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Streszczenie

Niniejsza dysertacja podejmuje zagadnienie zwigzane bezposrednio z wykorzy-
staniem pasywnych uktadéw transportu ciepta w technologiach kosmicznych. Jak
pokazuje literatura naukowa oraz dokumenty udostepniane przez najwazniejsze
instytucje zajmujace si¢ eksploracja kosmosu (miedzy innymi japoriska, amerykaii-
ska i europejska agencja kosmiczna), uklady transportu ciepta opierajace sie na
przeplywach wielofazowych sa obecnie najbardziej obiecujacym kierunkiem w sys-
temach zarzadzajacymi temperatura w trakcie misji. Wynika to przede wszystkim
ze stosunkowo duzej wydajnosci cieplnej urzadzeri pasywnych, niskiej masie oraz
braku urzadzen peryferyjnych takich jak np. pompy obiegowe.

We wprowadzeniu do pracy opisano najwazniejsze metody transferu ciepta,
stosowane obecnie w technologiach kosmicznych. Przedstawiono réwniez zasade
dziatania pulsacyjnej rurki ciepta, ktéra uznaje sie za jedno z najbardziej obiecu-
jacych urzadzen. Szczegodlnie skomplikowanym zagadnieniem jest w tym przypadku
symulacja przeptywu dwufazowego w warunkach mikrograwitacji, gdzie sity zwia-
zane z oddzialywaniem pola grawitacyjnego zostaja catkowicie zdominowane przez
sity napiecia powierzchniowego i inercji. Niewatpliwym wkladem dysertacji w roz-
wo6j dyscypliny naukowej jest uwzglednienie przeptywéw dynamicznych, tj. takich
w ktorych przyspieszenie przeptywu jest niezerowe.

Rozdzial drugi zawiera przeglad literatury, zawierajacy najwazniejsze publika-
cje dotyczace struktur przeptywowych wystepujacych w rurkach zaréwno kapilar-
nych jak i o rednicy przekraczajacej érednice kapilarna, w warunkach zaréwno gra-
witacji ziemskiej jak rowniez mikrograwitacji. Wykorzystywane dotychczas kryte-
ria okreslajace struktury przeptywowe nawet po uwzglednieniu bardzo duzej liczby
parametrow (Srednicy, predkosci, spadku ci$nienia, lepkosci, napiecia powierzch-
niowego itp.), nie pozwalaja na dokladne zdefiniowanie kryteriow dla jakich nalezy
spodziewaé sie przejscia pomiedzy strukturami przeptywowymi. Pod koniec roz-
dziatu, opisano najwazniejsze liczby bezwymiarowe wykorzystywane w mechanice

plynéw wielofazowych oraz zaprezentowano metody obrazowania przeptywu, ktore



byty rozwazane przy projektowaniu stanowiska badawczego.

W rozdziale trzecim okreslono cel oraz teze rozprawy doktorskiej. W tej czesci
dysertacji zostal opisany zakres pracy jaka nalezalo wykonaé¢ na drodze uzyskania
oryginalnych wynikéw wnoszacych istotne oraz nowe tresci do rozwoju dziedziny.

Proces powstawania projektu stanowiska badawczego zostal pokazany w roz-
dziale czwartym. Pierwsza cze$é dotyczy projektu koncepcyjnego oraz procesu
budowy z podzialem na cze$é mechaniczna, przeptywows oraz pomiarowa. W dru-
giej czesci rozdziatu umieszezono przeglad najwazniejszych parametréw fizycznych
(np. predkosé, amplituda i czestotliwosé przeptywow oscylacyjnych) wystepujacych
w pulsacyjnych rurkach ciepta co pozwolilo na badanie przeptywéw w warunkach
zblizonych do rzeczywistych.

W trakcie badan prowadzono rejestracje przeplywu z wykorzystaniem kamer
szybko-klatkowych, w zwiazku z tym rozdzial piaty opisuje zastosowang procedure
analizy obrazu oraz sposoéb automatycznej identyfikacji struktur przeptywowych.

W pierwszej czesci rozdziatu széstego przedstawiono wyniki badan wykonanych
w centrum badan mikrograwitacji w osrodku naukowym ZARM (Brema, Niemcy).
W trakcie analiz zaproponowano nowa hipoteze, ktoéra zostata zaprezentowana
i potwierdzona w tym rozdziale. W ostatniej czesci przedstawiono zarejestrowane
obrazy wykrytych zjawisk rozpadu i taczenia babli parowych oraz odniesiono mo-
menty rejestracji na mapach przeptywowych. Wyniki te sg wstepem do opraco-
wania jednoznacznego kryterium, ktére pozwoli na przewidywanie struktur prze-
plywowych w warunkach mikrograwitacji, a ostatecznie pozwoli na modelowanie
przepltywu w pulsacyjnych rurkach ciepta pod katem technologii kosmicznych.

W ostatnim rozdziale, umieszczono podsumowanie otrzymanych wynikéw wraz
z dyskusja wynikow. Podsumowanie potwierdzito realizacje tezy gléwnej pracy
oraz potwierdzito realizacje celéw pomocniczych. Zdefiniowane zostalty réwniez
najwazniejsze prace, ktére nalezy w przyszlosci wykonaé, w celu dalszego rozwoju
dyscypliny oraz zrozumienia zjawisk rozpadu i tgczenia babli 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

iii



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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mam nadzieje, ze jeste$ ze mnie dumny.
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Wprowadzenie

W przestrzeni kosmicznej na niskiej orbicie okotoziemskiej znajduje sie¢ okolo 6542
roznych satelitow (raport organizacji Union of Concerned Scientists [85]), z tej liczby az
3372 uznaje sie za aktywne. Wedtug tego samego raportu tylko w 2020 roku wystrzelono
1203 satelity roznej wielkosci, a spodziewany czas misji ma trwaé¢ od 2 do 20 lat, z czego
wiekszos$¢ na orbicie bedzie pracowaé 4 lata. Te liczby pokazuja, ze rosnaca liczba misji
kosmicznych wymaga réwniez coraz lepszych, tanszych i wydajniejszych technologii nie-
zbednych do zakonczenia ich sukcesem. Réwniez rosnaca liczba inwestoréw prywatnych
wzmaga konkurencje w rozwoju kazdego z podsysteméw statkow kosmicznych sktadaja-
cych sie na konicowy produkt.

Europejska Agencja Kosmiczna (ESA) w 2018 roku opublikowata dokument [95] ma-
jacy na celu wyznaczenie orientacyjnych terminéw, w ktorych cztowiek zacznie eksploracje
glebokiego kosmosu. Jest to tzw. mapa drogowa precyzujaca, ktére badania beda miaty
najwieksze znaczenie, tym samym beda réwniez mialy wieksza szanse na finansowanie.
Poszczegodlne rozdziaty tego dokumenty okreslaja pola, na ktérych cztonkowie ESA po-

winni szczegodlnie skupié¢ swoje dzialania:
e Badanie podstawowych zjawisk fizyki
e Fizyka materii zlozonej

e Wymiana ciepta w przeptywach dwufazowych

o Wiasciwosci termofizyczne plynow i cial stalych

e Astrobiologia

o Wplyw grawitacji (i jej braku) na procesy biologiczne

e Wsparcie dziatalnosci cztowieka w misjach pozaziemskich

e Adaptacja ludzkiego organizmu w warunkach obnizonej grawitacji i izolacji

e Promieniowanie kosmiczne jako zagrozenie eksploracji uktadu stonecznego



Analiza tego dokumentu pokazuje, ze wsrod najwazniejszych badan, to wlasciwosci
termofizyczne, przeptywy dwufazowe i promieniowanie kosmiczne sa kierunkami, ktore
szczegbdlnie wplyna na technologie budowy statkéw kosmicznych. Podsystemy kontroli
termicznej (TCS) statkow kosmicznych utrzymuja komponenty w dopuszczalnych grani-
cach temperatury przez caly okres ich eksploatacji. Trudnos$é¢ w osiagnieciu tego celu jest
podyktowana wymaganiami misji, poniewaz to one okreslaja, miedzy innymi, srodowisko
termiczne i sposoby dzialania podzespoléw, na jakie beda narazone statki. Problem ten
poteguje fakt, ze napotykaja one na dodatkowe komplikacje, w tym srodowisko mikro-
grawitacji, opor aerodynamiczny (spowodowany lotem w gornej czesci atmosfery), tlen
atomowy degradujacy powierzchnie statkéw kosmicznych, srodowisko prézni prowadzace
do odgazowania, mikrometeoroidy i czastki naladowane. Poniewaz juz od kilku dekad
realizowane s loty kosmiczne, rowniez wszystkie technologie z tym zwiazane osiagnety
wysoki poziom gotowosci, a w dodatku zostaly przetestowane w warunkach dtugotrwa-
tej obecnosci w warunkach przestrzeni kosmicznej. Obserwuje sie jednak coraz wigksze
zainteresowanie lotami miedzyplanetarnymi (w szczegdlno$ci wzrost zainteresowania ko-
lonizacja Marsa) oraz wykorzystaniem matych satelitow (ang. SmallSats). Zaréwno loty
miedzyplanetarne, jak i wykorzystanie matych satelitow, sa warunkowane zaadaptowa-
niem juz wykorzystywanych technologii do nowych wymagan. Kierunki rozwoju zdefinio-
wane przez najwieksze osrodki naukowe na $wiecie oraz przeglad literatury przedstawiony
w rozdziale 2 pokazuje, ze szczegblne znaczenie w technologiach kosmicznych ma wymiana
ciepta zwigzana z przeptywami dwufazowymi.

Bedaca tematem rozprawy, identyfikacja struktur przeptywowych w kanatach o $red-
nicach wiekszych od kapilarnych, umozliwi w przysztosci projektowanie optymalnych wy-
miennikéw cieplta, w ktorych pracujace podzespoty bazuja na przepltywach dwufazowych.
Co jednak szczegblnie wazne, praca oprocz udowodnienia tezy prowadzacej, przedstawia
hipoteze, ktora otwiera zupelnie nowe mozliwosci analizy przeptywow. W tym miejscu
nalezy podkresli¢, ze ze wzgledu na charakter pracy autor ograniczyt sie do zdefiniowa-
nia i opisania jedynie pasywnych systeméw wymiany ciepta. Nie oznacza to, ze wyniki
pracy nie mogg zosta¢ zastosowane w innych przypadkach w szczegdlnosci w aktywnych
systemach kontroli temperatury. Jednak niewatpliwie bedzie to wymagalto dostosowania
opisu zjawisk, a ze wzgledu na przyjete w trakcie badan warunki brzegowe moze wymagacé

dodatkowych badan doswiadczalnych.



Rozdzial 1

Aktualny stan technologii

1.1 Systemy kontroli temperatury

Pasywne systemy kontroli temperatury w technologiach kosmicznych zazwyczaj utrzy-
muja wymagana temperature komponentow bez uzycia urzadzen wspomagajacych wyma-
gajacych dodatkowego zasilania. Pozwala to na ograniczenie kosztéw produkcji, caltko-
witej masy systeméw i ryzyka awarii oraz zwiekszenie iloSci dostepnego miejsca. Tym
samym sg idealnym rozwiagzaniem dla statkéw kosmicznych o ograniczonej masie, dostep-
nej przestrzeni i mocy elektrycznej. Dwa najwazniejsze problemy napotykane w procesie
transportu ciepla w przestrzeni kosmicznej, to duze zyski cieplne zwiazane z bezposred-
nim lub posrednim promieniowaniem stonecznym oraz brak konwekcyjnej wymiany ciepta
(spowodowanym warunkami bliskimi prozni doskonalej).

Pierwsza bariera stosowana jako pasywny system kontroli termicznej, jest wielowar-
stwowa izolacja (ang. MLI, rysunek 1.1) zmniejszajaca przewodzenie ciepla w wewnetrz-
nych i zewnetrznych przegrodach statku kosmicznego. Ostona MLI sklada sie zazwyczaj
z wielu wewnetrznych warstw cienkiego materiatu o niskiej emisyjnosci w zakresie promie-
niowania podczerwonego oraz wytrzymalej warstwy zewnetrznej. Dzieki temu wymiana
ciepta przez promieniowanie jest ograniczona przez wiele warstw elementéw refleksyj-
nych. Dodatkowo czesto wykorzystuje sie perforacje lub przeplatanie cienka siatka, co
zapobiega przewodzeniu ciepla przez warstwy (perforacje pozwalaja dodatkowo MLI na
odprowadzanie uwiezionego gazu po dotarciu na orbite). Najwazniejsza funkcja izolacji
wielowarstwowych jest bariera promieniowania cieplnego, zaré6wno do ochrony statkow
kosmicznych przed napltywajacym strumieniem promieniowania stonecznego i podczerwo-
nego, jak i do zapobiegania niepozadanemu promieniowaniu cieplnemu (nadmiernym wy-
chtodzeniem). MLI sa powszechnie stosowane do utrzymywania wymaganej temperatury

elektroniki i akumulatoréw na orbicie.
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Zastosowanie wielowarstwowej izolacji
cieplnej znaczaco ,polepsza” wlasciwosci
termiczne statkéw kosmicznych, nie jest
to jednak jedyna bariera ochronna. Ze-
wnetrzna bariera moze zostaé¢ ulepszona
poprzez napylanie powltok na powierzchnie

narazone na promieniowanie cieplne. Ta

ochrona ma za zadanie nie tylko odbi¢ jak
najwieksza ilos¢ promieniowania, ale row-
niez pozwoli¢ na wypromieniowanie mak- Rys. 1.1 Izolacja wielowarstwowa (MLI)
symalnie duzej ilosci ciepta. W konsekwen-

cji powloka powinna charakteryzowaé sie niskim wspoétczynnikiem absorpcji promienio-
wania 1 wysokim wspoétczynnikiem wypromieniowania ciepta. W praktyce realizuje sie
to dzieki wiedzy, ze energia cieplna przekazywana w warunkach kosmicznych przez pro-
mieniowanie moze by¢ podzielona na dwa podstawowe zakresy. Zakres promieniowania
stonecznego < 3 um oraz zakres promieniowania podczerwonego > 3 um. Jesli material
bedzie sie charakteryzowal niskim wspoélczynnikiem w zakresie promieniowania typowego
dla stonca oraz wysoki w zakresie promieniowania podczerwonego, to bilans cieplny pro-
mieniowania pochlonietego i odprowadzonego pozwoli na utrzymanie temperatury statku
w oczekiwanym zakresie. Badania w tym kierunku sa na zaawansowanym poziomie, jed-
nak — jak pokazuje literatura przegladowa [14] — nadal mozliwe jest uzyskiwanie coraz
lepszych parametréow powierzchni.

Celem zaréwno izolacji wielowarstwowej, jak i napylania powlok na powierzchnie ze-
wnetrzne, jest ograniczenie zyskow cieplnych od promieniowania cieplnego. Jednak jak
pokazuje analiza bilanséw cieplnych, réwnie waznym aspektem jest generowane cieplto
przez urzadzenia pracujace na pokladzie statku kosmicznego. Z tego powodu stosuje sie
promienniki (na zewnetrznych warstwach statku lub w formie rozktadanych radiatorow),
ktore maja za zadanie wypromieniowanie energii cieplnej. W przypadku matych satelitow
niewielka powierzchnia zewnetrzna powoduje, ze czestym rozwigzaniem jest wykorzysta-
nie rozktadanych paneli z odpowiednio przygotowana powierzchnia cieplna. Bardzo trud-
nym zadaniem jest jednak przewidzenie, jak zachowaja sie wszystkie wymienione pasywne
podsystemy wymiany ciepta, biorac pod uwage, ze caly uklad jest narazony na skrajne

warunki. Przykladowo miedzynarodowa stacja kosmiczna, okraza ziemie w ciggu okoto
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91 minut, co oznacza, ze nawet 16 razy w ciagu doby narazona jest na zmiane warunkdéw
od zaciemnionych (stonice zasloniete przez Ziemie) do nastonecznionych. W skrajnym
przypadku pomimo wszystkich powyzszych rozwiazan moze dojsé do sytuacji, w ktorej
statek kosmiczny jest nadmiernie chtodzony w trakcie lotu w cieniu Ziemi, a gdy jest
narazony na promieniowanie stoneczne, chtodzony niedostatecznie. W zwiazku z tym
projektowane podsystemy wymagaja ,regulatoréw” przeptywu ciepla, a do niedawna naj-
czesciej wykorzystywanym elementem byly przelaczniki ciepla. Sa to urzadzenia, ktore
przelaczaja droge przewodzenia ciepta pomiedzy silnym sprzezeniem termicznym, a sta-
bym sprzezeniem termicznym (izolacja termiczna), aby kontrolowaé temperature elemen-
tow generujacych cieplo. Przetacznik zazwyczaj laczy element wytwarzajacy ciepto z ni-
skotemperaturowym pochlaniaczem, takim jak promiennik (np. rozkladanym panelem).
Przelaczniki ciepla roznig sie od termostatow tym, ze pasywnie moduluja sprzezenie ter-
miczne, podczas gdy termostaty moduluja obwody wodne. Czescia wyzwania zwigzanego
z integracja wylacznikéw termicznych w matych satelitach jest to, ze zajmuja one dodat-
kowa przestrzen pomiedzy komponentem a radiatorem.

Jak juz wspomniano bezpieczenistwo i bezawaryjnosé lotéw kosmicznych w duzej mie-
rze zalezy od poprawnego zarzadzania bilansem cieplnym uktadu. Jednak zaden system
kontroli ciepla nie bedzie w stanie zapewni¢ poprawnego dzialania bez pelnej integra-
cji jego podsystemow. Najlepszym przyktadem tego problemu jest odprowadzenie ciepta
od elementu generujacego znajdujacego sie zazwyczaj w $rodku ukladu odizolowanego
od warunkéw zewnetrznych. Energia cieplna musi zosta¢ odprowadzona do promien-
nika, co oznacza, ze po drodze musi pokona¢ miedzy innymi izolacje wielowarstwowa.
Do transportu ciepta wykorzystuje sie

wiele r6znych komponentéw, dwie najwaz-
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Pasek termiczny jest elastycznym, ter-

micznie przewodzacym lacznikiem monto-

wanym pomiedzy Zrodtem ciepla a radiato- Rys. 1.2 Poréwnanie zastepczego wspotczyn-

rem. Jest czesto uzywany pomiedzy ukla- nika przewodzenia ciepta [67, 73]

dami scalonymi lub komponentami o wy-
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sokim rozpraszaniu ciepla a $ciang obudowy lub inng powierzchnia radiatora. Elastycz-
noéé¢ zapobiega dodatkowym obciazeniom strukturalnym. Moga byé wykonane z metalu,
tradycyjnie z miedzi lub aluminium, lub z materialéw weglowych o wysokiej materialow
weglowych o wysokiej przewodnosci, takich jak grafit. Moga by¢ utworzone z wielu arku-
szy folii lub zwinietych przewodow elektrycznych (zwanych rowniez sznurami i oplotami),
z blokami na kazdym koiicu, aby utrzymaé stabilno$é¢ paska oraz w celu przymocowania
catosci do docelowych powierzchni. Wspotezynnik przewodzenia takiego paska moze osia-
gnaé nawet 1500 W/mK (Pyrovo" PGF, Thermotive LLC, USA), co jest warto$cia nawet
siedmiokrotnie wieksza niz dla aluminium powszechnie stosowanego w technologiach ko-
smicznych i nawet czterokrotnie wicksza niz jeden z najlepiej przewodzacych materialow,

tj. miedz (rysunek 1.2).

1.2 Dwufazowa wymiana ciepla

Pomimo wielu lat, mijajacych od czasu odkrycia, opisania, a p6zniej zastosowania
rurek ciepla, sa one nadal niedo$cignionym urzadzeniem wykorzystywanym w transpor-
cie ciepta. Nadal naukowcy z calego $wiata sa w stanie udoskonalaé¢ pozornie proste
urzadzenie i opracowywaé jego nowe wersje. Pierwsza rurka ciepta, zazwyczaj okreslana
mianem klasycznej rurki ciepla, jest nadal z powodzeniem wykorzystywana: od chtodzenia
smartfonéw czy komputeréw az do wspomnianych juz technologii kosmicznych. Jej ce-
cha charakterystyczna jest struktura porowata na wewnetrznej $cianie rurki pozwalajaca
na odprowadzenie skroplonego czynnika oraz transfer glownego strumienia ciepta z po-
mocy ciepla utajonego (cieplo utajone przejscia fazowego ciecz-para). W rozdziale 1.3
doktadnie opisano konstrukcje takiej rurki oraz zasade dziatania. Jak podaja Marengo
i Nikolayev [78], przekazywany strumien ciepla, osiaga warto$é okoto 600 W/cm?, z za-
strzezeniem, ze jest to warto$é¢ orientacyjna. W niektorych przypadkach strumieri moze
osiagnaé zdecydowanie wieksze wartosci, a w przypadkach bardzo matych urzadzen jego
sprawnos¢ znormalizowana moze by¢ nizsza pomimo odprowadzenia wiekszej ilosci ciepta
niz z pomocy innych urzadzen.

Wynalazkiem, ktory zrewolucjonizowal dotychczasowe podejscie do rurek ciepta, sg
patenty z 1990 i 1993 roku zlozone przez Akachiego [2, 3|, sa to najczesciej cytowane pa-
tenty dotyczace pulsacyjnych rurek ciepta (PHP). Zainteresowanie ta technologia wsrod

naukowcow, spowodowalo rowniez powstanie zmodyfikowanych rozwiazan [29] oraz publi-
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kacji majacych na celu opracowanie i wdrozenie coraz wydajniejszych urzadzen.
Zaletami, decydujacymi o sukcesie koncepcji w $rodowisku naukowym, sa przede
wszystkim prostota konstrukcji oraz koszt budowy podobnych uktadéw PHP. W praktyce
mozliwe jest zbudowanie catego uktadu wymiany ciepta z pomoca jedynie rurki kapilarnej,
lutownicy oraz czynnika roboczego (moze nim by¢ kazda substancja przechodzaca prze-
miane fazowa w projektowanej temperaturze). W wersji niewiele bardziej skomplikowanej
wymaga sie rowniez zastosowania pompy prézniowej, co zwieksza jednostkowy koszt pro-
dukcji, jednak zazwyczaj jest to wydatek jednorazowy. W poréwnaniu z klasyczna rurka
ciepta, w ktorej specjalna struktura porowata powstaje zazwyczaj poprzez spieckanie me-
talu na powierzchni wewnetrznej, produkcja PHP jest znacznie prostsza i mniej narazona

na bledy.

1.3 Klasyczna rurka ciepla

Potlaczenie wszystkich wyzej opisanych technologii wymaga réwniez transportu ciepla
w odpowiednie miejsca statku kosmicznego. W tym celu niemal idealnym urzadzeniem
okazuja sie rozne odmiany rurek ciepla.

Rurki ciepta sg urzadzeniami, ktore z duza efektywnoscia wykorzystuja zjawiska odpa-
rowania i skraplania czynnika roboczego w celu transportu ciepta. Bez wzgledu na to, jaki
typ rurki ciepla jest analizowany, zawsze mozna ja podzieli¢ na trzy czesci: (1) parowacz;
(2) skraplacz; (3) czesé adiabatyczna (niekoniecznie jednakowe rozmiarem). W przypadku
klasycznej rurki ciepla urzadzenie przybiera forme szczelnie zamknietego cylindra, wy-
pelnionego czesciowo czynnikiem roboczym (przed wprowadzeniem czynnika do cylindra
odpompowuje sie znajdujacy sie w nim gaz).

Gdy do parowacza dostarczane jest cieplo, rosnie temperatura czynnika przy propor-
cjonalnym wzroscie cisnienia nasycenia. Jednoczesnie temperatura skraplacza jest niz-
sza od temperatury parowacza, co powoduje rowniez, ze ciSnienie nasycenia jest nizsze.
Wytworzona réznica cisnien powoduje ruch par czynnika roboczego w kierunku paro-
wacz — skraplacz. Poniewaz cieplto jest dostarczane i odbierane nieprzerwanie, to stale
wystepuja rowniez przemiany fazowe (ciecz — para w parowaczu oraz para — ciecz w skra-
placzu). Ostatnim elementem, niezbednym do poprawnego dziatania kazdej rurki ciepla,
a w szczegolnosci klasycznej rurki ciepta, jest odprowadzenie skroplonej cieczy w kie-

runku parowacza. Najczesciej stosowana metoda jest zastosowanie struktury porowatej
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(efektu kapilarnego) na $ciankach wewnetrznych cylindra, ale znane sg rowniez w literatu-
rze uklady wykorzystujace srodowisko, w ktérym pracuja do transportu skroplonej cieczy
na przyklad: sity grawitacji [91], elektrostatycznej [18] czy odsrodkowej [22].

