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1. Wprowadzenie

Przedmiot niniejszej pracy - hydrodynamika przeptywu dwufazowego gaz-ciecz w
uktadzie minikanatow wspotpracujacych rownolegle jest pewnego rodzaju odpowiedzig na
obecnie panujacy trend do miniaturyzacji urzadzen do wymiany ciepta, czy masy. Ogodlnie
rzecz ujmujac, badania przeplywow dwufazowych w minikanalach w skali globalne;j
rozwijaja si¢ bardzo dynamicznie, przy czym wcigz istniejg obszary wymagajace
przeprowadzenia dalszych badan. Jednym z nich jest badanie hydrodynamiki przeptywu
mieszaniny dwufazowej gaz-ciecz w peku minikanalow wspolpracujacych rownolegle, ze
szczegblnym uwzglednieniem charakteru powstajacych nierdwnomiernosci rozplywu
mieszaniny do poszczegolnych kanatow. Okazuje si¢ bowiem, ze nieréwnomiernosé
dystrybucji czynnika dwufazowego do kanatow wspolpracujacych rownolegle, jest
zjawiskiem bardzo powszechnym i jednoczesnie niezwykle skomplikowanym, istotnie
wplywajacym na wydajnos¢ aparatow wykorzystujacych tego typu przeptyw, co w sposob
bardziej szczegblowy zostalo omdéwione w dalszej czeéci pracy. Na podstawie analizy
istniejgcego stanu wiedzy w literaturze przedmiotu mozna z cala pewnos$cig stwierdzié, ze
uzyskane dotychczas wyniki nie sa wystarczajace do glebokiego zrozumienia problemu i
wyj$cia z konkretnym rozwigzaniem umozliwiajacym osiagni¢cie w petni rOwnomiernego
rozptywu mieszaniny dwufazowej bez zbytniego zwigkszania oporéw przeptywu. Zdaniem
wielu badaczy istnieje zatem wielka potrzeba prowadzenia dalszych prac w tym obszarze,
aby mozliwe byto usystematyzowanie wiedzy 1 wyciagniecie praktycznych wnioskow.
Niniejsza praca stanowi probe odpowiedzi na te wlasnie potrzebe. Zrealizowane badania
oprocz warto$ci poznawczej maja charakter praktyczny z uwagi na szerokie zastosowanie
uktadéow minikanatow rownolegtych, przede wszystkim w kompaktowych wymiennikach
ciepla. Nastepny rozdziat poswiecono krotkiemu przegladowi aparatow wykorzystujacych
przeptyw w rownolegtych kanatach o matej srednicy. Badania zrealizowano w warunkach
przeptywu adiabatycznego, badajac jedynie jego hydrodynamike. Jest to typowe podejscie
do problemu badah charakteru rozplywu mieszaniny dwufazowej do kanatow
rownoleglych, co zostalo réwniez  szerzej omdéwione w rozdziale poswigconym
przegladowi literatury w zakresie badan charakteru rozpltywu czynnika do
poszczegdlnych kanatow. Chociaz, co oczywiste, w rzeczywistym wymienniku ciepla
przeptyw odbywa si¢ w warunkach przeplywu diabatycznego. Niemniej jednak,
przemiany fazowe zachodzg w przeptywie, a zatem geometria przestrzeni, w ktorej
odbywa si¢ przeptyw, istotnie wplywa na proces wymiany ciepta. Tym samym badanie
hydrodynamiki jest nie do pominigcia.

Z punktu widzenia eksploatacji maszyn, zagadnienia zwigzane ze zjawiskiem
nierbwnomiernego rozptywu mieszaniny dwufazowej w peku minikanalow sg bardzo
istotne. Odpowiednio dobrane warunki prowadzenia procesu, a w szczegdlnosci badane w
pracy, geometria kolektora dystrybucyjnego, kierunek przeptywu i wielkosci
doprowadzanych strumieni obu faz, moga ograniczy¢ to niepozadane zjawisko.



2. Przeglad konstrukcji aparatow wykorzystujacych przeplyw w kanatach
rownoleglych o malych Srednicach

Postepujacy w ostatnich latach trend do miniaturyzacji wymiennikéw ciepta
stosowanych w elektronice, przemysle transportowym, kosmicznym, czy medycynie,
wywotuje koniecznos$¢ odbioru duzych strumieni ciepta z matych objgtosci. Dlatego sigga
si¢ po mozliwo$ci wykorzystana ciepta przemian fazowych czynnikéw chtodniczych, ktére
mogg by¢ realizowane miedzy innymi w uktadach minikanatéw wspotpracujacych
rownolegle.

Przyktad stanowig wymienniki ciepta, stuzace jako parowacze, ktorych pogladowe rysunki
przedstawiono ponizej (Rys. 2.1). Przepltyw czynnika odbywa si¢ w uktadzie minikanatow
0 przekroju poprzecznym w postaci kwadratu.
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Rys. 2.1 Przyktad wielokanatowego parowacza; a) przekréj poprzeczny, b) schemat
Wielokanatowego parowacza z mini lub mikrokanatami wspotpracujgcymi réwnolegle [27]

Znaczacy wzrost mocy obliczeniowej mikroprocesorow Scisle wigze si¢ ze wzrostem ilo$ci
wygenerowanego ciepla, ciepta, ktore aby zapewni¢ odpowiednio dtugg zywotno$¢ uktadu,
musi by¢ w sposdb skuteczny z niego odprowadzane. Z tego wzgledu w ostatnich latach
dynamicznie rozwijaja si¢ nowe technologie systemoéw chlodzenia ukladow
mikroprocesorowych. W tym  obszarze przykladem aplikacji  minikanalow
wspotpracujacych rownolegle jest radiator, ktérego budoweg przedstawiono na rysunku
ponizej (Rys. 2.2).
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Rys. 2.2 Przykiad minikanatowego radiatora a) Widok z gory b) geometria minikanatow [6]
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Z kolei na fotografiach ponizej przedstawiono pojedyncze moduty wykorzystywane
w kompaktowych wymiennikach ciepta (Rys. 2.3). Badania wiasne, ktorych wyniki
przedstawiono w dalszej cze$ci pracy zrealizowano wykorzystujac aparat o bardzo
podobnej budowie.

Rys. 2.3 Pojedyncze moduly z uktadem mikrokanatow rownoleglych stosowane w kompaktowych
wymiennikach ciepla a) wg [12], b) wg [82]



Szerokie zastosowanie majg rowniez plaszczowo rurowe wymienniki ciepta. Na
schemacie (Rys. 2.4) przedstawiono przyktad tego typu aparatu. Wymiary podano w
milimetrach. Wktad rurowy stanowig dwa rzgdy prostokatnych kanatow.
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Rys. 2.4 Przykiad ptaszczowo-rurowego wymiennika ciepfa [15]

Z kolei na fotografii ponizej (Rys. 2.5) przedstawiono mikrowymiennik ciepta jako
element instalacji do produkcji biodiesla. Maksymalna moc tego urzadzenia to 20 kW.

Rys. 2.5 Przyktad mikrowymiennika wykorzystywanego do produkcji biodiesla [7]
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Wymienniki ciepta o jeszcze mniejszych gabarytach przedstawiono na fotografiach
(Rys. 2.6) i (Rys. 2.7).

Rys. 2.7 Przyklad plytowego mikrowymiennika ciepta [82]

Juz na podstawie tego krotkiego przegladu rozwigzan konstrukcyjnych réznych typéw
wymiennikow ciepta, mozna zauwazy¢, ze mozliwosci aplikacji uktadéw minikanatow
wspotpracujacych rownolegle s bardzo duze. Popularnym rozwigzaniem w wymiennikach
ciepta w skali mini i mikro, sg kanaty o przekroju prostokatnym i kwadratowym. Pozwala
to na uzyskanie lepszej zwartosci konstrukcji aparatow, a takze wigkszej powierzchni $cian
kanatéw, tym samym wigkszej powierzchni wymiany ciepta, w stosunku do uktadéw z
pekiem w postaci rurek. Warto w tym miejscu dodaé, ze stosujagc poprawke
zaproponowang przez Ulbricha [73] mozna wykorzystywa¢ mapy przeptywu obowigzujace
dla kanatow o przekroju okraglym do kanatow o przekroju prostokatnym:
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k 0,16
G

=

gdzie:

k- stosunek dlugosci bokow podstawy kanatu prostokatnego.

(2-1)
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3. Studia literaturowe w zakresie badan nad nieréwnomiernoscia dystrybucji
mieszanin dwufazowych w kanalach wspolpracujacych rownolegle

Problem nierdbwnomiernej dystrybucji dotyczy zaréwno przepltywdw jedno jak i
wielofazowych, jednak w odniesieniu do aparatow, w ktérych czynnikiem roboczym jest
mieszanina cieczy i gazu jest on znacznie bardziej ztozony. W przypadku dystrybucji
czynnika jednofazowego kluczowa role odgrywa spadek ci$nienia w kanatach i spadek
ciSnienia zwigzany z rozplywem czynnika pomiedzy kolektorem dystrybucyjnym i
zbiorczym [75]. W przeptywie dwufazowym problem komplikuje sie. Jak wiadomo,
przepltywy dwufazowe gaz-ciecz juz w swej naturze sg bardziej ztozone. Skomplikowany
charakter przeptywow mieszaniny gaz-ciecz wynika ze wzajemnych, dynamicznie
zmieniajacych si¢ oddziatywan pomigdzy kontaktujacymi si¢ fazami, ktore to
oddziatywania prowadza do lokalnych zmian pdl predkos$ci, temperatury a takze ci$nienia.
W przypadku rozplywu mieszaniny dwufazowej z kolektora dystrybucyjnego do kanatow
problem dodatkowo komplikuje si¢ przez wystepowanie zjawiska separacji faz w
kolektorze.

Nierownomierny rozplyw czynnika roboczego z kolektora dystrybucyjnego do
kanatéw dotyczy niemal wszystkich aparatoéw wykorzystujacych przeplyw dwufazowy w
kanatach wspotpracujacych réwnolegle. Zatozenie o réwnosci strumieni objetosciowych
faz w poszczegolnych kanatach wydaje si¢ by¢ zbyt duzym uproszczeniem. Generalnie, w
rzeczywistych warunkach cz¢sciej wystepuje nierdwnomierny rozptyw [24], [11]. Moze
objawiac si¢ on wystepowaniem roéznych struktur przeptywu w poszczegdlnych kanatach
(Rys. 3.1, Rys. 3.2). W skrajnych przypadkach niektore kanaty sg zasilane wytacznie jedna
z faz, a nawet, jak zauwazajg Taitel i in. [69], moga pozosta¢ w ogéle nie zasilone
czynnikiem. Moller i in. [55] stwierdzili, ze w kanatach wspodtpracujgcych rownolegle
moze pojawia¢ si¢ przeptyw wsteczny korkéw gazu. To  niepozadane zjawisko
nierownomiernego rozptywu faz w istotny sposob pogarsza wydajnos$¢ aparatu. Ponadto
Kim i Sin [30] pisza, ze jesli wymiennik ciepta o przeptywie w rownolegtych kanatach
stuzy jako parownik, zapewnienie rownomiernej dystrybucji dwufazowego czynnika
chtodniczego jest niezwykle wazne. W parowaczach réwnomierna dystrybucja jest
niezbg¢dna, aby unikna¢ zjawiska ,,dryout” czyli odparowania filmu czynnika na $ciankach
kanatéw. Wowczas, z powodu braku zwilzania $cianki kanalu przez ciecz, nastepuje
gwaltowne pogorszenie warunkow wymiany ciepla. W konsekwencji, przy stalym
doptywie strumienia ciepta do kanatu, i pogorszonych warunkach jego odprowadzania,
temperatura Scianki kanatu rosnie, 1 gdy osiagnie krytyczng warto$¢ temperatury plynigcia
materiatu, z ktérego wykonany jest kanal, moze nastapi¢ zniszczenie jego $cianki. Nawet
jesli Scianka nie ulegnie zniszczeniu, to w kanale bedzie dalej zachodzi¢ tzw. pokryzysowa
wymiana ciepla pomigdzy $cianka a ptyngcym w rdzeniu czynnikiem w fazie cieklej, w
postaci struktury ciaglej lub pojedynczych kropelek. Procesy wymiany ciepta w takim
przypadku mogg sprowadza¢ si¢ do konwekcji w gazie, radiacji, lub wymiany ciepta
podczas zderzania si¢ kropel ze S$ciankg kanatlu. Z punktu widzenia efektywnosci
mechanizmy te nie sg korzystne, znacznie obnizajg wartos¢ wspotczynnika przejmowania
ciepta [32]. Natomiast w skraplaczach w wyniku nierownomiernej dystrybucji cieczy
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moga tworzy¢ si¢ strefy o zbyt duzym udziale cieczy, a co za tym idzie, jak podkreslaja
Vist i Pettersen [75], stabsza wymiang ciepla.
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Rys. 3.1 Przykladowa niejednorodnos¢ wystgpowania struktur przeplywu w kanatach rownoleglych
(d=1,59 mm) miniwymiennika ciepta [11]

NSL=0-45 m/s

Rys. 3.2. Przyktadowa niejednorodnos¢ wystepowania struktur przeptywu w kanatach rownolegtych
[45]
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3.1. Badania  wplywu  nieréwnomiernej dystrybucji na  wydajnos¢
miniwymiennikow ciepla

Jednym =z wazniejszych elementow wptywajacych na efektywnos$¢ pracy
kompaktowych wymiennikow ciepta, czy roéznego typu reaktorow, wykorzystujacych
przeplyw w kanatach rownoleglych, jest charakter rozptywu czynnikow roboczych do
poszczegolnych kanatow a w szczegoélnosci jego rownomierno$¢ [47]. Nierbwnomierne
zasilenie kanatow wymiennika ciepla czynnikiem roboczym nierozlacznie wiaze si¢ z
nierownomiernym rozkladem pola ci$nienia, temperatury a co za tym idzie
nierownomierng wymiang ciepta. Kwestia oceny wplywu stopnia réwnomierno$ci
rozpltywu czynnika roboczego do poszczegolnych kanatow wymiennika ciepta na spadek
jego wydajnosci byta przedmiotem stosunkowo wielu badan.

Wymieni¢ tu nalezy prace Lalota i innych [38]. Wykazano, ze nierownomierna dystrybucja
ptynu w krzyzowym wymienniku ciepta moze doprowadzi¢ do spadku efektywnos$ci
aparatu 0 25%. Rowniez zdaniem Joen i innych [25] znaczenie nieréwnomiernego
rozpltywu jest istotne: zanotowano 8% spadek w wartosci wspotczynnika przenikania
ciepta. Ranganayakulu i Seetharamu [62] badali wplyw wystgpowania kilku czynnikoéw
jednoczes$nie; przewodzenia ciepta wzdhuz $cianek, nierownomiernosci przeptywu ptynu
na wlocie oraz nierdwnomiernosci temperatury na wydajno$¢ krzyzowego, plytowo-
zebrowego wymiennika ciepta, wykorzystujac metode elementéw skonczonych. W
skrajnie niekorzystnych warunkach, wydajno$¢ aparatu moze spas¢ o 30%. Rao inni [63]
przeprowadzili badania wptywu nierdéwnomiernosci dystrybucji czynnika roboczego na
wydajnos¢ jedno i wielodrogowego plytowo-zebrowego wymiennika ciepta. Podobnie
Brix i inni [8] na podstawie przeprowadzonych badan numerycznych stwierdzili, ze
wydajnos¢ parowacza o réwnoleglym uktadzie minikanalow istotnie obniza si¢ migdzy
innymi z powodu nierdwnomiernego rozptywu faz czynnika chtodniczego do kanatow.

3.2. Przeglad badan w zakresie przeplywow dwufazowych gaz-ciecz w kanalach
rownoleglych

Z uwagi na eksperymentalnie i analitycznie potwierdzony wplyw nieréwnomiernej
dystrybucji czynnika roboczego na spadek wydajnosci aparatdw wykorzystujacych
przeptyw w kanatach réwnoleglych, zagadnienia zwigzane z rozptywem mieszaniny
dwufazowej do poszczegdlnych kanaléw, sa w ostatnich latach przedmiotem
zainteresowania wielu badaczy.

Wigkszos¢ badan poswieconych problemowi przeptywu dwufazowego w kanatach
rownolegtych wcigz ma wymiar eksperymentalny. Teoretyczne opisanie tak
skomplikowanego zjawiska, w szczegdlnosci w warunkach przeptywu dwufazowego gaz-
ciecz, nastrecza wiele trudno$ci, przez co badania obliczeniowe zwykle i tak sag
weryfikowane za pomoca eksperymentow. Badania w oparciu o symulacje analityczne
przeprowadzano glownie w zakresie przeptywu jednofazowego. Przyktadowo, Barreras i
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inni [4] przeprowadzili badania zarowno eksperymentalne, jak i numeryczne, w zakresie
charakteru rozptywu plynu jednofazowego (postugujac si¢ mieszaning wody i gliceryny) w
trzech typach talerzy dwubiegunowych stosowanych w ogniwach paliwowych (Rys. 3.3).

Rys. 3.3 Dwubiegunowe talerze ogniw paliwowych wykorzystywane w badaniach wedtug
Barrerasa i innych [4]

Ismail i inni [23] przeprowadzili numeryczne obliczenia w zakresie badan
nierdwnomiernosci przeptywu plynu jednofazowego w kompaktowym, plytowo-
zebrowym wymienniku ciepta, w roznych wariantach ksztattu zeber i z zastosowaniem
perforowanej przegrody w kolektorze dystrybucyjnym. Z kolei Kim i inni w pracy [28]
przedstawili, na podstawie przeprowadzonych badan numerycznych, ocene dystrybucji
czynnika do poszczegdlnych kanalow, a takze wydajnosci cieplnej wielodrogowego i
wielokanatowego wymiennika ciepta w réznych wariantach jego geometrii. Ksztalt
kolektora dystrybucyjnego i jego wptyw na charakter rozptywu ptynu jednofazowego do
kanatéw réwnolegtych, byl przedmiotem badan numerycznych przedstawionych w pracy
Kim i in. [31]. W pracy [80], za pomocg symulacji przeprowadzonej z wykorzystaniem
narzedzia CFD, popartej eksperymentem z wykorzystaniem metody PIV (Particle Image
Velocimetry), scharakteryzowano zjawisko przeptywu plynu jednofazowego w kolektorze
dystrybucyjnym plytowo-zebrowego wymiennika ciepta.

Analizujac literatur¢ przedmiotu nie sposob nie zauwazy¢ réwniez, ze wigkszo$¢
badan nierdéwnomiernos$ci przeptywu dwufazowego dotyczy przeptywow adiabatycznych,
najczesciej mieszaniny wody i powietrza. Wyjatek stanowia na przyktad badania Vista i
Pettersena [75], ktorych celem bylo okreslenie wplywu zmian obcigzenia cieplnego
powierzchni rurek w parowaczu ukladu klimatyzacji samochodowej na dystrybucje
czynnika chlodniczego. Badania wykazaty, ze zmiany obcigzenia cieplnego w parowaczu
w niewielkim stopniu oddzialywaly na dystrybucje faz, podczas gdy charakter dystrybucji
znaczaco wplywal na wymiang ciepta pomigdzy czynnikiem chiodniczym a przeptywajaca
w przeciwpradzie woda.

Na charakter dystrybucji mieszaniny dwufazowej do kanatéw wspotpracujacych
rownolegle wplywa wiele czynnikoéw. Ws$réd nich wymienia si¢ strumienie
doprowadzanych faz, geometri¢ samych kanalow jak 1 kolektora rozdzielajacego
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mieszaning do poszczegélnych kanatow, kierunki przeptywu, czy nawet wysunigcie
kanatow w dystrybutorze. Ponadto warunki przeptywu i dystrybucji faz moga by¢
zmodyfikowane przez zastosowanie w ukladzie réznego typu zwezek, dysz,
perforowanych przegrod itp. Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ wlasciwosci fizyczne
czynnika a takze tolerancj¢ wykonania tych elementow uktadu, ktore kontaktuja si¢ z
przeptywajgcym czynnikiem, pojawienie si¢ korozji czy zanieczyszczen [54].

