteryzsige
naprzemiennym przeptywem porcji gazu i cieczy, mzymsrednica gcherza jest
zblizona do srednicy kanatu, a dlugé ich, w zalenosci od danejsrednicy
hydraulicznej, mge dochodzi do kilkunastu centymetréw, natomiast bezpdnio
za porcj gazu czasami pojawigjsic strefy lokalnej cyrkulacji, przeptyw ma
charakter pulsacyjny, w dtugiclkegherzach gazu zauwe st cienkie filmy cieczy,

* przeptyw pianowyF (ang. froth flow) — ma miejsce przy wzrasgtaj predkosci
gazu, ktéra powodujecRanie, rozrywanie i deformagjpecherzy gazowych, ruch
cieczy staje si oscylacyjny i niezorientowany oraz powoduje chanhe
przemieszczanie obu faz,

* przeptyw piefcieniowy A (ang. annular flow) — przy zekszaniu pgdkosci
powietrza i malej iléci wody nastpuje wydhzanie gcherzy gazowych i
przerywanie dziakych je przegrdd, ciecz przeptywa w postaci cignkiarstewki
nasciance kanatu, a gaz ze znagpnedkaoscia srodkiem przewodu,

* przeptyw piefcieniowo — mgtowyAM (ang. annular — mist flow) — ciecz ptynie po
sciance w postaci cienkiej warstewki lub w ogoéle wigstpuje, natomiast gaz z
duza predkoscia przeptywasrodkiem kanatu, przy czym w fazie gazowejina

wyrozni¢ drobne kropelki cieczy.
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Z przedstawionych danych literaturowych wynikag z jednej strony zaobserwowane
struktury przeptywu gaz—ciecz w minikanatach zm@ sklasyfikowé& podobnie jak w
kanatach normalnych, a z drugiej mogyskpowa réznorodne formy przeptywu nie
spotykane wczmiej w kanatach konwencjonalnych. Natomiast spaséhidentyfikaciji i
opisu wskazuje z jednej strony na zQac¢ zagadnienia, a z drugiej strony brak
jednoznacznéxi w opisie tworzcych se struktur. Powoduje toze podobnie jak w
przypadku przewodow o dych rozmiarach, podejmowana proby opracowania map

przeptywu mieszanin dwufazowych takw minikanatach.

2.3.Mapy przeptywu

Zakresy wysipowania poszczegoélnych struktur przeptywu dwufazgwes
przedstawiane na tzw. mapach przeptywu. Powierachiakich map jest podzielona
liniami granicznymi na obszary, w ktérych wgstije, ascislej okreslajac: dominuje jedna
okreslona struktura przeptywu dwufazowego. Na osiagidmych i odcttych zazwyczaj
umieszczaneaspredkasci lub strumienie masowe faz lub ich édavosci fizyczne takie
jak: lepkaé, gestas¢, czy napicie powierzchniowe. Przez linie rozdzialu na mapach
przeptywu rozumie gipewne vgskie pasmo obszaru mapy i nie rigléch traktowa jako
sciste granice pomuzy jedm struktup a drug ze wzgtdu na to,ze w rzeczywistych
przeptywach tworz sie struktury przejciowe, ktére w swej charakterystyce awd
wiasciwosci obu rodzajow przeptywu [19]. Mapy powstaw oparciu o badania
empiryczne lub modelowanie matematyczne. W przypad&p powstagych w oparciu o
modelowanie matematyczne, linie graniczne, oddaeta zakresy wyspowania
okreslonych struktur $ opisane za pomacréwna, w ktorych zawarte asinformacje
migdzy innymi o widciwosciach faz, a take srednicy kanatu, przez ktéry odbywe si
badany przeptyw. Dla kanatow @wednicach konwencjonalnych opracowanych yuele
takich map przeptywu, natomiast dla minikanatow, mikatego w literaturze ¢gto mapy
zaproponowane dla kanatléw konwencjonalnygipeddawane weryfikacji pod wzglem
moazliwosci ich zaadoptowania do warunkow przeptywu dwufaggay w minikanatach.
Wstepna weryfikacje modeli teoretycznych przedstawiono wagach: [63] i [65],
wykazupc znaczcy wptyw srednicy kanatu na zakres wygpbwania poszczegolnych
struktur przeptywu. Warto tutaj zauwsg, iz w przypadku poréwnania modelu

teoretycznego Taitela i innych [76] przewigltggo ksztatt i potezenie linii granicznych

19



mapy z danymi diwiadczalnymi dla minikanatow, jedni badacze jak:nfriplett i inni
[79] czy Xu i inni [94] przedstawiaj ze modele te catkowicie zawagmatomiast Barnea

I inni [5] uwazaja, ze m@na je z powodzeniem stosofvav minikanatach. Dlatego, ze
wzgledu na & istniepca rozbieznos¢ w wynikach ré@nych badaczy, zaobserwowane
podczas badawtasnych struktury przeptywu, przedstawione na acapprzeptywu w celu
latwego odczytania parametrow hydrodynamicznyclegavu, zdecydowano poréwéa
map Taitela i innych [76]. Mapa ta jest jeglm najczsciej cytowanych w literaturze map

przeptywu i sprawdzandla przeptywu w kanatach konwencjonalnych.

Ponadto w literaturze istnieje szereg map, ktorgtatp opracowane na podstawie hada
empirycznych, zgodrié danych déwiadczalnych poszczeg6lnych map z danymi
doswiadczalnymi autorow, ktérzy te mapy zaproponowabt wysoka dla przeptywu

dwufazowego. Natomiast porOwnaniezmgch map przeptywu wskazuje na spore

rozbieznosci pomedzy nimi [19].

Po przeprowadzeniu weryfikacji eksperymentalnejtgmoswiono wykorzysiado dalszej

analizy nasfpujace mapy stworzone na podstawie admpirycznych w minikanatach:

e Chenaiinnych [9],

* Fukano i Kariyasaki [21],
e Ideiinnych [30],

* Zhao i Bi [100],

e Barneaiinnych [5],

* Wodlka i innych [92].

Opis wymienionych powsej map oraz ich poréwnanie z wynikami badatasnych

przedstawiono w rozdziale 8.4.
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W literaturze przedmiotu istnigjrowniez dwie mapy przeptywu, ktore autorzy
przedstawili jako mapy uniwersalne dla przeptywumini i mikrokanatach. Pierwsza z
nich to mapa autorstwa Hassana i innych [27],[28lomiast druga mapa autorstwa
Akbara i innych [1]. Obie mapy zostaly stworzonezgm autorOw na podstawie
eksperymentalnej analizy wérejszych danych literaturowychirRys. 2.%. Hassan i inni
[27] zaproponowali uniwersalnmag dla wznoszcego kierunku przeptywu, baagj na
danych osrednicy hydraulicznej od 0,5 do 1 mm. Wyniaja oni cztery struktury
przeptywu: gcherzykow B, rzutows S, pianow F i piegcieniona A (Rys. 2.5
Natomiast Akbar i inni [1] zaproponowani meapniwersalla w oparciu o analizczterech
map innych badaczy (3 dla przeptywu poziomego lalptzeptywu pionowego), sugesaj
brak wptywu kierunku przeptywu na powsteg¢ struktury Rys. 2.5h Autorzy
stwierdzay, ze opracowana przez nich mapa w zadowelajsposOb opisuje dane
doswiadczalne powsej Dp > 1 mm dla minikanatdw o przekroju algtym, jednoczénie
podapc jako zalecany obszar przysztych badalokladniejsze okgkenie granicy
tworzenia st struktury pianowej F. W oparciu o sity pamcg podczas przeptywu w
minikanatach wyrénili oni trzy podstawowe zakresy przeptywu:

e zdominowany sitami nagtia powierzchniowego (strukturaggherzykowa B i

rzutowa S),
e przegciowy (struktura przégiowa | i pianowa F),

* zdominowany sitami bezwtadia (struktura piecieniowa A).
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Rys. 2.5Wyniki okrglenia uniwersalnej mapy przeptywu w minikanatachear
a) Hassana i innych [27R8], b) Akbara i innych [1]
Nalezy w tym miejscu podkidi¢, ze powysze rozwaania (jak zauwazaja sami ich
autorzy) wymagaj dodatkowych bada dlatego zagadnienie map przeptywu
dwufazowego wymaga dalszych prac badawczych. Nagim&hao i inni [70] na
podstawie dogpnych bada stwierdzag, ze mapy oparte na najprostszych wspgtirg/ch
(wsi | Wsg), przedstawiaj najlepiej przejcia pomgdzy r&znymi strukturami przeptywu.
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3. Przeglad literaturowy w zakresie przeptywu mieszaniny dwuézowej

w minikanatach
3.1. Zastosowanie minikanatow w procesach technologiczoly

Miniaturyzacja jest hastem, ktére obaaije zarowno w sferze wysoko rozwit;
technologii, jak rownig w tradycyjnych sektorach przemystu. Miniaturoweneénty
spotyka s§ w takich sektorach przemystu, jak: elektronikanfacja, medycyna oraz w
sektorze wojskowym [11]. Bardzo dynamicznie rozyuggm sk dziatem przemystu
energetycznego as obecnie przedgbiorstwa produkujce wymienniki ciepta wraz z
oprzyradowaniem, zwlaszcza w mini- i mikroskali. Dotyczg w gtdbwnej mierze
kompaktowych wymiennikéw ciepta, mikro- i mini pongpaz uktadéw do precyzyjnego
dozowania substancji chemicznych. Wiggatowych koncernow i wspotpracige z nimi
instytuty badawcze zwracapwag; na produkgj elementow odprowadzgjych ciepto ze
zrodet punktowych, charakteryazgych st gestadécia strumienia ciepta, przekraczej
dotychczasowe, konwencjonalne zakresy. Istotnym emol zainteresowania jest
koniecznd¢ odprowadzania coraz gkszych strumieni ciepta, generowanych w uktadach

elektronicznych o bardzo dej mocy [16].

Wdrazanie filozofii ekoprojektowania produktu polegegj na tym,ze zmniejszenie
szkodliwego oddziatywania produktu seodowisko bierze si pod uwag nie tylko w
fazie jego projektowania, ale dotyczy catego cykiucia produktu [44]. Dlatego
dominupca role w ekoprojektowaniu maszyn i wdzer energetycznych odgrywapwa
aspekty, tzn. racjonalne wykorzystanie energii hrooa srodowiska, co powodujeze
wspotczesne tendencje rozwoju tego typu uktadéweerap w kierunku miniaturyzaciji,
ktdra nalezy rozumi€ jako trend dotycxy zmniejszania rozmiardw ukiadu, z
zachowaniem niezmiendd jego funkcjonalnéci uzytkowej [24]. Ponadto, przewiduje
sig, ze do 2015 roku il& produktéw, ktéra powstanie w wyniku zastosowaniigim
mikro- i nanotechnologii osgjnie poziom 15% wszystkich wytwarzanych produkt@®][
Intensywnd¢ wymiany ciepta ma die znaczenie w dziataniu wymiennikéw ciepta,
zwtaszcza za w urzdzeniach przemystowych. Jej zkszenie pozwala bowiem
zmniejsz¢ wymiary i ckzar projektowanych wymiennikow lub poprawprag juz
istniejacych, co jest zgodne z igleniniaturyzacji. Zmniejszanie wymiaréw wymiennikow
ciepta, wykorzystuyjcych procesy z przemianfazowa (parowniki, skraplacze) stwarza

koniecznd¢ stosowania mini- oraz mikrokanatow, co powodujerast zainteresowania
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kompaktowymi wymiennikami ciepta w ostatnich lataaltake konieczné¢ doktadanegt
poznania procesOw zachodeych powczas przeptywow w minikanatachPojcie
kompaktowego wymiennikciepta, jak ji wspomniano wzesniej, zdefiniowa Shah [68]
— jest to wymiennik ktérego wskaik zwartdici konstrukcji wynosi ponad 700 /m?
(Rys. 3.1

wymienniki
ciepta
| |
1 1
gazeiec: cieczeiec:
| | | |
1 1 1 1
2 2
kompaktowe konwencjonalne kompaktowe konwencjonaln
>700 n¥/m? <700 n¥/m? >400 n¥/m? <400 n¥/m?3

Srednica hydrauliczn®y, [mm]

60 40 20 10 5 2 1 0,5 0,2 0,15
L1 1 | [ | 0 [ 1| 0 T [ |
Tl T ILEREE o 1T T T T 1 I
60 100 200 500° 1000 2000 5000 10° 2x10" 3x10'
Stosunek powierzchni wymiany ciepta dogbgci, m/m?

Rys. 3.1 Klasyfikacja wymiennikéw ciepta ze watll nazwartoi¢ konstrukcj
wg Shaha [69]
Zgodnie zpowyzszym, w kompaktowych wymiennikach ciepta wymagazsistosowani
kanatdbw osrednicy hydraulicznej od 1 do 6 mm, ktdre, zgodmigrzygta w pracy

klasyfikacp, nazywa si minikanatami.

Ponizej przedstawiono przykiadowe aparaty przemystowadatvane z minikanatow, !
ktorych realizowany jest przeph dwufazowy.

Na rysunku Rys. 3.2 przedstwiono przyktad kompaktowego parowacza zbudowane
minikanatow okwadratowymprzekroju poprzecznym, przez ktére odbywa mizeptyw
czynnika [31].
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Rys. 3.2Przyktad kompaktowego parowa: a) przekrdj poprzeczny, b) scher
kompaktowego parowacza z n- i mikrokanatami wspoétpracugymi rownolegl [31]
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Rys. 3.3Schemat uktaddéw minikanatow wamtjecyct w systemach chtodzenia uktad
elektroniki w: (a)krzyzowyn wymienniku ciepta wg Harrisa i inny¢B6], b) radiatorze
wg Kim i Kim[37], c) w radiatorzewg Kawano i innycl[35]

Warto zwrdct uwag;, ze przedstawione rRys. 3.3rzy rodzajekonfiguracji minikanatow
w urzadzeniach w#ywanyct do chtodzenia uktadow w przesig motoryzacyjnyr,
wykorzystup ten sam prostaitny przekréj poprzeczny poszczegollnych minikaw.

Inny przyktad wymiennika ciepta stacego jako parowacz przedstawiono Rys. 34.
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Wymiary zewrtrzne tego urgdzenia to 6x133x375mm(grubac/sze okos¢/wysokac)
oraz oDy=0,58 mm pojedynczego mikrokan:

Rys. 34. Parowacz zbudowany z minikanatéw [87]

Kolejnym przyktademkompaktoweg wymiennika cieptgest wykorzystany w badaniau
Takeuchi’ego i innych77], ktéry to mae by stosowany jak@osredn wymiennik ciepta
pracupcy w wysokich temperaturar w reaktorzesyntezy gdrowej Rys. 3.5 Poniej
zostat przedstawiony przekroj tego wymiennika. z#&@ warstw ma 12 kanatow
przeptywowych qrzekrojt 5x4 mm i dtugéci okoto 75 mm dy=4,44 mm

Rys. 3.5.Przekr6j modutu eksperymentalnego wymiennika ciegkorz'stanego w
badaniach Takeuchi’e¢i innych [77]
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Jednym z przyktaddéw aplikacji wdzen zbudowanych z minikanatéwa svspomniane
wczelniej radiatory, na fotogra poniej (Rys. 3.% przedstawiono przyktadowy mod
tego uradzenia.

Rys.3.6. Przyktad minikanatéwego radiatoféd3]

Z kolei na fotografiach poniej przedstawiono dwa przyktadminiwymiennkow
wykonanych z aluminumRys. 3.7i Rys. 3.8 Pierwszym z nichjest szecienny
wymiennik ciepta, o krawdzi diugaci 56,5 mm. taczna ilg¢ minikanatéw o przekroj
kotowym w tym wymienniku wynosi 128, kdy o $rednicy 2,5 mm. Natomiast dru
miniwymiennik sklada s z minikanaltbw o przekroju prostaym i $rednicy
hydraulicznej rownej 1,351 1, 45 mm, o didgo651 mm kady.

Rys. 3.7Fotografia przedstawiaca sz&cienny minivymiennik z aluminm [46]
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Rys. 3.8\Wykonany z aluminiu miniwymiennik ciepta a) widok z gé
b) widok z boku [61]

Ponizej na fotografii Rys. 3.9) przedstawionourzadzenie, ktérego maksymalna m
wynosi 20 kW. ést to mikrowymiennik ciepta, ktory zastosowanoojatement instalac

do produkcji biodiesla.

Rys. 3.9Przyktad mikrowymiennika stosowanego do produkofliesle [7]
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Wymiennik ciepta o jeszcze mniejszych galtach przedstawiono na kolejnym rysur
(Rys. 3.1 skiada si onz mikrokanatow o przekro kotowym isrednicy réwnej 0,8mm.

powierzchnia wymiany

- ciepta

zebro

mikrokanat

Rys. 3.10Schemammikrowymiennika cieptatywanego w systemach klimatyz{59]

Z najnowszych dziedzin warto wymié€ni specyficzne zagadnienia przeptyw
dwufazowych w weunkach niewzkosci w mini-, mikro-, i nanokanatach zwrane z
rozwojem nanotechnologii. Ich przykladem molgy¢ badania prowadzone na orbi
okotoziemskiej (program NAS-Space Shuttle) oraz na poktadach specjalnych sabwo

umazliwiajacych osigniecie warunkdéw niewakosci [99].

Podsumowujc, przedstawiony przegl urzdzer zbudowanych z mini i mikrokanatoy
mozna zauway¢, iz mazliwos¢ ich aplikagi jest szeroka. Warto rowniezauway¢, ze
zdecydowanie e#ciej w najnowszych rozwraniach w kompaktowych wymiennika
ciepta wystpuja przewody o przekroju prostetaym i kwadratowym. Dzki temu
uzyskuje st wieksz zwarta¢ aparatow, wiksza powierzdnie scian minikanatow, a tyr
samym wekszy powierzchng wymiany ciepta w stosunku do uktadéw zbudowanyc
peku rur. Dlatego przewody o przekr niekotowym zwykle prostoktnym lub
kwadratowym s odpowiedzi na szeroko rozumian miniaturyzac¢ (zmniejszania

rozmiarow uktadu, z zachowaniem niezmiesuoigego funicjonalngci uzytkowe)).
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3.2. Badania wptywu srednicy minikanatu na hydrodynamike przeptywu

W literaturze przedmiotu podejmowanozjyprolke okrelenia wptywu Srednicy
minikanatu na hydrodynamgkprzeptywu, skupiagc sk gidwnie na aspekcie powsiaych
podczas przeptywu struktur. Zdecydowanacksza¢ tych bada dotyczyta jednak
przeptywow w poziomych mini- i mikrokanatach jak.npadania: Colemana i Garimelli
[14], Tripletta i innych [79], Chena i innych [1(jlassana i innych [27], Yue i innych [96],

Saisorna i Wongwisesa [67].

W odniesieniu do tych badado tej pory nie ma jednoznacznej interpretacji yout
srednicy na zakres wygiowania poszczegolnych struktur przeptywu [64]. ¢toth
sytuacja ma miejsce w przypadku przeptywéw dwufagdww minikanatach pionowych.
Lin i inni [45] badali struktury przeptywu dla poetrza i wody w rurach érednicy od 0,5-
4,0 mm w naspujacych warunkach: t=2C i p=1 bar. Zaobserwowalize granica
przegcia pomedzy przeptywem rzutowym a pianowym, a zak pianowym a
pierscieniowym przesuwa sw kierunku obszaru nszych pedkosci pozornych gazu wraz
ze zmniejszeniendrednicy minikanatu. Jednak przeciwne wnioski prragdgi w swojej
pracy Zhao i Bi [100]. Dokonali oni eksperymentalhybadéa charakterystyki struktur
przeptywu dla wspotpdowego wznosgego przeptywu dwufazowego gaz-ciecz w
minikanatach pionowych o przekroju poprzecznymkits rownobocznego érednicach
hydraulicznych rownych kolejno: 2,886, 1,443 i G386 m. Badania Zhao i Bi [100]
wykazaty,ze zakres wyspowania przeptywu gcherzykowo-dyspersyjnego przesuwa Si
w kierunku wyszych pedkosci pozornych cieczy, podczas gdy zakres wpystvania
przeptywu pianowego i piécieniowego umiejscawia gina wyszych pedkosciach
pozornych gazu wraz ze zmniejszaniem rozmiaru ramaku. Te wyniki g catkowicie
sprzeczne z wynikami przedstawionymi przez Linanmych [45]. Z kolei badania
przeprowadzone przez Chena i innych [9] wykazuastpujaca zaleznosé: im mniejsza
srednica przewodu, tym bardziejpo pierwsze- granica przeégia struktury rzutowej w
pianowy, a take pianowej w piegccieniowa, przesuwa siw kierunku wyszych pegdkaosci
pozornych fazy gazowej oraz po drugie — granica przégia pomedzy struktug
pecherzykow i pecherzykowo-dyspersyjnprzesuwa siw kierunku wyszych pedkosci
pozornych cieczy. Opisane poxey wyniki bada& poszczegdlnych autoréw zostaty

podsumowane wabeli 3.1.
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Tabela 3.1Kierunek przesuacia granicy struktury przeptywu wraz ze zmniejszeni
srednicy hydraulicznej przewodu

Autorzy Dy [mm] czynnik Granice przégia struktur przeptywu
B->DB S>F 2>A
Liniinni 0,5-4 woda- . .
Zhao i Bi 0,866; woda-
[100] 1,443, . WYZSZaWs wyzsza Wy | Wyzsza Wygy
2836 powietrze
Cheniinni | 1,10; 2,01; | powietrze- ) ) )

Jakkolwiek nie ma jednoznacznie okomego wptywusrednicy minikanatu na zakres
powstawania struktur przeptywu, to przedstawionevypej badania zakladgj ze on
istnieje. W tym miejscu warto jednak wsponthigiz przedstawione wczeiej mapy
uniwersalne zaproponowane dla minikanatéw (dla warkbw o ré@nych wartdciach
srednicy hydraulicznej) autorstwa Hasana i innydB) [@az Akbara i innych [1]Rys. 2.5%.
Ta niejednoznaczié w literaturze przedmiotu sprawiae okrélenie wptywu érednicy
minikanatlu na zakresy wygiowania struktur przeptywu wydajecdby¢ wciaz tematem

otwartym.

Innym waznym aspektem oceny wptywdgednicy przewodu na hydrodynanaigrzeptywu
jest okrdlenie udziatow ohgtosciowych faz. Tym tematem w swoich badaniach zajmiowa
sig Mishima i Hibiki [51], ktorzy na podstawie analizy danychsdoadczalnych dla
pionowych przewodow okgtych osrednicy od 1 do 4 mm oraz ngstijacych zakresow
predkaosci pozornychwsg= 0,1-50 m/s ws= 0,02—2 m/s wniosksj ze prdkos¢ paslizgu-
Wqr Przyjmuje wartdci bliskie zeru. Autorzy ci stwierdzi rownigze parametr rozkladu -
stataCy w modelu Zubera—Findlaya [102] dla przeptywu dwoksego w minikanatach

silnie zaley odsérednicy i zaproponowali nagiujaca zaleznosc:

C, =12+ 0,510* e("06'0r) (3-1)

* gdzie Dy, jest w mm.
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1,8 ——

O Mishima i Hibiki [51]

2 Kariyasaki i inni [33]

0,8 — . '
0 2 4 6

Dn [mm]

Rys. 3.110kreslenie parametru dystrybucjiddvg [51]
Inny zespdt badaczy, mianowicie Chen i inni [1@o przeprowadzeniu baglaw
poziomych przewodach aigtych o srednicy 1,0 i 1,5 mm tale dokonali modyfikacji
modelu Zubera—Findlaya [102], propomunastpujaca zaleznos¢ na rzeczywist predkosé
struktur gazowych:

w, = 0,932w; (3-2)

gdziewy to predkosé pozorna mieszaniny dwufazowe.

