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Streszczenie

Niniejsza dysertacja podejmuje zagadnienie związane bezpośrednio z wykorzy-

staniem pasywnych układów transportu ciepła w technologiach kosmicznych. Jak

pokazuje literatura naukowa oraz dokumenty udostępniane przez najważniejsze

instytucje zajmujące się eksploracją kosmosu (między innymi japońska, amerykań-

ska i europejska agencja kosmiczna), układy transportu ciepła opierające się na

przepływach wielofazowych są obecnie najbardziej obiecującym kierunkiem w sys-

temach zarządzającymi temperaturą w trakcie misji. Wynika to przede wszystkim

ze stosunkowo dużej wydajności cieplnej urządzeń pasywnych, niskiej masie oraz

braku urządzeń peryferyjnych takich jak np. pompy obiegowe.

We wprowadzeniu do pracy opisano najważniejsze metody transferu ciepła,

stosowane obecnie w technologiach kosmicznych. Przedstawiono również zasadę

działania pulsacyjnej rurki ciepła, którą uznaje się za jedno z najbardziej obiecu-

jących urządzeń. Szczególnie skomplikowanym zagadnieniem jest w tym przypadku

symulacja przepływu dwufazowego w warunkach mikrograwitacji, gdzie siły zwią-

zane z oddziaływaniem pola grawitacyjnego zostają całkowicie zdominowane przez

siły napięcia powierzchniowego i inercji. Niewątpliwym wkładem dysertacji w roz-

wój dyscypliny naukowej jest uwzględnienie przepływów dynamicznych, tj. takich

w których przyspieszenie przepływu jest niezerowe.

Rozdział drugi zawiera przegląd literatury, zawierający najważniejsze publika-

cje dotyczące struktur przepływowych występujących w rurkach zarówno kapilar-

nych jak i o średnicy przekraczającej średnicę kapilarną, w warunkach zarówno gra-

witacji ziemskiej jak również mikrograwitacji. Wykorzystywane dotychczas kryte-

ria określające struktury przepływowe nawet po uwzględnieniu bardzo dużej liczby

parametrów (średnicy, prędkości, spadku ciśnienia, lepkości, napięcia powierzch-

niowego itp.), nie pozwalają na dokładne zdefiniowanie kryteriów dla jakich należy

spodziewać się przejścia pomiędzy strukturami przepływowymi. Pod koniec roz-

działu, opisano najważniejsze liczby bezwymiarowe wykorzystywane w mechanice

płynów wielofazowych oraz zaprezentowano metody obrazowania przepływu, które
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były rozważane przy projektowaniu stanowiska badawczego.

W rozdziale trzecim określono cel oraz tezę rozprawy doktorskiej. W tej części

dysertacji został opisany zakres pracy jaką należało wykonać na drodze uzyskania

oryginalnych wyników wnoszących istotne oraz nowe treści do rozwoju dziedziny.

Proces powstawania projektu stanowiska badawczego został pokazany w roz-

dziale czwartym. Pierwsza część dotyczy projektu koncepcyjnego oraz procesu

budowy z podziałem na część mechaniczną, przepływową oraz pomiarową. W dru-

giej części rozdziału umieszczono przegląd najważniejszych parametrów fizycznych

(np. prędkość, amplituda i częstotliwość przepływów oscylacyjnych) występujących

w pulsacyjnych rurkach ciepła co pozwoliło na badanie przepływów w warunkach

zbliżonych do rzeczywistych.

W trakcie badań prowadzono rejestrację przepływu z wykorzystaniem kamer

szybko-klatkowych, w związku z tym rozdział piąty opisuje zastosowaną procedurę

analizy obrazu oraz sposób automatycznej identyfikacji struktur przepływowych.

W pierwszej części rozdziału szóstego przedstawiono wyniki badań wykonanych

w centrum badań mikrograwitacji w ośrodku naukowym ZARM (Brema, Niemcy).

W trakcie analiz zaproponowano nową hipotezę, która została zaprezentowana

i potwierdzona w tym rozdziale. W ostatniej części przedstawiono zarejestrowane

obrazy wykrytych zjawisk rozpadu i łączenia bąbli parowych oraz odniesiono mo-

menty rejestracji na mapach przepływowych. Wyniki te są wstępem do opraco-

wania jednoznacznego kryterium, które pozwoli na przewidywanie struktur prze-

pływowych w warunkach mikrograwitacji, a ostatecznie pozwoli na modelowanie

przepływu w pulsacyjnych rurkach ciepła pod kątem technologii kosmicznych.

W ostatnim rozdziale, umieszczono podsumowanie otrzymanych wyników wraz

z dyskusją wyników. Podsumowanie potwierdziło realizację tezy głównej pracy

oraz potwierdziło realizację celów pomocniczych. Zdefiniowane zostały również

najważniejsze prace, które należy w przyszłości wykonać, w celu dalszego rozwoju

dyscypliny oraz zrozumienia zjawisk rozpadu i łączenia bąbli parowych w warun-

kach mikrograwitacji.
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Summary

This dissertation addresses an issue directly related to the use of passive heat

transfer systems in space technologies. As shown in the scientific literature and

in documents made available by major space exploration institutions (including

Japan, the United States, and European space agencies), heat transfer systems

relying on multiphase flows are currently the most promising direction in systems

for thermal management during missions. This is mainly due to the relatively

high thermal performance of passive devices, the low mass, and the absence of

peripheral devices such as circulating pumps.

In the Introduction, the thesis describes the most important heat transfer me-

thods currently used in space technology. It also presents the principle of operation

of a pulsating heat pipe, which is considered one of the most promising devices.

A particularly complicated issue in this case is the simulation of two-phase flow

under microgravity conditions, where the forces associated with the interaction of

the gravitational field are dominated by the forces of surface tension and inertia.

A contribution of the dissertation to the development of the scientific discipline is

the inclusion of dynamic flows, i.e., flows in which the flow acceleration is nonzero.

The second chapter contains a review of the literature on flow patterns occur-

ring in capillary and larger-than-capillary diameter tubes under conditions of both

earth gravity and microgravity. The criteria used so far to define flow structu-

res, even after taking into account a very large number of parameters (diameter,

velocity, pressure drop, viscosity, surface tension, etc.), fail to accurately define

the criteria for which a transition between flow structures should be expected. At

the end of the chapter, the most important dimensionless numbers used in the

fluid mechanics of multiphase flows are described, and the flow imaging methods

considered in the design of the experimental set-up are presented.

The third chapter defines the objectives and thesis of the dissertation. This

section describes the scope of work needed to be carried out to obtain original

results that contribute significant and new knowledge to the development of the
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discipline.

The development process of the research setup is shown in Chapter 4. The

first part deals with the conceptual design and construction process divided into

mechanical, flow, and measurement parts. The second part of the chapter provides

an overview of the most important physical parameters (e.g., velocity, amplitude,

and frequency of oscillatory flows) occurring in pulsating heat pipes, which makes

it possible to study the flows under conditions similar to those in real applications.

Throughout the study, flow registration was carried out using high-speed ca-

meras; therefore, chapter five describes the implemented image analysis procedure

and the method of automatic identification of flow structures.

The first part of Chapter 6 presents the results of research carried out at the

ZARM Microgravity Research centre (Bremen, Germany). During the analyses,

a new hypothesis was proposed, which is presented and confirmed in this chap-

ter. The last section presents the recorded images of the detected vapour bubble

break-up and coalescence phenomena and correlates the moments of registration

on the flow maps. These results are a prelude to the development of a criterion

for predicting flow structures in microgravity and, ultimately, modelling flow in

pulsating heat pipes for space technologies.

In the last chapter, a summary of the results is provided together with a discus-

sion of the results. The summary confirms the thesis statement and confirms that

the supporting objectives have been met. The most important work to be done

in the future, to further develop the discipline and to understand the phenomena

of vapour bubble break-up and coalescence under microgravity conditions, is also

identified.
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Wprowadzenie

W przestrzeni kosmicznej na niskiej orbicie okołoziemskiej znajduje się około 6542

różnych satelitów (raport organizacji Union of Concerned Scientists [85]), z tej liczby aż

3372 uznaje się za aktywne. Według tego samego raportu tylko w 2020 roku wystrzelono

1203 satelity różnej wielkości, a spodziewany czas misji ma trwać od 2 do 20 lat, z czego

większość na orbicie będzie pracować 4 lata. Te liczby pokazują, że rosnąca liczba misji

kosmicznych wymaga również coraz lepszych, tańszych i wydajniejszych technologii nie-

zbędnych do zakończenia ich sukcesem. Również rosnąca liczba inwestorów prywatnych

wzmaga konkurencję w rozwoju każdego z podsystemów statków kosmicznych składają-

cych się na końcowy produkt.

Europejska Agencja Kosmiczna (ESA) w 2018 roku opublikowała dokument [95] ma-

jący na celu wyznaczenie orientacyjnych terminów, w których człowiek zacznie eksplorację

głębokiego kosmosu. Jest to tzw. mapa drogowa precyzująca, które badania będą miały

największe znaczenie, tym samym będą również miały większą szansę na finansowanie.

Poszczególne rozdziały tego dokumenty określają pola, na których członkowie ESA po-

winni szczególnie skupić swoje działania:

• Badanie podstawowych zjawisk fizyki

• Fizyka materii złożonej

• Wymiana ciepła w przepływach dwufazowych

• Właściwości termofizyczne płynów i ciał stałych

• Astrobiologia

• Wpływ grawitacji (i jej braku) na procesy biologiczne

• Wsparcie działalności człowieka w misjach pozaziemskich

• Adaptacja ludzkiego organizmu w warunkach obniżonej grawitacji i izolacji

• Promieniowanie kosmiczne jako zagrożenie eksploracji układu słonecznego

1



Analiza tego dokumentu pokazuje, że wśród najważniejszych badań, to właściwości

termofizyczne, przepływy dwufazowe i promieniowanie kosmiczne są kierunkami, które

szczególnie wpłyną na technologie budowy statków kosmicznych. Podsystemy kontroli

termicznej (TCS) statków kosmicznych utrzymują komponenty w dopuszczalnych grani-

cach temperatury przez cały okres ich eksploatacji. Trudność w osiągnięciu tego celu jest

podyktowana wymaganiami misji, ponieważ to one określają, między innymi, środowisko

termiczne i sposoby działania podzespołów, na jakie będą narażone statki. Problem ten

potęguje fakt, że napotykają one na dodatkowe komplikacje, w tym środowisko mikro-

grawitacji, opór aerodynamiczny (spowodowany lotem w górnej części atmosfery), tlen

atomowy degradujący powierzchnie statków kosmicznych, środowisko próżni prowadzące

do odgazowania, mikrometeoroidy i cząstki naładowane. Ponieważ już od kilku dekad

realizowane są loty kosmiczne, również wszystkie technologie z tym związane osiągnęły

wysoki poziom gotowości, a w dodatku zostały przetestowane w warunkach długotrwa-

łej obecności w warunkach przestrzeni kosmicznej. Obserwuje się jednak coraz większe

zainteresowanie lotami międzyplanetarnymi (w szczególności wzrost zainteresowania ko-

lonizacją Marsa) oraz wykorzystaniem małych satelitów (ang. SmallSats). Zarówno loty

międzyplanetarne, jak i wykorzystanie małych satelitów, są warunkowane zaadaptowa-

niem już wykorzystywanych technologii do nowych wymagań. Kierunki rozwoju zdefinio-

wane przez największe ośrodki naukowe na świecie oraz przegląd literatury przedstawiony

w rozdziale 2 pokazuje, że szczególne znaczenie w technologiach kosmicznych ma wymiana

ciepła związana z przepływami dwufazowymi.

Będąca tematem rozprawy, identyfikacja struktur przepływowych w kanałach o śred-

nicach większych od kapilarnych, umożliwi w przyszłości projektowanie optymalnych wy-

mienników ciepła, w których pracujące podzespoły bazują na przepływach dwufazowych.

Co jednak szczególnie ważne, praca oprócz udowodnienia tezy prowadzącej, przedstawia

hipotezę, która otwiera zupełnie nowe możliwości analizy przepływów. W tym miejscu

należy podkreślić, że ze względu na charakter pracy autor ograniczył się do zdefiniowa-

nia i opisania jedynie pasywnych systemów wymiany ciepła. Nie oznacza to, że wyniki

pracy nie mogą zostać zastosowane w innych przypadkach w szczególności w aktywnych

systemach kontroli temperatury. Jednak niewątpliwie będzie to wymagało dostosowania

opisu zjawisk, a ze względu na przyjęte w trakcie badań warunki brzegowe może wymagać

dodatkowych badań doświadczalnych.
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Rozdział 1

Aktualny stan technologii

1.1 Systemy kontroli temperatury

Pasywne systemy kontroli temperatury w technologiach kosmicznych zazwyczaj utrzy-

mują wymaganą temperaturę komponentów bez użycia urządzeń wspomagających wyma-

gających dodatkowego zasilania. Pozwala to na ograniczenie kosztów produkcji, całko-

witej masy systemów i ryzyka awarii oraz zwiększenie ilości dostępnego miejsca. Tym

samym są idealnym rozwiązaniem dla statków kosmicznych o ograniczonej masie, dostęp-

nej przestrzeni i mocy elektrycznej. Dwa najważniejsze problemy napotykane w procesie

transportu ciepła w przestrzeni kosmicznej, to duże zyski cieplne związane z bezpośred-

nim lub pośrednim promieniowaniem słonecznym oraz brak konwekcyjnej wymiany ciepła

(spowodowanym warunkami bliskimi próżni doskonałej).

Pierwszą barierą stosowaną jako pasywny system kontroli termicznej, jest wielowar-

stwowa izolacja (ang. MLI, rysunek 1.1) zmniejszająca przewodzenie ciepła w wewnętrz-

nych i zewnętrznych przegrodach statku kosmicznego. Osłona MLI składa się zazwyczaj

z wielu wewnętrznych warstw cienkiego materiału o niskiej emisyjności w zakresie promie-

niowania podczerwonego oraz wytrzymałej warstwy zewnętrznej. Dzięki temu wymiana

ciepła przez promieniowanie jest ograniczona przez wiele warstw elementów refleksyj-

nych. Dodatkowo często wykorzystuje się perforacje lub przeplatanie cienką siatką, co

zapobiega przewodzeniu ciepła przez warstwy (perforacje pozwalają dodatkowo MLI na

odprowadzanie uwięzionego gazu po dotarciu na orbitę). Najważniejszą funkcją izolacji

wielowarstwowych jest bariera promieniowania cieplnego, zarówno do ochrony statków

kosmicznych przed napływającym strumieniem promieniowania słonecznego i podczerwo-

nego, jak i do zapobiegania niepożądanemu promieniowaniu cieplnemu (nadmiernym wy-

chłodzeniem). MLI są powszechnie stosowane do utrzymywania wymaganej temperatury

elektroniki i akumulatorów na orbicie.
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1.1. Systemy kontroli temperatury

Rys. 1.1 Izolacja wielowarstwowa (MLI)

Zastosowanie wielowarstwowej izolacji

cieplnej znacząco „polepsza” właściwości

termiczne statków kosmicznych, nie jest

to jednak jedyna bariera ochronna. Ze-

wnętrzna bariera może zostać ulepszona

poprzez napylanie powłok na powierzchnie

narażone na promieniowanie cieplne. Ta

ochrona ma za zadanie nie tylko odbić jak

największą ilość promieniowania, ale rów-

nież pozwolić na wypromieniowanie mak-

symalnie dużej ilości ciepła. W konsekwen-

cji powłoka powinna charakteryzować się niskim współczynnikiem absorpcji promienio-

wania i wysokim współczynnikiem wypromieniowania ciepła. W praktyce realizuje się

to dzięki wiedzy, że energia cieplna przekazywana w warunkach kosmicznych przez pro-

mieniowanie może być podzielona na dwa podstawowe zakresy. Zakres promieniowania

słonecznego < 3µm oraz zakres promieniowania podczerwonego > 3µm. Jeśli materiał

będzie się charakteryzował niskim współczynnikiem w zakresie promieniowania typowego

dla słońca oraz wysoki w zakresie promieniowania podczerwonego, to bilans cieplny pro-

mieniowania pochłoniętego i odprowadzonego pozwoli na utrzymanie temperatury statku

w oczekiwanym zakresie. Badania w tym kierunku są na zaawansowanym poziomie, jed-

nak – jak pokazuje literatura przeglądowa [14] – nadal możliwe jest uzyskiwanie coraz

lepszych parametrów powierzchni.

Celem zarówno izolacji wielowarstwowej, jak i napylania powłok na powierzchnie ze-

wnętrzne, jest ograniczenie zysków cieplnych od promieniowania cieplnego. Jednak jak

pokazuje analiza bilansów cieplnych, równie ważnym aspektem jest generowane ciepło

przez urządzenia pracujące na pokładzie statku kosmicznego. Z tego powodu stosuje się

promienniki (na zewnętrznych warstwach statku lub w formie rozkładanych radiatorów),

które mają za zadanie wypromieniowanie energii cieplnej. W przypadku małych satelitów

niewielka powierzchnia zewnętrzna powoduje, że częstym rozwiązaniem jest wykorzysta-

nie rozkładanych paneli z odpowiednio przygotowaną powierzchnią cieplną. Bardzo trud-

nym zadaniem jest jednak przewidzenie, jak zachowają się wszystkie wymienione pasywne

podsystemy wymiany ciepła, biorąc pod uwagę, że cały układ jest narażony na skrajne

warunki. Przykładowo międzynarodowa stacja kosmiczna, okrąża ziemię w ciągu około
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1.1. Systemy kontroli temperatury

91 minut, co oznacza, że nawet 16 razy w ciągu doby narażona jest na zmianę warunków

od zaciemnionych (słońce zasłonięte przez Ziemię) do nasłonecznionych. W skrajnym

przypadku pomimo wszystkich powyższych rozwiązań może dojść do sytuacji, w której

statek kosmiczny jest nadmiernie chłodzony w trakcie lotu w cieniu Ziemi, a gdy jest

narażony na promieniowanie słoneczne, chłodzony niedostatecznie. W związku z tym

projektowane podsystemy wymagają „regulatorów” przepływu ciepła, a do niedawna naj-

częściej wykorzystywanym elementem były przełączniki ciepła. Są to urządzenia, które

przełączają drogę przewodzenia ciepła pomiędzy silnym sprzężeniem termicznym, a sła-

bym sprzężeniem termicznym (izolacją termiczną), aby kontrolować temperaturę elemen-

tów generujących ciepło. Przełącznik zazwyczaj łączy element wytwarzający ciepło z ni-

skotemperaturowym pochłaniaczem, takim jak promiennik (np. rozkładanym panelem).

Przełączniki ciepła różnią się od termostatów tym, że pasywnie modulują sprzężenie ter-

miczne, podczas gdy termostaty modulują obwody wodne. Częścią wyzwania związanego

z integracją wyłączników termicznych w małych satelitach jest to, że zajmują one dodat-

kową przestrzeń pomiędzy komponentem a radiatorem.

Jak już wspomniano bezpieczeństwo i bezawaryjność lotów kosmicznych w dużej mie-

rze zależy od poprawnego zarządzania bilansem cieplnym układu. Jednak żaden system

kontroli ciepła nie będzie w stanie zapewnić poprawnego działania bez pełnej integra-

cji jego podsystemów. Najlepszym przykładem tego problemu jest odprowadzenie ciepła

od elementu generującego znajdującego się zazwyczaj w środku układu odizolowanego

od warunków zewnętrznych. Energia cieplna musi zostać odprowadzona do promien-

nika, co oznacza, że po drodze musi pokonać między innymi izolację wielowarstwową.
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Rys. 1.2 Porównanie zastępczego współczyn-

nika przewodzenia ciepła [67, 73]

Do transportu ciepła wykorzystuje się

wiele różnych komponentów, dwie najważ-

niejsze kategorie to łączniki wykorzystu-

jące przewodzenie ciepła (np. pasek ter-

miczny) oraz wykorzystujące termodyna-

miczną zmianę fazy (np. rurki ciepła).

Pasek termiczny jest elastycznym, ter-

micznie przewodzącym łącznikiem monto-

wanym pomiędzy źródłem ciepła a radiato-

rem. Jest często używany pomiędzy ukła-

dami scalonymi lub komponentami o wy-
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1.2. Dwufazowa wymiana ciepła

sokim rozpraszaniu ciepła a ścianą obudowy lub inną powierzchnią radiatora. Elastycz-

ność zapobiega dodatkowym obciążeniom strukturalnym. Mogą być wykonane z metalu,

tradycyjnie z miedzi lub aluminium, lub z materiałów węglowych o wysokiej materiałów

węglowych o wysokiej przewodności, takich jak grafit. Mogą być utworzone z wielu arku-

szy folii lub zwiniętych przewodów elektrycznych (zwanych również sznurami i oplotami),

z blokami na każdym końcu, aby utrzymać stabilność paska oraz w celu przymocowania

całości do docelowych powierzchni. Współczynnik przewodzenia takiego paska może osią-

gnąć nawet 1500 W/mK (Pyrovo™ PGF, Thermotive LLC, USA), co jest wartością nawet

siedmiokrotnie większą niż dla aluminium powszechnie stosowanego w technologiach ko-

smicznych i nawet czterokrotnie większą niż jeden z najlepiej przewodzących materiałów,

tj. miedź (rysunek 1.2).

1.2 Dwufazowa wymiana ciepła

Pomimo wielu lat, mijających od czasu odkrycia, opisania, a później zastosowania

rurek ciepła, są one nadal niedoścignionym urządzeniem wykorzystywanym w transpor-

cie ciepła. Nadal naukowcy z całego świata są w stanie udoskonalać pozornie proste

urządzenie i opracowywać jego nowe wersje. Pierwsza rurka ciepła, zazwyczaj określana

mianem klasycznej rurki ciepła, jest nadal z powodzeniem wykorzystywana: od chłodzenia

smartfonów czy komputerów aż do wspomnianych już technologii kosmicznych. Jej ce-

chą charakterystyczną jest struktura porowata na wewnętrznej ścianie rurki pozwalająca

na odprowadzenie skroplonego czynnika oraz transfer głównego strumienia ciepła z po-

mocą ciepła utajonego (ciepło utajone przejścia fazowego ciecz-para). W rozdziale 1.3

dokładnie opisano konstrukcje takiej rurki oraz zasadę działania. Jak podają Marengo

i Nikolayev [78], przekazywany strumień ciepła, osiąga wartość około 600 W/cm2, z za-

strzeżeniem, że jest to wartość orientacyjna. W niektórych przypadkach strumień może

osiągnąć zdecydowanie większe wartości, a w przypadkach bardzo małych urządzeń jego

sprawność znormalizowana może być niższa pomimo odprowadzenia większej ilości ciepła

niż z pomocą innych urządzeń.

Wynalazkiem, który zrewolucjonizował dotychczasowe podejście do rurek ciepła, są

patenty z 1990 i 1993 roku złożone przez Akachiego [2, 3], są to najczęściej cytowane pa-

tenty dotyczące pulsacyjnych rurek ciepła (PHP). Zainteresowanie tą technologią wśród

naukowców, spowodowało również powstanie zmodyfikowanych rozwiązań [29] oraz publi-
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1.3. Klasyczna rurka ciepła

kacji mających na celu opracowanie i wdrożenie coraz wydajniejszych urządzeń.