Z punktu widzenia termodynamiki, rurki ciepta sa niczym innym jak obiegiem ter-
modynamicznym, w ktérym cze$é¢ energii cieplnej zostaje przeksztalcona na prace wy-
korzystywana nastepnie do transportu czynnika czynnika roboczego. Poniewaz jednak,
w przeciwienstwie do zazwyczaj rozpatrywanych obiegéw, praca nie jest dostarczana spoza
ukladu ani dostarczana do uktadu, obieg taki mozna nazwaé¢ pasywnym. Energia kine-
tyczna bedaca wynikiem obiegu jest wykorzystywana w trakcie ruchu czynnika, a opory

przepltywu zwigzane z tarciem pomiedzy ciecza i para powoduja rozproszenie tej energii.

1.4 Pulsacyjna rurka ciepta

Najwiekszym problemem (choé¢ nie jedynym) w urzadzeniach pracujacych w warun-
kach mikrograwitacji jest brak sitly zdolnej wymusi¢ przeplyw w jednym kierunku, ktéra
w warunkach ziemskich czesto jest grawitacja ziemska. Z tego powodu gléwnym sposo-
bem wymiany ciepta w technologiach kosmicznych sa klasyczne rurki ciepta niewrazliwe na
warunki grawitacji, urzadzenia bazujace na przeplywie wymuszonym oraz te bazujace na
przewodzeniu cieplta. Jenak wraz z rozwojem technologii, coraz wiecej urzadzen postrzega
sie jako mozliwe do zastosowania w tych warunkach. Jednym z takich urzadzen sa pulsa-
cyjne rurki ciepta jako urzadzenie pasywne, co potwierdzaja prace finansowane przez czo-
towe agencje kosmiczne na Swiecie (miedzy innymi Japoriska Agencja Kosmiczna [50],

Europejska Agencja Kosmiczna [95]).

1.4.1 Podstawowa zasada dzialania

Pulsacyjna rurka cieplta (ang. Pulsating Heat Pipe — PHP) ma wiele elementow wspol-
nych z klasycznymi rurkami ciepta. Jej przeznaczeniem jest transport ciepla pomiedzy
dwoma zrodlami o roéznej temperaturze, a efektywnosé znaczaco lepsza niz przy wykorzy-
staniu efektu przewodzenia ciepta. Roéwniez czynniki robocze i materiaty wykorzystane
do produkcji moga byé¢ niemal identyczne, poniewaz warunki temperaturowe i srodowi-
skowe, w ktoérych pracuja, beda sie pokrywaé. Tym, co jednak wyréznia PHP od jej
klasycznej odmiany, jest ilo§¢ wymaganego miejsca, znacznie prostszy proces produkcyjny

oraz niska cena i awaryjnos¢. Jednak skomplikowanos$é¢ oraz stochastycznos$é zjawisk za-
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Rys. 1.3 Pulsacyjna rurka ciepta — schematyczna przyktadowa konstrukcja wymiennika

z typowa struktura czynnika dwufazowego

chodzacych w PHP powoduje, ze modele jednowymiarowe przewiduja jej dziatanie tylko
w waskim zakresie warunkéw brzegowych, a numeryczne modelowanie calego urzadzenia
nawet z mozliwosciami dzisiejszych klastréw obliczeniowych, nie pozwala na przeprowa-
dzenie obliczen w czasie umozliwiajacym praktyczne zastosowanie.

Podstawowa zasada dziatania pulsacyjnej rurki ciepla jest stosunkowo prosta i in-
tuicyjna. Urzadzenie sklada sie z meandrycznie uformowanej rurki kapilarnej, jak to
pokazano na rysunku 1.3, podobnie do klasycznej rurki ciepta sklada sie ze stref: (1)
parowacza; (2) skraplacza; (3) strefy adiabatycznej. Ogrzewanie czynnika w parowaczu
powoduje wzrost temperatury, a w konsekwencji wzrost cinienia nasycenia. Jednocze-

$nie nizsza temperatura w skraplaczu oznacza, ze wystepujace ci$nienie nasycenia jest
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rOwniez nizsze niz w parowaczu. Wygenerowana réznica cisnieri, wymusza przepltyw czyn-
nika z parowacza do skraplacza, jednak w przeciwienistwie do klasycznej odmiany, gdzie
osobno transportowana jest para (parowacz — skraplacz), a osobno ciecz, w przypadki
PHP ruch obu faz jest ,potaczony” ze wzgledu na mata $rednice . Jak podaje Ma w swo-
jej ksiazce [70] wiekszos¢ ciepla transportowana w PHP jest transportowana za pomoca
ciepta wlasciwego. Kierujac sie tym argumentem, mozna stwierdzié, ze gtéwna sila nape-
dowa przeplywu jest przejscie fazowe, ale sama wymiana ciepta wystepuje przede wszyst-
kim w cieczy. Jest to bardzo wazny wniosek, poniewaz pokazuje, ze poza wymiang, ciepta
zwiazana ze skraplaniem cieczy w pulsacyjnych rurkach ciepta wystepuje réwniez wymiana

ciepta od cieczy do §cianek wymiennika.
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1.4.2 Struktura przeplywowa

Bardzo waznym aspektem zwiazanym
z pracg pulsacyjnych rurek ciepla jest wy-
stepujaca struktura przeptywowa, wedlug 149
bazy danych Clarivate Web of Science! 120

do roku 2021 opublikowanych zostalo 158  &°

40
prac zwigzanych ze struktura przeplywowsa ‘ ‘ ‘

0
w PHP?. Juz sama liczba publikacji suge- A I I I C AR
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ruje, ze niemozliwe jest doktadne przeana- ) )
Pulsating Heat Pipe

lizowanie pracy urzadzenia bez uwzgled- Flow Pattern Pulsating Heat Pipe

nienia charakteru przeptywu i pomimo
faktu, ze w pulsacyjnych rurkach ciepla Rys. 1.4 Por6wnanie liczby publikacji do-

wystepuje kilka struktur zdefiniowanych tyczacych struktur przeplywowych z ogolna

dla ogoélnych przeptywow dwufazowych, liczba dotyczacych PHP
ktore byly opisywane juz od lat szesédzie-
siatych ubiegtego wieku [81, 49], nadal wiele pracy musi zosta¢ wykonane, aby moc doktad-
nie zrozumieé zjawiska w nich zachodzace. Powszechnie przyjety podzial zostal zebrany
i opisany przez wielu autorow ksiazek dotyczacych PHP [70, 78, 82, 34]. Rozr6zniaja oni
kilka najbardziej charakterystycznych przeplywéw pokazanych na rysunku 1.5: pecherzy-
kowe, korkowe, przejsciowe (pianowe) i pierscieniowe. Dodatkowo ze wzgledu na temat roz-
prawy warto rowniez wyr6zni¢ przeptyw stratyfikowany, ktory moze wystapi¢ w obecnosci
grawitacji, ale jest wlasciwie niespotykany przy przeptywie w kanatach w mikrograwitacji.
W szczegblnych przypadkach mozna zdefiniowaé jeszcze wiecej struktur przepltywowych
takich jak falowy czy pierscieniowy zamglony, jednak w niniejszej pracy nie beda one
analizowane.

Przewidywanie struktury przeplywowej na podstawie dwoch wartosci predkosci (fazy
ciektej i fazy gazowej, rysunek 1.6), jest do tej pory najczestszym sposobem opisywania
przeplywow w literaturze dotyczacej nie tylko pulsacyjnych rurek ciepta. Jednak jak

pokazuje praktyka, w zalezno$ci od wybranego czynnika, $rednicy kanatu i wielu innych

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

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

pulsating”, a nastepnie zawezone do lat 2003-2021
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Rys. 1.5 Struktury przeptywowe w pulsacyjnych rurkach ciepta — w kolejnosci przeptyw

pecherzykowy, korkowy, przej$ciowy, pierscieniowy, pierscieniowy rozproszomny

parametréw brak jest korelacji pomiedzy wynikami.

1. Przeplyw pecherzykowy cechuje sie rozproszonymi bablami parowymi unosza-
cymi sie w objetosci ciektego czynnika roboczego. Srednica babli parowych jest
znacznie mniejsza od $rednicy kanalu, w ktorym plynie mieszanina dwufazowa,
a objetosciowy stosunek frakcji parowej do frakcji cieklej jest zdecydowanie mniej-
szy od wartosci 0,5. Zazwyczaj przeplyw pecherzykowy w pulsacyjnej rurce ciepla
jest wynikiem nukleacji i odparowania stojacej lub wolno ptynacej mieszaniny. Jesli
jednak przeptyw frakcji parowej bedzie zdecydowanie wyzszy niz frakcji ciektej, to

przeplyw pecherzykowy moze przerodzi¢ sie w przepltyw babelkowy i dalej korkowy.

2. Przeplyw korkowy cechuje si¢ potaczeniem wielu rozproszonych babli pary w wiek-
sze wypelniajace niemal caly przekrdj kanatu. Jak juz wspomniano, moze zostaé
wygenerowany poprzez wymuszenie przeptywu o zadanej predkosci, jednak nie jest
to jedyny warunek, przy ktorym moze wystapi¢. Drugim parametrem wptywajacym
na strukture jest stosunek objetosci pary do cieczy, jesli stosunek ten jest wystarcza-
jaco duzy, struktura korkowa moze utrzymywac sie nawet bez przeptywu. W tym
miejscu nalezy zwroci¢ uwage na fakt, do tej pory celowo pominiety w rozwaza-
niach, jesli §rednica kanalu przekracza definiowalna wartosé¢ krytyczna, struktura
korkowa nie bedzie mogta sie utrzymaé przy niskich predkosciach. Najczesciej cy-
towana praca definiujaca te granice wykonali Kew i Cornwell, ktérzy na podstawie
badan eksperymentalnych wyznaczyli zaleznosé:

a/(g(pi — pg))

Co= pi
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Rys. 1.6 Struktury przeplywowe w zaleznosci od predkosci przepltywu frakcji cieczowej

i gazowej [40, 35]

Ta powszechnie stosowana metoda ma wade polegajaca na nieuwzglednianiu pred-

kosci przepltywu, co zostanie doktadnie pokazane w rozdziale 2.

3. Przeplyw stratyfikowny charakteryzuje si¢ rozdzieleniem frakcji cieczowej pty-
nacej dolng czescia kanatu oraz frakcji gazowej plynaca gorng czescig kanatu, z tego
wynika, ze wystapi¢ moze jedynie w przypadku kanaléw w orientacji poziomej. Wy-
stepuje przy spelnieniu dwoch warunkéw: kanal musi spelniaé¢ warunek kapilarnosci
oraz predkosci frakcji cieczowej i gazowej musza by¢ stosunkowo niskie, co zostanie

pokazane w przegladzie literatury.

4. Przeplyw burzliwo-korkowy (pianowy) jest stanem przejSciowym pomiedzy prze-
plywem korkowym oraz przeplywem pierécieniowym. Jego charakterystyka jest
mocno chaotyczna, wynikajaca z chwilowych rozpadéw i polaczen babli parowych.
Powodem tak chaotycznego zjawiska jest naprzemienny spadek znaczenia sil napie-
cia powierzchniowego utrzymujacych ksztalt babla parowego i wzrost znaczenia sit
wynikajacych z gradientu ci$nienia wzdtuz rurki oraz sit potencjalnych wynikaja-
cych z przyspieszenia grawitacyjnego. W przypadku gdy $rednica jest stosunkowo
mala, przepltyw burzliwo-korkowy moze nie zaistnie¢, a zastapi go bezposrednie

przejscie z przeptywu korkowego do pierscieniowego.
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1.4. Pulsacyjna rurka ciepta

5. Przeplyw pierscieniowy spotykany w pulsacyjnych rurkach ciepta najczesciej
w przypadku przenoszenia stosunkowo wysokich mocy cieplnych. W centralnej
czesci przekroju kanatu przeptywa frakcja parowa, natomiast na Sciankach kanatu
przepltywa frakcja cieczowa. Charakteryzuje sie wysokim stosunkiem objeto$ciowym
frakcji parowej do frakcji cieczowej oraz duza wartoscia predkosci frakcji gazowej
w pordéwnaniu do predkosci frakcji cieczowej. Duzo wyzsza predko$é¢ pary oraz
oddzialywania na granicy faz bardzo czesto powoduja zjawisko falowania okreslane

jako pierscienie.

1.4.3 Wplyw struktury na wydajno$é¢ wymiany ciepta

Badania proceséw wymiany ciepta w przepltywie dwufazowym w kanatach maja bez-
posrednie przelozenie na zjawiska zachodzace w pulsacyjnych rurkach ciepta. Wiedzac,
ze dominujaca struktura przeplywowa zalezy od mocy przenoszonej przez uktad, mozna
optymalnie okresli¢é geometrie PHP, czynnik roboczy czy warunki, w ktérych powinna
pracowaé. Jak pokazuje Gupta i inni [43] przeplyw korkowy (bable Taylora) w porow-
naniu do przeplywu cieczowego jednofazowego zwieksza wymiane ciepta wyrazona liczba
Nusselta 2,5 krotnie. Przeplyw pierscieniowy jeszcze bardziej zwieksza mozliwosci wy-
miany ciepta, Kattan i inni [55, 56, 57| udowodnili wzrost przenoszonej mocy, badajac
wymuszony przeplyw w poziomym kanale o srednicy 12mm . Réwniez Yang i inni [115]
sztucznie wymuszajac pierscieniowa strukture przeplywowa dzieki hydrofobowemu rdze-
niowi umieszczonemu w $rodku kanatu osiagneli wzrost wymiany ciepta (3 krotny) w po-
réwnaniu z kanalem bez rdzenia. Dalszy wzrost przenoszonego ciepta moze jednak dopro-
wadzi¢ do wysuszenia kanatu [116] (ang. dry-out), a tym samym znacznego ograniczenia
wspoOlczynnika wymiany ciepta. Jest to bardzo niekorzystny efekt spotykany réwniez
w pulsacyjnych rurkach ciepta.

Podsumowujac, waznym jest dopasowanie projektowanego wymiennika do przewidy-
wanych warunkow pracy, poprzez zapewnienie, ze PHP bedzie pracowalo w zakresie, ktory
gwarantuje, ze struktura przeplywowa czynnika jest na calej dtugosci wymiennika kor-

kowa, co obrazuje rysunek 1.7 zaproponowany przez Chenga i innych [23].
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Rys. 1.7 Zaleznosé¢ wspolezynnika wymiany ciepla i struktury przepltywowej 23]

1.4.4 Charakterystyka przeplywu w pulsacyjnych rurkach ciepta

W calej powyzszej czesci pracy tylko pobieznie wspomniano, ze przeplyw w pulsacyjnej
rurce ciepta moze mieé charakter oscylacyjny. Nie jest to jednak prosty przypadek ruchu
harmonicznego znanego z podstaw fizyki, mimo ze czesto modeluje sie go jako przeptyw
sktadajacy sie z wielu potaczonych uktadéw mas, sprezyn i ttumikow (ciecz, gaz i tarcie).
Wystepuje on jedynie w waskim zakresie pracy pulsacyjnej rurki ciepta, a skomplikowa-
nie zjawisk w nim zachodzacych powoduje, ze jak do tej pory nie istnieje rozwiazanie
analityczne. Jak juz wspomniano, struktura przeptywowa jest zalezna od mocy ciepl-
nej przenoszonej przez PHP. Rowniez charakterystyka przeptywu jest posrednio zalezna
od procesu przenoszenia ciepta, a wraz ze wzrostem wartosci strumienia ciepta, mozna

wyr6znié kilka charakterystyk [107, 59, 111]:
1. Oscylacje o niskiej amplitudzie
2. Oscylacje o normalnej amplitudzie
3. Przeplyw kierunkowy ze stochastycznymi oscylacjami

4. Jednostajny przeptyw kierunkowy (zazwyczaj powiazany ze zmiang struktury na pier-

Scieniowa)
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1.4. Pulsacyjna rurka ciepta

Wyniki badan pokazuja, ze wraz z oscylacjami babli parowych i korkéw cieczowych rowniez
wartosci temperatur w parowaczu i skraplaczu wykazuja sie oscylacjami. Kazda z charak-
terystyk wyrdznia sie¢ innym widmem czestotliwosciowym, a dominujace czestotliwosci sa
definiowane przez wielu autoré6w za pomoca metod przetwarzania obrazu z kamer szybko-
klatkowych i termowizyjnych oraz pomiaru z pomoca termopar [100, 53, 74]. Metody,
ktore sa w literaturze wykorzystywane, pozwalaja na zdefiniowanie dominujacej czestotli-
wosci, jednak procesy zachodzace w PHP sg na tyle chaotyczne, ze pomijanie pozostatych
przy modelowaniu proceséw wymiany ciepta moze doprowadzi¢ do znaczacych rozbiez-
noéci z wynikami doswiadczalnymi. Ze wzgledu na przejrzystosé¢ pracy w rozdziale 4.6
przedstawione zostang dokltadniejsze rozwazania dotyczace czestotliwosci wystepujacych

w pulsacyjnych rurkach ciepta.

1.4.5 Podsumowanie

Autorzy kilku przegladow literatury i ksiazek dotyczacych pulsacyjnej rurki ciepta [123,
70, 78, 82] pokazali kolejne cele badawcze, ktore musza zostac przeanalizowane do opraco-
wania kompletnego modelu, umozliwiajacego symulowanie PHP. Wnioski z nich ptynace

sugeruja, ze w obecnym momencie najwazniejsze i nadal nierozwiazane sa:

1. Cieplo utajone i ciepto wlasciwe. Poczatkowe badania [121, 98, 97] pokazywaly,
ze tylko 10% transferu cieplty zachodzi poprzez odparowanie i skraplanie czynnika
roboczego. Jak jednak pokazuja nowe doniesienia [52, 80|, wartosé ta wynosi od

66% do 74%.

2. Objetosciowe wypelnienie ukladu. Przy niskim wypelnieniu czynnikiem robo-
czym, ponizej 30% PHP nie jest w stanie pracowaé z pelng wydajnoscia ze wzgledu
na szybkie wysuszenie parowacza (ang. dry-out), podobnie przy wypelnieniu po-
wyzej 70% wydajnosé uktadu spada, co jest spowodowane duzymi oporami przy
przepltywie cieczy [60]. Przyjmuje sie, ze najlepsza wydajnosé¢ pulsacyjne rurki cie-
pla osiagaja pomiedzy 50% i 70%, przy czym im sa dluzsze i narazone na wicksze

moce cieplne, tym wiekszy wspolczynnik wypekienia jest preferowany [9, 30].

3. Wplyw kata pochylenia. Duza zaleta PHP jest mozliwosé formowania skompli-
kowanych geometrii wymiennika. Z tego powodu nalezy réwniez uwzglednié, w ja-

kiej orientacji najlepiej pracuja takie uktady. Jak pokazuja badania [93, 84], moze
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Rys. 1.8 Wydajnosé pulsacyjnych rurek ciepta - struktura przeplywowa i kat pochyle-
nia [93]

istnie¢ pewien optymalny kat, dla ktérego PHP dziata z najwicksza wydajnoscia,

ale rowniez istnieje pewien kat, ponizej ktorego przestaje dzialaé¢ (rysunek 1.8).

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

prowadzacy do wysuszenia parownika, stosuje sie czesto liczbe Kutateladze (zde-
finiowana rownaniem 1.1), jednak jak pokazuja badania, dokladnosé jest albo nie-

wystarczajaca [94] albo ograniczona do specyficznych przypadkow [96].

Ku=

~L (gl p" (1)

5. Struktura przeplywowa. Najwazniejszy brakujacy element z punktu widzenia

niniejszej rozprawy, pozwoli przewidywaé prace pulsacyjnej rurki ciepta dla roz-
nych warunkéw brzegowych, a tym samym projektowaé urzadzenia z optymalnymi

parametrami.

Pulsacyjne rurki ciepla sa niewatpliwie jednym z najbardziej obiecujacych pasywnych
urzadzen, mogacych wplynaé¢ na rozwiazania stosowane w przysztych misjach kosmicz-
nych, zar6wno w przestrzeni bliskiej naszej macierzystej planety, jak rowniez w misjach
tzw. glebokiego kosmosu. Nie nalezy ich jednak uznawaé za konkurencje dla obecnie sto-
sowanych pasywnych wymiennikéw ciepta, a raczej jako kolejny krok rozszerzajacy moz-
liwosci uktadéw kontrolujacych zalozone zakresy temperatur. Najwiekszym wyzwaniem,

ktore musi zosta¢ pokonane przed osiagnieciem ostatniego poziomu gotowosci (TRL 9),
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1.4. Pulsacyjna rurka ciepta

jest opracowanie modelu, bedacego w stanie przewidywaé ich dziatanie w szerokim spek-
trum geometrii, zastosowanych materiatéw, czynnikéw roboczych i warunkéw brzegowych.
Jak do tej pory, pomimo wielu staran nie udato si¢ w petni wyjasnié, dla jakich parametréw
przeplywu wystapia poszczegolne struktury przepltywowe, dokladna analiza literaturowa

zostanie przedstawiona w rozdziale 2.

18



Rozdzial 2

Przeglad literatury

Przeptywy wielofazowe sa podstawa wielu dziedzin inzynierii, poczawszy od procesow
chemicznych [21], wydobycia ropy naftowej i gazu ziemnego [1] do zarzadzania termicz-
nego w szerokim zakresie strumieni ciepta (elektronika [12], nuklearna [69]). Kazda z tych
dziedzin skupia sie na innych wlasciwosciach czynnikéw roboczych, a optymalna charakte-
rystyka przeptywu jest identyfikowana dla kazdego zastosowania osobno. Charakterystyka
przeplywu zalezy od wielu wlasciwosci fizycznych plynu roboczego, takich jak napiecie po-
wierzchniowe, gesto$é, czy lepkosé, ale takze od geometrii kanatu, w ktérym przepltywa

ciecz dwufazowa.

2.1 Cel przegladu literatury

Celem niniejszego rozdziatu jest wprowadzenia czytelnika w rozlegly obszar przepty-
wow dwufazowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem przeptywow spotykanych w pulsacyj-
nych rurkach ciepta. Oczywistym jest, ze literatura dotyczaca tego tematu jest bardzo
rozlegta, jednak jak zostanie pokazane, nadal brak jest jednoznacznego opisu zjawisk fi-
zycznych, ktéry nastepnie moglby zostaé¢ wykorzystany w modelowaniu docelowych urza-
dzen.

Dotychczas przeprowadzone badania przeplywow wielofazowych, a szczegdlnie bada-
nia struktur przeptywowych, z powodzeniem opisywaly przeplywy ustalone i nieustalone
w warunkach ziemskich bez zmiany kierunku przeplywu, co zostanie pokazane w pod-
rozdziale 2.2. Czesé z tych modeli wykorzystuje w swoich algorytmach spadek ci$nienia,
z tego powodu w podrozdziale 2.3, zaprezentowano kilka najwazniejszych modeli, ktore
mogg zosta¢ wykorzystane w polaczeniu z badaniami struktur przeptywowych. W rzeczy-
wistosci bardzo rzadko spotyka sie przeplywy o statej predkosci lub staltym przyspieszeniu,
w szczegblnosci przepltywy w wymiennikach ciepta bazujacych na przepltywach wielofazo-
wych zazwycza] charakteryzuja sie nieustalonymi przeptywami, z tego powodu w podroz-

dziale 2.2 poza opisem struktur przeptywowych o stalej charakterystyce pokazano réwniez
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2.2. Struktury przeplywowe w warunkach ziemskich

przeplywy dynamiczne. Jeszcze stabiej przebadanym srodowiskiem jest mikrograwitacja,
w przypadku ktorej problemem sie pojawiajacym jest stosunkowo duzy koszt badar eks-
perymentalnych. Pomimo tego réwniez w mikrograwitacji przeprowadzone zostalo wiele
badan na ten temat, co zostanie pokazane w podrozdziale 2.4. W podrozdziale 2.6 zo-
stanie przedstawiona metoda okreslenia najwazniejszych wlasciwosci fizycznego danego
zjawiska pozwalajaca na uniezaleznienie wynikow badan od wymiaréw oraz zostana zdefi-
niowane i pokrotce omoéwione najwazniejsze liczby bezwymiarowe stosowane w literaturze
do opisu przeplywow wielofazowych. W ostatnim podrozdziale (2.7) omoéwione zostana
metody obserwacji przepltywu przeptywow dwufazowych, ktore autor rozprawy analizowal

pod katem wykorzystania w badaniach eksperymentalnych.