Zaleznos¢ zostata zaproponowana do obliczaniagdposci gazu dla  struktury
pecherzykowej, rzutowej i pianowej. Z formuty tej wia, ze wyklucza si jakikolwiek

wptyw $rednicy przewodu na hydrodynanigrzeptywu mieszaniny dwufazowe.
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4. Podsumowanie

Przeprowadzona ocena stanu wiedzy datyeghydrodynamiki przeptywu dwufazowego
w minikanatach pozwala stwierdzstotne rozbienosci w dotychczasowych wynikach bada
W literaturze brak jest jednoznacznych informagjinagnie: okrélenia granicy pongidzy
minikanatami a kanatami konwencjonalnymi, nazewmépowstajcych struktur przeptywu a
takze zakresow ich wyspowania. Rownig prace autorow analizagych wptyw srednicy
przewodu na r8my przeptywu nie pozwalajna jednoznacznodpowied. Przedstawiony
przeghd literaturowy dotycazcy hydrodynamiki przeptywu gaz-ciecz w minikanatgzwala
stwierdzt, ze mimo opublikowanych wielu prac badawczych, zagade okrélenia wptywu
srednicy minikanatu na hydrodynamgikprzeptywu jest weiz na wsgpnym etapie bada
Dlatego wydaje giby¢ celowym podicie dalszych badew tym obszarze.
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5. Celizakres pracy

Na podstawie studiéw literaturowych, dotycych przeptywu mieszaniny dwufazowej
gaz-ciecz w minikanatach zaobserwowange mimo poditych wczéniej bada
dotyczacych wptywu wielkdci parametrow geometrycznychirédnicy hydraulicznej
minikanatu) na hydrodynamgk przeptywu, nie ma jednoznacznej odpowiedzi na to
pytanie. Wynikiem dynamicznie rozwijgych sé wielu obszaréw zastosowajest
miniaturyzacja elementow przenasygch bardzo din gestas¢ strumienia ciepta, ktorymi
sa kompaktowe wymienniki ciepta. To aparaty szerotasswane w przensie ktérych w
integralm cz¢$¢ stanows minikanaty. Dlatego dokfadne poznanie hydrodynamik
przeptywu mieszaniny gaz-ciecz w minikanatach (Vez#osci odsrednicy hydraulicznej),

jest tak istotnym elementem.

Na tej podstawie za cel pracy pralg eksperymentalne oksienie wpltywu
srednicy hydraulicznej minikanatu na hydrodynamgprzeptywu gaz-ciecz dla potrzeb

projektowania i okrglenia warunkow pracy aparatéw z minikanatami.
Zakres pracy obejmowat:

* przeghd literaturowy,

e projekt oraz budowstanowiska badawczego,

* wizualizacy, procesu przeptywu dwufazowego w minikanatach pioych,

» cyfrowa obroble obrazu pod &em fluktuacji poziomu szasoi,

» identyfikacg powstajcych struktur przeptywu oraz opracowanie map praep}

* analiz porownawca bada witasnych z istniecymi wynikami,

» wykorzystanie technik korelacyjnych, do wyznaczenpedkosci struktur
gazowych w minikanatach,

* wyznaczanie parametréw w modelsimgu dla minikanatow,

» okreilenie udziatu olgtosciowego fazy gazowe).

34



6. Stanowisko pomiarowe

W celu eksperymentalnego oklenia wptywusrednicy hydraulicznej minikanatu dla
przeptywu wznosgego mieszaniny dwufazowej gaz-ciecz zaprojektowiartmudowano
stanowisko pomiaroweRfys. 6.1 Rys. 6.2, na ktérym zaldono maliwos¢ obserwacji jak
I rejestracji obrazu wytworzonej mieszaniny dwufaepw ptaszczynie pionowej. Byto
to maliwe dzigki zastosowaniu metody wizualizacyjnej opartej ngfrawym
przetwarzaniu obrazu, ktéra jest skutecznym i zasea&anym narglziem, mogcym
znalez¢ szerokie zastosowanie przy ocenie hydrodynamikiegtywu mieszaniny
dwufazowej w aparatach o skomplikowanej geomddaigki jej uzyciu i komputerowej
analizie wynikébw, meéna ocenid z dwa dokladndcia struktury przeptywu oraz
scharakteryzow@a przeptyw w minikanale bez jakiejkolwiek fizycznengerencji.
Gtownym elementem instalacji byt usytuowany pionokemat pomiarowy o ksztaicie
prostopadtécianu i wymiarach zewgtrznych 21x21x600 mm (grub@szerokac
/wysoka¢). Za pomog picciu wymiennych elementéw, o wymiarach westvanych
minikanatow przedstawionych rays. 6.3i tabeli 6.1 przygte rozwhzanie stanowiska
umazliwialo zmiare poszczegolnych minikanatéw i przeprowadzenie hatla kadego
przekroju poprzecznego z osobna. Instalacja dorbaksperymentalnych posiadata dwa
obiegi: wodny oraz powietrzny. Obieg powietrzny bvarty, powietrze ttoczone byto z
sieci spezonego powietrza poprzez batenotametrow 3. Z kolei obieg wodny jest
obiegiem zamkritym: woda ttoczona byta pomap7, ze zbiornika 6, poprzez bateri
rotametrow 4, do mieszalnika faz 2. W mieszalnikmidto miejscedczenie strumieni obu
faz i wprowadzenie wytworzonej mieszaniny gazowecezowej do minikanatu
pomiarowego. W separatorze 5, umieszonym na wykaimatu nagpowato rozdzielenie
faz, powietrze uchodzito do atmosfery, a ciecz zaana byta do zbiornika 6. Stanowisko
pomiarowe umiejscowione byto w laboratorium do oyfej analizy obrazu. Sterowanie
procesem odbywalo gipoprzez regulagj strumieni fazy gazowej jak 1 fazy cieklej
oddzielnie dla kadego przekroju minikanatu. Wszystkie parametryKkaghemiczne gazu,
jak i cieczy podczas dwiadczenia praktycznie nie ulegaly zmianie. Badanad
hydrodynamilg przeptywu dwufazowego oparte byty na cyfrowej analobrazu dlatego
woda knzaca w obiegu zamkeiym zostata zabarwiona, aby uzy§keontrast pomidzy
naturalnie bezbarwnymi czynnikami. W tym celu pasho s& barwnikiem
nieinwazyjnym fizykochemicznie, a mianowiceclkitem metylowym (GgH1sCIN3S).

Poniewa jego koncentracja byta bardzo niskgigsc, lepkas¢ i napkcie powierzchniowe
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fazy cieklej, nie ulegaty zmianie. Podczas realizpomiaréw temperatura otocznia

wynosita t=29C a cinienie na wlocie do minikanatu wynosito p=1,03 bar.

wylot
powietrza

\ 1 — minikanat pomiarowy 7 — pompa
9 2 — mieszalnik faz 8 — halogen
3 — rotametry (faza gazowa) 9 — konsola steraga
4 — rotametry (faza ciekia) 10 — kamera CMOS

5 — separator 11 — sterowanie kamer
6 — zbiornika wody 12 — archiwizacja danych

Rys. 6.1 Schemat instalacji do badania przeptywu gaz-cirecainikanatach

Poniewa dla przeptywu w minikanatach e¢zto stosuje si przewody o
prostokitnym a szczegdlnie kwadratowym przekroju poprzeozge wzgtdu na weksza
powierzchn¢ wymiany ciepta w stosunku do kanatow o przekrdfuagtym [82], a take
mozliwos¢ wickszego upakowania i zwakm aparatu [19], w pracy dobrano przekro;
minikanatéw o profilu kwadratowym. Dodatkowo wybtakiego przekroju potwierdzaj
prace [14],[92], w ktérych autorzy przedstawiay swoich badaniach znikomy wptyw
ksztattu minikanalu na granice pragp pomedzy strukturami przeptywu. Co wgej
dzigki doborowi takiego przekroju istniata movosé realizacji najlepszej jakoi bada

wizualizacyjnych [47].
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Rys. 6.2Wyghkd rzeczywisty stanowiska pomiaroweg«- badany minikanat, —
mieszalnik faz, 3 rotametry (faza gazowa),— rotametry (faza ciekta), — separator, 6 —
zbiornik wody, 7 pompa, &~ halogen, 9 — konsola stegep, 10 -kamera CMOS,

11 —sterowanie kamer, 12— archiwizacja danych

Wymienne elemeny 1, stanowiska pomiarowego zostalyykonare ze szkia
organicznego —dobdr takiego materialu konstrukcyjnego zapewnit dostatec

przezroczyst@é w ptaszczynie obrazowan.
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Geometria separatora faz, elementu 1, agdadego minikanatu pomiarowego zostata
przedstawiona naRys. 6.3. Rzeczywiste wartei s$rednice hydraulicznych tych
minikanatow zostaly przedstawionetabeli 6.1 Dla uproszczenia nazewnictwa w dalszej
czesci pracy przewody pomiarowe opisujee sidpowiednio jako minikanaty érednicy
hydraulicznej: 2, 3, 4, 51 6 mm. We wszystkich ggmowadzonych obliczeniach w toku

bada wtasnych postugiwanosizeczywistymi wymiarami minikanatéw.

Tabela 6.1 Wartasci srednic
hydraulicznych minikanatow

- 120 - Wymiary Wartosé¢ |Wartosé

0 . 60 rzeczywisty [rzeczywista |przyjeta

owietrze [mm]
a b Dy, [mm]

2,08 | 1,90 1,99

2

I 298| 2,96 297 3

4,00 | 3,94 3,97 4

ﬂm* f@]@ 4,94 | 4,89 4,88 5

i 5,92 | 5,84 5,88 6
B =
S

T
I |
: 15
I
B
l
I/ woda
|
|
I
[
[
1, :
a ‘ a
¢
) %)
= i)
D ‘
|
|
1
|
|
|
mieszanina
dwufazowa
gaz - ciecz a-a

2.08x190  2,98x2,96 &4,00x3,94 &494x4,89 592x584

2000 %

Rys. 6.3Geometria minikanatow pomiarowych
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Zjawiska zachodce w minikanatach, rejestrowano przyyaiu szybkiej kamen
cyfrowej HCC4000 firmy VDS Vosskuhler, o egtotliwosci do 1800 Hz, spkzonej z
przengnym komputerem petacym rok sterownika jak réwnie rejestraora. Kamera
posiadata specjalny obiekt makro, dzigki ktéoremu uzyskany obraz, mimo maty
rozmiarOw przewodu pomiarowego zapewniat odpowigdsirégé oraz czytelnéc. Przy
rozdzielczéci 1024x256 pikseli rejestrowano sekwencje 1000 mhpowych.
Czestotliwos¢ z jaka nagrywano sekwencje obrazéw wynosita 264 Hz, cpoadadato
3,78 sekundy rzeczywistego czasu trwania procesterie dla wszystkich pciu srednic
hydraulicznych zarejestrowano 420 sekwencji filmob Obrazy te rejestrowano
pamkci wewretrzne] kamery, a nagbnie cay sekweng filmowa zapisywano
archiwizowano na przedoym dysku twardym o pojemic 1 TB (Seagate FreeAgen
Kazdy pomiar rozpoczynano po odpowiednio dtugim czgsiacy instalacji (ok. -6
minut), w ktérym przeptyw mieszeny dwufazowej stabilizowat sipo zmianie strumier
faz. Przyzastosowaniu reflektora halogenowego (o mocy 1000 pathczonego dc
konsoli sterujcej, minikanat pomiarowy zostatswietlany metod ,jasnego pola”, ¢
jednorodne ttlo za minikanalem uzyskano eszczajc ekran rozpraszajy s$wiatto
wykonany z mlecznej piyty plexi. NiRys. 6.4 przedstawiono obszar rejestracji
minikanatach  pomiarowych, ktéry zostat dobrany po wielokrotnej analizie
eksperymentalnej na rzeczywistym stanowisku pomigne. Dla sprawdzenia

powtarzalnéci wynikow bada pomiary wykonywano dwu lub trzykrotni
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Rys. 6.40bszary rejestracji zjawisk zachagych w minikanatach rozmieszczenie na
wysokdci catego minikanal (obszar zaznaczony na czerwono), izygtadow: obszary
obserwacjiw minikanatac przy statych pfdkasciach pozornych faaws;=0,14—0,16 m/s i
ws=0,70-0,75 m/s
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6.1. Charakterystyka urzadzen wykorzystywanych podczas bada wiasnych

W tabelach poriej (Tabela 6.2i Tabela 6.3 przedstawiono doktadncharakterysty& i

opis uradzen wykorzystanych do szybkiej akwizycji obrazu.

Tabela 6.2 Uktad aktywizacji obrazu wg [3]

Producent VDS Vosskihler GmbH

Nazwa HCC 1000

Receptor Matryca CMOS o przedtnej 2", monochromatyczna
Rozdzielcz&' obrazu 1024x256, 1024x512, 1024x1024 pikseli

Pamid 512 MB

Migawka 1-2010us

Czas ekspozyciji 0,5-551,9 ms

Czestotliwasé

probkowania - 0,001-1800 Hz

Obiektyw macro Sigma, F-mount
Ogniskowa 105 mm
f/stop 1.2.8D

Tabela 6.3 Parametry stacji do sterowania kameararchiwizacji danych

Producent DELL

Nazwa DELL Latitude E5500

Procesor Intel® Core™ 2 Duo P7250 Processor (2.0GHz)

Pamie¢ RAM 4096 MB DDR2 (800 Mhz)

Pojemnda¢ dysku twardegq 200 GB (7200 RPM)

Karta graficzna Intel® Graphics Media Accelerator X4500

Naped Fixed 8x DVD+/-RW Slim Slot

Matryca 15,4" WXGA 1280 x 800 Antiglare
| Dyskzewmtrny 0000000000 |

Nazwa Seagate FreeAgent

Pojemng¢ 1TB

Pamigé 32 Cache

Predkoas¢ obrotowa 7200

W kolejnych tabelach Tabela 6.4i Tabela 6.% przedstawiono charakterystyloraz
doktadna¢ rotametréw wykorzystywanych podczas hada



Tabela 6.4 Charakterystyka rotametréw regudgich strumig powietrza

Model C110/0001| C210/00025 | C211/0010

Skala rotametru 1-15 8-80 30-300 | 110-110p 500-5000
[dm?/h]

Klasa doktadngci 3,5 3,0 3,0 2,5 2,5
Niepewng¢

pomiarowa 0,525 2.4 9.0 275 125
bezwzgidna

[dm*/h]

Tabela 6.5 Charakterystyka rotametréw regudigych strumigé wody

Skala rotametru [d!h] 3-30 18-180 100-1000

Klasa doktadnégci

2,5

2,5

2,5

Niepewn®¢ pomiarowa
bezwzgidna [dni/h]

0,75

4,5

25

W celu wyznaczenia doktadfm pomiaru w pierwszej kolejsoi obliczono bad

bezwzgtdny, ktory zostat wyznaczony w oparciu o klggzyrzadu oraz gérny zakres

pomiarowy. Nasipnie obliczono przeeiny blad wzgkdny, ktory okrélono jako stosunek

btedu bezwzgidnego do wartai strumieni wyznaczanych w badaniach wiasnychkadi s

rotametru. W przypadku rotametrow regattyjch strumié gazu przeeiny blad wzgkdny

wyniost 0,07; natomiast dla rotametrow regadyich strumié cieczy 0,09. Z uwagi na

fakt, ze stanowisko pomiarowe znajdowatq @i laboratorium do cyfrowej analizy obrazu

(pomieszczenie bez okien), wyklucza sstnienie czynnikdw zewstrznych, takich jak

Zmiany temperatury czy ngenia swiatta dziennego, ktére mogtyby wprowadzhatad

przypadkowy.
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7. Koncepcja i metodyka bada

Koncepcg badaé mieszaniny dwufazowej gaz-ciecz w minikanatach npweych z

wykorzystaniem technik wizualizacyjnych oparto nm&ddh podstawowych zateniach:

1. Przestrzenna i czasowa zmiana poziomow Searparejestrowanej sekwencji
obrazéw umgliwia sklasyfikowanie wysipujacych w tym przeptywie rinych
struktur,

2. Okreslenie rzeczywiste] pdkosci przeptywu struktur gazowych w adych
obszarach minikanatu, przy zastosowaniu funkcjelaxji wzajemnej umdiwia

obliczenie udziatu oktosciowego gazu.

Do realizacji wyej przedstawionych zaten wykorzystano nagpujace oprogramowanie:
e Irfan View 3.91,
* Adobe Photoshop CS,

« MS Paint,
¢ VirtualDubMod 1.5.10,
« MS Excel,

* Rozpoznawanie Impulsow [41],
* Matlab 7.0 [54], [72].

Program Irfan View 3.91 zostabyty jako przegidarka map bitowych zarejestrowanych
zjawisk a take do wstpnej obrobki obrazu ktorej rowmedokonywano w programach
Adobe Photoshop CS i MS Point. Kompresja map bitdwgto plikéw filmowych typu
*.avi, byta kolejnym etapem przetwarzania uzyskdnyeynikow badé. Czynndci te
zrealizowano w programie VirtualDubMod 1.5.10. Wluceokreslenie czasowego i
przestrzennego przebiegu zmian poziomu $zarpastosowano program ,Rozpoznawanie
Impulséw” opracowany w ramach pracy [41]. W wynitego dziatania uzyskano dane
liczbowe z zakresu 0 — 256 (skala poziomow szayoktore nasipnie poddawano analizie
matematycznej w programach MS Excel i Matlab 7.@refenie pedkosci przeptywu
struktur rzutowych w minikanatach, realizowana bytérodowisku Matlab 7.0. Natomiast
pozostate obliczenia di ktorym byto maliwe rozpoznawanie poszczegoélnych struktur
przeptywu oraz wyznaczenie udziatu ¢bfciowego faz w minikanatach, byty
realizowane wsrodowisku MS Excel. Dla oceny przeptywu dwufazowegz — ciecz w

minikanatach o rénej geometrii przy rinych strumieniach faz, na podstawie analizy
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obrazu, ustalono etapy prowadzenia lbadeaz opracowano metodykwvykonywanych
pomiaréw i przeksztalgeobrazu. Prowadzone badania dotyczyly rejestrdmpzow min.
akwizycja obrazu, a nagtnie cyfrowego przetwarzania i analizy obrazu. lweetapy
bada, mierzone wielkéci, metodyk bada oraz wyniki kaxcowe zostaly zaprezentowane
w tabeli 7.1.

Tabela 7.1 Etapy bada.

1. 2,08x1,90 mm , :
Zastosowanie Zakres zmian
. .| 2,98%x2,96 mm o , .
Wybor parametrow 4.00%3.94 minikanatu o srednicy
eometrycznych ' =% MM wybranej hydraulicznej
° “oe 8 (L eometrii minikanatu
5,92%5,84 mm 9
2. Pomiar gazu —
Okreslenie zespot
. Predkos¢ gazu, rotametrow | Wsg=(0,13-30,0) m/s
parametrow Predkos¢ cieczy | Pomiar cieczy 4 wg=(0,13-1,15) m/s
przeptywowych ) s :
zespot
rotametrow
3. Zapis cyfrowy,
Wizualizacja Sekwencja Rejestracja Gl L ]
przeptywu obrazow *.bmp| kamen CMOS SEEEn G
' rozdzielczdci
1024x256
4. Zmiana
. sekwencji :
Obrobka wsfpna obrazow *.bmp| Montaz filmu Obraz Wyf,mov_vy
obrazu : poddany analizie
na plik w
formacie *.avi
Obserwacja Identyfllkaqa VirtualDubMod Opracorvamzlm ap
wizualna Struktur 1.5.10 przeptywu dia
przeptywu minikanatow
6. Czasowe przebieg
. e zmian poziomow
Poziom szarei . :
, Rozpoznawani¢ szargci —
Analiza obrazu | obrazu (obszary . . .
impulséw hydrodynamika
badawcze) )
przeptywu gaz-cieck
w minikanale
7 Funkcja gstasci Identyfikacja Opracowanie map
prawdopodobigstwa struktur MS Excel przeptywu dla
(PDF) przeptywu minikanatow
8. Okreslanie .
Funkcja korelaciji parametréw Wyznaczenie
: ) MATLAB 7.0 predkosci fazy
wzajemnej ruchu struktur .
gazowej
przeptywu
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7.1. Test stacjonarngci

W analizie przeptywu dwufazowego dla zachowaniaaepntatywnéci prob, spetnienie
warunkéw stacjonarrfoi jest podstawowym wymogiem stawianym sygnatomouosn
okreslajacym zmiany poziomu szada. Dlategoaby mana byto korzysta z metod analizy
stochastycznej dla procesow stacjonarnych konietst® przeprowadzenie weryfikacji
stacjonarnéci badanego procesu przeptywu dwufazowego. Proess g$tacjonarny,
wowczas gdy wszystkie jego momenty (dpednia, wariancja) jak i momentydzne (np.
autokorelacja) # niezalene od czasu [97].Istnieje wiele sposobow weryfikacji
stacjonarnéci procesu losowego.rieptyw dwufazowy bdzie spetniat wymogi stawiane
procesom stacjonarnym, s$je podstawowe czynniki fizyczne genegog analizowany
przeptyw, nie ulegm zmianie w czasie [98]Istotne jest, aby przeprowadzanie testow
stacjonarnych gczyto st z dluga i wnikliwa obserwacj wizualm sygnatu, tak by
wyeliminowa niestacjonarny charakter rozpatrywanego procesowego, uwzgdniaac
jednoczénie kazda istotra niestacjonarng@ poprzezsredniokwadratowy trend sygnatu [97].
Podczas badaprzeptywu dwufazowego przeprowadzonych w pragytiostrzenie wydaje
sic by¢ spetnione, gdy podstawowe czynnik (temperatura,snienie, strumienie
doprowadzanych faz oraz geometria minikanatow) dtsgsce rejestrowany za ponmc
kamery przeptyw, nie ulegajstotnym zmianom w czasie jego trwania. Mino tegsto
jednak, trudno jest w oparciu 0 beZpnie rozpatrywanie zjawiska dok@énezetelnej
weryfikacji stacjonarngci procesudlatego teé wazne jest, aby stacjonaréiosygnatu byta
zweryfikowana eksperymentalnie za pompobada. W zwiazku z tym stosuje ei

odpowiednie testy stacjonaguod. Zasadniczo, procedura testowania jestepagica [6]:

* sygnat nalgy podzielt na N jednakowych przedziatdw czasowych, w takis$bo
aby przebiegi w kadym przedziale mogty dyuznane za niezaiee,

« dla kadego przedzialu naty wyznaczy wartags¢ sredniokwadratow |
uszeregowawyznaczone wartei w porzdku czasowym,

* zbad& ciag wartgci sredniokwadratowych pod wzglem obecnéi gtdwnego

trendu,badz innych zmian wynikajcych ze spodziewanej zmierficolosowe;j.