Zaletami, decydującymi o sukcesie koncepcji w środowisku naukowym, są przede

wszystkim prostota konstrukcji oraz koszt budowy podobnych układów PHP. W praktyce

możliwe jest zbudowanie całego układu wymiany ciepła z pomocą jedynie rurki kapilarnej,

lutownicy oraz czynnika roboczego (może nim być każda substancja przechodząca prze-

mianę fazową w projektowanej temperaturze). W wersji niewiele bardziej skomplikowanej

wymaga się również zastosowania pompy próżniowej, co zwiększa jednostkowy koszt pro-

dukcji, jednak zazwyczaj jest to wydatek jednorazowy. W porównaniu z klasyczną rurką

ciepła, w której specjalna struktura porowata powstaje zazwyczaj poprzez spiekanie me-

talu na powierzchni wewnętrznej, produkcja PHP jest znacznie prostsza i mniej narażona

na błędy.

1.3 Klasyczna rurka ciepła

Połączenie wszystkich wyżej opisanych technologii wymaga również transportu ciepła

w odpowiednie miejsca statku kosmicznego. W tym celu niemal idealnym urządzeniem

okazują się różne odmiany rurek ciepła.

Rurki ciepła są urządzeniami, które z dużą efektywnością wykorzystują zjawiska odpa-

rowania i skraplania czynnika roboczego w celu transportu ciepła. Bez względu na to, jaki

typ rurki ciepła jest analizowany, zawsze można ją podzielić na trzy części: (1) parowacz;

(2) skraplacz; (3) część adiabatyczna (niekoniecznie jednakowe rozmiarem). W przypadku

klasycznej rurki ciepła urządzenie przybiera formę szczelnie zamkniętego cylindra, wy-

pełnionego częściowo czynnikiem roboczym (przed wprowadzeniem czynnika do cylindra

odpompowuje się znajdujący się w nim gaz).

Gdy do parowacza dostarczane jest ciepło, rośnie temperatura czynnika przy propor-

cjonalnym wzroście ciśnienia nasycenia. Jednocześnie temperatura skraplacza jest niż-

sza od temperatury parowacza, co powoduje również, że ciśnienie nasycenia jest niższe.

Wytworzona różnica ciśnień powoduje ruch par czynnika roboczego w kierunku paro-

wacz −→ skraplacz. Ponieważ ciepło jest dostarczane i odbierane nieprzerwanie, to stale

występują również przemiany fazowe (ciecz −→ para w parowaczu oraz para −→ ciecz w skra-

placzu). Ostatnim elementem, niezbędnym do poprawnego działania każdej rurki ciepła,

a w szczególności klasycznej rurki ciepła, jest odprowadzenie skroplonej cieczy w kie-

runku parowacza. Najczęściej stosowaną metodą jest zastosowanie struktury porowatej
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1.4. Pulsacyjna rurka ciepła

(efektu kapilarnego) na ściankach wewnętrznych cylindra, ale znane są również w literatu-

rze układy wykorzystujące środowisko, w którym pracują do transportu skroplonej cieczy

na przykład: siły grawitacji [91], elektrostatycznej [18] czy odśrodkowej [22].

Z punktu widzenia termodynamiki, rurki ciepła są niczym innym jak obiegiem ter-

modynamicznym, w którym część energii cieplnej zostaje przekształcona na pracę wy-

korzystywaną następnie do transportu czynnika czynnika roboczego. Ponieważ jednak,

w przeciwieństwie do zazwyczaj rozpatrywanych obiegów, praca nie jest dostarczana spoza

układu ani dostarczana do układu, obieg taki można nazwać pasywnym. Energia kine-

tyczna będąca wynikiem obiegu jest wykorzystywana w trakcie ruchu czynnika, a opory

przepływu związane z tarciem pomiędzy cieczą i parą powodują rozproszenie tej energii.

1.4 Pulsacyjna rurka ciepła

Największym problemem (choć nie jedynym) w urządzeniach pracujących w warun-

kach mikrograwitacji jest brak siły zdolnej wymusić przepływ w jednym kierunku, którą

w warunkach ziemskich często jest grawitacja ziemska. Z tego powodu głównym sposo-

bem wymiany ciepła w technologiach kosmicznych są klasyczne rurki ciepła niewrażliwe na

warunki grawitacji, urządzenia bazujące na przepływie wymuszonym oraz te bazujące na

przewodzeniu ciepła. Jenak wraz z rozwojem technologii, coraz więcej urządzeń postrzega

się jako możliwe do zastosowania w tych warunkach. Jednym z takich urządzeń są pulsa-

cyjne rurki ciepła jako urządzenie pasywne, co potwierdzają prace finansowane przez czo-

łowe agencje kosmiczne na świecie (między innymi Japońska Agencja Kosmiczna [50],

Europejska Agencja Kosmiczna [95]).

1.4.1 Podstawowa zasada działania

Pulsacyjna rurka ciepła (ang. Pulsating Heat Pipe – PHP) ma wiele elementów wspól-

nych z klasycznymi rurkami ciepła. Jej przeznaczeniem jest transport ciepła pomiędzy

dwoma źródłami o różnej temperaturze, a efektywność znacząco lepsza niż przy wykorzy-

staniu efektu przewodzenia ciepła. Również czynniki robocze i materiały wykorzystane

do produkcji mogą być niemal identyczne, ponieważ warunki temperaturowe i środowi-

skowe, w których pracują, będą się pokrywać. Tym, co jednak wyróżnia PHP od jej

klasycznej odmiany, jest ilość wymaganego miejsca, znacznie prostszy proces produkcyjny

oraz niska cena i awaryjność. Jednak skomplikowaność oraz stochastyczność zjawisk za-
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1.4. Pulsacyjna rurka ciepła

Rys. 1.3 Pulsacyjna rurka ciepła – schematyczna przykładowa konstrukcja wymiennika

z typową strukturą czynnika dwufazowego

chodzących w PHP powoduje, że modele jednowymiarowe przewidują jej działanie tylko

w wąskim zakresie warunków brzegowych, a numeryczne modelowanie całego urządzenia

nawet z możliwościami dzisiejszych klastrów obliczeniowych, nie pozwala na przeprowa-

dzenie obliczeń w czasie umożliwiającym praktyczne zastosowanie.

Podstawowa zasada działania pulsacyjnej rurki ciepła jest stosunkowo prosta i in-

tuicyjna. Urządzenie składa się z meandrycznie uformowanej rurki kapilarnej, jak to

pokazano na rysunku 1.3, podobnie do klasycznej rurki ciepła składa się ze stref: (1)

parowacza; (2) skraplacza; (3) strefy adiabatycznej. Ogrzewanie czynnika w parowaczu

powoduje wzrost temperatury, a w konsekwencji wzrost ciśnienia nasycenia. Jednocze-

śnie niższa temperatura w skraplaczu oznacza, że występujące ciśnienie nasycenia jest

9



1.4. Pulsacyjna rurka ciepła

również niższe niż w parowaczu. Wygenerowana różnica ciśnień, wymusza przepływ czyn-

nika z parowacza do skraplacza, jednak w przeciwieństwie do klasycznej odmiany, gdzie

osobno transportowana jest para (parowacz −→ skraplacz), a osobno ciecz, w przypadki

PHP ruch obu faz jest „połączony” ze względu na małą średnicę . Jak podaje Ma w swo-

jej książce [70] większość ciepła transportowana w PHP jest transportowana za pomocą

ciepła właściwego. Kierując się tym argumentem, można stwierdzić, że główną siłą napę-

dową przepływu jest przejście fazowe, ale sama wymiana ciepła występuje przede wszyst-

kim w cieczy. Jest to bardzo ważny wniosek, ponieważ pokazuje, że poza wymianą ciepła

związaną ze skraplaniem cieczy w pulsacyjnych rurkach ciepła występuje również wymiana

ciepła od cieczy do ścianek wymiennika.
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1.4. Pulsacyjna rurka ciepła

1.4.2 Struktura przepływowa

Rys. 1.4 Porównanie liczby publikacji do-

tyczących struktur przepływowych z ogólną

liczbą dotyczących PHP

Bardzo ważnym aspektem związanym

z pracą pulsacyjnych rurek ciepła jest wy-

stępująca struktura przepływowa, według

bazy danych Clarivate Web of Science1

do roku 2021 opublikowanych zostało 158

prac związanych ze strukturą przepływową

w PHP2. Już sama liczba publikacji suge-

ruje, że niemożliwe jest dokładne przeana-

lizowanie pracy urządzenia bez uwzględ-

nienia charakteru przepływu i pomimo

faktu, że w pulsacyjnych rurkach ciepła

występuje kilka struktur zdefiniowanych

dla ogólnych przepływów dwufazowych,

które były opisywane już od lat sześćdzie-

siątych ubiegłego wieku [81, 49], nadal wiele pracy musi zostać wykonane, aby móc dokład-

nie zrozumieć zjawiska w nich zachodzące. Powszechnie przyjęty podział został zebrany

i opisany przez wielu autorów książek dotyczących PHP [70, 78, 82, 34]. Rozróżniają oni

kilka najbardziej charakterystycznych przepływów pokazanych na rysunku 1.5: pęcherzy-

kowe, korkowe, przejściowe (pianowe) i pierścieniowe. Dodatkowo ze względu na temat roz-

prawy warto również wyróżnić przepływ stratyfikowany, który może wystąpić w obecności

grawitacji, ale jest właściwie niespotykany przy przepływie w kanałach w mikrograwitacji.

W szczególnych przypadkach można zdefiniować jeszcze więcej struktur przepływowych

takich jak falowy czy pierścieniowy zamglony, jednak w niniejszej pracy nie będą one

analizowane.

Przewidywanie struktury przepływowej na podstawie dwóch wartości prędkości (fazy

ciekłej i fazy gazowej, rysunek 1.6), jest do tej pory najczęstszym sposobem opisywania

przepływów w literaturze dotyczącej nie tylko pulsacyjnych rurek ciepła. Jednak jak

pokazuje praktyka, w zależności od wybranego czynnika, średnicy kanału i wielu innych

1Certain data included herein are derived from Clarivate Web of Science. ©Copyright Clari-

vate 2022. All rights reserved.
2Zapytanie w bazie danych sformułowane jako: „flow pattern heat pipe AND oscillating OR

pulsating”, a następnie zawężone do lat 2003–2021
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1.4. Pulsacyjna rurka ciepła

Rys. 1.5 Struktury przepływowe w pulsacyjnych rurkach ciepła – w kolejności przepływ

pęcherzykowy, korkowy, przejściowy, pierścieniowy, pierścieniowy rozproszony

parametrów brak jest korelacji pomiędzy wynikami.

1. Przepływ pęcherzykowy cechuje się rozproszonymi bąblami parowymi unoszą-

cymi się w objętości ciekłego czynnika roboczego. Średnica bąbli parowych jest

znacznie mniejsza od średnicy kanału, w którym płynie mieszanina dwufazowa,

a objętościowy stosunek frakcji parowej do frakcji ciekłej jest zdecydowanie mniej-

szy od wartości 0,5. Zazwyczaj przepływ pęcherzykowy w pulsacyjnej rurce ciepła

jest wynikiem nukleacji i odparowania stojącej lub wolno płynącej mieszaniny. Jeśli

jednak przepływ frakcji parowej będzie zdecydowanie wyższy niż frakcji ciekłej, to

przepływ pęcherzykowy może przerodzić się w przepływ bąbelkowy i dalej korkowy.

2. Przepływ korkowy cechuje się połączeniem wielu rozproszonych bąbli pary w więk-

sze wypełniające niemal cały przekrój kanału. Jak już wspomniano, może zostać

wygenerowany poprzez wymuszenie przepływu o zadanej prędkości, jednak nie jest

to jedyny warunek, przy którym może wystąpić. Drugim parametrem wpływającym

na strukturę jest stosunek objętości pary do cieczy, jeśli stosunek ten jest wystarcza-

jąco duży, struktura korkowa może utrzymywać się nawet bez przepływu. W tym

miejscu należy zwrócić uwagę na fakt, do tej pory celowo pominięty w rozważa-

niach, jeśli średnica kanału przekracza definiowalną wartość krytyczną, struktura

korkowa nie będzie mogła się utrzymać przy niskich prędkościach. Najczęściej cy-

towaną pracą definiującą tę granicę wykonali Kew i Cornwell, którzy na podstawie

badań eksperymentalnych wyznaczyli zależność:

Co =

√
σ/(g(ρl − ρg))

d
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1.4. Pulsacyjna rurka ciepła

Rys. 1.6 Struktury przepływowe w zależności od prędkości przepływu frakcji cieczowej

i gazowej [40, 35]

Ta powszechnie stosowana metoda ma wadę polegającą na nieuwzględnianiu pręd-

kości przepływu, co zostanie dokładnie pokazane w rozdziale 2.

3. Przepływ stratyfikowny charakteryzuje się rozdzieleniem frakcji cieczowej pły-

nącej dolną częścią kanału oraz frakcji gazowej płynącą górną częścią kanału, z tego

wynika, że wystąpić może jedynie w przypadku kanałów w orientacji poziomej. Wy-

stępuje przy spełnieniu dwóch warunków: kanał musi spełniać warunek kapilarności

oraz prędkości frakcji cieczowej i gazowej muszą być stosunkowo niskie, co zostanie

pokazane w przeglądzie literatury.

4. Przepływ burzliwo-korkowy (pianowy) jest stanem przejściowym pomiędzy prze-

pływem korkowym oraz przepływem pierścieniowym. Jego charakterystyka jest

mocno chaotyczna, wynikająca z chwilowych rozpadów i połączeń bąbli parowych.

Powodem tak chaotycznego zjawiska jest naprzemienny spadek znaczenia sił napię-

cia powierzchniowego utrzymujących kształt bąbla parowego i wzrost znaczenia sił

wynikających z gradientu ciśnienia wzdłuż rurki oraz sił potencjalnych wynikają-

cych z przyspieszenia grawitacyjnego. W przypadku gdy średnica jest stosunkowo

mała, przepływ burzliwo-korkowy może nie zaistnieć, a zastąpi go bezpośrednie

przejście z przepływu korkowego do pierścieniowego.
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1.4. Pulsacyjna rurka ciepła

5. Przepływ pierścieniowy spotykany w pulsacyjnych rurkach ciepła najczęściej

w przypadku przenoszenia stosunkowo wysokich mocy cieplnych. W centralnej

części przekroju kanału przepływa frakcja parowa, natomiast na ściankach kanału

przepływa frakcja cieczowa. Charakteryzuje się wysokim stosunkiem objętościowym

frakcji parowej do frakcji cieczowej oraz dużą wartością prędkości frakcji gazowej

w porównaniu do prędkości frakcji cieczowej. Dużo wyższa prędkość pary oraz

oddziaływania na granicy faz bardzo często powodują zjawisko falowania określane

jako pierścienie.

1.4.3 Wpływ struktury na wydajność wymiany ciepła

Badania procesów wymiany ciepła w przepływie dwufazowym w kanałach mają bez-

pośrednie przełożenie na zjawiska zachodzące w pulsacyjnych rurkach ciepła. Wiedząc,

że dominująca struktura przepływowa zależy od mocy przenoszonej przez układ, można

optymalnie określić geometrię PHP, czynnik roboczy czy warunki, w których powinna

pracować. Jak pokazuje Gupta i inni [43] przepływ korkowy (bąble Taylora) w porów-

naniu do przepływu cieczowego jednofazowego zwiększa wymianę ciepła wyrażoną liczbą

Nusselta 2,5 krotnie. Przepływ pierścieniowy jeszcze bardziej zwiększa możliwości wy-

miany ciepła, Kattan i inni [55, 56, 57] udowodnili wzrost przenoszonej mocy, badając

wymuszony przepływ w poziomym kanale o średnicy 12 mm . Również Yang i inni [115]

sztucznie wymuszając pierścieniową strukturę przepływową dzięki hydrofobowemu rdze-

niowi umieszczonemu w środku kanału osiągnęli wzrost wymiany ciepła (3 krotny) w po-

równaniu z kanałem bez rdzenia. Dalszy wzrost przenoszonego ciepła może jednak dopro-

wadzić do wysuszenia kanału [116] (ang. dry-out), a tym samym znacznego ograniczenia

współczynnika wymiany ciepła. Jest to bardzo niekorzystny efekt spotykany również

w pulsacyjnych rurkach ciepła.

Podsumowując, ważnym jest dopasowanie projektowanego wymiennika do przewidy-

wanych warunków pracy, poprzez zapewnienie, że PHP będzie pracowało w zakresie, który

gwarantuje, że struktura przepływowa czynnika jest na całej długości wymiennika kor-

kowa, co obrazuje rysunek 1.7 zaproponowany przez Chenga i innych [23].
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Rys. 1.7 Zależność współczynnika wymiany ciepła i struktury przepływowej [23]

1.4.4 Charakterystyka przepływu w pulsacyjnych rurkach ciepła

W całej powyższej części pracy tylko pobieżnie wspomniano, że przepływ w pulsacyjnej

rurce ciepła może mieć charakter oscylacyjny. Nie jest to jednak prosty przypadek ruchu

harmonicznego znanego z podstaw fizyki, mimo że często modeluje się go jako przepływ

składający się z wielu połączonych układów mas, sprężyn i tłumików (ciecz, gaz i tarcie).

Występuje on jedynie w wąskim zakresie pracy pulsacyjnej rurki ciepła, a skomplikowa-

nie zjawisk w nim zachodzących powoduje, że jak do tej pory nie istnieje rozwiązanie

analityczne. Jak już wspomniano, struktura przepływowa jest zależna od mocy ciepl-

nej przenoszonej przez PHP. Również charakterystyka przepływu jest pośrednio zależna

od procesu przenoszenia ciepła, a wraz ze wzrostem wartości strumienia ciepła, można

wyróżnić kilka charakterystyk [107, 59, 111]:

1. Oscylacje o niskiej amplitudzie

2. Oscylacje o normalnej amplitudzie

3. Przepływ kierunkowy ze stochastycznymi oscylacjami

4. Jednostajny przepływ kierunkowy (zazwyczaj powiązany ze zmianą struktury na pier-

ścieniową)
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Wyniki badań pokazują, że wraz z oscylacjami bąbli parowych i korków cieczowych również

wartości temperatur w parowaczu i skraplaczu wykazują się oscylacjami. Każda z charak-

terystyk wyróżnia się innym widmem częstotliwościowym, a dominujące częstotliwości są

definiowane przez wielu autorów za pomocą metod przetwarzania obrazu z kamer szybko-

klatkowych i termowizyjnych oraz pomiaru z pomocą termopar [100, 53, 74]. Metody,

które są w literaturze wykorzystywane, pozwalają na zdefiniowanie dominującej częstotli-

wości, jednak procesy zachodzące w PHP są na tyle chaotyczne, że pomijanie pozostałych

przy modelowaniu procesów wymiany ciepła może doprowadzić do znaczących rozbież-

ności z wynikami doświadczalnymi. Ze względu na przejrzystość pracy w rozdziale 4.6

przedstawione zostaną dokładniejsze rozważania dotyczące częstotliwości występujących

w pulsacyjnych rurkach ciepła.

1.4.5 Podsumowanie

Autorzy kilku przeglądów literatury i książek dotyczących pulsacyjnej rurki ciepła [123,

70, 78, 82] pokazali kolejne cele badawcze, które muszą zostać przeanalizowane do opraco-

wania kompletnego modelu, umożliwiającego symulowanie PHP. Wnioski z nich płynące

sugerują, że w obecnym momencie najważniejsze i nadal nierozwiązane są:

1. Ciepło utajone i ciepło właściwe. Początkowe badania [121, 98, 97] pokazywały,

że tylko 10% transferu ciepłą zachodzi poprzez odparowanie i skraplanie czynnika

roboczego. Jak jednak pokazują nowe doniesienia [52, 80], wartość ta wynosi od

66% do 74%.

2. Objętościowe wypełnienie układu. Przy niskim wypełnieniu czynnikiem robo-

czym, poniżej 30% PHP nie jest w stanie pracować z pełną wydajnością ze względu

na szybkie wysuszenie parowacza (ang. dry-out), podobnie przy wypełnieniu po-

wyżej 70% wydajność układu spada, co jest spowodowane dużymi oporami przy

przepływie cieczy [60]. Przyjmuje się, że najlepszą wydajność pulsacyjne rurki cie-

pła osiągają pomiędzy 50% i 70%, przy czym im są dłuższe i narażone na większe

moce cieplne, tym większy współczynnik wypełnienia jest preferowany [9, 30].

3. Wpływ kąta pochylenia. Dużą zaletą PHP jest możliwość formowania skompli-

kowanych geometrii wymiennika. Z tego powodu należy również uwzględnić, w ja-

kiej orientacji najlepiej pracują takie układy. Jak pokazują badania [93, 84], może
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1.4. Pulsacyjna rurka ciepła

Rys. 1.8 Wydajność pulsacyjnych rurek ciepła - struktura przepływowa i kąt pochyle-

nia [93]

istnieć pewien optymalny kąt, dla którego PHP działa z największą wydajnością,

ale również istnieje pewien kąt, poniżej którego przestaje działać (rysunek 1.8).

4. Wysuszenie parowacza (ang. dry-out). W literaturze, określając limit przy

prowadzący do wysuszenia parownika, stosuje się często liczbę Kutateladze (zde-

finiowaną równaniem 1.1), jednak jak pokazują badania, dokładność jest albo nie-

wystarczająca [94] albo ograniczona do specyficznych przypadków [96].

Ku =
q̇

r
√
ρv

[σg(ρl − ρv)]1/4 (1.1)

5. Struktura przepływowa. Najważniejszy brakujący element z punktu widzenia

niniejszej rozprawy, pozwoli przewidywać pracę pulsacyjnej rurki ciepła dla róż-

nych warunków brzegowych, a tym samym projektować urządzenia z optymalnymi

parametrami.

Pulsacyjne rurki ciepła są niewątpliwie jednym z najbardziej obiecujących pasywnych

urządzeń, mogących wpłynąć na rozwiązania stosowane w przyszłych misjach kosmicz-

nych, zarówno w przestrzeni bliskiej naszej macierzystej planety, jak również w misjach

tzw. głębokiego kosmosu. Nie należy ich jednak uznawać za konkurencję dla obecnie sto-

sowanych pasywnych wymienników ciepła, a raczej jako kolejny krok rozszerzający moż-

liwości układów kontrolujących założone zakresy temperatur. Największym wyzwaniem,

które musi zostać pokonane przed osiągnięciem ostatniego poziomu gotowości (TRL 9),
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jest opracowanie modelu, będącego w stanie przewidywać ich działanie w szerokim spek-

trum geometrii, zastosowanych materiałów, czynników roboczych i warunków brzegowych.

Jak do tej pory, pomimo wielu starań nie udało się w pełni wyjaśnić, dla jakich parametrów

przepływu wystąpią poszczególne struktury przepływowe, dokładna analiza literaturowa

zostanie przedstawiona w rozdziale 2.
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Rozdział 2

Przegląd literatury

Przepływy wielofazowe są podstawą wielu dziedzin inżynierii, począwszy od procesów

chemicznych [21], wydobycia ropy naftowej i gazu ziemnego [1] do zarządzania termicz-

nego w szerokim zakresie strumieni ciepła (elektronika [12], nuklearna [69]). Każda z tych

dziedzin skupia się na innych właściwościach czynników roboczych, a optymalna charakte-

rystyka przepływu jest identyfikowana dla każdego zastosowania osobno. Charakterystyka

przepływu zależy od wielu właściwości fizycznych płynu roboczego, takich jak napięcie po-

wierzchniowe, gęstość, czy lepkość, ale także od geometrii kanału, w którym przepływa

ciecz dwufazowa.