2.2 Struktury przeplywowe w warunkach ziemskich

2.2.1 Kanaly pionowe

Przeptyw dwufazowy w rurce pionowej jest zwykle bardziej symetryczny niz w przy-
padku kanatéw pochylonych lub poziomych, powodem jest kierunek dziatania sity gra-
witacji dzialajacy jednakowo w calym przekroju kanalu. Odgrywa ona dominujaca role
w fazie ciektej, lecz posrednio wplywa rowniez na caly przeptyw dwufazowy. Dla roz-
nych charakterystyk przeptywu dwufazowego (w tym pokazanych na rysunku 2.1) spadek
ci$nienia i wymiana ciepla sa znaczaco rézne, co zostalto juz pokazane w rozdziale 1.4, dla-
tego skorelowanie warunkéw przeptywu ze strukturami przeplywowymi jest koniecznym
warunkiem poprawnego modelowania przeptywoéw dwufazowych.

Opierajac sie na danych do$wiadczalnych, opracowano wiele poétempirycznych korela-
cji, ktore pozwalaly okresli¢ moment przejscia pomiedzy strukturami przeptywowymi. Ko-
relacje te zazwyczaj zostaja przeksztalcane w proste narzedzia, ktére pozwalaja na opra-
cowanie szeregu diagramow graficznych zwanych mapami przeplywu. Diagramy te przed-
stawiaja przepltyw z wykorzystaniem waznych i uzytecznych parametréow, dostarczajac
informacji o natezeniu przeplywu i parametrach pracy, takich jak wspotczynnik wymiany
ciepta i spadek cisnienia, a takze charakterystyki przepltywowe reprezentujace rézne frakcje
cieczy i gazu, nastepnie podczas projektowania urzadzeri dla danych warunkéw przeptywu
mozna szybko okresli¢ oczekiwang charakterystyke przeptywu.

Dokladnos¢ kazdej mapy przeptywu zalezy od metod uzytych do jej opracowania.
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2.2. Struktury przeplywowe w warunkach ziemskich

Rys. 2.1 Dwufazowe struktury przeplywowe wystepujace w kanatach pionowych

Na przyklad, mapa przeplywu opracowana na podstawie danych doswiadczalnych dla jed-
nej cieczy roboczej niekoniecznie musi by¢ reprezentatywna dla innej cieczy roboczej.
7 drugiej strony, gdy wykorzystuje sie duza ilo$¢ danych dla réznych cieczy i warunkdéw
pracy, mozliwe jest uzyskanie bardziej reprezentatywnej mapy przeptywu. Jednym z ogra-
niczen danych eksperymentalnych lub operacyjnych jest subiektywnos¢ danych podawa-
nych przez obserwatora. Ponadto, nie zawsze latwo jest odrézni¢ jedna charakterystyke
przepltywu od drugiego.

Mapy charakterystyk przeptywowych sa zwykle podawane w dziedzinie predkosci
interfejséw lub innych uogélnionych parametrow przeptywu dla cieczy i pary. Zaob-
serwowane charakterystyki przeplywowe sa oddzielone liniami, ktoére reprezentuja wa-
runki przejécia pomiedzy nimi. Mapa przeplywowa zaproponowana przez Hewitta i Ro-
bertsa [48], ktora reprezentuje szeroki zakres danych doswiadczalnych dla przeptywu dwu-
fazowego w pionowych rurkach, zostala pokazana na 2.2. O$ odcieta i rzedna wykresu sa
proporcjonalne odpowiednio do energii kinetycznej fazy cieklej i gazowej, wedtug autorow
pracy granice oddzielajace poszczegdlne charakterystyki przeptywowe mozna opisaé jako
zaleznosé jedynie tych dwoch parametrow.

Oprocz mapy przeptywu opracowanej przez Hewitta i Robertsa [48], w literaturze do-
stepnych jest wiele map przepltywu. Poniewaz identyfikacja wzorca przeptywu, a nawet
nazwa charakterystyki przeplywu jest subiektywna i moze sie rézni¢ w zaleznosci od ob-

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

Faghri’ego i Zhanga [34]

badawczych jest duzym wyzwaniem. Omowione powyzej rezimy przeplywu maja zastoso-
wanie do pionowego przepltywu dwufazowego w gore. Chociaz przepltyw dwufazowy w dot
znajduje zastosowanie w wielu dziedzinach, to istnieje bardzo malo danych o mapach prze-
plywowych dla tego przypadku. Ograniczone badania wskazuja, ze w pionowym przepty-
wie w dot dominuje przepltyw pierscieniowy, ktory rézni sie od przeptywu w gore. Mapa
wzoru przeptywu oparta na danych dotyczacych przeptywu powietrza i wody pod niskim

ci$nieniem zaproponowana przez Golana i Stenninga [40] jest pokazana na rysunku 2.3.
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Rys. 2.3 Mapa przeplywowa opracowana przez Golana i Stenninga [40] dla przeplywu

pionowego w dot

2.2.2 Kanaly poziome

W poziomym przeptywie dwufazowym
wystepujace charakterystyki przeptywowe
réznia sie od przeplywu pionowego. Wy-
nika to z faktu, ze sila ciezkosci dziata
prostopadle do kierunku przeptywu powo-
dujac niesymetryczny rozklad frakcji cie-
czowej i gazowej. Nieosiowy przepltyw
w rurce powoduje rowniez, ze jest bardziej
zlozony niz pionowy przeptyw dwufazowy.
Struktury przeplywowe spotykane w po-
ziomym przeplywie dwufazowym zostaly

przedstawione na rysunku 2.4, pomimo po-
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Rys. 2.5 Struktury przepltywowe za Taitelem i Duklerem [103] w zaleznosci od warun-
kow przeptywu. Dla krzywych A i B - nalezy wykorzysta¢ wspolrzedne F i X (réwna-
nia 2.2 i 2.1), analogicznie dla krzywych C i D

dobienstw z mapami przepltywowymi dla
kanatéw pionowych bardzo dobrze widaé
niesymetryczno$¢ wszystkich przeptywow
poza przeptywem pierscieniowym.
Na rysunku 2.5 pokazano czesto stosowana mape przeptywu dla poziomego przeplywu
dwufazowego, zaproponowana przez Taitela i Duklera [103]. Osia odcietych mapy jest

parametr Martinelliego:

(dp/dx),
(dp/dx),

gdzie (dp/dx); i (dp/dzx), sa gradientami ciénienia dla fazy cieklej i fazy gazowej

(2.1)

wzdtuz kanatu. Osie rzednych sa okreslone jako:

Pv Jv
F= 2.2
p1— po v/ Dgcos© (2:2)
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2.2. Struktury przeplywowe w warunkach ziemskich

Puli Djy
K= — 2.3
\/(pl — py)Dgcos® (2:3)

(dp/da),

T=—t
(p1 — pu)gcos©

(2.4)

Okreslenie charakterystyki przeplywu za pomoca mapy Taitela i Duklera [103] wy-
maga okreslenia gradientu cisnienia dla fazy ciektej i fazy parowej przeptywajacej wzdluz
kanaltu, ktory moze by¢ wyznaczony za pomoca odpowiednich modeli przeptywu (podroz-
dzial 2.3). Nalezy zaznaczy¢, ze przedstawiona mapa przeptywu zostala opracowana dla
adiabatycznego przeplywu dwufazowego, natomiast granice przej$cia pomiedzy réznymi
charakterystykami przeptywu moga réwniez zalezeé¢ od strumienia ciepta. Niemniej jed-
nak, sa czesto uzywane do okreslenia charakterystyk przeptywu réwniez dla parowania
i skraplania wewnatrz rur.

O wiele bardziej uproszczone podejscie opisali w swojej pracy Baldassari’ego i Ma-
rengo [13] , jednoczesnie jednak podkreslajac niedoktadnosé tej metody. Odwzorowane
na rysunku 2.6 punkty, pokazuja wartosci liczb Bonda [108] (nazwa funkcjonuje wymien-
nie z liczba E6tvos’a) 1 Garimella’ego [47] z badan dostepnych w literaturze. Wynika
z niego, ze osiem z dziewietnastu przedstawionych punktéw badawczych mozna uznaé za
mikroprzeptywy wedtug obu kryteriow, oraz cztery prace, w ktorych warunki ekspery-
mentu speliaja kryterium mikroprzeptywéw Eotvos’a, ale nie spetniaja kryterium Gari-
mella’ego, brak jest prac, w ktorych kryterium Garimella’ego bytoby spelnione przy jedno-
czesnym niespelieniu kryterium Eotvos’a. Poniewaz kryterium przejécia od skali mikro-
do makroprzepltywow zostalo praktycznie powiazane z predkoscia przeptywu (definicja
kryterium Garimella’ego), a mimo to istnieje duza liczba prac udowadniajacych, ze pul-
sacyjna rurka ciepta poprawnie pracuje poza tym zakresem, konieczne jest zastosowanie
bardziej wyrafinowanej korelacji w celu zdefiniowania jednoznacznego i uniwersalnego kry-

terium przejécia.

2.2.3 Przeplywy przyspieszone

W literaturze istnieje bardzo mato prac, ktore opisywalyby struktury przeplywowe
w warunkach dynamicznych pomimo faktu, ze dynamika moze mie¢ na nie decydujacy
wplyw (jak podaja wspomniani Rouhani i Sohal [92]). Wiekszosé autorow badan symula-

cyjnych przyjmuje kryteria wyznaczone dla przepltywow statych, a btad wynikajacy z tego
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Rys. 2.6 Uproszczone kryterium ograniczonosci wyniki literaturowe [13]

przyblizenia uznaje za nieznaczacy. Nie zmniejsza to przydatnos$ci opracowanych mo-
deli, jednak z naukowego punktu widzenia oraz majac na uwadze doktadnosé przysztych
modeli, nie mozna pomingé¢ kwestii dynamiki przeptywu.

Taki przypadek poruszyli Patel i Mehta [86], analizujac przeptywy w pulsacyjnej rurce
ciepta. W przypadku ich stanowiska badawczego, krytyczna wartosé predkosci, powyzej
ktorej przeptyw przechodzi w pierscieniowy, wynosita 2,25m/s. Z dwoch powodow jest
to jednak niedoskonale kryterium: opisuje jedynie wspomniane stanowisko badawcze oraz
nie jest zalezne od wlasnosci fizykochemicznych czynnika, ktére sa funkcja temperatury
(np. zaleznos¢ cisnienia nasycenia i temperatury). Bardziej ogolne badania przeprowadzili
Han i Shikazono [45], ktorzy skupili sie na badaniu grubosci filmu cieczy w mikrokana-
tach, rozszerzajac swoje wezesniejsze badania prowadzone w warunkach ustalonych [44].
Zastosowali kanaty o przekroju okraglym i srednicach wewnetrznych 0,5, 0,7 i 1,0 mm, wy-
pelnione czesciowo etanolem, woda i FC-40. Na podstawie wynikéw opracowali korelacje
grubosci warstwy cieczy w przeptywach przyspieszonych w zaleznosci od liczby kapilarnej
i liczby Bonda na podstawie przyspieszenia przepltywu, zgodnie z ich wnioskami udato sie
skorelowaé¢ grubosé filmu cieczowego z rozrzutem na poziomie 15% (im mniej tym lepiej).

Skomplikowanie zjawisk wystepujacych w przeplywie dynamicznym oraz coraz prez-

niej rozwijajace sie analizy bazujace na metodach uczenia maszynowego i sztucznej inte-
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ligencji powoduja, ze w ostatnim czasie pojawiaja sie proby analiz z ich wykorzystaniem.
W pracy Niu i innych [83] przedstawiono badania majace na celu okreslenie ogélnych
zasad opisywania przeptywu na podstawie chwilowych parametrow przeplywu poprzez
wyeliminowanie przypadkowych zmiennosci, stosujac metody sztucznej inteligencji: auto-
matycznym rozpoznawaniu obrazu oraz usrednianiu z wielu punktéw pomiarowych. Opra-
cowane metody pozwolily na przewidywanie struktur przeptywowych, a autorzy okreslili
dokladno$é na lezaca w zakresie od 92,5 do 100 %.

Podejmowane sa rowniez nieliczne proby doswiadczalnego zbadania wymiany ciepla
z powierzchnig pionowego kanatu w przeplywie oscylacyjnym, czego przykladem jest praca
Akdaga i Ozguca [4]. W oparciu o dane eksperymentalne otrzymali empiryczne rownanie
dla usrednionej cyklicznie liczby Nusselta jako funkcji kinetycznej liczby Reynoldsa i bez-
wymiarowej amplitudy. Ich wyniki pokazuja, ze wspélczynnik wymiany ciepla jest zalezny
od czestotliwosci i amplitudy, natomiast ich praca nie zaglebia sie w kwestie okreslenia

struktury przeptywowej.

2.3 Spadek ci$nienia

2.3.1 Spadek ci$nienia w warunkach ziemskich

Spadek cisnienia jest kluczowa informacja wykorzystywana w projektowaniu uktadow
bazujacych na przeptywach wielofazowych [31, 30]. Informacja ta moze by¢ istotna nie
tylko przy projektowaniu uktadow, ale rowniez w modelowaniu CFD [16] oraz w modelo-
waniu analitycznym [29]. Obecnie coraz wieksza liczba urzadzeri moze by¢ prawidtowo za-
projektowana przy uzyciu wystarczajaco doktadnych modeli przewidujacych rezimy prze-
plywu oraz spadek ci$nienia na podstawie predkosci przeptywu. Crowley i Izenson [2§]
pokazali, ze dla warunkow przeptywu ustalonego mozliwe jest przewidywanie charaktery-
styk przeptywu dwufazowego w akceptowalnym marginesie btedu dla zastosowan przemy-
stowych. Li i inni [64] przedstawili analize przeplywow wygenerowanych z zastosowaniem
wysokoci$nieniowego zbiornika azotu oraz wody laczacych sie w jeden kanal w niewielkiej
odleglosci od obserwowanej rurki o przekroju prostokatnym i tréjkatnym (boki prostokata
2mm x 0,81 mm; trojkat rownoboczny o bokach 2mm). Na podstawie predkosci prze-
pltywu oraz zarejestrowanych wahan cisnienia metoda analizy widmowe]j okreslili mapy

przeplywowe w dziedzinie czestotliwosci i predkosci. Jednakze, duza cze$¢ przeplywow
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spotykanych w aparaturze przemyslowej jak réwniez w technologiach kosmicznych nie za-
chowuje charakteru przepltywu ustalonego. Jak stwierdzili Rouhani i Sohal [92] wplyw
dynamiki moze mieé¢ decydujace znaczenie dla charakterystyki przeptywu. Na przyktad,
symulacje numeryczne przeprowadzone przez Muramatsu i innych [79] oraz badania ekspe-
rymentalne przeprowadzone przez Youna i innych [120] pokazuja, Ze przyspieszenie prze-
plywu korkowego silnie wplywa na grubosé filmu cieczy przy $ciance, tym samym musi
rowniez wplywaé na strukture przeptywu.
Jak juz wspomniano powstato kilka publikacji dotyczacych przyspieszania przeptywu [92,

79], jednak tylko kilku badaczy rozwazalo przeplywy o zmiennym kierunku przepltywu po-
mijajac przepltywy z tylko jednym kierunkiem preferencyjnym [117, 89]. Yang i inni [117]
zajmowali sie badaniem oporéw przeptywu w pulsujacym przeplywie dwufazowym, gtéwne
zastosowanie znalazly w pompach ciepta, klimatyzacji i technologiach chtodniczych. Ich
wyniki pokazuja, ze stabilny przeplyw ma znacznie wieksze opory przeplywu niz zmienny
przeplyw. Pierwsze badania nad przejsciem struktur przeptywowych w oscylujacym, ak-
tywowanym termicznie przeplywie zostaly przeprowadzone przez Pietrasante i innych [89].
Ich badania byly prowadzone w pulsacyjnych rurkach ciepta, a na ich podstawie zapro-
ponowali nowa mape przeptywowa, ktéora uwzglednia zaréwno sity tarcia jak i napiecia
powierzchniowego. Zaproponowana zmodyfikowana liczba Bonda nie uwzglednia wartosci
przyspieszenia grawitacyjnego (jak w przypadku klasycznego podejscia), lecz rzeczywiste

przyspieszenie przeptywu cieczy.

2.3.2 Spadek ci$nienia w warunkach mikrograwitacji

Drugim rzadko omawianym warunkiem jest mikrograwitacja, szczegélnie dla prze-
plywéw w kanatach wiekszych od §rednicy krytycznej okreslanej w warunkach ziemskich
na podstawie liczby Bonda. Badania te maja duze znaczenie, gdyz w odr6znieniu od wa-
runkéw naziemnych, w mikrograwitacji dominuja sity napiecia powierzchniowego. Takie
badania pozwalaja na dokladne zbadanie wpltywu sit napiecia powierzchniowego na prze-
plyw bez ,zaburzajacych” sil przyspieszenia grawitacyjnego. Wplyw roéznych poziomoéow
przyspieszenia grawitacyjnego zostal zbadany miedzy innymi przez Fujii i innych [37].
Na podstawie badan eksperymentalnych przeprowadzonych w wiezy zrzutéw, pokazali, ze
wraz z malejaca wartoscia przyspieszenia grawitacyjnego malal rowniez mierzony spadek
ci$nienia, jak to pokazano na rysunku 2.7.

Podobnie jak w przypadku normalnej grawitacji, réwniez w mikrograwitacji naukowcy
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Rys. 2.7 Wplyw przyspieszania grawitacyjnego na spadek ci$nienia w przeplywie [37]

skupiaja sie przede wszystkim na przeplywach ustalonych, a w szczegélnosci badane sa
straty ci$nienia w zaleznosci od struktury przeptywu. Adaptacja idealnego modelu spadku
ci$nienia do warunkéw mikrograwitacji jest gtéwnym zadaniem badan eksperymentalnych.
Prowadzili je m.in. Choi i inni [26], ktorzy badali adiabatyczny przeptyw mieszaniny wody
i powietrza w kanale o érednicy 10 mm, wykazujac, ze wptyw mikrograwitacji na strukture
przepltywu jest szczegOlnie widoczny dla matych predkosci, ponizej 0,2m/s (Re < 1500).
Co ciekawe, w ich przypadku wyzsze predkosci, czyli powyzej 0,5m/s (Re > 3800),
nie wplynely znaczaco na zachowanie przeplywu przy poréwnaniu mikrograwitacji i nor-
malnej grawitacji.

Awad i Muzychka [10] poréwnali wyniki eksperymentalne z lat 1989-2000 dla wa-
runkéw mikrograwitacji, uzyskujac w kazdym przypadku lepsze dopasowanie niz najcze-
$ciej stosowany model Lockharta-Martinellego z klasyczng zaleznoscia Chisholma [24].
Mimo zZe model ich jest bardzo prosty i wymaga dopasowania do kazdego wyniku ekspe-
rymentalnego, wydaje si¢ by¢ bardzo ciekawym modelem do zaimplementowania w kon-
kretnych przebadanych juz przypadkach. Fang i inni [36] poréwnali istniejace modele
dla normalnej grawitacji i mikrograwitacji (do roku 2013), a nastepnie poréwnali wyniki
z literatury (10 doswiadczen). Na podstawie swoich wynikow uzyskali znacznie lepsze
dopasowanie dla wszystkich dostepnych badan eksperymentalnych niz dla najlepszych do-

stepnych w tym czasie modeli gradientu cisnienia.
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2.4 Struktury przeplywowe w warunkach mikrograwi-
tacji

Zhao i inni [124] badali przeptyw dwufazowy w rurce o $rednicy 10 mm na rosyjskiej
stacji kosmicznej Mir, uzywajac organicznego zwiazku chemicznego (wycofanego z uzytku
weglofluoru, ang. carbogal) oraz wody jako czynnikéw roboczych, a nastepnie opraco-
wali mapy przeplywu na podstawie predkosci cieczy i gazu. Podobnie, kilka lat pdzniej,
Choi i inni [25] analizowali przeplyw wody i powietrza w rurce o érednicy 10 mm pod-
czas lotu parabolicznego. Ich wyniki potwierdzaja, ze najwieksza réznica pomiedzy Og,
1g i 2g wystepuje przy przeplywach z niska predkoscia, natomiast dla duzych predkosci
na wyniki nie ma wplywu poziom grawitacji. Lowe i inni [68] na podstawie przeplywu
w rurce o Srednicy okoto 9,5 mm i opracowali model oparty na liczbie Webera, ktory okazal
sie przewidywaé zaréwno przejScia pomiedzy struktura korkowa a przejéciowa, jak i dla
przejscia pomiedzy przeptywem przej$ciowym a pierscieniowym. Bousman i inni [17] prze-
badali kanaty o srednicach przekroju kotowego 12,7 mm i 25,4 mm w locie parabolicznym.
Zastosowali oni trzy ciecze: wode, mieszaning wody i gliceryny oraz wode z surfaktantem.
W zakresie ich badan, na lokalizacje przejscia od przeplywu korkowego do kanalikowego
nie ma wplywu srednica kanatu, lepko$¢ ptynu, ani napiecie powierzchniowe. Czynniki te
mialy wplyw jedynie na przejscie pomiedzy przeptywem pecherzykowym i korkowym.

Jesli chodzi o geometrie kanalu, prawie wszystkie badania koncentruja si¢ na prze-
krojach kolowych, jednak istnieje rowniez kilka badan uwzgledniajacych inne geometrie.
Na przyklad Zhao i inni [127] badali $rednice o przekroju kwadratowym i wymiarach
12 x 12 mm?, opracowujac empiryczny model oparty na liczbie Webera. Okredlili oni
prog przejscia pomiedzy przeptywem pecherzykowym a korkowym oraz pomiedzy prze-
plywem korkowym a pierscieniowym. W kolejnej pracy Zhao i inni [126] wykorzystali

kanal o wymiarach 1 x 1 mm?

i wedtug ich danych, przejscie pomiedzy przeptywem pe-
cherzykowym i korkowym w kanatach o przekroju kotowym i kwadratowym jest widoczne
w podobnym zakresie parametréw przeplywu, co oczywiste srednice hydrauliczne musza
by¢ takie same. Jednakze ich badania w tym zakresie ograniczaty sie do kanatéw kapilar-
nych i z powodu braku wynikéw dla wiekszych predkosci nie byli w stanie zaobserwowaé

przejécia do przeplywu pierscieniowego. Jak pokazuja, w przypadku modelowania w tzw.

malej skali, tj. przy uzyciu modeli z grawitacja ziemska i $rednica kapilary do symulacji
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zachowania wickszej srednicy w mikrograwitacji, nie bylo mozliwe przewidzenie przej$cia
miedzy przeplywem pecherzykowym a korkowym.

Niemniej jednak, istnieja modele z powodzeniem stosowane do przewidywania struktur
przeplywu w mikrograwitacji. Wedlug wiedzy autora, najobszerniejsza prace przegladowa
dotyczaca przeptywu dwufazowego w mikrograwitacji napisal Zhao [125]. W pracy tej opi-
sali przeanalizowal wiekszo$¢é modeli map przepltywu i strat ci$nienia opartych na danych

doswiadczalnych. Najczesciej stosowane modele analityczne map przeptywowych sa na-

stepujace:
1. Dukler i inni [32] — oparty na predkosci fazy cieklej i gazowej.
2. Bousman [17] — oparty na liczbie Webera dla fazy cieklej i gazowej.

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

Wszystkie te modele, wedtug wielu autoréw, dawaly rownie dobre przewidywania przej$cia
pomiedzy charakterystykami przeplywu.