Opisana procedura testowa nie musig¢ sbgraniczd jedynie do wartéci
sredniokwadratowej [98]. W pracy, wykonano nieparagyezny test serii, polegay na
badaniu liczby serii krotkoterminowych odchfylstandardowych wzgtlem mediany tych

odchyle,, w celu peilnej weryfikacji tezy o stacjonagnb procesu przeptywu. Pod
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pojeciem ,serii” rozumie s sekwengj identycznych obserwacji, ktéra ngstje lub
poprzedza ingp obserwag] lub nie poprzedzazadnej obserwacji. Test stacjonascio
wykonano dla losowo wybranego przebiegu zmian pogiw szaréci. Licznas¢ proby
odpowiadata liczbie klatek i wynosita 1000, rejagicych proces w czasie 3,78 sekund.
Sygnat wejciowy w postaci dyskretnych czasowych zapisoéadnich poziomow szaoi,
podzielono na N=10 takich samych przedziatéw, cagl0,378 s. Wyznaczono odchylenia
standardowe warfoi pozioméw szarxi STD(GL) w poszczegolnych przedziatach, a
takze mediar odchyl&, ktéra wyniosta Me(STD(GL)) = 17,63.

[8)] 250 -
. 200 -
g
N 150 -
5
-5 100 A
o
o
50 -
O T T T T T T T T T 1
0 0,378 0,756 1,134 1,512 1,89 2,268 2,646 3,024 3,402 3,78
Czas [g]
25
= STD(Poziom szafgi) =——Me(STD)
= 20
g . A\
3 15 N/ L
S : 1 o 1 1 HE
,% | 1 1 1 1 : 1
o ! ! — ! !
g 10 ! . S o
2 | '3 ials | 7!
5osd.. 1 1 2 3 145, 6 7.8
O T T T T T T T T T 1
0 0,378 0,756 1,134 1,512 1,89 2,268 2,646 3,024 3,402 3,78
Czas [g]

Rys. 7.1Test stacjonarn&i na przyktadzie sygnatu w postaci@ii poziomow szasoi,
przeptyw w minikanale o4 mm, ws=5,46 m/s, w= 0,71 m/s, a) zmiany poziomu
szargci w czasie, b) wynik testu stacjonafoio
Przyjmupc hipotez o stacjonarngci procesu przeptywu dwufazowego dla poziomu
istotngci B=5%, za pozytywny wynik test, zgodnie z tabpbniej (Tabela 7.2 nalery
przyja¢ sytuacg, gdy liczba serii zaobserwowanych wagui odchylé standardowych
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wzgledem mediany wyniesie co najmniej 3, ale nieco®] niz 8. Na podstawie
przeprowadzonego testu odngszgo s¢ do bada wilasnych Rys. 7.1 stwierdzono,

wystepowanie 8 serii, co potwierdza stacjonaknprzeptywu.

Tabela 7.2 Wartai¢ kwantyli f,5 rzedu 1 —f z rozktadu liczby serii w ggu N=2n
obserwacji dlgf= Pr[r, > rn4], [98]

B
n=N/2 | 0,99 0,975 0,95 0,05 0,025 0,01
5 2 2 3 8 9 9
6 2 3 3 10 10 11
7 3 3 4 11 12 12
8 4 4 5 12 13 13
9 4 4 5 12 13 13
10 5 6 6 15 15 16

7.2.Dobér odpowiedniego obszaru badawczego

Przed przysipieniem do cyfrowej analizy obrazu okienie reprezentatywnego
obszaru pomiarowego jest niezmierniezmgm zagadnieniem. Obszar badawczyzeno
tworzy¢ punkt, odcinek, powierzchnia lub @ps¢, a zatem wnioskowanie o strukturze
przeptywu na podstawie dynamiki procesu, wymagaepddoktadnéci w jego doborze
[41],[83]. Obszary te majistotny wptyw na wyniki bada oraz wptywag na jakac
analizy. Istnieg dwie maliwosci doboru obszaru badawczego. Dla pomiarow gloluhiny
stosuje si obszary powierzchniowe ktére @ rozmieszczone na calej powierzchni
analizowanego obrazu. Druga #dieos¢, dla pomiaréw lokalnych, tobszary punktowe
umiejscowione w wybranym obszarze o powierzchniagogvanej do wielkiei badanych
obiektow np. pcherza gazowego.

W przypadku zastosowania drugiej theosci doboru obszaru, zazwyczaj umieszcza Si
kilka obszaréw punktowych rozmieszczonych w kiemupkzeptywu, w réwnej odlegioi

od siebie [39],[40]. Mimo wydionego czasu analizy ta metoda jest iawa za
najbardziej uniwersalp w zwiazku z tym w niniejszej pracy zastosowano obszary
punktowe do analizy obrazu.

Wybo6r odpowiedniego obszaru badawczego, jest zagaiém zi@zonym i
wymaga wielu eksperymentdw na rzeczywistym  stankwis badawczym.
Wielokryterialng¢ problemu zwizana ze znalezieniem reprezentatywnej proby oraz
dynamiki zmian, wymaga dobrego poznania badanycwigk oraz konieczrigi
dokonywania szeregu kompromisow [40]. Dlatege tkecyzg o wielkasci i ksztalcie
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obszarupodgto wianie na podstawie analizy eksperymentalnej na wia stanowisku

badawczym.

W pracy dobrano dwa typy rozktadu obszaréw akwizyapych

» stuwzacy do identyfikacji struktur przeptywu na podstawimian pozioméw szafoi
w czasie, pojedynczy obszar umiejscowiony snadku ka&dego minikanatu
wysokaci 2 mmr (24 piksele) w kazdym minikanale oraz szeroko
poszczegolnego minikanattRys. 7.2). Wybor tego konkretnie obszaru |
poprzedzony jak wspomniano wénej, analiz eksperymentala na rzeczywistyn
stanowisku pomiarowyr

* dwa obszary oddalone od siebiel=30 mm, kady o wysokdci 2 mm i cate
szerokdci poszczegollnego minikanatRys. 7.8). Wybdr tych reprezentatywny:
obszar6w pomiarowy« poprzedzono badaniem epkosci przeptywt struktur
mieszaniny dwufazowej g-ciecz wzdld catej dlugdci kazdegc minikanatu
wedtug Rys. 7.3 Szczegodtow realizacje tego zagadnienia opisano w koleji
rozdziale. Zgodnie z przeprowadzoanalizy obszary te stanowitpodstavw do
wyznaczanigredkaosci struktur gazowych.

oL LN LT T o e S IO
25 mm

2 mm
30 mm
85 mm

kierunek przeptywu

R — ] | L | [ et e ———, i Ui

:
!
,
g
!
!
I
r_

[2][3] 450 6]

Rys. 7.2Rozmieszczenie obszaréow badawczych do: a) ideatjyfétruktur,
b) wyznaczania pdkasci fazy gazowej
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7.3.Ocena ewolucji struktur gazowych

Predkos¢ przeptywu struktur gazowych w minikanatach jest a@acym
parametrem opisagym hydrodynamik przeptywu oraz na zachogtz procesy wymiany
pedu, ciepta i/lub masy. Rdkos¢ rzeczywista faz zahy od ich widciwosci, maze by
stata lub przyjmowa zmienne wartéci podczas przeptywu przez minikanat. W celu
wyboru reprezentatywnego obszaru pomiarowego bapeos¢ przeptywu mieszaniny
dwufazowej gaz-ciecz wzdhrcatej dlugdci minikanatu.

Zmiany pedkosci analizowano zgodnie z obszarami badawczymi mtze@donymi
na Rys. 7.3 dla wszystkich miciu minikanatow. Najbardziej periodyczny charakier
posréd wystpujacych struktur ma przeptyw rzutowy dlatego tylko mastat poddany
analizie korelacyjnej. Wytane przemieszczanie fazy gazowej, w tym przeptypizwala
na wyznaczenie czasu przeptywu pexaiy poszczegolnymi obszarami akwizycji danych.

Do okrelenia pedkosci wzdtwz przewodu wykorzystano funke korelacji
wzajemnej. Funkcja ta, to iloczyn skalarny dwochlgratéw w funkcji przesuncia
jednego z nich [101]:

R, ()= lim ZTx{t)y(t+ 1)t (7-1)

T-=To

Funkcja korelacji wzajemne]j ma wiele zastosowgdnym z nich jest pomiar
czasu opgnienia. Polega on na okteniu czasu potrzebnego do p&o#p sygnatu przez
dany uktad. Jeeli uktad ten jest liniowy, to miege funkcg korelacji wzajemnej nedzy
sygnatem na wégiu (x), a sygnatem na wigiu (y), mazna wyznacz§ bezpdrednio czas
op&nienia. Poniewa sygnat na wyjciu z uktadu jest przeswty w czasie wzgidem
sygnatu na wefiu, to funkcja kdzie wykazywata wyrane maksimum przy waroi
przesungcia rownej czasowi, ktory jest nieginy do przejcia sygnatu przez dany ukfad
[60]. W przypadku zastosowania tej funkcji, wythemia ,listkébw bocznych” dokonano
przy wykorzystaniu okna Hamminga. Metoda ta zostajdbrana w oparciu o prace
[6],[57], w ktérych badacze podgjze ten rodzaj okngest najczsciej wykorzystywany w
przypadku funkcji korelacji. Wszystkie obliczeniavizzane z analiz stochastyczn
wykonano w programie Matlab 7.0.

W przypadku zastosowania funkcji korelacji wzajepwmerzestrzeni minikanatow
pomiarowych rozmieszczono widym z nich p¢¢ obszarow badawczych oddalonych od
siebie o znam odlegta¢ |, a nastpnie rejestrowano zmiany poziomu szaion funkciji
czasu. Z funkcji korelacji wzajemnej okleno zwihzek pom¢dzy wartgciami poziomu

szardci w wybranych miejscach zgodnie Rys. 7.3 Wyznaczony czas opdienia
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T pozwolit na bezpérednie okrélenie wartdci predkosci przemieszczania gistruktury

gazowej wedtug wzoru:

Mo I? (7-2)
Pojawiafce s¢ w wyniku zastosowania tej funkdokalne maksimumswiadczyo
wyraznej tendencji dgorzemieszczea si¢ pecherzy gazowych ze stapredkoscia. Na
czasowych wykresach zmigpozioméw szaréi zobrazowano wajemn: przesunicia
struktur rzutowych, ktéreamieszczor na przebiegach korelacyjnydbbszary badawcze
wykorzystywane do oblicze predkosci wzdtwz catej dlugéci minikanatév,

rozmieszczono zgodnieRys.7.3.

’I

15mm |15 mm

IlSmm
85 mm

kierunek przeptywu

Dh[mm]‘
(2](3]41{516

15mm |15 mm

Rys. 7.3 Rozmieszczenie obszaréw badawczych w minikar

Z funkgcji korelacji wzajemnej wminikanale oDy,=2 mm Rys. 7.4) wynika, ze
charakter zmiamredkos¢ sie struktur gazowych dla wyznaczonych obszaréw badawc:
jest minimalnyo czym swiadczy wartas¢ sredniej arytmetycznepredkosci (wy=0,786
m/s). Kolejnobadano pydkos¢ przeptywu struktt rzutowych w minkanaleo D=3 mm
(Rys. 7.3 Z analizy przebiegow korelacyjnych wynikae predkos¢ dla obszardv
badawczych 1-2, 3-4 orake5 jest taka sama i wynoei=1,32 m/sZ kolei predkos¢ fazy
gazowejjest nieznacznie mnieja dla obszaru 2-3 i wynosiz=1,25m/s, odchylenie dl
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kazdej prdkosci wyznaczonej osobno jest nieznaczne, co potweerdzartdé
wyznaczonegredniej arytmetycznemy =1,30 m/s), a wic predkos¢ ta jest stata o czym
swiadcz znikome zmiany. Nagpnie analizie poddano przeptyw w minikanaleDg=4
mm (Rys. 7.5 Wyznaczone pdkosci wzrastag minimalnie na dlugai minikanatu,
przyjmujac kolejno wartéci: wg=0,638 m/s dla obszaru 148,=0,66 m/s dla obszarow 2-3
I 3-4 orazwy=0,68 dla ostatniego obszaru 4-5. Natomiast wyzps@zavarté¢ sredniej
arytmetycznej \{;=0,659 m/s)swiadczy o znikomych réicach. Analizujc zmiany
predkosci na catej dtugéci minikanatu oDr,=5 mm Rys. 7.7 zauwaono,ze parametr ten
przyjmuje takie same wada dla wszystkich obszaréw badawczych i wynagr0,792
m/s. Wyniki przeprowadzonych badav minikanale oD,=6 mm pod wzgidem oceny
predkosci przeptywu przedstawiono ndys. 7.8 Nieznacznie risza wartas¢ predkosci
wyg=0,44 m/s otrzymano dla pierwszego i ostatniegozafs pomiarowych, natomiast
wyzsza dla dwdchsrodkowych obszaréw, gdzie przyjmuje ona watevg=0,46 m/s.
Mozna stwierdzi statag¢ charakteru przeptywu struktur gazowych wzdhuzewodu.

Biorac pod uwag wyniki pracy [62] nie podjo analizy przeptywu
pierscieniowego gdy jest on przypadkiem przeptywu rozdzielonego w ytdrmodel
paslizgu nie ma zastosowania. W tych przypadkach poesteidm korelacji wzajemnej
byly rozmyte i nie wysfpowato jedno maksimum caviadczy o tymze charakterystyczne
formacje gazowe i cieczowe przemieszczaly si r&enymi predkosciami. Natomiast

przeptyw porcji gazu i cieczy byt chaotyczny a aider przeptywu niezdeterminowany.

Przedstawiona na pamszych rysunkachRys. 7.4doRys. 7.8 ocena ewolucji mdkaosci na
calej dtugdci kazdego minikanatu pomiarowego pozwala stwiefgdzé niewielkie zmiany
tego parametru potwierdzagtah jego warté¢, co prowadzi do mdiwosci swobodnego
wyboru umiejscowienia obszaru badawczego w minikaila Ostatecznie obszary
akwizycji danych do obliczania gikosci rzeczywistych struktur rzutowych za pomoc
funkcji korelacji wzajemnej we wszystkich minikaaeh zostaty przgte zgodnie ZRys.
7.20). Warto tutaj zwrédi uwag;, ze przygte w ten sposéb obszary, przy statmw
kazdym minikanale, powodajzmiare stosunkuL,/Dy w poszczegollnych minikanatach.

Przy czym zmiana ta nie powoduje istotnego wptywpreeptyw w minikanatach.
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Rys. 7.5.Ewolucja pedkasci (ws=0,73 m/s, w=0,22 m/s) dla obszaréw badawczych:
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Rys. 7.6Ewolucja pedkasci (ws=0,21 m/s, w;=0,31 m/s) dla obszarow badawczych:
a) 1-2, b) 2-3, ¢) 3-4, d) 4-5 rozmieszczonych agod rys. 7.3 dla minikanatu 0,84 mm
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Rys. 7.8 Ewolucja pedkaosci (ws=0,14 m/s, w=0,32 m/s) dla obszaréw badawczych:
a) 1-2, b) 2-3, c¢) 3-4, d) 4-5 rozmieszczonych agod rys. 7.3 dla minikanatu 0,86 mm
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7.4. Analiza obrazu

Do cyfrowej analizy obrazu, postt program ,Rozpoznawanie impulséw” [41],
ktory realizuje dynamicznanaliz obrazu, poprzez obliczandeedniego poziomu szaft
w okreslonym obszarze badawczym, w danej chwili pomiamagPam ,,Rozpoznawanie
Impulséw” podczas analizy obrazu, dokonujezndrakiego przetwarzania informacji
zawartych w obrazie i generuje wyniki w postacikglw zawieragcych dyskretny,
czasowy zapis zmiendo wybranej cechy, w postaci szeregbw numerycznych,
umazliwiajacych dalsz obroble [41]. Otrzymane w ten sposOb szeregi numeryczne w
dalszym etapie obrébki wynikéw badaumazliwiaja zastosowanie analizy stochastycznej
procesow zachodezych w minikanatach, a jak wynika z pracy [98] 2na je bezpgrednio
odnies¢ do chwilowych zmian koncentracji faz. Ponadto orees analiza poziomu szam
stanowi wany parametr doboru i oceny cech konstrukcyjnych kspéoatacyjnych
aparatow [62].

Poza dynamicznym obliczaniem srednionego poziomu sz&@m, program
.Rozpoznawanie Impulsow” shy do oceny i rozpoznawania struktur przeptywu
dwufazowego gaz-ciecz w badanych minikanatach. ®danodbywa si na podstawie
charakteru czasowych zmian oilmnej cechy obrazu.

W prezentowanej pracy wao sredniego poziomu szaw, obliczono dla wszystkich
obrazow zarejestrowanych sekwencji. Analizie poddaadni udziat pikseli o oké&onej
jasnaci w jednostce powierzchni obrazu. Cecha ta oznsczwmstata jakdM i stanowi
wartas¢ sredni jasndci pikseli, znajdujcych st wewmtrz obszaru poddanego analizie.
Czasowa funkcja jej zmian wyznacza stosunek jetamj do drugiej, poprzez oldlenie
stosunku czarnych pikseli do biatych. Wattdta zawsze migi sic w przedziale od do

2551 mozna p opisa& za pomog nastpujacej zalenaosci [41]:

1 n 9] K
M, =——— ‘o k=12,...,N
o) e PRILIRS -3
gdzie:
(f,m) — wspotrzdne lewego gérnego rogu strefy pomiarowej,
(n,0) — wspotrzdne prawego dolnego rogu strefy pomiarowej,
pki,j — warté¢ poziomu jasn&i piksela o wspohnych (i,j) dla obrazu o numerze k

bedacego czscia sekwencji zawieragej N obrazow.
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Natomiast warté& poziomu jasngi liczona jest ze wzoru [41]:

ok = REDG; )+ GREENG; )+ BLUEG;) (7-4)
1] 3

gdzie:

qi,jk — 24-bitowy kolor piksela o wspokdnych (,j) dla sceny o numerie
RED (q,,-k) - wartas¢ skladowej koloru czerwonego dla piksql,&,
GREEN (q,-") - wartas¢ skladowej koloru zielonego dla piksej@",

BLUE (q,j") - wartas¢ skladowej koloru niebieskiego dla piksql,rp{‘.

Rezultatem tego dziatania jesta@iuszeregowanych wedlug czasu wsotcsredniego
poziomu szari. Udziat powierzchniowy, to cecha maga zastosowanie zaréwno jako
parametr lokalny jak i globalny. Dodatkowo parantetr pozwala na uzyskanie wynikéw
nie tylko ilosciowych, ale take jakaciowych. W zwazku z tym mana dokonywa

zaroéwno pomiaru jak i wizualizacji zjawiska przepty dwufazowego [40],[41]

Na potrzeby tej pracy, ograniczoneg sio procedury éredniania cechy, jednake poza
usredniory wartdscia poziomu szari, Krotkiewicz [41] proponuje tale inne cechy
obrazu:

= dlugai¢ linii brzegowej E) — parametr stopnia dyspersii,

= gradient lokalny (G) — parametr stopnia jednorcgno

» wariancja V) — parametr stopnia koalescencji.
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8. Wyniki badan wtasnych

Badania przeprowadzono dlg@u pionowych minikanatéw pomiarowych o przekroju
kwadratowym, przy czym badania te wykonano na tgmysn ukfadzie pomiarowym, dla
kazdego z minikanatbw 2z osobna. Strumienie obu faz emmno w pospie
geometrycznym i w kalym minikanale dokonano 84 pomiary. W celu zachosan
identycznych parametréw przeptywu utrzymano wyrémenprdkosci pozorne obu faz we
wszystkich badanych minikanatache@kosci te migcity sie w nastpujacych zakresach
Wsg1(0,13;30,0) m/s wgJ(0,13;1,15) m/s.

Dla wznoszcego przeptywu gazu i cieczy, we wszystkich zbadhnyninikanatach,

sklasyfikowano trzy podstawowe struktury przeptywu:

» przeptyw rzutowy(S),
» przeptyw pianowy(F),
» przeptyw piegcieniowy A).

Zdecydowano wyrini¢ takze spdrod nich dwie inne struktury, ktére potraktowankga

kombinacg powyzszych a mianowicie:

» przeptyw rzutowo-pianowySF),
» przeptyw pianowo-pigcieniowy FA).

Na rysunkach pownej (Rys. 8.11 Rys. 8.2, przedstawiono przykladowo obrazy

zarejestrowanych struktur przeptywu uzyskanych padavykonywania bada
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2mm|(3 mmrr{| 4 mmr 5mn 6 mmr 2mm|3 mmr|| 4 mrr 5mn 6 mm
2mm|3 mrr{| 4 mmr 5mm 6 mm

Rys. 8.1Struktury przeptywu w poszczegolnych minikanagael statych prdkasciach
pozornych gazu i cieczy: a}gw0,47-0,49 m/s i w=0,32-0,35 m/s dla przeptywu
rzutowego, b) w=5,46-5,82 m/s i w=1,05-1,13 m/s dla przeptywu pianowego,

C) Ws=27,41-28,39 m/s i y=0,14-0,16 m/s dla przeptywu pieieniowego
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2mm|3 mrr{| 4 mmr 5mm 6 mm 2mm|3 mrr{| 4 mmr 5mm 6 mmr

Rys. 8.2Struktury przeptywu w poszczegodlnych minikanatazi gtatych
predkasciach pozornych gazu i cieczy: ajg#l,58-1,69 m/s i w=1,05-1,13 m/s dla
przeptywu rzutowo-pianowego, byg27,41-28,39 m/s i y=1,05-1,13 m/s dla przeptywu
pianowo-piegcieniowego

Na Rys. 8.3zostaly zestawione losowo wybrane pojedyncze gbsdanowice zdgcie
reprezentujce klatki filmoéw przeptywow dwufazowych zarejestramych podczas bafia
Obrazy te zostaty uszeregowane wedtug wzrgstajpredkosci fazy gazowej od 0,13 do
30,0 m/s, zadla pedkosci fazy ciektej na wyréwnanym poziomie od 0,32 d83m/s dla
kazdego z minikanatlu. Obserwacja wizualna filméw w ini@nym tempie pozwala
stwierdzt wyskpujace pewne rznice w hydrodynamice przeptywu dwufazowego gaz-
ciecz w poszczego6lnych minikanatach, co szczegbélauwaalne jest dla struktur
rzutowych Rys. 8.3.