Okreslenie wptywu warunkow przeplywowych (przede wszystkim strumieni masowych
lub objetosciowych doprowadzanych faz) jako podstawowego czynnika ksztattujacego
charakter dystrybucji mieszaniny dwufazowej byto przedmiotem wigkszosci cytowanych
w tym rozdziale prac eksperymentalnych.

Charakter dystrybucji, w zaleznosci od kierunku przeplywu mieszaniny w kanatach,
badano w pracach: [1], [30]. Zaobserwowano, ze w przypadku przeptywu opadajacego,
wigkszos¢ cieczy wplywata do kanatow potozonych w poblizu wlotu do kolektora
dystrybucyjnego. Przeciwnie, w przepltywie wznoszgcym, jak zauwazyli Kim i Sin [30],
wigkszo$¢ cieczy zasilata kanaty zlokalizowane przy tylniej $ciance kolektora. Z kolei na
podstawie badan eksperymentalnych, Ahmad i inni [1] wykazali, ze przy niskim udziale
masowym gazu w mieszaninie (10%) faza ciekla jest nieznacznie lepiej dystrybuowana w
przypadku przeptywu opadajacego. W przypadku, gdy masowy udziat gazu w mieszaninie
wzrost (30%) najbardziej rownomierny przeptyw cieczy zaobserwowano w kanatach
poziomych. Natomiast najbardziej rownomierna dystrybucja gazu wystapila w przeptywie
poziomym, przy wysokim udziale masowym gazu. Z kolei wptyw kata nachylenia kanatow
na charakter rozptywu mieszaniny woda-powietrze, od wielu lat jest przedmiotem badan
osrodka naukowego z Izraela [69], [72], [60].

Kim i Sin [30] dokonali ponadto oceny wptywu lokalizacji kroéca wylotowego z kolektora
zbiorczego na zjawisko rozptywu. Nie zaobserwowano istotnej rdznicy w charakterze
dystrybucji mieszaniny dwufazowej mi¢dzy przeptywem réwnolegtym 1 zwrotnym.

Niektore badania mialy na celu opracowanie rozwigzan konstrukcyjnych
poprawiajagcych rownomiernos$¢ dystrybucji. Wérdd nich niewatpliwie na uwage zastuguje
propozycja Lalota i in.[38], propozycja zastosowania perforowanej przegrody plaskiej w
kolektorze dystrybucyjnym (Rys. 3.4).
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perforowana przegroda

i

.y

Rys. 3.4 Koncepcja zastosowania perforowanej przegrody plaskiej w kolektorze dystrybucyjnym
[38]

Wen i in. [79], jako rozwiazanie poprawiajace rownomierno$¢ rozptywu, zaproponowali
nieco zmodyfikowang przegrodg, o zroéznicowanych $rednicach otworéw, co
schematycznie przedstawiono na rysunku ponizej (Rys. 3.5).

Rys. 3.5 Schemat konstrukcji kolektora dystrybucyjnego z perforowang przegrodg o
zroznicowanych srednicach otworéow w badaniach Wena i innych [79]

Z kolei Marchitto i in. [45] badali wptyw zainstalowania w kolektorze dystrybucyjnym
specjalnie uksztattowanej rurki z otworkami, przypominajacej flet (Rys. 3.6).
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perforowana rurka w ksztatcie fletu (z ang. flute fitting)

Rys. 3.6 Idea wykorzystania dodatkowego dystrybutora w kolektorze [45]

Tego typu rozwigzania, polegajace na wprowadzeniu do kolektora dystrybucyjnego
specjalnie uksztattowanych, perforowanych elementow dodatkowo analizowano w
badaniach: [44], [78].

Inna propozycja to zastosowanie dodatkowego uktadu zasilania w dystrybutorze [24].

Pyka [61] analizowata rézne typy uktadow dystrybucji (otworkowy, szczelinowy i ze
Sciankga porowata) mieszaniny dwufazowej do kanatow o przekroju prostokatnym.
Najbardziej rownomierny rozptyw zaobserwowano przy zastosowaniu uktadu zasilania ze
Sciankg porowata.

Teclemariam i inni [70] za pomoca badan eksperymentalnych rozpatrywali charakter
rozptywu ptynu dwufazowego w przypadku zastosowania dwoch wlotéw do kolektora
dystrybucyjnego.

Niezwykle waznym czynnikiem, istotnie ksztattujacym charakter rozptywu plynu, jest
geometria kolektora dystrybucyjnego. Kulkarni wraz ze wspotautorami [36] badali dwa
typy kolektora dystrybucyjnego mikrowymiennika ciepta, schematycznie przedstawione na
rysunku (Rys.3.7 ). Wptyw ksztattu kolektora dystrybucyjnego na charakter wystgpujacych
nierownomierno$ci w kanatach réwnolegltych opisano rowniez w pracy [48].
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Rys.3.7 Dwa warianty geometrii kolektora dystrybucyjnego w badaniach Kulkarni’ego i
innych [36]

Ciekawym rozwigzaniem, istotnie poprawiajagcym réwnomiernos$¢ dystrybucji, stosunkowo
dobrze poznanym w zasadzie tylko w odniesieniu do przeptywu jednofazowego, jest
zastosowanie kolektora dystrybucyjnego o specyficznej konstrukcji (Rys. 3.8), [14], [42]
[43].

Rys.3.8 Specyficzna struktura kolektora dystrybucyjnego ( z ang. constructal header) w badaniach
Luo i innych [43]

Natomiast zaglebienie kanatéw w kolektorze dystrybucyjnym (Rys. 3.9), poddano analizie
w badaniach: [30], [41], [78], [29]. Stwierdzono, Ze odpowiednio zaprojektowany wymiar
zaglebienia kanalow w kolektorze dystrybucyjnym moze w pewnym stopniu ograniczy¢
zjawisko nierownomiernego rozptywu. Dla przeplywu opadajacego wraz ze wzrostem
zaglebienia kanalow wigkszo$¢ cieczy rozptywa sie do kanatow potozonych w poblizu
tylniej $cianki kolektora dystrybucyjnego. Natomiast w przypadku przeptywu
wznoszacego zagltebienie kanatow nie wywiera istotnego wptywu na charakter dystrybucji.
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Rys. 3.9 Koncepcja badan wplywu zaglebienia kanatow w dystrybutorze na charakter przeptywu
wedlug Lee i Lee [41]

Wplyw s$rednicy, a takze zastosowania roznego typu zwezek, kryz lub dysz na wlocie do
kolektora dystrybucyjnego analizowano miedzy innymi w pracach: [1], [24], [81].

Z kolei Marchitto i inni [44] analizowali wptyw zmian stosunkéw powierzchni przekroju
poprzecznego kolektora dystrybucyjnego do sumarycznej powierzchni przekrojow
kanatow na roéwnomierno$¢ rozptywu mieszaniny dwufazowej. Dhugos¢ kanatu
dolotowego do kolektora byta przedmiotem badan Vista i Pettersena [75], natomiast
dhugo$¢ kanatow rownoleglych byta zmienng w badaniach Osakabe i innych [57]. Z kolei
wptyw dhugosci kolektora dystrybucyjnego na rownomierno$¢ rozptywu okreslono w
pracy [29].

Charakterystyke wybranych badan w zakresie rozplywu plynu w ukladzie kanatow
wspotpracujacych rownolegle zestawiono w tabeli (Tabela 3.1).
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Tabela 3.1 Charakterystyka wybranych badan nad nieréwnomiernoscig rozptywu czynnika w kanatach réwnoleglych

Autorzy Czynnik dp- Srednica Kierunek przeptywu w dwi- Srednica przewodu di— $rednica Strumien masowy Zaglebienie
kanatu/ kanalach/ kolektorze wlotowego do kolektora/ | kolektora/ G/ predkosci kanaléw w
A-przekroj dystrybucyjnym L~ diugosé¢ kanalu Sk- przekroj pozorne faz wyy, Wy/ | Kolektorze
kanalu/ wlotowego kolektora / Reg, Rey- liczba hy (wysokos$é
n- liczba Ly- dlugosé Reynoldsa/ zaglebienia)/d,
kanalow/ kolektora X-udzial masowy/
b- odleglos¢ p- ci$nienie/
miedzy t- temperatura
kanalami/
L- dlugosé
kanaléow

Wang i woda, n=1100 pionowy, wznoszacy/ dw=40 mm b.d. Re4=600-2400/ 0

inni [77] powietrze | mikrokanalow pionowy, wznoszacy Re=500-3300

2010

Ahmad i HFE 7100 | dy=3,85 mm/ poziomy, pionowy dw=17,3 mm/ d=50; 30; 17,3 mm/ | G=70-400 kg/(m?s)/ | O

inni [1] A=50x2 mm?/ WZNnoszacy Ly,=1600 mm Sk=1962; 706,5; 235 | p=100 kPa/

2009 n=8/ i pionowy opadajacy/ mm?/ t=57°C
b=10 mm poziomy L=127 mm

Marchitto i | woda, dn=16,4 mm/ pionowy, wznoszacy/ dyi=26 mm/ dy=26 mm/ W,=1,5-16,5 m/s/ 0

inni [45] powietrze | A=270 mm?% poziomy Ly=2000 mm S=531 mm?/ wg=0,2-1,2 m/s

2009 n=16 L,=376 mm

Lee [39] woda, d=5,65 mm/ pionowy, wznoszacy/ dwi=14 mm/ di= 14 mm/ G=70-165 kg/(m’s) | 0

2009 powietrze | A=19,2 mm?/ poziomy L,=1650 mm S,=196 mm?
n=15

Fan i inni Woda dy=3 mm/ pionowy opadajacy/ dw=8 mm Specyficzna Re;=1000-2300 0

[14] n=16 pionowy opadajacy konstrukcja

2008 kolektora ( z ang.

constructal header)
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Autorzy Czynnik dp- $rednica Kierunek przeptywu w | dy- Srednica przewodu di— $rednica Strumien masowy Zaglebienie
kanatu/ kanalach/ kolektorze wlotowego do kolektora/ | kolektora/ G/ predkosci kanaléow w
A-przekroj dystrybucyjnym L~ diugosé¢ kanalu Sk- przekroj pozorne faz wyy, Wy/ | Kolektorze
kanalu/ wlotowego kolektora / Reg, Rey- liczba hy (wysoko$é
n- liczba Ly- dlugos$é Reynoldsa/ zaglebienia)/dy
kanalow/ kolektora X-udzial masowy/
b- odleglos¢ p- ci$nienie/
miedzy t- temperatura
kanalami/
L- dlugosé
kanalow
Marchitto i | woda, A=15x18 mm?/ pionowy wznoszacy/ dw=26 mm dy=26mm W,=1,5-16,5 m/s 0
inni [44] powietrze | n=16/ poziomy L,»=2000 mm wg=0,2-1,2 m/s
2008 L=500 mm Na potaczeniu kanatu
wlotowego z kolektorem
zastosowano dysze 0
srednicy 20; 16; 12mm
KimiHan | woda, dy=1,32 mm pionowy, opadajacy i L,=1000 mm d=17 mm/ G=70;100;200 h/d,=0; 0,25; 0,5
[29] powietrze | A=1,62 mm% wznoszacy/ Si= 227 mm?/ kg/(m?s)
2008 n=10/ poziomy Ly=400 mm
b=9,8 mm
Luo i inni woda dy=2,5 mm/ poziomy/ dw=8 mm Specyficzna Re;=363 po stronie | 0
[43] A=4,91 mm?/ poziomy konstrukcja gorgcej/
2007 n=128 kolektora ( z ang. Re,=50-260 po
constructal header) stronie zimnej
Pyka [61] woda- dh1=9 mm/ pionowy/ nie dotyczy nie dotyczy nie dotyczy Ws4=0,07-20,8 m/s 0
2007 powietrze | A;=40x5=200 Wg=0,04-4,17 m/s
mm?/
n,;=4
dn,=8 mm/
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Autorzy Czynnik dp- $rednica Kierunek przeptywu w | dy- Srednica przewodu di— $rednica Strumien masowy Zaglebienie
kanatu/ kanalach/ kolektorze wlotowego do kolektora/ | kolektora/ G/ predkosci kanaléow w
A-przekroj dystrybucyjnym L~ diugosé¢ kanalu Sk- przekroj pozorne faz wyy, Wy/ | Kolektorze
kanalu/ wlotowego kolektora / Reg, Rey- liczba hy (wysoko$é
n- liczba Ly- dlugos$é Reynoldsa/ zaglebienia)/dy
kanalow/ kolektora X-udzial masowy/
b- odleglos¢ p- ci$nienie/
miedzy t- temperatura
kanalami/
L- dlugosé
kanalow
A,=25x5=125
mm?/
n=4/
L=2000 mm
Kim i inni woda, dn=1,32 mm/ pionowy, opadajacy i L,=1000 mm dy=17 mm/ G=70;100;200 h/d,=0; 0,25; 0,5
[30] powietrze | A=1,62 mm% wznoszacy/ Si= 227 mm?/ kg/(m?s)
2006 n=30/ poziomy L,=400 mm
b=9,8 mm
Webb i woda, d=1,3 mm/ pionowy/ b.d. dy=32 mm/ x=0,317-0,87 h=0; 4; 10; 15; 20
Chung [78] | powietrze | A=1,8x1 mm?% poziomy S,=576 mm?/ mm
2005 n=20/
b=0,4 mm/
L=750 mm
Vist, R134a dy=4 mm/ pionowy, wznoszacy/ dw=8;16 mm/ d=8; 16 mm/ G=0,025-0,042 0
Pettersen A=12,56 mm?/ | poziomy L= 250; 50 mm S=50,24; 200,96 kg/(m®s)
[75] n=10/ mm?
2004 b=21mm
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Autorzy Czynnik dp- $rednica Kierunek przeptywu w | dy- Srednica przewodu di— $rednica Strumien masowy Zaglebienie
kanatu/ kanalach/ kolektorze wlotowego do kolektora/ | kolektora/ G/ predkosci kanaléow w
A-przekroj dystrybucyjnym L~ diugosé¢ kanalu Sk- przekroj pozorne faz wyy, Wy/ | Kolektorze
kanalu/ wlotowego kolektora / Reg, Rey- liczba hy (wysoko$é
n- liczba Ly- dlugos$é Reynoldsa/ zaglebienia)/dy
kanalow/ kolektora X-udzial masowy/
b- odleglos¢ p- ci$nienie/
miedzy t- temperatura
kanalami/
L- dlugosé
kanalow
Lee, Lee woda, dn=24 mm/ poziomy/ dwi=24 mm/ d=24 mm/ G=54-134 kg/(m?s) h=0; 6; 12 mm/
[41] powietrze | A=36,9 mm?/ pionowy, wznoszacy L,=1650 mm S =576 mm?/ h/d,=0; 0,25; 0,5
2004 n=6/ L,=60,8 mm
b=9,8 mm/
L=500 mm
Osakabe i woda, d=10 mm/ pionowy wznoszacy/ dwi=40 mm/ dy=40 mm/ b.d. 0
inni [57] powietrze | n=4/ poziomy L,=600 mm $=1600 mm?
1998 b= 130 mm/
L=1000; 800;
585 mm
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3.3. Podsumowanie

Dokonujac podsumowania studium literaturowego nad badaniami nierdwnomiernosci

przeptywu w kanatach réwnoleglych mozna sformutowac nastepujace wnioski:

Obecnie optymalizacja warunkOw wymiany ciepta, czy masy, zwigzana z poprawa
rownomiernosci przeptywu dwufazowego, gaz-ciecz, ze wzgledu na ztozonosé
zjawiska, jest prowadzona przede wszystkim w oparciu o badania empiryczne.

Jak pokazuja badania eksperymentalne, zjawisko nierownomiernej dystrybucji,
zwlaszcza dla uktadow wielofazowych, jest bardzo powszechne i1 jednocze$nie
niezwykle skomplikowane, zalezne od wielu czynnikow. Wsréd nich wymienia si¢
strumienie doprowadzanych faz, geometri¢ samych kanalow jak i1 kolektora
dystrybucyjnego, rozdzielajacego mieszaning do poszczegdlnych kanatow, kierunki
przeptywu, czy nawet wysunigcie kanatoéw w dystrybutorze.

Nierownomierny rozptyw czynnika z  kolektora dystrybucyjnego do
poszczegolnych kanaldw aparatdw przyczynia si¢ do obnizenia ich wydajnosci.
Ilosciowe oceny tego wplywu sa zroéznicowane w pracach roéznych autoréw,
niemniej jednak wpltyw ten, jesli chodzi o optymalizacje pracy aparatéow z
przeptywem w kanalach réwnolegltych, w ujeciu jakosciowym wydaje si¢ mie
zdaniem wszystkich niebagatelne znaczenie.

Zdaniem wielu ekspertow, problem nieréwnomiernosci przeplywu w kanatach
rownolegtych, zwlaszcza mieszanin dwufazowych gaz-ciecz, jest wcigz
nierozwigzany. Jak dotad nie opracowano uniwersalnego rozwigzania
pozwalajacego na osiagniecie rownomiernego rozptywu doprowadzanych faz do
poszczeg6lnych kanatow w szerokim zakresie ich strumieni.

Zaproponowane przez niektorych badaczy rozwigzania (perforowane przegrody,
specjalnie uksztaltowane kolektory dystrybucyjne, dodatkowe uktady zasilania,
itp.) z jednej strony rzeczywiscie w pewnym stopniu ograniczaja nierownomierny
rozpltyw, z drugiej jednak strony, istotnie zwigkszaja opory przeplywu, co
oczywiscie z punktu widzenia kosztow realizacji procesu nie jest pozadane.

Z uwagi na zjawisko separacji faz w kolektorze dystrybucyjnym, jego geometria,
obok warunkow przeptywowych wydajg si¢ mie¢ najwigkszy wptyw na charakter
rozptywu mieszaniny. Wniosek ten znalazl odzwierciedlenie w okresleniu celu 1
koncepcji badan wiasnych, ktore szerzej zostalty omowione w dalszej czesci
rozprawy.
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4.  Wplyw kierunku przeplywu na struktury przeplywu w minikanatach

Do tej pory nie ma zgodnos$ci co do okre$lenia maksymalnej Srednicy kanatu, ponizej
ktorej nie obserwuje si¢ juz wplywu orientacji przeplywu na jego struktury. Wpltyw
srednicy kanatu na zakresy wystepowania poszczegOlnych struktur przeptywu z
wykorzystaniem teoretycznych map wedlug Taitela i innych [68] a takze Mishimy i
Ishi’ego [53], dla przeptywu w kanale pionowym, przedstawiono w pracy [46]. Fukano i
Kariyasaki [16] na podstawie badan eksperymentalnych stwierdzili, ze w kanalach o
$rednicy ponizej 2,4 mm wptyw kierunku przeptywu jest nieistotny. Pdzniejsze ich badania
[22] potwierdzaja, ze zwiazek pomiedzy kierunkiem przeptywu a pojawiajacymi sig
strukturami nie jest znaczacy w kanatach o srednicy mniejszej od 5 mm. Wptyw orientacji
przeplywu na podstawie ich badan wraz z poréwnaniem map wedlug Barnea i in. oraz
Manhane’go i in. przedstawiono na rysunku ponizej (Rys. 4.1).
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Rys. 4.1 Wyniki identyfikacji struktur przepfywu a)pionowego, wznoszgcego, b)poziomego,

¢) pionowego, opadajgcego w minikanatach wg[22]

Z drugiej strony Hassan i inni [20] zalecaja stosowanie dwoch roznych map dla przeptywu
poziomego i1 pionowego dla kanaléw o $rednicy z zakresu od 0,1 do 1 mm. Ta
niejednoznaczno$§¢ w literaturze przedmiotu sprawia, ze okreslenie wymiaru $rednicy
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kanatu, przy ktorej kierunek przeptywu nie wywiera juz wyraznego wplywu na rodzaj
struktur przeptywu wydaje si¢ by¢ tematem wcigz otwartym.