Kryterium przejicia struktury przeptywowej potwierdzajace wyniki eksperymentalne
przedstawili miedzy innymi Situ i inni [99], ktorzy stwierdzili zgodnie z wynikami pomia-
row, ze mikrograwitacja i czesciowa mikrograwitacja (0,020, 0,165, 0,378 gg) w poréwnaniu
do poziomu grawitacji ziemskiej ma silny wplyw tylko wtedy, gdy wartosé predkosci prze-
plywu jest stosunkowo niewielka. Modelowanie CFD z wykorzystaniem metody Volume
of Fluid (VoF) dla grawitacji o zmniejszonej wartosci przedstawili Liu i inni [66] dla $rednic
w zakresie od 7 do 10 mm i dla pozioméw grawitacji 1074 gg, 0,17g0, 0,38¢o i 1go. Potwier-
dzaja one, ze przy duzych predkosciach przeplywu wplyw mikrograwitacji jest niewielki,
natomiast przy malych predkosciach réznica w charakterystykach przeptywu nie moze byé
pomijana. Autorzy niedawno opublikowanych prac dotyczgcych numerycznego modelo-
wania CFD przepltywu babli Taylora [8] oraz przeplywu samo-wzbudzanego gradientem
temperatury [16], podkreslaja jednak, ze nadal potrzebne jest wiele prac eksperymental-
nych pozwalajacych na weryfikacje prac teoretycznych. Andredaki i inni [8] skupili sie
na modelowaniu CFD rozpadu babli parowych, proponujac nowa mape przeptywu dla
przyspieszonego przeptywu w kanatach kapilarnych. W celu oceny wynikéw, model CFD
zostal rowniez poréwnany z przypadkami wzorcowymi (ang. benchmark) [105, 39]. Bta-
siak 1 inni [16] analizowali termicznie wzbudzany przepltyw dwufazowy z wykorzystaniem
modelowania CFD. Poréwnanie dostepnych modeli z wynikami badari eksperymentalnych

pozwolito na weryfikacje poréwnywanych modeli i otrzymanych wynikéw numerycznych.
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2.5. Srednica krytyczna w warunkach mikrograwitacji

Polegato ono na obserwowalnym poréwnaniu reziméw przeptywu oraz liczbowym poréwna-
niu predkosci przepltywu. Na tej podstawie autorzy dokonali wyboru najlepszego modelu
numerycznego autorstwa Xu et al. [114], jednak jak wspomniano autorzy zwracaja uwage
na nadal ograniczong, liczbe dostepnych badan eksperymentalnych.

Badania eksperymentalne przeplywow dwufazowych w kanatach wymagaja okresle-
nia parametréw podlegajacych kontroli i obserwacji. Do najwazniejszych, ktére nalezy
okresli¢ naleza: predkosé¢, przyspieszenie i struktura przeptywu. To wtlasnie korelacja
pomiedzy predkoscig i charakterystyka przepltywu jest zwykle uwazana za najwazniejsza
przy charakteryzowaniu map przeptywowych. Dopiero niedawno zwrécono uwage, ze duzy
wplyw moga mieé¢ zburzenia wynikajace przyspieszenia przeptywu, przewidujac jednocze-
$nie znaczna liczbe potencjalnych zastosowan [89]. Intuicyjnie mozna sie spodziewaé, ze
przeplyw, w ktérym predkosé maleje do zera, a nastepnie zmienia kierunek, bedzie mial
znaczacy wplyw na charakterystyke przeplywu. Dlatego wazne jest, aby okreslié¢, czy
istniejace modele oparte na warunkach ustalonych sa w stanie przewidzie¢ potencjalnie

wystepujace struktury przeptywowe.

2.5 Srednica krytyczna w warunkach mikrograwitacji

Dotychczasowe badania pulsacyjnych rurek ciepta w mikrograwitacji opieraly sie gltow-
nie na kryterium Bonda. Na przyktad Kawaji [6] dla czynnika roboczego R-114, okre-
§lit zakres krytycznej érednicy kanalu kapilarnego jako 0,5 do 2,0 mm, w kolejnej pracy
Gu, Kawaji i inni [41] i wykorzystujac zmodyfikowane kryterium Webera dla tego samego
czynnika roboczego okreslili krytyczna srednice jako 5mm. Gu i inni [42] przeprowadzili
badania w locie parabolicznym i z wykorzystaniem nowego stanowiska o $rednicy kanatu
1,6 mm dla czynnika roboczego R-114 oraz na wezesniejszym stanowisku badawczym [41]
dla czynnika R-134a. Ando i inni [7] badali nowatorska metode wymuszania przepltywu
kierunkowego w PHP z wykorzystaniem zaworéw zwrotnych i §rednicy kanatu 0,8 mm dla
czynnika roboczego R-134a. Wszystkie te stanowiska byty projektowane z wykorzystaniem
kryteriow dostosowanych do warunkéw ziemskich, w zwigzku z tym jedyne, co udato sie
udowodni¢ to fakt, ze pulsacyjne rurki ciepta z powodzeniem moga byé¢ wykorzystywane
w warunkach mikrograwitacji. Dopiero niedawno Marengo i jego zespot [75, 27, 76, 71]
zastosowali kryterium Garimella’ego [38]| dostosowanego do mikrograwitacji, do oblicze-

nia krytycznej srednicy kanalu PHP dla czynnika roboczego FC-72 i na tej podstawie
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2.5. Srednica krytyczna w warunkach mikrograwitacji

przeprowadzili badania ze srednicg kanatu 3mm. Po raz pierwszy w badaniach pulsacyj-
nych rurek ciepta w warunkach mikrograwitacji, predkosé przeptywu zostata uwzgledniona
w kryterium ograniczonosci, jednak przywotana definicja Garimella’i podobnie definicja
bazujaca na kryterium Bonda, jest stosunkiem sil grawitacji do sil napiecia powierzchnio-
wego, a wiec $rednica kanatu kapilarnego w idealnej mikrograwitacji bytaby nieskoriczona,
co pokazano na rysunkach 2.8 i 2.9.

Chociaz kryterium oparte na liczbie Bonda jak i Garimella’ego wydaje sie by¢ do-
brym sposobem na okreslenie granicy pomiedzy mikro- i makroprzeptywami, wyniki do-
$wiadczalne tego nie potwierdzaja, co nie pozwala na ostateczne okreslenie granicy przej-
$cia struktur przepltywowych. Paradoksalnie dla grawitacji réwnej 0,01 gg przeplyw spel-
nialby kryterium Bonda dla $rednicy wewnetrznej mniejszej niz 55 mm bez wzgledu na
predkosé, a przy zalozeniu predkosci rownej 1m/s przeptyw spelniatby kryterium Ga-
rimella’ego dla srednic mniejszych niz 25 mm. Jak pokazuja badania przepltywu w wa-
runkach mikrograwitacji z wrzeniem przeprowadzone przez Celata’e i innych [20], moga
rowniez wystepowaé przeplywy w tzw. skali makro (sily napiecia powierzchniowego zdo-
minowane przez sily inercji). W celu weryfikacji, czy kryterium Garimella’ego moze by¢
uznane za prawdziwe w warunkach mikrograwitacji, na rysunku 2.10 przedstawiono liczby
Eo6tvos’a i Garimella’ego zwiazane z wynikami literaturowymi w mikrograwitacji przedsta-
wionymi w pracy Baldassari’ego i Marengo [13]. Jedynie cztery wyniki moga by¢ uznane
za mikroprzepltywy zaréwno zgodnie z kryterium Garimella’ego i Bonda. Pozostate zgod-
nie z tym kryterium powinny sugerowaé zaburzenia w przeptywie, nalezy tu jednak pod-
kresli¢, ze autorzy zakladaja wartosé grawitacji rowna 0,01 gg co jest jedynie przyblizeniem
i niekoniecznie jest prawdziwe we wszystkich pokazanych badaniach. Pozostale wymie-
nione w publikacji prace nie opisuja struktur przeptywowych, w zwiazku z tym bardzo
waznym aspektem bedzie przeprowadzenie wiekszej liczby badan doswiadczalnych w tym

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

2.6 Liczby kryterialne

Wielu autoréw koncentrowato swoje wysitki na predkosci przeptywu, aby skorelowaé
warunki przeptywu z jego struktura. Jak pokazuje teoria, predkosé przeptywu jest bezpo-
$rednio zwiagzana z oporami na $ciankach kanaléw, a wiec réwniez z sitami bezwtadnosci co
przektada sie¢ na strukture przeptywu. Problemem z opisywaniem wynikéw badan jedynie
na podstawie wartosci predkosci jest fakt, ze geometria kanatu jak réwniez wlasciwosci
fizykochemiczne czynnikow roboczych zazwyczaj znaczaco sie¢ réznia. Tym samym, dla
kazdego przypadku nalezatoby przeprowadzi¢ osobne badania.

Nawet jesli posta¢ réwnania opisujaca przeptyw w kanatach nie jest znana, analiza
wymiarowa umozliwia okreslenie zaleznosci pomiedzy wtasciwosciami fizycznymi i fizyko-
chemicznymi oraz badanymi zjawiskami fizycznymi poprzez wyprowadzenie liczb bezwy-
miarowych. W ponizszym podrozdziale, w sposéb uproszczony zostana opisane podsta-
wowe liczby bezwymiarowe, ktore sa najczeiciej wykorzystywane w analizie przeplywow
dwufazowych jak rowniez zostanie wyjasnione ich zastosowanie. Na koniec przedstawiony
bedzie kontekst wykorzystania tych liczb w warunkach mikrograwitacji oraz zbioér pozo-
stalych liczb bezwymiarowych, ktére w dalszej czesci pracy zostaly pominiete ze wzgledu
na brak korelacji z wynikami eksperymentalnymi, lecz moga byé¢ w przysztosci przydatne

przy wiekszej liczbie eksperymentow.

35



2.6. Liczby kryterialne

2.6.1 Teoria II Buckinghamma

Najczesciej stosowana liczbe bezwymiarowa w mechanice ptynéw jest liczba Reynoldsa
(zaproponowana przez Osborne’a Reynoldsa w XIX wieku). W polskiej literaturze doty-
czacej stosowania analizy wymiarowej, bardzo czesto pomija si¢ jednak sposoby wyprowa-
dzania liczb bezwymiarowych. Wykorzystuje sie je jako wczeéniej wyznaczone zaleznosci,
a sposoby ich wyznaczania opisuje analiza wymiarowa. Jednym z podejs¢ jest twierdzenie
zaproponowane w XX wieku przez Edgara Buckinghama [19] nazywane inaczej teoria II.
Zgodnie z tym twierdzeniem zaleznosé funkcyjna miedzy zmiennymi n moze by¢ zredu-
kowana o liczbe niezaleznych wymiaréw k wystepujacych w tych zmiennych, dajac zbiér
niezaleznych liczb bezwymiarowych p =n — k.

Przyktadowo strata ci$nienia w jednofazowym przeplywie w rurociggu jest funkcja
jego srednicy i dlugosci oraz gestosci, lepkosci i predkosci pltynu. Oznacza to, ze liczba
zmiennych wynosi n = 6, a liczba niezaleznych wymiarow wynosi k = 3 (dtugosé¢ L, m;
czas T, s; masa M, kg). Ostatecznie zgodnie z twierdzeniem, zaleznosci mozna zredukowaé

do trzech (p = 6 — 3 = 3) niezaleznych liczb bezwymiarowych:

AP
L
I, = 7 (2.6)
I
I3 = — 2.
3= dup (2.7)

Stosujac twierdzenie IT w przypadku przeplywu dynamicznego w rurce o niewielkiej
$rednicy, a w szczeg6lnosci w warunkach mikrograwitacji, mozliwe jest wyznaczenie naj-
wazniejszych liczb bezwymiarowych. Wskazane przez te analize liczby: kapilarna, Bonda,
Reynoldsa, Webera i Froude’a zostaly zestawione w goérnej czesci tabeli 2.1 i opisane ni-
zej. W dolnej czesci tabeli zestawiono pozostate liczby bezwymiarowe, ktore potencjalnie
mogg zosta¢ wykorzystane w analizach, jednak ze wzgledu na brak poréwnawczych badan
w literaturze oraz fakt, ze nie pozwolily w niniejszej pracy wyznaczy¢ jednoznacznych

charakterystyk zostaly zebrane jedynie w celu informacyjnym.

1. Liczba kapilarna (Ca) jest miarg stosunku sit lepkosci i sit kapilarnych. W przy-
padku korkéw cieczowych w rurce kapilarnej, liczba kapilarna moze byé postrzegane
jako miara sity oporu pochodzacej od lepkosci i sily kapilarnej lub zwilzajacej. Cha-
rakteryzuje przede wszystkim grubos$é¢ warstwy cieczy () otaczajacej faze gazowa

w korku dwufazowym gaz-ciecz.
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Ca=""
o

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

piecia powierzchniowego). Uzywana w konwencjonalnej definicji charakterystyczna
dhugosé to srednica kanalu. Gdy Bo < 4 sily grawitacyjne w rozpatrywanym kanale
moga by¢ zaniedbane, w rezultacie inne sily takie jak sila napiecia powierzchnio-
wego, bezwladnos$¢ gazu i sita Scinajaca w fazie ciektej, okazuja sie by¢ najwazniej-

szymi sitami charakteryzujacymi przeptyw dwufazowy.

_ 98 (pr— pu) pi>>00 prgd’
g g

Bo

. Liczba Reynoldsa (Re) tradycyjnie definiowana jako stosunek sit bezwtadnosci

do sit lepkosci, najczesciej jest uzywana do okreslenia, czy przeplyw jest laminarny
czy burzliwy. Jednak biorac pod uwage, ze rozklad predkosci w cieczy moze wply-
waé na struktury przeptywowe dwoch lub wiecej faz, stosuje sie ja rowniez przy ich

okreslaniu.

_ pidv
L

Re

. Liczba Webera (We) stanowi miare stosunku sit inercyjnych do sit kapilarnych.

Bardzo czesto wykorzystywana przy opisie zjawisk zachodzacych w zaréwno kla-
sycznych jak i pulsacyjnych rurkach ciepta. Jednym z najwazniejszych zastosowan
jest okreslenie kiedy ciecz ptynaca w warstwie porowatej klasycznej rurki ciepta zo-
stanie czesciowo porwana i rozproszona w przeptywajacej parze w srodkowej czesci

rurki.

d2
We:pl Y

a

. Liczba Froude’a (Fr) stanowi miare sil inercyjnych i sit pola zewnetrznego (za-

zwycza] grawitacji). Najczestszym przykladem zastosowania liczby Froude’a jest
okreslenie wystapienia skoku hydraulicznego, wartosci nieznacznie przekraczajacej

jednos¢ wystepuje ciag stacjonarnych falowan swobodnej powierzchni (granicy faz).
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Podobnie jak w przypadku liczby Webera, predko$é¢ wystepuje podniesiona do dru-

giej potegi co oznacza, ze bardzo duze znaczenia moze mieé¢ dyssypacja energii

zwiazana z silami inercyjnymi.

2
Fr = e
pyd
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Tab. 2.1 Liczby bezwymiarowe wykorzystywane w mechanice ptynow dwufazowych

Nazwa Oznaczenie Roéwnanie Interpretacja Dziedzina
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2.7. Sposoby obserwacji przeptywéw dwufazowych

2.7 Sposoby obserwacji przepltywéw dwufazowych

Jak opisano w poprzednich rozdzialach, przeptyw dwufazowy nawet w przypadku
braku wymiany ciepla jest bardzo skomplikowany. Aby lepiej zrozumieé zjawiska w nim
zachodzace stosowany jest szereg metod obserwacji, z ktérych dwie najczesciej stosowane
metody wizualizacji obejmuja technike obrazowania Swiatlem widzialnym i radiografie
neutronowa. Technika obrazowania $wiatla widzialnego jest najczesciej stosowana, ale
roOwniez ograniczona ze wzgledu na fakt, ze rurki moga by¢ wykonane wytacznie z prze-
zroczystego materiatu, takiego jak szkto lub kanaly jednostronnie pokryte przezroczystymi
materialami. Duzo lepszym rozwigzaniem w wielu przypadkach moze okazaé¢ sie radio-
grafia neutronowa, ktéra uzywana jest do wizualizacji ruchow cieczy dwufazowej w rurce
wykonanej z materialéow metalicznych (takich jak miedz i aluminium). W tym rozdziale,
zostang wymienione jedynie te dwie metody jako najpowszechniej stosowane i wyréznia-
jace sie prowadzeniem obserwacji w znaczaco réoznych warunkach. Pozostale metody sa
bardzo podobnymi pod wzgledem warunkéw stosowania (material z ktorego wykonane sa
obserwowane kanaly), a umozliwiaja obserwacje dodatkowych parametrow (temperatura

— obserwacja termowizyjna) lub zwiekszaja doktadnosé pomiaru (obserwacja protonowa).

2.7.1 Obserwacja swiatla widzialnego

Swiatto widzialne jest falg elektromagnetyczna, ktora dzieli sie na kilka kategorii w za-
leznosci od dlugosci fali. Najczesciej wyrdznia sie ultrafiolet, $wiatto widzialne i pod-
czerwien, poza tym réwniez, promieniowanie gamma, rentgenowskie oraz mikrofale i fale
radiowe. Wykorzystanie fali elektromagnetycznej z zakresu $wiatla widzialnego niesie
za sobg szereg zalet, do ktorych nalezy szeroka dostepnosé zrodel swiatta i rejestrato-
row oraz wyjatkowo prosty uklad pomiarowy. Wspomniang we wstepie wada jest fakt,
ze jedynie niektore materialy sa wystarczajaco przezroczyste w zakresie $wiatla widzial-
nego i zazwyczaj posiadaja jednoczesnie bardzo niski wspoélczynnik przewodzenia ciepta.
Powoduje to, ze wiekszo$¢ urzadzeni, w ktorych zachodzi wymiana ciepta do czynnika
roboczego musi zostaé¢ podzielona na cze$é¢, w ktorej zachodzi transfer ciepla, zazwyczaj
wykonang z materialéow metalicznych (miedz, aluminium, itp.) oraz czesé, w ktorej pro-
wadzone sa obserwacje (szklo kwarcowe, szklo akrylowe, itp.). Ostatecznie uzyskujemy
niepelny i niedoskonaly obraz pracy urzadzenia ze wzgledu na zaburzenia w przepltywie

masy, w szczegdlnosci na potaczeniu materialu przezroczystego i metalicznego.
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Ciecz dwufazowa porusza sie w srodku kanalu ze znaczna predkoscia, a w przypadku
rurek ciepla, jest to ruch oscylacyjny ze znacznymi wartosciami przyspieszenia. Powoduje
to, ze najwazniejsza zasada, ktéra powinien sie kierowaé¢ eksperymentator, jest dobor od-
powiednio silnego zrodla $wiatta, pozwalajacego na rejestrowanie obrazu z krétkim czasem
naswietlania oraz doboér kamery rejestrujacej obraz ze wystarczajaca czestoscia. W przy-
padku wiekszosci badari nad PHP przyjmuje sie [70], ze wystarczajaca wartoscia bedzie
1000 fps. Druga wazna kwestia przy doborze urzadzenia rejestrujacego jest jego rozdziel-
czo$¢, w zaleznosci od tego, co jest celem doswiadczenia, mozna przyjaé¢ rézne minimalne
zakresy rozdzielczosdci. Przykladowo, jesli celem jest rejestracja dtugosci przeptywajacego
babla parowego L., w obserwowalnej dtugosci kanatu L, to zapewnienie bledu na poziomie

1% wymaga zastosowania rozdzielczosci wyznaczonej ze wzoru:

L
N,, =
P 0,01L,

Jesli przyjmiemy nastepujace wartosci dtugosci:
L = 300mm

L, =20mm

To ostatecznie otrzymamy minimalng wartos¢ rozdzielczosci rowna

Npz = 1500 px

2.7.2 Obrazowanie neutronowe

Obrazowanie neutronowe jest technika obrazowania wykorzystujaca neutrony jako zro-
dlo $wiatta. Podstawowa zaleta tego rozwigzania jest wykorzystanie jego wlasciwosci
przenikania materialéw nieprzezroczystych dla innych technik obrazowania, dziatanie jest
podobne jak w przypadku promieniowania rentgenowskiego najczesciej stosowanego w me-
dycynie. Urzadzenia do obrazowania neutronowego sktadaja sie gléwnie z trzech czesci:
zrodta wigzki neutrondéw, badanej probki i detektora, czyli analogicznie jak w przypadku
obrazowania $wiatlem widzialnym. Wigzka neutronéw jest wytwarzana ze zrédla neu-
tronéw, a nastepnie czesé neutronéw jest pochlaniana lub rozpraszana podczas uderzenia

w probke, a pozostala cze$é neutrondéw przenika przez probke i dociera do detektora.
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Na podstawie ilosci zebranych neutronéw przez detektor, urzadzenie pomiarowe prze-
ksztalca ta informacje na ostateczny obraz. Najwazniejsza zalety tej metody obrazowa-
nia jest niski wspotezynnik ttumienia (absorpcji) neutronéw przez miedz lub aluminium,
a jednoczes$nie wysoki wspolczynnik ttumienia dla wodoru. Jesli wiec czynnik roboczy wy-
korzystany w ukltadzie sktada sie miedzy innymi z atomoéw wodoru (woda, aceton, itp.), to
w obszarze fazy cieklej wigzka neutronéw zostanie wyttumiona, a w obszarze fazy gazowej
bedzie wyttumiona zdecydowanie stabiej.

Z punktu widzenia obserwacji przeptywu w pulsacyjnych rurkach ciepta jest to me-
toda nieporéwnywalnie doskonalsza niz obserwacja z wykorzystaniem $wiatta widzialnego.
Jednak ze wzgledu na ograniczone dostepne miejsce w trakcie badan oraz skomplikowa-
nie samego urzadzenia zostala odrzucona na etapie przegladu literatury. Dodatkowym
argumentem przemawiajacym za odrzuceniem obrazowania neutronowego jest fakt, ze
w przypadku przeplywu adiabatycznego nie ma wymogu co do wykorzystania materiatu,
z ktorego wykonany jest rurka, mozliwe jest w zwigzku z tym wykorzystanie materiatu

przezroczystego w zakresie $wiatla widzialnego.

2.7.3 Podsumowanie

W powyzszym rozdziale przedstawiono dwie najczesciej stosowane metody obrazowa-
nia przeplywu dwufazowego. Celem rozdzialu bylo okreslenie, ktora z tych metod jest
bardziej odpowiednia w badaniach bedacych przedmiotem rozprawy. Ze wzgledu na do-
stepnos¢ urzadzen oraz fakt, ze badany byt adiabatyczny przeptyw dwufazowy, wybrana
zostata metoda obrazowania $wiattem widzialnym. Na podstawie prostych obliczeri wy-
znaczona zostala réwniez minimalna rozdzielczo$¢ urzadzenia rejestrujacego, dla ktorego
blad pomiaru dtugosci babla nie bedzie przekraczaé 1% (rozdzielczosé wzdtuz rurki okoto

1500 px).
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Rozdzial 3

Cel, teza 1 zakres pracy

Niniejsza praca dotyczy analizy eksperymentalnej, majacej na celu lepsze poznanie
proceséw zachodzacych w przeplywie dwufazowym, w kanalach cylindrycznych w wa-
runkach mikrograwitacji. Praca dotyczy przepltywéw charakterystycznych dla pulsacyj-
nych rurek ciepta, tj. przeptywéw nieustalonych, w ktérych przyspieszenie przepltywu ma
niezerows, wartosé. Srednice hydrauliczne kanaléw zostaly dobrane w taki sposob, aby
przekraczaly kryterium kapilarnosci wyznaczone dla warunkéw ziemskich. Celem glow-
nym rozprawy jest identyfikacja struktur przeptywowych w warunkach mikrograwitacji,
co pozwoli na opracowanie nowej liczby kryterialnej korelujacej struktury przepltywowe
z parametrami przepltywu.

Jak pokazalo studium literaturowe, nawet istniejace juz modele przewidujace dwufa-
zowe struktury przeplywowe w warunkach ziemskich sa przedmiotem ciaglych ulepszen
i badan doswiadczalnych. Natomiast w warunkach mikrograwitacji brak sktadowej przy-
spieszenia grawitacyjnego, powoduje, ze zjawiska zachodzace w przeptywie sg jeszcze bar-
dziej skomplikowane, a dotychczasowe badania w mikrograwitacji prowadzone przez wielu
autoréow skupiaty sie przede wszystkim na tzw. przeptywach ustalonych, tj. o statej pred-
kosci. Istnieje kilka prac, ktorych wyniki wprost pokazuja, ze nieuwzglednienie mozliwo-
$ci wystapienia przyspieszonego przeplywu prowadzi do znacznych réznic w poréwnaniu
istniejacych kryteriow i wynikéw badan eksperymentalnych. Najwazniejszym wnioskiem
plynacym z przegladu literatury jest nie tylko ograniczona liczba badan dotyczacych prze-
plywu przyspieszonego (lub spowalniajacego), ale rowniez brak badan, w ktorych przeptyw
w kanale moze zmienié¢ swoj kierunek.