2.1 Cel przeglądu literatury

Celem niniejszego rozdziału jest wprowadzenia czytelnika w rozległy obszar przepły-

wów dwufazowych, ze szczególnym uwzględnieniem przepływów spotykanych w pulsacyj-

nych rurkach ciepła. Oczywistym jest, że literatura dotycząca tego tematu jest bardzo

rozległa, jednak jak zostanie pokazane, nadal brak jest jednoznacznego opisu zjawisk fi-

zycznych, który następnie mógłby zostać wykorzystany w modelowaniu docelowych urzą-

dzeń.

Dotychczas przeprowadzone badania przepływów wielofazowych, a szczególnie bada-

nia struktur przepływowych, z powodzeniem opisywały przepływy ustalone i nieustalone

w warunkach ziemskich bez zmiany kierunku przepływu, co zostanie pokazane w pod-

rozdziale 2.2. Część z tych modeli wykorzystuje w swoich algorytmach spadek ciśnienia,

z tego powodu w podrozdziale 2.3, zaprezentowano kilka najważniejszych modeli, które

mogą zostać wykorzystane w połączeniu z badaniami struktur przepływowych. W rzeczy-

wistości bardzo rzadko spotyka się przepływy o stałej prędkości lub stałym przyspieszeniu,

w szczególności przepływy w wymiennikach ciepła bazujących na przepływach wielofazo-

wych zazwyczaj charakteryzują się nieustalonymi przepływami, z tego powodu w podroz-

dziale 2.2 poza opisem struktur przepływowych o stałej charakterystyce pokazano również
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przepływy dynamiczne. Jeszcze słabiej przebadanym środowiskiem jest mikrograwitacja,

w przypadku której problemem się pojawiającym jest stosunkowo duży koszt badań eks-

perymentalnych. Pomimo tego również w mikrograwitacji przeprowadzone zostało wiele

badań na ten temat, co zostanie pokazane w podrozdziale 2.4. W podrozdziale 2.6 zo-

stanie przedstawiona metoda określenia najważniejszych właściwości fizycznego danego

zjawiska pozwalająca na uniezależnienie wyników badań od wymiarów oraz zostaną zdefi-

niowane i pokrótce omówione najważniejsze liczby bezwymiarowe stosowane w literaturze

do opisu przepływów wielofazowych. W ostatnim podrozdziale (2.7) omówione zostaną

metody obserwacji przepływu przepływów dwufazowych, które autor rozprawy analizował

pod kątem wykorzystania w badaniach eksperymentalnych.

2.2 Struktury przepływowe w warunkach ziemskich

2.2.1 Kanały pionowe

Przepływ dwufazowy w rurce pionowej jest zwykle bardziej symetryczny niż w przy-

padku kanałów pochylonych lub poziomych, powodem jest kierunek działania siły gra-

witacji działający jednakowo w całym przekroju kanału. Odgrywa ona dominującą rolę

w fazie ciekłej, lecz pośrednio wpływa również na cały przepływ dwufazowy. Dla róż-

nych charakterystyk przepływu dwufazowego (w tym pokazanych na rysunku 2.1) spadek

ciśnienia i wymiana ciepła są znacząco różne, co zostało już pokazane w rozdziale 1.4, dla-

tego skorelowanie warunków przepływu ze strukturami przepływowymi jest koniecznym

warunkiem poprawnego modelowania przepływów dwufazowych.

Opierając się na danych doświadczalnych, opracowano wiele półempirycznych korela-

cji, które pozwalały określić moment przejścia pomiędzy strukturami przepływowymi. Ko-

relacje te zazwyczaj zostają przekształcane w proste narzędzia, które pozwalają na opra-

cowanie szeregu diagramów graficznych zwanych mapami przepływu. Diagramy te przed-

stawiają przepływ z wykorzystaniem ważnych i użytecznych parametrów, dostarczając

informacji o natężeniu przepływu i parametrach pracy, takich jak współczynnik wymiany

ciepła i spadek ciśnienia, a także charakterystyki przepływowe reprezentujące różne frakcje

cieczy i gazu, następnie podczas projektowania urządzeń dla danych warunków przepływu

można szybko określić oczekiwaną charakterystykę przepływu.

Dokładność każdej mapy przepływu zależy od metod użytych do jej opracowania.
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Rys. 2.1 Dwufazowe struktury przepływowe występujące w kanałach pionowych

Na przykład, mapa przepływu opracowana na podstawie danych doświadczalnych dla jed-

nej cieczy roboczej niekoniecznie musi być reprezentatywna dla innej cieczy roboczej.

Z drugiej strony, gdy wykorzystuje się dużą ilość danych dla różnych cieczy i warunków

pracy, możliwe jest uzyskanie bardziej reprezentatywnej mapy przepływu. Jednym z ogra-

niczeń danych eksperymentalnych lub operacyjnych jest subiektywność danych podawa-

nych przez obserwatora. Ponadto, nie zawsze łatwo jest odróżnić jedną charakterystykę

przepływu od drugiego.

Mapy charakterystyk przepływowych są zwykle podawane w dziedzinie prędkości

interfejsów lub innych uogólnionych parametrów przepływu dla cieczy i pary. Zaob-

serwowane charakterystyki przepływowe są oddzielone liniami, które reprezentują wa-

runki przejścia pomiędzy nimi. Mapa przepływowa zaproponowana przez Hewitta i Ro-

bertsa [48], która reprezentuje szeroki zakres danych doświadczalnych dla przepływu dwu-

fazowego w pionowych rurkach, została pokazana na 2.2. Oś odcięta i rzędna wykresu są

proporcjonalne odpowiednio do energii kinetycznej fazy ciekłej i gazowej, według autorów

pracy granice oddzielające poszczególne charakterystyki przepływowe można opisać jako

zależność jedynie tych dwóch parametrów.

Oprócz mapy przepływu opracowanej przez Hewitta i Robertsa [48], w literaturze do-

stępnych jest wiele map przepływu. Ponieważ identyfikacja wzorca przepływu, a nawet

nazwa charakterystyki przepływu jest subiektywna i może się różnić w zależności od ob-

serwatora, przedstawienie wszystkich korelacji dla wszystkich charakterystyk i stanowisk
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Rys. 2.2 Mapa przepływowa opracowana przez Hewitt’a i Robertsa [48] i odtworzona przez

Faghri’ego i Zhanga [34]

.

badawczych jest dużym wyzwaniem. Omówione powyżej reżimy przepływu mają zastoso-

wanie do pionowego przepływu dwufazowego w górę. Chociaż przepływ dwufazowy w dół

znajduje zastosowanie w wielu dziedzinach, to istnieje bardzo mało danych o mapach prze-

pływowych dla tego przypadku. Ograniczone badania wskazują, że w pionowym przepły-

wie w dół dominuje przepływ pierścieniowy, który różni się od przepływu w górę. Mapa

wzoru przepływu oparta na danych dotyczących przepływu powietrza i wody pod niskim

ciśnieniem zaproponowana przez Golana i Stenninga [40] jest pokazana na rysunku 2.3.
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Rys. 2.3 Mapa przepływowa opracowana przez Golana i Stenninga [40] dla przepływu

pionowego w dół

.

2.2.2 Kanały poziome

Rys. 2.4 Dwufazowe struktury przepływowe

występujące w kanałach poziomych

W poziomym przepływie dwufazowym

występujące charakterystyki przepływowe

różnią się od przepływu pionowego. Wy-

nika to z faktu, że siła ciężkości działa

prostopadle do kierunku przepływu powo-

dując niesymetryczny rozkład frakcji cie-

czowej i gazowej. Nieosiowy przepływ

w rurce powoduje również, że jest bardziej

złożony niż pionowy przepływ dwufazowy.

Struktury przepływowe spotykane w po-

ziomym przepływie dwufazowym zostały

przedstawione na rysunku 2.4, pomimo po-
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Rys. 2.5 Struktury przepływowe za Taitelem i Duklerem [103] w zależności od warun-

ków przepływu. Dla krzywych A i B - należy wykorzystać współrzędne F i X (równa-

nia 2.2 i 2.1), analogicznie dla krzywych C i D

.

dobieństw z mapami przepływowymi dla

kanałów pionowych bardzo dobrze widać

niesymetryczność wszystkich przepływów

poza przepływem pierścieniowym.

Na rysunku 2.5 pokazano często stosowaną mapę przepływu dla poziomego przepływu

dwufazowego, zaproponowaną przez Taitela i Duklera [103]. Osią odciętych mapy jest

parametr Martinelliego:

X =

√
(dp/dx)l
(dp/dx)v

(2.1)

gdzie (dp/dx)l i (dp/dx)v są gradientami ciśnienia dla fazy ciekłej i fazy gazowej

wzdłuż kanału. Osie rzędnych są określone jako:

F =

√
ρv

ρl − ρv
jv√

Dg cos Θ
(2.2)

24



2.2. Struktury przepływowe w warunkach ziemskich

K =

√
ρvj2v

(ρl − ρv)Dg cos Θ

Djl
νl

(2.3)

T =

√
(dp/dx)l

(ρl − ρv)g cos Θ
(2.4)

Określenie charakterystyki przepływu za pomocą mapy Taitela i Duklera [103] wy-

maga określenia gradientu ciśnienia dla fazy ciekłej i fazy parowej przepływającej wzdłuż

kanału, który może być wyznaczony za pomocą odpowiednich modeli przepływu (podroz-

dział 2.3). Należy zaznaczyć, że przedstawiona mapa przepływu została opracowana dla

adiabatycznego przepływu dwufazowego, natomiast granice przejścia pomiędzy różnymi

charakterystykami przepływu mogą również zależeć od strumienia ciepła. Niemniej jed-

nak, są często używane do określenia charakterystyk przepływu również dla parowania

i skraplania wewnątrz rur.

O wiele bardziej uproszczone podejście opisali w swojej pracy Baldassari’ego i Ma-

rengo [13] , jednocześnie jednak podkreślając niedokładność tej metody. Odwzorowane

na rysunku 2.6 punkty, pokazują wartości liczb Bonda [108] (nazwa funkcjonuje wymien-

nie z liczbą Eötvös’a) i Garimella’ego [47] z badań dostępnych w literaturze. Wynika

z niego, że osiem z dziewiętnastu przedstawionych punktów badawczych można uznać za

mikroprzepływy według obu kryteriów, oraz cztery prace, w których warunki ekspery-

mentu spełniają kryterium mikroprzepływów Eötvös’a, ale nie spełniają kryterium Gari-

mella’ego, brak jest prac, w których kryterium Garimella’ego byłoby spełnione przy jedno-

czesnym niespełnieniu kryterium Eötvös’a. Ponieważ kryterium przejścia od skali mikro-

do makroprzepływów zostało praktycznie powiązane z prędkością przepływu (definicja

kryterium Garimella’ego), a mimo to istnieje duża liczba prac udowadniających, że pul-

sacyjna rurka ciepła poprawnie pracuje poza tym zakresem, konieczne jest zastosowanie

bardziej wyrafinowanej korelacji w celu zdefiniowania jednoznacznego i uniwersalnego kry-

terium przejścia.

2.2.3 Przepływy przyspieszone

W literaturze istnieje bardzo mało prac, które opisywałyby struktury przepływowe

w warunkach dynamicznych pomimo faktu, że dynamika może mieć na nie decydujący

wpływ (jak podają wspomniani Rouhani i Sohal [92]). Większość autorów badań symula-

cyjnych przyjmuje kryteria wyznaczone dla przepływów stałych, a błąd wynikający z tego
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Rys. 2.6 Uproszczone kryterium ograniczoności wyniki literaturowe [13]

przybliżenia uznaje za nieznaczący. Nie zmniejsza to przydatności opracowanych mo-

deli, jednak z naukowego punktu widzenia oraz mając na uwadze dokładność przyszłych

modeli, nie można pominąć kwestii dynamiki przepływu.

Taki przypadek poruszyli Patel i Mehta [86], analizując przepływy w pulsacyjnej rurce

ciepła. W przypadku ich stanowiska badawczego, krytyczna wartość prędkości, powyżej

której przepływ przechodzi w pierścieniowy, wynosiła 2,25 m/s. Z dwóch powodów jest

to jednak niedoskonałe kryterium: opisuje jedynie wspomniane stanowisko badawcze oraz

nie jest zależne od własności fizykochemicznych czynnika, które są funkcją temperatury

(np. zależność ciśnienia nasycenia i temperatury). Bardziej ogólne badania przeprowadzili

Han i Shikazono [45], którzy skupili się na badaniu grubości filmu cieczy w mikrokana-

łach, rozszerzając swoje wcześniejsze badania prowadzone w warunkach ustalonych [44].

Zastosowali kanały o przekroju okrągłym i średnicach wewnętrznych 0,5, 0,7 i 1,0mm, wy-

pełnione częściowo etanolem, wodą i FC-40. Na podstawie wyników opracowali korelację

grubości warstwy cieczy w przepływach przyspieszonych w zależności od liczby kapilarnej

i liczby Bonda na podstawie przyspieszenia przepływu, zgodnie z ich wnioskami udało się

skorelować grubość filmu cieczowego z rozrzutem na poziomie 15% (im mniej tym lepiej).

Skomplikowanie zjawisk występujących w przepływie dynamicznym oraz coraz pręż-

niej rozwijające się analizy bazujące na metodach uczenia maszynowego i sztucznej inte-
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ligencji powodują, że w ostatnim czasie pojawiają się próby analiz z ich wykorzystaniem.

W pracy Niu i innych [83] przedstawiono badania mające na celu określenie ogólnych

zasad opisywania przepływu na podstawie chwilowych parametrów przepływu poprzez

wyeliminowanie przypadkowych zmienności, stosując metody sztucznej inteligencji: auto-

matycznym rozpoznawaniu obrazu oraz uśrednianiu z wielu punktów pomiarowych. Opra-

cowane metody pozwoliły na przewidywanie struktur przepływowych, a autorzy określili

dokładność na leżącą w zakresie od 92,5 do 100 %.

Podejmowane są również nieliczne próby doświadczalnego zbadania wymiany ciepła

z powierzchnią pionowego kanału w przepływie oscylacyjnym, czego przykładem jest praca

Akdaga i Ozguca [4]. W oparciu o dane eksperymentalne otrzymali empiryczne równanie

dla uśrednionej cyklicznie liczby Nusselta jako funkcji kinetycznej liczby Reynoldsa i bez-

wymiarowej amplitudy. Ich wyniki pokazują, że współczynnik wymiany ciepła jest zależny

od częstotliwości i amplitudy, natomiast ich praca nie zagłębia się w kwestię określenia

struktury przepływowej.

2.3 Spadek ciśnienia

2.3.1 Spadek ciśnienia w warunkach ziemskich

Spadek ciśnienia jest kluczową informacją wykorzystywaną w projektowaniu układów

bazujących na przepływach wielofazowych [31, 30]. Informacja ta może być istotna nie

tylko przy projektowaniu układów, ale również w modelowaniu CFD [16] oraz w modelo-

waniu analitycznym [29]. Obecnie coraz większa liczba urządzeń może być prawidłowo za-

projektowana przy użyciu wystarczająco dokładnych modeli przewidujących reżimy prze-

pływu oraz spadek ciśnienia na podstawie prędkości przepływu. Crowley i Izenson [28]

pokazali, że dla warunków przepływu ustalonego możliwe jest przewidywanie charaktery-

styk przepływu dwufazowego w akceptowalnym marginesie błędu dla zastosowań przemy-

słowych. Li i inni [64] przedstawili analizę przepływów wygenerowanych z zastosowaniem

wysokociśnieniowego zbiornika azotu oraz wody łączących się w jeden kanał w niewielkiej

odległości od obserwowanej rurki o przekroju prostokątnym i trójkątnym (boki prostokąta

2 mm× 0,81 mm; trójkąt równoboczny o bokach 2 mm). Na podstawie prędkości prze-

pływu oraz zarejestrowanych wahań ciśnienia metodą analizy widmowej określili mapy

przepływowe w dziedzinie częstotliwości i prędkości. Jednakże, duża część przepływów
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spotykanych w aparaturze przemysłowej jak również w technologiach kosmicznych nie za-

chowuje charakteru przepływu ustalonego. Jak stwierdzili Rouhani i Sohal [92] wpływ

dynamiki może mieć decydujące znaczenie dla charakterystyki przepływu. Na przykład,

symulacje numeryczne przeprowadzone przez Muramatsu i innych [79] oraz badania ekspe-

rymentalne przeprowadzone przez Youna i innych [120] pokazują, że przyspieszenie prze-

pływu korkowego silnie wpływa na grubość filmu cieczy przy ściance, tym samym musi

również wpływać na strukturę przepływu.

Jak już wspomniano powstało kilka publikacji dotyczących przyspieszania przepływu [92,

79], jednak tylko kilku badaczy rozważało przepływy o zmiennym kierunku przepływu po-

mijając przepływy z tylko jednym kierunkiem preferencyjnym [117, 89]. Yang i inni [117]

zajmowali się badaniem oporów przepływu w pulsującym przepływie dwufazowym, główne

zastosowanie znalazły w pompach ciepła, klimatyzacji i technologiach chłodniczych. Ich

wyniki pokazują, że stabilny przepływ ma znacznie większe opory przepływu niż zmienny

przepływ. Pierwsze badania nad przejściem struktur przepływowych w oscylującym, ak-

tywowanym termicznie przepływie zostały przeprowadzone przez Pietrasantę i innych [89].

Ich badania były prowadzone w pulsacyjnych rurkach ciepła, a na ich podstawie zapro-

ponowali nową mapę przepływową, która uwzględnia zarówno siły tarcia jak i napięcia

powierzchniowego. Zaproponowana zmodyfikowana liczba Bonda nie uwzględnia wartości

przyspieszenia grawitacyjnego (jak w przypadku klasycznego podejścia), lecz rzeczywiste

przyspieszenie przepływu cieczy.

2.3.2 Spadek ciśnienia w warunkach mikrograwitacji

Drugim rzadko omawianym warunkiem jest mikrograwitacja, szczególnie dla prze-

pływów w kanałach większych od średnicy krytycznej określanej w warunkach ziemskich

na podstawie liczby Bonda. Badania te mają duże znaczenie, gdyż w odróżnieniu od wa-

runków naziemnych, w mikrograwitacji dominują siły napięcia powierzchniowego. Takie

badania pozwalają na dokładne zbadanie wpływu sił napięcia powierzchniowego na prze-

pływ bez „zaburzających” sił przyspieszenia grawitacyjnego. Wpływ różnych poziomów

przyspieszenia grawitacyjnego został zbadany między innymi przez Fujii i innych [37].

Na podstawie badań eksperymentalnych przeprowadzonych w wieży zrzutów, pokazali, że

wraz z malejącą wartością przyspieszenia grawitacyjnego malał również mierzony spadek

ciśnienia, jak to pokazano na rysunku 2.7.

Podobnie jak w przypadku normalnej grawitacji, również w mikrograwitacji naukowcy
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Rys. 2.7 Wpływ przyspieszania grawitacyjnego na spadek ciśnienia w przepływie [37]

skupiają się przede wszystkim na przepływach ustalonych, a w szczególności badane są

straty ciśnienia w zależności od struktury przepływu. Adaptacja idealnego modelu spadku

ciśnienia do warunków mikrograwitacji jest głównym zadaniem badań eksperymentalnych.

Prowadzili je m.in. Choi i inni [26], którzy badali adiabatyczny przepływ mieszaniny wody

i powietrza w kanale o średnicy 10 mm, wykazując, że wpływ mikrograwitacji na strukturę

przepływu jest szczególnie widoczny dla małych prędkości, poniżej 0,2 m/s (Re < 1500).

Co ciekawe, w ich przypadku wyższe prędkości, czyli powyżej 0,5 m/s (Re > 3800),

nie wpłynęły znacząco na zachowanie przepływu przy porównaniu mikrograwitacji i nor-

malnej grawitacji.

Awad i Muzychka [10] porównali wyniki eksperymentalne z lat 1989-2000 dla wa-

runków mikrograwitacji, uzyskując w każdym przypadku lepsze dopasowanie niż najczę-

ściej stosowany model Lockharta-Martinellego z klasyczną zależnością Chisholma [24].

Mimo że model ich jest bardzo prosty i wymaga dopasowania do każdego wyniku ekspe-

rymentalnego, wydaje się być bardzo ciekawym modelem do zaimplementowania w kon-

kretnych przebadanych już przypadkach. Fang i inni [36] porównali istniejące modele

dla normalnej grawitacji i mikrograwitacji (do roku 2013), a następnie porównali wyniki

z literatury (10 doświadczeń). Na podstawie swoich wyników uzyskali znacznie lepsze

dopasowanie dla wszystkich dostępnych badań eksperymentalnych niż dla najlepszych do-

stępnych w tym czasie modeli gradientu ciśnienia.
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2.4 Struktury przepływowe w warunkach mikrograwi-

tacji

Zhao i inni [124] badali przepływ dwufazowy w rurce o średnicy 10 mm na rosyjskiej

stacji kosmicznej Mir, używając organicznego związku chemicznego (wycofanego z użytku

węglofluoru, ang. carbogal) oraz wody jako czynników roboczych, a następnie opraco-

wali mapy przepływu na podstawie prędkości cieczy i gazu. Podobnie, kilka lat później,

Choi i inni [25] analizowali przepływ wody i powietrza w rurce o średnicy 10 mm pod-

czas lotu parabolicznego. Ich wyniki potwierdzają, że największa różnica pomiędzy 0g,

1g i 2g występuje przy przepływach z niską prędkością, natomiast dla dużych prędkości

na wyniki nie ma wpływu poziom grawitacji. Lowe i inni [68] na podstawie przepływu

w rurce o średnicy około 9,5 mm i opracowali model oparty na liczbie Webera, który okazał

się przewidywać zarówno przejścia pomiędzy strukturą korkową a przejściową, jak i dla

przejścia pomiędzy przepływem przejściowym a pierścieniowym. Bousman i inni [17] prze-

badali kanały o średnicach przekroju kołowego 12,7 mm i 25,4 mm w locie parabolicznym.

Zastosowali oni trzy ciecze: wodę, mieszaninę wody i gliceryny oraz wodę z surfaktantem.

W zakresie ich badań, na lokalizację przejścia od przepływu korkowego do kanalikowego

nie ma wpływu średnica kanału, lepkość płynu, ani napięcie powierzchniowe. Czynniki te

miały wpływ jedynie na przejście pomiędzy przepływem pęcherzykowym i korkowym.

Jeśli chodzi o geometrię kanału, prawie wszystkie badania koncentrują się na prze-

krojach kołowych, jednak istnieje również kilka badań uwzględniających inne geometrie.

Na przykład Zhao i inni [127] badali średnice o przekroju kwadratowym i wymiarach

12 x 12 mm2, opracowując empiryczny model oparty na liczbie Webera. Określili oni

próg przejścia pomiędzy przepływem pęcherzykowym a korkowym oraz pomiędzy prze-

pływem korkowym a pierścieniowym. W kolejnej pracy Zhao i inni [126] wykorzystali

kanał o wymiarach 1 x 1 mm2 i według ich danych, przejście pomiędzy przepływem pę-

cherzykowym i korkowym w kanałach o przekroju kołowym i kwadratowym jest widoczne

w podobnym zakresie parametrów przepływu, co oczywiste średnice hydrauliczne muszą

być takie same. Jednakże ich badania w tym zakresie ograniczały się do kanałów kapilar-

nych i z powodu braku wyników dla większych prędkości nie byli w stanie zaobserwować

przejścia do przepływu pierścieniowego. Jak pokazują, w przypadku modelowania w tzw.

małej skali, tj. przy użyciu modeli z grawitacją ziemską i średnicą kapilary do symulacji
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zachowania większej średnicy w mikrograwitacji, nie było możliwe przewidzenie przejścia

między przepływem pęcherzykowym a korkowym.