Dla wszystkich minikanatow przy statej qolkosci fazy cieklej ws=0,32-0,35 m/s
I wzrastagcej prdkosci fazy gazowepwsg zgodnie z warticiami przedstawionymiabeli

8.1, zaobserwowano wszystkie sklasyfikowane pepstruktury przeptywuRys. 8.3.
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Tabela 8.1 Wartaici predkasci fazy gazowej yy dla statej pedkasci fazy ciektej w dla
kolejnych rejestracji struktur w minikanatach pokaych na Rys. 8.3

D=2 mm dlawg= 0,35m/s

Wsg [m/ S]

0,14]0,21| 0,35] 0,49] 0,70| 1,05| 1,62| 2,46 3,51| 5,62| 8,43| 11,95| 18,27| 27,41

D=3 mm dlawg= 0,32m/s

Wsg [m/ S]

0,16/ 0,22] 0,32] 0,47] 0,73] 1,10| 1,58| 2,52| 3,79| 5,36 8,20| 12,30] 18,93 28,39
D=4 mm dlaws= 0,32m/s

Wsg [m/ S]

0,14]0,21]0,32] 0,48] 0,71] 1,06| 1,59| 2,47 | 3,70| 5,46 | 8,81 12,34] 17,63 28,20
D=5 mm dlaws=0,33m/s

Wsg [m/ S]

0,15/ 0,22] 0,33] 0,49/ 0,75] 1,11| 1,63| 2,56 3,73| 5,82 8,15| 12,81] 18,63| 27,94
D=6 mm dlawy= 0,32m/s

Wsg [m/ S]

0,14] 0,22 0,32] 0,48] 0,72 1,13| 1,69] 2,49] 4,02| 5,63| 8,04| 12,87 18,50| 28,15

Rys. 8.3Przyktadowe obrazy zarejestrowanych przeptywowregowane wedtug
wzrastajcej predkasci fazy gazowej yy (Tabela 8.1), przy statej pikasci fazy ciekiej a)
Wws=0,35 m/s dla =2 mm, b) wi=0,32 m/s dla =3 mm, ¢) wi=0,32 m/s dla =4 mm,

d) w=0,33 m/s dla =5 mm, e) w=0,32 m/s dla [}6 mm
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c.d.Rys. 8.3
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c.d.Rys. 8.3
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W prezentowanej

8.1. Identyfikacja struktur przeptywu

pracy struktury przeptywu zostaligredlone na podstawie

obserwacji wizualnej zarejestrowanych przeptywéwuthzowych. Obok tej metody,

przeprowadzono rownie ocery struktury przy wykorzystaniu metod bazoych na

analizie zmian poziomow szam w czasie i funkcji gstosci prawdopodobigstwa a take

postuwzono sk statystyly opisows pozioméw szarxi. W odr&nieniu od oceny wizualnej,

ktorej skuteczn@ jest czasem podwana, metoda oceny struktur przeptywu bazajna
funkcjach stochastycznych jest obiektywna i dokiagaa [25], [42], [62].

g

@©
N
0

m

=

Pozi

250 A

D=2 mm We=0,70 m/§ 250 1py=3 mn We=0,73 m/$
200 - Wws=0,70 m/s g 200 - Ws=0,73 m/:
G
150 & 150 -
5 A
100 o™ ™ ™ ™ el ™ ™ ™ ™ e 2 100 -
@]
50 - 8 50 -
O : : T T T T T : : ; O T T T T T T T T T 1
00 08 15 23 30 3¢ 00 08 15 23 30 38
Czas [s] Czas [s]
250 1p,=4 mn] Wes=0,71 m/}
200 - wg=0,71 m/s
g
@ 150 -
N
2 100 ORI
.S 100 -
S
o 50 T
0 T T T T T T T T T 1
0,0 0,8 , 2,3 3,0 3,8
Czas [g]
250 1 Dy=5 mﬁ Ws=0,15 m/$ 250 WDh=6 mﬁ Ws=0,14 m/$
200 - Ws=0,75 m/< 200 - Ws=0,72 m/<
150 - ‘% 150 -
100-NMM HM ﬂ[ﬂ” H{M r[r £100 -
Re)
50 - S 50 -
o
O T T T T T T T T T 1 O T T T T T T T T T 1
0,0 0,8 15 2,3 3,0 3,¢ 0,0 0,8 15 2.3 3,0 3,8
Czas [s] Czas [s]

Rys. 8.4Przebiegi poziomu szafd dla struktury rzutowej) w minikanatach:
a) Dn=2 mm, b) =3 mm, c) =4 mm, d) =5 mm, e) =6 mm
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Na rysunkach Rys. 8.4 Rys. 8.3 przedstawiono czasowe przebiegi zmian poziomow

szardci podczas przeptywu przez poszczegoélne minikaoaiyowiednio dla struktury:

rzutowej, rzutowo-pianowej, pianowej, pianowo-paeniowej i piegcieniowej.

(=Y

Poziom szaréc
o 5 &
o o o o
1 1 1

2501

200 -

[REN

N

o

o
1

Poziorﬂ szargri
a
o o 8 g
1 1 1

250 1p,=2 mn We=2,46 m/$ 250 D=3 mn] We=1,58 m/$
W5|:1,05 m/g a 200 WS|=1,1O m/9
©
N 150 -
e
VYT & oo IPIRTINTASATRAA
N
(@]
& 50 -

T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T
0,0 0,8 15 2,3 3,0 3,E 0,0 0,8 1,5 2,3 3,0 3,8
Czas [s] Czas [s]

250 1 D=4 mﬁ Ws=1,59 m/$
200 - w.=0,21 m/<
‘% 150 -
N
(7]
£100 -
2
N
DCE 50
O T T T T T T T T T T
0,0 0,8 1,5 2,3 3,0 3,8
Czas [g]
Dy=5 mn| wo=1,11 m/$ [€)] 250 [Dy=6 min] We=1,13 m/}
Ws=0,22 m/s 200 - w=0,48 m/g
g
S 150 -
V [T Saoo || [T
W ' W E 100 -
S
a 50 -
T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T 1
0,0 0,8 15 2,3 3,0 3,8 0,0 0,8 1,5 2,3 3,0 3,8
Czas [s] Czas [s]

Rys. 8.5Przebiegi poziomu szafa dla struktury rzutowo-pianowesE)
w minikanatach: a) =2 mm, b) =3 mm, ¢) =4 mm, d) =5 mm, e) =6 mm
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250 1p,=2 mn Weg=8,43 m/$ 250 1D,=3 mnf Weg=8,20 m/$
5 200 - Wsi=0,70m/s g 200 - Ws=0,73 m/s
E —_

% 150 - ﬁ 150 -
€
© 100 - .© 100 -
o o
o 50 - o 5o -
0 T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T 1
0,0 0,8 15 2,3 3,0 3,8 0,0 0,8 15 2,3 3,0 3,8
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250 Tby=4 mn| We=8,81 m/}
. 200 - wg=0,71 m/s
g
@ 150
(7]
.S 100 -
o
a 50 -
O T T T T T T T T T 1
0,0 0,8 15 2,3 3,0 3,8
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250 Dn=5 mﬁ Ws=8,15 m/$ 250 Ws=8,04 m/$
200 - W5=0,75 m/g 200 Ws=0,72 m/g
g g
< 150 - g 150
) 3
£ 100 WWWWQWWTW £100
i) o
S o S 50
o o

O T T T T T T T T T 1 0 ' T T T T T T T T T 1
0,0 0,8 1,5 2.3 3,0 3,6 0,0 0,8 1,5 2,3 3,0 3,8
Czas [g] Czas [g]

Rys. 8.6.Przebiegi poziomu szafa dla struktury pianowejK) w minikanatach:

a) D=2 mm, b) =3 mm, ¢) =4 mm, d) =5 mm, e) =6 mm

66



250 1 D=2 mﬁ Ws=18,3 m/$ 250 1 D=3 mﬁ Ws=18,9 m/$
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H
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O T T T T T T 1 T T T T T T T T T 1
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o
o

Rys. 8.7Przebiegi poziomu szafa dla struktury pianowo-pigcieniowej FA)
w minikanatach: a) =2 mm, b) =3 mm, ¢) =4 mm, d) D=5 mm, e) =6 mm

67
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Rys. 8.8 Przebiegi poziomu szai@ dla struktury piefcieniowej A) w minikanatach:
a) Dn=2 mm, b) =3 mm, c) =4 mm, d) =5 mm, e) =6 mm

Porownujc otrzymane wykresy dla przeptywu rzutowed®y$. 8.4 w poszczegdlnych
minikanatach mgna zauway¢, ze dla tych samych gdkosci pozornych faz wraz ze
zwickszeniem srednicy minikanatu pojawia &icoraz wecej pecherzy gazowych w
przeptywie. Z kolei dla struktury pianowej i pianowiercieniowej Rys. 8.6 Rys. 8.7,
zauwaono, ze im wigksza srednica hydrauliczna minikanatu, tym qkszy wzrost
oscylacji poziomOw szagoi w czasie. Natomiast w przypadku struktury fg@mniowej
czasowe przebiegi pozioméw szao we wszystkich minikanatach oscylowaly na
podobnym poziomieRys. 8.8 Dla wyznaczonych w ten sposob zmian poziomowosza

w czasie, dla obszarow badawczych rozmieszczonygh sshematu naRys. 7.2a
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zastosowano funkcjeggtasci prawdopodobigstwa. Dziedzia tej funkcji stochastycznej
byt poziom szargci, a przedzialy histogramu ustalono na szefoko5S pikseli.
Prawdopodobi@stwo zdarzé zliczano na odcinku skali szaob od 0 do 255, ktéry zostat
podzielony na 51 réwnych exi. Wskpna analiz mozliwosci wykorzystania ksztattu
funkcji PDF w minikanatach przedstawiono w prac@][9ej ksztait pozwolit na doktadn
identyfikacg przeptywu mieszaniny dwufazowej w minikanatach. e@c struktur
przeptywu przy wykorzystaniu tej metody przeprowauz dla wszystkichsrednic
hydraulicznych, co pozwolito oceniich wptyw na charakterystygk hydrodynamicza
zjawisk zachodgzcych w poszczegolnych minikanatach.

Ponizej przedstawiono przyktadowe wykresy funkcji PDEyrgch poszczegolne ksztaity
zostaly przyporadkowane do odpowiednich struktur, i odrn®sgic one do bada
pokazanych wczmiej naRys. 8.4do Rys. 8.8 Ocer struktur na podstawie ksztattu
przebiegbw czasowych i funkcji PDF, uzupetniono arteci podstawowych parametrow
stochastycznych w tabelach od &@ 8.5oraz naRys. 8.9.Warto zwroct uwag;, ze
wartas¢ srednia nie jest przydatna w tym przypadku do idigkegji dynamiki zjawisk
zachodzcych w minikanatach. Mimoze nie mana przyjmowa wprost konkretnych
wartasci zarowno maksymalnych i minimalnych (a zatemkreau) jak rownig wartcci
odchylenia standardowego, jako parametru dla damyalktur, to jednak zauwa sk
pewry tendengi. Mianowicie ww. wielkdci rosm wraz ze wzrostem padkosci pozornej
gazu dla wszystkich minikanatow. Wgkiem jest przeptyw pigcieniowy (czyli dla
najwigkszych pedkaosci pozornych gazu) dla ktérego ngstje znaczny spadek wastd

Ww. paramentow.

06 =2 m We=0,70 m/4 — Dr=2 mm

—_ inimum 88

0.5 1 Ws=0,70 mfe 3 Maksimum 113
0.4 - ﬁ ;akres 25

’ Q? Srednia 103
503 - c Mediana 104
- g Dominanta 94

0,2 - = Odchylenie

% standZ\rdowe 7,15

0.11 Wariancja 51,19

0 | . . | Skosnasc -0,04

0 50 100 150 200 250 Kurtoza -1,61

Poziom szaréxi

Rys. 8.9 Zestawienie dla struktury rzutowé)) (fozktadu funkcji gstasci
prawdopodobigstwa oraz parametrow statystycznych w minikanatach:
a) Dn=2 mm, b) =3 mm, c) =4 mm, d) =5 mm, e) =6 mm
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PDF

PDF

Struktura naRys. 8.4b)

v
0.6 D=3 ma Ws=0,73 m/$ Dp=3 mm
05 - Ws=0,73 m/: Minimum 94
' Maksimum 123
0,4 - Zakres 29
Srednia 111
0,3 - Mediana 116
02 Dominanta 99
< Odchylenie
standardowe 10,28
0.1 Wariancja 105,84
0 : : : : Skasnosé -0,22
0 50 100 150 200 250 |Kurtoza -1,77
Poziom szar¢xi
Struktura naRys. 8.4c)
—J - _
0.6 D=4 mm
c)| = ﬁ = $
Dy=4 m VWng=—87711nqu}1> Minimum 89
0,5 1 S Maksimum 136
Zakres 47
0.4 Srednia 115
03 - Mediana 116
Dominanta 95
0,2 Odchylenie
standardowe 17,45
0,1 Wariancja 304,63
0 Skasnosé -0,13
0 50 100 150 200 250 LKurtoza -1,89
Poziom szaréxi
Struktura naRys. 8.4d)
— = _
0.6 D=5 mﬁ Ws=0,15 m/$ _ D=5 mm
05 | Wg=0,75 m/s Minimum 74
' Maksimum 110
0.4 - Zakres 36
Srednia 86
0,3 - Mediana 82
Dominanta 82
0,2 - Odchylenie
standardowe 9,16
0,1 - Wariancja 83,95
0 Skasnosé 1,49
0 50 100 150 200 250 |Kurtoza 0,41
Poziom szargxi
c.d.Rys. 8.9
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Struktura naRys. 8.4e€)

e -
06 D=6 mm
€1 ™ |Dv=6 ~0,14 m/$ _
[Dr=6 mni T R R _
0,5 1 Wg=0,72 m/s k
’ Maksimum 131
Zakres 50
LL o Srednia 99
£ 031 Mediana 91
Dominanta 89
0.2 1 Odchylenie
standardowe 15,19
0.1 Wariancja 260,66
0 Skasnos¢ 1,09
0 50 100 150 200 250 LKuroza 20,63
Poziom szargi
c.d.Rys. 8.9

Struktura rzutowacharakteryzuje si dwoma maksimami lokalnymi funkcji, co rima
zaobserwowana przedstawionych wykresadRys. 8.9)Dla przyktaduDy, od 2 do 4 mm,
w ktorych przeptyw wysipuje dla tych samych gakosci pozornych gazu i cieczy, #dica
pomigdzy dwoma maksimami jest nieznaczna, z minimalominacy fazy ciektej. Niskie
wartasci ujemne wspotczynnika skoosci (-0,22;-0,04)$wiadcz o tym, ze funkcja PDF
jest lewostronnie skoa, ale jej rozkiad jest zkbny do rozkladu symetrycznego.
Natomiast rozktad funkcji PDF dB&, réwnego 5 i 6 mm jest prawostronnie &k (1,49 i
1,09) z wyrana dominacy fazy ciekltej, co w tym przypadku jest spowodowaviekszy

predkoscia pozorm fazy ciekilej w stosunku do gatkosci pozornej fazy gazowej.

Struktura ndRYs- 852) Struktura n&XYs- 8sb) Struktura nd&Ys- 85C)
06 [Di=2 mn] weg=2,46 m/ 06 [D:=3 mn] ﬁsa s 2% b amn] w159 m/
= We=2,46 M/s$ = =1, S = =1, $
0,5 — ol 05 — T 05 — 9
Ws=1,05 m/s Ws=1,10 m/s Wws=0,21 m/s
0,4 - 0,4 - 0,4 -
50,3 - 503 - 50,3 -
[a [a o
0,2 - 0,2 0,2 -
0,1 - 0,1 - II 0,1 A
0 a O T T T T T 0 a
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Poziom szaréxi Poziom szaréxi Poziom szargxi

Rys. 8.10Rozktad funkcji gstasci prawdopodobigstwa dla struktury rzutowo-pianowej
(SF) w minikanatach: a) =2 mm, b) =3 mm, c) =4 mm, d) =5 mm, e) =6 mm
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Struktura nRYs- 852)

Struktura n&tYs- 852)

0,6 - S 0,6 .

*° |Dy=5 mﬂ Wem1,11 m/$ [Dh:es mr_ri We=1,13 m/$
0,5 4 Wwe=0,22 m/d 05 ] Ws=0,48 m/s
0,4 - 0,4 -

'E"o,e, ] 'éo,a 1
0,2 - 0,2
0,1 - 0,1 -

0 T T T T 0 -

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Poziom szargxi Poziom szargi
c.d.Rys. 8.10

Struktura rzutowo-pianowaharakteryzuje si réwniez dwoma maksimami lokalnymi

funkcji, jednak w tym przypadku zawsze wymsije znaczna dominacja fazy gazowej w

stosunku do fazy ciektej, w zazku z tym rozkiad funkcji ¢stasci prawdopodobigstwa

jest zawsze lewostronnie asymetryczRyg. 8.100 Tabela 8.2. Generalnie struktura ta

wystepuje w wkkszaci minikanatdw w momencie, gdy ¢ukos¢ pozorna gazu jest

wigksza od pgdkosci pozornej cieczy.

Tabela 8.2Parametry statystyczne przebiegéw czasowych diftsty rzutowo-pianowej
(SF) w poszczegolnych minikanatach (Rys. 8.10)

_ 2

Srednica hydrauliczna minikanai, [mm)]

N

3 4 5 6

, . Ws=2,46 m/s| ws=1,58 m/s| ws—=1,59 m/s| ws=1,11 m/s| wy=1,13 m/s|
Predkaici pozorne wj=_1,05 m/s ws.g=_1,10 m/s WS?Z_O,Zl m/s WS?Z_O,ZZ m/s ws.g=_0,48 m/s
Minimum 67 85 45 65 56
Maksimum 123 141 141 138 133
Zakres 56 56 96 73 77
Srednia 113 127 128 125 114
Mediana 116 134 135 132 125
Dominanta 119 136 136 133 126
Odchylenie standardowe 8,87 12,45 15,25 14,66 19,13
Wariancja 78,6 1549 232,63 215,04 366,0
Skasnosé -1,32 -0,19 -1,44 -1,22 -0,97
Kurtoza 1,91 -1,03 1,55 0,08 -0,57
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Struktura naRys. 8.6a) Struktura naRys. 8.6b) Struktura naRys. 8.6¢)
0,6 0,6 0,6
’ ]thz mrj We=8,43 m/$ ’ [ths mrj We=8,20 m/$ ’ }th4 mE.] We=8,81 m/$
0,5 7 Ws=0,7C m/s 0,5 7 Ws=0,70 m/s 0,5 1 Ws=0,71 m/s
0,4 - 0,4 - 0,4 -
I;..':0,3 : éo,?, : IELO'S 1
0,2 - 0,2 0,2
0,1 - 0,1 - II 01 -
0 A 0 ' 0 T T T T
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Poziom szaréi Poziom szargi Poziom szargi

Struktura neRys. 8.6d) Struktura naRys. 8.6€)
0,6 0,6
Dy=5 mTI We=8,15 m/$ ]tha mTI We=8,04 m/$
0,5 1 W=0,75 m/g 0,5 1 Ws=0,72 m/s
0,4 - 0,4 4
50,3 - 50,3 -
o o
0,2 - 0,2 -
0,1 - I 0,1 4
0 - 0 -
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Poziom szari Poziom szaréxi

Rys. 8.11Rozktad funkcji gstasci prawdopodobigstwa dla struktury pianowef{

w minikanatach: a) =2 mm, b) =3 mm, ¢) =4 mm, d) =5 mm, e) =6 mm
Struktura pianowacharakteryzuje si pojedynczym prawostronnym maksimem funkcji
oraz szerokim widmem o tagodnym naragtgin przebieguRys. 8.1). Mimo iz zakres
wartasci funkcji przyjmuje podobne waroi jak w przypadku struktury rzutowo-
pianowej, to jednak istnieje taté®d ich rozr&nienia ze wzgidu na ksztatt widma.
Podobnie do struktury rzutowo-pianowej, rozktadkcin PDF dla przeptywu pianowego

jest zawsze lewostronnie sky (Tabela 8.3.
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Tabela 8.3Parametry statystyczne przebiegow czasowych di&tsty pianowej )
w poszczegolnych minikanatach (Rys. 8.11)

Srednica hydrauliczna minikanaly, [mm]

. . Ws~8,43 m/s| ws~8,20 m/s| ws~8,81 m/s| ws~8,15 m/s| w,~8,04 m/s|
Predkaici pozome WS?;OJO m/s W5|g=_0,73 m/s ws|g=_0,71 m/s ws|g=_0,75 m/s W5|g=_0,72 m/s
Minimum 58 49 77 48 42
Maksimum 122 117 181 123 130
Zakres 64 68 104 75 88
Srednia 113 107 160 108 107
Mediana 115 112 169 115 117
Dominanta 115 114 170 122 124
Odchylenie standardowe 9,11 11,89 22,06 15,55 19,54
Wariancja 83,04 141,25 486,62 241,76 381,88
Skasnosé -2,52 -1,75 -1,75 -1,27 -1,32
Kurtoza 7,02 2,76 2,42 0,60 0,91
Struktura naRys. 8.7a) Struktura naRys. 8.7b) Struktura naRys. 8.7¢)
0,7 0,7 0,7
0.6 - Dr=2mn| _ (Ws=18,3 m/$ 0.6 - D=3mm| [Ws=18,9 m/$ 06 | D=4 mn| |We=17,6 m/$
05 | Ws=0,14 m/s 05 | ws=0,1€ m/s 05 - Ws=0,14 m/s
10,4 - w04 - w04 -

0,3 - 203 - 20,3 -
0,2 - 0,2 - 0,2 -
0,1 - 0,1 - 0,1 -
0 — el 0 - 0 — —
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

Poziom szaréxi

Poziom szaréxi

Struktura naRys. 8.7d)
-
0,7 0,7
0.6 D=5 mrr| Ws=18,6 m/$ 0.6
Ws=0,15 m/<
0,5 - 0,5
w04 A w04
20,3 - 20,3
0,2 - 0,2
0,1 - 0,1
0 - 0
0 50 100 150 200 250

Poziom szaréi

Poziom szaréxi

Struktura naRys. 8.7¢€)

S

|Dh=6 mnr

0 50 100 15

Ws=18,5 m/$
Ws=0,14 m/<

0 200 250

Poziom szaréxi

Rys. 8.12Rozktad funkcji gstasci prawdopodobigstwa dla struktury pianowo-
pierscieniowej FA) w minikanatach: a) B=2 mm, b) =3 mm, ¢) =4 mm,
d) D=5 mm, e) =6 mm
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Struktura pianowo-pigcieniowa charakteryzuje s8i pojedynczym prawostronnym
maksimem oraz szerokim widmem o nagle narasya) przebieguRys. 8.12 Podczas
identyfikacji struktur na podstawie oceny ksztdtinkcji PDF istnieje pewna trudéow
rozr&nieniu ksztaltu widma porgilzy struktug pianows, pianowo-piecieniona i
pierscieniona. W ich ocenie szczego6lnie pomocne wartdgci takich parametrow
statystycznych jak skaaosci i kurtozy.