Na podstawie przeprowadzonego studium literatury, z uwzglednieniem aktualnego

trendu badan eksperymentalnych, tresé tezy niniejszej pracy zostala zdefiniowana na-

stepujaco:
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Opis struktury przeptywu moze by¢ okreslony przez nows liczbe kryterialna, ktora bedzie
niezalezna od skladowej grawitacyjnej, natomiast uwzgledni dominujace w warunkach mi-

krograwitacji sktadowe, takie jak srednice charakterystyczna, sity powierzchniowe, gestosé

i lepko$¢ czynnika roboczego oraz predkosé charakterystyczng.

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

skaniu celu gtéwnego:

1. Wytypowanie parametréw wplywajacych na procesy zachodzace w kanalach kapi-

larnych.
2. Wstepne sformulowanie liczby kryterialnej niezaleznej od sktadowej grawitacyjne;j.
3. Zaprojektowanie oraz wykonanie stanowiska badawczego.
4. Przeprowadzenie badann w warunkach mikrograwitacji.
5. Analiza wynikéw otrzymanych z do$wiadczenia w warunkach mikrograwitacji.

6. Korelacja wynikéw eksperymentalnych z warto$ciami liczby kryterialnej oraz opra-
cowanie zalecenn projektowych pulsacyjnych rurek ciepta do zastosowan kosmicz-

nych.
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Rozdzial 4

Stanowisko badawcze

Podstawowym celem pracy jest identyfikacja struktur przeptywowych wystepujacych
w pulsacyjnej rurce ciepta w warunkach mikrograwitacji. Jak pokazala analiza literatu-
rowa przedstawiona w rozdziale 2, istnieje kilka badan zaréwno teoretycznych, jak i eks-
perymentalnych pokazujacych, jakie zjawiska przeplywowe zachodza w PHP. Wiadomo
rowniez, ze przeprowadzone zostaly juz pierwsze podejscia do zdefiniowania, przy jakich
warunkach dochodzi do takich zjawisk jak rozpad i laczenie babli parowych [39, 89] czy
zmian grubosci filmu cieczowego [44]. Jednak nadal brak jest jednoznacznego kryterium
potwierdzonego przez niezalezne zespoly badawcze, ktory definiowalyby, kiedy nalezy spo-
dziewa¢ sie odpowiedniej struktury przeptywowej. Opracowane i wybudowane stanowisko
badawcze, ktore zostalo zaprezentowane w ponizszym rozdziale, pozwoli na poszerzenie
wiedzy zwiazanej ze wspomnianymi zjawiskami.

Jak pokazano w przegladzie literaturowym, nie jest mozliwe przeprowadzenie badan
przeplywu dwufazowego w warunkach ziemskiej grawitacji, symulujacych przeptyw w wa-
runkach mikrograwitacji. Natomiast gtéwnym problemem zwiazanym z badaniami w wa-
runkach mikrograwitacji jest to, ze jedynie w kilku osrodkach na $wiecie istnieja instalacje
umozliwiajace ich osiagniecie. Pierwszym sposobem, ktéry moglby zostaé zapropono-
wany, jest umieszczenie badanego urzadzenia lub obiektu w statku kosmicznym lecacym
na orbicie okotoplanetarnej, a najstynniejszym o$rodkiem prowadzacym takie badania jest
Miedzynarodowa Stacja Kosmiczna (ISS) na niskiej orbicie okoloziemskiej (LEO). Trzy
najwazniejsze powody, dla ktoérych jest to nadal najlepszy sposéb na uzyskanie mikrogra-
witacji to: teoretycznie nieograniczony i nieprzerywany czas trwania eksperymentu; jakosé
mikrograwitacji na poziomie g = 10~%gy przez wiekszo$¢ trwania badan poza momentami,
w ktorych przeprowadzane sg prace na stacji (np.: przylaczanie kapsuly transportowej);
obstuga eksperymentu przez doswiadczona zaloge kosmonautéow, co pozwala na korekte
badan, np. w celu zmiany warunkéw brzegowych. Badania wykonane w ramach rozprawy
zostaly zaprojektowane, w sposéb pozwalajacy na przeprowadzenie ich w bardzo kroét-

kim czasie (<10s), co powoduje, ze nie jest wymagane wykorzystanie stacji kosmiczne;j.
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Co wiecej, wickszos$¢ badan prowadzonych na Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej zostato
wczesniej przeprowadzone z wykorzystaniem innych infrastruktur badawczych.

W kolejnosci dostepnego czasu trwania jest lot paraboliczny, szczegbélnym przypadkiem
takiego lotu jest wykorzystanie tzw. rakiety sondujacej (ang. sounding rocket), ktora
w sprzyjajacych warunkach pozwala na osiggniecie 15 min mikrograwitacji o jakosci g =
10~%go. Drugim czesto wykorzystywanym sposobem jest lot paraboliczny na poktadzie
samolotu, ktéry pozwala na badanie w czasie wahajacym sie zazwycza] w zakresie od 20
do 25 s, jego wada jest jednak stosunkowo niska jako$¢ mikrograwitacji na poziomie okoto
g=10"2go.

Ostatnig infrastruktura badawcza pozwalajaca jednak na najkrotszy czas badan jest
wieza zrzutow (od 1 do 9 s). Jej zaleta jest jakos¢ mikrograwitacji, ktora zazwycza] nie
przekracza g = 10~ %gy oraz mozliwoéé wykonania wielu badan w krotkim czasie (w poréw-
naniu do wspomnianych platform). Na swiecie istnieje kilka wiez zrzutow, ktore osiagaja
czasy dtuzsze od 2 s (miedzy-innymi w Stanach Zjednoczonych i Japonii). Tak krotki czas
badan pozwala jednak przeprowadzi¢ jedynie eksperymenty charakteryzujace sie niemal
zerows inercja. Istnieje tylko jedna infrastruktura na swiecie, w ktorej mozliwe jest uzy-
skanie dluzszego czasu mikrograwitacji. Osrodek badawczy ZARM Drop Tower w Bremen
na terenie Niemiec jest jedynym osrodkiem, ktory z pomoca specjalnego systemu kata-
pulty [109] pozwala na przeprowadzenie badan w ciagu 9,3 s nawet 3 razy w ciagu jednego
dnia.

To wtasnie ten osrodek zostal w pracy wytypowany jako najbardziej odpowiedni
do przeprowadzenia badan bedacych tematem niniejszej rozprawy doktorskiej. Jakosé
mikrograwitacji pozwolita na pominiecie wplywu dodatkowych sktadowych przyspiesze-
nia i tym samym rozpatrywaniu jedynie sit inercyjnych pochodzacych od predkosci i przy-
spieszenia przeplywu oraz sil napiecia powierzchniowego. W ponizszych podrozdziatach
zostanie przedstawiona koncepcja stanowiska badawczego, omdéwione komponenty, z kto-
rych sklada sie stanowisko oraz zostana okreslone niepewnosci pomiarowe najwazniejszych
elementéw pomiarowych. Najwazniejszym celem projektowanego stanowiska badawczego
byla poprawna realizacja zalozen eksperymentu oraz osiagniecie wynikéw, ktore po dalszej
obrébce pozwolg udowodnié lub obali¢ teze postawiona w rozdziale 3. Drugim najwaz-
niejszym celem, ktéry byt wymagany do petnego sukcesu kampanii pomiarowej, byto po-
taczenie wszystkich elementow w taki sposob, by przeciazenia podczas startu (dochodzace

do wartosci 40gg) oraz podczas ladowania (dochodzace do wartosci 50gg) nie spowodo-
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4.1. Zasada dziatania

waly uszkodzenia stanowiska. Wynika to bezposrednio z warunkéw, ktére oddzialuja
na badane stanowisko w trakcie eksperymentu. Przed osiagnieciem mikrograwitacji kap-
suta wraz z zamontowanym w niej urzadzeniem jest poddana przyspieszeniu zwigzanym
z katapultowaniem u podstawy wiezy, nastepnie przez 9s mozliwe jest badanie zjawiska.
Zakonczenie lotu amortyzowane jest z wykorzystaniem cylindra wypelnionego granulkami
polistyrenu (<10mm), jednak pomimo amortyzowanego ladowania przeciazenia osiagaja
wartosci nawet do 50 g. Na kazdym kroku projektowania uwzgledniane byty powyzsze cele,
jednak nawet tak doktadna kontrola realizowana przez prowadzacych badania oraz kon-
sultacje z producentami kazdego urzadzenia, nie pozwolita na catkowite ominiecie awarii.
Autor uwaza, ze réwniez ten element powinien zosta¢ wspomniany, aby kolejni badacze

byli w stanie zaprojektowaé stanowisko bez wspomnianych wad.

4.1 Zasada dzialania

Celem nadrzednym badan byta identyfikacja struktur przeptywowych w pulsacyjnych
rurkach ciepta. Poniewaz czas eksperymentu w wiezy zrzutéw jest znaczaco ograniczony,
wymagane bylo inne podejécie niz w standardowych badaniach PHP. Po pierwsze brak
jest mozliwosei osiagniecia ustalonej pracy, co pokazali rowniez Mangini i inni [76], osia-
gajac stan pseudo-ustalony dopiero po okolo 15-20 sekundach. Drugim aspektem jest
chlodzenie uktadu, wieze zrzutéw sa wyposazone w chltodzone obiegi wodne, mozliwe jest
wiec zapewnienie chlodzenia przed startem eksperymentu, jednak na okoto 10 minut przed
startem uktad ten jest odlaczany, co powoduje, ze sekcja skraplacza PHP nie pracowalaby
w stalej temperaturze Ostatnim i wedlug autora najwazniejszym problemem, z ktoérym
nalezaloby sie zmierzy¢, jest kwestia chaotycznego charakteru procesu, wedtug ktoérego
pracuje PHP. Oznacza to, ze w trakcie badan nie byloby mozliwosci kontroli nad obser-
wowanym zjawiskiem i nalezatloby wykonaé¢ wiele doswiadczen, z ktorych tylko nieliczne
pozwalalyby na wykorzystanie w dalszej analizie.

Wszystkie te argumenty przemawiaja za tym, zeby mieé petna kontrole nad przeply-
wem w rurce. Jest to mozliwe jedynie wtedy, gdy jest on kontrolowany mechanicznie
i wlasnie to podejscie zostato wykorzystane przy projektowaniu stanowiska. Wymuszenie
przeplywu zaczyna sie poprzez uktad mechaniczny dokltadniej opisany w podrozdziale 4.3
potaczony z beztloczyskowym sitownikiem pneumatycznym ze sprzezeniem magnetycz-

nym, a koriczy na uktadzie przeptywowym przedstawionym w rozdziale 4.2. Silownik

47



4.1. Zasada dziatania

Rys. 4.1 Schematyczne dziatanie stanowiska badawczego
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4.1. Zasada dziatania

pneumatyczny pod wplywem ruchu wymusza przeplyw z jednej komory do drugiej, tym
samym generujac przeplyw w szklanych rurkach. Na rysunku 4.1 pokazano schematycznie
dzialanie stanowiska. Wyzwaniem moze by¢ dostosowanie érednicy sitlownika beztloczy-
skowego w taki sposob, zeby mozliwe bylo wykorzystanie go dla jak najszerszego spek-
trum parametrow wymuszajacych przeplyw. Na podstawie zalozonych predkosci (Spi-
nato i inni [101]) oraz réwnania 4.1 wyznaczono $rednice minimalng sitownika.

2 2
DcapMagc *Umax = Dsz‘l * Usil (41)

Gdzie:
Dcaprraz - maksymalna érednica rurki szklanej
Umaz - Maksymalna przewidywana predko$é przeptywu w szklanej rurce
Dy, - przewidywana Srednica silownika beztloczyskowego
vg;1 - wynikowa maksymalna predkosé ttoczyska sitownika

Maksymalna predkosé ttoczyska zostata dobrana w taki sposob, zeby przy wszystkich
zalozonych parametrach wymuszenia przepltywu nie przekroczyta bezpiecznej granicy ru-
chu (nie nastapita kolizja z innymi elementami stanowiska). Innymi stowy ttoczysko nie
powinno dotrzeé¢ do skrajnych polozen, co zostato zapewnione z wykorzystaniem czuj-
nikéw kraricowych oraz obliczone na podstawie maksymalnej predkosci i przyspieszenia

wedlug wyrazenia 4.2.

ds
Usil = —,
Tt

Natomiast biorac pod uwage, ze idealny przeplyw oscylacyjny mozna opisaé funkcja

(4.2)

okresowsg, to réwniez rownanie ruchu ttoka mozna zapisa¢ jako:

s = L;l cos(2m ft) (4.3)

Po podstawieniu do réwnania 4.2 otrzymujemy:

v = —m fLsin(27 ft) (4.4)

Po przeksztalceniu réwnan 4.3 i 4.4 oraz podstawieniu do réwnania 4.1 tatwo zauwa-

zy¢, ze:

Umax
Dsi - Dca azx 4.5
= B\ 2 L (49
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4.2. Opis stanowiska - czes¢ przepltywowa

4.2 Opis stanowiska - czesé przeptywowa

Najwazniejszym celem opracowanego stanowiska eksperymentalnego bylo zbadanie
wplywu sit inercyjnych pochodzacych od przyspieszenia przeptywu w kanatach kapilar-
nych w warunkach mikrograwitacji na obiekcie badawczym ZARM Drop Tower. Naj-
wazniejszym powodem zastosowania tej infrastruktury jest bardzo niska warto$é¢ przy-
spieszenia resztkowego, ktore w pozostalych rozpatrywanych platformach sa wynikiem
oporéw powietrza, pracy silnikéw lub innych urzadzeii pracujacych réwnolegle. Dzieki
temu w analizach wynikéw mozliwe jest badanie wplywu sil inercyjnych przy pominieciu
sit innych niz te pochodzace od wymuszonego przeptywu. Kanaly majg wymiary, ktore
nie spelniajg kryterium ograniczonosci w warunkach ziemskich. Inaczej moéwiac, badane
$rednice przekraczaja kryterium kapilarnosci zdefiniowane w dalszej czesci rozdziatu. Ce-
lem jest okreslenie map przeplywowych zjawisk tzw. laczenia i rozpadu babli parowych
napedzanych sita bezwladnosci, dla dwoch wybranych ptynéw, réznych érednic i ré6znych
warunkow wymuszonych oscylacji.

Koncepcja tego eksperymentu polegata na zastosowaniu srednicy kanatu nieco wiek-
szej niz Srednica kapilarna obliczona dla warunkow ziemskich, zdefiniowanej przez Kew
i Cornwella [58]. Srednica krytyczna jest definiowana poprzez stosunek sily przyspieszenia
grawitacyjnego do sily napiecia powierzchniowego, a stosujac analize wymiarowa, mozna
wykazaé, ze liczba Bonda wyrazona réwnaniem 4.6 jest najbardziej odpowiednia. Po-
nadto, w celu okreslenia wartosci krytycznej dla przeptywu korkowego, przyjmuje sie, ze
liczba Bonda nie moze przekracza¢ wartosci 4, co wykazali Kew i Cornwell [58]. Bio-
rac pod uwage to zalozenie oraz wartosci wlasciwosci fizycznych cieczy roboczej podane
w tabeli 4.3, érednica krytyczna jest rowna 3,37 mm dla etanolu i analogicznie 1,56 mm

dla FC-72.

g
9(p1 = pv)

Zaprojektowany uktad eksperymentalny umozliwia doktadna kontrole kluczowych pa-

Derig =2 (4.6)

rametréow przeplywu oscylacyjnego, czyli czestotliwosci i amplitudy. W uproszczonej wer-
sji konstrukcja stanowiska badawczego pokazana jest na rysunku 4.2, a kompletne stanowi-
sko zawierajace wszystkie elementy i umieszczone w kapsule pokazane jest na rysunku 4.3.

Czes¢ przeptywowa sklada sie z zaadaptowanego sitownika pneumatycznego wymu-

szajacego przepltyw D16x200 (1), poliuretanowych przewodoéow taczacych (2), dwoch ko-
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4.2. Opis stanowiska - czes¢ przeptywowa

lektorow (3) oraz szklanych rurek o roznych srednicach wewnetrznych i jednakowej dtugo-
sci (4). Uklad doswiadczalny umozliwia wymuszenie przeptywu przez cztery rurki szklane
jednoczesnie. Jednak ze wzgledu na duze obcigzenia mechaniczne, na jakie narazona
jest kapsuta podczas startu i ladowania (stanowisko badawcze w kapsule musi wytrzy-
maé obciazenie réwnowazne 50 g) oraz ograniczone mozliwosci nagrywania szerokiego
obrazu, wykorzystywano jedynie dwie rurki szklane, a rurki zapasowe oraz system za-
worow Swagelok® SS-8P6T (5) zostaly zaprojektowane w sposob umozliwiajacy szybka

wymiane w przypadku uszkodzenia.

Rys. 4.2 Uproszczony model 3D stanowiska badawczego
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4.3. Opis stanowiska - czes¢ mechaniczna

Rys. 4.3 Zdjecie stanowiska badawczego - czesé przepltywowa

4.3 Opis stanowiska - cze$é mechaniczna

Cze$¢ mechaniczna odpowiada za precyzyjne wymuszenie ruchu wewnetrznej czesci
ttoka w cylindrze sitlownika, ktory wymusza przepltyw. Ruch posuwisto-zwrotny moze byé
realizowany na wiele sposobdéw, jednak ze wzgledu na precyzje i szeroki zakres predkosci,
ktory moze zostaé zastosowany, wybrano silnik krokowy SM 57/76-2804A (1) polaczony
poprzez kolo zebate (2) oraz pasek klinowy (3) z magnetycznie sprzezona zewnetrzna cze-
Scig tloka (4). Sprzezenie magnetyczne odpowiada za przelozenie ruchu zewnetrznej czesci
ttoka na ruch czesci wewnetrznej. Zabudowane magnesy neodymowe pozwalaja na przenie-
sienie sil wystarczajaco duzych, zeby mozna bylo uznaé, ze opéznienie ruchu wynikajace
z bezwladnosci masowej bylo mierzone w pus, czyli uznane za pomijalnie male. Stero-
wanie silnika zostalo zaprogramowane w mikrokomputerze National Instruments® my-
RIO (umieszczone w poblizu elementow sterujacych dostarczonych przez instytut ZARM)
i przekazane sygnatem impulsowym do sterownika silnika krokowego Leadshine® M542
(5). Bezpieczeristwo stanowiska zostalo zapewnione dzieki zamontowaniu dwoch czuj-
nikéw polozenia kraricowego (6) odlaczajacych zasilanie silnika krokowego i catkowicie

zatrzymujacych ruch tloka zanim dojdzie do zderzenia. Ze wzgledu na wysokie przeciaze-
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4.4. Uklad pomiarowy

nia wystepujace w trakcie ladowania kapsuly mozliwe bylo tzw. utracenie krokow, czyli

zatrzymania ttoka bez przekazania tej informacji do oprogramowania sterujacego.

Rys. 4.4 Zdjecie stanowiska badawczego - cze$¢ mechaniczna

4.4 Uklad pomiarowy

Podczas badan temperatura byta rejestrowana w dwoch przypadkach, temperatura
otoczenia w kapsule oraz temperatura kolektora przekladajaca sie na temperature cie-
czy roboczej, oba pomiary mialy na celu kontrole statych wtasciwosci fizykochemicznych.
Wartosci temperatury byly mierzone przy uzyciu termopar typu K (£2,2°C). Cisnie-
nie uktadu rejestrowano za pomoca czujnika ci$nienia absolutnego (1) zainstalowanego
w $rodku jednego z kolektorow (2), a jego gtéwnym celem bylo sprawdzenie, czy w trakcie
lub przed badaniem nie wykryto nieszczelnosci. Piezorezystancyjny przetwornik cisnie-
nia posiada zakres pomiarowy 0 do 3 bar (Keller® MB5HB), a dokladno$é pomiaru wynosi
+0,1%FS (3mbar). Najwazniejsze czujniki cisnienia wzglednego (3) zostaly zainstalowane
w poblizu wejécia do szklanych rurek na kolektorach, a ich celem bylo mierzenie réznicy
cisnienn pomiedzy kolektorami, a tym samym zmierzenie spadku ci$nienia w przeplywie

w szklanych rurkach. Takie same piezorezystancyjne przetworniki cisnienia maja zakres
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Rys. 4.5 Zdjecie stanowiska badawczego - czes¢ pomiarowa

pomiarowy 0 do 0,3bar (Keller® PD-33X), a dokladnos¢é pomiaru wynosi +0.2 %F'S
(0,6 mbar). Wszystkie dane pomiarowe, takie jak temperatura, ci$nienie absolutne i ci-
$nienie wzgledne, zostaly zarejestrowane przy uzyciu dostepnych w ZARM Drop Tower
urzadzen, w sklad ktorych wechodza: National Instruments® PXI-6031E (wejscia analo-
gowe), PXI-6527 (zdalne sterowanie urzadzeniem) oraz PXI-1000B (jednostka centralna).

Obrazy przeplywu byly rejestrowane przez trzy kamery (rysunek 4.6), obserwujace
calg sekcje pomiarows. Do obserwacji przeptywu dwufazowego w rurkach szklanych uzyto
dwoch szybkich systemow wizyjnych FASTCAM"™ MC2. Kazdy z tych systemoéw ma
mozliwo$¢ podlaczenia do dwdch gtowic kamerowych zdolnych do rejestracji do 2000 fps
(przy pelnej rozdzielczosci i odpowiednio duzym czasie naswietlania), oraz wyposazonych
w obiektywy Schneider Kreuznach® Xeoplan 1.4 /23-0902. Ze wzgledu na ograniczony ob-
szar rejestracji szybkiej kamery mozliwe jest nagrywanie jednoczesnie maksymalnie dwdch
rurek. Maksymalna rozdzielczo$é¢ kazdej glowicy wynosita 512x512px, a predkosé prze-
chwytywania obrazu ustawiono na 500 fps. Dodatkowo wykorzystano system luster (ry-
sunek 4.7b) pozwalajacy na jednoczesnag obserwacje kanaloéw z kierunku prostopadtego
do plaszczyzny, w ktorej utozone sa kanaty oraz z kierunku bocznego tworzacego kat 90°

z normalng do podstawy. Jest to o tyle istotne, ze w kanatach wiekszych niz kapilary, po-
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Lo bl

Rys. 4.6 Zakres obserwowalny przez kamery szybkoklatkowe

mimo braku sit grawitacyjnych, mozliwe jest, ze charakterystyka przeplywu dwufazowego
bedzie stratyfikowana. Wysoka jako$¢ obrazu zapewniono stosujac tzw. lustra pierw-
szej powierzchni (4-6)) firmy Edmund Optics®. W celu uzyskania jak najnizszego czasu

ekspozycji, zainstalowano jednorodne zZrédlo oswietlenia — panel LED.
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&

&

I

(a) Zdjecie ustawienie kamer szybkolat-

kowych
(b) Ustawienie luster uzupelniajacych

system wizualizacji

Rys. 4.7 Stanowisko badawcze — kamery szybkozmienne i lustra

4.5 Procedura badawcza

Przygotowanie stanowiska badawczego do eksperymentu mozna podzieli¢ na dwie naj-
wazniejsze czedci, ktore musza by¢é ze soba zsynchronizowane, pierwsza czescia jest przygo-
towanie samego stanowiska do$wiadczalnego, a druga czesé to dopasowanie sie do procedur
panujacych w osrodku badawczym. Standardowa procedura badawcza w ZARM Drop To-
wer, gdy uzytkownik korzysta z tzw. katapulty, moze by¢ podzielona na cztery gltéwne

kroki:
1. Przygotowanie stanowiska badawczego w wydzielonym miejscu.

2. Zamontowanie stanowiska w kapsule, transport kapsuly na stanowisko startowe
i przygotowanie stanu bliskiego prozni w wiezy (ci$nienie bezwzgledne ponizej 100

Pa).

3. Rozpoczecie procedury startowej, uruchomienie systemu pomiarowego i nagrywania,
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4.5. Procedura badawcza

Rys. 4.8 Uktad zapelniania czynnikiem roboczym z mozliwoscia termicznego odgazowania

a nastepnie rozpoczecie eksperymentu.
4. Odzyskanie kapsuly i zapisanie danych pomiarowych.