Niemniej jednak, istnieją modele z powodzeniem stosowane do przewidywania struktur

przepływu w mikrograwitacji. Według wiedzy autora, najobszerniejszą pracę przeglądową

dotyczącą przepływu dwufazowego w mikrograwitacji napisał Zhao [125]. W pracy tej opi-

sał i przeanalizował większość modeli map przepływu i strat ciśnienia opartych na danych

doświadczalnych. Najczęściej stosowane modele analityczne map przepływowych są na-

stępujące:

1. Dukler i inni [32] – oparty na prędkości fazy ciekłej i gazowej.

2. Bousman [17] – oparty na liczbie Webera dla fazy ciekłej i gazowej.

3. Jayawardena i inni [51] – oparte na liczbie Reynoldsa i Suratmana.

Wszystkie te modele, według wielu autorów, dawały równie dobre przewidywania przejścia

pomiędzy charakterystykami przepływu.

Kryterium przejścia struktury przepływowej potwierdzające wyniki eksperymentalne

przedstawili między innymi Situ i inni [99], którzy stwierdzili zgodnie z wynikami pomia-

rów, że mikrograwitacja i częściowa mikrograwitacja (0,020, 0,165, 0,378 g0) w porównaniu

do poziomu grawitacji ziemskiej ma silny wpływ tylko wtedy, gdy wartość prędkości prze-

pływu jest stosunkowo niewielka. Modelowanie CFD z wykorzystaniem metody Volume

of Fluid (VoF) dla grawitacji o zmniejszonej wartości przedstawili Liu i inni [66] dla średnic

w zakresie od 7 do 10 mm i dla poziomów grawitacji 10−4g0, 0,17g0, 0,38g0 i 1g0. Potwier-

dzają one, że przy dużych prędkościach przepływu wpływ mikrograwitacji jest niewielki,

natomiast przy małych prędkościach różnica w charakterystykach przepływu nie może być

pomijana. Autorzy niedawno opublikowanych prac dotyczących numerycznego modelo-

wania CFD przepływu bąbli Taylora [8] oraz przepływu samo-wzbudzanego gradientem

temperatury [16], podkreślają jednak, że nadal potrzebne jest wiele prac eksperymental-

nych pozwalających na weryfikację prac teoretycznych. Andredaki i inni [8] skupili się

na modelowaniu CFD rozpadu bąbli parowych, proponując nową mapę przepływu dla

przyspieszonego przepływu w kanałach kapilarnych. W celu oceny wyników, model CFD

został również porównany z przypadkami wzorcowymi (ang. benchmark) [105, 39]. Bła-

siak i inni [16] analizowali termicznie wzbudzany przepływ dwufazowy z wykorzystaniem

modelowania CFD. Porównanie dostępnych modeli z wynikami badań eksperymentalnych

pozwoliło na weryfikację porównywanych modeli i otrzymanych wyników numerycznych.
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Polegało ono na obserwowalnym porównaniu reżimów przepływu oraz liczbowym porówna-

niu prędkości przepływu. Na tej podstawie autorzy dokonali wyboru najlepszego modelu

numerycznego autorstwa Xu et al. [114], jednak jak wspomniano autorzy zwracają uwagę

na nadal ograniczoną liczbę dostępnych badań eksperymentalnych.

Badania eksperymentalne przepływów dwufazowych w kanałach wymagają określe-

nia parametrów podlegających kontroli i obserwacji. Do najważniejszych, które należy

określić należą: prędkość, przyspieszenie i struktura przepływu. To właśnie korelacja

pomiędzy prędkością i charakterystyką przepływu jest zwykle uważana za najważniejszą

przy charakteryzowaniu map przepływowych. Dopiero niedawno zwrócono uwagę, że duży

wpływ mogą mieć zburzenia wynikające przyspieszenia przepływu, przewidując jednocze-

śnie znaczną liczbę potencjalnych zastosowań [89]. Intuicyjnie można się spodziewać, że

przepływ, w którym prędkość maleje do zera, a następnie zmienia kierunek, będzie miał

znaczący wpływ na charakterystykę przepływu. Dlatego ważne jest, aby określić, czy

istniejące modele oparte na warunkach ustalonych są w stanie przewidzieć potencjalnie

występujące struktury przepływowe.

2.5 Średnica krytyczna w warunkach mikrograwitacji

Dotychczasowe badania pulsacyjnych rurek ciepła w mikrograwitacji opierały się głów-

nie na kryterium Bonda. Na przykład Kawaji [6] dla czynnika roboczego R-114, okre-

ślił zakres krytycznej średnicy kanału kapilarnego jako 0,5 do 2,0 mm, w kolejnej pracy

Gu, Kawaji i inni [41] i wykorzystując zmodyfikowane kryterium Webera dla tego samego

czynnika roboczego określili krytyczną średnicę jako 5 mm. Gu i inni [42] przeprowadzili

badania w locie parabolicznym i z wykorzystaniem nowego stanowiska o średnicy kanału

1,6 mm dla czynnika roboczego R-114 oraz na wcześniejszym stanowisku badawczym [41]

dla czynnika R-134a. Ando i inni [7] badali nowatorską metodę wymuszania przepływu

kierunkowego w PHP z wykorzystaniem zaworów zwrotnych i średnicy kanału 0,8 mm dla

czynnika roboczego R-134a. Wszystkie te stanowiska były projektowane z wykorzystaniem

kryteriów dostosowanych do warunków ziemskich, w związku z tym jedyne, co udało się

udowodnić to fakt, że pulsacyjne rurki ciepła z powodzeniem mogą być wykorzystywane

w warunkach mikrograwitacji. Dopiero niedawno Marengo i jego zespół [75, 27, 76, 71]

zastosowali kryterium Garimella’ego [38] dostosowanego do mikrograwitacji, do oblicze-

nia krytycznej średnicy kanału PHP dla czynnika roboczego FC-72 i na tej podstawie
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Rys. 2.8 Średnica krytyczna w zależności od poziomu mikrograwitacji - kryterium Gari-

melli (Kew i inni [38])

.

Rys. 2.9 Średnica krytyczna w zależności od poziomu mikrograwitacji - kryterium

Bonda (Kew i inni [58])

.
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przeprowadzili badania ze średnicą kanału 3 mm. Po raz pierwszy w badaniach pulsacyj-

nych rurek ciepła w warunkach mikrograwitacji, prędkość przepływu została uwzględniona

w kryterium ograniczoności, jednak przywołana definicja Garimella’i podobnie definicja

bazująca na kryterium Bonda, jest stosunkiem sił grawitacji do sił napięcia powierzchnio-

wego, a więc średnica kanału kapilarnego w idealnej mikrograwitacji byłaby nieskończona,

co pokazano na rysunkach 2.8 i 2.9.

Chociaż kryterium oparte na liczbie Bonda jak i Garimella’ego wydaje się być do-

brym sposobem na określenie granicy pomiędzy mikro- i makroprzepływami, wyniki do-

świadczalne tego nie potwierdzają, co nie pozwala na ostateczne określenie granicy przej-

ścia struktur przepływowych. Paradoksalnie dla grawitacji równej 0,01 g0 przepływ speł-

niałby kryterium Bonda dla średnicy wewnętrznej mniejszej niż 55 mm bez względu na

prędkość, a przy założeniu prędkości równej 1m/s przepływ spełniałby kryterium Ga-

rimella’ego dla średnic mniejszych niż 25 mm. Jak pokazują badania przepływu w wa-

runkach mikrograwitacji z wrzeniem przeprowadzone przez Celata’ę i innych [20], mogą

również występować przepływy w tzw. skali makro (siły napięcia powierzchniowego zdo-

minowane przez siły inercji). W celu weryfikacji, czy kryterium Garimella’ego może być

uznane za prawdziwe w warunkach mikrograwitacji, na rysunku 2.10 przedstawiono liczby

Eötvös’a i Garimella’ego związane z wynikami literaturowymi w mikrograwitacji przedsta-

wionymi w pracy Baldassari’ego i Marengo [13]. Jedynie cztery wyniki mogą być uznane

za mikroprzepływy zarówno zgodnie z kryterium Garimella’ego i Bonda. Pozostałe zgod-

nie z tym kryterium powinny sugerować zaburzenia w przepływie, należy tu jednak pod-

kreślić, że autorzy zakładają wartość grawitacji równą 0,01 g0 co jest jedynie przybliżeniem

i niekoniecznie jest prawdziwe we wszystkich pokazanych badaniach. Pozostałe wymie-

nione w publikacji prace nie opisują struktur przepływowych, w związku z tym bardzo

ważnym aspektem będzie przeprowadzenie większej liczby badań doświadczalnych w tym

kierunku.
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Rys. 2.10 Weryfikacja kryterium Garimella’ego [13]

2.6 Liczby kryterialne

Wielu autorów koncentrowało swoje wysiłki na prędkości przepływu, aby skorelować

warunki przepływu z jego strukturą. Jak pokazuje teoria, prędkość przepływu jest bezpo-

średnio związana z oporami na ściankach kanałów, a więc również z siłami bezwładności co

przekłada się na strukturę przepływu. Problemem z opisywaniem wyników badań jedynie

na podstawie wartości prędkości jest fakt, że geometria kanału jak również właściwości

fizykochemiczne czynników roboczych zazwyczaj znacząco się różnią. Tym samym, dla

każdego przypadku należałoby przeprowadzić osobne badania.

Nawet jeśli postać równania opisująca przepływ w kanałach nie jest znana, analiza

wymiarowa umożliwia określenie zależności pomiędzy właściwościami fizycznymi i fizyko-

chemicznymi oraz badanymi zjawiskami fizycznymi poprzez wyprowadzenie liczb bezwy-

miarowych. W poniższym podrozdziale, w sposób uproszczony zostaną opisane podsta-

wowe liczby bezwymiarowe, które są najczęściej wykorzystywane w analizie przepływów

dwufazowych jak również zostanie wyjaśnione ich zastosowanie. Na koniec przedstawiony

będzie kontekst wykorzystania tych liczb w warunkach mikrograwitacji oraz zbiór pozo-

stałych liczb bezwymiarowych, które w dalszej części pracy zostały pominięte ze względu

na brak korelacji z wynikami eksperymentalnymi, lecz mogą być w przyszłości przydatne

przy większej liczbie eksperymentów.
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2.6.1 Teoria Π Buckinghamma

Najczęściej stosowaną liczbę bezwymiarową w mechanice płynów jest liczba Reynoldsa

(zaproponowana przez Osborne’a Reynoldsa w XIX wieku). W polskiej literaturze doty-

czącej stosowania analizy wymiarowej, bardzo często pomija się jednak sposoby wyprowa-

dzania liczb bezwymiarowych. Wykorzystuje się je jako wcześniej wyznaczone zależności,

a sposoby ich wyznaczania opisuje analiza wymiarowa. Jednym z podejść jest twierdzenie

zaproponowane w XX wieku przez Edgara Buckinghama [19] nazywane inaczej teorią Π.

Zgodnie z tym twierdzeniem zależność funkcyjna między zmiennymi n może być zredu-

kowana o liczbę niezależnych wymiarów k występujących w tych zmiennych, dając zbiór

niezależnych liczb bezwymiarowych p = n− k.

Przykładowo strata ciśnienia w jednofazowym przepływie w rurociągu jest funkcją

jego średnicy i długości oraz gęstości, lepkości i prędkości płynu. Oznacza to, że liczba

zmiennych wynosi n = 6, a liczba niezależnych wymiarów wynosi k = 3 (długość L, m;

czas T , s; masa M, kg). Ostatecznie zgodnie z twierdzeniem, zależności można zredukować

do trzech (p = 6− 3 = 3) niezależnych liczb bezwymiarowych:

Π1 =
∆P

ρv2
(2.5)

Π2 =
L

d
(2.6)

Π3 =
µ

dvρ
(2.7)

Stosując twierdzenie Π w przypadku przepływu dynamicznego w rurce o niewielkiej

średnicy, a w szczególności w warunkach mikrograwitacji, możliwe jest wyznaczenie naj-

ważniejszych liczb bezwymiarowych. Wskazane przez tę analizę liczby: kapilarna, Bonda,

Reynoldsa, Webera i Froude’a zostały zestawione w górnej części tabeli 2.1 i opisane ni-

żej. W dolnej części tabeli zestawiono pozostałe liczby bezwymiarowe, które potencjalnie

mogą zostać wykorzystane w analizach, jednak ze względu na brak porównawczych badań

w literaturze oraz fakt, że nie pozwoliły w niniejszej pracy wyznaczyć jednoznacznych

charakterystyk zostały zebrane jedynie w celu informacyjnym.

1. Liczba kapilarna (Ca) jest miarą stosunku sił lepkości i sił kapilarnych. W przy-

padku korków cieczowych w rurce kapilarnej, liczba kapilarna może być postrzegane

jako miara siły oporu pochodzącej od lepkości i siły kapilarnej lub zwilżającej. Cha-

rakteryzuje przede wszystkim grubość warstwy cieczy (δ) otaczającej fazę gazową

w korku dwufazowym gaz-ciecz.
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Ca =
µlv

σ

2. Liczba Bonda (Bo) reprezentuje stosunek sił grawitacyjnych i kapilarnych (na-

pięcia powierzchniowego). Używana w konwencjonalnej definicji charakterystyczna

długość to średnica kanału. Gdy Bo < 4 siły grawitacyjne w rozpatrywanym kanale

mogą być zaniedbane, w rezultacie inne siły takie jak siła napięcia powierzchnio-

wego, bezwładność gazu i siła ścinająca w fazie ciekłej, okazują się być najważniej-

szymi siłami charakteryzującymi przepływ dwufazowy.

Bo =
gd2(ρl − ρv)

σ

ρl>>ρv−−−−−→ ρlgd
2

σ

3. Liczba Reynoldsa (Re) tradycyjnie definiowana jako stosunek sił bezwładności

do sił lepkości, najczęściej jest używana do określenia, czy przepływ jest laminarny

czy burzliwy. Jednak biorąc pod uwagę, że rozkład prędkości w cieczy może wpły-

wać na struktury przepływowe dwóch lub więcej faz, stosuje się ją również przy ich

określaniu.

Re =
ρldv

µ

4. Liczba Webera (We) stanowi miarę stosunku sił inercyjnych do sił kapilarnych.

Bardzo często wykorzystywana przy opisie zjawisk zachodzących w zarówno kla-

sycznych jak i pulsacyjnych rurkach ciepła. Jednym z najważniejszych zastosowań

jest określenie kiedy ciecz płynąca w warstwie porowatej klasycznej rurki ciepła zo-

stanie częściowo porwana i rozproszona w przepływającej parze w środkowej części

rurki.

We =
ρldv

2

σ

5. Liczba Froude’a (Fr) stanowi miarę sił inercyjnych i sił pola zewnętrznego (za-

zwyczaj grawitacji). Najczęstszym przykładem zastosowania liczby Froude’a jest

określenie wystąpienia skoku hydraulicznego, wartości nieznacznie przekraczającej

jedność występuje ciąg stacjonarnych falowań swobodnej powierzchni (granicy faz).
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Podobnie jak w przypadku liczby Webera, prędkość występuje podniesiona do dru-

giej potęgi co oznacza, że bardzo duże znaczenia może mieć dyssypacja energii

związana z siłami inercyjnymi.

Fr =
ρlv

2

ρgd
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2.6.
Liczby

kryterialneTab. 2.1 Liczby bezwymiarowe wykorzystywane w mechanice płynów dwufazowych

Nazwa Oznaczenie Równanie Interpretacja Dziedzina

Liczba Bonda Bo (ρl−ρv)gL2

σ

Liczba Reynoldsa Re UL/
ν

Liczba Webera We ρU2L
σ

Liczba kapilarna Ca µU
σ

Liczba Frouda Fr U2

gL

Liczba Fouriera?? Fo αt
L2

Liczba Kapitza Ka µlg
(ρl−ρv)σ3

Liczba Schmidta?? Sc ν
L
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2.7 Sposoby obserwacji przepływów dwufazowych

Jak opisano w poprzednich rozdziałach, przepływ dwufazowy nawet w przypadku

braku wymiany ciepła jest bardzo skomplikowany. Aby lepiej zrozumieć zjawiska w nim

zachodzące stosowany jest szereg metod obserwacji, z których dwie najczęściej stosowane

metody wizualizacji obejmują technikę obrazowania światłem widzialnym i radiografię

neutronową. Technika obrazowania światła widzialnego jest najczęściej stosowana, ale

również ograniczona ze względu na fakt, że rurki mogą być wykonane wyłącznie z prze-

zroczystego materiału, takiego jak szkło lub kanały jednostronnie pokryte przezroczystymi

materiałami. Dużo lepszym rozwiązaniem w wielu przypadkach może okazać się radio-

grafia neutronowa, która używana jest do wizualizacji ruchów cieczy dwufazowej w rurce

wykonanej z materiałów metalicznych (takich jak miedź i aluminium). W tym rozdziale,

zostaną wymienione jedynie te dwie metody jako najpowszechniej stosowane i wyróżnia-

jące się prowadzeniem obserwacji w znacząco różnych warunkach. Pozostałe metody są

bardzo podobnymi pod względem warunków stosowania (materiał z którego wykonane są

obserwowane kanały), a umożliwiają obserwację dodatkowych parametrów (temperatura

– obserwacja termowizyjna) lub zwiększają dokładność pomiaru (obserwacja protonowa).

2.7.1 Obserwacja światła widzialnego

Światło widzialne jest falą elektromagnetyczną, którą dzieli się na kilka kategorii w za-

leżności od długości fali. Najczęściej wyróżnia się ultrafiolet, światło widzialne i pod-

czerwień, poza tym również, promieniowanie gamma, rentgenowskie oraz mikrofale i fale

radiowe. Wykorzystanie fali elektromagnetycznej z zakresu światła widzialnego niesie

za sobą szereg zalet, do których należy szeroka dostępność źródeł światła i rejestrato-

rów oraz wyjątkowo prosty układ pomiarowy. Wspomnianą we wstępie wadą jest fakt,

że jedynie niektóre materiały są wystarczająco przezroczyste w zakresie światła widzial-

nego i zazwyczaj posiadają jednocześnie bardzo niski współczynnik przewodzenia ciepła.

Powoduje to, że większość urządzeń, w których zachodzi wymiana ciepła do czynnika

roboczego musi zostać podzielona na część, w której zachodzi transfer ciepła, zazwyczaj

wykonaną z materiałów metalicznych (miedź, aluminium, itp.) oraz część, w której pro-

wadzone są obserwacje (szkło kwarcowe, szkło akrylowe, itp.). Ostatecznie uzyskujemy

niepełny i niedoskonały obraz pracy urządzenia ze względu na zaburzenia w przepływie

masy, w szczególności na połączeniu materiału przezroczystego i metalicznego.
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2.7. Sposoby obserwacji przepływów dwufazowych

Ciecz dwufazowa porusza się w środku kanału ze znaczną prędkością, a w przypadku

rurek ciepła, jest to ruch oscylacyjny ze znacznymi wartościami przyspieszenia. Powoduje

to, że najważniejszą zasadą, którą powinien się kierować eksperymentator, jest dobór od-

powiednio silnego źródła światła, pozwalającego na rejestrowanie obrazu z krótkim czasem

naświetlania oraz dobór kamery rejestrującej obraz ze wystarczającą częstością. W przy-

padku większości badań nad PHP przyjmuje się [70], że wystarczającą wartością będzie

1000 fps. Drugą ważną kwestią przy doborze urządzenia rejestrującego jest jego rozdziel-

czość, w zależności od tego, co jest celem doświadczenia, można przyjąć różne minimalne

zakresy rozdzielczości. Przykładowo, jeśli celem jest rejestracja długości przepływającego

bąbla parowego Lv, w obserwowalnej długości kanału L, to zapewnienie błędu na poziomie

1% wymaga zastosowania rozdzielczości wyznaczonej ze wzoru:

Npx =
L

0,01Lv
(2.8)

Jeśli przyjmiemy następujące wartości długości:

L = 300mm

Lv = 20mm

To ostatecznie otrzymamy minimalną wartość rozdzielczości równą:

Npx = 1500 px

2.7.2 Obrazowanie neutronowe

Obrazowanie neutronowe jest techniką obrazowania wykorzystującą neutrony jako źró-

dło światła. Podstawową zaletą tego rozwiązania jest wykorzystanie jego właściwości

przenikania materiałów nieprzezroczystych dla innych technik obrazowania, działanie jest

podobne jak w przypadku promieniowania rentgenowskiego najczęściej stosowanego w me-

dycynie. Urządzenia do obrazowania neutronowego składają się głównie z trzech części:

źródła wiązki neutronów, badanej próbki i detektora, czyli analogicznie jak w przypadku

obrazowania światłem widzialnym. Wiązka neutronów jest wytwarzana ze źródła neu-

tronów, a następnie część neutronów jest pochłaniana lub rozpraszana podczas uderzenia

w próbkę, a pozostała część neutronów przenika przez próbkę i dociera do detektora.
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2.7. Sposoby obserwacji przepływów dwufazowych

Na podstawie ilości zebranych neutronów przez detektor, urządzenie pomiarowe prze-

kształca tą informację na ostateczny obraz. Najważniejszą zaletą tej metody obrazowa-

nia jest niski współczynnik tłumienia (absorpcji) neutronów przez miedź lub aluminium,

a jednocześnie wysoki współczynnik tłumienia dla wodoru. Jeśli więc czynnik roboczy wy-

korzystany w układzie składa się między innymi z atomów wodoru (woda, aceton, itp.), to

w obszarze fazy ciekłej wiązka neutronów zostanie wytłumiona, a w obszarze fazy gazowej

będzie wytłumiona zdecydowanie słabiej.

Z punktu widzenia obserwacji przepływu w pulsacyjnych rurkach ciepła jest to me-

toda nieporównywalnie doskonalsza niż obserwacja z wykorzystaniem światła widzialnego.

Jednak ze względu na ograniczone dostępne miejsce w trakcie badań oraz skomplikowa-

nie samego urządzenia została odrzucona na etapie przeglądu literatury. Dodatkowym

argumentem przemawiającym za odrzuceniem obrazowania neutronowego jest fakt, że

w przypadku przepływu adiabatycznego nie ma wymogu co do wykorzystania materiału,

z którego wykonany jest rurka, możliwe jest w związku z tym wykorzystanie materiału

przezroczystego w zakresie światła widzialnego.

2.7.3 Podsumowanie

W powyższym rozdziale przedstawiono dwie najczęściej stosowane metody obrazowa-

nia przepływu dwufazowego. Celem rozdziału było określenie, która z tych metod jest

bardziej odpowiednia w badaniach będących przedmiotem rozprawy. Ze względu na do-

stępność urządzeń oraz fakt, że badany był adiabatyczny przepływ dwufazowy, wybrana

została metoda obrazowania światłem widzialnym. Na podstawie prostych obliczeń wy-

znaczona została również minimalna rozdzielczość urządzenia rejestrującego, dla którego

błąd pomiaru długości bąbla nie będzie przekraczać 1% (rozdzielczość wzdłuż rurki około

1500 px).
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Rozdział 3

Cel, teza i zakres pracy

Niniejsza praca dotyczy analizy eksperymentalnej, mającej na celu lepsze poznanie

procesów zachodzących w przepływie dwufazowym, w kanałach cylindrycznych w wa-

runkach mikrograwitacji. Praca dotyczy przepływów charakterystycznych dla pulsacyj-

nych rurek ciepła, tj. przepływów nieustalonych, w których przyspieszenie przepływu ma

niezerową wartość. Średnice hydrauliczne kanałów zostały dobrane w taki sposób, aby

przekraczały kryterium kapilarności wyznaczone dla warunków ziemskich. Celem głów-

nym rozprawy jest identyfikacja struktur przepływowych w warunkach mikrograwitacji,

co pozwoli na opracowanie nowej liczby kryterialnej korelującej struktury przepływowe

z parametrami przepływu.