Warto w tym miejscu podkresli¢, ze powyzsze rozwazania dotycza jedynie przeptywu w
kanale pojedynczym. Natomiast w literaturze przedmiotu brakuje wzmianek o wptywie
orientacji przeptywu w minikanatach wspotpracujacych rownolegle. Wyniki badan
wlasnych, przedstawione w dalszej czg$ci pracy, pozwolily uzupetni¢ ten obszar wiedzy o
okre$lenic wplywu orientacji przeptywu dwufazowego gaz-ciecz, w kanalach
réwnoleglych o srednicy hydraulicznej d,= 3 mm, na jego struktury.
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5. Celi zakres pracy

Jak podkreslono we wnioskach z przegladu literatury, problem wystepowania
nierownomierno$ci rozpltywu mieszaniny dwufazowej jest wcigz nierozwigzany, konieczne
jest prowadzenie w tym obszarze systematycznych badan pozwalajacych na lepsze
poznanie mechanizmow tego niepozadanego zjawiska. Uwzgledniajgc wnioski z
przeprowadzonego studium literatury okreslono cel pracy.

Celem pracy byto zbadanie hydrodynamiki pionowego przeplywu mieszaniny dwufazowej
w uktadzie minikanatow wspolpracujgcych rownolegle, ze szczegolnym uwzglednieniem
wplywu kierunku przeptywu, geometrii kolektora dystrybucyjnego i wielkosci dozowanych
strumieni objetosciowych fazy cieklej i gazowej, na charakter rozplywu mieszaniny do
poszczegolnych minikanatow.

Zakres pracy obejmowat:
U przeglad literaturowy,
U projekt oraz budowe stanowiska badawczego,

O rejestracje procesu przeptywu dwufazowego w pegku minikanalow za pomocy
kamery 0 wysokiej czgstotliwosci probkowania,

Q identyfikacj¢ struktur przeplywu na podstawie obserwacji wizualnej i analizy
statystycznej szeregow czasowych poziomdw szarosci zarejestrowanych obrazow,

Q sporzadzenie map przeptywu i poréwnanie wynikow z mapg teoretyczna,
pomiar predkosci fazy gazowej za pomoca technik korelacyjnych,

O okreslenie wptywu orientacji przeptywu, geometrii kolektora dystrybucyjnego,
wielko$ci strumieni objetosciowych dozowanych do kolektora fazy cieklej i
gazowej, na charakter wystepujacych nierownomiernosci rozptywu,

O okreslenie udziatéw objetosciowych gazu,
poréwnanie otrzymanych wynikow z istniejgcymi w literaturze modelami,

wyznaczenie obszarOw poprawnej pracy badanych aparatow.
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6. Koncepcja badan

6.1. Stanowisko badawcze

Aby zrealizowac¢ cel pracy zaprojektowano i zbudowano stanowisko pomiarowe.
Schemat przedstawiono na rysunku ponizej (Rys. 6.1).

--------------------

SEPARACJA FAZY GAZOWEJ]

ZBIORNIK
..... s
CIECZY
POWIETRZE MIESZANIE
. FAZ
........ o A
v HE

ROTAMETR ROTAMETR

POWIETRZA
DLA GAZU DLA CIECZY

Rys. 6.1 Schemat stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze stanowily dwa zasadnicze uklady: uktad do realizacji przeptywu
dwufazowego w peku minikanatlow rownolegtych oraz uktad do realizacji rejestracji
przeptywu i jego analizy za pomoca metod cyfrowego przetwarzania obrazu.

Stanowisko badawcze do realizacji przeptywu dwufazowego zbudowano z systemu
doprowadzajacego powietrze oraz wod¢ do mieszalnika faz, a stamtad do kanatu
wykonanego z przezroczystego szkla organicznego. Powietrze dostarczane byto za pomoca
sprezarki. Strumienie objetosciowe obu faz regulowano za pomocg rotametrow. Strumien
objetosciowy fazy cieklej podawanej do kolektora dystrybucyjnego zmieniat si¢ w zakresie
od 8-250 dm®h, co przy zalozeniu réwnomiernego rozptywu fazy do kanatow
odpowiadato zmianom predkosci pozornej cieczy w pojedynczym minikanale w zakresie
od 0,03 do 1 m/s. Natomiast strumien objetosciowy gazu na wlocie do kolektora
dystrybucyjnego regulowano w zakresie od 8 do 4000 dm®h, co przy analogicznym
zatozeniu, odpowiada predkosci pozornej gazu w zakresie od 0,03 do 15 m/s. Mieszanina,
po przejsciu przez kanal badawczy odprowadzana byla do zbiornika cieczy, gdzie
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nastgpowato odseparowanie faz. Ciecz przeplywata w obiegu zamknigtym. Ponadto ciecz
zostata zabarwiona inertnym barwnikiem, w postaci blekitu metylenowego, w celu
uzyskania wyraznego kontrastu pomigdzy faza ciekla i gazowa na zarejestrowanych za
pomocg kamery sekwencjach obrazow. Stezenie otrzymanego roztworu byto na tyle male,
ze nie spowodowato ono istotnej zmiany wiasciwosci fizycznych roztworu w stosunku do
czyste] wody. W trakcie realizacji pomiaréw temperatura otoczenia wynosita t=22°C a
cisnienie na wlocie do aparatu wynosito p=1,03 bar.

Zasadniczym elementem stanowiska badawczego byt kanal pomiarowy wykonany z
pleksiglasu i sktadajgcy si¢ z o$miu minikanatow rownolegltych, o przekroju kwadratu o
boku 3mm, oddalonych od siebie 0 6 mm, o dlugosci 600 mm. Liczba kanatéw zostata
dobrana w sposob nieprzypadkowy, w oparciu o zrealizowany przeglad literatury.
Najczgséciej do badan eksperymentalnych wykorzystywano bowiem aparaty, w ktorych
liczba kanatéw wynosita od 4 do 16 ([1], [29], [39], [41], [44], [45], [57], [60], [61]). Tak
zaprojektowana liczba minikanaldow pozwolita réwniez na zachowanie zadowalajacej
rozdzielczosci, czyli odpowiednio duzej liczby pikseli przypadajacej na pojedynczy kanat
na rejestrowanych obrazach.

Elementem nowatorskim w stosunku do innych badan bylo zastosowanie trzech wariantow
geometrii kolektora dystrybucyjnego, w postaci prostokata, trapezu i trojkata w przekroju
podtuznym kolektora (Rys. 6.2).

kolektor dystrybucyjny
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Rys. 6.2 Schemat kanatu pomiarowego, a) widok poglgdowy, b) przekroje podtuzne
zastosowanych wariantow kolektora dystrybucyjnego
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Badania zrealizowano zaréwno w warunkach przeptywu wznoszacego jak i opadajacego,
mieszanina przeptywata zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku (Rys. 6.3).
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Rys. 6.3 Sposob przeplywu mieszaniny dwufazowej: a) przeplyw wznoszqcy, b) przeptyw opadajgcy

Aby umozliwi¢ rejestracj¢ przeptywu za pomoca kamery, konieczne bylo odpowiednie
zaprojektowanie toru wizyjnego. W tym celu, tuz za kanalem pomiarowym ustawiono
ptyte mleczng wykonang z pleksiglasu, na ktorg skierowano strumien $wiatta pochodzacy z
lampy halogenowej o mocy 1 kW. Zabieg ten zapewnit uzyskanie réwnomiernego
oswietlenia kanalu. Natgzenie §wiatta regulowano za pomocg konsoli sterowania Swiatlem.
Po kazdorazowej zmianie strumieni obj¢tosciowych faz, rejestracja przeptywu odbywata
si¢ po jego ustabilizowaniu. W celu uwierzytelnienia powtarzalnosci wynikdw, pomiary
wykonywano dwukrotnie, za kazdym razem na nowo regulujgc strumienie objgtosciowe
faz.
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Rys. 6.4 Stanowisko badawcze: 1- kamera, 2- komputer, 3- reflektor halogenowy, 4- konsola
sterowania natezeniem swiatla, 5-zbiornik cieczy, 6- pompa cieczy, 7- rotametry, 8- kanat
pomiarowy

6.2. Charakterystyka urzadzen

W tabelach ponizej przedstawiono charakterystyczne parametry wazniejszych
urzadzen wykorzystywanych podczas realizacji badan.

Tabela 6-1 Charakterystyka urzqdzen do pozyskiwania, przetwarzania i archiwizacji obrazow

Kamera cyfrowa
Producent VDS Vosskiithler GmbH
Nazwa HCC 1000
Receptor Matryca CMOS o przekatnej /2”, monochromatyczna
Rozdzielczo$¢ obrazu 1024%256, 1024x512, 1024x1024 pikseli
Pamieé 512 MB
Migawka 1-2010 ps
Czas ekspozycji 0,5-551,9 ms
Czestotliwos¢ 0,001-1800 Hz
probkowania
Obiektyw
Obiektyw Schneider Kreuznach Xenon
Ogniskowa 25 mm
f/stop 1:0, 95-11,8
Komputer sterujacy kamera
Producent DELL
Nazwa DELL Latitude E5500
Procesor Intel® Core™ 2 Duo P7250 Processor (2.0GHz)
Pami¢¢ RAM 4096 MB DDR2 (800 Mhz)
Pojemnos$¢ dysku 200 GB (7200 RPM)
twardego
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Karta graficzna Intele Graphics Media Accelerator X4500

Naped Fixed 8x DVD+/-RW Slim Slot

Matryca 15,4" WXGA 1280 x 800 Antiglare
Dysk zewnetrzny

Nazwa Seagate FreeAgent

Pojemnos$é 1TB

Pamiecé 32 Cache

Predkos$¢ obrotowa 7200

Tabela 6-2 Charakterystyka urzgdzen do regulacji strumieni objetosciowych fazy ciektej i gazowej

Rotametry cieczy
Typ RDN-10 RDN-15 RDN-20
Skala rotametru 3-30 18-180 100-1000
[dm®/h]
Klasa dokladnosci 2,5 2,5 2,5
Niepewno$¢ pomiarowa | 0,75 4,5 25
bezwzgledna [dm®/h]

Rotametry gazu
Typ C2100 C2150 C2150 ROS-10 ROS-16
Model C110/0001 | C210/00025 | C211/0010
Skala rotametru 1-15 8-80 30-300 110-1100 500-5000
[dm®/h]
Klasa dokladnosci 3,5 3,0 3,0 2,5 2,5
Niepewno$¢é pomiarowa | 0,525 2,4 9,0 27,5 125
bezwzgledna [dm*/h]

6.3. Analiza niepewnosci pomiarowej

W tabeli (Tabela 6-2) przedstawiono bezwzgledne niepewno$ci pomiarow
dokonywanych za pomocg rotametrow gazu i cieczy, ktore w bezposredni sposob wynikaja
z klasy przyrzadow i gornego zakresu pomiarowego. Na ich podstawie obliczono
przecietng niepewnos¢ wzgledna, jako stosunek niepewnosci bezwzglednych do wartosci
strumieni obj¢tosciowych ustalonych na rotametrze. Okreslona w ten sposob $rednia
niepewno$¢ wzgledna pomiaru strumienia objetosciowego gazu wyniosta 0,061, natomiast
niepewnos¢ ta w odniesieniu do pomiardéw strumienia cieczy wyniosta 0,081.

Wszystkie elementy badanych uktadéw zostaly starannie zmierzone, przy czym szczegolng
uwage poswiecono pomiarom S$rednic hydraulicznych poszczegdlnych minikanatow.
W tym celu postuzono si¢ suwmiarkg elektroniczng o doktadnosci do 0,01 mm. Wyniki
pomiaréow dla ukladu z trdjkatnym kolektorem dystrybucyjnym zestawiono w tabeli
(Tabela 6-3). Maksymalne odchylenie pomiedzy $rednicg hydrauliczng nominalng a
rzeczywista, wyrazone za pomocg btedu wzglednego wyniosto 0,51%.
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Tabela 6-3 Pomiary srednicy hydraulicznej kanatow w ukiadzie z tréjkgtnym kolektorem

dystrybucyjnym
Numer | Nominalna Rzeczywista Rzeczywista Rzeczywista Biad
kanatu | srednica szerokos¢ wysokos¢é $srednica wzgledny
hydrauliczna | przekroju przekroju hydrauliczna | wyznaczenia
kanatu poprzecznegoy | poprzecznego kanatu srednicy
mm kanatu kanatu mm %
[mm] o . o o. [mm] [%]
1 3,00 3,00 2,97 2,98 0,51%
2 3,00 3,01 2,96 2,98 0,51%
3 3,00 3,00 2,99 2,99 0,17%
4 3,00 3,01 2,98 2,99 0,17%
5 3,00 2,98 3,00 2,99 0,34%
6 3,00 3,01 2,99 3,00 0,00%
7 3,00 3,00 3,00 3,00 0,00%
8 3,00 2,98 3,00 2,99 0,34%
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/. Metodyka badan

Metodyka badan oparta zostala na cyfrowej analizie obrazéw uzyskanych z
rejestracji przeptywu dwufazowego pod katem zmian poziomoéw szaroSci. Zarejestrowane
obrazy stanowity podstawowe zrddto informacji o procesie przeplywu a takze o pracy
aparatu, w ktorym si¢ on odbywal Przyjeta metodyka pozwolita zatem na ocen¢
charakteru rozptywu mieszaniny dwufazowej bez ingerencji w sam przeptyw. W
przypadku badan nieréwnomierno$ci jest to szczegdlnie pozadana cecha metody
badawczej. Dodatkowymi zaletami obranej metody jest mozliwos¢ oceny charakteru
przeptywu zardwno w ujeciu jakosciowym (wizualizacja) jak i iloSciowym (pomiary ruchu
1 przemieszczen). Sposrdd innych technik wyrdznia ja réwniez, poprzez odpowiednie
dobranie obszaréw pomiarowych, mozliwo$¢ uzyskania informacji o charakterze
przeptywu zaréwno na poziomie lokalnym jak i globalnym. Mozna analizowaé proces
przeptywu uzyskujac charakterystyki chwilowe lub usrednione w dtuzszym czasie trwania
procesu.

Metodyke badan mozna uja¢ w dwoch aspektach:

1.Okreslenie charakteru powstajacych struktur oparto na ocenie fluktuacji, ksztattu
histogramu czgstosci rozkltadu empirycznego oraz dystrybuanty poziomow szaro$ci
obrazow uzyskanych z rejestracji przeptywu kamera CMOS a takze bezposredniej
obserwacji zarejestrowanych filmow.

2.0kreslenie predkosci struktur pecherzykowej, rzutowej 1 czeSciowo pianowej, a takze

udziatéw objetosciowych w poszczegdlnych kanalach za pomoca funkcji korelacyjnych
bylo podstawa do oceny stopnia nierownomiernosci rozptywu.

Badania zrealizowano wedlug przyjetego algorytmu (Rys. 7.1.). Do rejestracji przeptywu
wykorzystano kamere cyfrowa, ktorej charakterystyke przedstawiono w tabeli (Tabela
6-1). Filmy nagrywane byty z czestotliwoscia probkowania fs= 182 do 924 Hz, zalezng od
dynamiki procesu. Jednorazowo rejestrowano sekwencj¢ tysigca monochromatycznych
map bitowych o rozdzielczosci 512x1024. Zarejestrowane obrazy wstepnie gromadzone
byly w pamigci buforowej kamery. Role sterownika oraz rejestratora danych petit przenosny
komputer skojarzony z kamerg. Nastgpnie dokonywano transmisji obrazow do twardych
dyskow zewnetrznych, ktore stanowily docelowe archiwum danych. W programie
VirtualDub przeprowadzono operacje poprawy jakosci obrazéw a takze konwers;ji
sekwencji otrzymanych plikow z formatu .bmp do filmu w formacie .avi. Kolejne etapy
realizacji badan zostang szerzej omowione w rozdziatach 7.2. 1 7.3..
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REJESTRACJA PRZEPLYWU ZA POMOCA KAMERY,
SEKWENCJA OBRAZOW W FORMACIE .BMP

WSTEPNE PRZETWARZANIE, KOREKCJA, KONWERSJA SEKWENCJI MAP BITOWYCH DO FILMU W FORMACIE .AVI (VIRTUALDUB)

IDENTYFIKACJA STRUKTUR PRZEPLYWU
NA PODSTWAWIE OBSERWACJI
WIZULANEJ FILMOW W ZWOLNIONYM
TEMPIE (VIRTUALDUB)

ZLICZANIE POZIOMOW SZAROSCI W OBSZARACH BADAWCZYCH (ROZPOZNAWANIE IMPULSOW)

IDENTYFIKACJA STRUKTUR PRZEPLYWU NA
PODSTAWIE ANALIZY STATYSTYCZNEJ
ROZKLADU EMPIRYCZNEGO POZIOMOW

SZAROSCI

(MS EXCEL)

POMIAR RZECZYWISTEJ PREDKOSCI GAZU ZA POMOCA FUNKCJI KORELACIT
WZAJEMNEJ (MATLAB)

WYZNACZENIE WSPOLCZYNNIKA
ZMIENNOSCI PREDKOSCI
RZECZYWISTEJ GAZU (MS EXCEL)

WYZNACZENIE UDZIALOW

SPORZADZENIE EMPIRYCZNYCH MAP [
OBJETOSCIOWYCH GAZU (MS EXCEL)

PRZEPLYWU (MS EXCEL)

OKRESLENIE WPLYWU WYBRANYCH

POROWNANIE MAPY EMPIRYCZNEJ Z MAPA , PARAMETROW NA A&}I%ﬁg\l;o&gyg@vgﬁzf
TEORETYCZNA (MS EXCEL) ROWNOMIERNOSC PRZEPLYWU (MS LITERATUROWNYM) (MS EXCEL)
EXCEL)

Rys. 7.1 Algorytm realizacji badas
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7.1. Test stacjonarnosci

Aby moc korzysta¢ z metod analizy stochastycznej dla procesow stacjonarnych konieczne
bylo przeprowadzenie weryfikacji stacjonarnosci badanego procesu przeptywu
dwufazowego. Proces jest stacjonarny, wowczas gdy wszystkie jego momenty (np. $rednia,
wariancja) jak i momenty tgczne (np. autokorelacja) sa niezalezne od czasu [83]. Istnieje
wiele sposobdw weryfikacji stacjonarnosci procesu losowego. Najprosciej, proces losowy
jest stacjonarny, gdy podstawowe czynniki fizyczne wptywajace na badane zjawisko nie
ulegajg zmianom w czasie [84]. W badanym procesie przeptywu dwufazowego ten wymog
wydaje sie by¢ spetniony, gdyz podstawowe czynniki (strumienie doprowadzanych faz,
temperatura, ci$nienie, geometria kanatow) ksztaltujace rejestrowany za pomoca kamery
przeptyw, nie ulegaja istotnym zmianom w czasie jego trwania. Czgsto jednak, trudno jest
w oparciu o bezposrednie rozpatrywanie zjawiska dokonaé¢ rzetelnej weryfikacji
stacjonarnos$ci procesu. Dlatego tez stosuje si¢ odpowiednie testy stacjonarnosci. Ogolnie
rzecz ujmujac, procedura testowania jest nastepujaca [5]:
e sygnatl nalezy podzieli¢ na N jednakowych przedziatow czasowych, w taki sposob,
aby przebiegi w kazdym przedziale mogly by¢ uznane za niezalezne,
e dla kazdego przedzialu nalezy wyznaczy¢ warto$§¢ S$redniokwadratowa i
uszeregowaé wyznaczone warto$ci w porzadku czasowym,
e zbada¢ cigg wartosci Sredniokwadratowych pod wzglegdem obecnosci gldéwnego
trendu.
Opisana procedura testowa nie musi si¢ ogranicza¢ jedynie do wartoSci
sredniokwadratowej [85]. W pracy, w celu pelnej weryfikacji tezy o stacjonarno$ci procesu
przeptywu, wykonano nieparametryczny test serii, polegajacy na badaniu liczby serii
krotkoterminowych odchylen standardowych wzgledem mediany tych odchylen. Serig
nazywa si¢ sekwencje identycznych, wedlug przyjetego kryterium obserwacji, ktora
nastepuje lub poprzedza inng obserwacje lub nie poprzedza zadnej obserwacji.
Test stacjonarnos$ci zaprezentowano dla losowo wybranego przebiegu zmian poziomow
szaro$ci (Rys. 7.2). Licznos$¢ proby odpowiadata liczbie klatek, rejestrujacych proces w
czasie 5,48 sekund i wynosita 1000. Sygnal, w postaci dyskretnych czasowych zapisow
srednich pozioméw szarosci, podzielono na N=10 réwnych odcinkow, czyli po 0,548 s.
Wyznaczono odchylenia standardowe warto$ci poziomow szarosci STD(GL) w
poszczegodlnych przedzialach, a takze mediang odchylen, ktora wyniosta Me(STD(GL)) =
8,39. Biorgc pod uwage poziom istotnosci f=5%, za pozytywny wynik testu, zgodnie z
tabelg ponizej (Tabela 7-1), nalezy przyjac sytuacje, gdy liczba serii zaobserwowanych w
ciggu odchylen standardowych wzgledem mediany wyniesie co najmniej 3, ale nie wiecej
niz 8. Na podstawie przeprowadzonego testu stwierdzono wystgpowanie 5 serii, a zatem
proces jest stacjonarny.
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Rys. 7.2 Test stacjonarnosci na przykiadzie sygnatu w postaci ciggu poziomow szarosci- przeptyw
opadajgcy, Q;=32dm%h, Q=130 dm*/h, wariant z prostokgtnym kolektorem dystrybucyjnym, a)

zmiany poziomu szarosci w kolejnych klatkach filmu, b) wynik testu stacjonarnosci

Tabela 7-1. Wartos¢ kwantyli ro.p rzedu 1 — f z rozktadu liczby serii w ciggu N = 2n obserwacji
dla = Pr[r, > r,],[37]

p

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

7.2. lIdentyfikacja struktur przeplywu

W celu identyfikacji struktur przepltywu postuzono si¢ pigcioma metodami opartymi
na.

bezposredniej obserwacji wizualnej,

obserwacji wizualnej filmow w zwolnionym tempie, rejestrujacych przeptyw
mieszaniny dwufazowej,
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e interpretacji na podstawie fluktuacji poziomoéw szarosci zarejestrowanych obrazow
w funkcji czasu,

o analizie ksztattu histogramu czestosci rozktadu empirycznego pozioméw szarosci,

e analizie dystrybuanty rozktadu empirycznego poziomdw szarosci.
Dzigki temu identyfikacja wystepujacych struktur przeptywu jest miarodajna. W
przypadku wystepowania rozbieznosci w wynikach, ostateczne rozstrzygnigcie oparto na
zgodnosci interpretacji wedlug metod opartych na analizie statystycznej poziomow
szarosci.