Jedna z najwazniejszych czynnosci przygotowawczych zwigzanych z pierwszym etapem
bylto odpompowanie gazéw ze stanowiska badawczego do poziomu cisnienia bezwzglednego
<300 Pa, sprawdzenie szczelnosci detektorem helowym (Pfeiffer Vacuum® ASM 340). Na-
stepnie uktad zostal napelniony czynnikiem roboczym (woda, etanolem lub FC-72) o sta-
tym wspolezynniku napelnienia wynoszacym 50%. Przed napelieniem uktadu czynnik
roboczy zostal odgazowany w procesie termicznym z wykorzystaniem specjalnie zaprojek-
towanego urzadzenia pokazanego na rysunku 4.8. Kazdy eksperyment byl kontrolowany
pod katem ci$nienia nasycenia, a pomiary wskazuja, ze w kazdym przypadku zmierzona
warto$¢ cisnienia w poréwnaniu do teoretycznego ci$nienia nasycenia miescita si¢ w gra-
nicach bledu pomiarowego przetwornika (Keller® M5HB).

Wymuszony ruch sitownika zostal zaprogramowany w miniaturowym komputerze myRIO"
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(National Instruments®) poprzez definicje czestotliwosci i amplitude ruchu harmonicz-
nego. Przekladaja sie one na predko$cé i przyspieszenie przeptywu oscylacyjnego w szkla-
nych rurkach. W kapsule od poczatku do korica eksperymentu utrzymywane jest state
cisnienie okoto 1 atm, co pozwala na chlodzenie urzadzen elektronicznych. Po przygotowa-
niu stanowiska umieszczane jest w podstawie wiezy zrzutéw. Wewnetrzna rura wiezy jest
odpompowywana do ci$nienia bliskiego prézni (<100 Pa) przez okoto godzine. Ze wzgledu
na procedur¢ wytwarzania prozni, brak chlodzenia kapsuly oraz pracujace w niej urza-
dzenia temperatura eksperymentu zmieniala w zakresie od 24 do 27°C, co pozwolito
na przyjecie zatozenia, ze wlasciwosci fizykochemiczne badanych czynnikow roboczych sa
niezalezne od temperatury dla kazdego eksperymentu.

Rozpoczecie procedury startowej inicjuje szybka rejestracje réznicy ci$nienn pomie-
dzy kolektorami oraz rejestracje za pomoca kamer szybkoklatkowych. Po wystrzeleniu
kapsutly, uklad sterujacy odczekuje 2 sekundy, aby osiagnaé¢ poczatkowy stan ustalony
z charakterystyka korkowa, a nastepnie uruchamia silnik, ktory wymusza zadany prze-
plyw w kanale. Taka procedura startowa minimalizuje ryzyko uszkodzenia elementéow
mechanicznych przy poczatkowym przeciazeniu do 50¢g oraz pozwala na latwe poréwnanie
wielu eksperymentéw. Nastepnie przez 7 sekund panuja warunki mikrograwitacji, podczas
ktorych mozna prowadzié obserwacje przeptywu. Po tacznie okolo 9 sekundach lotu kap-
sula laduje w materiale amortyzujacym, a wieza zrzutowa zostaje wypelniona powietrzem
w ciagu okolo pél godziny. Nastepnie kapsula jest odzyskiwana, a dane sa zapisywane

na zewnetrznym dysku twardym.

Procedura testowa

Kazdy z eksperymentéw musiatl byé przygotowany w taki sposéb, aby nie musiat by¢
przerywany. Jest to spowodowane tym, ze po umieszczeniu kapsuly w podstawie wiezy
zrzutéw jakiekolwiek poprawki nie sa mozliwe. Przed badaniami zostala opracowana lista
zadan przedstawiona w tabeli 4.1, ktére musza zosta¢ wykonane przed kazda iteracja

kampanii eksperymentalne;j.

Tab. 4.1 Lista zadari wykonywanych przed kazdym badaniem

Przed przekazaniem stanowiska

1 Sprawdz stan szklanych rurek

2 Sprawdz wartosci ci$nienia
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© 00 N O Ot k= W

Sprawdz poprawnos¢ dzialania panelu LED
Sprawdz nasmarowanie sitownika

Sprawdz poprawnosé ruchu silnika i sitownika
Sprawdz ustawienie czestotliwosci

Sprawdz ustawienie amplitudy

Sprawdz wartos$¢ ci$nienia

Sprawdz ustawienia i ustawienie kamer

Sprawdz pozycje tltoka sitownika

Przed startem doswiadczenia

© 00 N O Ot = W N

Zatrzymaj nagrywanie - CCS stop

Uruchom nagrywanie

Przelacz nagrywanie w stan REC READY
Rozpocznij zapisywanie mierzonych parametrow
Sprawdz wartosci ci$nienia

Ustaw stan wyzwalacza nagrywania na START
Sprawdz ustawienia nagrywania

Sprawdz czy panel LED dziala poprawnie

Sprawdz czy kazda kamera dziala poprawnie

Po zakonczeniu doswiadczenia (po ladowaniu)

1

2
3
4

Zatrzymaj nagrywanie - CCS stop
Zapisz zmierzone parametry
Wytacz panel LED

Sprawdz dane pomiarowe

Po odebraniu stanowiska

=W N =

Pobierz nagrania i zmieri nazwe
Zapisz dane i nagrania na dysku zewnetrznym
Sprawdz stan szklanych rurek

Sprawdz wartosci ci$nienia
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4.6 Predkosé i czestotliwosé w PHP

Bardzo wazne jest odpowiednie dobranie parametréw przeptywu czynnika w taki spo-
sob, zeby badania odzwierciedlaly jak najwiekszy zakres, w tym celu zastosowano metody
projektowania eksperymentu [33]. Oszacowano maksymalne predkosci i przyspieszenia
przeptywu w pulsacyjnej rurce ciepta rurce na podstawie wynikow badan przedstawio-
nych w literaturze [101, 100, 89], a poniewaz przeplyw wielofazowy w warunkach ziem-
skich znaczaco rézni sie od przeptywu w mikrograwitacji, mozliwe byto jedynie szacunkowe
dobranie parametréw poczatkowych, ktére dla zalozonego przepltywu o charakterystyce
sinusoidalnej polegalo na dobraniu amplitudy i czestotliwosci ruchu ttoka wymuszajacego
przeplyw. Poczatkowo przyjete parametry w trakcie badan byly odpowiednio korygowane
w celu zaobserwowania zjawisk rozpadu i taczenia babli parowych.

Oczywistym jest, ze skoro przedmiotem badan jest przeplyw w pulsacyjnej rurce cie-
pla (PHP), to prezentowane w rozprawie przepltywy powinny byé wymuszone w taki spo-
sOb, by mozna byto odwzorowaé jej prace. Ogoélny opis dziatania PHP mozna znalezé
w rozdziale 1.4, w tym miejscu warto jednak zaznaczyé, ze w literaturze istnieje wiele
modeli matematycznych, ktére symuluja prace pulsacyjnych rurek ciepta, zaczynajac od
modeli jednowymiarowych [98, 122, 77, 29] przez numeryczne symulacje 2D [90, 16], oraz
numeryczne symulacje 3D [39]. Ostatecznie jednak nadal brak jest modelu, ktéry byltby
w stanie w pelni odwzorowaé ich dzialanie. Spowodowalo to, ze poczatkowe proby znale-
zienia rozwigzania w dziedzinie czasu zostaly rozszerzone o dziedzine czestotliwosci. Coraz
wieksza liczba autorow uproscita podejscie z poczatkowego rozpatrywania PHP jako ca-
tego ukladu do wyjasniania pojedynczych zjawisk, takich jak: nukleacja, grubosé filmu
cieczowego, rozpad i laczenie babli parowych oraz wiele innych.

To wtasnie publikacje opisujace jedynie przeptyw w widocznych czesciach kanalow
umozliwiaja okreslenie, jakich predkosci przeptywu nalezy spodziewaé si¢ w pulsacyjnych
rurkach ciepta. Pelny przeglad literatury, w ktorej mozna znalezé informacje na temat
charakterystycznych czestotliwosci przeptywu w PHP zostal przedstawiony w tabeli 4.2.
Na tej podstawie dobrano parametry wymuszajace przepltyw w rurce, ktore zostana ze-
brane w podrozdziale 4.8. Przykladowe wykresy, ktére mozna znalezé we wspomnianych
publikacjach, pokazuja polozenie babla parowego w czasie.

Xu i inni [112] jako jedni z pierwszych zastosowali obserwacje kamera szybkoklatkowa

przeplywu w kanale pulsacyjnej rurki ciepta. Wyniki przedstawione na rysunku 4.9, poka-
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zuja kilka waznych kwestii bardzo waznych z punktu widzenia poprawnego odwzorowania
przeptywu w do$wiadczeniu. Po pierwsze, w zaleznosci od momentu, w ktérym zostat
nagrany przeplyw, maksymalna bezwzgledna predkos$é babla parowego miescita sie w za-
kresie od 0,08 do 0,3m/s. Po drugie, charakterystyka predkosci przeptywu przypomina

ruch harmoniczny, w ktorym predkosé moze by¢ okreslona suma funkeji sinusoidalnych.
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Rys. 4.9 Predkosé przepltywu czynnika w pulsacyjnej rurce ciepta [112]

Spinato i inni [101] przedstawili podobne wykresy, ktore pokazano na rysunku 4.10.
Pomimo ze polozenie babli parowych w czasie réwniez przypomina funkcje harmoniczna,
to juz predkosé jest zdecydowanie inna. Z tego tez powodu autorzy rozszerzyli swoje ba-
dania o analize Fourierowska, ktorej efekty mozna zaobserwowaé na rysunku 4.11, wynika
z niego, ze czestotliwo$¢ przepltywu w pulsacyjnej rurce ciepta waha sie od 0 do 2Hz.

Dwa wspomniane wykresy opracowane przez Spinato i innych [101] sa podstawa wszyst-
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kich publikacji wymienionych w tabeli 4.2.
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Rys. 4.10 Polozenie i predkosé¢ przeptywu czynnika w pulsacyjnej rurce ciepta [101]
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Rys. 4.11 Charakterystyczne czestotliwos$ci przeplywu czynnika w pulsacyjnej rurce cie-

pla [101]
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Tab. 4.2 Poréwnawcze wyniki dostepne w literaturze naukowej dotyczace czestotliwosci przeptywu w pulsacyjnych rurkach ciepta

Numer Publikacja Technika pomiarowa Czestotliwosé Uwagi
Spinato i inni Szybka transformacja
1. <3Hz
[102] Fouriera
Spinato i inni Szybka transformacja
2. 0,434 do 1,215Hz
[100] Fouriera
5 Mameli i inni Szybka transformacja  Brak czestotliwosci
. [74] Fouriera charakterystycznej
Kim i inni Szybka transformacja
4. 0,1 do 1,5Hz
[62] Fouriera
Khandekar i inni )
5. Widmowa gestosé mocy 0,1 do 3Hz
[61]
Sktadowe charakterystyczne:
Xu i inni )
6. Widmowa gesto$é mocy <0,35Hz 0,093 Hz przy 12 W
[113]
oraz 0,46 Hz przy 25,6 W
. Takawale i inni Szybka transformacja  Brak czestotliwosci Wraz ze wzrostem mocy cieplnej
' [104] Fouriera charakterystycznej wzrastata rowniez czestotliwosé
g Karthikeyan i inni ~ Szybka transformacja  Brak czestotliwosci Nanociecz CuO (0,52 do 0,63 Hz)
. [54] Fouriera charakterystycznej Woda dejonizowana (0,2 do 0,35 Hz)
Yoon i inni Sledzenie interfejsu )
9. 40 do 50Hz Mikrokanaty

[118]

babla parowego

dHd M 9SOMI[3038920 1 9$ONPdIJ  "9°F
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10.

11.

12.

Patel i inni
[87]
Yoon i inni
[119]
Perna i inni

[83]

Sledzenie interfejsu

0,6 do 3,46 Hz
babla parowego
Szybka transformacja
30 do 45Hz
Fouriera
Transformacja falkowa <3Hz

Mikrokanaty

Czestotliwosé charakterystyczna

w zakresie 0,6 do 0,9 Hz
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4.7 Wybér czynnika roboczego

Poprawnie dobrane czynniki, dzieki szerokiemu zakresowi swoich wtasciwosci fizyko-
chemicznych umozliwiajg wyprowadzenie uogdlniajacych roéwnan, ktére w dalszej kolej-
nosci moga zostaé¢ zastosowane dla dowolnego podobnego (w sensie fizycznym) czynnika
roboczego.

Wsrod najezesciej stosowanych [30, 5] czynnikéw stosowanych w pulsacyjnych rurkach
ciepta sa: woda, aceton, etanol, HFE-7000 (NOVEC" 7000). Natomiast ilos¢ czynnikow
roboczych moze byé rozszerzona, jesli wezmiemy pod uwage réwniez badania przeprowa-
dzane w mikrograwitacji, w tym przypadku do najpopularniejszych [41, 42, 72, 11] naleza:
FC-72, amoniak czy R-114. W badaniach urzadzeri wykorzystujacych zjawisko przejscia
fazowego bardzo czesto przyjmuje sie, ze najwazniejsze wtasciwosci fizykochemiczne czyn-
nika roboczego to warto$é utajonego ciepta parowania i ciepta wlasciwego oraz charakte-
rystyka cisnienia nasycenia. W przypadku pulsacyjnej rurki ciepta, niskie wartosci ciepta
utajonego oraz ciepta powinny sprzyja¢ szybszemu wymuszeniu przeplywu, a tym samym
szybszemu rozpoczeciu wymiany ciepta pomiedzy parowaczem i skraplaczem. Natomiast
charakterystyka ci$nienia nasycenia jest wykorzystywana przy dobieraniu odpowiedniego
czynnika roboczego do projektowych temperatur pracy PHP.

Niniejsze badania mimo ze ukierunkowane na opisanie zjawisk przepltywowych zacho-
dzacych w pulsacyjnych rurkach ciepta sa przeprowadzane w warunkach izotermicznych,
logicznym jest niewielki wplyw, wymienionych w poprzednim akapicie wtasciwosci fizyko-
chemicznych. W zwiazku z tym wieksze znaczenie maja wlasciwosci bezposrednio wplywa-
jace na charakterystyke przeptywu w kanatach o niewielkich przekrojach. Gestosé i lepkosé
czynnika roboczego beda mialy najwieksze znaczenie przy doborze odpowiedniego czyn-
nika roboczego, w zwigzku z tym wykorzystano liczbe Reynoldsa opisujaca stosunek sit
inercji do sit lepkosci (Re = pUD/u). Wspomniano jednak, ze przeptyw w pulsacyjnych
rurkach ciepla opiera sie rowniez na strukturze korkowej, nie jest mozliwe uzyskanie ta-
kiej struktury w kanatach o duzym przekroju. Przy czym nalezy podkreslié, ze okreslenie
duzy przekroj” jest okresleniem potocznym, a matematycznie wyraza sie go z pomoca
liczby Bonda (Bo = paD?/c), a jak podali Kew i Cornwell [58] w pulsacyjnych rurkach
ciepta wartos$é liczby Bonda nie powinna przekroczy¢ wartosci 4. Na podstawie definicji
liczby Bonda mozna stwierdzié, ze poza gestoscia i lepkoscia czynnika roboczego rowniez

napiecie powierzchniowe ma bardzo duze znaczenie. W tabeli 4.3 zebrano najwazniejsze

65



4.7. Wybér czynnika roboczego

wlasciwosci rozwazanych czynnikow roboczych.

Poza wlasciwosciami fizykochemicznymi wazne jest réwniez optymalne dopasowanie
wypelnienia uktadu. Na podstawie przegladu literatury [78, 116, 30] mozna wnioskowac,
ze optymalny objetosciowy stosunek wypelnienia zalezy przede wszystkim od przenoszo-
nej mocy cieplnej, przy czym nizsze wypelnienia (okoto 50%) sprzyjaja niskim warto$ciom
mocy cieplnej, a wyzsze wypelnienia (okoto 75%) sprzyjaja wyzszym mocom cieplnym (na-
wet do kilku kilowatow mocy cieplnej [30]). Wiekszosé dostepnej literatury dotyczace]
pasywnych wymiennikéw ciepta w technologiach kosmicznych uznaje, ze pojedynczy ele-
ment nie powinien przenosi¢ mocy cieplnej wiekszej niz kilkadziesiat do kilkuset watow.

7 tego powodu badania opisane w dysertacji bazowaly na wypelnieniu wynoszgcym 50%.
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Tab. 4.3 Wtasciwosci fizykochemiczne czynnikéw roboczych rozwazanych w literaturze w kontekscie wykorzystania w pulsacyjnych rurkach

ciepta. Wtlasciwosci wyznaczone dla temperatury 25 °C

Czynnik roboczy Woda FC-72 Etanol Aceton Novec' 7000 Amoniak R114
Wzo6r chemiczny H->0 CeF1y CoHs0H (C3HgO CF3CF,CFy,OCH;5 NH; CyCloFy
Cisnienie nasycenia, kPa 3,14 30,9 7,82 30,5 65 998 213
Gestosé, kg/m3 997,0 1680 785,2 784,8 1400 603,0 1455
Lepkos¢ dynamiczna, mPa - s 0,89 0,64 1,08 0,309 45 0,132 0,407

Napiecie powierzchniowe, N/m 0,072 0,01 0,022 0,023 0,012 0,02 0,011

089z50q01 eIUUAZd I0qAM "L



4.7. Wybér czynnika roboczego

Najwazniejszym kryterium doboru czynnika roboczego z aplikacyjnego punktu widze-
nia jest wybranie takiego czynnika, dla ktorego temperatura przejscia fazowego zawiera
sie w projektowanym zakresie temperatur oraz dostosowanie charakterystyki cisnienia
nasycenia (réznica ci$nieri nasycenia pomiedzy parownikiem i skraplaczem wplywa na dy-
namike pracy urzadzenia). Wsr6d badanych w pulsacyjnych rurkach ciepta cieczy, czesto

wymienia sie: etanol, amoniak, FC-72 oraz HFE-7000.

40000

—— woda 70 {— woda )/
R114 R114 /
—— amoniak 60 -—— amoniak
30000 etanol 50 —— etanol
- - - aceton < - - - aceton
, —— HFE7000 2% . 40
@ 20000- - - FC72 Lz7 5
@ L2 @ 304
.27 204
10000 - =
104
0 T T T T T 0 ] T T T T T
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
d, mm d, mm

Rys. 4.12 Wszystkie wlasciwosci fizyczne zostaly dobrane zgodnie dane zgodnie z baza Co-

olProp [15], wyjatkiem jest lepkos¢ dla R-114 dobranego zgodnie z praca Kumagai i Taka-

hashiego [63] oraz komercyjne czynniki robocze firmy 3M®) ktorych wlasciwosci przyjeto
zgodnie z karta produktu

Jak juz wspomniano szczegélnie waznymi liczbami opisujacymi ruch w kanatach sa
liczby Reynoldsa i Bonda, na rysunku 4.12 przedstawiono ich charakterystyki w zalezno-
$ci od $rednicy wewnetrznej kanatu oraz dla réznych czynnikow roboczych. Obliczenia
przeprowadzono przy zatozonej predkoséci 1m/s, oraz przyspieszeniu 5m/s2.

Po odrzuceniu czynnikéw dla ktérych liczba Reynoldsa przekracza wartosé 5000 przy
Srednicy wewnetrznej 2 mm oraz zaktadajac, ze badany zakres powinien by¢ jak najwiekszy

wybrano dwa czynniki robocze:
1. Etanol

2. FC-72
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4.8 Tablica badan

Na podstawie wstepnych badan przeprowadzonych w warunkach grawitacji ziemskiej
oszacowano, jakie powinny byé¢ parametry ruchu tloka sitownika, a tym samym jakie po-
winny by¢é wynikowe parametry przeplywu oscylacyjnego w szklanych rurkach. Poniewaz
jednak brak jest danych dotyczacych takiego przeplywu w literaturze, w trakcie badan
byly one dostosowywane, a ostateczna tabela pomiarowa zostala zaprezentowana w ta-

beli 4.4.

Tab. 4.4 Tabela parametrow ruchu sitownika

Czestotliwosé, Hz  Amplituda, mm  Srednica, 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 Dokladnosé

Wstepny opis urzadzen pomiarowych wraz z podaniem ich doktadno$ci zaprezento-
wano w podrozdziale 4.4. Otrzymane na drodze przeprowadzonych badan eksperymental-
nych dane dotycza: ci$nienia bezwzglednego w celu kontroli ci$nienia nasycenia, cisnienia
wzglednego z wykorzystaniem dwéch przetwornikéw cignienia, temperatury w celu osza-
cowania aktualnych wtasciwosci fizykochemicznych czynnikéw roboczych, obrazu zareje-
strowanego przy pomocy kamer szybkoklatkowych o ograniczonej rozdzielczo$ci. Wartosci
zmierzonych cignienn i temperatur byly wykorzystywane jedynie w celu kontroli procesu

w trakcie badain, natomiast obraz z kamer zostat wykorzystany w analizie do wyznaczenia
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predkosci przepltywu i nalezy oszacowaé wzgledny btad pomiarowy.

Rozdzielczosé pojedynczego obrazu kamery wynosi 512x512px oznacza to, ze jesli przy
kazdym z trzech obrazow wykorzystana zostanie tylko jego wiekszy fragment (nakladanie
sie obrazéw jak na rysunku 4.6) to ostatecznie uzyskany zostanie obraz o rozdzielczosci
wzdtuz rurki wynoszacej 1420 px. Korzystajac z wlasnosci l,, = L/N gdzie L jest dlu-
goscia obserwowalnego obszaru szklanej rurki, a N jest liczba pikseli ktére odwzorowuja
rurke wzdtuz jej osi. Wyznaczenie niepewnosci pomiaru z wykorzystaniem kamery mozna

oszacowaé na podstawie rOwnania:

Epel = 2- lp:v ' fk:am,analiza = 07038 % (47)

Tab. 4.5 Bledy wzgledne i bezwzgledne dla parametréw pomiarowych

Nazwa Btad bezwzgledny Blad wzgledny
Ci$nienie bezwzgledne +60 Pa 0,4%
CiSnienie wzgledne £300 Pa -
Temperatura +22K -
Predkosé 40,038 m/s -
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Rozdzial 5

Procedura analizy obrazu

Procedura przetwarzania obrazéw pozwolila uzyskaé zbinaryzowany obraz na calej
obserwowalnej dtugosci rurki o érednicy wahajacej sie od 2,5 mm do 8 mm oraz dwbch
plynow roboczych (etanolu i FC-72). Rysunek 5.4 pokazuje najwazniejsze kroki prowa-
dzace do uzyskania zbinaryzowanego obrazu, a doktadna procedura jest opisana w roz-
dziale 5.3. W rozdziatach 5.4 1 5.5, zostaly przedstawione pomiary predkosci babla pary na
podstawie analizy podobnej do standardowej procedury PIV (ang. Particle Image Veloci-
metry). Rozdzial 5.6 opisuje procedure sledzenia babla pary, co w konsekwencji umozliwia
identyfikacja zjawisk rozpadu (ang. break-up) i laczenia babli parowych przedstawionych

w rozdziale 5.7.

5.1 Operacje morfologiczne

W trakcie przetwarzania obrazu bardzo wazne jest zastosowanie operacji, ktére nie ob-
nizg dokladnosci pomiaru, a jednoczesnie pozwola na bezproblemowa analize zjawisk fi-
zycznych. Ponizszy rozdzial ma na celu wprowadzi¢ czytelnika w kilka najwazniejszych
operacji, ktoére zostaly wykorzystane w trakcie pracy nad rozprawa doktorska. Pozwoli to
na lepsze zrozumienie, w jaki sposob przeprowadzona analiza pozwolita na automatyczne

wykrywanie zachodzacych zjawisk rozpadu i taczenia babli parowych.