Jak pokazało studium literaturowe, nawet istniejące już modele przewidujące dwufa-

zowe struktury przepływowe w warunkach ziemskich są przedmiotem ciągłych ulepszeń

i badań doświadczalnych. Natomiast w warunkach mikrograwitacji brak składowej przy-

spieszenia grawitacyjnego, powoduje, że zjawiska zachodzące w przepływie są jeszcze bar-

dziej skomplikowane, a dotychczasowe badania w mikrograwitacji prowadzone przez wielu

autorów skupiały się przede wszystkim na tzw. przepływach ustalonych, tj. o stałej pręd-

kości. Istnieje kilka prac, których wyniki wprost pokazują, że nieuwzględnienie możliwo-

ści wystąpienia przyspieszonego przepływu prowadzi do znacznych różnic w porównaniu

istniejących kryteriów i wyników badań eksperymentalnych. Najważniejszym wnioskiem

płynącym z przeglądu literatury jest nie tylko ograniczona liczba badań dotyczących prze-

pływu przyspieszonego (lub spowalniającego), ale również brak badań, w których przepływ

w kanale może zmienić swój kierunek.

Na podstawie przeprowadzonego studium literatury, z uwzględnieniem aktualnego

trendu badań eksperymentalnych, treść tezy niniejszej pracy została zdefiniowana na-

stępująco:
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Opis struktury przepływu może być określony przez nową liczbę kryterialną, która będzie

niezależna od składowej grawitacyjnej, natomiast uwzględni dominujące w warunkach mi-

krograwitacji składowe, takie jak średnice charakterystyczną, siły powierzchniowe, gęstość

i lepkość czynnika roboczego oraz prędkość charakterystyczną.

Dodatkowo, w ramach pracy, zdefiniowano cele pomocnicze stanowiące pomoc w uzy-

skaniu celu głównego:

1. Wytypowanie parametrów wpływających na procesy zachodzące w kanałach kapi-

larnych.

2. Wstępne sformułowanie liczby kryterialnej niezależnej od składowej grawitacyjnej.

3. Zaprojektowanie oraz wykonanie stanowiska badawczego.

4. Przeprowadzenie badań w warunkach mikrograwitacji.

5. Analiza wyników otrzymanych z doświadczenia w warunkach mikrograwitacji.

6. Korelacja wyników eksperymentalnych z wartościami liczby kryterialnej oraz opra-

cowanie zaleceń projektowych pulsacyjnych rurek ciepła do zastosowań kosmicz-

nych.
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Rozdział 4

Stanowisko badawcze

Podstawowym celem pracy jest identyfikacja struktur przepływowych występujących

w pulsacyjnej rurce ciepła w warunkach mikrograwitacji. Jak pokazała analiza literatu-

rowa przedstawiona w rozdziale 2, istnieje kilka badań zarówno teoretycznych, jak i eks-

perymentalnych pokazujących, jakie zjawiska przepływowe zachodzą w PHP. Wiadomo

również, że przeprowadzone zostały już pierwsze podejścia do zdefiniowania, przy jakich

warunkach dochodzi do takich zjawisk jak rozpad i łączenie bąbli parowych [39, 89] czy

zmian grubości filmu cieczowego [44]. Jednak nadal brak jest jednoznacznego kryterium

potwierdzonego przez niezależne zespoły badawcze, który definiowałyby, kiedy należy spo-

dziewać się odpowiedniej struktury przepływowej. Opracowane i wybudowane stanowisko

badawcze, które zostało zaprezentowane w poniższym rozdziale, pozwoli na poszerzenie

wiedzy związanej ze wspomnianymi zjawiskami.

Jak pokazano w przeglądzie literaturowym, nie jest możliwe przeprowadzenie badań

przepływu dwufazowego w warunkach ziemskiej grawitacji, symulujących przepływ w wa-

runkach mikrograwitacji. Natomiast głównym problemem związanym z badaniami w wa-

runkach mikrograwitacji jest to, że jedynie w kilku ośrodkach na świecie istnieją instalacje

umożliwiające ich osiągnięcie. Pierwszym sposobem, który mógłby zostać zapropono-

wany, jest umieszczenie badanego urządzenia lub obiektu w statku kosmicznym lecącym

na orbicie okołoplanetarnej, a najsłynniejszym ośrodkiem prowadzącym takie badania jest

Międzynarodowa Stacja Kosmiczna (ISS) na niskiej orbicie okołoziemskiej (LEO). Trzy

najważniejsze powody, dla których jest to nadal najlepszy sposób na uzyskanie mikrogra-

witacji to: teoretycznie nieograniczony i nieprzerywany czas trwania eksperymentu; jakość

mikrograwitacji na poziomie g = 10−4g0 przez większość trwania badań poza momentami,

w których przeprowadzane są prace na stacji (np.: przyłączanie kapsuły transportowej);

obsługa eksperymentu przez doświadczoną załogę kosmonautów, co pozwala na korektę

badań, np. w celu zmiany warunków brzegowych. Badania wykonane w ramach rozprawy

zostały zaprojektowane, w sposób pozwalający na przeprowadzenie ich w bardzo krót-

kim czasie (<10 s), co powoduje, że nie jest wymagane wykorzystanie stacji kosmicznej.
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Co więcej, większość badań prowadzonych na Międzynarodowej Stacji Kosmicznej zostało

wcześniej przeprowadzone z wykorzystaniem innych infrastruktur badawczych.

W kolejności dostępnego czasu trwania jest lot paraboliczny, szczególnym przypadkiem

takiego lotu jest wykorzystanie tzw. rakiety sondującej (ang. sounding rocket), która

w sprzyjających warunkach pozwala na osiągnięcie 15 min mikrograwitacji o jakości g =

10−5g0. Drugim często wykorzystywanym sposobem jest lot paraboliczny na pokładzie

samolotu, który pozwala na badanie w czasie wahającym się zazwyczaj w zakresie od 20

do 25 s, jego wadą jest jednak stosunkowo niska jakość mikrograwitacji na poziomie około

g = 10−2g0.

Ostatnią infrastrukturą badawczą pozwalającą jednak na najkrótszy czas badań jest

wieża zrzutów (od 1 do 9 s). Jej zaletą jest jakość mikrograwitacji, która zazwyczaj nie

przekracza g = 10−6g0 oraz możliwość wykonania wielu badań w krótkim czasie (w porów-

naniu do wspomnianych platform). Na świecie istnieje kilka wież zrzutów, które osiągają

czasy dłuższe od 2 s (między-innymi w Stanach Zjednoczonych i Japonii). Tak krótki czas

badań pozwala jednak przeprowadzić jedynie eksperymenty charakteryzujące się niemal

zerową inercją. Istnieje tylko jedna infrastruktura na świecie, w której możliwe jest uzy-

skanie dłuższego czasu mikrograwitacji. Ośrodek badawczy ZARM Drop Tower w Bremen

na terenie Niemiec jest jedynym ośrodkiem, który z pomocą specjalnego systemu kata-

pulty [109] pozwala na przeprowadzenie badań w ciągu 9,3 s nawet 3 razy w ciągu jednego

dnia.

To właśnie ten ośrodek został w pracy wytypowany jako najbardziej odpowiedni

do przeprowadzenia badań będących tematem niniejszej rozprawy doktorskiej. Jakość

mikrograwitacji pozwoliła na pominięcie wpływu dodatkowych składowych przyspiesze-

nia i tym samym rozpatrywaniu jedynie sił inercyjnych pochodzących od prędkości i przy-

spieszenia przepływu oraz sił napięcia powierzchniowego. W poniższych podrozdziałach

zostanie przedstawiona koncepcja stanowiska badawczego, omówione komponenty, z któ-

rych składa się stanowisko oraz zostaną określone niepewności pomiarowe najważniejszych

elementów pomiarowych. Najważniejszym celem projektowanego stanowiska badawczego

była poprawna realizacja założeń eksperymentu oraz osiągnięcie wyników, które po dalszej

obróbce pozwolą udowodnić lub obalić tezę postawioną w rozdziale 3. Drugim najważ-

niejszym celem, który był wymagany do pełnego sukcesu kampanii pomiarowej, było po-

łączenie wszystkich elementów w taki sposób, by przeciążenia podczas startu (dochodzące

do wartości 40g0) oraz podczas lądowania (dochodzące do wartości 50g0) nie spowodo-
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4.1. Zasada działania

wały uszkodzenia stanowiska. Wynika to bezpośrednio z warunków, które oddziałują

na badane stanowisko w trakcie eksperymentu. Przed osiągnięciem mikrograwitacji kap-

suła wraz z zamontowanym w niej urządzeniem jest poddana przyspieszeniu związanym

z katapultowaniem u podstawy wieży, następnie przez 9 s możliwe jest badanie zjawiska.

Zakończenie lotu amortyzowane jest z wykorzystaniem cylindra wypełnionego granulkami

polistyrenu (<10 mm), jednak pomimo amortyzowanego lądowania przeciążenia osiągają

wartości nawet do 50 g. Na każdym kroku projektowania uwzględniane były powyższe cele,

jednak nawet tak dokładna kontrola realizowana przez prowadzących badania oraz kon-

sultacje z producentami każdego urządzenia, nie pozwoliła na całkowite ominięcie awarii.

Autor uważa, że również ten element powinien zostać wspomniany, aby kolejni badacze

byli w stanie zaprojektować stanowisko bez wspomnianych wad.

4.1 Zasada działania

Celem nadrzędnym badań była identyfikacja struktur przepływowych w pulsacyjnych

rurkach ciepła. Ponieważ czas eksperymentu w wieży zrzutów jest znacząco ograniczony,

wymagane było inne podejście niż w standardowych badaniach PHP. Po pierwsze brak

jest możliwości osiągnięcia ustalonej pracy, co pokazali również Mangini i inni [76], osią-

gając stan pseudo-ustalony dopiero po około 15-20 sekundach. Drugim aspektem jest

chłodzenie układu, wieże zrzutów są wyposażone w chłodzone obiegi wodne, możliwe jest

więc zapewnienie chłodzenia przed startem eksperymentu, jednak na około 10 minut przed

startem układ ten jest odłączany, co powoduje, że sekcja skraplacza PHP nie pracowałaby

w stałej temperaturze Ostatnim i według autora najważniejszym problemem, z którym

należałoby się zmierzyć, jest kwestia chaotycznego charakteru procesu, według którego

pracuje PHP. Oznacza to, że w trakcie badań nie byłoby możliwości kontroli nad obser-

wowanym zjawiskiem i należałoby wykonać wiele doświadczeń, z których tylko nieliczne

pozwalałyby na wykorzystanie w dalszej analizie.

Wszystkie te argumenty przemawiają za tym, żeby mieć pełną kontrolę nad przepły-

wem w rurce. Jest to możliwe jedynie wtedy, gdy jest on kontrolowany mechanicznie

i właśnie to podejście zostało wykorzystane przy projektowaniu stanowiska. Wymuszenie

przepływu zaczyna się poprzez układ mechaniczny dokładniej opisany w podrozdziale 4.3

połączony z beztłoczyskowym siłownikiem pneumatycznym ze sprzężeniem magnetycz-

nym, a kończy na układzie przepływowym przedstawionym w rozdziale 4.2. Siłownik
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Rys. 4.1 Schematyczne działanie stanowiska badawczego
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pneumatyczny pod wpływem ruchu wymusza przepływ z jednej komory do drugiej, tym

samym generując przepływ w szklanych rurkach. Na rysunku 4.1 pokazano schematycznie

działanie stanowiska. Wyzwaniem może być dostosowanie średnicy siłownika beztłoczy-

skowego w taki sposób, żeby możliwe było wykorzystanie go dla jak najszerszego spek-

trum parametrów wymuszających przepływ. Na podstawie założonych prędkości (Spi-

nato i inni [101]) oraz równania 4.1 wyznaczono średnicę minimalną siłownika.

D2
capMax · vmax = D2

sil · vsil (4.1)

Gdzie:

DcapMax - maksymalna średnica rurki szklanej

vmax - maksymalna przewidywana prędkość przepływu w szklanej rurce

Dsil - przewidywana średnica siłownika beztłoczyskowego

vsil - wynikowa maksymalna prędkość tłoczyska siłownika

Maksymalna prędkość tłoczyska została dobrana w taki sposób, żeby przy wszystkich

założonych parametrach wymuszenia przepływu nie przekroczyła bezpiecznej granicy ru-

chu (nie nastąpiła kolizja z innymi elementami stanowiska). Innymi słowy tłoczysko nie

powinno dotrzeć do skrajnych położeń, co zostało zapewnione z wykorzystaniem czuj-

ników krańcowych oraz obliczone na podstawie maksymalnej prędkości i przyspieszenia

według wyrażenia 4.2.

vsil =
ds

dt
(4.2)

Natomiast biorąc pod uwagę, że idealny przepływ oscylacyjny można opisać funkcją

okresową to również równanie ruchu tłoka można zapisać jako:

s =
Lsil

2
cos(2πft) (4.3)

Po podstawieniu do równania 4.2 otrzymujemy:

vsil = −πfLsin(2πft) (4.4)

Po przekształceniu równań 4.3 i 4.4 oraz podstawieniu do równania 4.1 łatwo zauwa-

żyć, że:

Dsil = DcapMax

√
vmax
πfLsil

(4.5)

49



4.2. Opis stanowiska - część przepływowa

4.2 Opis stanowiska - część przepływowa

Najważniejszym celem opracowanego stanowiska eksperymentalnego było zbadanie

wpływu sił inercyjnych pochodzących od przyspieszenia przepływu w kanałach kapilar-

nych w warunkach mikrograwitacji na obiekcie badawczym ZARM Drop Tower. Naj-

ważniejszym powodem zastosowania tej infrastruktury jest bardzo niska wartość przy-

spieszenia resztkowego, które w pozostałych rozpatrywanych platformach są wynikiem

oporów powietrza, pracy silników lub innych urządzeń pracujących równolegle. Dzięki

temu w analizach wyników możliwe jest badanie wpływu sił inercyjnych przy pominięciu

sił innych niż te pochodzące od wymuszonego przepływu. Kanały mają wymiary, które

nie spełniają kryterium ograniczoności w warunkach ziemskich. Inaczej mówiąc, badane

średnice przekraczają kryterium kapilarności zdefiniowane w dalszej części rozdziału. Ce-

lem jest określenie map przepływowych zjawisk tzw. łączenia i rozpadu bąbli parowych

napędzanych siłą bezwładności, dla dwóch wybranych płynów, różnych średnic i różnych

warunków wymuszonych oscylacji.

Koncepcja tego eksperymentu polegała na zastosowaniu średnicy kanału nieco więk-

szej niż średnica kapilarna obliczona dla warunków ziemskich, zdefiniowanej przez Kew

i Cornwella [58]. Średnica krytyczna jest definiowana poprzez stosunek siły przyspieszenia

grawitacyjnego do siły napięcia powierzchniowego, a stosując analizę wymiarową, można

wykazać, że liczba Bonda wyrażona równaniem 4.6 jest najbardziej odpowiednia. Po-

nadto, w celu określenia wartości krytycznej dla przepływu korkowego, przyjmuje się, że

liczba Bonda nie może przekraczać wartości 4, co wykazali Kew i Cornwell [58]. Bio-

rąc pod uwagę to założenie oraz wartości właściwości fizycznych cieczy roboczej podane

w tabeli 4.3, średnica krytyczna jest równa 3,37 mm dla etanolu i analogicznie 1,56 mm

dla FC-72.

Dcrit = 2

√
σ

g(ρl − ρv)
(4.6)

Zaprojektowany układ eksperymentalny umożliwia dokładną kontrolę kluczowych pa-

rametrów przepływu oscylacyjnego, czyli częstotliwości i amplitudy. W uproszczonej wer-

sji konstrukcja stanowiska badawczego pokazana jest na rysunku 4.2, a kompletne stanowi-

sko zawierające wszystkie elementy i umieszczone w kapsule pokazane jest na rysunku 4.3.

Część przepływowa składa się z zaadaptowanego siłownika pneumatycznego wymu-

szającego przepływ D16x200 (1), poliuretanowych przewodów łączących (2), dwóch ko-
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lektorów (3) oraz szklanych rurek o różnych średnicach wewnętrznych i jednakowej długo-

ści (4). Układ doświadczalny umożliwia wymuszenie przepływu przez cztery rurki szklane

jednocześnie. Jednak ze względu na duże obciążenia mechaniczne, na jakie narażona

jest kapsuła podczas startu i lądowania (stanowisko badawcze w kapsule musi wytrzy-

mać obciążenie równoważne 50 g) oraz ograniczone możliwości nagrywania szerokiego

obrazu, wykorzystywano jedynie dwie rurki szklane, a rurki zapasowe oraz system za-

worów Swagelok® SS-8P6T (5) zostały zaprojektowane w sposób umożliwiający szybką

wymianę w przypadku uszkodzenia.

Rys. 4.2 Uproszczony model 3D stanowiska badawczego
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Rys. 4.3 Zdjęcie stanowiska badawczego - część przepływowa

4.3 Opis stanowiska - część mechaniczna

Część mechaniczna odpowiada za precyzyjne wymuszenie ruchu wewnętrznej części

tłoka w cylindrze siłownika, który wymusza przepływ. Ruch posuwisto-zwrotny może być

realizowany na wiele sposobów, jednak ze względu na precyzję i szeroki zakres prędkości,

który może zostać zastosowany, wybrano silnik krokowy SM 57/76-2804A (1) połączony

poprzez koło zębate (2) oraz pasek klinowy (3) z magnetycznie sprzężoną zewnętrzną czę-

ścią tłoka (4). Sprzężenie magnetyczne odpowiada za przełożenie ruchu zewnętrznej części

tłoka na ruch części wewnętrznej. Zabudowane magnesy neodymowe pozwalają na przenie-

sienie sił wystarczająco dużych, żeby można było uznać, że opóźnienie ruchu wynikające

z bezwładności masowej było mierzone w µs, czyli uznane za pomijalnie małe. Stero-

wanie silnika zostało zaprogramowane w mikrokomputerze National Instruments® my-

RIO (umieszczone w pobliżu elementów sterujących dostarczonych przez instytut ZARM)

i przekazane sygnałem impulsowym do sterownika silnika krokowego Leadshine® M542

(5). Bezpieczeństwo stanowiska zostało zapewnione dzięki zamontowaniu dwóch czuj-

ników położenia krańcowego (6) odłączających zasilanie silnika krokowego i całkowicie

zatrzymujących ruch tłoka zanim dojdzie do zderzenia. Ze względu na wysokie przeciąże-
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nia występujące w trakcie lądowania kapsuły możliwe było tzw. utracenie kroków, czyli

zatrzymania tłoka bez przekazania tej informacji do oprogramowania sterującego.

Rys. 4.4 Zdjęcie stanowiska badawczego - część mechaniczna

4.4 Układ pomiarowy

Podczas badań temperatura była rejestrowana w dwóch przypadkach, temperatura

otoczenia w kapsule oraz temperatura kolektora przekładająca się na temperaturę cie-

czy roboczej, oba pomiary miały na celu kontrolę stałych właściwości fizykochemicznych.

Wartości temperatury były mierzone przy użyciu termopar typu K (±2,2 ◦C). Ciśnie-

nie układu rejestrowano za pomocą czujnika ciśnienia absolutnego (1) zainstalowanego

w środku jednego z kolektorów (2), a jego głównym celem było sprawdzenie, czy w trakcie

lub przed badaniem nie wykryto nieszczelności. Piezorezystancyjny przetwornik ciśnie-

nia posiada zakres pomiarowy 0 do 3 bar (Keller® M5HB), a dokładność pomiaru wynosi

±0,1%FS (3 mbar). Najważniejsze czujniki ciśnienia względnego (3) zostały zainstalowane

w pobliżu wejścia do szklanych rurek na kolektorach, a ich celem było mierzenie różnicy

ciśnień pomiędzy kolektorami, a tym samym zmierzenie spadku ciśnienia w przepływie

w szklanych rurkach. Takie same piezorezystancyjne przetworniki ciśnienia mają zakres
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Rys. 4.5 Zdjęcie stanowiska badawczego - część pomiarowa

pomiarowy 0 do 0,3 bar (Keller® PD-33X), a dokładność pomiaru wynosi ±0.2 %FS

(0,6 mbar). Wszystkie dane pomiarowe, takie jak temperatura, ciśnienie absolutne i ci-

śnienie względne, zostały zarejestrowane przy użyciu dostępnych w ZARM Drop Tower

urządzeń, w skład których wchodzą: National Instruments® PXI-6031E (wejścia analo-

gowe), PXI-6527 (zdalne sterowanie urządzeniem) oraz PXI-1000B (jednostka centralna).

Obrazy przepływu były rejestrowane przez trzy kamery (rysunek 4.6), obserwujące

całą sekcję pomiarową. Do obserwacji przepływu dwufazowego w rurkach szklanych użyto

dwóch szybkich systemów wizyjnych FASTCAM™ MC2. Każdy z tych systemów ma

możliwość podłączenia do dwóch głowic kamerowych zdolnych do rejestracji do 2000 fps

(przy pełnej rozdzielczości i odpowiednio dużym czasie naświetlania), oraz wyposażonych

w obiektywy Schneider Kreuznach® Xeoplan 1.4/23-0902. Ze względu na ograniczony ob-

szar rejestracji szybkiej kamery możliwe jest nagrywanie jednocześnie maksymalnie dwóch

rurek. Maksymalna rozdzielczość każdej głowicy wynosiła 512x512px, a prędkość prze-

chwytywania obrazu ustawiono na 500 fps. Dodatkowo wykorzystano system luster (ry-

sunek 4.7b) pozwalający na jednoczesną obserwację kanałów z kierunku prostopadłego

do płaszczyzny, w której ułożone są kanały oraz z kierunku bocznego tworzącego kąt 90°

z normalną do podstawy. Jest to o tyle istotne, że w kanałach większych niż kapilary, po-
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Rys. 4.6 Zakres obserwowalny przez kamery szybkoklatkowe

mimo braku sił grawitacyjnych, możliwe jest, że charakterystyka przepływu dwufazowego

będzie stratyfikowana. Wysoką jakość obrazu zapewniono stosując tzw. lustra pierw-

szej powierzchni (4-6λ) firmy Edmund Optics®. W celu uzyskania jak najniższego czasu

ekspozycji, zainstalowano jednorodne źródło oświetlenia – panel LED.
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(a) Zdjęcie ustawienie kamer szybkolat-

kowych
(b) Ustawienie luster uzupełniających

system wizualizacji

Rys. 4.7 Stanowisko badawcze – kamery szybkozmienne i lustra

4.5 Procedura badawcza

Przygotowanie stanowiska badawczego do eksperymentu można podzielić na dwie naj-

ważniejsze części, które muszą być ze sobą zsynchronizowane, pierwszą częścią jest przygo-

towanie samego stanowiska doświadczalnego, a druga część to dopasowanie się do procedur

panujących w ośrodku badawczym. Standardowa procedura badawcza w ZARM Drop To-

wer, gdy użytkownik korzysta z tzw. katapulty, może być podzielona na cztery główne

kroki:

1. Przygotowanie stanowiska badawczego w wydzielonym miejscu.

2. Zamontowanie stanowiska w kapsule, transport kapsuły na stanowisko startowe

i przygotowanie stanu bliskiego próżni w wieży (ciśnienie bezwzględne poniżej 100

Pa).