7.2.1. Identyfikacja struktur przeplywu na podstawie obserwacji wizualnej

Filmy rejestrujace badane przeplywy nagrywane byly z wysoka czestotliwoscia (fs=
182-924 Hz), zalezng od dynamiki procesu. W konsekwencji, mozliwe byto
zarejestrowanie charakteru niezwykle dynamicznych zmian koncentracji obu faz w kanale,
w funkcji czasu, zmian bezposrednio niedostrzegalnych z uwagi na ograniczong percepcje
ludzkiego oka. Odtworzenie filméw w zwolnionym tempie- 30 klatek na sekundeg,
pozwolito w prosty sposob zidentyfikowaé wystepujace w poszczegdlnych kanatach
struktury przeptywu. Nalezy jednak pamigtac, ze wyniki uzyskane na drodze tej metody sa
W pewnej mierze subiektywne. Stad w niniejszej pracy wykorzystano dodatkowe metody,
ktére w potaczeniu z obserwacja wizualng dostarczyly niezafalszowanych informacji o
charakterze zmian koncentracji faz w przeptywie.

7.2.1.1. Przeplyw opadajacy

W przeptywie opadajagcym zaobserwowano wystgpowanie pieciu rodzajow struktur
przeptywu:

e spltyw filmu cieczy,

e sptyw filmu cieczy-struktura rzutowa,
e struktura rzutowa,

e struktura pecherzykowa,

e struktura pianowa.

W literaturze przedmiotu w poréwnaniu z przeptywem wznoszacym stosunkowo niewiele
uwagi poswigcono okresleniu struktur przeptywu opadajacego. W pracy postanowiono
zatem odnie$¢ si¢ do klasycznego podziatu zaprezentowanego przez Charlsa i Oshinowa
[58] (Rys. 7.3). Nalezy w tym miejscu podkreslic, ze klasyfikacja ta zostata
zaproponowana dla kanatow konwencjonalnych.
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Rys. 7.3 Struktury przeptywu opadajqcego [58]

Na rysunku (Rys. 7.4) przedstawiono zaobserwowane w trakcie badan struktury przeptywu
opadajacego. Zidentyfikowano dodatkowg strukture; sptyw filmu cieczy-rzut, ktdorej nie
uwzglednia klasyfikacja podana przez Oshinowa i Charlsa [58]. Nie jest to zatem struktura
typowa dla przeplywu opadajacego w kanalach konwencjonalnych.

-
B i F ‘

-
‘ .

Rys. 7.4 Klasyfikacja struktur przeptywu na podstawie obserwacji wizualnej w warunkach
przeplywu opadajgcego: B- struktura pecherzykowa, S-struktura rzutowa, F-struktura pianowa,
FFE-S-splyw filmu cieczy-rzut, FF- splyw filmu cieczy
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7.2.1.2.  Przeplyw wznoszacy

Na podstawie obserwacji wizualnej stwierdzono wystepowanie pieciu rodzajow
struktur wznoszacego przeptywu dwufazowego (Rys. 7.5):
e przeplyw pgcherzykowy,
e przepltyw rzutowy,
e przepltyw pianowy,
e przeplyw pierScieniowy,
e przepltyw pier§cieniowo-mglowy.

B S F
Rys. 7.5 Klasyfikacja struktur przeptywu na podstawie obserwacji wizualnej W warunkach

przeplywu wznoszqcego: B- struktura pecherzykowa, S-rzutowa, F- pianowa, A- pierscieniowa,
AM- pierscieniowo-mglowa

Zauwazono, ze struktury: pecherzykowa, rzutowa oraz pianowa w badanych kanatach
wystepuja w nieco innej postaci niz ma to miejsce w kanatach konwencjonalnych.
Struktura pecherzykowa wystepuje w formie pecherzykdéw o Srednicy bliskiej $rednicy
hydraulicznej kanalu. Pecherzyki przeptywaja jeden obok drugiego tworzac specyficzny
sznur przerywany porcja cieczy. Struktura ta moze tez przyja¢ forme¢ drobniejszych
pecherzykéw poruszajacych sie ruchem spiralnym wzdhuz osi kanalu. Natomiast struktura
rzutowa charakteryzuje si¢ wystepowaniem stosunkowo dhugich porcji gazu w postaci
korkéw o réwnomiernie zaokraglonym ,,czole”, gtadkiej powierzchni bocznej i nie zawsze
rownomiernie uksztattowanym ,,ogonie”. W porcji cieczy, w poblizu ,,ogona” korka moga
pojawi¢ si¢ bardzo drobne pecherzyki. Podczas przeplywu pianowego nastepuje
deformacja ,,czota” korkow gazu, jak i powierzchni bocznej. W porcji cieczy z kolei
wystepuje znacznie wigcej gwattownie przeptywajacych pecherzykow. Zaobserwowane
struktury sg charakterystyczne dla przeptywu w tzw. kanatach kapilarnych. Miedzy innymi
badania Chena i wspotautorow ( $rednica kanatu d=1,10; 2.01; 2.88 i 4.26 mm) [9], jak i
Mishimy i Hibikiego (d=1,05; 1,09; 2,05; 2,10; 3,12; 3,08; 3,9; 4,08 mm) [52] wykazaly
wystepowanie wlasnie tego rodzaju struktur w minikanatach okraglych. Na rysunku (Rys.
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7.6) przedstawiono struktury zaobserwowane w badaniach Mishimy i Hibiki’ego.
Gwiazdka zaznaczono struktury pojawiajace si¢ jedynie w minikanatach.

com X X < P o 2 - -

—_— U ¥ U —

U g

Rys. 7.6 Struktury przeplywu wznoszgcego zaobserwowane w kanatach o matych srednicach [52]

Badania wlasne potwierdzaja zatem, ze rdéwniez w minikanatach o przekroju
kwadratowym obserwuje si¢ obecno$¢ tych nietypowych dla katéw konwencjonalnych
struktur.

7.2.2. Identyfikacja struktur przeplywu na podstawie analizy statystycznej
poziomow szarosci

W celu identyfikacji struktur przeptywu oprocz prostej, lecz w gruncie rzeczy
subiektywnej oceny na podstawie obserwacji wizualnej, postuzono si¢ metodami opartymi
na analizie statystycznej poziomoéw szaro$ci. Wykorzystujac aplikacje Krotkiewicza
»Rozpoznawanie Impulsow” [34] wyznaczono $rednie poziomy szarosci pikseli w
obszarach badawczych kolejnych klatek filmu. Dokonujac identyfikacji struktur przeptywu
wykorzystano fakt istnienia réznicy pomiedzy poziomem szaro$ci fazy ciekltej 1 gazowej
na zarejestrowanych obrazach. Warto w tym miejscu wyjasni¢, ze poziom szarosci rowny
0 odpowiada doskonalej czerni, wigc doskonatej bieli odpowiada warto§¢ 255 w skali
poziomdéw szaro$ci. Biorgc pod uwage fakt, ze ciecz zostala zabarwiona ciemnym
barwnikiem, to im nizszy poziom szaro$ci w obszarze badawczym, tym wigkszy udziat
fazy ciektej w przeptywajacej przez ten obszar mieszaninie. Analogicznie, im wyzszy
poziom szaro$ci, tym wigksza koncentracja fazy gazowej. W aplikacji ,,Rozpoznawanie
Impulsé6w” analizie poddano $redni udzial powierzchniowy obu faz, ktory jest
reprezentowany przez $redni poziom szarosci na powierzchni wybranego obszaru
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badawczego o wspotrzednych (g, m), (f, h), co przedstawiono na rysunku (Rys. 7.7). Ten
powierzchniowy udzial poziomow szaros',ci liczony byt wedtug rownania (7-1) [33]:

gdzie:
(9, m) - wspodtrzedne gornego, lewego naroznika obszaru pomiarowego,
(f, h) - wspdtrzedne dolnego, prawego naroznika obszaru pomiarowego,

pji - Ppoziom jasnosci piksela o wspotrzednych (j, i) dla sceny 0 indeksie e,
e - indeks iteracji sceny w badanej sekwencji obrazow.
A
[
m
h
g f i

Rys. 7.7 Graficzna ilustracja potozenia obszaru pomiarowego

Natomiast poziom jasnosci piksela o wspotrzednych (j, i) i indeksie e stanowi jego $rednig
z wartosci sktadowych koloru czerwonego, zielonego i niebieskiego:

ot = red(q5;) + green(q;;) +blue(qs;)

N 3 , (7.2)
gdzie:
q? i -24-bitowy kolor piksela o wspotrzednych (j,1), dla sceny o indeksie e,
red (q(ja,i ) -warto$¢ sktadowej koloru czerwonego dla piksela q?’i ,

green(q?’i ) - warto$¢ sktadowej koloru zielonego dla piksela q(;,i :

blue(q (J?,i ) - wartos¢ sktadowej koloru niebieskiego dla piksela ?,i .

Analizowane obszary pomiarowe mialy ksztalt kwadratu o boku 3 mm. Taki dobdr
wielkosci 1 ksztaltu zostat ustalony na podstawie weryfikacji eksperymentalnej i zapewnit
otrzymanie reprezentatywnych informacji o charakterze przeptywu. W celu identyfikacji
struktur przeplywu obszary badawcze stanowily ciag podobszaréw zlokalizowanych w
obrebie wystepowania kanatow na obrazie, CO schematycznie przedstawiono na rysunku
(Rys. 7.8).

Zarowno analiza histogramu czesto$ci rozkladu empirycznego jak i1  analiza
czasowych fluktuacji sygnaléw sg juz dobrze poznanymi i zweryfikowanymi narzedziami
pozwalajacymi na identyfikacj¢ struktur przeptywu. Jones i Zuber [26] jako prekursorzy
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stwierdzili przydatno$¢ funkcji gestosci prawdopodobienstwa do okres§lania rodzaju
struktury przeptywu na podstawie analizy ksztaltu histogramu. W literaturze mozna
znalez¢ wiele prac, w ktorych do identyfikacji struktur stosowano t¢ metodg [19], [51],
[61], [74]. Natomiast rzadziej stosowanym narz¢dziem, niemniej jednak godnym uwagi,
jest analiza rozktadu dystrybuanty poziomow szarosci [40]. Dla poszczegolnych struktur,
niezaleznie od warunkow przeptywowych, wykresy sporzadzone w oparciu o te trzy wyzej
wymienione metody charakteryzujg si¢ specyficznym ksztaltem. Na podstawie analizy
ksztattu mozna zatem przyporzadkowaé sygnatom pomiarowym okreslony rodzaj struktury

przeptywu.
_
L]

a)
Rys. 7.8 Lokalizacja obszarow pomiarowych do identyfikacji struktur przeptywu: a) przeptyw

| b)
. —
opadajgcy, b) przeplyw wznoszqcy

ﬂk

120

Ponizej przedstawiono przyktadowe przebiegi czasowych fluktuacji, histogramy czgstosci
oraz dystrybuanty rozktadu empirycznego poziomoéw szarosci dla poszczegolnych struktur
przeptywu, zaobserwowanych w badaniach zaréwno przeplywu opadajacego, jak i
wznoszacego (Rys. 7.9 - Rys. 7.16), wraz z krotka statystyka opisowa. Zaprezentowane
przyktady dotycza uktadu z prostokatnym kolektorem dystrybucyjnym, jednak cechy
charakterystyczne przebiegow fluktuacji, histogramu czestosci jak i dystrybuanty pozostaja
niezmienne dla poszczegélnych struktur, niezaleznie od zastosowanej geometrii kolektora
dystrybucyjnego.
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Srednia arytmetyczna (GL) 134,0 | Sko$nosé (A) 0,14
Mediana (Me) 133 | Rozstep (R) 35
Dominanta (Do) 129 | Minimum (Min) 117
Odchylenie standardowe (S) 8,19 | Maksimum (Max) 152
Wspolczynnik zmiennosci (V) 0,06 | Kurtoza (K) -0,82

Rys. 7.9 Czasowa fluktuacja, histogram czestosci i dystrybuanta rozktadu empirycznego pozioméw
szarosci- STRUKTURA PECHERZYKOWA, (przeplyw opadajgcy, kanat pierwszy,Q=130 dm*/h,
Q,=32 dm®/h)

Komentarz do Rys. 7.9:

Srednia, mediana i dominanta wystepuja W zakresie niskich wartosci pozioméw szarosci,
co $ciSle zwigzane jest z charakterem przeptywu pecherzykowego, tzn. maltym udziatem
fazy gazowej w przeptywie. Rozklad wykazuje asymetri¢ prowostronng, czyli przewaga
warto$ci poziomoéw szaro$ci wystepuje wokot ich niskich warto$ci. Zroéznicowanie
poziomoOw szarosci nie jest na poziomie istotnym (V<0,1).

Fluktuacja pozioméw szarosci: chaotyczne oscylacje spowodowane losowym
charakterem ruchu i rozmiaréw pgcherzykow.

Histogram czestosci rozkladu empirycznego pozioméw szarosci: rozktad jednomodalny
z maksimum potozonym w zakresie niskich warto$ci pozioméw szarosci, rownym 129 w
skali poziomow szarosci.

Dystrybuanta rozkladu empirycznego poziomow szarosci: funkcja scisle rosnaca w
zakresie niskich warto$ci pozioméw szaro$ci (od 117 do 152), o stosunkowo stalej
predkos$ci zmian wartosci.
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Analiza statystyczna

Srednia arytmetyczna (GL) 161,6 | Sko$nosé (A) -1,04
Mediana (Me) 171 | Rozstep (R) 97
Dominanta (Do) 178 | Minimum (Min) 87
Odchylenie standardowe (S) 20,3 | Maksimum (Max) 184
Wspolczynnik zmiennosci (V) 0,13 | Kurtoza (K) 0,26

Rys. 7.10 Czasowa fluktuacja, histogram czestosci i dystrybuanta rozktadu empirycznego
poziomow szarosci- STRUKTURA RZUTOWA- diugie korki gazu i mniejsze porcje cieczy,
(przeplyw opadajqcy, kanal pierwszy, 0,=64 dm*h, Q,=130 dm®/h)

Komentarz do Rys. 7.10:

Zroznicowanie poziomow szarosci jest na poziomie istotnym (V>0,1). Charakterystyczna
dla tej struktury jest duza warto$¢ rozstepu (R=97), a takze asymetria lewostronna
rozktadu (A<0); w przypadku, gdy w przeptywie porcje gazu sg zdecydowanie wigksze niz
porcje cieczy.

Fluktuacja pozioméw szaro$ci: naprzemiennie wysokie i niskie warto§ci poziomow
szaro$ci, duza amplituda wahan $wiadczg 0 nastepujacym po sobie przeptywie porcji fazy
cieklej i gazowej.

Histogram czestosci rozkladu empirycznego pozioméw szarosci: dwa lokalne maksima,
jedno w zakresie niskich, drugie w zakresie wysokich warto$ci poziomoéw szarosci.

Wigksze maksimum w zakresie wyzszych warto$ci poziomoOw szarosci $swiadczy O
wystepowaniu dtugich korkow gazu.

Dystrybuanta rozkladu empirycznego poziomow szarosci: przyjmuje charakterystyczny
dla struktury rzutowej ksztatt schodkowy.
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Analiza statystyczna
Srednia arytmetyczna (GL) 162,2 | Sko$nosc¢ (A) 0,57
Mediana (Me) 157 | Rozstep (R) 51
Dominanta (Do) 153 | Minimum (Min) 134
Odchylenie standardowe (S) 11,5 | Maksimum (Max) 185
Wspolczynnik zmiennosci (V) 0,07 | Kurtoza (K) -0,98

Rys. 7.11 Czasowa fluktuacja, histogram czestosci i dystrybuanta rozktadu empirycznego
poziomow szarosci- STRUKTURA RZUTOWA -dtugie korki gazu i duze porcje cieczy, (przepltyw
opadajqgcy, kanat pierwszy,0,=64 dm*h, Q,=64 dm*/h)

Komentarz do Rys. 7.11:

Dominanta mniejsza od $redniej arytmetycznej. Wartos¢ wspotczynnika asymetrii A
wskazuje na wystgpowanie asymetrii prawostronnej. Oznacza to, Ze warto$ci poziomow
szarosci maja tendencj¢ do skupiania si¢ przy dolnej granicy obszaru zmienno$ci, tym
samym w przeptywie dominuje faza ciekla.

Fluktuacja pozioméw szaro$ci: naprzemiennie wysokie i niskie warto§ci poziomow
szaro$ci odzwierciedlaja nastepujacy po sobie przeplyw porcji cieczy i gazu.

Histogram czestosci rozkladu empirycznego poziomow szarosci: dwa lokalne maksima,
jedno w zakresie niskich, drugie w zakresie wysokich wartosci poziomow szaroSci.
Wigksze maksimum w zakresie nizszych warto$ci poziomdéw szaro$ci $wiadczy o
wystepowaniu duzych porcji cieczy.

Dystrybuanta rozkladu empirycznego poziomow szarosci: przyjmuje charakterystyczny
dla struktury rzutowej ksztalt schodkowy.
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Analiza statystyczna

Srednia arytmetyczna (GL) 157,9 | Sko$nosé (A) -0,78
Mediana (Me) 162 | Rozstep (R) 79
Dominanta (Do) 168 | Minimum (Min) 107
Odchylenie standardowe (S) 17,2 | Maksimum (Max) 186
Wspélezynnik zmiennosci (V) 0,11 | Kurtoza (K) -0,21

Rys. 7.12 Czasowa fluktuacja, histogram czestosci i dystrybuanta rozkiadu empirycznego
pozioméw szarosci- STRUKTURA PIANOWA, (przeplyw opadajgcy, kanal pierwszy, 0,=130 dm%h,
Q,=250 dm*/h)

Komentarz do Rys. 7.12:

Srednia, mediana oraz dominanta wystepuja w zakresie $rednich wartoéci pozioméw
szaro$ci. Rozktad jest asymetryczny lewostronnie. Podobnie jak w przypadku struktury
rzutowej rozstep i odchylenie standardowe sg bardzo duze.

Fluktuacja pozioméw szaroSci: chaotyczne wahania pozioméw szarosci o duzej
amplitudzie.