Filtr Wienera

Kazdy sygnal, a w szczegolnosci obraz z urzadzenia rejestrujacego w trudnych warun-
kach oswietleniowych (a do takich nalezy zaliczy¢ nagrywanie obrazu z duza ilodcia klatek
na sekunde) jest narazony na wystapienie szumu. W tym celu w praktyce stosuje sie filtry
usuwajace. Czesto stosowanym i dobrze sprawdzajacym sie filtrem w analizie obrazu jest

filtr Wienera [110, 65], ktory matematycznie minimalizuje $redni btad kwadratowy:
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5.1. Operacje morfologiczne

e = {[f - ) (5.1)

Algorytm filtru wyznacza lokalne $rednie dookota kazdego piksela wedtug wzoru:

_ 1
a= s Z a(n,m) (5.2)

n,men

Nastepnie oblicza wariancje w sasiedztwie piksela:

2 _ 1 2 _2
"= Z a*(n,m) —a (5.3)

n,men

Uzyskujac wzor na filtr Wienera:

5271/2

b(n,m) =a+ [a(n,m) —a] (5.4)

Przy czym, oznaczenia nalezy rozumieé jako:

a(n,m) — warto$¢ piksela w obrazie pierwotnym (z szumem)

b(n,m) — wartos¢ piksela w obrazie pochodnym (bez szumu)

a — lokalna srednia sasiedztwa piksela

52 — lokalna wariancja sasiedztwa piksela

n, m — wspolrzedne pikseli

1 — sasiedztwo z ktorego przyjmuje sie $rednia (im wiekszy zakres tym intensywniejsze
filtrowanie)

N, M — liczba elementéw sasiednich uwzglednianych w lokalnej $redniej

v? — w optymalnym przypadku jest to idealna wariancja lokalna szumu dla kazdego
piksela, poniewaz jednak zazwyczaj jej warto$é¢ nie jest znana przyjmuje sie jej wartosé

jako s$rednia warto$¢ wszystkich wariancji obrazu

Binaryzacja

Algorytm binaryzacji zastosowany w ramach przetwarzania obrazow w rozprawie, jest
stosunkowo prosta metoda kompresji obrazu, pozwalajaca jednoczesnie na uzyskanie in-
formacji w ktorym miejscu znajduja sie granice faz babli parowych. Polega on na przypi-
saniu warto$ci 0 do obszaréw osiagajacych nasycenie ponizej kazdorazowo dopasowywanej

wartosci, oraz wartosci 1 dla obszardéw powyzej tej wartosci.
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5.1. Operacje morfologiczne

Dylatacja

Najbardziej podstawowa (obok erozji) operacja morfologiczna stosowana w obrébce
obrazu. Wartos¢ piksela wyjéciowego jest maksymalng wartoscia ze wszystkich pikseli
w jego sasiedztwie. W przypadku obrazu binarnego jest ustawiany na 1, jesli ktorykolwiek
z sasiednich pikseli ma warto$é¢ 1, a pozostawiany na 0, jesli takiego sasiada nie ma.
Dylatacja morfologiczna sprawia, ze obiekty staja sie bardziej widoczne i wypelnia mate
przestrzenie w obiektach. W przypadku obrazu rurki, celem bylo uwidocznienie interfejsu
babla parowego oraz uzupelnienie przestrzeni ,pustych” bedacych wynikiem reflekséw na

zaokraglonych szklanych powierzchniach.

Erozja

Druga najbardziej podstawowa operacja morfologiczna, jest operacja przeciwna do
dylatacji. Warto$¢ piksela wyjsciowego jest minimalna wartoscia ze wszystkich pikseli
w jego sasiedztwie. W obrazie binarnym piksel jest ustawiany na 0, jesli ktorykolwiek z
sasiednich pikseli ma warto$¢ 0, a pozostawiany na 1 jesli takiego sasiada nie ma. Erozja
morfologiczna usuwa wyspy (np. okregi) i male obiekty tak, Ze pozostaja tylko istotne
obiekty. Celem zastosowania tej operacji w przypadku obrazu z pltyna ciecza dwufazowa,
jest niwelacja btedu pomiaru spowodowanego zastosowaniem dylatacji. Zastosowanie dy-
latacji powieksza obiekty znajdujace si¢ na obrazie, natomiast erozja ,przywraca poczat-
kowa wielkosé”. W polaczeniu pozwalaja na usuniecie artefaktéw z obrazu, a jednoczesnie
usuniecie ,pustych przestrzeni” bedacych wynikiem refleksow na zaokraglonych szklanych

powierzchniach.

Zamkniecie wolnych obszaréw linig pionowag

W zarejestrowanym obrazie cieczy dwufazowej zazwyczaj odrdznienie fazy cieklej
od gazowe]j polega na obserwacji granicy faz a na podstawie promienia menisku moz-
liwe jest okreslenie, w ktorej czesci obrazu znajduje si¢ faza gazowa — §rodek promienia
znajduje sie w obszarze fazy gazowej. W celu uproszczenia rozpoznawaniu faz przydatne
jest wypelnienie obszaru fazy gazowej jednolitym kolorem, jednak zastosowanie operacji
wypelnienia wymaga dodatkowego przygotowania obrazu, nie tylko zwykla operacja dy-
latacji i erozji, ale rowniez operacja polaczenia przeciwleglych granic faz. W tym celu

zastosowano dodatkows operacje dylatacji, ale zmodyfikowana o wykrywanie poziomych
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5.2. Potlaczenie obrazéw z kamer

granic faz.

Wykrywanie poziomych granic faz jest realizowane przez utworzenie morfologicznego
obiektu linii o ograniczonej dtugosci, jesli odlegtosé poziomych granic faz jest mniejsza niz
$rednica rurki, to opracowany algorytm wypelnia ten obszar linig pionowa. W ten sposob

powstaje obraz, ktéry moze zosta¢ w kolejnym kroku wypelniony.

Wypelnienie obszarow fazy gazowej

Wypetnienie babli parowych realizowane jest pojedyncza operacja morfologiczna pole-
gajaca na odnalezieniu obszaréw zamknietych w obrazie binarnym i zastapieniu wartosci
0 w srodku obszaru wartoscia 1 — obszar uznaje sie za zamkniety, jezeli jego granica sktada
sie z pikseli o wartosci 1 sasiadujacych ze sobg zarowno we wszystkich kierunkach (lacznie

jeden piksel sasiaduje z dziwiecioma innymi pikselami).

Usuniecie matych obiektow

Wszystkie operacje morfologiczne maja na celu uwydatnienie najwazniejszych cech
przeplywu dwufazowego, jednak nawet zaawansowane filtry obrazu nie sg wystarczajace,
by usunaé wszystkie niechciane artefakty. Z tego powodu, ostatnia operacja, ktéra nalezy
w tym miejscu wymienié jest operacja usuniecia tych artefaktow. Zazwyczaj sa to ele-
menty na obrazie nieprzekraczajace pola kilkunastu pikseli — poza skrajnym przypadkiem,
gdy w rejestrowany obszar dostal si¢ kawalek materialu wykorzystywanego przy amorty-
zowaniu ladowania catej kapsuty. Usuniecie tych artefaktow, wiaze sie z automatycznym

znalezieniem malych elementéw w obrazie i ustawienie wartosci tych pikseli na wartosé 1.

5.2 Polaczenie obrazéw z kamer

Specyficzne warunki, ograniczone mozliwosci sprzetowe dostepne w centrum badan
mikrograwitacji ZARM oraz wymagania dotyczace jakosci nagrania spowodowaly, ze prze-
twarzanie obrazu jest czasochtonnym procesem. Dtugo$é¢ obserwowalnego obszaru rurki
szklanej jest ponad trzykrotnie wieksza od obserwowalnej szerokosci jak pokazano na ry-
sunku 4.6, to wymusilo zastosowanie trzech kamer z nakladajacym sie czesciowo obrazem,
ale pozwolito osiagnaé¢ wysoka rozdzielczosé obrazu. Jednoczesnie jednak wymusito do-

datkowe operacje przetwarzania obrazu przedstawione w tym podrozdziale.
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Rys. 5.1 Ustawienie obrazu w poprawnej pozycji

1. Poziomowanie obrazu dla kazdego przypadku
Ustawienie kamery w pozycji idealnie wypoziomowanej nie byto mozliwe z dwoch po-
woddéw: brak wystarczajaco precyzyjnego systemu regulacji potozenia, poczatkowe
i koricowe przeciazenie towarzyszace kazdemu doswiadczeniu dochodzace do 50gg.
Poziomowanie obrazu polegato na kazdorazowym nieznacznym obroceniu obrazu

metodg interpolacji dwuliniowej o zadany kat z zakresu od —3 do 3°.

2. Wyciecie obrazu
W obrazie zarejestrowanym z kazdej kamery znajdowaly sie cztery obrazy rurki
(w tym dwa lustrzane), kazdy z tych obrazéow byl wycinany i przygotowywany

do potaczenia z odpowiednimi obrazami z pozostalych kamer.

3. Polaczenie obrazu z trzech kamer
Polaczenie polegalo na zintegrowaniu obrazéw z wykorzystaniem oznaczen na pa-
nelu $wietlnym (zaznaczonych przed rozpoczeciem badan), a nastepnie doktadnym

dopasowaniu (z dokladnoscia do 1 px) na podstawie analiz struktur przepltywowych.

— e e e

Rys. 5.2 Polaczony obraz z trzech kamer

4. Korekta/normalizacja o$wietlenia
Roznica w o$wietleniu pojedynczego obrazu wynika z zastosowania panelu LED,
ktory pomimo teoretycznie rownomiernego natezenia Swiatta, ze wzgledu na swoja
konstrukcje w r6znych miejscach nieznacznie sie tym rézni. Réznica w oswietleniu
pomiedzy obrazami z réznych kamer wynika z nieprecyzyjnego i niepowtarzalnego

ustawiania przestony obiektywu. Obie kwestie powoduja, ze system przetwarzania
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danych zostal zaprogramowany w taki sposéb, zeby wyrdéwnaé poziom naswietlenia
wzdtuz rurki (usrednianie po kolumnach), a nastepnie wyréwna¢ poziom naswietle-
nia pomiedzy obrazami réwniez poprzez usrednienie z duzego obszaru powyzej lub
ponizej obserwowanej rurki.

— B — P ———

[ R T T ' ; ]

Rys. 5.3 Usrednienie o$wietlenia w obrazach z kamer i pomiedzy obrazami z kamer (na

czerwono zaznaczone obszary wykorzystane do usredniania)

5.3 Identyfikacja babla parowego

Pierwszym krokiem w identyfikacji babla parowego jest wyodrebnienie obrazu tla (1°)
(rysunek 5.4), a poniewaz celem jest znalezienie babli parowych za najlepsze tlo mozna
uznaé obraz kanatu catkowicie wypelnionego ciecza. Nastepnie poprzez odjecie wartosci
pikseli obrazu z obserwowalnym bablem pary od obrazu tta (1° — 2° = 3°), widoczny
zostaje jedynie interfejs babla parowego (3°). Kolejne kroki to binaryzacja i wypelnienie
otwordéw poprzez operacje morfologiczne 4°, co ostatecznie pozwala na doktadng wizuali-

zacje przepltywu w kanale.

= C B o Weal == ]

2

— - E—— 30
@ K X BN X «+

o
o

Rys. 5.4 Procedura binaryzacji obrazu

Na podstawie zbinaryzowanego obrazu mozna przeprowadzi¢ tzw. operacje opisywania
potaczonych obiektow dokladnie opisana przez Haralicka i Shapiro [46], w uproszczeniu

polega ona na:

1. Przypisaniu kolejnych liczb (1,2,...) odpowiednio do sasiadujacych ze soba pikseli

o wartosci 1 (biale obszary obrazu)
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5.4. Predkosci w objetosci kanatu - PIV
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2. Przeszukaniu macierzy pod katem pozycji skrajnych elementéow kazdego z obszarow.

3. Utworzenia osobnych pakietéw danych dla kazdego znalezionego obiektu, wraz z naj-
wazniejszymi informacjami na ich temat (miedzy innymi: pozycja, dtugosé i szero-

kos¢ oraz objetosc).

5.4 Predkosci w objetosci kanatu - PIV

Roéwnolegle z procesem rozpoznawania babli pary, przeprowadzono analize predkosci
metoda PIV (ang. Particle Image Velocimetry) z wykorzystaniem programu MATLAB
oraz dodatku PIVlab opracowanego przez Thielicke i innych [106]. W konsekwencji otrzy-
mano macierz predkosci dla prostokatow o wymiarach 32px x 8 px (przy rozdzielczosci
1500 px x 64 px), ktora po natozeniu na oryginalny obraz przedstawia predkosci na grani-

cach faz ciecz-para jak to pokazano na rysunku 5.5.

Rys. 5.5 Wynik analizy metoda PIV

78



5.5. Predkosci babli parowych

5.5 Predkosci babli parowych

Kolejnym etapem przy wyznaczaniu predkosci przeptywu w kanale jest polaczenie
etapu identyfikacji babli parowych i wyznaczenia predkosci metoda PIV. W kazdej klatce
wyznaczane sg predkosci lewej i prawej granicy faz, a nastepnie przypisywane do odpo-
wiedniego rozpoznanego babla pary co pokazuje rysunek 5.6. Wartosci predkosci zawie-
rajace sie w czerwonych polach sg nastepnie usredniane w kazdym kroku czasowym, czyli
w kazdej klatce nagrania. Uzyskane predkosci sa nastepnie wykorzystywane do okreslenia
funkcji interpolacyjnej, ktora determinuje przeplyw. Poniewaz mechaniczne wymuszenie
przepltywu jest opisane przez funkcje sinusoidalng (patrz rozdzial 4), wynikowy przeplyw
uznano za okreslony dla sumy trzech funkcji sinusoidalnych zgodnie z réwnaniem 5.5.
Ostatnia operacja bylo nastepnie rézniczkowanie wzgledem czasu, co pozwolito na wyzna-

czenie funkeji przyspieszenia (réwnanie 5.6).
v(t) = ay - sin(bit + c1) + ag - sin(bat + c2) + ag - sin(bst + c3) (5.5)

du(t)
dt

= a1by - cos(bit + ¢1) + agbs - cos(bat + ¢2) + azbs - cos(bst + c¢3) (5.6)

Rownanie aproksymujace wartos¢ predkosci w kanale byto kontrolowane w celu osza-
cowania dokladnosci takiej ekstrapolacji. Wartos¢é wspotczynnika R? nie przekraczala
we wszystkich przypadkach 0,75, co jest bardzo dobrym przyblizeniem do przeprowadze-
nia kolejnych operacji. Na rysunku 5.7 przedstawiono kolorem szarym punkty pomiarowe
wyznaczone z procedury identyfikacji i PIV (rysunek 5.7). Nastepnie w kolorze czerwonym
przedstawiono dopasowang funkcje predkosci, a w kolorze niebieskim wartosé przyspiesze-

nia wyznaczona poprzez rézniczkowanie réwnania predkosci.

R O ECE e T

Rys. 5.6 Identyfikacja predkosci interfejséw na podstawie metod PIV i identyfikacji bablow

parowych
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5.6. Sledzenie babla parowego
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Rys. 5.7 Nieliniowa regresja metoda najmniejszych kwadratow — suma funkcji sinusoidal-

nych

5.6 Sledzenie babla parowego

Poniewaz wszystkie poprzednie kroki nie pozwalaja na $ledzenie babla parowego, a jest
to warunek konieczny do identyfikacji rozpadu i potaczenia babli parowych, kolejnym eta-
pem analizy jest wykorzystanie rownania aproksymujacego predko$é do estymacji potoze-
nia babla w kolejnych krokach, a tym samym §ledzenie i okreslenie doktadnego polozenia
babla w czasie. Algorytm opracowany i zastosowany na potrzeby dysertacji wykorzystuje

kilka kluczowych faz:
1. Okreslenie aktualnego (7) polozenia babli pary.
2. Okreslenie pozycji babli pary w nastepnym kroku (7 + A7).

3. Okreslenie przewidywanego polozenia na podstawie biezacego polozenia i aproksy-

macji predkosci.
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5.7. Identyfikacja zjawisk rozpadu i taczenia

4. Poréwnania przewidywanej i nastepnej pozycji, szukajac punktéw wspoélnych w gra-

nicach marginesu bledu 8 pikseli.

5. Jesli biezacy babel parowy (7) nie zostal znaleziony w nastepnym kroku (7 4+ A7),

algorytm zatrzymuje §ledzenie.

6. Jesli babel w nastepnym kroku (7 + A7) nie moze zosta¢ dopasowany do poprzed-

niego kroku (7), to jest on uwazany za nowy.

5.7 Identyfikacja zjawisk rozpadu i laczenia

Identyfikacja polaczenia babli pary (a takze rozpadu babli) jest niezbedna, ponie-
waz okresla, kiedy spodziewane jest przejscie z przepltywu pierscieniowego do korko-
wego lub odwrotnie. Algorytm, ktory rozpoznaje ten proces, jest zwizualizowany na ry-

sunku 5.8a i 5.8b oraz opiera sie na nastepujacych zatozeniach:

1. Sprawdzenie pozycji dwoch granic faz (lewej i prawej) babla parowego w kroku

T — AT.

2. W czasie rozpadu 7 w srodku babla parowego i powstaja dwa interfejsy, tworzac

w ten sposob bable parowe i oraz ¢ + 1 w czasie 7 + A7 (rysunek 5.8b).

3. W czasie polaczenia 7, prawy interfejs babla parowego ¢ nie jest rozpoznawany
w czasie T + AT, ale wyrownuje sie z lewym interfejsem kolejnego babla parowego

i+ 1 (rysunek 5.8a).
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5.7. Identyfikacja zjawisk rozpadu i taczenia

T-AT T-AT
Bui BLhH

Bu;

T+HAT
Bu;

(a) Schemat algorytmu rozpoznania polaczenia babli parowych

T-AT
Bu,

T+AT T+AT
Bu.

(b) Schemat algorytmu rozpoznania rozpadu babla parowego

Rys. 5.8 Identyfikacja rozpadu i potaczenia babli parowych
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Rozdzial 6

Wyniki badan doswiadczalnych

Jak pokazuje przeglad literatury przedstawiony w rozdziale 4, jednym z najwazniej-
szych elementéw analizowanych w trakcie badan Pulsacyjnej Rurki Ciepla jest struktura
przeplywowa. Bardzo duzo czasu i pracy poswiecono do tej pory w celu pelnego zrozumie-
nia, od jakich parametréw przeptywu i czynnika jest ona zalezna. Dotychczasowe przybli-
zenia pozwalaly na okreslenie przyblizonych kryteriéw wystepowania struktur przeptywu
w warunkach ziemskich, ale nawet te przyblizenia nie pozwalaja na zastosowanie ich w wa-
runkach mikrograwitacji, jak pokazano w przegladzie literatury (rozdzial 2). Glownym
problemem z tym zwigzanym jest fakt, ze wiekszosé stosowanych liczb kryterialnych jest
zalezna bezposrednio od wartos$ci przyspieszenia grawitacyjnego. Nowatorskie podejscie
przedstawione w rozprawie doktorskiej polega na wykorzystaniu zmodyfikowanych liczb
kryterialnych, ktére zamiast przyspieszenia grawitacyjnego uwzgledniaja przyspieszenie
przeplywu czynnika roboczego. Drugim elementem wplywajacym na nowatorskosé pracy
jest rozpatrywanie ruchu babla parowego, a nie cieczy, poniewaz to zaburzenia na granicy
faz ciecz-para powoduja rozpad babla lub potaczenie dwoch babli. Do tej pory jedy-
nie Pietrasanta i inni [89] wykorzystali podobne podejscie, opracowujac mape przeptywu
w Pulsacyjnej Rurce Ciepta. Wyniki ich badan byty uzyskane dla tzw. Pulsacyjnej Rurki
Ciepla o jednym zagieciu w trakcie lotow parabolicznych, jednak ich podejscie opierato
sie na zastosowaniu rurek o $rednicy bliskiej $rednicy kapilarnej liczonej dla warunkéw
ziemskich.

W odréznieniu jednak od badan przeprowadzonych przez Pietrasante i innych [89],
wykorzystano stanowisko pozwalajace na uzyskanie réznorodnych parametréw przeplywu
czynnika. Dodatkowym atutem badari przedstawionych w pracy jest wykorzystanie je-
dynej na $wiecie wiezy zrzutéow znajdujacej sie w Bremie w Niemczech, ktora pozwala
na uzyskanie 9 sekund mikrograwitacji o jakosci poréwnywalnej lub lepszej od mikrograwi-
tacji na satelitach badawczych. Badania przedstawione w tym rozdziale bazuja na dwoch
czynnikach roboczych (etanol, FC-72) i srednicach dobranych do czynnika w taki sposob,

zeby przekraczaly kryterium kapilarnosci wyznaczone przez liczbe Bonda dla warunkéow
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6.1. Wyniki badan w kontekscie literaturowym

ziemskich (doktadny dobér $rednic i czynnikéw przedstawiono w rozdziale 4).

6.1 Wyniki badan w kontekscie literaturowym

Badania opisane w rozdziale 2 doprowadzily do opracowania wielu map przeptywo-
wych dla wielu réznych warunkéw brzegowych. Badane byly zaréwno przypadki w polu
grawitacyjnym ziemi jak i w mikrograwitacji, przeptywy adiabatyczne jak i diabatyczne,
przepltywy statyczne jak i dynamiczne. W zwiazku z tym wyniki badan bedacych przed-
miotem rozprawy nalezy poroéwnaé¢ rowniez z wynikami literaturowymi. Jednak nie zostal
nadal opracowany jednoznaczny proces, ktéry pozwolitby poréwnaé wszystkie badania na
podstawie tych samych wlasciwosci.

Wykorzystujac hipoteze, méwiaca ze przyspieszenie grawitacyjne mozna zastapié¢ przy-
spieszeniem wystepujacym w przeplywie czynnika, oraz korzystajac z kryterium ograni-
czonosci zdefiniowanego przez Harirchiana i Garimelle [47] jako Bo'/?Re < 160 mozna
poréwnaé wyniki z wieloma wynikami dostepnymi w literaturze. Rysunek 6.1 pokazuje
wyniki na podstawie, ktorych autorzy wyznaczyli warto$¢ kryterium ograniczonosci i w ich
przypadku spelnia swoje zalozenie. W pdzniejszych pracach Baldassari i Marengo [13]
przeprowadzili obszerne badania literaturowe umozliwiajace sprawdzenie tezy postawionej
przez Harirchiana i Garimelle [47]. Pokazali, ze tak zdefiniowana korelacja nie w kazdym
przypadku poprawnie przewiduje wystepujaca strukture przeptywowa. Na rysunku 6.2
pokazano wyniki ich pracy, pozioma linia oznaczono kryterium oznaczono$ci wyznaczone
przez Harirchiana i Garimelle [47], a poziomg linig przedstawiono kryterium wyznaczone
przez Kew i Cornwella [58]. Wiekszoéé przypadkow z literatury ktore obrazuja punkty
na wykresie faktycznie spelniaja warunek ograniczonosci Garimellego, jednak duza czesé
tych wynikow wykracza poza kryterium, a mimo to nosi znamiona tzw. przepltywu ogra-
niczonego.

Pomimo niedoskonatosci wspomnianego kryterium, postanowiono przeanalizowaé, czy
wyniki przedstawione w pracy doktorskiej spetniaja to kryterium lub nie. Na rysunku 6.3
przedstawiono wyniki badan oraz naniesiono linie okreslajaca kryterium ograniczonosci.
Jak mozna zauwazy¢, zdecydowana wigkszo$¢ punktéw pomiarowych (rozpad i taczenie
babli parowych) lezy poza kryterium. W zwiazku z tym wywnioskowano, ze w przypadku
badani bedacych podstawa dysertacji kryterium przedstawione przez Harirchiana i Gari-

melle [47] nie jest wystarczajace do okreslenia, w jakich warunkach nalezy spodziewaé sie
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6.1.

Wyniki badari w kontekscie literaturowym

Rys. 6.1 Kryterium
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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 badaii autora rozprawy

tych zjawisk.

Obiecujaca teze przedstawili i sprawdzili eksperymentalnie Pietrasanta i inni [89),
w przeciwienstwie do poprzednich prac, a podobnie do podejécia przedstawionej w ni-
niejszej rozprawie wykorzystali przyspieszenie babla parowego jako parametr wpltywajacy
na rozpad i taczenie oraz uwzglednili go w liczbie Bonda. Jak pokazaly ich wyniki przed-
stawione na rysunku 6.4 mozliwe jest okreslenie, w ktérym momencie przeplyw jest pier-
Scieniowy, a kiedy korkowy. Podobnie jak w przypadku kryterium Garimellego [47] na ry-
sunku 6.5 naniesiono punkty pomiarowe wynikéw badan bedacych podstawa dysertacji.
Dane te nie ukladaja sie zgodnie z wynikami przedstawionymi przez Pietrasante i in-
nych [89]. W zwiazku z tym postanowiono, ze nalezy opracowaé¢ mapy przeplywowe

na podstawie nowych liczb kryterialnych.
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Flow pattern map

Slug-Plug Ethanol
Annular Ethanol
Slug-Plug FC-72
Annular FC-72

Rys. 6.4 Mapy przeplywowe opracowane przez Pietrasanta’e i innych [89]
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Rys. 6.5 Mapy przeptywowe na podstawie wynikow badan oraz linie ograniczajace na

podstawie pracy Pietrasanta’y i innych [89]
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6.2. Korelacja wynikéw z liczbami bezwymiarowymi

6.2 Korelacja wynikéw z liczbami bezwymiarowymi

Gdy predkos¢ przeplywu zwigzana z bablem parowym wzrasta, czyli przyspieszenie
i predkos$¢ maja ten sam znak (rysunek 6.6a), zwicksza sie prawdopodobieristwo polacze-
nia babli parowych, a co za tym idzie, bardziej prawdopodobne jest przejécie z przeptywu
korkowego do przeplywu pierscieniowego. Analogicznie, jesli przyspieszenie ma przeciwny
znak w stosunku do predkosci (tzn. predkosé maleje; rysunek 6.6a), prawdopodobienistwo
rozpadu powinno wzrosnaé, a struktura przeptywowa moze zmieniaé¢ sie od pierscieniowe;j
do korkowej. Dobrze obrazuje to rysunek 6.7, z ktérego wynika, ze najwiecej zjawisk
polaczenia babli parowych obserwuje sie, gdy Re i Bo* majg ten sam znak. Taka charak-
terystyka jest rowniez widoczna dla zjawisk rozpadu, gdzie wiekszosé z nich obserwowana
jest dla Re i Bo* o przeciwnych znakach.