3. Rozpoczęcie procedury startowej, uruchomienie systemu pomiarowego i nagrywania,
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Rys. 4.8 Układ zapełniania czynnikiem roboczym z możliwością termicznego odgazowania

a następnie rozpoczęcie eksperymentu.

4. Odzyskanie kapsuły i zapisanie danych pomiarowych.

Jedną z najważniejszych czynności przygotowawczych związanych z pierwszym etapem

było odpompowanie gazów ze stanowiska badawczego do poziomu ciśnienia bezwzględnego

≤300 Pa, sprawdzenie szczelności detektorem helowym (Pfeiffer Vacuum® ASM 340). Na-

stępnie układ został napełniony czynnikiem roboczym (wodą, etanolem lub FC-72) o sta-

łym współczynniku napełnienia wynoszącym 50%. Przed napełnieniem układu czynnik

roboczy został odgazowany w procesie termicznym z wykorzystaniem specjalnie zaprojek-

towanego urzadzenia pokazanego na rysunku 4.8. Każdy eksperyment był kontrolowany

pod kątem ciśnienia nasycenia, a pomiary wskazują, że w każdym przypadku zmierzona

wartość ciśnienia w porównaniu do teoretycznego ciśnienia nasycenia mieściła się w gra-

nicach błędu pomiarowego przetwornika (Keller® M5HB).

Wymuszony ruch siłownika został zaprogramowany w miniaturowym komputerze myRIO™
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(National Instruments®) poprzez definicję częstotliwości i amplitudę ruchu harmonicz-

nego. Przekładają się one na prędkość i przyspieszenie przepływu oscylacyjnego w szkla-

nych rurkach. W kapsule od początku do końca eksperymentu utrzymywane jest stałe

ciśnienie około 1 atm, co pozwala na chłodzenie urządzeń elektronicznych. Po przygotowa-

niu stanowiska umieszczane jest w podstawie wieży zrzutów. Wewnętrzna rura wieży jest

odpompowywana do ciśnienia bliskiego próżni (≤100 Pa) przez około godzinę. Ze względu

na procedurę wytwarzania próżni, brak chłodzenia kapsuły oraz pracujące w niej urzą-

dzenia temperatura eksperymentu zmieniała w zakresie od 24 do 27 ◦C, co pozwoliło

na przyjęcie założenia, że właściwości fizykochemiczne badanych czynników roboczych są

niezależne od temperatury dla każdego eksperymentu.

Rozpoczęcie procedury startowej inicjuje szybką rejestrację różnicy ciśnień pomię-

dzy kolektorami oraz rejestrację za pomocą kamer szybkoklatkowych. Po wystrzeleniu

kapsuły, układ sterujący odczekuje 2 sekundy, aby osiągnąć początkowy stan ustalony

z charakterystyką korkową, a następnie uruchamia silnik, który wymusza zadany prze-

pływ w kanale. Taka procedura startowa minimalizuje ryzyko uszkodzenia elementów

mechanicznych przy początkowym przeciążeniu do 50g oraz pozwala na łatwe porównanie

wielu eksperymentów. Następnie przez 7 sekund panują warunki mikrograwitacji, podczas

których można prowadzić obserwacje przepływu. Po łącznie około 9 sekundach lotu kap-

suła ląduje w materiale amortyzującym, a wieża zrzutowa zostaje wypełniona powietrzem

w ciągu około pół godziny. Następnie kapsuła jest odzyskiwana, a dane są zapisywane

na zewnętrznym dysku twardym.

Procedura testowa

Każdy z eksperymentów musiał być przygotowany w taki sposób, aby nie musiał być

przerywany. Jest to spowodowane tym, że po umieszczeniu kapsuły w podstawie wieży

zrzutów jakiekolwiek poprawki nie są możliwe. Przed badaniami została opracowana lista

zadań przedstawiona w tabeli 4.1, które muszą zostać wykonane przed każdą iteracją

kampanii eksperymentalnej.

Tab. 4.1 Lista zadań wykonywanych przed każdym badaniem

Przed przekazaniem stanowiska

1 Sprawdź stan szklanych rurek

2 Sprawdź wartości ciśnienia
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3 Sprawdź poprawność działania panelu LED

4 Sprawdź nasmarowanie siłownika

5 Sprawdź poprawność ruchu silnika i siłownika

6 Sprawdź ustawienie częstotliwości

7 Sprawdź ustawienie amplitudy

8 Sprawdź wartość ciśnienia

9 Sprawdź ustawienia i ustawienie kamer

10 Sprawdź pozycję tłoka siłownika

Przed startem doświadczenia

1 Zatrzymaj nagrywanie - CCS stop

2 Uruchom nagrywanie

3 Przełącz nagrywanie w stan REC READY

4 Rozpocznij zapisywanie mierzonych parametrów

5 Sprawdź wartości ciśnienia

6 Ustaw stan wyzwalacza nagrywania na START

7 Sprawdź ustawienia nagrywania

8 Sprawdź czy panel LED działa poprawnie

9 Sprawdź czy każda kamera działa poprawnie

Po zakończeniu doświadczenia (po lądowaniu)

1 Zatrzymaj nagrywanie - CCS stop

2 Zapisz zmierzone parametry

3 Wyłącz panel LED

4 Sprawdź dane pomiarowe

Po odebraniu stanowiska

1 Pobierz nagrania i zmień nazwę

2 Zapisz dane i nagrania na dysku zewnętrznym

3 Sprawdź stan szklanych rurek

4 Sprawdź wartości ciśnienia

59



4.6. Prędkość i częstotliwość w PHP

4.6 Prędkość i częstotliwość w PHP

Bardzo ważne jest odpowiednie dobranie parametrów przepływu czynnika w taki spo-

sób, żeby badania odzwierciedlały jak największy zakres, w tym celu zastosowano metody

projektowania eksperymentu [33]. Oszacowano maksymalne prędkości i przyspieszenia

przepływu w pulsacyjnej rurce ciepła rurce na podstawie wyników badań przedstawio-

nych w literaturze [101, 100, 89], a ponieważ przepływ wielofazowy w warunkach ziem-

skich znacząco różni się od przepływu w mikrograwitacji, możliwe było jedynie szacunkowe

dobranie parametrów początkowych, które dla założonego przepływu o charakterystyce

sinusoidalnej polegało na dobraniu amplitudy i częstotliwości ruchu tłoka wymuszającego

przepływ. Początkowo przyjęte parametry w trakcie badań były odpowiednio korygowane

w celu zaobserwowania zjawisk rozpadu i łączenia bąbli parowych.

Oczywistym jest, że skoro przedmiotem badań jest przepływ w pulsacyjnej rurce cie-

pła (PHP), to prezentowane w rozprawie przepływy powinny być wymuszone w taki spo-

sób, by można było odwzorować jej pracę. Ogólny opis działania PHP można znaleźć

w rozdziale 1.4, w tym miejscu warto jednak zaznaczyć, że w literaturze istnieje wiele

modeli matematycznych, które symulują pracę pulsacyjnych rurek ciepła, zaczynając od

modeli jednowymiarowych [98, 122, 77, 29] przez numeryczne symulacje 2D [90, 16], oraz

numeryczne symulacje 3D [39]. Ostatecznie jednak nadal brak jest modelu, który byłby

w stanie w pełni odwzorować ich działanie. Spowodowało to, że początkowe próby znale-

zienia rozwiązania w dziedzinie czasu zostały rozszerzone o dziedzinę częstotliwości. Coraz

większa liczba autorów uprościła podejście z początkowego rozpatrywania PHP jako ca-

łego układu do wyjaśniania pojedynczych zjawisk, takich jak: nukleacja, grubość filmu

cieczowego, rozpad i łączenie bąbli parowych oraz wiele innych.

To właśnie publikacje opisujące jedynie przepływ w widocznych częściach kanałów

umożliwiają określenie, jakich prędkości przepływu należy spodziewać się w pulsacyjnych

rurkach ciepła. Pełny przegląd literatury, w której można znaleźć informacje na temat

charakterystycznych częstotliwości przepływu w PHP został przedstawiony w tabeli 4.2.

Na tej podstawie dobrano parametry wymuszające przepływ w rurce, które zostaną ze-

brane w podrozdziale 4.8. Przykładowe wykresy, które można znaleźć we wspomnianych

publikacjach, pokazują położenie bąbla parowego w czasie.

Xu i inni [112] jako jedni z pierwszych zastosowali obserwację kamerą szybkoklatkową

przepływu w kanale pulsacyjnej rurki ciepła. Wyniki przedstawione na rysunku 4.9, poka-
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zują kilka ważnych kwestii bardzo ważnych z punktu widzenia poprawnego odwzorowania

przepływu w doświadczeniu. Po pierwsze, w zależności od momentu, w którym został

nagrany przepływ, maksymalna bezwzględna prędkość bąbla parowego mieściła się w za-

kresie od 0,08 do 0,3 m/s. Po drugie, charakterystyka prędkości przepływu przypomina

ruch harmoniczny, w którym prędkość może być określona sumą funkcji sinusoidalnych.

Rys. 4.9 Prędkość przepływu czynnika w pulsacyjnej rurce ciepła [112]

Spinato i inni [101] przedstawili podobne wykresy, które pokazano na rysunku 4.10.

Pomimo że położenie bąbli parowych w czasie również przypomina funkcję harmoniczną,

to już prędkość jest zdecydowanie inna. Z tego też powodu autorzy rozszerzyli swoje ba-

dania o analizę Fourierowską, której efekty można zaobserwować na rysunku 4.11, wynika

z niego, że częstotliwość przepływu w pulsacyjnej rurce ciepła waha się od 0 do 2 Hz.

Dwa wspomniane wykresy opracowane przez Spinato i innych [101] są podstawą wszyst-
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kich publikacji wymienionych w tabeli 4.2.

Rys. 4.10 Położenie i prędkość przepływu czynnika w pulsacyjnej rurce ciepła [101]

Rys. 4.11 Charakterystyczne częstotliwości przepływu czynnika w pulsacyjnej rurce cie-

pła [101]
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Tab. 4.2 Porównawcze wyniki dostępne w literaturze naukowej dotyczące częstotliwości przepływu w pulsacyjnych rurkach ciepła

Numer Publikacja Technika pomiarowa Częstotliwość Uwagi

1.
Spinato i inni

[102]

Szybka transformacja

Fouriera
<3 Hz

2.
Spinato i inni

[100]

Szybka transformacja

Fouriera
0,434 do 1,215 Hz

3.
Mameli i inni

[74]

Szybka transformacja

Fouriera

Brak częstotliwości

charakterystycznej

4.
Kim i inni

[62]

Szybka transformacja

Fouriera
0,1 do 1,5 Hz

5.
Khandekar i inni

[61]
Widmowa gęstość mocy 0,1 do 3 Hz

6.
Xu i inni

[113]
Widmowa gęstość mocy <0,35 Hz

Składowe charakterystyczne:

0,093 Hz przy 12 W

oraz 0,46 Hz przy 25,6 W

7.
Takawale i inni

[104]

Szybka transformacja

Fouriera

Brak częstotliwości

charakterystycznej

Wraz ze wzrostem mocy cieplnej

wzrastała również częstotliwość

8.
Karthikeyan i inni

[54]

Szybka transformacja

Fouriera

Brak częstotliwości

charakterystycznej

Nanociecz CuO (0,52 do 0,63 Hz)

Woda dejonizowana (0,2 do 0,35 Hz)

9.
Yoon i inni

[118]

Śledzenie interfejsu

bąbla parowego
40 do 50 Hz Mikrokanały
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10.
Patel i inni

[87]

Śledzenie interfejsu

bąbla parowego
0,6 do 3,46 Hz

11.
Yoon i inni

[119]

Szybka transformacja

Fouriera
30 do 45 Hz Mikrokanały

12.
Perna i inni

[88]
Transformacja falkowa <3 Hz

Częstotliwość charakterystyczna

w zakresie 0,6 do 0,9 Hz
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4.7 Wybór czynnika roboczego

Poprawnie dobrane czynniki, dzięki szerokiemu zakresowi swoich właściwości fizyko-

chemicznych umożliwiają wyprowadzenie uogólniających równań, które w dalszej kolej-

ności mogą zostać zastosowane dla dowolnego podobnego (w sensie fizycznym) czynnika

roboczego.

Wśród najczęściej stosowanych [30, 5] czynników stosowanych w pulsacyjnych rurkach

ciepła są: woda, aceton, etanol, HFE-7000 (NOVEC™ 7000). Natomiast ilość czynników

roboczych może być rozszerzona, jeśli weźmiemy pod uwagę również badania przeprowa-

dzane w mikrograwitacji, w tym przypadku do najpopularniejszych [41, 42, 72, 11] należą:

FC-72, amoniak czy R-114. W badaniach urządzeń wykorzystujących zjawisko przejścia

fazowego bardzo często przyjmuje się, że najważniejsze właściwości fizykochemiczne czyn-

nika roboczego to wartość utajonego ciepła parowania i ciepła właściwego oraz charakte-

rystyka ciśnienia nasycenia. W przypadku pulsacyjnej rurki ciepła, niskie wartości ciepła

utajonego oraz ciepła powinny sprzyjać szybszemu wymuszeniu przepływu, a tym samym

szybszemu rozpoczęciu wymiany ciepła pomiędzy parowaczem i skraplaczem. Natomiast

charakterystyka ciśnienia nasycenia jest wykorzystywana przy dobieraniu odpowiedniego

czynnika roboczego do projektowych temperatur pracy PHP.

Niniejsze badania mimo że ukierunkowane na opisanie zjawisk przepływowych zacho-

dzących w pulsacyjnych rurkach ciepła są przeprowadzane w warunkach izotermicznych,

logicznym jest niewielki wpływ, wymienionych w poprzednim akapicie właściwości fizyko-

chemicznych. W związku z tym większe znaczenie mają właściwości bezpośrednio wpływa-

jące na charakterystykę przepływu w kanałach o niewielkich przekrojach. Gęstość i lepkość

czynnika roboczego będą miały największe znaczenie przy doborze odpowiedniego czyn-

nika roboczego, w związku z tym wykorzystano liczbę Reynoldsa opisującą stosunek sił

inercji do sił lepkości (Re = ρUD/µ). Wspomniano jednak, że przepływ w pulsacyjnych

rurkach ciepła opiera się również na strukturze korkowej, nie jest możliwe uzyskanie ta-

kiej struktury w kanałach o dużym przekroju. Przy czym należy podkreślić, że określenie

„duży przekrój” jest określeniem potocznym, a matematycznie wyraża się go z pomocą

liczby Bonda (Bo = ρaD2/σ), a jak podali Kew i Cornwell [58] w pulsacyjnych rurkach

ciepła wartość liczby Bonda nie powinna przekroczyć wartości 4. Na podstawie definicji

liczby Bonda można stwierdzić, że poza gęstością i lepkością czynnika roboczego również

napięcie powierzchniowe ma bardzo duże znaczenie. W tabeli 4.3 zebrano najważniejsze
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właściwości rozważanych czynników roboczych.

Poza właściwościami fizykochemicznymi ważne jest również optymalne dopasowanie

wypełnienia układu. Na podstawie przeglądu literatury [78, 116, 30] można wnioskować,

że optymalny objętościowy stosunek wypełnienia zależy przede wszystkim od przenoszo-

nej mocy cieplnej, przy czym niższe wypełnienia (około 50%) sprzyjają niskim wartościom

mocy cieplnej, a wyższe wypełnienia (około 75%) sprzyjają wyższym mocom cieplnym (na-

wet do kilku kilowatów mocy cieplnej [30]). Większość dostępnej literatury dotyczącej

pasywnych wymienników ciepła w technologiach kosmicznych uznaje, że pojedynczy ele-

ment nie powinien przenosić mocy cieplnej większej niż kilkadziesiąt do kilkuset watów.

Z tego powodu badania opisane w dysertacji bazowały na wypełnieniu wynoszącym 50%.
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Tab. 4.3 Właściwości fizykochemiczne czynników roboczych rozważanych w literaturze w kontekście wykorzystania w pulsacyjnych rurkach

ciepła. Właściwości wyznaczone dla temperatury 25 ◦C

Czynnik roboczy Woda FC-72 Etanol Aceton Novec™ 7000 Amoniak R114

Wzór chemiczny H2O C6F14 C2H5OH C3H6O CF3CF2CF2OCH3 NH3 C2Cl2F4

Ciśnienie nasycenia, kPa 3,14 30,9 7,82 30,5 65 998 213

Gęstość, kg/m3 997,0 1680 785,2 784,8 1400 603,0 1455

Lepkość dynamiczna, mPa · s 0,89 0,64 1,08 0,309 45 0,132 0,407

Napięcie powierzchniowe, N/m 0,072 0,01 0,022 0,023 0,012 0,02 0,011
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Najważniejszym kryterium doboru czynnika roboczego z aplikacyjnego punktu widze-

nia jest wybranie takiego czynnika, dla którego temperatura przejścia fazowego zawiera

się w projektowanym zakresie temperatur oraz dostosowanie charakterystyki ciśnienia

nasycenia (różnica ciśnień nasycenia pomiędzy parownikiem i skraplaczem wpływa na dy-

namikę pracy urządzenia). Wśród badanych w pulsacyjnych rurkach ciepła cieczy, często

wymienia się: etanol, amoniak, FC-72 oraz HFE-7000.

Rys. 4.12 Wszystkie właściwości fizyczne zostały dobrane zgodnie dane zgodnie z bazą Co-

olProp [15], wyjątkiem jest lepkość dla R-114 dobranego zgodnie z pracą Kumagai i Taka-

hashiego [63] oraz komercyjne czynniki robocze firmy 3M® których właściwości przyjęto

zgodnie z kartą produktu

Jak już wspomniano szczególnie ważnymi liczbami opisującymi ruch w kanałach są

liczby Reynoldsa i Bonda, na rysunku 4.12 przedstawiono ich charakterystyki w zależno-

ści od średnicy wewnętrznej kanału oraz dla różnych czynników roboczych. Obliczenia

przeprowadzono przy założonej prędkości 1 m/s, oraz przyspieszeniu 5 m/s2.

Po odrzuceniu czynników dla których liczba Reynoldsa przekracza wartość 5000 przy

średnicy wewnętrznej 2 mm oraz zakładając, że badany zakres powinien być jak największy

wybrano dwa czynniki robocze:

1. Etanol

2. FC-72
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4.8 Tablica badań

Na podstawie wstępnych badań przeprowadzonych w warunkach grawitacji ziemskiej

oszacowano, jakie powinny być parametry ruchu tłoka siłownika, a tym samym jakie po-

winny być wynikowe parametry przepływu oscylacyjnego w szklanych rurkach. Ponieważ

jednak brak jest danych dotyczących takiego przepływu w literaturze, w trakcie badań

były one dostosowywane, a ostateczna tabela pomiarowa została zaprezentowana w ta-

beli 4.4.

Tab. 4.4 Tabela parametrów ruchu siłownika

Częstotliwość, Hz Amplituda, mm Średnica, mm Czynnik roboczy

1 90 8 Woda

1 180 8 Woda

1 160 8 Woda

1,5 80 8 Woda

2 90 8 Woda

1 160 6 Etanol

1 160 4 Etanol

1,5 160 6 Etanol

1,5 160 4 Etanol

2 120 6 Etanol

2 120 4 Etanol

1,5 120 6 Etanol

1,5 120 7 Etanol

1,5 120 6 Etanol

1,5 120 7 Etanol

2 80 6 Etanol

2 80 7 Etanol

2 120 8 Etanol

2 120 4 Etanol

2 120 8 Etanol

2 120 4 Etanol

2,5 80 8 Etanol
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2,5 80 4 Etanol

1 150 2,5 FC-72

1 150 3 FC-72

1 100 2,5 FC-72

1 100 3 FC-72

1,5 50 2,5 FC-72

1,5 50 3 FC-72

1 90 2,5 FC-72

1 90 3 FC-72

1 50 2,5 FC-72

1 50 3 FC-72

1 25 2,5 FC-72

1 25 3 FC-72

1 160 7 Woda

1 160 6 Woda

1,5 160 7 Woda

1,5 160 6 Woda

2 160 7 Woda

2 160 6 Woda

0,5 160 7 Woda

0,5 160 6 Woda

4.9 Dokładność

Wstępny opis urządzeń pomiarowych wraz z podaniem ich dokładności zaprezento-

wano w podrozdziale 4.4. Otrzymane na drodze przeprowadzonych badań eksperymental-

nych dane dotyczą: ciśnienia bezwzględnego w celu kontroli ciśnienia nasycenia, ciśnienia

względnego z wykorzystaniem dwóch przetworników ciśnienia, temperatury w celu osza-

cowania aktualnych właściwości fizykochemicznych czynników roboczych, obrazu zareje-

strowanego przy pomocy kamer szybkoklatkowych o ograniczonej rozdzielczości. Wartości

zmierzonych ciśnień i temperatur były wykorzystywane jedynie w celu kontroli procesu

w trakcie badań, natomiast obraz z kamer został wykorzystany w analizie do wyznaczenia
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prędkości przepływu i należy oszacować względny błąd pomiarowy.

Rozdzielczość pojedynczego obrazu kamery wynosi 512x512px oznacza to, że jeśli przy

każdym z trzech obrazów wykorzystana zostanie tylko jego większy fragment (nakładanie

się obrazów jak na rysunku 4.6) to ostatecznie uzyskany zostanie obraz o rozdzielczości

wzdłuż rurki wynoszącej 1420 px. Korzystając z własności lpx = L/N gdzie L jest dłu-

gością obserwowalnego obszaru szklanej rurki, a N jest liczbą pikseli które odwzorowują

rurkę wzdłuż jej osi. Wyznaczenie niepewności pomiaru z wykorzystaniem kamery można

oszacować na podstawie równania:

evel = 2 · lpx · fkam,analiza = 0,038
m

s
(4.7)

Tab. 4.5 Błędy względne i bezwzględne dla parametrów pomiarowych

Nazwa Błąd bezwzględny Błąd względny

Ciśnienie bezwzględne ±60 Pa 0,4%

Ciśnienie względne ±300 Pa –

Temperatura ±2,2 K –

Prędkość ±0,038 m/s –
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Rozdział 5

Procedura analizy obrazu

Procedura przetwarzania obrazów pozwoliła uzyskać zbinaryzowany obraz na całej

obserwowalnej długości rurki o średnicy wahającej się od 2,5 mm do 8 mm oraz dwóch

płynów roboczych (etanolu i FC-72). Rysunek 5.4 pokazuje najważniejsze kroki prowa-

dzące do uzyskania zbinaryzowanego obrazu, a dokładna procedura jest opisana w roz-

dziale 5.3. W rozdziałach 5.4 i 5.5, zostały przedstawione pomiary prędkości bąbla pary na

podstawie analizy podobnej do standardowej procedury PIV (ang. Particle Image Veloci-

metry). Rozdział 5.6 opisuje procedurę śledzenia bąbla pary, co w konsekwencji umożliwia

identyfikacja zjawisk rozpadu (ang. break-up) i łączenia bąbli parowych przedstawionych

w rozdziale 5.7.