Histogram czestosci rozkladu empirycznego poziomow szarosci: rozktad jednomodalny
z maksimum wyzszym od wartosci $redniej proby, rownym 168 w skali poziomow
szaroSci.

Dystrybuanta rozkladu empirycznego poziomow szarosci: funkcja scisle rosngca w
szerokim zakresie pozioméw szarosci (0d 107 do 186).
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Analiza statystyczna

Srednia arytmetyczna (GL) 167,9 | Skos$nosc¢ (A) -0,84
Mediana (Me) 169 | Rozstep (R) 30
Dominanta (Do) 172 | Minimum (Min) 150
Odchylenie standardowe (S) 5,5 | Maksimum (Max) 180
Wspolczynnik zmiennosci (V) 0,03 | Kurtoza (K) 0,61

Rys. 7.13 Czasowa fluktuacja, histogram czestosci i dystrybuanta rozktadu empirycznego
poziomow szarosci-STRUKTURA PIERSCIENIOWA, (przeplyw wznoszqcy, kanat pierwszy, 0,=8
dm*/h, Q,=1000 dm®/h)

Komentarz do Rys. 7.13:

Zrbznicowanie poziomOw szarosci jest na poziomie nieistotnym. Rozstep jest niewielki w
stosunku do pozostatych struktur, a rozktad lewostronnie asymetryczny.

Fluktuacja poziomow szaro$ci: Srednia przebiegu w obszarze wysokich warto$ci
poziomow szarosci oraz niska amplituda oscylacji $wiadcza o dominacji fazy gazowej 1
wystepowaniu warstwy cieczy wzdluz $cianki kanatu.

Histogram czestosci rozkladu empirycznego pozioméw szarosci: rozktad
jednomodalny, jedno wyrazne maksimum wystepujace w zakresie wysokich warto$ci
poziomdow szaro$ci.

Dystrybuanta rozkladu empirycznego poziomoéw szarosci: funkcja $cisle rosngca w
zakresie wysokich wartosci poziomow szaro$ci od 150 do 180 - z powodu waskiego
zakresu poziomow szarosci duza predko$¢ zmian wartosci dystrybuanty.
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Rys. 7.14 Czasowa fluktuacja, histogram czestosci i dystrybuanta rozktadu empirycznego
poziomow szarosci-STRUKTURA PIERSCIENIOWO-MGLOWA, (przeptyw wznoszqcy, kanat
pierwszy,Q=8 dm*h, Q,=4000 dm*/h)

Komentarz do Rys. 7.14:

Wartosci $redniej, mediany oraz dominanty sg zblizone do siebie, zrdéznicowanie
poziomow szaros$ci jest na poziomie istotnym. Rozktad jest prawie symetryczny, a rozstep
bardzo maty.

Fluktuacja poziomoéw szarosci: minimalna amplituda i $rednia w zakresie wysokich
warto$ci odzwierciedlaja wystepowanie bardzo duzego udziatu fazy gazowe;.

Histogram czestosci rozkladu empirycznego pozioméw szarosci: rozktad jednomodalny
o bardzo waskim zakresie z maksimum potozonym w obszarze wystgpowania wysokich
warto$ci poziomoOw szarosci .

Dystrybuanta rozkladu empirycznego poziomoéw szaros$ci: funkcja $cisle rosngca w
waskim zakresie wysokich warto$ci poziomow szarosci, w analizowanym przyktadzie od
176 do 182, o bardzo duzej predkosci zmian wartosci.
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Analiza statystyczna

Srednia arytmetyczna (GL) 171,9 | Sko$nos¢ (A) -1,18
Mediana (Me) 177 | Rozstep (R) 71
Dominanta (Do) 180 | Minimum (Min) 115
Odchylenie standardowe (S) 12,5 | Maksimum (Max) 186
Wspolczynnik zmiennosci (V) 0,07 | Kurtoza (K) 1,67

Rys. 7.15 Czasowa fluktuacja, histogram czestosci i dystrybuanta rozkiadu empirycznego
poziomow szarosci- SPLYW FILMU CIECZY-RZUT, (przeptyw wznoszqcy, kanat pierwszy, ;=32
dm*/h, Q,=1000 dm®/h)

Komentarz do Rys. 7.15:

Zaréwno S$rednia, mediana jak i dominanta wystepuja w zakresie wysokich wartosci
pozioméw szarosci, co $wiadczy o dominacji fazy gazowej w przeptywie. Rozktad
empiryczny jest asymetryczny lewostronnie (A<0). Wartosci poziomow szarosci dla tej
struktury przeptywu charakteryzuja si¢ znacznie wigkszym rozstegpem w stosunku do
wlasciwego sptywu filmu cieczy.

Fluktuacja pozioméw szaroS$ci: relatywnie diugi okres, w ktérym funkcja przybiera
wysokie wartos$ci poziomow szaro$ci o matej amplitudzie, wskazujace na przeplyw gazu
niemal calym przekrojem kanalu, po czym nastepuja silne oscylacje zwigzane z
przeptywem porcji cieczy.

Histogram czestosci rozkladu empirycznego poziomow szarosci: rozktad
jednomodalny, maksimum w zakresie wysokich poziomow szaro$ci, odpowiadajacych
fazie gazowej, rowne 180.
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Dystrybuanta rozkladu empirycznego pozioméw szaroSci: funkcja $cisle rosngca w
zakresie od 115 do 186, z wyraznie zrdznicowang predkoscia zmian warto$ci.
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poziom szarosci
Srednia arytmetyczna (GL) 169,0 | Skosnosc (A) -0,17
Mediana (Me) 169 | Rozstep (R) 39
Dominanta (Do) 177 | Minimum (Min) 150
Odchylenie standardowe (S) 8,9 | Maksimum (Max) 189
Wspolczynnik zmiennosci (V) 0,05 | Kurtoza (K) -0,54

Rys. 7.16 Czasowa fluktuacja, histogram czestosci i dystrybuanta rozktadu empirycznego
pozioméw szarosci-SPEYW FILMU CIECZY, (przeplyw wznoszqcy, kanal pierwszy, 0,=16 dm*/h,
Q,=250 dm*/h)

Komentarz do Rys. 7.16:

Zarowno $rednia, mediana jak i dominanta wystepujace w zakresie wysokich wartosci
poziomdw szarosci oraz stosunkowo niewielki rozstep §wiadcza o dominacji fazy gazowe;j
1 wystepowaniu warstwy cieczy przy sciance kanatu .

Fluktuacja poziomow szaroS$ci: analogicznie jak w przypadku struktury pierscieniowej w
przeptywie wznoszacym.

Histogram czestosci rozkladu empirycznego poziomow szarosci: rozktad
jednomodalny z maksimum w zakresie wysokich warto$ci poziomow szarosci.

Dystrybuanta rozkladu empirycznego pozioméw szarosci: funkcja Scisle rosngca w
zakresie wysokich wartosci poziomoéw szarosci (od 150 do 189), z w przyblizeniu 0
jednakowej predkosci zmian wartosci funkcji.
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Podsumowujac powyzsze rozwazania, mozna stwierdzi¢, ze statystyczna analiza
szeregdw czasowych zmian poziomow szaro$ci w obszarach badawczych jest dobrym
narzgdziem do identyfikacji struktur. Istniejg bowiem Sciste zalezno$ci pomiedzy strukturg
przepltywu a rozkltadem empirycznym poziomdéw szaro$ci zarejestrowanych obrazow, co
fatwo zauwazy¢ analizujgc komentarze do zaprezentowanych rysunkéw (Rys.7.9 do
Rys.7.16).

7.3. Pomiar predkosci rzeczywistej gazu

Pomiar predkosci gazu w mieszaninie dwufazowej z uwagi na wystepowanie
zjawiska poslizgu faz jest niezbednym elementem badania hydrodynamiki przeptywu.
Przyjeta metodyka badawcza pozwala na dokonanie pomiaru predkosci fazy gazowej bez
ingerencji w przepltyw. Dla warunkéw wystgpowania struktury pecherzykowo-rzutowej,
rzutowej oraz czgSciowo pianowej zastosowano metode okreslania predkosci
przemieszczania si¢ tych struktur za pomoca funkcji korelacji wzajemnej Ryy(t). Jako
narzedzie do wyznaczania predkosci struktur gazowych byta ona wykorzystywana migdzy
innymi w pracach: [74], [76], [49]. Funkcja ta, to iloczyn skalarny dwoch sygnatow w
funkcji przesuniecia jednego z nich [86]:

T

Ry (e)=lim = [x(ty(t+ o)t 7-3)
Too T .

Jednym z zastosowan funkcji korelacji wzajemnej jest pomiar czasu opdznienia T.
Polega on na okresleniu czasu potrzebnego do przejscia sygnatu przez badany uktad. Czas
ten mozna wyznaczy¢ Dbezposrednio z wartoSci przesuniecia, odpowiadajacej
obserwowanemu maksimum w interkorelogramie, ktory odzwierciedla zalezno$¢ miedzy
sygnatami na wejéciu (x) i na wyjsciu (y) [59]. Wyttumienie ,,listkow bocznych” funkcji
korelacji wzajemnej przeprowadzono przy wykorzystaniu okna Hamminga. Przy
implementacji funkcji korelacji wzajemnej do wyznaczenia predkosci przemieszczania si¢
struktur gazowych jej argumentami byly usrednione czasowe przebiegi poziomow szaro$ci
w tzw. obszarach badawczych kolejnych scen filmu. Wyznaczony czas opodznienia t
pozwolit na bezposrednie okre$lenie warto$ci predkosci przemieszczania si¢ struktury
gazowej zgodnie ze wzorem:

P (7-4)
gdzie:

I- odlegtos¢ pomiedzy obszarami pomiarowym.

W celu poprawnego wyboru lokalizacji obszarow badawczych dokonano oceny
ewolucji predkosci gazu w kilku obszarach umiejscowionych wzdhuz osi kanatow,
oddalonych od siebie 0 15 mm , co schematycznie przedstawiono na rysunku (Rys. 7.17).
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Rys. 7.17 Rozmieszczenie obszarow pomiarowych celem oceny ewolucji predkosci w pojedynczym
kanale, na przyktadzie przeptywu opadajqcego z prostokqtnym kolektorem dystrybucyjnym, Q =64
dm®/h, Q=250 dm*/h

Na wykresach ponizej (Rys. 7.18, Rys. 7.19), na przyktadzie pojedynczego kanatu
w przeptywie opadajacym, przedstawiono czasowe przebiegi fluktuacji poziomdw szarosci
w kolejnych obszarach akwizycji, a takze odpowiadajace im interkorelogramy. Z
wykresow wynika, ze czas opoOznienia, a zatem 1 predko$¢ gazu na badanej dlugos$ci
kanatu, byly w przyblizeniu state. Niemniej jednak, najlepsze skorelowanie sygnatow
uzyskiwano z obszarow 3-4, 4-5 oraz 5-6, czyli bardziej oddalonych od wlotu mieszaniny
dwufazowej do kanatow. W poczatkowej czesci kanalu nastepuje bowiem formowanie si¢
struktury. Stwierdzono, ze juz w odleglosci 53 mm od wlotu mieszaniny, przeptyw si¢
stabilizuje 1 warto$¢ funkcji korelacji dla czasu opoznienia jest rowna 1. Analogiczne
wyniki uzyskano przy analizie ewolucji predkosci gazu w przepltywie wznoszacym.

55



] ]

o o o
Lo

soaezs worzod

czas [s]

0,25

B Y.

wy=0,58 m/s
0,2

0,15

o

0,1

0,05

220,026 e

ok ] b

-

czas [s]

————————— ] ]

——

0
50
0

nsoaezs woizod

czas [s]

wy=0,62 m/s

0,024

S ——
T

0,25

0,2

0,1

0,05

czas [s]

——— e 3
4

o ]

1so.aezs worzod

czas [s]

0,2

0,1

0,05

czas [s]

64 dm*h, Q=250 dm*/h

Rys. 7.18 Ewolucja predkosci gazu dla obszarow badawczych 1-2, 2-3, 3-4, rozmieszczonych
zgodnie ze schematem (Rys. 7.17), Qq
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Rys. 7.19 Ewolucja predkosci gazu dla obszaréw badawczych 4-5,5-6, rozmieszczonych zgodnie ze
schematem (Rys. 7.17), Q,=64 dm*/h, Q=250 dm*h

Przeprowadzona analiza pozwolila zatem na swobodny dobdr miejsca akwizycji
danych dotyczacych fluktuacji pozioméw szarosci ze wskazaniem na obszary oddalone od
wlotu kanatu o co najmniej 53 mm. Ostatecznie, obszary akwizycji danych o fluktuacjach
poziomow szaro$ci, rozmieszczono zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku
ponizej (Rys. 7.20).
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Rys. 7.20 Rozmieszczenie obszarow badawczych przy wyznaczaniu predkosci gazu: a) przeptyw
opadajgcy, b) przeptyw wznoszqgcy
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8. Wyniki badan

W rozdziale tym przedstawiono wyniki kompleksowej oceny charakteru rozptywu
mieszaniny dwufazowej w peku minikanatow wspotpracujacych réwnolegle. W pierwszej
czesci wyniki dotycza jakosciowej oceny zjawiska, opartej na identyfikacji struktur
przeplywu w poszczegdlnych minikanatach za pomocg metody opisanej szczegélowo w
rozdziale 7.2.2.. Sporzadzono mapy przeptywu, ktore oprocz informacji o zakresach
wystepowania okreslonych rezimow przeptywu, oddaja charakter ich niejednorodnosci w
poszczeg6lnych kanatach. Dokonano porownania otrzymanych wynikow 2z mapa
teoretyczng. Nastepnie przy wykorzystaniu technik korelacyjnych dokonano pomiaru
predkosci fazy gazowej w warunkach wystepowania przeplywu pecherzykowego,
rzutowego i pianowego. Jako miar¢ nierownomierno$ci rozptywu przyjeto zréznicowanie
predkosci gazu w poszczegdlnych kanatach, wyrazone za pomocg wspoiczynnika
zmienno$ci. Kolejna czes¢ wynikéw dotyczy okreslenia wplywu kierunku przeptywu,
geometrii  kolektora dystrybucyjnego oraz strumieni objg¢tosciowych obu faz
doprowadzanych do ukladu. W pracy uwzgledniono réwniez wazny element
hydrodynamiki - udziaty objetosciowe faz. Dokonano analizy porownawczej wynikow
wlasnych z rownaniami zaproponowanymi w literaturze przedmiotu. Zaproponowano kilka
z nich, jako narzedzia do przewidywania §rednich udziatéw objgtosciowych w przeptywie
opadajacym w uktadzie minikanatow réwnolegtych. Ostatnia czgs$¢ prezentowanych w
pracy wynikow dotyczy wyboru zakresow optymalnej pracy badanych uktadow z pgkiem
minikanalow.

8.1.Wyniki identyfikacji struktur w poszczegolnych kanatach

Na wykresach (Rys. 8.1 do Rys. 8.8) oraz (Rys. 8.9 do Rys. 8.16) przedstawiono
wyniki identyfikacji struktur przeptywu w poszczegdlnych kanatach w trzech wariantach
geometrii kolektora dystrybucyjnego odpowiednio w warunkach przeptywu opadajacego
jak i wznoszacego. Na 0§ odci¢tych naniesiono numer kanalu, przy czym numeracje
rozpoczeto od kanatu polozonego najblizej kroéca wlotowego do kolektora
dystrybucyjnego. Z kolei na o$ rzednych naniesiono warto$¢ strumienia objg¢tosciowego
cieczy (Rys. 8.1 do Rys. 8.5) oraz (Rys. 8.9 do Rys. 8.13) a takze gazu (Rys. 8.6 do Rys.
8.8) oraz (Rys. 8.14 do Rys. 8.16) doprowadzanych do kolektora dystrybucyjnego. Warto
w tym miejscu nadmieni¢, ze W niniejsze] pracy ze wzgledu na wystepowanie
nieréwnomiernego rozkladu strumieni objetosciowych, a co si¢ z tym wigze, rOwniez
predkosci obu faz w poszczegdlnych kanatach badanych ukltadow pomiarowych,
postuzono si¢ warto$cia strumienia Qg I Qj jako strumieni objetosciowych, odpowiednio
fazy gazowej oraz cieklej, na wlocie do kolektora dystrybucyjnego. W tabeli (Tabela 8-1)
podano warto$ci predkosci pozornych w kanatach odpowiadajace strumieniom
objetosciowym wykorzystywanym w badaniach eksperymentalnych przy zatozeniu
réwnomiernego rozpltywu mieszaniny do o$miu minikanatow.
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Tabela 8-1 Predkosé pozorna w pojedynczym kanale przy zalozeniu rownomiernej dystrybucji faz

Strumien Predkos$¢
objetosSciowy pozorna
w kolektorze w pojedynczym
dystrybucyjnym minikanale

Przeplyw opadajqcy

Na wykresach (Rys. 8.1 do Rys. 8.8) przedstawiono wyniki identyfikacji
struktur przeplywu opadajacego w poszczegolnych kanatach w trzech wariantach
geometrii kolektora dystrybucyjnego. W warunkach niskich wartosci strumienia cieczy
(Qi=8-16 dm3/h), niezaleznie od wartosci strumienia gazu, zaobserwowano niemal we
wszystkich kanatach sptyw filmu cieczy. Jedynie w nielicznych przypadkach, w kanatach
polozonych w poblizu wlotu mieszaniny do prostokatnego i trapezowego kolektora
dystrybucyjnego, a takze w ostatnim kanale w uktadzie z trojkatnym kolektorem, sptyw
filmu cieczy przechodzit w rzut, tworzac dtugie korki gazu rozdzielane niewielkg porcja
cieczy, tym samym tworzac nowa strukturg; sptyw filmu ciecz-rzut (Rys. 8.6). Przy
wzro$cie strumienia cieczy do Q=32 dm?/h (Rys. 8.7) obszar wystgpowania filmu cieczy
zawegza sig; pojawia si¢ przy strumieniu gazu Qg nie wyzszym niz 250 dm®/h, przy czym w
ostatnich kanatach wystepuje struktura rzutowa, a w przypadku uktadu z trojkatnym
kolektorem dystrybucyjnym, struktura pecherzykowa. Warto zauwazy¢, ze znaczne
przewezenie kolektora trojkatnego w poblizu ostatniego kanatu w potaczeniu z separacja
faz wynikajaca z grawitacji, powoduja utrudniony doptyw fazy gazowej do tego kanatu.
Objawia si¢ to wystepowaniem tam struktury przeplywu o mniejszym udziale fazy
gazowej w stosunku do struktur wystepujacych w pozostatych kanatach. Przyktad stanowi
przeptyw, gdy strumien cieczy Q=32 dm*h. W ostatnim kanale pojawia si¢ struktura
pecherzykowa podczas gdy w pozostatych kanatach wystepuje spltyw filmowy cieczy. W
zakresie strumienia gazu Qy=500-1000 dm®h zaobserwowano sptyw filmu cieczy-rzut.
Najbardziej rownomierny rozklad koncentracji faz zaobserwowano w przypadku aplikacji
trapezowego kolektora dystrybucyjnego. Wraz z dalszym wzrostem strumienia
doprowadzanego gazu nast¢puje przeksztalcenie struktury nazywanej spltyw filmu cieczy-
rzut, w strukture pianowa. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w przypadku kolektora trojkatnego
struktura pianowa wystepuje tylko w trzech pierwszych kanatach, w pozostatych- sptyw
filmu cieczy. Bardzo dobrg jednorodnos¢ struktur przepltywu w poszczegdlnych kanatach
zaobserwowano zwlaszcza dla uktadu z trapezowym kolektorem dystrybucyjnym, gdy
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warto$é strumienia cieczy ustalono na poziomie Q= 64 dm*h (Rys. 8.7). W zakresie
Qg=8-250 dm®h prawie we wszystkich kanatach wystapita struktura rzutowa, a powyzej
tego zakresu, we wszystkich kanatach struktura pianowa. Nieco inny rozktad struktur
zaobserwowano dla przypadku, gdy Q=130 dm?®/h, przy czym struktura rzutowa zostata
zastgpiona strukturg pecherzykowsg. Natomiast struktura pianowa pojawia si¢ juz w
niektorych kanatach, gdy Qg=130 dm*/h (prostokatny 1 trapezowy kolektor dystrybucyjny)
lub Q4=250 dm*h (trojkatny kolektor dystrybucyjny). Do tej pory obserwowany trend,
uogoblniajac, polegajacy na tym, ze roOwnomierno$¢ wystepowania struktur w
poszczegolnych kanatach wzrasta wraz ze wzrostem strumienia doprowadzanej cieczy,
odwraca si¢, gdy strumien ten osiaga wartos¢ Q=250 dm*/h. Zaleznie od geometrii
zastosowanego kolektora dystrybucyjnego w niektorych kanatach (pierwszych i/lub
ostatnich) przeptyw byl jednofazowy, co zdecydowanie pogarsza efektywno$¢ pracy
catego uktadu.