Jest to obserwacja, ktoéra nalezy potwierdzi¢ w dalszych badaniach, dlatego w pracy

zostanie ona nazwana hipoteza znaku:

Wystepowanie zjawisk rozpadu i taczenia babli parowych jest zalezne od znaku stojacego

przy predkosci i przyspieszeniu przeptywu w rurce kapilarne;j.

Nastepnym krokiem jest poré6wnanie wynikéw dla tego samego czynnika roboczego,
ale przy réznych srednicach kanaléw. Wyniki pokazuja, ze przy zastosowaniu liczb kry-
terialnych Renoldsa i zmodyfikowanej liczby Bonda, nie ma znaczenia. jaka jest srednica
rurki; otrzymane wyniki ukladaja sie w dokladnie ten sam sposéb i nie istnieje zadna
granica je rozdzielajaca (rysunek 6.8). Warto zauwazy¢, ze nie tylko potwierdza sie hi-
poteza o jednakowych znakach predkosci i przyspieszenia dla taczenia babli parowych dla
wszystkich érednic (i analogicznie réznych znakach dla rozpadu), ale rowniez fakt, ze nie-
ktore przypadki taczenia babli parowych wystepuja poza ta hipoteza. Na rysunku 6.9,
czerwone 1 niebieskie obszary wskazuja odpowiednio przypadki rozpadu i laczenia, ktore
wykraczaja poza te definicje. W trakcie analiz zaobserwowano rowniez, ze wydluzone
bable parowe (czesto widoczne tylko czesciowo) w naturalny sposob ewoluuja w przeptyw
piericieniowy. Sugeruje to, ze istnienie wydluzonych babli parowych moze mie¢ wpltyw
na czesto$é rozpadu i laczenia, jednak nie jest to czynnik dominujacy. Poniewaz podczas
badan zaobserwowano tylko kilka przypadkéw bardzo dtugich babli, w celu opracowania

odpowiedniej tezy i sprawdzenia jej wymagana bedzie wieksza liczba badan.
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(a)

|Hm |Hm

Rys. 6.6 Predkosé i przyspieszenie prowadzace do rozpadu (a) i taczenia (b) babli parowych

Jak juz wspomniano, kluczowym zagadnieniem przy sprawdzeniu hipotezy znaku jest
wyjasnienie powodu, dla ktorego czesé zjawisk taczenia i rozpadu babli parowych zacho-
dzi w obszarach niespetniajacych warunkéw hipotezy. W tym celu rozwazono wartosci
liczb bezwymiarowych (Re, Bo*) nie tylko w momencie wykrycia zjawiska przez algorytm
przetwarzania obrazu, ale rowniez tuz przed jego wystapieniem. Rysunek 6.10 pokazuje
cztery mapy przeplywowe, rozniace sie od siebie czasem, ktory przedstawiaja (kazda ko-
lejna mapa przeptywowa przedstawia parametry przeplywu w czasie cofnietym o 10 ms).
Wida¢ wyraznie, ze im dalej w czasie cofnieta jest wartos¢ Re i Bo*, tym mocniej linia
rozdzielajaca wyniki taczenia i rozpadu zbliza sie do osi wspo6trzednych. Wynik ten suge-
ruje, ze system automatycznej analizy obrazu nie jest w stanie w pelni uchwycié czasu,
w ktorym zachodza odpowiednie warunki do wystapienia zdarzenia rozpadu lub taczenia,
a jedynie rejestruje moment jego zajscia. Jednak we wszystkich zbadanych przypadkach,
charakterystyka uzyskana z danych wczesniejszych niz moment wykrycia zjawiska, nadal
potwierdza hipoteze znaku.

Stosujac rézne czynniki robocze z odpowiednio szerokim zakresem wlasciwosci fizyko-
chemicznych, mozna zbada¢ ich wplyw na dane zjawisko fizyczne. Pierwszym co mozna
zaobserwowa¢ z rysunku 6.11, dla nowego czynnika (FC-72) zjawiska laczenia i rozpadu,
sg znacznie liczniejsze niz dla etanolu. Moze to wynika¢ z faktu, ze niezaleznie od badanej
srednicy, dtugosé kanatu jest stata (260 mm). Daje to stosunek srednicy kanalu do obser-
wowalnej dtugoéci wynoszacy ~ 1072 dla najmniejszej $rednicy dla FC-72 i ~ 1,5 - 1072

dla najmniejszej $rednicy dla etanolu. Jednak wtasciwosci fizyczne cieczy roboczych row-
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Rys. 6.7 Zjawiska rozpadu i laczenia babli parowych w zaleznosci od liczby Reynoldsa

i zmodyfikowanej liczby Bonda — wyniki dla etanolu i $§rednicy 6 mm
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Rys. 6.8 Zjawiska rozpadu i taczenia babli parowych w zaleznosci od liczby Reynoldsa

i zmodyfikowanej liczby Bonda — wyniki dla etanolu i §rednic z zakresu 4 do 8 mm
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Rys. 6.9 Zjawiska rozpadu i laczenia babli parowych z zaznaczonymi obszarami wykra-

czajacymi poza hipoteze znaku — wyniki dla etanolu i $rednic z zakresu 4 do 8 mm
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Rys. 6.10 Zjawiska rozpadu i laczenia babli parowych w kolejnych krokach czasowych

przed wykryciem zjawiska — wyniki dla etanolu i §rednic z zakresu 4 do 8 mm
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Rys. 6.11 Zjawiska rozpadu i taczenia babli parowych w zaleznosci od liczby Reynoldsa
i zmodyfikowanej liczby Bonda — wyniki dla FC-72 i §rednic z zakresu 2,5 do 3 mm

niez znacznie si¢ réznia. W zwiazku z tym na ten moment nie jest mozliwe okreslenie
przyczyn duzej réznicy w liczbie zaobserwowanych zjawisk. Podobnie jak w przypadku
zaobserwowanych dlugich babli parowych réwniez w tym przypadku, dalsze badania z wy-
korzystaniem wigkszej liczby czynnikow roboczych beda bardzo wazne w celu uzyskania
odpowiedzi na to pytanie i moga przyczynic sie do pogtebienia wiedzy nad geneza zjawisk
rozpadu i laczenia babli parowych.

Mapy przeplywowe zaobserwowane dla etanolu potwierdzaja sie rowniez dla FC-72,
tzn. jezeli predko$é i przyspieszenie maja ten sam znak, jest wieksza szansa na wysta-
pienie zjawiska potaczenia. Jezeli predko$é i przyspieszenie maja przeciwne znaki, to
istnieje znacznie wieksza szansa na wystapienie zjawiska rozpadu. Dodatkowo, podobnie
jak w przypadku etanolu, niektoére zjawiska rozpadu i taczenia wykraczaja poza hipoteze
znaku dla liczb Bonda i Reynoldsa (rysunek 6.9). Ponownie, moze to wynika¢ z trudnosci
w automatycznym wykrywaniu momentu, w ktérym spelnione sa warunki wystapienia
zjawiska. Jak pokazano na rysunku 6.12, jedli przeplyw jest mierzony w czasie, a wiec
przed momentem, w ktorym zjawisko zostalo wykryte przez automatyczna procedure przy-
czyng rozpadu byl wlasnie fakt, ze kilkadziesiat milisekund wczedniej przyspieszenie byto
przeciwne do predkosci przeptywu. Analogicznie taczenie babli parowych wystepuje, jesli
przyspieszenie miato ten sam znak co predkoéé¢ przeplywu kilkadziesiat milisekund wcze-

$niej.
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6.2. Korelacja wynikéw z liczbami bezwymiarowymi

Rozpad = 25mm o 3.0mm
taczenie = 25mm o 3.0 mm
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Rys. 6.12 Zjawiska rozpadu i laczenia babli parowych w kolejnych krokach czasowych

przed wykryciem zjawiska — wyniki dla FC-72 i §rednic z zakresu 2,5 do 3 mm

Podsumowujac, na podstawie uzyskanych wynikéw badan stwierdzono, ze taczenie ba-
bli wystepuje wtedy, gdy predkosé i przyspieszenie maja ten sam znak, czyli gdy przepltyw
przyspiesza, niezaleznie od tego, jaki czynnik roboczy zostal zastosowany i jaka jest sred-
nica kanatu. Zjawisko rozpadu wystepuje, gdy przyspieszenie i predkos¢ majg przeciwne
znaki, czyli gdy przeptyw zwalnia. Przejscie pomiedzy przeptywem korkowym a pierscie-
niowym mozna okreslié w tych przeptywach tylko wtedy, gdy mozliwe jest wyznaczenie
doktadnych wartosci predkosci i przyspieszen, przy ktérych nastepuje zjawisko rozpadu
lub taczenia babli parowych. Ze wzgledu na charakter badan niemozliwe bylto znalezienie
jednoznacznej granicy, co oznacza, ze w trakcie przyszlych badan powinno si¢ zwrocié
szczegblna uwage na wyjasnienie, kiedy przeplyw przechodzi pomiedzy tymi charaktery-
stykami. Zaproponowana mapa przeplywowa uwzgledniajace wszystkie otrzymane wyniki
(rysunek 6.13) jest pierwszg proba na $wiecie w tym kierunku i w przysztosci moze by¢

wykorzystana w modelach jednowymiarowych i modelowaniu CFD.
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6.3. Wizualizacja przepltywu

Rozpad A 4mm = 6mm ¢ 7mm e 8mm ©O 25mm ©O 3mm
taczenie A Amm = 6mm ¢ 7mm ® 8mm o 25mm O 3mm
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Rys. 6.13 Zjawiska rozpadu i laczenia babli parowych w kolejnych krokach czasowych

przed wykryciem zjawiska — wyniki dla etanolu i FC-72

6.3 Wizualizacja przeptywu

Rozpad babla parowego, ktéry moze by¢ powiazany z przejéciem od przepltywu pier-
$cieniowego do korkowego, zachodzi, jak pokazano w podrozdziale 6.2, w przypadku, gdy
predkosé i przyspieszenie przepltywu maja réozne znaki. Ze wzgledu na mozliwosé korelacji
przysztych modeli numerycznych i analitycznych, w tym podrozdziale zostanie pokazana
wizualizacja zjawisk zaobserwowanych w trakcie badan.

Na rysunku 6.14a pokazano kolejne ujecia z nagrania, na ktorych widoczne jest zja-
wisko rozpadu, w kanale o $rednicy ~2,5 mm wypelnionym czynnikiem roboczym FC-72.
Jak wykazano wczedniej, przejscie pomiedzy strukturami przeplywowymi rozpoczyna sie,
gdy predko$¢ i przyspieszenie maja rozne znaki (hipoteza znaku), ale samo zjawisko ze-
rwania moze wystapi¢ nawet kilka ms po6zniej, gdy znaki predkosci i przyspieszenia sa juz
takie same. Jest to szczegdlnie widoczne na rysunku 6.14b, gdzie zaznaczone punkty okre-
slaja aktualng wartos¢ zmodyfikowanej liczby Bonda (Bo*) oraz liczby Reynoldsa podczas
przeplywu i odpowiadaja kolejnym klatkom na rysunku 6.14a.

Na rysunku 6.15a pokazano przypadek (3mm, FC-72), w ktorym wartos¢ predkosci
przeplywu zmniejsza sie, a ostatecznie przy 40 ms zmienia swéj zwrot. Kierujac sie wyni-

kami przedstawionymi w rozdziale 6.2 oraz na rysunku 6.14, naturalnym powinno byé¢, ze
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6.3. Wizualizacja przepltywu
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(b) Mapy przeplywowe i zaznaczone kolejne punkty odpowia-

dajace klatkom nagrania

Rys. 6.14 Przejscie przeptywu z pierscieniowego do korkowego ($rednica 2,5 mm, czynnik

roboczy FC-72)

jesli przyspieszenie przeptywu jest skierowane przeciwnie do predkosci, zjawisko rozpadu
powinno wystepowaé czesciej. Rzeczywiscie, w kolejnych klatkach przedstawionego nagra-
nia powstaja coraz mniejsze bable parowe, co potwierdza sformulowana teze. Znajduje
to odzwierciedlenie na rysunku 6.15b, pokazujacym, ze kolejne punkty mapy bazujacej na
liczbie Reynoldsa i zmodyfikowanej liczbie Bonda maja przeciwne znaki. Opisany przypa-

dek przemawia za dwoma stwierdzeniami: hipoteza znaku znajduje swoje potwierdzenie;
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6.3. Wizualizacja przepltywu

jesli doszto do rozpadu poza granica hipotezy, to prawdopodobnie wynika to z niemoznosci
okreslenia dokladnego czasu wystapienia przyczyn zajécia zjawiska rozpadu.

Zjawisko taczenia babli parowych podczas przepltywu jest zwigzane ze wzrostem pred-
kosci, innymi stowy wystepuje ono, gdy predkosc i przyspieszenie maja ten sam znak. W
rejonie, w ktorym zaobserwowano wiele przypadkow koalescencji (rysunek 6.16b), hipoteza
znaku mogtaby sugerowaé, ze prowadzi ona bezposrednio do przepltywu pierscieniowego.
Jednakze, jak wida¢ na rysunku 6.16a (2,5mm, FC-72), nie jest to w pelni rozwiniety
przeplyw pierscieniowy. Dlatego tez, pomimo wyznaczenia obszaru, w ktérym zachodza
zjawiska rozpadu i laczenia za pomoca hipotezy znaku, granice przeplywdéw pierscienio-

wych i korkowych nie moga by¢ jeszcze okreslone w sposob ostateczny.
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6.3. Wizualizacja przepltywu

— S ——— - 0.000 s
—— = == = = 0.020 s
f— e e T N 0.040 s
b= RIBE RGOS S D (RO 0 0.060 s

FACQLCET IR XA 0.080 s

(a) Kolejne klatki rozpadu babla parowego

Rozpad 2.5mm 3.0 mm
taczenie 0 2.5mm 3.0 mm
7500 + L
)
0 ogmo o
[i1]
5000 - 0,04 oo
[m) il H‘W‘\\ ‘
e
. 0,08 1 m \
[0
@ 5500 4 > : 10000
.0‘12 5000
0
0,16 -5000
10000
-10 -8 -6 - -12 -

(b) Mapy przeplywowe i zaznaczone kolejne punkty odpowia-

dajace klatkom nagrania

Rys. 6.15 Przejscie przeptywu z pierscieniowego do korkowego (Srednica 3,0 mm, czynnik

roboczy FC-72)
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6.3. Wizualizacja przeptywu
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(b) Mapy przeplywowe i zaznaczone kolejne punkty odpowia-

dajace klatkom nagrania

Rys. 6.16 Przejscie przeptywu z korkowego do piericieniowego ($rednica 2,5 mm, czynnik

roboczy FC-72)

98



Rozdzial 7

Podsumowanie

Przeptyw dwufazowy jest podstawa dziatania wielu urzadzeri wymiany ciepta, a w szcze-
golnosci urzadzen pasywnych. Pomimo préb badania zjawisk w nim zachodzacych, ktore
siegaja XIX w., nadal duza cze$¢ nie ma jednoznacznego opisu pozwalajacego na precy-
zyjne modelowanie tych urzadzeri. W ostatnim czasie bardzo duzym zainteresowaniem
cieszy sie pulsacyjna rurka ciepla, co spowodowane jest prostota konstrukcji i wysokimi
parametrami wymiany ciepla nawet w poréwnaniu z takimi materiatami jak grafen. Row-
niez z tego powodu widoczne jest zainteresowanie osob nie tylko zajmujacych sie praca
naukowa, ale réwniez ze strony pracownikéw przemystu naziemnego i kosmicznego. Juz
wprowadzenie do niniejszej pracy pokazalo, ze gtlownymi podmiotami finansujacymi bada-
nia pulsacyjnych rurek ciepta nie sa juz tylko instytucje nauk podstawowych, ale rowniez
instytucje sektora kosmicznego (ESA, JAXA czy NASA) i sektor prywatny.

W przedstawionej rozprawie podjeto za cel opracowanie korelacji pomiedzy nowa
liczba kryterialna, a wynikami badan eksperymentalnych. Zgodnie z tezg pracy nowa
liczba kryterialna powinna by¢ zalezna od sit napiecia powierzchniowego, gestosci i lepko-
$ci czynnika roboczego, $rednicy charakterystycznej kanatu, w ktérym ptynie czynnik oraz
od predkoéci charakterystycznej. Jednoczesnie liczba kryterialna powinna by¢ niezalezna
od sktadowej grawitacji, co zostalo uwzglednione poprzez zastapienie sktadowej grawitacji

sktadowa przyspieszenia czynnika roboczego ptynacego w kanale.
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Na potrzeby tezy gléwnej dysertacji sformutowano cele pomocnicze, ktore nastepnie

w trakcie trwania pracy byty systematycznie realizowane.

1. Wytypowanie parametréw wplywajacych na procesy zachodzace w kanalach kapi-
larnych.

Na podstawie opisanej w rozdziale 2.6.1 teorii II Buckinghamma potwierdzily sie po-
czatkowe zalozenia, moéwiace ze identyfikacja struktur przeptywowych zalezy od sit
napiecia powierzchniowego, gestosci i lepkosci czynnika roboczego oraz srednicy cha-
rakterystycznej kanatu i predkosci charakterystycznej przeptywu. Jednoczesnie wy-
typowano dodatkowe zaleznosci wptywajace na strukture przeptywows, do ktérych

nalezg dtugosé babli parowych, spadek cis$nienia oraz przyspieszenie przeptywu.

2. Wstepne sformulowanie liczby kryterialnej niezaleznej od sktadowej grawitacyjne;j.

Kontynuujac analize na podstawie teorii Buckinghamma, okreslono, ze wykorzysta-
nie przyspieszenia przeptywu w liczbie kryterialnej pozwoli na uniezaleznienie jej
od przyspieszenia grawitacyjnego. Jednoczesnie zdecydowano, ze ze wzgledu na za-
tozone w tezie warunki uwzglednianie spadku ci$nienia nie powinno by¢ realizowane.
Wynika to réwniez z punktu 6 celéw pomocniczych, ktéry méwi o opracowaniu
zalecenn projektowych pulsacyjnych rurek ciepta. Wykorzystanie spadku ci$nienia

znaczaco skomplikowatoby projektowanie urzadzenia.

3. Zaprojektowanie oraz wykonanie stanowiska badawczego.

Poczatkowa koncepcja stanowiska badawczego zostala opracowana we wspotpracy
z miedzynarodowym zespotem z Uniwersytetu w Brighton (Anglia). Nastepnie wy-
konano projekt oraz zostalo wybudowane stanowisko badawcze. Dokladny opis
stanowiska badawczego wraz z ostatecznymi zdjeciami zostal przedstawiony w roz-
dziale 4. Oprogramowanie sterujace oraz pomiarowe zostalo przygotowane we wita-

snym zakresie.

4. Przeprowadzenie badann w warunkach mikrograwitacji.

Przeprowadzenie badan w warunkach mikrograwitacji jest niewatpliwie jednym z naj-
wiekszych wyzwan niniejszej pracy doktorskiej. Po opracowaniu tezy i celow badaw-
czych oraz wstepnej koncepcji stanowiska zostal zlozony wniosek do Europejskiej
Agencji Kosmicznej w ramach programu CORA (ang. Continously Open Research

Announcement), ktory zostal nastepnie bardzo wysoko oceniony i przyznany zostal
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dostep do wnioskowanej infrastruktury badawczej w ZARM Drop Tower (Brema,
Niemcy). Badania zostaly podzielone na trzy czesci w odstepach dwumiesiecznych,

w ramach ktorych wykonano 24 eksperymenty o czasie trwania okoto 9s.

. Analiza wynikéw otrzymanych z do§wiadczenia w warunkach mikrograwitacji.

Do analizy wynikéw zostal opracowany kod w oprogramowaniu MATLAB®, do-
ktadny opis procedury zostal opisany w rozdziale 5. Celem procedury bylto wy-
znaczenie predkosci, przyspieszenia, polozenia babli w czasie oraz momentoéw ich
rozpadu i taczenia. Cel zostal z powodzeniem zrealizowany co zostato pokazane

pod koniec wspomnianego rozdziatu.

. Korelacja wynikéw eksperymentalnych z wartosciami liczby kryterialnej oraz opra-
cowanie zalecen projektowych pulsacyjnych rurek ciepta do zastosowan kosmicz-

nych.

Na podstawie wynikéw badan w warunkach mikrograwitacji oraz opracowanego
oprogramowania uzyskano dane dotyczace predkosci i przyspieszenia przeplywu
w kanatach oraz zalezno$é¢ rozpadu i laczenia babli parowych w dziedzinie czasu.
Nastepnie na podstawie przegladu literatury poréwnano korelacje opracowane przez
autorow publikacji, w ktérych analiza eksperymentalna byla prowadzona w podob-
nych warunkach. Zgodnie z tym poréwnaniem, wyniki przedstawione w dysertacji
nie potwierdzaja wspomnianych korelacji, co z kolei wymusilo opracowanie nowego
podejscia. Zauwazono, ze na podstawie wynikow mozliwe jest przedstawienie hi-
potezy nazwanej w pracy hipoteza znaku. Hipoteza w pierwszej kolejnosci zostata
potwierdzona na podstawie wynikow dla etanolu w zakresie $rednic 4 do 8 mm,
a nastepnie dla FC-72 w zakresie §rednic 2,5 do 3mm. W ramach zalecenn pro-
jektowych, w podrozdziale 6.3 pokazano, jakie struktury przeplywowe wystepuja

w przeptywie dwufazowym w kanatach z zakreséw wspomnianych wyzej.

Na podstawie powyzszego, udowodniono, ze mozliwe jest okreslenie liczby kryterial-

nej, ktéra pozwoli na identyfikacje struktur i bedzie niezalezna od sktadowej grawitacji.

Zastosowana w rozprawie liczba kryterialna uwzglednia dominujace w warunkach mikro-

grawitacji sktadowe, takie jak $rednice charakterystyczna, silty powierzchniowe, gestosé

i lepko$é czynnika roboczego oraz predkosé charakterystyczng. Podsumowujac, pomoc-

nicze cele pracy przedstawione podczas otwarcia rozprawy zostaly zrealizowane, a teza

pracy zostata potwierdzona.
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W trakcie opracowywania wynikow pracy oraz przegladu literatury zwrécono uwage
na kilka znaczacych kwestii, ktére moga poszerzyé¢ wiedze na temat zjawiska rozpadu
i laczenia babli parowych. W ramach dalszych prac autora, planowane sa dodatkowe
analizy z wykorzystaniem przedstawionych w rozprawie danych jednak z wykorzystaniem
spadku cis$nienia jako parametru wpltywajacego na zjawisko, dalsze analizy wymiarowe,
ktore pozwola na uwzglednienie dlugosci babla jako parametru wpltywajacego na zjawi-
sko. Ostatnim elementem, na ktéry wskazuje niniejsza praca, jest wplyw wymiany ciepta
i idace za tym odparowanie lub skraplanie na struktury przeptywowe w kanalach w mikro-
grawitacji. Poniewaz dane dostepne w literaturze sa ograniczone, planowane jest przepro-
wadzenie kolejnych badan na zmodyfikowanym stanowisku doswiadczalnym w warunkach

mikrograwitacji w czasie znacznie dtuzszym niz dotychczasowe 9s.
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