Tabela 8.4Parametry statystyczne przebiegow czasowych di&tsty pianowo-
pierscieniowej FA) w poszczegolnych minikanatach (Rys. 8.12)

Srednica hydrauliczna minikana, [mm]

L . Ws~18,3 m/s| ws~=18,9 m/s| ws~=17,6 m/s| ws~18,6 m/s| w,=18,5 m/s|
Predkaci pozorne wj=_0,14 m/s ws.g=_0,16 m/s ws|g=_0,14 m/s ws|g=_0,15 m/s ws.g=_0,14 m/s
Minimum 99 95 60 62 58
Maksimum 141 129 155 133 132
Zakres 42 34 95 71 74
Srednia 137 122 148 127 123
Mediana 138 123 150 130 125
Dominanta 140 123 149 132 125
Odchylenie standardowe 5,03 3,13 8,08 9,30 10,11
Wariancja 25,3 9,77 65,26 86,47 102,19
Skasnaosé -3,38 -4,08 -4,63 -3,87 -3,34
Kurtoza 14,00 25,48 30,53 17,68 13,00

Sparéod trzech wyej wymienionych struktur w przypadku przeptywu paro-
pierscieniowego kurtoza przyjmije bardzo wysokie wacip a take widmo rozktadu

funkcji PDF posiada najwksz lewostrona asymetr (Tabela 8.4.
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Struktura naRys. 8.8a) Struktura naRys. 8.8b)‘ Struktura naRys. 8.8c)
0.6 D=2 m Ws=27,4 m/$ D=3 mmr Ws=28,4 m/$ 0.6 | D=4 m Ws=28,2 M/
ws=0,14 m/g 0,8 Wws=0,16 m/s Ws=0,14 m/s
0,5 0,5 -
w04 - 06 - 004 -
£0,3 - S04 203 -
0,2 0,2 1
0,1 - 0.2 1 0,1 -
0 T T T T T O T T T T T 0 T T T
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

Poziom szar¢xi

Poziom szaréxi

Poziom szaréxi

Struktura naRys. 8.8d) Struktura naRys. 8.8e)
0,7 0,7
0:6 Dr=5mn| |Ws=27,9 m/$ 0:6 D=6 mmr Ws=28,1 m/$
05 - Ws=0,15 m/s 05 Ws=0,14 m/s
LDL 0,4 - 50,4 i
00,3 - 20,3 -
0,2 0,2 -
0,1 - 0,1 -
0 T T T T 0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

Poziom szaréxi

Poziom szaréxi

Rys. 8.13Rozktad funkcji gstasci prawdopodobigstwa dla struktury pigcieniowej A)
w poszczegoélnych minikanatach

Struktura piegcieniowa charakteryzuje sijednym lokalnym maksimem i stosunkowo

waskim widmem rozktaduRys. 8.1}

Tabela 8.5 Parametry statystyczne przebiegoéw czasowych dlktsty piescieniowej A)
w poszczegolnych minikanata@fys. 8.13

Srednica hydrauliczna minikanaly, [mm]

. Ws=27,4 m/s| Ws=28,4 m/s| ws=28,2 m/s| Ws=27,9 m/s| wg=28,1 m/s|
Predkaci pozorne WS?Z_O,14 m/s Ws.g:_0,16 m/s W;:_O,14 m/s W;:_O,15 m/s Ws|g:_0,l4 m/s
Minimum 115 107 137 103 117
Maksimum 141 129 159 133 136
Zakres 26 22 22 30 19
Srednia 137 122 153 127 130
Mediana 138 123 154 128 131
Dominanta 140 123 153 126 132
Odchylenie standardowe 3,24 2,25 3,08 4,60 3,01
Wariancja 10,51 5,07 9,50 21,11 9,08
Skasnosé -2,28 -1,93 -1,64 -2,08 -1,25
Kurtoza 9,10 7,85 4,78 6,14 1,90
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Za podstaw oceny hydrodynamiki przeptywu przyp metod identyfikacji struktur za
pomoa funkcji gestasci prawdopodobigstwa natomiast obserwaaoyizualm traktowano
jako potwierdzenie poprawic otrzymanego wyniku. Poréwnanie pawsgych dwoch
sposobow identyfikacji struktur przeptywu przedsawe szczegotowo w kolejnym

rozdziale.

8.2.0cena wptywu srednicy minikanatu na zakresy wysgepowania struktur
przeptywu

W celu zobrazowania wptywdrednicy hydraulicznej na hydrodynamigrzeptywu
dwufazowego dla Kkalej ze srednic opracowano map przeptywu dla struktur
wyznaczonych za pomgcobserwacji wizualnej i funkcji ggtasci prawdopodobigstwa
dla przeptywu wznosgego w kadym minikanale. Otrzymane wyniki zestawiono i

przedstawiono w niniejszym rozdziale dokarmuanalizy porownawczej map.

Dzieki temu, ze prdkosci obu czynnikbw podczas badazmieniano w posgpie
geometrycznym uzyskano réwnomierne raelne weztdw na przedstawionych mapach,
ktore @ zaprezentowane w ukfadzie podwojnie logarytmicznguizie na osi odeiych
naniesiono mrdkosci pozorne gazu, a na ostdnych pedkosci pozorne cieczy. Natomiast
punkt na mapie, ktérego wsp@dne to okrélone wartdci predkosci pozornych gazu i
cieczy (sq I Wg) trzeba rozumie jako wezet z przyporgdkowary w postaci symbolu
struktug przeptywu.

W tabeli 8.6 umieszczono wprowadzen systematyk oznaczé symboli

charakteryzujcych zaobserwowane i wyznaczone struktury przeptywu

Tabela 8.6 Przyjete oznaczenia okfajgce rodzaj struktur przeptywu

Symbol Struktura przeptywu
o) S | rzutowa
A SF | rzutowo-pianowa
A F | pianowa
IS FA | pianowo-piefcieniowa
o A | piericieniowa

W celu poréwnania zgodda identyfikacji struktur za pomacobserwaciji wizualnej

i ksztattu funkcji PDF w poszczegolnychemach, wyznaczono macierze zgoécio Za
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miare zgodndci tych dwoéch sposobow identyfikacji, przig iloraz sumy otrzymany na
gtéwnej przektnej macierzy odniesionej dacznej liczby punktéw pomiarowyciT @bela
8.7-Tabela 8.11L W sumie wspolnych wztéw dla przeptywu w minikanale D=2 mm
byto 70, co w odniesieniu do wszystkich punktow jmowych (84) oznaczage zgodnéc¢
pomkdzy tymi dwoma metodami identyfikacji wynosita 83,3. Analogicznie

postpowano w przypadku pozostatych minikanatow.

Poniej zaprezentowano kolejno dlazkiego minikanalu mapwyznaczon za pomos
obserwacji wizualnejRys. 8.14 - Rys. 8.L8nastpnie mag wyznaczon na podstawie
analizy funkcji PDF, a kolejno macierze, ktore @mmemip analiz poréwnawcz tych

dwéch sposobdw identyfikacji struktur przeptywu vinikanatach.

1'0 OO0 000 O A AA AAA A @

wy, [m/s]
o}
o
o
fe}
o
O
>
>
>
>
*
.
*
o

© S

0,1 L A SE

0,1 10w, [m/s] 10,0 Al F
10 OO0 000 0 A AA A AA A & ¢ | FA
© A

O 0O OO0 O 0O O A A A A A ¢ o

O O O 0 0O O O A A A A A ¢ o

A A o o

Wy [m/ S]
o
o
o
o
o
(o)
o
>
>
>

O O OO0 O 0O O O A A A e o o

0,1 L
0,1 10w, [m/s] 10,0
Rys. 8.14Rozktad struktur przeptywu w minikanale g=[2 mm wyznaczonych na
podstawie: a) obserwacji wizualnej; b) analizy l#izi funkcji gstosci
prawdopodobigstwa
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Tabela 8.7 Analiza poréwnawcza struktur przeptywu obserwowhrnizualnie
I wyznaczonych za pompfunkcji gzstasci prawdopodobigstwa dla =2 mm

Liczba Struktura wyznaczona za pomog PDF

punktow S SF F FA A py

o S 38 5 0 0 0 43
© g SF 0 9 0 0 0 9
E g F 0 0 14 6 0 20
> 5 FA 0 0 0 7 3 10
" 3 A 0 0 0 0 2 2

°© 3 38 14 14 13 5] 70

Zgodnosé OIS |

10 oo o/d olo A A AA AA A «
OO0 O O O 0O A A AA A A A e
— OO0 OO O0A A AA A A A o
~
E
= 00O 0O O 0O A AA A A & o
=
OO 0O O OO A AA A & & o
OO 0O O OO A AA A & ¢ o
0,1 o S
0,1 1,0 10,0
Weq [MV/S] A | SF
A F
.
00 00 O/0c A A AA A A A A FA
1,0 . <o A
OO0 O O O!l0 A A A A A A A A
— OO OO OO0 A A AA A A A o
~
£
= 0O 0O O 0 A A AA A A & 0
=
OO OO O0A A AA A A &0
oo o o0 oo A * 0
0,1
0,1 1,0 ng [m/s] 10,0

Rys. 8.15Rozkfad struktur przeptywu w minikanale g=B mm wyznaczonych na
podstawie: a) obserwacji wizualnej; b) analizy l#izi funkcji gstosci
prawdopodobigstwa
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Tabela 8.8 Analiza poréwnawcza struktur przeptywu obserwowhrnizualnie
I wyznaczonych za pompfunkcji gzstasci prawdopodobigstwa dla =3 mm

Liczba Struktura wyznaczona za pomog PDF

punktow S SF F FA A py

o S 36 0 0 0 0 36
© g SF 3 8 4 0 0 15
E g F 0 0 22 4 0 26
> 5 FA 0 0 0 4 0 4
" 3 A 0 0 0 0 3 3

°© 3 39 8 26 8 3 73

Zgodnosé  [BONONA |

1OOOOOOOAAAAAIAA0
O O 0 0 O 0O A A A A AAA o
—_ O O O O 0O A A A A A ANA A o
Y
£,
- O O O O O A A A AA AA o o
=
O O O O A A A A AA AA o o
O O O O 0O A A A A A AA o o
0,1 o) S
0,1 1,0 ng [m/s] 10,0 A SF
Al F
0O 0 0 0 0 A A A A AAA A ¢ | FA
B pArhraa s s s
S| A
O O 0 0 O A A A A A AAA A
. O O O O O A A A A A AAA A
Y
£,
- O O O O O A A A A A AA o o
=
O O O O A A A A A A AA o o
O O O O O A A A A A Ae o o
0,1

0,1 1,0 ng [m/s] 10,0

Rys. 8.16Rozkfad struktur przeptywu w minikanale g=3B! mm wyznaczonych na
podstawie: a) obserwacji wizualnej; b) analizy l#izt funkcji gstasci
prawdopodobigstwa
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Tabela 8.9 Analiza poréwnawcza struktur przeptywu obserwowhrnizualnie
I wyznaczonych za pompfunkcji gzstasci prawdopodobigstwa dla =4 mm

Liczba Struktura wyznaczona za pomog PDF

punktow S SF F FA A py

o S 29 0 0 0 0 29
© g SF 2 16 0 0 0 18
E g F 0 7 20 3 0 30
> 5 FA 0 0 1 3 1 5
" 3 A 0 0 0 0 2 2

© 3 31 23 21 6 3] 70

Zgodnosé OIS |

10 O 0 00 O/A A A A AA A A o
O O OO O|A A AA AA AA o
_ O O OO0 O A A A AA A & o
n
£
= O 0O OO0 OO A AA AA A & o
=
O 0O OO0 OO A AA AA A & o
O O OO0 OO O A A AA A e o
0,1
0,1 1,0 10,0 °1 S
’ ~ Wy [m/s] ’ A | SF
A F
10 OO0 OO0 OA A A A AA AA A ¢ | FA
’ | 0 A
O O OO O|A A AA AA AA o
O O O O O A A A A AA A ¢ o
o
é_ O O OO O A A AA AA A ¢
n
=
O O OO A AA AA AA & ¢
O O OO O AA AA A ¢ ¢
0,1

0,1 1,0 W, [m/s] 10,0
Rys. 8.17Rozktad struktur przeptywu w minikanale g=[» mm wyznaczonych na
podstawie: a) obserwacji wizualnej; b) analizy l#izi funkcji gstosci
prawdopodobigstwa
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Tabela 8.10Analiza poréwnawcza struktur przeptywu obserwowhrwizualnie
I wyznaczonych za pompfunkcji gzstasci prawdopodobigstwa dla =5 mm

Liczba Struktura wyznaczona za pomog PDF

punktow S SF F FA A py

o S 29 0 0 0 0 29
© g SF 6 9 0 0 0 15
E g F 0 5 22 1 0 28
> 5 FA 0 0 3 6 0 9
" 3 A 0 0 0 0 3 3

°© 3 35 14 25 7 3| 69

Zgodnosé 2Nk |

10 O O O O O A A A AAA A A o
0O 0 0 0 O A AA A A A A A o
) O O O O O A AJA A A A A ¢
£,
§<7, O O O O O [0 AIA A A A ¢ ¢ O
O O O O O |O A A AAA ¢ ¢
O O O O O |[A AA AAA ¢ ¢
o S
0,1
0,1 1,0 10,0 4 Sk
- ~ Weg [M/s] , A =
L 4 FA
O A
10 O O O O O A A A AAA A A A
O 0O 0O O A A AA A A A A A o
) O O O O A A AA AANA A o o
£,
§<7, O O O O O A AJA A A A ¢ ¢ o
O O O O O A AA AA ¢ ¢ ¢ 9
O O O O O A AA AA ¢ ¢ ¢ 9
0,1
0,1 1,0 ng [m/s] 10,0

Rys. 8.18Rozktad struktur przeptywu w minikanale g= mm wyznaczonych na
podstawie: a) obserwacji wizualnej; b) analizy l#izi funkcji gstosci
prawdopodobigstwa
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Tabela 8.11Analiza poréwnawcza struktur przeptywu obserwowhrwizualnie
I wyznaczonych za pompfunkcji gzstasci prawdopodobigstwa dla =6 mm

Liczba Struktura wyznaczona za pomog PDF

punktow S SF F FA A py

o S 28 0 0 0 0 28
© g SF 4 5 0 0 0 9
E g F 0 4 28 1 0 33
> 5 FA 0 0 2 8 2 12
" 3 A 0 0 0 0 2 2

°© 3 32 9 30 9 4 | 71

Zgodnosé  [BENSIOA |

W tabelach od 8.7 do 8.1dokonano poréwnania zgoditd pomidzy dwoma
sposobami identyfikacji struktur przeptywu, a miam@e na podstawie obserwacii
wizualnej oraz za pomadunkcji PDF dla wszystkich minikanatéw. Przeptywwufazowy
w minikanale oD,=3 mm charakteryzowat¢hnajwyzsz zgodndcia, ktéra wynosita 86,9
%. Natomiast najisza zgodn& — 82,1 % miata miejsce dla przeptywu w minikanale
srednicyDp=5 mm.

Zasadniczo prezentowane sposoby identyfikacji pyzep oshgaja zgodnadé na
bardzo zadowalagym poziomie, wyszym ni 80 %. Czsto w przypadku obserwacji
wizualnej doktadna ocena struktury nie jestziivea gdyz zmiana koncentracji faz jest
zbyt szybka i tylko obserwacja w zwolnionym tempig to daje szanse. Dlatega t&
dalszej dyskusji odrimie wptywu srednicy minikanatu na zakres powsatjch struktur
przeptywu wzgto pod uwag mapy stworzone na podstawie funkcjiestpici
prawdopodobigstwa. Reasumag, na podstawie przedstawionego poréwnania tycloanet
oraz identyfikacji struktur przeptywu w poprzednnozdziale, wnioskuje gj iz metod
oparta na funkcji PDF jest metpgdewniejsza w identyfikacji struktur przeptywu

Na wykresie poriiej (Rys. 8.19 naniesiono granice przeja pomedzy struktug
rzutona a rzutowo-pianow dla przeptywu we wszystkich badanych minikanatach.
Porownujic zakresy wyspowania tych struktur w poszczegoélnych minikanataotzna
zauway¢, ze dla dwoéchsrednic On= 4 i 5 mm) obszar wygbowania struktury rzutowej
jest identyczny. Zgodnie z przedstawionymi granicarozna wnioskowa, ze im mniejsza
srednica minikanatu, tym obszar wygbwania struktury rzutowej jest gkszy i przesuwa
sig w kierunku zgodnym ze wzrostemegkosci fazy gazowej. Warto tutaj zaumg, ze
tendencja ta jest zgodna z wynikami badahen i innych [9], jednaksprzeczna z

teoretyczn mapm opracowan przez Mishima i Ishii [52].

83



1.0 .

Struktura
rzutowa | Struktura i

S rzutowo-
pianowa Dh=
SF

W [m/s]
I_ -

TH

0,1

0,1 1.0 W [m/s] 10,0

Rys. 8.19Zakres wysfpowania granicy przeégia miedzy struktug rzutow; (S) a rzutowo-
pianow; (SF) w zaleénasci od srednicy minikanatu

Dla przeptywu wznosgego w minikanatach pojedynczych granice pide;
pomigdzy struktug pianowo-piegcieniong a piegcieniona w wigkszaci pokrywap Sie
(Rys. 8.2D Zatem przeprowadzone badania wykazaty,brak jest wptywusrednicy
hydraulicznej minikanatu na zakres wysbwania struktury piécieniowej. Tendencja ta

jest zgodna z rozwaniami Taitela i innych [76].

1.0 .
=
=
=
Struktura
pianowo- Sy
piercieniowa
FA
0.1
0.1 L0 w,, [m/s] 10,0

Rys. 8.20Zakres wysgipowania granicy przégia midzy struktug pianowo-piegcieniowy
(FA) a piescieniowy (A) w zalenaosci od srednicy minikanatu
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1.0 T —
Dy =2 mm
Struktura | pr—t 2
_ pianowa ||
= F
= m
=
R =
FA
0.1
0.1 1.0 10,0

w,. [m/s]
Rys. 8.21Zakres wygipowania granicy przeégia miedzy struktug pianowy (F)
a pianowopierscieniowy (FA) w zalenasci od srednicy minikanat

Ze wzgkdu na faktze w dalszych rozdziatach prapodjgto poréwnanie wynikov
bada wtasnych z danymi literaturowyrprzyjeto zatlazenieg ze struktura rzutow-pianowa
SF i pianowa F stanowieden obszar jako struktura pianowa F. Podobn@iny obsza
struktury pianowgaierscieniowa FA 1 piegcieniowej A stanowi aoszar struktury
pierscieniowej A. NaRys. 8.21 zostaly przedstawione linie granic prcia pomgdzy
struktug pianows F a pianow-pierscieniona FA. Bazujc na liniach granicznych
przedstawionych n&ys.8.19 do Rys.8.21,zaproponowano mapz obszarem prz&gjia
pomiedzy struktug rzutowg a pianow a take pomegdzy pianowa a piécieniona (Rys.
8.22.

Lo o G
110 = I_ T y o |
' . d | D SOF
I . .
Struktura | | ' / P F>A
rzutowa | | struktura y /!
7 S | : pianowa F A
S I | F p.
: | .
= I — / I Strukture
: | I,’ : pierscieniowe
| A
| | Il, :
I | i !
L. Lol . I
0,1
0,1 1O w, [mis] 10,0

Rys. 8.22Wstkpna propozycj mapydla przeptywu wznogezego v badanych
minikanatach
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8.3. Porownanie wynikéw bada wiasnych z map teoretyczm

Przedstawione w niniejszym rozdziale poréwnanie, n@a celu weryfikag
przydatndéci mapy zaproponowanej przez Taitela i innych [76la kanalow
konwencjonalnych, do przewidywania struktur przeptygaz-ciecz w minikanatach. W
celu wyznaczenia linii granicznych pagdizy poszczegoélnymi strukturami przeptywu w
rownaniach modelu [76] podstawiono warioparametréw fizycznych wody i powietrza
odpowiadajce warunkom, w jakich realizowano badanial§ela 8.1 Wyznaczenie linii

granicznych przeprowadzono di@dnic hydraulicznych poszczegoélinych minikanatow.

Tabela 8.12Wiasciwasci fizyczne wody i powietrza w temperaturze £22przy
cisnieniu p=1,03 bar [75]

W’fgéciwoéci gqstoéé’: lepkasé¢ pow?:rg?:ﬂﬁiowe
fizyczne [kg/m°] [Pas] [N/m]
ciecz pP=997,7 | n;=0,00094 0,=0,073
gaz Pg=1,22 | ny=0,0000181

W modelu tej mapy teoretyczne] wystije warunek, ktory dla wszystkich
badanychrednic hydraulicznych w warunkach przeprowadzonyatia zostat spetniony,

a mianowicie:

[ PIOD” oz yag (8-1)
(oL —pc)o
Powyzszy warunek oznaczae wedtlug mapy Tailela i innych [76] w przeptywie
mieszaniny dwufazowej gaz-ciecz dla badanych mimakav w ogole nie obserwujegsi
struktury gcherzykowej, a w jej miejscu pojawiagsstruktura rzutowa. Jedynie przy
wyzszych pedkosciach cieczy tworzy si struktura pcherzykowo-dyspersyjna (DB).
Ogodlne rzecz ujmyag, teoretyczne zakenie jest zgodne z przeprowadzonymi badaniami
dla okr&lonego zakresu pdkosci pozornych faz, gdy w zadnym przypadku w
minikanatach nie zaobserwowano strukturcherzykowej. Z drugiej jednak strony, w
ogole nie zaobserwowano strukturgcherzykowo-dyspersyjnej. Jej brak ri@iadczy o
tym, iz ta struktura nie wyspuje w ogole w minikanatach. Me ona pojawd si¢ dla
wartasci predkosci pozornych cieczy wiszych nk wg>2m/s.
Na map teoretycza naniesiono wyniki badaewtasnych dla przeptywu gaz-ciecz w

kazdym z minikanatléw z osobna. Anaiporéwnawcz przeprowadzono pod wzglem
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oceny zgodngci struktury wyznaczonej za pompfunkciji gestasci prawdopodobigstwa i

wyznaczonej wg mapy Taitela i innych [76].

Poréwnanie to byto niiwe przy zat@eniu, ze struktura rzutowo-pianowa SF i pianowa F

stanowy jeden obszar jako struktura pianowa F. Podobnipoimy obszar struktury

pianowo-piegcieniowa FA i piegcieniowej A stanowi obszar struktury pieleniowej A.

Dla srednic hydraulicznych minikanatéw 2, 3, 4, 5 i 6 mstosunek LD, wynosit
odpowiednio 301, 202, 151, 123 i 102.