Podsumowujac, w przeplywie opadajacym zaobserwowano pi¢¢ rodzajow struktur
przeptywu dwufazowego (sptyw filmu cieczy, spltyw filmu cieczy-rzut, rzut, pecherzyk,
piana). Ewentualne niejednorodno$ci w przeptywie, objawiajace si¢ wystepowaniem
odmiennej struktury w ktorym$ z kanatéw, dotyczyly przede wszystkim kanatow
zlokalizowanych najblizej i najdalej wlotu mieszaniny dwufazowej. Wydaje sig¢, ze
zjawisko to mozna tlumaczy¢ wzmozong koncentracjg fazy cieklej w tych miejscach.
Naturalnym jest, ze przy bocznym doprowadzeniu mieszaniny dwufazowej ciecz w
najwiekszych ilo$ciach zasila kanaty zlokalizowane wtasnie w poblizu wlotu. Z kolei
nadmierny udziat fazy cieklej w ostatnich kanatach zwigzany jest z tym, ze ilo$¢ cieczy
doptywajacej do tego kanatu z krécca wlotowego mieszaniny jest powigkszona o ciecz,
ktéra nie zdotata zasili¢ kanatdéw, 1 po =zetknigciu z tylnig S$ciankg kolektora
dystrybucyjnego zmienita kierunek na powrotny.
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Rys. 8.1 Wystgpowanie struktur przepbywu opadajgcego w poszczegolnych kanatach w ukiadzie z trzema typami kolektoréow dystrybucyjnych w zakresie

strumienia fazy cieklej Q od 8 do 500 dm*/h i strumienia fazy gazowej Q,=8 dm*h i Q,=16 dm*/h
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Rys. 8.2 Wystgpowanie struktur przepbywu opadajgcego w poszczegolnych kanatach w ukiadzie z trzema typami kolektoréw dystrybucyjnych w zakresie
strumienia fazy cieklej Q, od 8 do 500 dm*/h i strumienia fazy gazowej Q,=32 dm*h i Q,=64 dm®/h
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Rys. 8.3 Wystepowanie struktur przeptywu opadajgcego w poszczegolnych kanatach w ukiadzie z trzema typami kolektorow dystrybucyjnych w zakresie
strumienia fazy cieklej Q, od 8 do 500 dm*/h i strumienia fazy gazowej Q=130 dm’h i Q=250 dm®h
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Rys. 8.4 Wystgpowanie struktur przepbywu opadajgcego w poszczegolnych kanatach w ukiadzie z trzema typami kolektoréow dystrybucyjnych w zakresie
strumienia fazy cieklej Q; od 8 do 500 dm*/h i strumienia fazy gazowej Q,=500 dm*/h i Q,=1000 dm*h
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Rys. 8.5 Wystgpowanie struktur przepbywu opadajgcego w poszczegolnych kanatach w ukiadzie z trzema typami kolektoréw dystrybucyjnych w zakresie

strumienia fazy cieklej Q; od 8 do 500 dm*/h i strumienia fazy gazowej Q,=2000 dm*h i Q,=4000 dm®/h
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Rys. 8.6 Wystepowanie struktur przeptywu opadajgcego w poszczegolnych kanatach w uktadzie z trzema typami kolektorow dystrybucyjnych w zakresie
strumienia fazy gazowej Q, od 8 do 4000 dm®/% i strumienia fazy ciektej Q=8 dm*/h i Q=16 dm*/h
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Rys. 8.7 Wystgpowanie struktur przeplywu opadajgcego w poszczegolnych kanatach w ukiadzie z trzema typami kolektorow dystrybucyjnych w zakresie
strumienia fazy gazowej Q4 od 8 do 4000 dm®/h i strumienia fazy cieklej 0,=32 dm*/h i Q,
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Rys. 8.8 Wystgpowanie struktur przepbywu opadajgcego w poszczegolnych kanatach w ukiadzie z trzema typami kolektoréw dystrybucyjnych w zakresie
strumienia fazy gazowej Q, od 8 do 4000 dm®/ i strumienia fazy ciektej Q=130 dm*/h i Q=250 dm®h
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Przeplyw wznoszqcy

W przypadku niskich wartoSci strumienia gazu, zaobserwowano znaczng
nierdwnomierno$¢ przeptywu. Przeptyw dwufazowy wystepuje jedynie w kanatach
zlokalizowanych w poblizu wlotu do kolektora dystrybucyjnego. Bardziej oddalone
kanaty zasilane byly wylacznie fazg ciekta (Rys. 8.9 do Rys. 8.11). W zakresie niskich
warto$ci zarowno strumienia cieczy jak i gazu (Qg = 8-64 dm’h, Q, =8-64 dm%h), w
przeptywie dwufazowym obserwowano przede wszystkim strukture rzutowa. Wraz ze
wzrostem strumienia gazu struktura rzutowa przechodzi w pianowa, przy czym przeptyw
ten, przy Q; < 64 dm®h, w zasadzie pojawia sic tylko w pierwszym kanale. W
analizowanym zakresie strumieni gazu i cieczy ksztatt kolektora wydaje si¢ nie odgrywac
znaczacej roli w charakterze rozptywu, za wyjatkiem przeptywu, gdy Q= 64 dm®h, Q=
64 dm%h. Rownomiernoéé wystepowania okre§lonych struktur przeplywu w
poszczegdlnych kanatach nieznacznie poprawia si¢ w przypadku zastosowania
trapezowego kolektora dystrybucyjnego, a w przypadku zastosowania trojkatnego
kolektora poprawa jest zdecydowana. W kazdym z kanaldow wystepuje przeptyw
dwufazowy, w siedmiu z o$miu kanalow pojawia si¢ struktura rzutowa. Wraz ze
wzrostem strumienia doprowadzanego gazu (Qy=130 —-500 dm®/h) zmniejsza si¢ czestosé
wystepowania przeplywu jednofazowego w kanatach, na rzecz przeptywu dwufazowego.
Dominujacg strukturg przeptywu w tym zakresie strumieni jest struktura pianowa,
wystepujaca w kanatach zlokalizowanych w poblizu wlotu mieszaniny do kolektora
dystrybucyjnego oraz struktura rzutowa, pojawiajaca si¢ w kolejnych kanatach. Przy
dalszym wzroscie strumienia gazu, do Q,=1000 dm*/h, w kanale pierwszym pojawia si¢
struktura pierscieniowa lub pier§cieniowo-mgltowa. Natomiast kolejne kanaty zasilane sg
mieszaning dwufazowa, glownie o przeplywie pianowym. W przypadku, gdy Qg >2000
dm®h, zakres wystgpowania przeptywu pierscieniowego 1 pierscieniowo-mglowego
rozszerza si¢ O dalsze kanaly. Przy wigkszych strumieniach cieczy, w kanatach
zlokalizowanych najdalej od wlotu mieszaniny, pojawia si¢ struktura rzutowa.

Przeprowadzona analiza pozwolita na zaobserwowanie pewnej prawidlowosci. Otoz,
wigkszo$¢ gazu wptywata do kanatow zlokalizowanych w poblizu kroéca wlotowego do
kolektora. W pierwszych kanatach mozna zatem spodziewac si¢ struktury przeptywu o
najwigkszym udziale fazy gazowej w stosunku do pozostatych kanatow. Rownomierno$¢
przeptywu poprawiala si¢ wraz ze wzrostem strumienia gazu. Niemniej jednak nalezy
podkresli¢, ze w poszczegdlnych kanalach stwierdzono wystepowanie znacznych
niejednorodnosci w rezimach przeptywowych, z ktorych najbardziej istotna przejawiata
si¢ przeptywem tylko jednej fazy (ciektej) w wielu kanatach.
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Rys. 8.9 Wystepowanie struktur przeptywu wznoszgcego w poszczegolnych kanatach w uktadzie z trzema typami kolektorow dystrybucyjnych w zakresie
strumienia fazy cieklej Q; od 8 do 500 dm*/h i strumienia fazy gazowej Q,
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Rys. 8.10 Wystepowanie struktur przeptywu wznoszgcego w poszczegolnych kanatach w ukladzie z trzema typami kolektorow dystrybucyjnych w zakresie
strumienia fazy ciektej Q, od 8 do 500 dm®/h i strumienia fazy gazowej Qq
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Rys. 8.14 Wystgpowanie struktur przepltywu wznoszqcego w poszczegolnych kanatach w ukladzie z trzema typami kolektorow dystrybucyjnych w zakresie

8 dm*h i Q=16 dm*h
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Rys. 8.16 Wystepowanie struktur przeptywu wznoszqcego w poszczegolnych kanatach w ukladzie z trzema typami kolektorow dystrybucyjnych w zakresie
strumienia fazy gazowej Q, od 8 do 4000 dm®/ i strumienia fazy ciektej Q=130 dm*/h i Q,
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8.1.1. Mapy przeptywu

Otrzymane z przeprowadzonej identyfikacji struktur wyniki naniesiono na mapy
przeptywu (Rys. 8.17 -Rys. 8.22). Tradycyjne mapy tworzone sg zwykle w oparciu o
przeptyw w pojedynczym kanale. Natomiast zaprezentowane w dalszej cze$ci pracy mapy
dla uktadu kanatow wspodlpracujacych rownolegle, oprocz informacji o zakresach
wystepowania poszczegdlnych rodzajow przepltywow, dodatkowo odzwierciedlajg
pojawiajace si¢ niejednorodnosci w wystepowaniu struktur, za sprawg naniesionych na nie
tzw. siatek zgodno$ci. Za reprezentatywng strukture dla danych warunkéw przeptywowych
(nanoszong na mape) uznawano taka, ktora pojawiala si¢ najczesciej. W sytuacji, gdy w
réwnym stopniu wystepowaly dwie rézne struktury, na map¢ nanoszono je obie. Siatka
zgodnosci pozwolita przypisa¢ badanym zakresom predkos$ci pozornych, procentowe
wskazniki zgodno$ci wystgpowania okreslonych reziméw przeptywu w poszczegdlnych
kanatach. Obecnos$¢ tej samej struktury we wszystkich kanatach oznacza wskaznik
zgodnosci na poziomie 100%, i odpowiednio w siedmiu-87,5%, szesciu-75%, pigciu-
62,5%, czterech-50%, trzech-37,5%. Ponadto wykorzystanie siatek zgodnosci pozwolito
na przedstawienie wplywu geometrii kolektora dystrybucyjnego na charakter rozptywu
mieszaniny dwufazoweyj.

8.1.1.1.  Przeplyw opadajgcy

Na podstawie map opracowanych dla przeptywu opadajacego (Rys. 8.17 - Rys. 8.19)
mozna stwierdzi¢, ze ksztalt kolektora dystrybucyjnego stosunkowo silnie determinuje
struktury przeptywu. Najbardziej jednorodny przeplyw miat miejsce w przypadku
zastosowania trapezowego Kkolektora dystrybucyjnego; srednia warto$¢ wskaznika
zgodnos$ci wyniosta 91%. Natomiast w wariancie z prostokatnym i trojkatnym kolektorem
dystrybucyjnym te usrednione wskazniki wynosity odpowiednio 86% i 76%. Najbardziej
jednorodny przeplyw zaobserwowano w ukladzie z prostokagtnym 1 trapezowym
kolektorem w zakresie predkosci pozornej gazu powyzej 1m/s. W przypadku zastosowania
kolektora trojkatnego niejednorodno$é wystepowania struktur w poszczegodlnych kanatach
jest bardzo wyrazna. Zaobserwowano, ze w zakresie predkosci pozornej cieczy bliskiej 1
m/s niektore kanaty zasilane zostaty wylacznie fazg ciekla.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze charakter wystgpowania struktur
w poszczegdlnych kanatach réwnoleglych jest silnie zwigzany z geometrig kolektora
dystrybucyjnego. Zastosowanie trapezowego kolektora dystrybucyjnego zamiast
tradycyjnego, prostokatnego, pozwala poprawi¢ jednorodno$¢ przeptywu. Wniosek ten
moze stanowi¢ zalgzek do przeprowadzenia bardziej dogtebnych badan, pozwalajacych na
optymalny dobdr geometrii trapezowego kolektora dystrybucyjnego do réznych wariantéw
geometrii samych kanatow.
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ZGODNOSC WYSTEPOWANIA
STRUKTURY

100% (w o$miu kanatach ta sama struktura)

87,5% (w siedmiu kanatach ta sama struktura)

75%  (w szesciu kanatach ta sama struktura)

62,5% (w pieciu kanalach ta sama struktura)

50%  (w czterech kanatach ta sama struktura)
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<&

struktura pianowa

ciecz

Rys. 8.17 Mapa przeptywu z naniesiongq tzw. siatkq zgodnosci wystgpowania struktur w kanatach w warunkach przeptywu opadajqcego w uktadzie z

prostokgtnym kolektorem dystrybucyjnym
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Rys. 8.18 Mapa przeptywu z naniesiong tzw. siatkq zgodnosci wystepowania struktur w kanatach w warunkach przeptywu opadajgcego w ukladzie z

trapezowym kolektorem dystrybucyjnym
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ZGODNOSC WYSTEPOWANIA
STRUKTURY
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87,5% (w siedmiu kanatach ta sama struktura)
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Rys. 8.19 Mapa przeplywu z naniesiong tzw. siatkq zgodnosci wystgpowania struktur w kanatach w warunkach przeptywu opadajgcego w uktadzie z

tréjkgtnym kolektorem dystrybucyjnym
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8.1.1.2. Przeplyw wznoszacy

Analogicznie jak dla przepltywu opadajacego sporzadzono mapy dla przeptywu
wznoszacego (Rys. 8.20 - Rys. 8.22). Juz pobiezna analiza zaprezentowanych map
pozwala zauwazy¢, ze przeptyw wznoszacy w badanym uktadzie minikanatow, w
poréwnaniu z przeptywem opadajacym jest zdecydowanie mniej jednorodny. Srednia
warto$¢ wskaznika zgodno$ci wystgpowania struktur przeptywu wyniosta zaledwie 63%,
61%, 58% -odpowiednio w wariancie z prostokatnym, trapezowym oraz trojkatnym
kolektorem dystrybucyjnym. Latwo zauwazy¢, ze przy niskich warto$ciach predkosci
pozornej fazy gazowej, praktycznie niezaleznie od predkosci fazy cieklej, w ukladzie
wystapita bardzo duza niejednorodnos¢ przeptywu, objawiajaca si¢ wystgpowaniem w
wiekszosci kanatoéw wylacznie fazy ciekle;.

83



1,00 |

sl [m/ S]

= 010 +

0,01

ZGODNOSC WYSTEPOWANIA
STRUKTURY
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Rys. 8.20 Mapa przeptywu z naniesiongq tzw. siatkq zgodnosci wystgpowania struktur w kanatach w warunkach przeplywu wznoszgcego w uktadzie z

prostokgtnym kolektorem dystrybucyjnym
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1,00 |

sl [m/ S]

= 010 +

0,01

ZGODNOSC WYSTEPOWANIA
STRUKTURY

100% (w o$miu kanatach ta sama struktura)

87,5% (w siedmiu kanatach ta sama struktura)

75%  (w szesciu kanatach ta sama struktura)

62,5% (w pigciu kanatach ta sama struktura)

50%  (w czterech kanatach ta sama struktura)

37,5% (w trzech kanatach ta sama struktura)

0,01

0,1

Wq [MVs]

@ struktura pecherzykowa
QO struktura rzutowa
& struktura pianowa

A struktura pierécieniowa
A\ struktura pier$cieniowo-mgltowa
- ciecz

Rys. 8.21 Mapa przeptywu z naniesionq tzw. siatkq zgodnosci wystgpowania struktur w kanatach w warunkach przeplywu wznoszgcego w uktadzie z

trapezowym kolektorem dystrybucyjnym
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1,00 |

sl [m/S]

= 010 +

0,01

ZGODNOSC WYSTEPOWANIA
STRUKTURY

100% (w oémiu kanatach ta sama struktura)

87,5% (w siedmiu kanatach ta sama struktura)

75%  (w szesciu kanatach ta sama struktura)

62,5% (w pigciu kanatach ta sama struktura)

50%  (w czterech kanatach ta sama struktura)

37,5% (w trzech kanatach ta sama struktura)

0,01

0,1

Wq [M/s]

@ struktura pecherzykowa
O struktura rzutowa
& struktura pianowa

A struktura pierécieniowa
A struktura pierScieniowo-mgltowa
- ciecz

Rys. 8.22 Mapa przeplywu z naniesiong tzw. siatkq zgodnosci wystgpowania struktur w kanatach w warunkach przeptywu wznoszgcego w uktadzie z

trdjkgtnym kolektorem dystrybucyjnym
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8.1.2. Porownanie wynikow eksperymentalnych ; mapq teoretyczng W
warunkach przeplywu opadajgcego

Jak wspomniano wecze$niej, tradycyjne mapy przeptywu opracowywane sg dla
przeptywu w pojedynczym kanale. Natomiast w sytuacji przeptywu w uktadach
wielokanatowych, w przypadku znaczacej niejednorodnosci w wystgpowaniu struktur w
poszczegolnych kanatach peku, pojawia si¢ problem wyboru struktury reprezentatywnej
dla danych warunkéw przeptywowych. Stad w niniejszej analizie poréwnawcze]
odniesiono si¢ jedynie do wynikéw identyfikacji struktur przeptywu opadajacego, jako
przeptywu charakteryzujacego si¢ stosunkowo dobra jednorodnoscia wystepowania
struktur przeptywu. W rozdziale tym przedstawiono zatem poréwnanie mapy przeptywu
sporzadzonej na podstawie danych eksperymentalnych z przeptywu opadajacego z mapa
teoretyczng wedtug Barnea [3]. Warto nadmieni¢, ze wstepnie, do analizy porOwnawczej
wykorzystano roéwniez mape teoretyczng Galbiati’ego i innych [17] opracowana specjalnie
dla kanatow kapilarnych w warunkach przeptywu opadajacego. Stwierdzono jednak bardzo
staba zgodno$¢. Dla uktadu z prostokagtnym oraz trapezowym kolektorem dystrybucyjnym
zaobserwowano bardzo dobrg jednorodno$¢ wystepowania struktur przeplywu w
poszczegolnych kanatach, na poziomie ponad 86 i 91%, co szczegétowo omdéwiono w
rozdziale 8.1.1.1.. Celem umozliwienia pordwnania wynikow eksperymentalnych z mapa
teoretyczng konieczne byto jednak wprowadzenie pewnego uproszczenia. Polegato ono na
przyjeciu, ze we wszystkich kanatach dla danych warunkéw przeptywowych wystepowata
ta sama struktura.

Mapa przeptywu wg Barnea [3] opracowana zostata dla kanatéw 0 $rednicach znacznie
wigkszych od minikanatoéw, zweryfikowana eksperymentalnie dla przewoddéw o $rednicy
0,025 oraz 0,051 m. Niemniej jednak analiza pordwnawcza tej mapy, z wynikami badan
wilasnych, wykazata zaskakujaco dobrg zgodnos¢ (Rys. 8.23). W celu wyznaczenia linii
granicznych pomigdzy poszczegblnymi strukturami przeptywu w rownaniach modelu [3]
podstawiano warto$ci parametréw fizycznych wody i powietrza odpowiadajace warunkom,
w jakich realizowano badania. Wyznaczenie linii granicznych przeprowadzono dla
$rednicy hydraulicznej dy=3 mm. Parametry fizyczne wody i powietrza zestawiono w
tabeli ponizej (Tabela 8-2)

Tabela 8-2 Wiasnosci fizyczne wody i powietrza w temperaturze t=22°C i przy cisnieniu p=1,03

bar [67]
Wiasnosci fizyczne Gaz ciecz
gestosé [kg/m’] W
lepkosé [Pa-s] ng=18,1-10° | n,=9,6:-10"
napiecie powierzchniowe [N/m] 0, =0,072
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0,01 ey
0,01 0,1 1 10

Wq [MVs]

O  sptyw filmu cieczy } A O  struktura rzutowa } I
O splyw filmu cieczy-rzut <& struktura pianowa
struktura pgcherzykowa

Rys. 8.23 Porownanie wynikow eksperymentalnych dla uktadu z prostokgtnym i
trapezowym kolektorem dystrybucyjnym w warunkach przeplywu opadajgcego z mapg wg
Barnea [3].