5.1 Operacje morfologiczne

W trakcie przetwarzania obrazu bardzo ważne jest zastosowanie operacji, które nie ob-

niżą dokładności pomiaru, a jednocześnie pozwolą na bezproblemową analizę zjawisk fi-

zycznych. Poniższy rozdział ma na celu wprowadzić czytelnika w kilka najważniejszych

operacji, które zostały wykorzystane w trakcie pracy nad rozprawą doktorską. Pozwoli to

na lepsze zrozumienie, w jaki sposób przeprowadzona analiza pozwoliła na automatyczne

wykrywanie zachodzących zjawisk rozpadu i łączenia bąbli parowych.

Filtr Wienera

Każdy sygnał, a w szczególności obraz z urządzenia rejestrującego w trudnych warun-

kach oświetleniowych (a do takich należy zaliczyć nagrywanie obrazu z dużą ilością klatek

na sekundę) jest narażony na wystąpienie szumu. W tym celu w praktyce stosuje się filtry

usuwające. Często stosowanym i dobrze sprawdzającym się filtrem w analizie obrazu jest

filtr Wienera [110, 65], który matematycznie minimalizuje średni błąd kwadratowy:
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e2 = {[f − f ′]2} (5.1)

Algorytm filtru wyznacza lokalne średnie dookoła każdego piksela według wzoru:

a =
1

NM

∑
n,m∈η

a(n,m) (5.2)

Następnie oblicza wariancję w sąsiedztwie piksela:

s2 =
1

NM

∑
n,m∈η

a2(n,m)− a2 (5.3)

Uzyskując wzór na filtr Wienera:

b(n,m) = a+
s2 − ν2

s2
[a(n,m)− a] (5.4)

Przy czym, oznaczenia należy rozumieć jako:

a(n,m) – wartość piksela w obrazie pierwotnym (z szumem)

b(n,m) – wartość piksela w obrazie pochodnym (bez szumu)

a – lokalna średnia sąsiedztwa piksela

s2 – lokalna wariancja sąsiedztwa piksela

n, m – współrzędne pikseli

η – sąsiedztwo z którego przyjmuje się średnią (im większy zakres tym intensywniejsze

filtrowanie)

N, M – liczba elementów sąsiednich uwzględnianych w lokalnej średniej

ν2 – w optymalnym przypadku jest to idealna wariancja lokalna szumu dla każdego

piksela, ponieważ jednak zazwyczaj jej wartość nie jest znana przyjmuje się jej wartość

jako średnią wartość wszystkich wariancji obrazu

Binaryzacja

Algorytm binaryzacji zastosowany w ramach przetwarzania obrazów w rozprawie, jest

stosunkowo prostą metodą kompresji obrazu, pozwalającą jednocześnie na uzyskanie in-

formacji w którym miejscu znajdują się granice faz bąbli parowych. Polega on na przypi-

saniu wartości 0 do obszarów osiągających nasycenie poniżej każdorazowo dopasowywanej

wartości, oraz wartości 1 dla obszarów powyżej tej wartości.
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Dylatacja

Najbardziej podstawowa (obok erozji) operacja morfologiczna stosowana w obróbce

obrazu. Wartość piksela wyjściowego jest maksymalną wartością ze wszystkich pikseli

w jego sąsiedztwie. W przypadku obrazu binarnego jest ustawiany na 1, jeśli którykolwiek

z sąsiednich pikseli ma wartość 1, a pozostawiany na 0, jeśli takiego sąsiada nie ma.

Dylatacja morfologiczna sprawia, że obiekty stają się bardziej widoczne i wypełnia małe

przestrzenie w obiektach. W przypadku obrazu rurki, celem było uwidocznienie interfejsu

bąbla parowego oraz uzupełnienie przestrzeni „pustych” będących wynikiem refleksów na

zaokrąglonych szklanych powierzchniach.

Erozja

Druga najbardziej podstawowa operacja morfologiczna, jest operacją przeciwną do

dylatacji. Wartość piksela wyjściowego jest minimalną wartością ze wszystkich pikseli

w jego sąsiedztwie. W obrazie binarnym piksel jest ustawiany na 0, jeśli którykolwiek z

sąsiednich pikseli ma wartość 0, a pozostawiany na 1 jeśli takiego sąsiada nie ma. Erozja

morfologiczna usuwa wyspy (np. okręgi) i małe obiekty tak, że pozostają tylko istotne

obiekty. Celem zastosowania tej operacji w przypadku obrazu z płyną cieczą dwufazową,

jest niwelacja błędu pomiaru spowodowanego zastosowaniem dylatacji. Zastosowanie dy-

latacji powiększa obiekty znajdujące się na obrazie, natomiast erozja „przywraca począt-

kową wielkość”. W połączeniu pozwalają na usunięcie artefaktów z obrazu, a jednocześnie

usunięcie „pustych przestrzeni” będących wynikiem refleksów na zaokrąglonych szklanych

powierzchniach.

Zamknięcie wolnych obszarów linią pionową

W zarejestrowanym obrazie cieczy dwufazowej zazwyczaj odróżnienie fazy ciekłej

od gazowej polega na obserwacji granicy faz a na podstawie promienia menisku moż-

liwe jest określenie, w której części obrazu znajduje się faza gazowa – środek promienia

znajduje się w obszarze fazy gazowej. W celu uproszczenia rozpoznawaniu faz przydatne

jest wypełnienie obszaru fazy gazowej jednolitym kolorem, jednak zastosowanie operacji

wypełnienia wymaga dodatkowego przygotowania obrazu, nie tylko zwykłą operacją dy-

latacji i erozji, ale również operacją połączenia przeciwległych granic faz. W tym celu

zastosowano dodatkową operację dylatacji, ale zmodyfikowaną o wykrywanie poziomych
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granic faz.

Wykrywanie poziomych granic faz jest realizowane przez utworzenie morfologicznego

obiektu linii o ograniczonej długości, jeśli odległość poziomych granic faz jest mniejsza niż

średnica rurki, to opracowany algorytm wypełnia ten obszar linią pionową. W ten sposób

powstaje obraz, który może zostać w kolejnym kroku wypełniony.

Wypełnienie obszarów fazy gazowej

Wypełnienie bąbli parowych realizowane jest pojedynczą operacją morfologiczną pole-

gającą na odnalezieniu obszarów zamkniętych w obrazie binarnym i zastąpieniu wartości

0 w środku obszaru wartością 1 – obszar uznaje się za zamknięty, jeżeli jego granica składa

się z pikseli o wartości 1 sąsiadujących ze sobą zarówno we wszystkich kierunkach (łącznie

jeden piksel sąsiaduje z dziwięcioma innymi pikselami).

Usunięcie małych obiektów

Wszystkie operacje morfologiczne mają na celu uwydatnienie najważniejszych cech

przepływu dwufazowego, jednak nawet zaawansowane filtry obrazu nie są wystarczające,

by usunąć wszystkie niechciane artefakty. Z tego powodu, ostatnią operacją, którą należy

w tym miejscu wymienić jest operacja usunięcia tych artefaktów. Zazwyczaj są to ele-

menty na obrazie nieprzekraczające pola kilkunastu pikseli – poza skrajnym przypadkiem,

gdy w rejestrowany obszar dostał się kawałek materiału wykorzystywanego przy amorty-

zowaniu lądowania całej kapsuły. Usunięcie tych artefaktów, wiąże się z automatycznym

znalezieniem małych elementów w obrazie i ustawienie wartości tych pikseli na wartość 1.

5.2 Połączenie obrazów z kamer

Specyficzne warunki, ograniczone możliwości sprzętowe dostępne w centrum badań

mikrograwitacji ZARM oraz wymagania dotyczące jakości nagrania spowodowały, że prze-

twarzanie obrazu jest czasochłonnym procesem. Długość obserwowalnego obszaru rurki

szklanej jest ponad trzykrotnie większa od obserwowalnej szerokości jak pokazano na ry-

sunku 4.6, to wymusiło zastosowanie trzech kamer z nakładającym się częściowo obrazem,

ale pozwoliło osiągnąć wysoką rozdzielczość obrazu. Jednocześnie jednak wymusiło do-

datkowe operacje przetwarzania obrazu przedstawione w tym podrozdziale.
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5.2. Połączenie obrazów z kamer

Rys. 5.1 Ustawienie obrazu w poprawnej pozycji

1. Poziomowanie obrazu dla każdego przypadku

Ustawienie kamery w pozycji idealnie wypoziomowanej nie było możliwe z dwóch po-

wodów: brak wystarczająco precyzyjnego systemu regulacji położenia, początkowe

i końcowe przeciążenie towarzyszące każdemu doświadczeniu dochodzące do 50g0.

Poziomowanie obrazu polegało na każdorazowym nieznacznym obróceniu obrazu

metodą interpolacji dwuliniowej o zadany kąt z zakresu od −3 do 3°.

2. Wycięcie obrazu

W obrazie zarejestrowanym z każdej kamery znajdowały się cztery obrazy rurki

(w tym dwa lustrzane), każdy z tych obrazów był wycinany i przygotowywany

do połączenia z odpowiednimi obrazami z pozostałych kamer.

3. Połączenie obrazu z trzech kamer

Połączenie polegało na zintegrowaniu obrazów z wykorzystaniem oznaczeń na pa-

nelu świetlnym (zaznaczonych przed rozpoczęciem badań), a następnie dokładnym

dopasowaniu (z dokładnością do 1 px) na podstawie analiz struktur przepływowych.

Rys. 5.2 Połączony obraz z trzech kamer

4. Korekta/normalizacja oświetlenia

Różnica w oświetleniu pojedynczego obrazu wynika z zastosowania panelu LED,

który pomimo teoretycznie równomiernego natężenia światła, ze względu na swoją

konstrukcję w różnych miejscach nieznacznie się tym różni. Różnica w oświetleniu

pomiędzy obrazami z różnych kamer wynika z nieprecyzyjnego i niepowtarzalnego

ustawiania przesłony obiektywu. Obie kwestie powodują, że system przetwarzania
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5.3. Identyfikacja bąbla parowego

danych został zaprogramowany w taki sposób, żeby wyrównać poziom naświetlenia

wzdłuż rurki (uśrednianie po kolumnach), a następnie wyrównać poziom naświetle-

nia pomiędzy obrazami również poprzez uśrednienie z dużego obszaru powyżej lub

poniżej obserwowanej rurki.

Rys. 5.3 Uśrednienie oświetlenia w obrazach z kamer i pomiędzy obrazami z kamer (na

czerwono zaznaczone obszary wykorzystane do uśredniania)

5.3 Identyfikacja bąbla parowego

Pierwszym krokiem w identyfikacji bąbla parowego jest wyodrębnienie obrazu tła (1◦)

(rysunek 5.4), a ponieważ celem jest znalezienie bąbli parowych za najlepsze tło można

uznać obraz kanału całkowicie wypełnionego cieczą. Następnie poprzez odjęcie wartości

pikseli obrazu z obserwowalnym bąblem pary od obrazu tła (1◦ − 2◦ = 3◦), widoczny

zostaje jedynie interfejs bąbla parowego (3◦). Kolejne kroki to binaryzacja i wypełnienie

otworów poprzez operacje morfologiczne 4◦, co ostatecznie pozwala na dokładną wizuali-

zację przepływu w kanale.

Rys. 5.4 Procedura binaryzacji obrazu

Na podstawie zbinaryzowanego obrazu można przeprowadzić tzw. operację opisywania

połączonych obiektów dokładnie opisaną przez Haralicka i Shapiro [46], w uproszczeniu

polega ona na:

1. Przypisaniu kolejnych liczb (1,2,...) odpowiednio do sąsiadujących ze sobą pikseli

o wartości 1 (białe obszary obrazu)
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5.4. Prędkości w objętości kanału - PIV

1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0

1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 2 2 0 0

1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 2 2 0 0

1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 3 0

1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 3 0

1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 3 0

1 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 3 3 0

1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0

2. Przeszukaniu macierzy pod kątem pozycji skrajnych elementów każdego z obszarów.

3. Utworzenia osobnych pakietów danych dla każdego znalezionego obiektu, wraz z naj-

ważniejszymi informacjami na ich temat (między innymi: pozycja, długość i szero-

kość oraz objętość).

5.4 Prędkości w objętości kanału - PIV

Równolegle z procesem rozpoznawania bąbli pary, przeprowadzono analizę prędkości

metodą PIV (ang. Particle Image Velocimetry) z wykorzystaniem programu MATLAB

oraz dodatku PIVlab opracowanego przez Thielicke i innych [106]. W konsekwencji otrzy-

mano macierz prędkości dla prostokątów o wymiarach 32 px× 8 px (przy rozdzielczości

1500 px× 64 px), która po nałożeniu na oryginalny obraz przedstawia prędkości na grani-

cach faz ciecz-para jak to pokazano na rysunku 5.5.

Rys. 5.5 Wynik analizy metodą PIV
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5.5. Prędkości bąbli parowych

5.5 Prędkości bąbli parowych

Kolejnym etapem przy wyznaczaniu prędkości przepływu w kanale jest połączenie

etapu identyfikacji bąbli parowych i wyznaczenia prędkości metodą PIV. W każdej klatce

wyznaczane są prędkości lewej i prawej granicy faz, a następnie przypisywane do odpo-

wiedniego rozpoznanego bąbla pary co pokazuje rysunek 5.6. Wartości prędkości zawie-

rające się w czerwonych polach są następnie uśredniane w każdym kroku czasowym, czyli

w każdej klatce nagrania. Uzyskane prędkości są następnie wykorzystywane do określenia

funkcji interpolacyjnej, która determinuje przepływ. Ponieważ mechaniczne wymuszenie

przepływu jest opisane przez funkcję sinusoidalną (patrz rozdział 4), wynikowy przepływ

uznano za określony dla sumy trzech funkcji sinusoidalnych zgodnie z równaniem 5.5.

Ostatnią operacją było następnie różniczkowanie względem czasu, co pozwoliło na wyzna-

czenie funkcji przyspieszenia (równanie 5.6).

v(t) = a1 · sin(b1t+ c1) + a2 · sin(b2t+ c2) + a3 · sin(b3t+ c3) (5.5)

dv(t)

dt
= a1b1 · cos(b1t+ c1) + a2b2 · cos(b2t+ c2) + a3b3 · cos(b3t+ c3) (5.6)

Równanie aproksymujące wartość prędkości w kanale było kontrolowane w celu osza-

cowania dokładności takiej ekstrapolacji. Wartość współczynnika R2 nie przekraczała

we wszystkich przypadkach 0,75, co jest bardzo dobrym przybliżeniem do przeprowadze-

nia kolejnych operacji. Na rysunku 5.7 przedstawiono kolorem szarym punkty pomiarowe

wyznaczone z procedury identyfikacji i PIV (rysunek 5.7). Następnie w kolorze czerwonym

przedstawiono dopasowaną funkcję prędkości, a w kolorze niebieskim wartość przyspiesze-

nia wyznaczoną poprzez różniczkowanie równania prędkości.

Rys. 5.6 Identyfikacja prędkości interfejsów na podstawie metod PIV i identyfikacji bąblów

parowych
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5.6. Śledzenie bąbla parowego
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Rys. 5.7 Nieliniowa regresja metodą najmniejszych kwadratów – suma funkcji sinusoidal-

nych

5.6 Śledzenie bąbla parowego

Ponieważ wszystkie poprzednie kroki nie pozwalają na śledzenie bąbla parowego, a jest

to warunek konieczny do identyfikacji rozpadu i połączenia bąbli parowych, kolejnym eta-

pem analizy jest wykorzystanie równania aproksymującego prędkość do estymacji położe-

nia bąbla w kolejnych krokach, a tym samym śledzenie i określenie dokładnego położenia

bąbla w czasie. Algorytm opracowany i zastosowany na potrzeby dysertacji wykorzystuje

kilka kluczowych faz:

1. Określenie aktualnego (τ) położenia bąbli pary.

2. Określenie pozycji bąbli pary w następnym kroku (τ + ∆τ).

3. Określenie przewidywanego położenia na podstawie bieżącego położenia i aproksy-

macji prędkości.
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5.7. Identyfikacja zjawisk rozpadu i łączenia

4. Porównania przewidywanej i następnej pozycji, szukając punktów wspólnych w gra-

nicach marginesu błędu 8 pikseli.

5. Jeśli bieżący bąbel parowy (τ) nie został znaleziony w następnym kroku (τ + ∆τ),

algorytm zatrzymuje śledzenie.

6. Jeśli bąbel w następnym kroku (τ + ∆τ) nie może zostać dopasowany do poprzed-

niego kroku (τ), to jest on uważany za nowy.

5.7 Identyfikacja zjawisk rozpadu i łączenia

Identyfikacja połączenia bąbli pary (a także rozpadu bąbli) jest niezbędna, ponie-

waż określa, kiedy spodziewane jest przejście z przepływu pierścieniowego do korko-

wego lub odwrotnie. Algorytm, który rozpoznaje ten proces, jest zwizualizowany na ry-

sunku 5.8a i 5.8b oraz opiera się na następujących założeniach:

1. Sprawdzenie pozycji dwóch granic faz (lewej i prawej) bąbla parowego w kroku

τ −∆τ .

2. W czasie rozpadu τ w środku bąbla parowego i powstają dwa interfejsy, tworząc

w ten sposób bąble parowe i oraz i+ 1 w czasie τ + ∆τ (rysunek 5.8b).

3. W czasie połączenia τ , prawy interfejs bąbla parowego i nie jest rozpoznawany

w czasie τ + ∆τ , ale wyrównuje się z lewym interfejsem kolejnego bąbla parowego

i+ 1 (rysunek 5.8a).
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5.7. Identyfikacja zjawisk rozpadu i łączenia

(a) Schemat algorytmu rozpoznania połączenia bąbli parowych

(b) Schemat algorytmu rozpoznania rozpadu bąbla parowego

Rys. 5.8 Identyfikacja rozpadu i połączenia bąbli parowych
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Rozdział 6

Wyniki badań doświadczalnych

Jak pokazuje przegląd literatury przedstawiony w rozdziale 4, jednym z najważniej-

szych elementów analizowanych w trakcie badań Pulsacyjnej Rurki Ciepła jest struktura

przepływowa. Bardzo dużo czasu i pracy poświęcono do tej pory w celu pełnego zrozumie-

nia, od jakich parametrów przepływu i czynnika jest ona zależna. Dotychczasowe przybli-

żenia pozwalały na określenie przybliżonych kryteriów występowania struktur przepływu

w warunkach ziemskich, ale nawet te przybliżenia nie pozwalają na zastosowanie ich w wa-

runkach mikrograwitacji, jak pokazano w przeglądzie literatury (rozdział 2). Głównym

problemem z tym związanym jest fakt, że większość stosowanych liczb kryterialnych jest

zależna bezpośrednio od wartości przyspieszenia grawitacyjnego. Nowatorskie podejście

przedstawione w rozprawie doktorskiej polega na wykorzystaniu zmodyfikowanych liczb

kryterialnych, które zamiast przyspieszenia grawitacyjnego uwzględniają przyspieszenie

przepływu czynnika roboczego. Drugim elementem wpływającym na nowatorskość pracy

jest rozpatrywanie ruchu bąbla parowego, a nie cieczy, ponieważ to zaburzenia na granicy

faz ciecz-para powodują rozpad bąbla lub połączenie dwóch bąbli. Do tej pory jedy-

nie Pietrasanta i inni [89] wykorzystali podobne podejście, opracowując mapę przepływu

w Pulsacyjnej Rurce Ciepła. Wyniki ich badań były uzyskane dla tzw. Pulsacyjnej Rurki

Ciepła o jednym zagięciu w trakcie lotów parabolicznych, jednak ich podejście opierało

się na zastosowaniu rurek o średnicy bliskiej średnicy kapilarnej liczonej dla warunków

ziemskich.

W odróżnieniu jednak od badań przeprowadzonych przez Pietrasantę i innych [89],

wykorzystano stanowisko pozwalające na uzyskanie różnorodnych parametrów przepływu

czynnika. Dodatkowym atutem badań przedstawionych w pracy jest wykorzystanie je-

dynej na świecie wieży zrzutów znajdującej się w Bremie w Niemczech, która pozwala

na uzyskanie 9 sekund mikrograwitacji o jakości porównywalnej lub lepszej od mikrograwi-

tacji na satelitach badawczych. Badania przedstawione w tym rozdziale bazują na dwóch

czynnikach roboczych (etanol, FC-72) i średnicach dobranych do czynnika w taki sposób,

żeby przekraczały kryterium kapilarności wyznaczone przez liczbę Bonda dla warunków
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6.1. Wyniki badań w kontekście literaturowym

ziemskich (dokładny dobór średnic i czynników przedstawiono w rozdziale 4).

6.1 Wyniki badań w kontekście literaturowym

Badania opisane w rozdziale 2 doprowadziły do opracowania wielu map przepływo-

wych dla wielu różnych warunków brzegowych. Badane były zarówno przypadki w polu

grawitacyjnym ziemi jak i w mikrograwitacji, przepływy adiabatyczne jak i diabatyczne,

przepływy statyczne jak i dynamiczne. W związku z tym wyniki badań będących przed-

miotem rozprawy należy porównać również z wynikami literaturowymi. Jednak nie został

nadal opracowany jednoznaczny proces, który pozwoliłby porównać wszystkie badania na

podstawie tych samych właściwości.

Wykorzystując hipotezę, mówiącą że przyspieszenie grawitacyjne można zastąpić przy-

spieszeniem występującym w przepływie czynnika, oraz korzystając z kryterium ograni-

czoności zdefiniowanego przez Harirchiana i Garimellę [47] jako Bo1/2Re < 160 można

porównać wyniki z wieloma wynikami dostępnymi w literaturze. Rysunek 6.1 pokazuje

wyniki na podstawie, których autorzy wyznaczyli wartość kryterium ograniczoności i w ich

przypadku spełnia swoje założenie. W późniejszych pracach Baldassari i Marengo [13]

przeprowadzili obszerne badania literaturowe umożliwiające sprawdzenie tezy postawionej

przez Harirchiana i Garimellę [47]. Pokazali, że tak zdefiniowana korelacja nie w każdym

przypadku poprawnie przewiduje występującą strukturę przepływową. Na rysunku 6.2

pokazano wyniki ich pracy, poziomą linią oznaczono kryterium oznaczoności wyznaczone

przez Harirchiana i Garimellę [47], a poziomą linią przedstawiono kryterium wyznaczone

przez Kew i Cornwella [58]. Większość przypadków z literatury które obrazują punkty

na wykresie faktycznie spełniają warunek ograniczoności Garimellego, jednak duża część

tych wyników wykracza poza kryterium, a mimo to nosi znamiona tzw. przepływu ogra-

niczonego.

Pomimo niedoskonałości wspomnianego kryterium, postanowiono przeanalizować, czy

wyniki przedstawione w pracy doktorskiej spełniają to kryterium lub nie. Na rysunku 6.3

przedstawiono wyniki badań oraz naniesiono linię określającą kryterium ograniczoności.

Jak można zauważyć, zdecydowana większość punktów pomiarowych (rozpad i łączenie

bąbli parowych) leży poza kryterium. W związku z tym wywnioskowano, że w przypadku

badań będących podstawą dysertacji kryterium przedstawione przez Harirchiana i Gari-

mellę [47] nie jest wystarczające do określenia, w jakich warunkach należy spodziewać się
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Rys. 6.1 Kryterium ograniczoności wyznaczone przez Harirchiana i Garimellę [47]

Rys. 6.2 Kryterium Garimellego [47] oraz kryterium Bonda [58], sprawdzone na podstawie

pracy Baldassariego i Marengo [13]
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Rys. 6.3 Kryterium Garimellego [47], sprawdzone na podstawie badań autora rozprawy

tych zjawisk.