10 .
DB
1 yNr—
%) 0000 AA AAA|e o o S
I= oo OO OAA AAAJe e A
= OO0 OON OO AA AAA|e e AN A SF
s 00 000 00A AAAleo A =
S 00 0000 0O0OA AAe|eo
0,1 . FA
)
= A
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Rys. 8.23Poréwnanie wynikow badavtasnych z mapzaprezentowanwg Taitela
i innych [76] dla przeptywu w minikanale g,£2 mm
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Rys. 8.24Poréwnanie wynikow badawntasnych z mapzaprezentowanwg Taitela
I innych [76] dla przeptywu w minikanale g £8 mm
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Rys. 8.25Poréwnanie wynikow badavtasnych z mapzaprezentowanwg Taitela

I innych [76] dla przeptywu w minikanale g, mm
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Rys. 8.26 Poréwnanie wynikow badavtasnych z mapzaprezentowanwg Taitela

i innych [76] dla przeptywu w minikanale g6 mm
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Rys. 8.27Poréwnanie wynikoéw badawvtasnych z mapzaprezentowanwg Taitela
I innych [76] dla przeptywu w minikanale g, 86 mm

Analiza poréwnawcza wynikéw baflavtasnych z map Taitela i innych [76]
zostata zestawiona wabelach od 8.13lo0 8.17. Wynik analizy mae wywolywa& pewne
zaskoczenie, dlategge korzystaic z mapy przeptywu opracowanej dla przeptywu w
kanatach konwencjonalnych, otrzymuje stosunkowo dolar zgodnd¢ ze strukturami
wyznaczonymi za pomacfunkcji PDF dla przeptywu dwufazowego w minikarcita a
mianowicie, zgodnie z McQuillan’em [48], ktory zadawalajcy wynik uznaje zgodrid

na poziome 70%.

Tabela 8.13.Analiza porownawcza struktur wyznaczonych za periotkcji gestasci
prawdopodobigstwa i okrélonych wg mapy Taitela i innych dlagE2 mm

Struktura wyznaczona za pomdeDF

Liczba punktow (badania wtasne)
DB | S [SF+F|[FA+A| x
s 8- [DB| 0 [ 11 0 0 11
SRe~| S| 0 [ 18] 0 0 18
SS8G| F | 0 | 14| 28 1 43
7 ";‘ 2E| A O 0 1 11 | 12
“ | x| o] 43] 29 12 | 57

Zgodnai¢ -_
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Tabela 8.14Analiza poréwnawcza struktur wyznaczonych za periotkcji gestasci
prawdopodobigstwa i okrélonych wg mapy Taitela i innych dla,EB mm

Struktura wyznaczona za pomdeDF
Liczba punktéw (badania wtasne)
DB S | SF+F | FA+A X
© o i) DB 0 9 0 0 9
SReX| S| 0 |17 ]| O 0 17
§ s 'f__U § F 0 10 36 0 46
7 § oE | A 0 0 5 7 12
B z 0 36 41 I 60
Zgodnaé  [NAA |

Tabela 8.15Analiza poréwnawcza struktur wyznaczonych za pariwikcji gestasci
prawdopodobigstwa i okrélonych wg mapy Taitela i innych dlag 84 mm

Struktura wyznaczona za pomdeDF
Liczba punktéw (badania wtasne)
DB S | SF+F | FA+A M
. © - DB 0 6 1 0 7
SReS| S| 0 [14] O 0 14
R 3 § F 0 9 41 1 51
7 % 2E| A O 0 6 6 12
X 0 29 48 7 61
Zgodnas¢  [2I0NA |

Tabela 8.16Analiza poréwnawcza struktur wyznaczonych za pariwtkcji gzstasci
prawdopodobigstwa i okrélonych wg mapy Taitela i innych dlaEb mm

Struktura wyznaczona za pomdeDF
Liczba punktéw (badania wtasne)

DB S | SF+F | FA+A M

s—-—_|DB| O 5 1 0 6
Sge=[ s [ o1 0o | o0 | 13
388 § F 0 11 39 3 53
7 ";‘ 2| A O 0 3 9 12
Tz 0 29 43 12 | 61

Zgodnai¢ -_

Tabela 8.17Analiza poréwnawcza struktur wyznaczonych za periotkcji gestasci
prawdopodobigstwa i okrélonych wg mapy Taitela i innych dla, 86 mm

Struktura wyznaczona za pomdeDF
Liczba punktow (badania wtasne)
DB S | SFHF | FA+A pM
o o =T DB 0 3 2 0 5
SRNe>| S| 0 ]14] 0O 0 14
§ g '|f__5 é F 0 11 37 S 55
n %. ? = A 0 0 3 9 12
B M 0 28 42 14 60

Zgodnosé  [ANOA |




Najmniejsa zgodnd¢ zaobserwowano dla przeptywu w minikanalesrednicy
hydraulicznej réwnej 2 mm (67,8%). W pozostatych teczch minikanatach
przeprowadzona analiza wykazata zgadnpowyzej 70 %. Taki wynik, ché nieco
zaskakujcy, pozwala wysugt wniosek, & opracowany przez Taitela i innych [76] model
teoretyczny umdiwia okreslenie zakresébw wygpowania struktur przeptywu
dwufazowego take w minikanatach. Jednai trzeba tutaj doda ze w przypadku
okreslenia samej granicy przgja pomedzy struktug rzutows a pianow, linie graniczne
wyznaczone za pom@cmapy w znacznym stopniu odbiegapd wynikow bada
wiasnych. Natomiast przgje pomedzy struktug pianows i pierscieniong zarbwno w
modelu teoretycznym jak i w przeprowadzonych baamiwysgpuje w podobnym
poziomie pedkosci pozornych gazu. Ponadto Taitel i inni [76] zakdp, ze zmiana
struktury pianowej w pidcieniowa nie zaley od srednicy kanalu, co jest zgodne z
przeprowadzonymi badaniami wlasnymi. Warto rowniaetaj dodé, ze badacze z tej
samej grupy (Barnea i inni [5]) przeprowadzili badaw kanatach olggtych o srednicy
od 4 do 12 mm, w ktérych dwidrednice wedlug przyjego podzialu nala do
minikanatow (4 i 6 mm). Badania te rownievykazaly dobg zgodnd¢ pomidzy
modelem teoretycznym a przeprowadzonymi badani&sperymentalnymi. Dla petnego
potwierdzenia, postanowiono padjanaliz poréwnawcz bada wtasnych z dogpnymi
w literaturze badaniami eksperymentalnymi, w celoracowania dla przeptywu w
minikanatach mapy, ktora oldlataby struktury z wiksza doktadndcia. Analiz¢ taka

przedstawiono w kolejnym rozdziale.

Zdecydowano tate poda¢ préb; poréwnania z mapTroniewskiego i Ulbricha [80],[83],
jednak z uwagize badania dotyezprzeptywu wody i powietrza, efekt uwzghiajcy
zamiast pgdkosci pozornych faz pierwiastki zegtasci faz nie mogt by wyeksponowany.
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8.4.Poréwnanie wynikéw badar wkasnych z danymi obcymi

Dysponujc wynikami bada wlasnych, ktére zostaty przedstawione w poprzednim
rozdziale, postanowiono porowihge z innymi badaniami cytowanymi w literaturze.
Analizie poddano wyniki struktur przeptywu oklenych za pomag funkcji gestasci
prawdopodobigstwa a take proponowanej mapy wiasnej. Dla przeptywu wdgan
minikanale oddzielnie porownano zakresy wpstvania poszczegolnych struktur z
danymi literaturowymi. Nasgpnie, bazujc na mapach przeptywu innych badaczy
(przedstawionych wabeli 8.18, tabeli 8.20, tabeli 8.22, tabeli 8,24dokonano analizy
statystycznej dla przeptywu w k@ym minikanale oddzielnie. Ze wzglu na to,ze mapy
przeptywu, na podstawie ktérych wyznaczono struktysrzeptywu, maj ograniczony
obszar wanosci, wprowadzono oznaczenie UN, jako struktura riesKikowana w

sytuacji gdy badania wtasne byty poza porownywangbszarami danych literaturowych.

Tabela 8.18Baza danych do poréwnania z przeptywem w minikaod)=2 mm

Cheniinni Mishima i Fukano i o
o _ _ Ide i inni [30]
[9] Hibiki [51] Kariyasaki [21]
Oznaczenie OB © S<>, A
28 punktow

Dy [mm] 2,01 2,05 2,4 2,0
Przekrgj
minikanatu okragty
Czynnik roboczy R134a powietrze/wodpowietrze/wodg powietrze/woda
Cisnienie [MPa] 0,6 0,1 0,1 0,15
Temperatura®C] 20-55 20 20 18-24

DB, B, S, F,
Struktury B, S, A B, 1, A B,S,F, A
przeptywu A
Predkos¢ | gazu 0,01-10,0 0,1-50 0,1-30,0 0,5-30,0
pozorna —
[m/s] cieczy 0,04-5,0 0,02-2 0,03-2,0 0,1-2,0
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Rys. 8.28Poréwnanie obszarow wygtowania przeptywu w minikanale £ mm z
wynikami eksperymentalnymi wiasnymi oraz zebramyiabeli 8.18 dla:
a) struktury rzutowej S; b) struktur pianowych: SF€) struktur piescieniowych:FA+A

Na Rys. 8.28dokonano poréwnania zakresOw wygiwania poszczegollnych
struktur dla wyej wymienionych map przeptywu z wynikami badavasnych dla
przeptywu w minikanale érednicy hydraulicznej 2 mm. Przedstawiona graficanaliza
poréwnawcza pozwolita okék¢ czesci wspolne zakresow wygtowania poszczegolnych
struktur. W przypadku struktury rzutowej jest taski obszar ktory jest okéeny przez
pocatkowy zakres mapy Ide i innych [30], gbérny przeamjoz mapy wg Fukano i
Kariyasaki [21], a maksymalny przez granice zapnayeary przez Chena i innych [9].
Mozna rownie zaobserwowa duza zgodnd¢ pomkdzy obszarem struktury rzutowej
wyznaczonej przez mapFukano i Kariyasaki [21] z danymi Mishimy i HibiKb1].

Natomiast dla przyktadu struktury pianowej i g@eniowej dla analizowanych map nie
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odnotowano ogci wspolnej zakresu ich wygiowania. Zaobserwowano jedriakwysolk
zgodnd¢ zakresu struktury piécieniowej wyznaczonej wg ma Fukanc i Kariyasaki
[21] wynikami bada wiasnych i Mishimy i Hibik [51].

Z kolei naRys. &9 przedstawionovtasne dane oraz punkty eksperyment:
Mishimy i Hibiki [51] na tle map przeptywu wg autoréw przedstawionw tabeli 8.18a
takze mapy wilasnej. Wszystki spagréod zaproponowanych przez badaczy y
wyznaczoneostaty na drodze eksperymental

10

B N
[0 ! 1

W) [m/s]

Badaniavtasne :?:F
g
oty ? 'Z oFA
0,01 i L., ™™ o A
0,01 0,1 1 10
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Rys. 8.29Poréwnanie wynikéw badavtasnych w minikanale o,=2 mm z danyrr
literaturowym zebranymi w tabeli 8.18

Na podstawie wynikovprzedstawionych wabeli 8.19,mozna zaobserwowa iz
ogolna statystycznazgodnd¢ pomidzy strukturami wyznaczonymi w badanie
witasnych, a okrdonymi z pomoa mapy Chena i innycl[9] oraz Ide i innych[30]
wynosita w obydwu przypadkach 42,8 %. Przy m jednym z powodd tak niskiej
zgodndci dla pierwszej wspomnianej mapy, jew poréwnaniu z przeprowadzony
badaniami wilasnymihizszy zakres mdkosci fazy gazowe. O wiele lepszy rezulte
uzyskano z poréwnania mam Fukano i Kariyasaki [21] 84,5 %. "a wysoce
zadowalajca zgodné&¢ wynika z teg, iz autorzy przedstawili na swej mapie wspé

obszar dla struktury rzutowS i pianowej Fnoszcy miano przeptywu prz&giowego |
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Tabela 8.19 Analiza poréwnawcza struktur wyznaczonych za pgr@d dla przeptywu
w minikanale o =2 mm oraz okrdonych wg mapy przeptywu
a) Chena i innych [9] b) Fukano i Kariyasaki [21]c) Ide i innych [30]

a) Struktura wyznaczona za pomdeDF
Liczba punktow (badania wtasne)
DB+B S | SFHF | FA+A z
25 DB+B| O 4 0 0 4
g2 S 0 31 0 0 31
S8 F 0 6 5 0 11
232> A 0 | 2| 18] 0 | 20
@ §§ UN 0 0 6 12 [ 18
)y 0 43 29 12 | 36
Zgodné¢ ‘
b) Struktura wyznaczona za pomoc
Liczba punktéw PDF
(badania wtasne)
B | S+tSHF | FA+A )
g o - = B 0 6 0 6
g & = § 8 T [ S+F| O 59 0 59
= % coE A 0 7 12 19
x X 0 67 12 71
Zgodnéé  BANBN% |
@ Struktura wyznaczona za pomdeDF
Liczba punktow (badania wtasne)
B S |SFHHF|FA+A | X
£ B 0 0 0 0 0
© 8 S 0 19 14 0 33
2R F 0 0 6 0 6
=R A 0 | 0| 7 | 11 | 18
@ 3 UN 0 24 | 2 1 27
= z 0 43 | 29 12 | 36
Zgodné¢ -_

Kolejno naRys. 8.30przedstawiono porownanie wynikéw badatasnych w
minikanale oD,=3mm z obszarami wygtowania poszczegoélnych struktur przeptywu

wedtug map przedstawionychtabeli 8.20
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Tabela 8.20.Baza danych do poréwnania z przeptywem w minikam&l=3 mm

Cheniinni [9]| Zhao i Bi [100]
Oznaczenie
Dn [mm] 2,88 2,886
Przekroj okragty tréjkatny
minikanatu
Czynnik roboczy R134a powietrze/woda
Cisnienie [MPa] 0,6 0,1
Temperatura®C] 20-55 22
Struktury DB,B,S,F,A| B S F A
przeptywu
Predkos¢ | gazy 0,01-10,0 0,1-100,0
pozorna —
[m/s] cieczy 0,04-5,0 0,08-6,0

W) [m/s]
Wy, [m/s]

0,01 0,01 -
0,01 0,1 1 10 0,01 0,1 1 10
Weq [M/s] Wgq [M/s]
10 .
T |
A 1 |
| : A : o] S
IG! 1 ] T T : A SF
E .g | Al F
— |
=4 oS ¢ FA
0,1 N R | Sl A
1
0,01 -
0,01 0,1 1 10
Weg [M/8]

Rys. 8.30Poréwnanie obszaréw wygiowania przeptywu w minikanale ¢£8 mm z
wynikami eksperymentalnymi wiasnymi oraz zebramyitabeli 8.20 dla:
a) struktury rzutowe§; b) struktur pianowychSF+F; c) struktur piegcieniowych:FA+A
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Rys. 8.31Poréwnanie wynikéw badavtasnych w minikanale o,=3 mm z danymi
literaturowymi zebranymi tabeli 8.20

Tabela 8.21Analiza porownawcza struktur wyznaczonych za parPDF dla przeptywt
w minikanale o [,=3 mm oraz okrdonych wg mapy przeptyw
a) Chena i innycl[9]; b) Zhao i Bi [100]

ﬂ Struktura wyznaczona za pomdeDF
Liczba punktov (badania wtasne)
DB+B| S | SF+F | FA+A p))
25 DB+B| 0 5 0 0 5
© 8 é‘ S 0 25 3 0 28
ERZs|_F 0 6 9 0 15
ER-E- Al 0 | 0| 21| 0 | 21
@ §§ UN 0 0| 1 7 | 18
)y 0 36 41 7 34
Zgodnos¢  AONOA |
b)| Struktura wyznaczona za ponadeDF
Liczba punktov (badania wtasne)
DB S | SF+F | FA+A X
© S5 DB 0 0 0 0 0
= g o S 0 36 3 0 39
2889 F | 0 | 0 [ 28 | 0 | 28
G %";,‘“ Al o0 | o 10| 7 | 17
= x| 0 [ 3] 4 7 | 71
Zgodnos¢ BN |
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Na Rys. 8.31na tle mapy Chena i innych [9], mapy Zhao i BiQL@raz mapy
wiasnej przedstawiono wyniki baglatasnych dla przeptywu w minikanale@=3 mm.
Analiza poréwnawcza przedstawionatabeli 8.21wykazata wysok zgodnd¢ (84,5%)
pomiedzy wynikami bada wtasnych a mapwyznaczon eksperymentalnie przez Zhao i
Bi [100]. O wiele gorsze wyniki analizy zanotowangoréwnaniu z mapChena i innych
[9] (40,4%). W obszarze zmiany struktury rzutowepi@nows zaproponowanej wg bafla
wiasnych przebiegajzaréwno granica wg Chena i innych [9] jak i Zhadii [100].
Jednake dla struktur przeptywu w minikanale @ednicy hydraulicznej 3 mm linia
graniczna wg Zhao i Bi [100] wyznacza z¢Wsza doktadndcia struktug rzutows.
Natomiast granice przajia pomedzy struktug pianows a piegcieniowg zaproponowane
przez wyej wymienionych autorow odbiegajod zaproponowanego w badaniach
wilasnych zakresu zmian tych struktur, szczegolniédoezne jest dla bada

przeprowadzonych przez Chena i innych [9].

Nastpnie poddano analizie wyniki badatasnych dla przeptywu w minikanale o

srednicyDp=4 mm poréwnujc je z danymi literaturowymi zebranymitabeli 8.22.

Tabela 8.22Baza danych do poréwnania z przeptywem w minileaad)=4 mm

o Mishima i Hibiki | Barnea i inni
Cheniinni [9]
[51] [5]
O0BO SA K A
Oznaczenie
75 punktéw

Dp [mm] 4,26 4,08 4,0
Przekroj okraat
minikanatu agly
Czynnik roboczy R134a powietrze/woda powietrze/wpda
Cisnienie [MPa] 0,6 0,1 0,1
Temperatura®C] 20-55 20 25
Struktury DB, B, S, F, A B, S, A DB, S, F, A
przeptywu
Predkos¢ | gazu 0,01-10,0 0,1-50 0,05-50,0
pozorna —
[m/s] cieczy 0,04-5,0 0,02-2 0,005-5,0
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Z przedstawionego pargj porownania zakreséw wypiowania poszczegolnych struktur
przeptywu Rys. 8.32 wg danych wiasnych i literaturowychtabeli 8.22 najwicksza
zgodnd¢ otrzymano dla przeptywu rzutowego, uzyskugtosunkowo szeroki wspolny
zakres wysfpowania tej struktury, w ktérym znajdujeg siiekszas¢ punktéw danych
wiasnych. Dla pozostatych zakreséw wepgiwania struktur (pianowej i pkarieniowe))

zaobserwowano praktyczne brak zgogm@omidzy analizowanymi danymi.
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0,01 0,01
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Rys. 8.32Poréwnanie obszarow wygtowania przeptywu w minikanale g8t mm z

wynikami eksperymentalnymi wiasnymi oraz zebramyiabeli 8.22 dla:

a) struktury rzutowe§; b) struktur pianowychSF+F; c) struktur piegcieniowych:FA+A
Natomiast ogdlna statystyczna zgosthpomiedzy strukturami wyznaczonymi w

badaniach wiasnych, a oklenymi za pomog mapy Chena i innych [9] oraz Barnea i

innych [5] wynosita odpowiednio 42,5 % i 46,4 %.kdlei granica przégia struktury

rzutowej w pianow wg map wyej wymienionych badaczy, wyznacza pgiek obszaru

przegcia w badaniach wiasnych odpowiednio, pierwszaksiry pianowej, a druga

pierscieniowe;j.
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Rys. 8.33Poréwnanie wynikow badawntasnych w minikanale o,=4 mm z danymi
literaturowymi zebranymi tabeli 8.22

Tabela 8.23Analiza porownawcza struktur wyznaczonych za parPDF dla przeptywt

w minikanale o [,=4 mm oraz okrdonych wg mapy przeptyw
a) Chena i innycl[9]; b) Barnea i innych [5]

Zgodnosé -

a) Struktura wyznaczona za pomdeDF
Liczba punktov (badania wtasne)

DB+B| S |SF+F|FA+A| X

25 DB+B| O 2 0 0 2

© g2 S 0 26 1 0 27

S o .E

ENc-gm F 0 1 12 0 13

ss8=| A 0 0] 24] 0 24

@ §§ UN 0 0| 1 7 | 18

)y 0 29 48 7 38

b)]
Liczba punktoy

Struktura wyznaczona za pomdeDF
(badania wtasne)

Zgodnosé -

DB | S |[SHF|FA+A| =
< Ss_IDB[ 0 | O 0 0o | @
SRE2 s | 0 |2 | 41 0 | 70
Se8G| F [ 0] 0] 7 4 11
BeoEl A O 0 0 3 3

="z ] 0o 29| 48 7 | 3g
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Tabela 8.24Baza danych do poréwnania z przeptywem w minikaoal
a) D=5 mm; b) i ¢c) =6 mm

a) b) C)
Fukano i WoIK i inni Wolk i inni
Kariyasaki [21] [92] [92]
Oznaczenie nDBOSAF
146 punktow
D [mm] 4,9 6,1 6,1
Przekroj prostokytny prostolgtny
minikanatu okragty 6,0x6,2 mm 6,0x6,2 mm
Czynnik roboczy| powietrze/wodgpowietrze/wodg powietrze/woda
Cisnienie [MPa] 0,1 0,1 0,1
Temperatura®C] 20 20 20
Struktury B, I, A DB, S, F DB, S, F
przeptywu
Predkosé¢ gazu 0,1-30,0 0,15-5,0 0,15-5,0
pozorna —
[m/s] cieczy 0,03-2,0 0,36-4,0 0,36-4,0

NaRys. 8.34 Rys. 8.35dokonano poréwnania map przeptywu przedstawionych
tabeli 8.24 z danymi eksperymentalnymi otrzymanymi podczas abaeiasnych.
Statystycza analiz zgodndci wynikdw bada wlasnych z obszarami wygtowania
poszczegolnych struktur dla przeptywu w minikanale D=5 mm i D=6 mm
zaprezentowano wabeli 8.25 W przypadku poréwnania dla przeptywu w drugim
wymienionym minikanale oprécz linii granicznych Wal i innych [92] naniesiono
rowniez otrzymane podczas ich badgunkty eksperymentalne. Ta analiza wykazata
bardzo ma zgodnad¢, gdyz ponad 67% punktéw wiasnych zie poza obszarem
proponowane] mapy. W przypadku przeptywu w minikana D,=5 mm zgodn&
pomigdzy wynikami bada wtasnych i struktur wyznaczona za pomaanapy Fukano i
Kariyasaki [21] wynosita 79,7%. Wyznaczona przeddzay granica prz&gia struktury
pianowej w piefcieniowa przebiega podobnie w przeprowadzonym zakresigkpéci faz
w badaniach witasnych. JedriakFukano i Kariyasaki [21] przedstawili na swojeqpre
zakres struktury g¢cherzykowej B, ktorej nie zaobserwowano w badanisidsnych oraz
struktue przegciowa |, ktorej szeroki zakres jest przycayrwysokiej zgodnéci z

badaniami wkasnymi.
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Rys. 8.34Porownanie wynikoéw badawntasnych w minikanale o,=5 mm z danymi
literaturowymi zebranynw tabeli 8.24a)
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______________________ /7 4
Vs 4
o) VNS K R
£ 1
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Rys. 8.35Poréwnanie wynikow badawntasnych w minikanalo D=6 mm z danynm
literaturowyni zebranymi w tabeli 8.2€)i b)
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Tabela 8.25 Analiza poréwnawcza struktur wyznaczonych za pariunkcji gzstosci

a) Fukano Kariyasak [21] dla D=5 mm;b) Wdlka i innycH92] dla D=6 mm

prawdopodobigstwa i okrélonych wg mapy przeptyw

a) Struktura wyznaczona za pomdeDF
Liczba punktov (badania wtasne)
B S+SHF | FA+A )y
© g o5 B 0 14 0 14
g8=5Sds+| O 58 3 61
23283585 A O 0 9 9
h Ly
X 0 72 12 67

Zgodnos¢  [ONAYA |

b)] Struktura wyznaczona za ponadeDF
Liczba punktoy (badania wtasne)
DB S | SF+F | FA+A M
. s.___ | DB 0 5 0 0 5
sREe[s | 0 8 7 0 15
886 F | 0] 07 0 7
582 £/UN| 0 | 156 | 28 | 14 | 57
e 0 28
10 10
1 A Y)Y | 1|
2 w
3 \ ) £
7 s Y/ F =
0,1 l, 0,1
0,01 - 0,01 J
0,01 0,1 1 10 0,01 0,1 1 10
W o [M/s] W o [M/s]
Chen i inni[9]: Badania wiasne:
— — — - Dy=2,01 mn L_____1S2F
.................. Di= 2,88 mn oo A
Dy = 4,26 mn

Zhao i Bi[100], D, = 2,882 mm
Ide i inni[30], Dp= 2 mm
Fukanoi Kariyasaki[21]:

D= 2,4 mn

Dn=4,9 mn

Barneaiinr [5], Dn= 4 mm

W0k i inni [92], Dn= 6,1 mm

Rys. 8.36Porownanie granic przégia analizowanych map przeptywu peday struktudg
a) rzutcwg a pianow; b) pianow; a piescieniowy
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Na Rys. 8.36powyze] zestawiono wszystkie linie graniczne peday struktug
rzutowa a pianowy oraz pianow a piegcieniony, wg analizowanych map przeptywu
cytowanych w literaturze, na tle obszarow tworzersg danych struktur wg
zaproponowanej mapy wiasnej. Aczkolwiek w przypagkuwvyzszych poréwna trudno
jest méwe o zgodnéci ilosciowej (ze wzgidu na stosunkowo niski zakressgkosci faz
w badaniach wtasnych), to jednak w przypadku praeptpianowego i pigcieniowego
maozna zaobserwowa podobny trend w pof@niu poszczegolnych linii granicznych.
Powyzsze porownania pozwolity na oktenie linii granicznej pomeidzy struktug rzutowg
a pianows, za ktén przyjeto lini¢ zaproponowan wg mapy Zhao i Bi [100], mdzy
innymi ze wzgtdu na wynik wczéniejszej analizy, ktory wykazat prawie 85% zgosfrio
pomiedzy badaniami wkasnymi a strukturami wyznaczonyeppmog tej wiagnie mapy.
Jeili chodzi o granig przegcia pomedzy struktug pianows i pierscieniows przyjeto linig
z natazenia dwaoch linii wg mapy Fukano i Kariyasaki [21§®,= 2,4 mm i wg Zhao i Bi
[100] i dalej wg pocatku tworzenia s obszaru struktury pigcieniowej wg bada
wiasnych.