Z uwagi na niejednorodno$¢ nazewnictwa struktur opisanych w modelu teoretycznym ze
strukturami uzyskanymi na drodze wlasnych badan empirycznych, przeanalizowano
charakterystyke opisowa poszczeg6lnych struktur z modelu, ktéra zostata przedstawiona w
pracy [68]. Strukture zdyspergowanych pecherzykéw (DB) scharakteryzowano jako
przeplyw drobnych pecherzykéw rozproszonych w ciaglej fazie cieczy. Struktura ta
wystepuje przy duzym strumieniu fazy cieklej. Woéwcezas duza turbulencja przeptywu,
zwiazana z duza predkoscig fazy cieklej, powoduje dyspersje pecherzykdéw gazu. Zatem,
dla potrzeb analizy poroOwnawczej, zaobserwowang w trakcie badan empirycznych
struktur¢ pecherzykowg utozsamiono ze strukturg pgcherzykowo-dyspersyjng. W ramach
wystepowania przeplywu pierscieniowego wedtug Barnea [3] wyroznia si¢ wystgpowanie
struktury sptywu filmu cieczy. Stad spltyw filmu cieczy oraz splyw filmu cieczy—rzut w
analizie porownawczej skojarzono ze strukturg pierscieniowa. Struktur¢ przejsciowa (I)
natomiast stanowig przeptyw rzutowy wraz z przeplywem pianowym.
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Tabela 8-3 Porownanie wynikow badan wiasnych z mapg wediug Barnea [3] w warunkach
przeptywu opadajgcego

Liczba punktow Struktury wyznaczone na podstawie badan
wilasnych
(FF+FF-S) S+F DB Suma
Mapa wg Barnea | A 28 5 0 33
[3] | 0 17 6 23
DB 0 2 2 4
Suma 28 24 8 60

Zgodnos¢ | 78%

8.1.3. Podsumowanie

Przeprowadzona identyfikacja struktur w poszczegolnych kanatach pozwolila na
jakosciowg ocene jednorodnosci struktur mieszaniny dwufazowe]j w zaleznosci od
strumieni fazy ciektej i gazowej doprowadzanych do kolektora dystrybucyjnego, geometrii
samego kolektora dystrybucyjnego, a takze kierunku przeptywu mieszaniny. Kazdy z
wyzej wymienionych parametrow w istotny sposob wplywa na rodzaj tworzacych sie
struktur przeptywu. Interesujagcym wnioskiem z przeprowadzonych badan jest mozliwos¢
uzyskania znacznie lepszej jednorodnosci wystepowania okreslonych struktur przeptywu w
poszczegblnych kanatach, pod warunkiem zastosowania przeptywu opadajacego zamiast
przeptywu wznoszacego. Z kolei charakter rozptywu w przeptywie opadajacym mozna
dodatkowo zoptymalizowaé¢ poprzez modyfikacje geometrii kolektora dystrybucyjnego.
Sposrod badanych wariantow, trapezowy kolektor dystrybucyjny okazal si¢ najlepszym
rozwigzaniem. Na podstawie analizy porownawcze] wynikow eksperymentalnych z mapa
teoretyczng wedlug Barnea i innych stwierdzono, ze za jej pomoca mozna z duza
doktadno$ciag przewidywaé rodzaj wystepujacej struktury przeptywu opadajacego w
badanym uktadzie minikanaléw réwnolegtych.
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8.2. Predkosé fazy gazowej

Jak wykazano w przegladzie literatury, asymetria rozplywu dotyczy zaréwno
czynnikéw jedno jak 1 wielofazowych. W przypadku dystrybucji ptynu jednofazowego
wynika ona cz¢sto z réznic opordéw przeptywu pomiedzy kolektorami dystrybucyjnym i
zbiorczym. Jednak w odniesieniu do mieszaniny dwufazowej problem si¢ komplikuje i
asymetria rozplywu zwigzana jest glownie ze specyfika tworzacych si¢ gazowo-
cieczowych struktur przeptywu. Predko$¢ przemieszczania si¢ struktur gazowych jest
zatem parametrem pozwalajagcym na iloSciowg ewaluacje charakteru rozptywu mieszaniny
dwufazowej do poszczegolnych kanalow. Sposob dokonania pomiarow zostat szerzej
omoéwiony w rozdziale 7.3..

Pomiaréw predkosci rzeczywistej gazu dokonano w zakresie wystgpowania struktury
pecherzykowej, rzutowej oraz dodatkowo w niewielkim zakresie wystepowania struktury
pianowej. Sposob dokonania pomiaréw zostal szerzej omowiony w rozdziale 7.3..
Analizujac sporzadzone mapy przeptywu dla przeptywu opadajacego (Rys. 8.17 Rys. 8.19)
fatwo zauwazy¢, ze wlasnie w warunkach wystgpowania tych rezimow przeptywu,
rozptyw mieszaniny do poszczegdlnych kanaléw charakteryzowal si¢ najwieksza
niejednorodnoscia. W przypadku struktury pecherzykowej i rzutowej, ich regularnosé
ksztattu sprawia, ze w obszarach badawczych oddalonych od siebie o znang odleglos¢, po
czasie At, wystgpuje mieszanina o niemal identycznym rozktadzie faz. W badaniach
wilasnych dotyczy to rowniez w pewnym stopniu struktury pianowej, gdyz z uwagi na matg
srednice kanatlu, znaczny wptyw sit napigcia powierzchniowego, czasoprzestrzenny
rozktad koncentracji faz dopiero przy duzym strumieniu dozowanej fazy gazowej (powyzej
250 dm®h) zmienia si¢ w sposob chaotyczny 1 wspolczynnik korelacji nie jest na
odpowiednio wysokim poziomie. W tym miejscu warto nadmienié, ze warunkiem aplikacji
funkc;ji korelacji wzajemnej do wyznaczania rzeczywistych predkos$ci przemieszczania si¢
struktur gazowych jest wysoki, bliski jednosci, wspotczynnik korelacji pomigdzy
usrednionymi poziomami szarosci W obszarach badawczych.

W warunkach przeptywu opadajacego, przy strumieniu objetosciowym cieczy Q=64
dm*/h i gazu Qy=8 do 130 dm?/h, jak przedstawiono na rysunku (Rys. 8.7) w przypadku
kolektora trapezowego i prostokatnego, zaobserwowano stosunkowo jednorodny, pod
wzglgdem wystgpowania struktur, przeplyw we wszystkich minikanatach. Jednak
rejestracja przeptywu przy wysokiej czestotliwosci probkowania obrazu pozwolita
zauwazy¢ istotng niestabilno$¢ w charakterze przeptywu. Na podstawie obserwacji
wizualnej mozna bylo stwierdzi¢, ze w niektorych kanatach chwilowe predkosci porcji
gazu nie byly state, lecz zmieniaty si¢ w czasie. Stad niemozliwe bylo poprawne
wyznaczenie predkosci rzeczywistej gazu z zastosowaniem funkcji korelacji wzajemnej w
tym zakresie strumienia fazy cieklej. W przypadku przepltywu opadajacego pomiary
predkosci gazu zrealizowano zatem w zakresie strumieni cieczy Q=130-250 dm®h (w
zakresie strumienia fazy cieklej Q<64 dm®/h wystepowat sptyw filmu cieczy) oraz gazu na
poziomie Qy=8-250 dm?/h. Natomiast w warunkach przeptywu wznoszacego pomiaru
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predkosci dokonano w szerszym zakresie strumienia cieczy Q;=130-250 dm*/h oraz gazu
Qg=8-250 dm?/h. W tabelach (Tabela 8.4 do Tabela 8.7) przedstawiono wyniki pomiaréw
predkosci fazy gazowej zaréwno dla przeplywu wznoszacego jak i opadajacego.
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Tabela 8-4 Wyniki pomiarow predkosci gazu wy w przeplywie opadajgcym

Q=130 dm%h

é Q, =8 [dm*/h] Q, =16 [dm’/h] Q, =32 [dm®/h] Q, =64 [dm®/h] Qg =130 [dm*/h] Qg =250 [dm®/h]

; kolektor dystrybucyjny | kolektor dystrybucyjny | kolektor dystrybucyjny | kolektor dystrybucyjny | kolektor dystrybucyjny | kolektor dystrybucyjny

1S

SR (2SS I s o I o s G s o NS s ot e s
1 051)0,72|041)0,48|063| 043}| 061(0,86| 053] 0,72 /091 | 066] 0,71|0,91| 093] 120|124 | 1,54
2 055]1083]057]1059(057| 057]063]|0,57| 063]051]080| 073]0,75/108| 093] 1,14]135] 1,33
3 0,55]060| 057]059(048| 057] 062]|0,57| 059} 0,75]0,73| 0,75} 0,7211,08| 091] 1,20 |1,62| 1,33
4 050 060|055]046|044| 051] 054(059| 0,56] 0,68 0,66 | 069] 0,66 |1,19| 0,88]) 1,26 | 1,80 | 1,54
5 032)045|043) 034|044 | 044} 043|059 0,46] 0,700,558 | 0,67] 0,80|15 | 086} 1,20 |1,80| 1,54
6 025]1049]059] 0,26 (045| 0,571 0,38|0,57| 0,72] 0,86 0,80 | 0,72] 091|123 | 091] 2,27 |135]| 154
7 0,00 094 | 044) 0,44]0,70| 0,34} 045(0,72| 0,61] 0,90 |0,86| 0,86] 1,39 |1,19| 101)] 2,27 |1,35| 1,33
8 0,00 0,52 | 0,43] 0,00|0,49| 0,38} 0,00{0,86| 0,43] 0,00 |0,80| 0,781 0,88|150| 108] 1,26 |1,80| 2,00

Q=250 dm%h

=

g Q=8 [dm*/h] Q=16 [dm®h] Q=32 [dm®h] Q. =64 [dm*/h] Q, =130 [dm®/h] Q¢ =250 [dm*/h]

?, kolektor dystrybucyjny | kolektor dystrybucyjny | kolektor dystrybucyjny | kolektor dystrybucyjny | kolektor dystrybucyjny | kolektor dystrybucyjny

g

=]

G S s T S s o S s 1 s S s 1 s S s I o S s Y
1 0,00 | 0,00 | 0,00} 0,00 |0,00| 0,00} 0,00(0,00| 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00|0,00| 0,00} 0,00]0,00| 0,00
2 054]1045|045] 057(051| 061] 057|054 | 061} 0,67]062| 0,75]062]081| 089] 1,63 |2,09]| 1,08
3 052]061|049] 057(058| 054 060|062| 057| 071|068 | 0,75 0,68 081 | 108] 1,36 |1,84| 1,62
4 060|045|052] 063]0,58| 057] 063|062| 061} 0,71 |0,68| 0,701 062|081 | 0,89] 1,36 |1,84 | 1,22
5 063|045|049]) 057|051 | 057] 057(058| 061} 0,71 |062| 0,701 0,62 |0,81| 0,97 1,81|2,09| 1,20
6 0,00 0,00 0,21] 0,63(0,58| 0,57] 060]|062| 0,75 0,71]0,74| 0,70} 10309 | 0,89] 1,81 |2,09| 1,39
7 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00|0,00| 0,00f 0,00|0,00| 0,00} 06209 | 097] 1,81 |2,09| 1,22
8 0,00 | 0,45| 0,00 0,00 |0,00| 0,00} 0,00|0,68| 068] 0,00 |0,74| 0,81] 0,00|0,00| 0,97] 0,00|209| 1,39
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Tabela 8-5 Wyniki pomiarow predkosci gazu wy w przeptywie wznoszqcym

Q=8 dm’/h

g Qg =8 [dm*/h] Q, =16 [dm®/h] Q, =32 [dm®/h] Q, =64 [dm°h] Qg =130 [dm®/h] Qg =250 [dm®/h]

“; kolektor dystrybucyjny | kolektor dystrybucyjny | kolektor dystrybucyjny | kolektor dystrybucyjny | kolektor dystrybucyjny | kolektor dystrybucyjny

g

j=]

I | OO~ | O | O~ | O |~ | OO O~ | O O~ | O |
1 081)080|082]09|09 | 106| 1,04 |(107| 1,07] 161|133 | 1151161 |1,71| 160} 296|185 | 1,64
2 095)080|082)09|000| 082} 111(089| 0,89] 161|119 | 102]145|1,29| 106]) 148|188 | 1,64
3 0,00 | 0,00 | 0,00} 0,00 |0,95| 0,00} 0,00 |0,67| O067] 080|120 1,03) 161|1,20| 1,07} 164|189 | 1,64
4 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 {0,00| 0,00] 0,00|0,00| O00f 0,00|0,00| 1,03} 103|088 | 0,82] 1,48 |185| 1,68
5 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00] 0,00|0,00| 0,00} 0,00|0,00| 0,00} 0,00|0,00| 0,00] 0,00|0,00| 0,00
6 0,00 | 0,00 | 0,00} 0,00 |0,00| 0,00} 0,00(0,00| 0,00} 0,00 0,00 0,00] 0,00|0,00| 0,00} 0,00]|0,00| 0,00
7 0,00 | 0,00 | 0,00} 0,00 |0,00| 0,00} 0,00(0,00| 000] 0,00 0,00 0,00 0,00|0,00| 0,00} 0,00/|0,00| 0,00
8 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 { 0,00 | 0,00 0,00]0,00| 0,00f 0,00 0,00| 0,00} 0,00|0,00| 0,00] 0,00|0,70| 0,00

Q=16 dm’h

g Q, =8 [dm*/h] Q, =16 [dm°®/h] Q, =32 [dm°®/h] Q, =64 [dm®h] Qg =130 [dm®/h] Qg =250 [dm®/h]

'; kolektor dystrybucyjny | kolektor dystrybucyjny | kolektor dystrybucyjny | kolektor dystrybucyjny | kolektor dystrybucyjny | kolektor dystrybucyjny

g

j=]

GO | B s O S I o I S I o S I o I S I o 1 S I i Y |
1 09 092|106 11509 | 106| 1,45(120| 1,00 161|164 | 1,63] 158|180 | 1,47 164|188 | 1,64
2 045|108| 106} 0,82|000| 053} 145(0,73| 1,07] 1,03/0,88| 0,00 1,03 |1,86| 1,40) 164|186 | 1,64
3 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00|095| 053] 000|056 | 064] 145|120 | 1,03 145|1,18| 150)| 1,48 |1,18 | 1,48
4 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 {0,00| 0,00] 0,00]|0,00| O00f 0,00|0,00| 0,82} 1,03]0,00| 0,80 165|186 | 1,65
5 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00|0,00| 0,00f 0,00|0,00| 0,00} 0,00|0,00| 0,35] 0,00 |0,00| 0,00
6 0,00 | 0,00 | 0,00} 0,00 |0,00| 0,00} 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00] 0,00|0,00| 0,00} 0,000,00| 0,64
7 0,00 | 0,00 | 0,00} 0,00 |0,00| 0,00} 0,00(0,00| 0,00f 0,00 0,00 0,00] 0,00|0,00| 0,00} 0,00/ 0,00| 0,00
8 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,30| 0,00 | 0,00f 0,00|0,00| 0,00} 0,00|0,00| 0,00] 0,00|0,00| 0,00
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Tabela 8-6 Wyniki pomiarow predkosci gazu Wy w przeptywie wznoszgcym c.d.

0 N oo 0o~ W N

Numer kanatu

Q=32 dm’h

Qy =8 [dm®/h]

Q, =16 [dm®/h]

Q, =32 [dm®/h]

Q, =64 [dm®h]

Qg =130 [dm®/h]

Q, =250 [dm*/h]

kolektor dystrybucyjny

kolektor dystrybucyjny

kolektor dystrybucyjny

kolektor dystrybucyjny

kolektor dystrybucyjny

kolektor dystrybucyjny

>~ | 7|

(I

O~ | 1|3

O~ ||

O~ ||

O~ | 1| —]

(.

O~ (1|1

0,95 [ 054 | 1,07

0,96 11,29 | 1,06

1,61 | 1,06 | 1,06

2,50 11,80 2,07

161 1189148

1,65 |2,40]1,65

0,63 | 0,54 | 0,68

0,82 | 0,78 | 0,83

0,80 | 1,07 | 1,07

1,45 1129|135

1,61 | 1,85 1,07

164 185|164

0,00 | 0,67 | 0,00

1,56 | 0,87 | 0,53

0,00 | 0,64 [ 0,64

0,19 | 0,60 | 0,79

161 [1,19|114

164 119|164

0,00 | 0,00 | 0,00

0,00 | 0,00 | 0,64

0,00 | 0,00 | 0,13

0,15 | 0,00 | 0,00

1,03 | 1,19 | 0,80

1,68 | 1,86 | 1,68

0,00 | 0,00 | 0,00

0,00 | 0,00 | 0,00

0,00 | 0,00 | 0,00

0,00 | 0,00 | 0,00

1,03 | 0,39 | 0,86

1,64 [ 0,00 | 1,64

0,00 | 0,00 | 0,00

0,00 | 0,00 | 0,00

0,00 | 0,00 | 0,00

0,00 | 0,00 | 0,00

0,00 | 0,00 | 0,00

0,00 | 0,00 | 0,40

0,00 | 0,00 | 0,00

0,00 | 0,00 | 0,00

0,00 | 0,00 | 0,00

0,00 | 0,00 | 0,00

0,00 | 0,00 | 0,00

0,00 | 0,00 | 0,00

0,00 | 0,00 | 0,00

0,00 | 0,00 | 0,00

0,00 | 0,00 | 0,00

0,00 | 0,00 | 0,00

0,00 | 0,00 | 0,00

0,00 | 0,95 | 1,47

O N O Ol b W N BP-

Numer kanatu

Q=64 dm®h

Q=8 [dm*/h]

Q. =16 [dm®h]

Q, =32 [dm%h]

Q=64 [dm*/h]

Q, =130 [dm®/h]

Q¢ =250 [dm*/h]

kolektor dystrybucyjny

kolektor dystrybucyjny

kolektor dystrybucyjny

kolektor dystrybucyjny

kolektor dystrybucyjny

kolektor dystrybucyjny

O~ | [ |

(I

O~ ||

O~ ||

O~ ||

O~ | 1 | ]

1

O~ ||/

1441109 | 1,07

1,44 11,28 | 1,48

161(109] 1,68

1581189 | 1,63

2,89 1209 | 1,68

164 3,36 | 1,64

0,521 0,50 | 0,70

0,5410,78 | 0,46

1,03(0,87 | 0,77

080116 | 111

103[185| 1,68

164 185| 164

0,00 0,30 | 0,32

0,5210,29| 0,46

0,20 0,24 | 0,53

0,80]0,88 | 0,62

103|116 | 0,82

106|189 | 1,06

0,00 | 0,00 | 0,00

0,00 10,00 | 0,00

0,00 1 0,00 | 0,00

0,80 0,00 0,39

063119 0,86

1,48 | 0,90 | 1,48

0,00 | 0,00 | 0,00

0,00 | 0,00 | 0,00

0,00 | 0,00 | 0,00

0,39 10,00 0,31

0,390,552 | 0,53

107 | 1,19 | 1,07

0,00 | 0,00 | 0,00

0,00 | 0,00 | 0,00

0,00 | 0,00 | 0,00

0,52 10,00 | 0,00

0,00 | 0,00 | 0,00

1,06 | 0,00 | 1,06

0,00 | 0,00 | 0,00

0,00 | 0,00 | 0,00

0,00 | 0,00 | 0,00

0,341 0,00 | 0,00

0,00 | 0,00 | 0,00

1,00 | 1,00 | 1,00

0,00 | 0,00 | 0,00

0,00 | 0,00 | 0,00

0,00 | 0,00 | 0,00

0,10 |1 0,00 | 0,00

0,00 | 0,00 | 0,00

0,000,127 | 1,00
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Tabela 8-7 Wyniki pomiarow predkosci gazu wy w przeptywie wznoszgcym c.d.