Obiecującą tezę przedstawili i sprawdzili eksperymentalnie Pietrasanta i inni [89],

w przeciwieństwie do poprzednich prac, a podobnie do podejścia przedstawionej w ni-

niejszej rozprawie wykorzystali przyspieszenie bąbla parowego jako parametr wpływający

na rozpad i łączenie oraz uwzględnili go w liczbie Bonda. Jak pokazały ich wyniki przed-

stawione na rysunku 6.4 możliwe jest określenie, w którym momencie przepływ jest pier-

ścieniowy, a kiedy korkowy. Podobnie jak w przypadku kryterium Garimellego [47] na ry-

sunku 6.5 naniesiono punkty pomiarowe wyników badań będących podstawą dysertacji.

Dane te nie układają się zgodnie z wynikami przedstawionymi przez Pietrasantę i in-

nych [89]. W związku z tym postanowiono, że należy opracować mapy przepływowe

na podstawie nowych liczb kryterialnych.
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Rys. 6.4 Mapy przepływowe opracowane przez Pietrasanta’ę i innych [89]
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Rys. 6.5 Mapy przepływowe na podstawie wyników badań oraz linie ograniczające na

podstawie pracy Pietrasanta’y i innych [89]
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6.2. Korelacja wyników z liczbami bezwymiarowymi

6.2 Korelacja wyników z liczbami bezwymiarowymi

Gdy prędkość przepływu związana z bąblem parowym wzrasta, czyli przyspieszenie

i prędkość mają ten sam znak (rysunek 6.6a), zwiększa się prawdopodobieństwo połącze-

nia bąbli parowych, a co za tym idzie, bardziej prawdopodobne jest przejście z przepływu

korkowego do przepływu pierścieniowego. Analogicznie, jeśli przyspieszenie ma przeciwny

znak w stosunku do prędkości (tzn. prędkość maleje; rysunek 6.6a), prawdopodobieństwo

rozpadu powinno wzrosnąć, a struktura przepływowa może zmieniać się od pierścieniowej

do korkowej. Dobrze obrazuje to rysunek 6.7, z którego wynika, że najwięcej zjawisk

połączenia bąbli parowych obserwuje się, gdy Re i Bo* mają ten sam znak. Taka charak-

terystyka jest również widoczna dla zjawisk rozpadu, gdzie większość z nich obserwowana

jest dla Re i Bo* o przeciwnych znakach.

Jest to obserwacja, którą należy potwierdzić w dalszych badaniach, dlatego w pracy

zostanie ona nazwana hipotezą znaku:

Występowanie zjawisk rozpadu i łączenia bąbli parowych jest zależne od znaku stojącego

przy prędkości i przyspieszeniu przepływu w rurce kapilarnej.

Następnym krokiem jest porównanie wyników dla tego samego czynnika roboczego,

ale przy różnych średnicach kanałów. Wyniki pokazują, że przy zastosowaniu liczb kry-

terialnych Renoldsa i zmodyfikowanej liczby Bonda, nie ma znaczenia. jaka jest średnica

rurki; otrzymane wyniki układają się w dokładnie ten sam sposób i nie istnieje żadna

granica je rozdzielająca (rysunek 6.8). Warto zauważyć, że nie tylko potwierdza się hi-

poteza o jednakowych znakach prędkości i przyspieszenia dla łączenia bąbli parowych dla

wszystkich średnic (i analogicznie różnych znakach dla rozpadu), ale również fakt, że nie-

które przypadki łączenia bąbli parowych występują poza tą hipotezą. Na rysunku 6.9,

czerwone i niebieskie obszary wskazują odpowiednio przypadki rozpadu i łączenia, które

wykraczają poza tę definicję. W trakcie analiz zaobserwowano również, że wydłużone

bąble parowe (często widoczne tylko częściowo) w naturalny sposób ewoluują w przepływ

pierścieniowy. Sugeruje to, że istnienie wydłużonych bąbli parowych może mieć wpływ

na częstość rozpadu i łączenia, jednak nie jest to czynnik dominujący. Ponieważ podczas

badań zaobserwowano tylko kilka przypadków bardzo długich bąbli, w celu opracowania

odpowiedniej tezy i sprawdzenia jej wymagana będzie większa liczba badań.
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6.2. Korelacja wyników z liczbami bezwymiarowymi

(a)

a

v

(b)

a

v

Rys. 6.6 Prędkość i przyspieszenie prowadzące do rozpadu (a) i łączenia (b) bąbli parowych

Jak już wspomniano, kluczowym zagadnieniem przy sprawdzeniu hipotezy znaku jest

wyjaśnienie powodu, dla którego część zjawisk łączenia i rozpadu bąbli parowych zacho-

dzi w obszarach niespełniających warunków hipotezy. W tym celu rozważono wartości

liczb bezwymiarowych (Re, Bo*) nie tylko w momencie wykrycia zjawiska przez algorytm

przetwarzania obrazu, ale również tuż przed jego wystąpieniem. Rysunek 6.10 pokazuje

cztery mapy przepływowe, różniące się od siebie czasem, który przedstawiają (każda ko-

lejna mapa przepływowa przedstawia parametry przepływu w czasie cofniętym o 10 ms).

Widać wyraźnie, że im dalej w czasie cofnięta jest wartość Re i Bo*, tym mocniej linia

rozdzielająca wyniki łączenia i rozpadu zbliża się do osi współrzędnych. Wynik ten suge-

ruje, że system automatycznej analizy obrazu nie jest w stanie w pełni uchwycić czasu,

w którym zachodzą odpowiednie warunki do wystąpienia zdarzenia rozpadu lub łączenia,

a jedynie rejestruje moment jego zajścia. Jednak we wszystkich zbadanych przypadkach,

charakterystyka uzyskana z danych wcześniejszych niż moment wykrycia zjawiska, nadal

potwierdza hipotezę znaku.

Stosując różne czynniki robocze z odpowiednio szerokim zakresem właściwości fizyko-

chemicznych, można zbadać ich wpływ na dane zjawisko fizyczne. Pierwszym co można

zaobserwować z rysunku 6.11, dla nowego czynnika (FC-72) zjawiska łączenia i rozpadu,

są znacznie liczniejsze niż dla etanolu. Może to wynikać z faktu, że niezależnie od badanej

średnicy, długość kanału jest stała (260 mm). Daje to stosunek średnicy kanału do obser-

wowalnej długości wynoszący ∼ 10−2 dla najmniejszej średnicy dla FC-72 i ∼ 1,5 · 10−2

dla najmniejszej średnicy dla etanolu. Jednak właściwości fizyczne cieczy roboczych rów-
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6.2. Korelacja wyników z liczbami bezwymiarowymi
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Rys. 6.7 Zjawiska rozpadu i łączenia bąbli parowych w zależności od liczby Reynoldsa

i zmodyfikowanej liczby Bonda – wyniki dla etanolu i średnicy 6 mm
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Rys. 6.8 Zjawiska rozpadu i łączenia bąbli parowych w zależności od liczby Reynoldsa

i zmodyfikowanej liczby Bonda – wyniki dla etanolu i średnic z zakresu 4 do 8 mm
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Rys. 6.9 Zjawiska rozpadu i łączenia bąbli parowych z zaznaczonymi obszarami wykra-

czającymi poza hipotezę znaku – wyniki dla etanolu i średnic z zakresu 4 do 8 mm
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Rys. 6.10 Zjawiska rozpadu i łączenia bąbli parowych w kolejnych krokach czasowych

przed wykryciem zjawiska – wyniki dla etanolu i średnic z zakresu 4 do 8 mm
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Rys. 6.11 Zjawiska rozpadu i łączenia bąbli parowych w zależności od liczby Reynoldsa

i zmodyfikowanej liczby Bonda – wyniki dla FC-72 i średnic z zakresu 2,5 do 3 mm

nież znacznie się różnią. W związku z tym na ten moment nie jest możliwe określenie

przyczyn dużej różnicy w liczbie zaobserwowanych zjawisk. Podobnie jak w przypadku

zaobserwowanych długich bąbli parowych również w tym przypadku, dalsze badania z wy-

korzystaniem większej liczby czynników roboczych będą bardzo ważne w celu uzyskania

odpowiedzi na to pytanie i mogą przyczynić się do pogłębienia wiedzy nad genezą zjawisk

rozpadu i łączenia bąbli parowych.

Mapy przepływowe zaobserwowane dla etanolu potwierdzają się również dla FC-72,

tzn. jeżeli prędkość i przyspieszenie mają ten sam znak, jest większa szansa na wystą-

pienie zjawiska połączenia. Jeżeli prędkość i przyspieszenie mają przeciwne znaki, to

istnieje znacznie większa szansa na wystąpienie zjawiska rozpadu. Dodatkowo, podobnie

jak w przypadku etanolu, niektóre zjawiska rozpadu i łączenia wykraczają poza hipotezę

znaku dla liczb Bonda i Reynoldsa (rysunek 6.9). Ponownie, może to wynikać z trudności

w automatycznym wykrywaniu momentu, w którym spełnione są warunki wystąpienia

zjawiska. Jak pokazano na rysunku 6.12, jeśli przepływ jest mierzony w czasie, a więc

przed momentem, w którym zjawisko zostało wykryte przez automatyczną procedurę przy-

czyną rozpadu był właśnie fakt, że kilkadziesiąt milisekund wcześniej przyspieszenie było

przeciwne do prędkości przepływu. Analogicznie łączenie bąbli parowych występuje, jeśli

przyspieszenie miało ten sam znak co prędkość przepływu kilkadziesiąt milisekund wcze-

śniej.
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Rys. 6.12 Zjawiska rozpadu i łączenia bąbli parowych w kolejnych krokach czasowych

przed wykryciem zjawiska – wyniki dla FC-72 i średnic z zakresu 2,5 do 3 mm

Podsumowując, na podstawie uzyskanych wyników badań stwierdzono, że łączenie bą-

bli występuje wtedy, gdy prędkość i przyspieszenie mają ten sam znak, czyli gdy przepływ

przyspiesza, niezależnie od tego, jaki czynnik roboczy został zastosowany i jaka jest śred-

nica kanału. Zjawisko rozpadu występuje, gdy przyspieszenie i prędkość mają przeciwne

znaki, czyli gdy przepływ zwalnia. Przejście pomiędzy przepływem korkowym a pierście-

niowym można określić w tych przepływach tylko wtedy, gdy możliwe jest wyznaczenie

dokładnych wartości prędkości i przyspieszeń, przy których następuje zjawisko rozpadu

lub łączenia bąbli parowych. Ze względu na charakter badań niemożliwe było znalezienie

jednoznacznej granicy, co oznacza, że w trakcie przyszłych badań powinno się zwrócić

szczególną uwagę na wyjaśnienie, kiedy przepływ przechodzi pomiędzy tymi charaktery-

stykami. Zaproponowana mapa przepływowa uwzględniające wszystkie otrzymane wyniki

(rysunek 6.13) jest pierwszą próbą na świecie w tym kierunku i w przyszłości może być

wykorzystana w modelach jednowymiarowych i modelowaniu CFD.
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Rys. 6.13 Zjawiska rozpadu i łączenia bąbli parowych w kolejnych krokach czasowych

przed wykryciem zjawiska – wyniki dla etanolu i FC-72

6.3 Wizualizacja przepływu

Rozpad bąbla parowego, który może być powiązany z przejściem od przepływu pier-

ścieniowego do korkowego, zachodzi, jak pokazano w podrozdziale 6.2, w przypadku, gdy

prędkość i przyspieszenie przepływu mają różne znaki. Ze względu na możliwość korelacji

przyszłych modeli numerycznych i analitycznych, w tym podrozdziale zostanie pokazana

wizualizacja zjawisk zaobserwowanych w trakcie badań.

Na rysunku 6.14a pokazano kolejne ujęcia z nagrania, na których widoczne jest zja-

wisko rozpadu, w kanale o średnicy ∼2,5 mm wypełnionym czynnikiem roboczym FC-72.

Jak wykazano wcześniej, przejście pomiędzy strukturami przepływowymi rozpoczyna się,

gdy prędkość i przyspieszenie mają różne znaki (hipoteza znaku), ale samo zjawisko ze-

rwania może wystąpić nawet kilka ms później, gdy znaki prędkości i przyspieszenia są już

takie same. Jest to szczególnie widoczne na rysunku 6.14b, gdzie zaznaczone punkty okre-

ślają aktualną wartość zmodyfikowanej liczby Bonda (Bo∗) oraz liczby Reynoldsa podczas

przepływu i odpowiadają kolejnym klatkom na rysunku 6.14a.

Na rysunku 6.15a pokazano przypadek (3 mm, FC-72), w którym wartość prędkości

przepływu zmniejsza się, a ostatecznie przy 40 ms zmienia swój zwrot. Kierując się wyni-

kami przedstawionymi w rozdziale 6.2 oraz na rysunku 6.14, naturalnym powinno być, że
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(a) Koleje klatki rozpadu bąbla parowego
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(b) Mapy przepływowe i zaznaczone kolejne punkty odpowia-

dające klatkom nagrania

Rys. 6.14 Przejście przepływu z pierścieniowego do korkowego (średnica 2,5 mm, czynnik

roboczy FC-72)

jeśli przyspieszenie przepływu jest skierowane przeciwnie do prędkości, zjawisko rozpadu

powinno występować częściej. Rzeczywiście, w kolejnych klatkach przedstawionego nagra-

nia powstają coraz mniejsze bąble parowe, co potwierdza sformułowaną tezę. Znajduje

to odzwierciedlenie na rysunku 6.15b, pokazującym, że kolejne punkty mapy bazującej na

liczbie Reynoldsa i zmodyfikowanej liczbie Bonda mają przeciwne znaki. Opisany przypa-

dek przemawia za dwoma stwierdzeniami: hipoteza znaku znajduje swoje potwierdzenie;
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jeśli doszło do rozpadu poza granicą hipotezy, to prawdopodobnie wynika to z niemożności

określenia dokładnego czasu wystąpienia przyczyn zajścia zjawiska rozpadu.

Zjawisko łączenia bąbli parowych podczas przepływu jest związane ze wzrostem pręd-

kości, innymi słowy występuje ono, gdy prędkość i przyspieszenie mają ten sam znak. W

rejonie, w którym zaobserwowano wiele przypadków koalescencji (rysunek 6.16b), hipoteza

znaku mogłaby sugerować, że prowadzi ona bezpośrednio do przepływu pierścieniowego.

Jednakże, jak widać na rysunku 6.16a (2,5 mm, FC-72), nie jest to w pełni rozwinięty

przepływ pierścieniowy. Dlatego też, pomimo wyznaczenia obszaru, w którym zachodzą

zjawiska rozpadu i łączenia za pomocą hipotezy znaku, granice przepływów pierścienio-

wych i korkowych nie mogą być jeszcze określone w sposób ostateczny.

96



6.3. Wizualizacja przepływu

(a) Kolejne klatki rozpadu bąbla parowego
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(b) Mapy przepływowe i zaznaczone kolejne punkty odpowia-

dające klatkom nagrania

Rys. 6.15 Przejście przepływu z pierścieniowego do korkowego (średnica 3,0 mm, czynnik

roboczy FC-72)
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(a) Kolejne klatki łączenia bąbli parowych
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(b) Mapy przepływowe i zaznaczone kolejne punkty odpowia-

dające klatkom nagrania

Rys. 6.16 Przejście przepływu z korkowego do pierścieniowego (średnica 2,5 mm, czynnik

roboczy FC-72)
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Rozdział 7

Podsumowanie

Przepływ dwufazowy jest podstawą działania wielu urządzeń wymiany ciepła, a w szcze-

gólności urządzeń pasywnych. Pomimo prób badania zjawisk w nim zachodzących, które

sięgają XIX w., nadal duża część nie ma jednoznacznego opisu pozwalającego na precy-

zyjne modelowanie tych urządzeń. W ostatnim czasie bardzo dużym zainteresowaniem

cieszy się pulsacyjna rurka ciepła, co spowodowane jest prostotą konstrukcji i wysokimi

parametrami wymiany ciepła nawet w porównaniu z takimi materiałami jak grafen. Rów-

nież z tego powodu widoczne jest zainteresowanie osób nie tylko zajmujących się pracą

naukową, ale również ze strony pracowników przemysłu naziemnego i kosmicznego. Już

wprowadzenie do niniejszej pracy pokazało, że głównymi podmiotami finansującymi bada-

nia pulsacyjnych rurek ciepła nie są już tylko instytucje nauk podstawowych, ale również

instytucje sektora kosmicznego (ESA, JAXA czy NASA) i sektor prywatny.

W przedstawionej rozprawie podjęto za cel opracowanie korelacji pomiędzy nową

liczbą kryterialną, a wynikami badań eksperymentalnych. Zgodnie z tezą pracy nowa

liczba kryterialna powinna być zależna od sił napięcia powierzchniowego, gęstości i lepko-

ści czynnika roboczego, średnicy charakterystycznej kanału, w którym płynie czynnik oraz

od prędkości charakterystycznej. Jednocześnie liczba kryterialna powinna być niezależna

od składowej grawitacji, co zostało uwzględnione poprzez zastąpienie składowej grawitacji

składową przyspieszenia czynnika roboczego płynącego w kanale.

99



Na potrzeby tezy głównej dysertacji sformułowano cele pomocnicze, które następnie

w trakcie trwania pracy były systematycznie realizowane.

1. Wytypowanie parametrów wpływających na procesy zachodzące w kanałach kapi-

larnych.

Na podstawie opisanej w rozdziale 2.6.1 teorii Π Buckinghamma potwierdziły się po-

czątkowe założenia, mówiące że identyfikacja struktur przepływowych zależy od sił

napięcia powierzchniowego, gęstości i lepkości czynnika roboczego oraz średnicy cha-

rakterystycznej kanału i prędkości charakterystycznej przepływu. Jednocześnie wy-

typowano dodatkowe zależności wpływające na strukturę przepływową, do których

należą długość bąbli parowych, spadek ciśnienia oraz przyspieszenie przepływu.

2. Wstępne sformułowanie liczby kryterialnej niezależnej od składowej grawitacyjnej.

Kontynuując analizę na podstawie teorii Buckinghamma, określono, że wykorzysta-

nie przyspieszenia przepływu w liczbie kryterialnej pozwoli na uniezależnienie jej

od przyspieszenia grawitacyjnego. Jednocześnie zdecydowano, że ze względu na za-

łożone w tezie warunki uwzględnianie spadku ciśnienia nie powinno być realizowane.

Wynika to również z punktu 6 celów pomocniczych, który mówi o opracowaniu

zaleceń projektowych pulsacyjnych rurek ciepła. Wykorzystanie spadku ciśnienia

znacząco skomplikowałoby projektowanie urządzenia.

3. Zaprojektowanie oraz wykonanie stanowiska badawczego.

Początkowa koncepcja stanowiska badawczego została opracowana we współpracy

z międzynarodowym zespołem z Uniwersytetu w Brighton (Anglia). Następnie wy-

konano projekt oraz zostało wybudowane stanowisko badawcze. Dokładny opis

stanowiska badawczego wraz z ostatecznymi zdjęciami został przedstawiony w roz-

dziale 4. Oprogramowanie sterujące oraz pomiarowe zostało przygotowane we wła-

snym zakresie.

4. Przeprowadzenie badań w warunkach mikrograwitacji.

Przeprowadzenie badań w warunkach mikrograwitacji jest niewątpliwie jednym z naj-

większych wyzwań niniejszej pracy doktorskiej. Po opracowaniu tezy i celów badaw-

czych oraz wstępnej koncepcji stanowiska został złożony wniosek do Europejskiej

Agencji Kosmicznej w ramach programu CORA (ang. Continously Open Research

Announcement), który został następnie bardzo wysoko oceniony i przyznany został
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dostęp do wnioskowanej infrastruktury badawczej w ZARM Drop Tower (Brema,

Niemcy). Badania zostały podzielone na trzy części w odstępach dwumiesięcznych,

w ramach których wykonano 24 eksperymenty o czasie trwania około 9 s.

5. Analiza wyników otrzymanych z doświadczenia w warunkach mikrograwitacji.

Do analizy wyników został opracowany kod w oprogramowaniu MATLAB®, do-

kładny opis procedury został opisany w rozdziale 5. Celem procedury było wy-

znaczenie prędkości, przyspieszenia, położenia bąbli w czasie oraz momentów ich

rozpadu i łączenia. Cel został z powodzeniem zrealizowany co zostało pokazane

pod koniec wspomnianego rozdziału.

6. Korelacja wyników eksperymentalnych z wartościami liczby kryterialnej oraz opra-

cowanie zaleceń projektowych pulsacyjnych rurek ciepła do zastosowań kosmicz-

nych.

Na podstawie wyników badań w warunkach mikrograwitacji oraz opracowanego

oprogramowania uzyskano dane dotyczące prędkości i przyspieszenia przepływu

w kanałach oraz zależność rozpadu i łączenia bąbli parowych w dziedzinie czasu.

Następnie na podstawie przeglądu literatury porównano korelacje opracowane przez

autorów publikacji, w których analiza eksperymentalna była prowadzona w podob-

nych warunkach. Zgodnie z tym porównaniem, wyniki przedstawione w dysertacji

nie potwierdzają wspomnianych korelacji, co z kolei wymusiło opracowanie nowego

podejścia. Zauważono, że na podstawie wyników możliwe jest przedstawienie hi-

potezy nazwanej w pracy hipotezą znaku. Hipoteza w pierwszej kolejności została

potwierdzona na podstawie wyników dla etanolu w zakresie średnic 4 do 8 mm,

a następnie dla FC-72 w zakresie średnic 2,5 do 3 mm. W ramach zaleceń pro-

jektowych, w podrozdziale 6.3 pokazano, jakie struktury przepływowe występują

w przepływie dwufazowym w kanałach z zakresów wspomnianych wyżej.

Na podstawie powyższego, udowodniono, że możliwe jest określenie liczby kryterial-

nej, która pozwoli na identyfikację struktur i będzie niezależna od składowej grawitacji.

Zastosowana w rozprawie liczba kryterialna uwzględnia dominujące w warunkach mikro-

grawitacji składowe, takie jak średnicę charakterystyczną, siły powierzchniowe, gęstość

i lepkość czynnika roboczego oraz prędkość charakterystyczną. Podsumowując, pomoc-

nicze cele pracy przedstawione podczas otwarcia rozprawy zostały zrealizowane, a teza

pracy została potwierdzona.
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W trakcie opracowywania wyników pracy oraz przeglądu literatury zwrócono uwagę

na kilka znaczących kwestii, które mogą poszerzyć wiedzę na temat zjawiska rozpadu

i łączenia bąbli parowych. W ramach dalszych prac autora, planowane są dodatkowe

analizy z wykorzystaniem przedstawionych w rozprawie danych jednak z wykorzystaniem

spadku ciśnienia jako parametru wpływającego na zjawisko, dalsze analizy wymiarowe,

które pozwolą na uwzględnienie długości bąbla jako parametru wpływającego na zjawi-

sko. Ostatnim elementem, na który wskazuje niniejsza praca, jest wpływ wymiany ciepła

i idące za tym odparowanie lub skraplanie na struktury przepływowe w kanałach w mikro-

grawitacji. Ponieważ dane dostępne w literaturze są ograniczone, planowane jest przepro-

wadzenie kolejnych badań na zmodyfikowanym stanowisku doświadczalnym w warunkach

mikrograwitacji w czasie znacznie dłuższym niż dotychczasowe 9 s.
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