Dla podsumowania, na podstawie wynikow baddasnych oraz wynikach analizy
poréwnawczej map przeptywu cytowanych w literatuma Rys. 8.37zaproponowano
map przeptywu mieszaniny gaz-ciecz dla przeptywu wzaosgo w minikanatach. Na
mapie przeptywu wyriniono trzy struktury przeptywu. Natomiast Rgs. 8.38 w tabeli
8.26 przedstawiono anakzporownawcz proponowanej mapy przeptywu z wynikami
bada witasnych.

10

W [m/ S]

0,1 8

0,01

0,1 1,0 10,0
Wgq [M/s]

Rys. 8.37Proponowana mapa przeptywu
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0,1 S
Bgd_a_niaN}asne 2 gF
U SSF N
L' F-A ¢ FA
0,01 © A
0,1 1,0 Wy, [M/s] 10,0

Rys. 8.38Poréwnanie proponowanej mapy przeptywu z wynikadad wtasnycl

Tabela 8.26Analiza poréwnawcza struktur wyznaczonych za pariwutkcji gestasci
prawdopodobigstwa i okrélonych w¢ proponowanemapy przeptyw

Struktura wyznaczona za pomdeDF
Liczba punktov (badania wtasne)
S [SF+F [FA+A | %
Struktura S 160 34 0 194
Wyznaczoa Wt ) g | 5 157 5 | 167
proponowane —¢ 0 12 17 59
mapy Przepv 65 | 203 52 | 364
Zgodnos¢  BENOYA |

Z poréwnania wtabeli 8.26 zaproponowanej mapy pragywu z wynikami bada
wiasnych uzyskano zgodrié rzedu 86,6 %.Na mapie znajduje sirowniez wstepna
propozycja z zakresami przeja pomedzy poszczegolnymi strukturanRys. 8.22 Tak
wysoka zgodn& potwierdza zatzenie, ¥ dla przeptywu gé-ciecz w minikinatach
struktury przeptywu mina okragli¢ zgodnie z przedstawiamap (Rys.8.37).
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8.5.Poréwnanie proponowanej mapy wilasnej z mapami uniwsalnymi dla
minikanatow

Istniejace w literaturze przedmiotu uniwersalne mapy praept dwoch ré@nych
zespotow badaczy: Hassana i innych [27],[28] ord&baka i innych [1] poréwnano z
wynikami bada wiasnych Rys. 8.39 Tabela 8.2). W przypadku analizy poréwnawczej
mapy zaproponowanej przez Hassana i innych [27]i28skano zgodng rzedu 61,1 %
(Tabela 8.2@), co pozwala stwierdzize dla minikanatdbw od 2 do 6 mm nie jest ona
doktadna. Natomiast konieczne sdwniez dalsze badania w celu oklenia mapy w
minikanatach mniejszych o 2 mm. Wynik przedstawjam®alizy porownawczej struktur
okreslonych podczas badavtasnych z magp zaproponowam przez Akbara i innych [1]
(Rys. 8.39 Tabela 8.2B) uzasadnit poprawié zatazenia, ¥ dla przeptywu gaz-ciecz w

minikanatach struktury przeptywu maca okréli¢ zgodnie z przedstawianmapm (Rys.
8.37).

10
1
o
E
;rn
0,1
— — = Akbariinni
Hassan i inni
Badania wiasne
0,01
0,01 0,1 1 10

Wgq [M/s]

Rys. 8.39Poréwnanie wynikéw badawvtasnych z mapami uniwersalnymi dla
minikanatow zaproponowanymi w literaturze
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Tabela 8.27Analiza poréwnawcza struktur wg wtasnej ujednolgjanapy i okrelonych

wg mapy przeptywu: a) Hassana i innych [28]; b)Akbainnych [1]

a)

Liczba punktow

Struktura wyznaczona za pomdeDF

(badania wtasne)

B | S |SF+F|FA+A| %
S8z [ B[ 0[3] 0 0 30
sgaS s o [111] 20 [ o | 131
ZSSG| F | 0 | 24| o4 0 | 118
BEgE| A ] O 0 | 89 | 52 | 141
— | x| 0 | 165| 203| 52 | 257
Zgodnai¢ BN |
b) Struktura wyznaczona za ponaoc
PDF
Liczba punktow (badania wiasne)
S [ SF+F [FA+A| =
o g'é — | B+S| 164 | 107 0 271
€88 || 1 96 43 140
Zc<>| A 0 0 9 9
© 8255 165 | 203 | 52 | 269
gatinas¢  J6ANA |
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8.6. Model poslizgu faz w minikanatach

Udziat faz w przeplywace] mieszaninie dwufazowe] jest jednz trzech
podstawowych wielkgci charakteryzujcych przeptyw mieszaniny gaz-ciecz (obok
struktury przeptywajcej mieszaniny i oporow przeptywu dwufazowego).tBi@ naley
do kluczowych parametréw opigaych hydrodynamik przeptywu dwufazowego, a jego
wielkos¢ pozwala na wyznaczenieesigsici mieszaniny, spadkéw diienia, ktorych
znajoma¢ z kolei jest niezédna juz na etapie projektowania wdzen w ktorych przeptyw
dwufazowy jest realizowany. Udziat @bpsciowy fazy gazoweyjy, jestscisle pownzany z

udziatem objtosciowym fazy ciektepy, co opisuje zalenosc:

a +ta, =1 (8-2)
Udziat obgtosciowy fazy gazowej zaly od wielu parametrow, a najgkiszy wptyw na ¢
wartas¢ map: wielkosci strumieni i wi&ciwosci fizyczne doprowadzonych faz oraz
geometria minikanatu. Zwgwszy na toze wiaciwosci fizyczne i kierunek przeptywu w
uogodlnieniu mana przypé za parametry niezmienne w przeprowadzonych badaniach,
giébwnym czynnikiem decydagym o wartdci udziatlu obgtosciowego g strumienie
dozowanych faz orazsérednica minikanalu. Zbono¢ proceséw przeptywow
dwufazowych oraz ich stochastyczny charakter powoduje, pomiar udziatu
objctosciowego nie jest zadaniem fatwym, czego wyrazem jest wielenliadeetycznych
jak i eksperymentalnych, nad modelami przewidywania wigelkdaychze udziatdw.
Rozwaania modelowe w zdecydowanej ¢kszaici odnosza sie do przeptywu
wznoszacego w kanale pionowym lub poziomym.
Literatura przedmiotu dotygza metod korelacyjnych stacych wyznaczeniu udziatéw
objctosciowych skupia s wokdét rozwinkcia modelu pélizgu faz wedlug Zubera-
Findlaya [102]. W niniejszej pracy @ki zastosowaniu bezinwazyjnej metody cheaia
predkosci rzeczywistej gazu postanowiono zastosowen model. Ze wzgtu jednak na
to, ze bezpérednia adaptacja procedur obliczeniowych udziatgtobgiowego w kanatach
konwencjonalnych do minikanatow jest ryzykowna, istniejergmiia ich weryfikacji
eksperymentalnej. Jeglz form tej weryfikacji jest obliczenie zaieosci opisupcych state
modelu Zubera-Findlaya [102].
Model paglizgu zaproponowany przez Zubera i Findlaya [102] dlrpredkos¢ przeptywu
porcji gazu w mieszaninie dwufazowej jako superpagyajchu tej mieszaniny z

predkoscia wy oraz wzgédnego ruchu (unoszeniaggherza gazwvy,. Zatem rzeczywiat
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predkos¢ struktur gazowych mma oblicz¢ z réwnania, gdzieCy to wspotczynnik
rozktadu:

Wg = COWT + Wy - (8_3)
Sumaryczna pdkos¢ fazy gazowej i porcji cieczy okslna jest rownaniem:

WT = ng + Wsl ! (8-4)

w ktérymwsg i W 0znaczag odpowiednio pgdkos¢ pozormy gazu i cieczy.

Postugugc sk modelem pélizgu mazna wyznaczy udziat fazy gazowegry:

a,= ngg (8-5)
W modelu tym szczegdlnie istetrrole odgrywa pedkosé wzgledna (dryfu wy) czyli
predkos¢ przeptywu jednej fazy wzgtlem drugiej, ki mazna rownie okresli¢ jako
predkos¢ fazy gazowej w nieskmzonej obgtosci nieruchomej cieczy. Rownanie (8-3)
wskazuje na linow zalenos¢ wy od pozorne] pydkosci przeptywu mieszaniny
dwufazowej wr, ktére jest ogOllp zalenoscia umazliwiajaca okreslenie udziatu fazy
gazowe] w przeptywage] mieszaninie dwufazowej, co wykorzystano w celu

eksperymentalnego wyznaczenia parametrow modslizgo Cy i wyr (Rys. 8.40).

Co=tga

v

Rys. 8.40Przeptyw struktur rzutowych w minikanatach pionowych dizeptywu
wspotpidowego wznogzego wg: [83]

Wartdsci tych parametréw zate od rodzaju struktury przeptywgje] mieszaniny
dwufazowej, wiaciwosci fizycznych cieczy i gazu, kierunku przeptywu orevymiaru
kanatow. Bioac pod uwag to, ze wiaciwosci fizyczne, a take kierunek przeptywu

mieszaniny mgna przyp¢ za wartdci niezmienne w przeprowadzonych badaniach,
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gtdwnym czynnikiem decydagym o wartdci parametrowCy i Wy, maze by srednica
hydrauliczna kanatDdy,, w ktérej odbywa si przeptyw.

Na pongzszych wykresach Rys. 8.4) przedstawiono grafican prezentag modelu
paoslizgu dla przeptywu wznogzego w zalenosci od srednicy minikanatu, gdzie pakosé¢

Wy zostata zmierzona za pomofunkcji korelacji wzajemnej, co opisano szeroko w
rozdziale 7.3 a ich warfoi zestawiono wabeli 8.28.

4 : : 4 : :
w, = 1,1645w + 0,137 , w, = 1,2072w + 0,2927
R2=0,7379 5 R2 =0,8218
i R 3 B
) | a
E | |
o 1 i
= i :
O T i T O T i T
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
w+ [m/s] W+ [m/s]
4 1 i ‘ 4 * |
w, = 1,3622w + 0,05 | W, = 1,1104w + 0,1042
R2=0,9132 3 R2=0,7712
3 4 3""""""J:""""""l* ”””””” T e i i S EEEEEEE
~ E
(2
E &
> =
=
1
0 T T T
0 2 3 4
w4 [m/s]
4 : : :
w, = 1,2247w + 0,0094 | B 2mm
R2=0,8776 1 A
3 . p . 3 mm
i X i
y ' 4 mm
é@ O 5mm
2
X 6 mm

0 1 2 3 4
w4 [m/s]

Rys. 8.41Graficzna interpretacja modelu glizgu faz dla poszczegoélnych minikanatéw
(Tabela 8.28)
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Tabela 8.28Wartasci predkasci struktur gazowych wyznaczone w toku biagéasnych

Dp [mm]

3

W) ‘ ng ‘ Wg

[m/s]

0,16

0,14

0,4

0,16

0,22

0,9

0,16

0,32

0,7

0,16

0,47

11

0,16

0,73

1,3

0,16

1,1Q

15

0,16

1,58

1,9

0,22

0,16

0,9

0,22

0,22

0,6

0,22

0,32

0,7

0,22

0,47

11

0,22

0,73

15

0,22

1,1Q

15

0,22

1,58

1,9

0,32

0,16

0,9

0,32

0,22

0,99

0,32

0,32

1,00

0,32

0,47

1,13

0,32

0,73

1,67

0,32

1,10

2,50

0,32

1,58

2,64

0,47

0,14

0,9

0,47

0,22

0,99

0,47

0,32

1,00

0,47

0,47

1,58

0,47

0,73

1,58

0,47

1,10

1,98

0,73

0,16

11

0,73

0,22

1.3

0,73

0,32

15

0,73

0,47

2,5

0,73

0,73

2,6

0,73

1,1Q

2,6

1,10

0,16

15

1,10

0,22

15

1,10

0,32

2,5

1,10

0,47

2,6

1,10

0,73

2,6

1,10

1,10

2,6

5

T Tw

Wi | Wsg | Wqy

0,15

0,15

0,5

0,15

0,22

0,6

0,15

0,33

0,3

0,15

0,49

0,5

0,22

0,15

0,3

0,22

0,22

0,6

0,22

0,33

0,4

0,22

0,49

1,0

0,22

0,75

1,0

0,22

1,11

11

0,33

0,15

0,7

0,33

0,22

0,6

0,33

0,33

0,7

0,33

0,49

1,50

0,33

0,75

1,00

0,49

0,15

1,0

0,49

0,22

0,79

0,49

0,33

1,20

0,49

0,49

1,00

0,49

0,75

1,50

0,49

1,11

1,50

0,75

0,15

1,0

0,75

0,22

15

0,75

0,33

15

0,75

0,49

15

0,75

0,75

15

1,11

0,15

2,0

1,11

0,22

2,0

1,11

0,33

2,0

1,11

0,49

2,0

1,11

0,75

2,0
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Punkty przedstawione na wykresadRy$. 8.41 odnosz sig zasadniczo do struktur
rzutowych okrélonych w trakcie badaeksperymentalnych.

Z graficznej prezentacji modelu §izgu mazna zauwayé, ze predkos¢ dryfu zmienia si
w poszczegolnych minikanatach od 0,29 m/s do 0,00@, przy czym najwksza jej
wartas¢ wystkpuje w minikanale dy=3 mm, a najmniejsza w minikanaleDp=6 mm.
Natomiast najwiksza warté¢ wspoétczynnika rozktadu wysgpita w minikanale oDn=4
mm i wynosita ona 1,36, z kolei najmniejs2g=1,11 miata miejsce w minikanale®=5
mm. Wartd¢ wspotczynnika regresji dla korelacji odwzorowegj model pélizgu faz
miesci sig w zakresie od 0,85 do 0,95. W celu poszukiwanidaz pomedzy
parametrem rozktadu i ¢@ikoscia dryfu w minikanatach przedstawiono zailes¢
predkosci zmierzonej od mdkosci pozornej mieszaniny dwufazowej dla wszystkich
badanych minikanatéw. Paramely wynosi w tym przypadku 1,24, a qoikos¢ dryfu
wg=0,0987 m/s, przy wspoétczynniku regresji rownymlORys. 8.4

4
wy= 1,2405w + 0,0987
R2 =0,8059
3 Ao \EE ol
—_ H2 mm
n
E A3 mm
o 4 mm
=
O5 mm
X6 mm

2
W+ [m/s]

Rys. 8.42Graficzna prezentacja modelughiagu faz dla wszystkich minikanatow

Wraz ze zmniejszeniem rozmiaru kanatu gasfe zmiana relacji sit pamgych
podczas przeptywu gaz-ciecz, co powoduje wspomnvacgeniej problem niepewnai
bezpdredniej aplikacji procedur obliczeniowych dgstych dla kanatéw
konwencjonalnych do minikanatow. W przeptywie dwadarym w minikanatach sity
grawitacji i sity wyporu ma mniejsze znaczenie od sit negia powierzchniowego i sit
adhezji, ktore stajsic w nich dominujce [1]. W celu adaptacji modelu Zubera-Findlaya

[102] do przeptywu w minikanatach, postanowiono parciu o analig korelacji danych
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wiasnych i literaturowych, zaproponotvavtasny model. Jak wida dotychczasowe
poszukiwania oparte na korelacji z dwoma paramet(@ni wy,) nie wykazuje naadmn
klarowrs tendengj. Postanowiono wt wykorzystujc zalenosci przedstawione wabeli
8.29 wyniki bada wiasnych aproksymowa jak dla modelu Zubera-Findlaya [102],
zakfadagc jako parametr poszukiwany wspotczynnik rozki&iuprzyjmujac, ze predkosé
unoszenia struktury rzutowej byta obliczana wediagnay (8-6)-(8-9). A zatem dzki
propozycjom wyznaczonych gakosci dryfu wy,, zaleznos¢ (8-3) mana sprowadzi do

poszukiwania tylko jednego parametru.

Tabela 8.29 Réwnania korelacyjne pdkasci paslizgu wy

2
Model 025 3
_ ga(pl_pg) ’ —_
GE RAMP | w,, =29 . da @, <065 4 | wg=0,475 | (8-6)
0
[84] | 5
6
2 | wg=0,0498
ihima 3 | wy=0,0614
Ishima i b. [A
= w, = (023+ 013>) [2292 4 | we=0,0709 | (8-7)
Hibiki [50] ay p
5 | wg=0,0786
= | 6 | wg=0,0863
% 2 | wg=0,0489
()]
Nickin 3 | wg=0,0597
ICKIIN |
o W, = 035,gD, 4 | wg=0,0693 | (8-8)
inni [56]
5 | wg=0,0775
6 | wg=0,0849
2
Mishima i 3
Hibiki [51] | w,, =0 4 | w, =0 (8-9)
5
6

Na Rys. 8.43przedstawiono wielki predkosci rzeczywistych struktur gazowych z
narzucon predkoscia dryfu wedtug rownania (8-6¥lla poszczegolnych minikanatow, oraz

dla wszystkich minikanatow jednocree Rys. 8.48. W wyniku tej analizy warunkowe;j
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wspoiczynnik  rozktadu dla wszystkich minikanatbw megi Co=0,978, przy
wspotczynniku regresji rownym 0,89, co oznagegrdkos¢ dryfu na poziomie 0,475 m/s

nie jest odpowiedniw przypadku przeptywu gaz-ciecz w minikanatach.

4 T T T 4
W, = 0,955w + 0,475 |

w,=1,112w + 0,475
R2=0,754 9 "

wg[m/s]

Wy = 1,006w + 0,475

R2=0,849 R2=10,781

———————————————————————————————————————————————————

0 T T T
0 1 2 3
w+ [m/s]
El4 : :
W, = 0,843w + 0,475 w,= 0,978w + 0,475
R2=0,785 | R2=0,792
3 ' ' ‘ H2 mm
A3 mm
4 mm
O5 mm
X6 mm
0 1 2 3 4 0 1 2 4
w [m/s] wy [m/s]

Rys. 8.43Graficzna interpretacja modelu fizgu faz z narzucenwg, wedtug réwnania
(8-6) dla: a) =2 mm, b) =3 mm, ¢) =4 mm, d) =5 mm, e) =6 mm,
f) wszystkich minikanatéw
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Mishima i Hibiki [50] w swojej pracy przedstawigiéwnanie na mdkos¢ dryfu (réwnanie
8-7) dla kanatéw szczelinowych, ktorych obliczonarie¢ zostata narzucona na wyniki
bada predkosci rzeczywistej struktur gazowych, otrzymajw rownaniu korelacyjnym
gdzie pozyskiwanym parametrem jest wspotczynnilkzktemlu Cy przedstawiony wabeli
8.30

Tabela 8.30Wartaici wspotczynnikow rozktadu i wspotczynnikow regrais)
obliczonych pgdkasci dryfu z réwnania korelacyjnego (8-7)

[n?r;] Co War [m/s]| R
2 1,2373 0,0498 0,734
3 1,3861 0,0614 0,800
4 1,3441 0,0709 0,913
5 1,1334 0,0786 0,771
6 1,1535 0,0863 0,874

W tabeli 8.31przedstawiono informacje o wagtdach wspotczynnika rozktadu ktore dla
narzuconych mdkosci dryfu obliczonymi z réwnania (8-8), miesacgie w przedziale od
1,1344 do 1,3874. Jest to zgodne z sugestiami lgeyich [30], ze wartégé Co dla
przeptywu wznoszego powinna bywigksza od 1.

Tabela 8.31Wartaici wspotczynnikow rozktadu i wspotczynnikow regrais)
obliczonych pgdkasci dryfu z réwnania korelacyjnego (8-8)

[n?r;] Co War [m/s]| R
2 1,238 0,0489 0,734
3 1,3874 0,0597 0,799
4 1,3454 0,0693 0,913
5 1,1344 0,0775 0,771
6 1,1548 0,0849 0,874

Natomiast na tle baddde i inni [30] przeprowadzonych w minikanatachariaci
Wgr W réwnaniu (8-8), dla diych wartdgci predkosci pozornych przeptywu mieszaniny
dwufazowej, byty pomijalnie mate. Réwiiez analizy danych dwiadczalnych w
badaniach Mishimy i Hibiki [51] wynikaze prdkos¢ wy, przyjmuje wartéci bliskie zeru.
W zwiazku z powyszym jako jeda z hipotez, pgdkos¢ dryfu réwm zero uznano za
najbardziej odpowiedai w prowadzonych badaniach wiasnych, gdydnosi st do

przeptywu z dominujcym udziatem struktur rzutowych w minikanatach. Wiazku z tym
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predkos¢ ta zostata narzucona jak uprzednio na wyniki hagdedkosci rzeczywistej

struktur gazowychRys. 8.4% co wczeéniej zostato przestawione w pracy [91].

4 — 4 —
wy=1,2789w | | wy = 1,4336w

R2=0,7294 i R2=0,7865 | :
3 | RN oo S A

0 1 3 4
W+ [m/s]
Wrg = 1,4058w Wy = 1,204w
R?=0,9121 R?=0,7646

4 . ‘ ‘ 1

e) ' 1 i f) =

El wy=1.2334w | | 0] - z ’328‘531@
R2=0,8775 ‘ |

3 .

2 3 2
w+ [m/s] W+ [m/s]

Rys. 8.44Graficzna interpretacja modelu glizgu faz z narzucanwg, wedtug rownania
(8-9) ) dla: a) =2 mm, b) =3 mm, c) =4 mm, d) =5 mm, e) =6 mm,
f) wszystkich minikanatéw
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Otrzymupc wartgci wspotczynnika rozktadu dla narzucomej=0 m/s, a take dla
wgr=0,1 m/s czyli pgdkosci otrzymanej z linowej zakmos¢ predkosci rzeczywistych
struktur gazowych we wszystkich badanych minikactateod pedkosci pozornej
mieszaniny dwufazowejlabela 8.32zostata przeprowadzona proba wyznacz€giprzy
ztozeniu, ze stalaCy w modelu Zubera-Findlaya [102] dla przeptywu dvacaego w
minikanatach zaley od jegosrednicy.

Tabela 8.32Wartaici wspotczynnikow rozktadu i wspotczynnikow regrais) wy=0,1
m/s dla poszczegolnych minikanatéw

[n?r:l] Co War [m/s]|  R?
2 1,1954 0,737
3 1,3562 0,807
4 1,3187 0,1 0,912
5 1,1141 0,771
6 1,1408 0,873

Zgodnie wynikami Kuchcazyskiej [42] warté¢ wspotczynnika rozkiadu dla
kanatow konwencjonalnych, wyno€l,=1,06. A zatem od warfoi tej odgto wartaci
zmierzonych wspotczynnikow rozktadu uzysdwjw ten sposdb nadudge Co, ktora
nastpnie skorelowano i przedstawiono na wykresdys( 8.4h

0,45 ‘ . . ‘ b) 0,45 : : : :
a ; : : : ' : ‘ :
B : : : 1 — 305,20.) __
0,35 +--- o R2 = 0,9656 0,35 - R2=0,9368
LSD 0,3+ -------- -------- -------- (5, 0,3 : : : :
@ 025 f ooseee- < 0,25 -
X o | X
vy 0,2 T . ? 0,2
£ 0,15 1y b s 3 015
© : ©
S 01 N\ ARRRE < 01
0,05 N\ — 0,05
0 T T T é O t t
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0O 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
D, [m] Dy [M]

Rys. 8.450kreslenie nadwyki parametru rozktadu dla: a) ¥=0; b) wg=0,1 m/s

Postpujac w ten sposéb otrzymano zahes¢ przedstawiajca Sie w nasgpujacej ogolnej
postaci:

C, =C,,, + Axe®Pn/P) (8-10)

Kon
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gdzie:
Ckon — Warta¢ parametru rozktadu dla kanatow konwencjonalnychtug [42],
A, B— wartgci wyznaczone w toku badavtasnych,

D, —srednica reprezentatywna dla kanatéw konwencjon&@g2 m).

W ten sposéb otrzymano dwie propozycje opisgljzalenos¢ parametru rozkiadu dla

minikanatow:
(—6,642&)
* C,=106+0,8639*¢ b dlawg= 0 m/s; (8-11)
(61040
* C,=106+0,4569*¢e b dlawg= 0,1 m/s (8-12)

Dlatego te w kolejnym kroku poszukiwania wzoru opigsoggo parametr rozktadu dla
minikanatow podjto analiz poréwnawcz w celu wyboru odpowiedniego réwnania.
Oprocz dwoéch propozycji wiasnych wi pod uwag rowniez trzy istniepce metody

sformutowane przez innych badacZybela 8.33

Tabela 8.33Charakterystyka metod obliczania udziatuabjciowego gazu w przeptywie
dwufazowym gaz-ciecz w minikanatach

Metoda Charakterystyka metody Rownanie Qy

wiasna | (-6.64221) (8-11)
C,=106+08639*e
Wg= 0 m/s

wiasna I (-610421) (8-12)
C, =106+0,4569*e
wg= 0,1 m/s

Mishimy i Hibiki [51] | ¢ =12+ 0510% e%%¥o) (8-13) Rownanie
Wg= 0 m/s (8-5)

* gdzie Dh [mm]

Nicklina i innych [56] | C, = 12 (8-14)

w, = 035,/gD,

Chena i innych [10] w, = 0,9320w; aee (8-15)

Wgr= 0 m/s
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Wszystkie wytypowane metody obliczania udziatugtddiciowego w przeptywie
dwufazowym gaziecz oparte & na modelu pdizgu faz. Jednale analiza, ktérej
wynikiem ma by przestawienie najbardziej optymalnego mo, dotyczyta poréwnan
wartasci predkosci obliczonej z modelu ptizgu wedtug picciu metod Tabela 8.33 i
wyznaczonej zwykorzystanier funkcji korelacji wzajemnej dlekazdegc minikanatu
badaniach wiasnych.

7
Wy, opiwedtug: ,
3.1 -{© metody whasnew,=0 m/s ’
" |8 metody wtasnew,,=0,1 m/s ’
Mishimy i Hibiki ’ 0
© Nicklina i innyct ’ .
* Chenai innyc ’

--- £30%
D,=2 mm
3,1
Wy, opiwedtug ,,’
3,1 ¢ metody wlasn¢wy=0 m/s L’
O metody wiasnew,=0,1 m/s ,
Mishimy i Hibiki % 0
© Nicklina i innyct i’ Z R
* Chenaiinnyc @ s
_2,1 1 -’
Q 7z
&
:
= P g x
x X
1,1 - *
--- £30%
D=3 mm
0,1 T T T
0,1 11 2,1 3,1
Wg, zm

Rys. 8.46Poréwnanie wartéci zmierzonych pdkasci gazu z obliczonymi wg met
przedstawianych wabeli 8.3{dla: a) D=2 mm, b) =3 mm, ¢) =4 mm d) D=5 mm,
e) D=6 mm
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Wy, opiwedtug ,,’
3,1 -© metody wasntwy,=0 m/s e
o metody wlasnew,=0,1 m/s it
Mishimy i Hibiki i
o Nicklina i innyct i B -1
x Chenaiinnyc , L7
/ e
/ 7
’ Pid
21 8-
g , B
=4 4 8
/, Pid
// @,/ X
’ ,§ X
/
11 8 @e, o
’ %
e Ex --- +30%
4 X
v/, X
% D=4 mm
0,1 = T T T
0,1 11 2,1 3,1
Wg, zm
311 Wy, opwedtug: ,"
/
< metody wtasne wy,=0 m/s ,/
ometody wtasnew,=0,1 m/s )
Mishimy i Hibiki R
o Nicklina i innyct ,’ L
* Chena i innyc ,,, a /’
2,1 T ﬁ,’ ,/,
; 8 /' 8 .
- = P
=3 S8 ,E
s X
8
z X
--- *30%
D=5 mmr
21 3,1
Wg, zm
c.d.Rys. 8.46

120



311wy opwedtug: /
! /
metody wtasn« w,,=0 m/s S
O metody wiasnew,,=0,1 m/s /
Mishimy i Hibiki Pt
O Nicklina i innyct ot -
* Chena i innyc s o -
/ B,’
2,1 1 /, Pie
7/ e
/7 J ’/
5 e o) e X
° S R A
Vi r'd
=) ’ " x/’
= / § g o,
’ X ’ X
B 8 x
AL %
1,1 . Vi 552 //
P |
8 e - £30%
< &%
%' %ﬁél
Rl
[T x
Jo% * D,=6 mm
0,1 . :
0.1 L1 Wy m 21 3.1
c.d.Rys. 8.46

Na Rys. 8.46rzedstawiono wykresy, na ktorych wyniki obliazpredkosci wy opi
wedtug wyej wymienionych metod poréwnano z wad@ami zmierzonymiwg,m Jak
wynika z analizydanych na zaprezentowanycykresach, poszczegélne metodynig si¢
doktadndcia obliczer. Najgorsze rezultaty uzyskano dla metody Chemaydl [10] we
wszystkich minikanatach. Wygiita duza rozbienos¢ pomikdzy prdkoscia zmierzon i
obliczorn w przypadku tej meto(, wiele punktdéw lery poza limy (£ 30%) okrélajaca bfad
wzgledny. Natomiast stosyf pozostate metody uzyskano o wiele lepggodndé,
wigkszas¢ punktdw w zakresie bllu wzgkdnego (x 30%), z kolei ihice pomedzy tymi

metodami g das¢ subtelne i trudne do zauzenia gotym okiem.

W nastpnej kolejndci przedstawiono zbiorcze zestawierrozktadu wartéci
btedow wzgkdnych dla wszystkich minikanatéw i wszystkich amalWwanych metodRys.
8.47). Linie na rysunku wskazajaki jest udziat punktow nakreslonym pcziomie bkdu
wzglednego Mozna stwierdzi, ze metoda Chena i inny [10] charakteryzuje si
najwigkszym rozktadem kHow, 80% punktéw wyznaczonych wedtug tej metody zaw
si¢ w zakresie kidu wzgkdnego +45%), to pozostatych metoponad 80% punkto
miesci si¢ w zakresie lkddu wzgkdnego powyej 30 %.
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100

80 -
L .
= —e— metody whasnej dlavg= 0 m/s
O
=
S 60 - —=5— metody wiasnej dlavg= 0,1 m/s
o
>
ﬁ Mishimy i Hibiki
= 40 1 e
5 —&— Nicklina i innych
>

—*— Chenaiinnych
20 -
0

0 20 40 60 80 100
zakres bidu wzgkdnego %

Rys. 8.47Porownanie doktadrisei oblicze: predkasci gazu w przeptywie dwufazowym w
badanych minikanatach wg analizowanych metod (aB&13)

Dodatkowo postanowiono porowhadoktadndci obliczer predkosci gazu wg
analizowanych metod w zaieosci od srednicy minikanatu, co przedstawiono Rys.
8.48

100 100
|3 b))
80 - 80 -
S S
z 2
e 3
< 60 1 . X601
=1 Wy, 001 'W9 me‘E)dy wiasnej =] Wy, op WY Metody wiasne]
2 gdziewy=0 m/s dla = gdzie v, =0,1 m/s dla:
8 40 ®=2mm N 40 | —®—2 mm
= B — =
®© 3mm = —A—3 mm
S 4 mm N
2 20 et Sy . 4 mm
mm ——5mm
+
6 mm 6 mm
0 ‘ ‘ ‘ : 0 & . :
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
zakres bidu wzgkdnego % zakres bidu wzgkdnego %

Rys. 8.48Porownanie doktadrsei oblicze: predkasci gazu w przeptywie dwufazowym
zalenosci od badanejrednicy minikanat wg metody a) wiasnej dlg~@ m/s;
b) wiasnej dla w=0,1 m/s; c) Mishimy i Hibiki [51]; d) Nicklina innych [56];
e) Chena i innych [10]
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100

©)

80 A
X
2
\9 60 i
x
5
a Wy, o1 WG Mishimy i Hibiki dla:
%’40 ! —&—2mm
£ —A—3 mm
@
E 20 | 4 mm
=] —o—5mm

—>—6 mm
0 & T T
0 20 40 60 80 100

zakres bidu wzgkdnego %

100 100
d) €)
80 - 80 -
N X
E 5
‘0 60 - £ 60 -
£ S
2 Wy, on1 WG Nicklina i innych dla: §
240 —&| =2 mm S0 | 5,00 W Chena i innych dla:
S —A—3 mm £ —|—2mm
8 4 mm 8 —A—3 mm
- -c 9
—%—6mm —©—5mm
—>—6 mm
0 E T T 0 ‘ ‘ T ;
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
zakres bidu wzgkdnego % zakres bidu wzgkdnego %
c.d.Rys. 8.48

Z przedstawionych n&ys. 8.48danych dotyczrych poréwnania zawiergjego
wyniki analizy statystycznej, ok$ijacej udziat punktéow w poszczegdélnych zakresach
btedu wzgkdnego, mena zauway¢, ze w przypadku wszystkich analizowanych metod
najmniejsza zgodrsd pomidzy wartdcia obliczory predkosci gazu a wyznaczan
podczas przeprowadzonych badaystipita dla minikanatu d>n=2 mm, z& najwicksza

zgodnd¢ wystapita w minikanale dp=6 mm.
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Dodatkowo dysponag wartgciami zmierzonej mdkosci gazu w badaniach
przeprowadzonych przez Mish¢nn Hibiki [51] dla przeptywu dwufazowego gaz-cieaz
minikanale osrednicy hydraulicznej 4,08 mm (w sumie 42 punktigkonano obliczenia
predkos¢ gazu wg analizowanych meto@iabela 8.33 Wyniki obliczér wy op porownano

wykresie, z wartéciami zmierzonymwg .mOtrzymanymi przez badaczy.

3,0 - ot
---130% /,/ ngoblwedlug:
/,’ % ¢ - metody wiasnej dlavg=0 m/s
2,0 - Sy @ dy wiasnej diav,=
& % o metody wiasnej dlavg=0,1 m/s
% /, %( /’, . . . g
;53 ,/ x 5. a Mishimy i Hibiki
7 Xx/ . . . ..
Lo ol o o Nicklina i innych
H 4 &,
X x Chenaiinnych
£
0,0 T . :
0,0 1,0 2,0 3,0
W,

Rys. 8.49Poréwnanie wartgci zmierzonych pdkasci gazu w badaniach
przeprowadzonych przez MiskdirHibiki [51] obliczonymi wg metod przedstawianyeh
tabeli 8.33 dla minikanatu o0 >4,08 mm

Podobnie jak w przypadku badatasnych, rownig tutaj najweksza niezgodnig
wystapita w przypadku zastosowania metody zaproponowgregz Chena i innych [10],
za to najwekszy zgodnd¢ otrzymano dla metody Mishimy i Hibiki [51], co wapk s¢
by¢ oczywiste w powyszym poroéwnaniu. Poingj naRys. 8.5(Qrzedstawiono poréwnanie
doktadndci obliczern predkosci gazu wg analizowanych metod dla przeptywu w
minikanale oDy=4,08 mm z pgdkosciami zmierzonymi w badaniach Mishimy i Hibiki
[51]. Mozna zauway¢, ze metoda wiasna diay,=0 m/s daje zaraz po metodzie Mishimy i
Hibiki [51] najmniejszy rozktad kdow. Mianowice 100% punktow wyznaczonych
wedtug metody wiasnej dlay,=0 m/s zawiera giw zakresie kidu wzgkdnego + 30%, a
80% punktéw wykazuje bl wzgkdny na poziomie = 17%.
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60 1 wdr=0 m/s
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Rys. 8.50Poréwnanie doktadnii oblicze: predkasci gazu w badaniach
przeprowadzonych przez MiskdimHibiki [51] dla minikanatu o =4,08 mmwedtug
analizowanych metod (Tabela 8.33)

Uwzgledniajgc przedstawione rezultaty analiz oraz stwierdzesaiavarte pracach
[21],[30],[51], w ktorych pedkos¢ dryfu w minikanatach wynosi zero, a fak lepszy
stopien dopasowana funkcji w przypadku ollenia nadwyki wspétczynnika rozkiadu
gdy wg=0 m/s, ostatecznie zaproponowano rownanie (8-11jpko odpowiednie przy

obliczaniu wspotczynnika rozktadu dla przeptywu damowego w minikanatach.

Wyznaczone drageksperymentalnwartasci predkosci struktur rzutowych mag
by¢ dobr podstawy do obliczenia bardzo waego parametru dla opisu hydrodynamiki
przeptywu dwufazowego - udziatu ebpsciowego faz. Przy wykorzystaniu modelu
poslizgu, wyznaczono udziat fazy gazowej (rownanie 8-5), ktory nagbnie porownano
z udziatem olgtosciowym fazy gazowej obliczonym wedtug wgj wymienionego modelu
przy wykorzystaniu wiasnej zaleosci (rbwnanie 8-11), opisagej parametr rozkladQ,.
Otrzymane wyniki przedstawiono rRys. 8.51i Rys. 8.52 80% punktéw migci sie w

zakresie kidu wzgkdnego +30 %, co uwa st za zadawalagry wynik.
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Rys. 8.51Poréwnanie udziatu objosciowego obliczonego, ze zmierzonym dla przeptywu
dwufazowego gaz-ciecz w wszystkich badanych madeam

100 +

80 -

udziat liczby punktow %

60 -

40 -

—eo— metoda wiasna dla wdr=0 m/s

0 20

40
zakres bidu wzgkdnego %

60

100

Rys. 8.52Zestawienigrednich wartdci btedéw wzgédnych udziatu olgfosciowego gazu
dla proponowanej metody wiasnej obliczania parametizktadu
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Zdecydowano tale przeprowadzi porownanie doktadrici metody obliczania udziatu
objctosciowego gazu zaproponowanej w tej pracy z innymstgmymi w literaturze
metodami Tabela 8.3 Pierwsza metoda zostata zaproponowana przeegdlii innych

[2] zostata opracowana dla minikanatow. Kolejne adgtbylty opracowane dla kanatéw
konwencjonalnych igreprezentantami gfiych grup modeli od homogenicznego poprzez
model pdlizgu, rozdzielony a do modelu teoretycznego Stommy [73]. Poréwnanie
dotyczy wartéci udziatdw obgtosciowych gazu uzyskanych na drodze eksperymentalnej
wartasciami obliczonymi na podstawie wybranych korelditgraturowych, zastawionych
w tabeli 8.34Na Rys. 8.530réwnano wari zmierzone udziatu objosciowego gazu i
obliczone ra@nymi metodami, zanaRys. 8.540zktady bédu wzgkdnego.

Tabela 8.34Vletody korelacyjne do obliczania udziatu gbjciowego gazu

Lp. Metoda Charakterystyka metody
1. J|Al'egoiinnych o W,
2] a, = 0,859 , gdzie fg = W
2. |Model : W
homogeniczny | %o = o+ 99zedy = W, +w,
3. |Wallisa [86] Ap 05
model —
L |

rozdzielony  |a =@+ X, "*) %, gdzie X =

4. |Chisholma[12] _ 1
model pdlizgu g = 1-x P,
1+S=— =22
X p

05
W,
gdzie S= x&+(1—x) , X:A
g p|WS|+10gng

5. |Stommy [73] &2 —x?
a, =1- 2
model g 1-x
teoretyczn 2/ In - -
yczny { 1-¢, (£, )}
1 w
gdze & =————  x=— Lo
1+§& IO|WS| +ngsg
X P
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Rys. 8.53Poréwnanie wartéci zmierzonych udziatow afpsciowych obliczonego gazu
dla przeptywu dwufazowego gaz-ciecz w wszystkidariyeeh minikanatach z obliczonymi
wg modelu: a) Ali'ego i innych [2], b) homogenicgoec) Wallisa [86],

d) Chisholma [12], €) Stommy [73]
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Rys. 8.54 Zestawienigrednich wartdci btedow wzgtdnych dla udziatow objosciowych
obliczonych wg analizowanych metod (Rys. 8.53) oratody wiasnej

Poréwnujc otrzymane wyniki dla metody wilasnej z modelemrappnowanym
przez Ali’ego i innych [2] mena zaway¢, ze poréwnanie udziatow odipsciowych gazu
zmierzonych z obliczonymi wypada nieco gorzej odadg wiasnej. Z rozktadu punktéw
na wykresie Rys. 8.5% wynika wic, ze opracowane rownanie (8-11) zapewnia lepsz
doktadna¢ obliczania udziatu okfosciowego gazuiyniz model Ali'ego i innych [2].

Poréwnanie metody witasnej zaproponowanej dla mirat@v z rénymi modelami
dla kanatéw konwencjonalnych wypada na kéézynetody wiasnej. Tylko dla metody
Stommy [73] rozrzut kldu wzgkdnego jest poréwnywalny. Zdecydowanie niekorzystne
wyniki otrzymano z porownania danych sdeadczalnych z obliczonymi przy
wykorzystaniu modelu Chisholma [12], modelu homagemego i Wallisa [86], co jest
kolejnym argumentem, ze przenoszenie metod obawijacych dla kanatow

konwencjonalnych na obszar minikanatéw jest ryzykew
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9. Podsumowanie i wnioski kacowe

W prezentowanej pracy, badano wptysgdnicy minikanatu na hydrodynamilrzeptywu
mieszaniny gaz-ciecz w przewodach pionowych. Repliz cel pracy dokonano
kompleksowe] oceny charakteru przeptywu, zarOwnoupsciu jakasciowym jaki i
ilosciowym, postugujic sk metodami opartymi na cyfrowym przetwarzaniu obvazo
uzyskanych z rejestracji przeptywow za pomdcamery o réwnoczmie wysokiej

rozdzielczdci jak i czstotliwosci probkowania obrazu.

Na podstawie przeprowadzonych studiow literaturdwydotyczcych analizy stanu
wiedzy w zakresie przeptywu mieszaniny dwufazowejminikanatach oraz wynikéw
bada wtasnych hydrodynamiki przeptywu wznasego gaz—ciecz w minikanatach o

srednicy hydraulicznej od 2 do 6 mm, sformutowanstgaujace wnioski:

» geometria minikanalu nie ma istotnego wplywu na reak wysgpowania

poszczegolnych struktur przeptywu dwufazowego,
» zaproponowano maprzeptywu dwufazowego w minikanatadRys. 8.3,

» istnieje maliwos¢ przewidywania struktur przeptywu dwufazowego w
minikanatach z dolarskutecznécia, na poziome 86%,

» model pglizgu Zubera — Findlaya [102] umidwia obliczanie pedkosci

rzeczywistej fazy gazowej oraz zawddiofaz,

» zaproponowano zataos¢ do obliczania rzeczywistej gikosci gazu (8-11) dla
ktorej przy zateeniu braku pélizgu wg=0 m/s, istnieje wptyw srednicy

minikanatu na parametr rozktady,

» do okrdlenia udzialu olgjtosciowego gazu w przeptywie wznegym w
minikanatach proponujesmodel pglizgowy Zubera — Findlaya [102], a parametr
rozktadu oblicza iz zalenosci (8-11) przy zateeniu braku pgdkosci paslizgu.

Stosunkowo dobre wyniki zapewnia t@kmodel Stommy [73].
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