Q=130 dm*h

g Qg =8 [dm*/h] Q, =16 [dm®/h] Q, =32 [dm°®/h] Q, =64 [dm°h] Qg =130 [dm®/h] Qg =250 [dm®/h]

“; kolektor dystrybucyjny | kolektor dystrybucyjny | kolektor dystrybucyjny | kolektor dystrybucyjny | kolektor dystrybucyjny | kolektor dystrybucyjny

g

j=]

I | OO~ | O | O~ | O |~ | OO O~ | O O~ | O |
1 1441134 |107) 1,44 (201 1,45] 161]180| 160| 2,89 198 | 2,82 2,89 |237| 3,05] 3,50| 3,70 | 3,72
2 052|064|107)144|0,71| 145} 0,77 (087 | 0,62] 103|178 | 1,02] 1,03|1,85| 164]) 180|185 | 1,64
3 0,00 | 0,00 | 0,00} 0,00 |0,00| 0,00} 0,00 (087| 0,00] 0,60|0,00| 062] 0,80|1,19| 1,48} 1,14 |150| 1,14
4 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 |{0,00| 0,00] 0,00|0,00| O00f 0,60]|0,00| 0,00) 1,03]0,92| 0,00] 0,56|0,93| 0,82
5 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00] 0,00]|0,00| 000} 0,39]|0,00| 0,00} 0,63|1,20| 0,00] 0,47 |0,52| 0,47
6 0,00 | 0,00 | 0,00} 0,00 |0,00| 0,00} 0,00(0,00| 0,00} 0,00|0,00| 0,00] 0,45|0,00| 0,00} 1,06 |0,00| 1,06
7 0,00 | 0,00 | 0,00} 0,00 |0,00| 0,00f 0,00 (0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00|0,00| 0,00} 0,040,00| 0,04
8 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 { 0,00 | 0,00 0,00|0,00| 0,00} 0,00 0,00 0,00} 0,00|0,00| 0,00] 0,00|0,00| 0,04

Q=250 dm%h

g Q, =8 [dm*/h] Q, =16 [dm°®/h] Q, =32 [dm°®/h] Q, =64 [dm®h] Qg =130 [dm®/h] Qg =250 [dm®/h]

'; kolektor dystrybucyjny | kolektor dystrybucyjny | kolektor dystrybucyjny | kolektor dystrybucyjny | kolektor dystrybucyjny | kolektor dystrybucyjny

g

j=]

GO | B s O S I o I S I o S I o I S I o 1 S I i Y |
1 192]163|185]) 19 (181 1,881 289|171 | 400| 2,89 |333| 163 2,96 |3,33| 296] 2,13 | 2,13 | 2,13
2 0,00 | 0,00 | 0,00} 0,00 |0,00| 0,00} O,00(0,00| O00] 1,03 |1,19| 163 164|119 | 164] 1,88 |1,97| 1,88
3 0,00 | 0,00 | 0,00} 0,00 |0,00| 0,00} 0,00(0,00| 000] 0,00 0,00 0,00] 0,00|0,00| 152] 1,60]|1,40| 1,60
4 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 {0,00| 0,00] 0,00]|0,00| 0,00f 0,00]|0,00| 0,00} 0,00|0,00| 000] 1,60]1,70] 1,60
5 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00|0,00| 0,00f 0,00|0,00| 0,00} 0,00|0,00| 0,00] 0,00 0,00 | 0,00
6 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 |0,00| 0,00} 0,00 (0,00| 0,00] 0,00 |0,00| 0,00] 0,00|0,00| 0,00} 0,00]|0,00| 0,00
7 0,00 | 0,00 | 0,00} 0,00 |0,00| 0,00} 0,00(0,00| 0,00f 0,00 0,00 0,00] 0,00|0,00| 0,00} 0,00/ 0,00| 0,00
8 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00| 0,00 | 0,00f 0,00|0,00| 0,00} 0,00|0,00| 0,00] 0,00|0,00| 0,00
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8.3. Wplyw wybranych parametrow na rownomiernosc rozplywu mieszaniny
dwufazowej do poszczegolnych minikanatow

Analiza wplywu kierunku przeplywu, geometrii kolektora dystrybucyjnego, a takze
doprowadzanych do niego strumieni zarowno fazy ciektej jak i gazowej na rownomierno$¢
rozktadu predkosci struktur gazowych zostata przeprowadzona w oparciu o warto$¢
wspotczynnika zmiennosci V. Wspotczynnik zmienno$ci jest miarg zrdznicowania
predkos$ci w poszczegdlnych minikanatach, stanowi stosunek odchylenia standardowego
predkosci zmierzonej w osmiu minikanatach do jej sredniej wartos$ci:

v_STo, 1)
Wg
gdzie:
STD - odchylenie standardowe, wyznaczane wedtug wzoru:
8 )2
.Z (Wg.i a Wg)
STD =|=8

(8.2)

Zatem, im mniejszy wspolczynnik zmiennosci, tym rozktad predkosci struktur gazowych
w minikanatach jest bardziej rownomierny.
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8.3.1. Wplyw kierunku przeplywu na rownomiernos¢ rozkladu predkosci
gazu

Wykresy ponizej (Rys. 8.24) obrazuja przyktadowy rozktad rzeczywistych
predkosci gazu w przypadku skrajnie nierbwnomiernego i stosunkowo roéwnomiernego
przeptywu faz w minikanatach. Badania przeprowadzono dla identycznych strumieni fazy
cieklej oraz gazowej, a takze identycznej geometrii kolektora dystrybucyjnego. Wykres a)
dotyczy przeptywu wznoszacego, natomiast b) dotyczy przeptywu opadajacego. Latwo
zauwazy¢, ze orientacja przeptywu odgrywa zasadniczg role w ksztaltowaniu profilu
predkosci fazy gazowej w poszczegolnych kanatach, a w konsekwencji rownomierno$ci
rozptywu mieszaniny dwufazowe;.

a) b ; ‘ :
30 Q=130 dm3/h, Q,=130 dm¥h ) 30 Q=130 dm?h, Q=180 dm*h
trapezowy kolektor dystrybucyjny trapezowy kolektor dystrybucyjny

o v

£, £ 15

= z '
1,0 &

1 2 3 4 5 6 7 8
numer kanatu numer kanalu

Rys. 8.24 Rozktad predkosci rzeczywistej struktur gazowych wy w przypadku: a )uktadu
minikanatow z trapezowym kolektorem dystrybucyjnym w przeplywie wznoszgcym, b) uktadu
minikanalow z trapezowym kolektorem dystrybucyjnym w przeptywie opadajgcym

Ilosciowe znaczenie wptywu orientacji przeptywu zostalo przeanalizowane na podstawie
wspolczynnikéw zmiennos$ci predkosci fazy gazowej w poszczegélnych kanatach
obliczonych dla wariantu z przeptywem opadajacym i wznoszacym i przedstawione
w postaci wykreséw ( Rys. 8.25, Rys. 8.26). Sredni wspotczynnik zmiennosci w przypadku
przeptywu wznoszacego wyniost Vy,,=1,47, czyli ponad trzykrotnie wigcej niz w
przypadku przeptywu opadajacego Vq,=0,45.
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3,0 przeptyw
' wznoszacy

25 kolektor dystrybucyjny
A trojkatny
Bd prostokatny

2,0 W 4 trapezowy
> 15 \Ne’
1,0 przeptyw

opadajacy
0,5 kolektor dystrybucyjny
A trojkatny
0.0 - B prostokatny
' trapezo
1 1000 ¢ TP

Q, [dm3h]

Rys. 8.25 Rozktad wspotczynnikow zmiennosci predkosci rzeczywistej struktur gazowych
w poszczegdlnych kanatach przy 0,=130 dm®h

3,0 przeptyw
wznoszacy ===
25 = i q kolektor dystrybucyjny
A tréjkatny
M prostokatny
2,0 & trapezowy
> 15
1,0
przeptyw
opadajacy
0,5 kolektor dystrybucyjny
A trojkatny
L L ) L M prostokatny
0,0 ! ! & trapezowy
1 10 100 1000
Q, [dm¥/h]

Rys. 8.26 Rozktad wspotczynnikow zmiennosci predkosci rzeczywistej struktur gazowych
w poszczegolnych kanalach przy 0=250 dm®h

Na podstawie badan wtasnych mozna zatem z cala pewnoscig stwierdzi¢, ze w
uktadzie minikanalow wspotpracujacych rownolegle, o $rednicy hydraulicznej d,=3 mm,
wplyw orientacji pozostaje, podobnie jak w kanatach konwencjonalnych, bardzo istotny. Z
drugiej strony, w przypadku przeptywéw dwufazowych gaz-ciecz w kanatach o
konwencjonalnych wymiarach uwaza si¢, Zze przeptyw wznoszacy charakteryzuje si¢
wigkszg réwnomiernoscia, co w polaczeniu z wynikami badan wiasnych stanowi
interesujacy wniosek. O ile wplyw kierunku przeptywu w ukladzie minikanatow
wspotpracujacych réwnolegle, podobnie jak w kanatach konwencjonalnych jest istotny, o
tyle lepsza rownomierno$¢ zapewnia, odwrotnie niz w przypadku kanaléw
konwencjonalnych, przepltyw opadajacy.
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8.3.2. Wplyw geometrii kolektora dystrybucyjnego na rownomiernos¢
rozkladu predkosci gazu

Uwazne przeanalizowanie wykresow (Rys. 8.25 do Rys. 8.26) pozwala zaobserwowac,
ze zroznicowanie predkosci gazu w poszczegolnych kanatach, wyrazone wspotczynnikiem
zmiennosci, zalezy nie tylko od orientacji przeptywu, ale rowniez w pewnym stopniu od
geometrii kolektora dystrybucyjnego. Na rysunku ponizej (Rys. 8.27) przedstawiono
usrednione wspolczynniki zmiennosci w zalezno$ci od geometrii kolektora. Co
interesujace, uogodlniajac, niezaleznie od kierunku przeptywu zastosowanie uktadu z
trapezowym kolektorem dystrybucyjnym, zapewniato najbardziej rownomierny przeptyw.
Natomiast najmniej rownomierny przepltyw zaobserwowano w przypadku wariantu z
trojkatnym kolektorem dystrybucyjnym. Niemniej jednak, znaczenie ksztaltu kolektora
dystrybucyjnego odgrywa duzo powazniejszg role¢ w przypadku przeptywu opadajacego.

0.7 przeplyw opadajacy 18 przeplyw wznoszacy
0.6 1.6
05 13
S 04 > 1
;
0.2 04
01 0.2
0,0 T T 1 O T T 1
trojkatny  prostokatny trapezowy trojkatny  prostokatny trapezowy
kolektor dystrybucyjny kolektor dystrybucyjny

Rys. 8.27 Wplyw geometrii kolektora dystrybucyjnego na rownomiernos¢ rozktadu predkosci gazu
w poszczegolnych kanatach

8.3.3. Wplyw strumieni doprowadzanych faz na rownomiernosé rozktadu
predkosci gazu

Jednym z parametrow technologicznych, ktorymi stosunkowo tatwo operowaé w
warunkach prowadzenia danego procesu przeptywu dwufazowego gaz-ciecz, jest wielko$¢
dozowanych strumieni faz. Warto wigc odpowiedzie¢ na pytanie, jak zmienia si¢
rownomierno$¢ przeptywu mieszaniny dwufazowej wtasnie w zalezno$ci od podawanych
do kolektora dystrybucyjnego strumieni, zarowno fazy cieklej, jak i gazowej. Ponizej na
podstawie pomiarow predkosci fazy gazowej w poszczegélnych kanatach przedstawiono
probe odpowiedzi na tak postawione pytanie.

8.3.3.1.  Przeplyw opadajgcy
Niezaleznie od zastosowanej geometrii kolektora dystrybucyjnego w przeptywie

opadajacym zaobserwowano, ze charakter rozptywu fazy gazowej byl najbardziej
robwnomierny przy strumieniu fazy cieklej Q=130 dm®h, co odpowiada predkosci
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pozornej w pojedynczym minikanale na poziomie 0,5 m/s. Wtedy wspotczynnik V byt
najnizszy (Rys. 8.28).

1,0
0,8
0,6
> prostokatny kolektor
0,4 dystrybucyjny
02 M —@ Q=130dm’h
id - Q=250 dm3/h
0,0
1 10 100 1000
Q, [dm¥/h]
1,0
08 AN
0,6 trapezowy kolektor
> dystrybucyjny
0,4
—o- Q=130 dm*h
0,2
w —o Q=250 dm*h
1 10 100 1000
Q, [dm¥/h]

12
1,0 ﬁ\

0.8 )

ol ANy

trojkatny kolektor
04 dystrybucyjny
0.2 4= Q=130 dm3¥/h
1 10 100 1000

Q, [dm/h]

Rys. 8.28 Wphyw strumienia fazy cieklej i gazowej na rownomiernosé rozktadu predkosci gazu
w poszczegolnych kanatach, w ukladzie 7 prostokgtnym, trapezowym oraz tréjkgtnym kolektorem
dystrybucyjnym, w warunkach przeptywu opadajgcego
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Przy wigkszym strumieniu fazy cieklej przeptyw staje si¢ bardziej nierdwnomierny.
Tendencje t¢ potwierdza wykres ponizej (Rys. 8.29), przedstawiajacy usrednione warto$ci
wspolczynnika zmiennos$ci w zaleznosci od strumienia fazy cieklej w trzech wariantach
geometrii kolektora dystrybucyjnego.

0,8
0,7
0,6
kolektor
0.5 dystrybucyjny
> 04 ¥ trojkatny
0,3 i prostokatny
, trapezowy
0,2
0,1 -
0,0 -
130 250
Q [dm3/h]

Rys. 8.29 Usredniony wspotczynnik zmiennosci zmierzonych predkosci gazu w zaleznosci od
strumienia cieczy na wlocie do kolektora dystrybucyjnego- przepfyw opadajgcy

Natomiast, jesli chodzi o wplyw wielkosci strumienia gazu, to uogoélniajac mozna przyjac,
ze rownomierno$¢ rozptywu fazy gazowej zwigksza si¢ wraz ze strumieniem podawanym
do kolektora dystrybucyjnego (Rys. 8.30).

0,9
08 7 kolektor
0.7 dystrybucyjny
06 E trojkatny

S 05 g prostokatny
04 y trapezowy
0,3
0,2
0,1
0,0

8 16 32 65 130 250
Q, [dm/h]

Rys. 8.30 Usredniony wspotczynnik zmiennosci zmierzonych predkosci gazu w zaleznosci od
strumienia gazu na wlocie do kolektora dystrybucyjnego- przeptyw opadajgcy
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8.3.3.2.  Przeplyw wznoszgcy

Tak jak wykazano w rozdziale 8.3.1., przeptyw wznoszacy charakteryzuje si¢ $rednio
kilkukrotnie wigksza nierownomierno$cig rozktadu predkosci gazu w poszczegdlnych
kanatach w stosunku do przeplywu opadajgcego. Niemniej jednak i w przypadku tego
rodzaju przeplywu zaobserwowano pewne tendencje w zaleznos$ciach charakteru
réwnomiernosci dystrybucji od dozowanych strumieni obu faz. Analizujac wpltyw
wielkos$ci strumienia cieczy podawanego do kolektora dystrybucyjnego mozna zauwazyc¢,
ze przy strumieniu 130 dm®h i powyzej, warto$é¢ wspotczynnika zmiennoéci gwaltownie
wzrasta, a wiec przeptyw staje si¢ jeszcze bardziej nierOwnomierny.

2,5

2,0

15

> H trojkatny

1,0

prostokatny
H trapezo

05 - pezony
kolektor

0.0 - dystrybucyjny

8 16 32 65 130 250
Q [dm?¥/h]

Rys. 8.31 Usredniony wspotczynnik zmiennosci zmierzonych predkosci gazu w zaleznosci od
strumienia cieczy na wlocie do kolektora dystrybucyjnego- przeplyw wznoszqcy

2,5

2,0

15 -

> H trojkatny

1,0

prostokatny
H trapezo

05 - pezowy
kolektor

0.0 - dystrybucyjny

8 16 32 65 130 250
Q, [dm3/h]

Rys. 8.32 Usredniony wspotczynnik zmiennosci zmierzonych predkosci gazu w zaleznosci od
strumienia gazu na wlocie do kolektora dystrybucyjnego- przephyw wznoszgcy

102



Analogicznie jak w przeplywie opadajagcym, im wigkszy strumien dozowanej fazy
gazowej, tym mniejsze zréznicowanie predkosci gazu w poszczegélnych kanatach (Rys.
8.32).

8.3.4. Podsumowanie

W rozdziale omowiono wplyw orientacji przeptywu, geometrii kolektora
dystrybucyjnego a takze wielkosci strumieni fazy cieklej, jak i gazowej, na rownomierno$é
rozktadu predkosci gazu w poszczegolnych minikanatach.

Najbardziej réwnomierny rozplyw zaobserwowano w przypadku przeplywu opadajacego,
przy zastosowaniu trapezowego kolektora dystrybucyjnego, przy Q=Qy=130 dm?/h.
Wspotczynnik zmiennosci predkosci rzeczywistej gazu V w tych warunkach jest ponizej
granicy poziomu istotnosci i wynosi V=0,07. Dla poré6wnania, w skrajnie niekorzystnych
warunkach, tzn. w przypadku przeptywu wznoszacego, gdy Qy=8-32 dmh i Q=250
dm®/h, we wszystkich wariantach geometrii kolektora dystrybucyjnego wspotczynnik ten,
a zatem i nierdwnomierno$¢ rozkladu predkosci gazu  wzrosty  ponad
trzydziestosiedmiokrotnie (V=2,65). Swiadczy to o randze problemu zwigzanego z
wystepowaniem nierdwnomiernosci rozptywu mieszaniny dwufazowej do kanalow
réwnoleglych oraz o tym, ze odpowiednie dobranie warunkéw prowadzenia procesu, W
tym orientacji przeptywu, geometrii kolektora dystrybucyjnego a takze strumieni
dozowanych faz, maja kluczowe znaczenie w ksztaltowaniu charakteru rozptywu
mieszaniny dwufazowej.

8.4. Udzialy objetosciowe gazu

Jednym z istotnych elementéw hydrodynamiki przeptywoéw dwufazowych, obok
identyfikacji struktur, jest okre§lenie udzialow objetosciowych faz. Wielkos¢ ta pozwala na
wyznaczenie gestosci mieszaniny, spadkéw cisnienia, a wigc parametrow, ktorych
znajomo$¢ jest niezbgdna juz na etapie projektowania aparatow. W literaturze przedmiotu
jest to zagadnienie bardzo szeroko opisane. Zaproponowano bardzo wiele rownan
korelacyjnych stuzacych wyznaczeniu udziatéw objetosciowych. Dokonujac ich przegladu
nie sposob nie zauwazy¢, ze wiele z nich skupia si¢ wokot rozwinigcia modelu poslizgu
faz wedtug Zubera-Findlaya [87]. Autorzy zaproponowali, aby predkos¢ rzeczywistg porcji
gazu w mieszaninie wyznacza¢ na podstawie superpozycji predkosci mieszaniny (W) i
predkosci wzglednej wznoszenia si¢ korka gazu w nieruchomej cieczy (wqr). Mozliwe jest
wyznaczenie predkosci rzeczywistej struktury gazowej z rOwnania:

Wy =CoWy £ Wy, - (8.3)

We wzorze (8.3) znak minus nalezy uwzgledni¢ w przypadku przeptywu opadajacego.
Postugujac si¢ modelem poslizgu, mozna wyznaczy¢ udzial fazy gazowej:

WS
a, =—2 . (8.4)
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W literaturze przedmiotu istnieje bardzo wiele réwnan korelacyjnych zaréwno predkosci
poslizgu Wy, jak i wspdtczynnika rozktadu Cy, opracowanych dla réznych warunkow
przeptywu, uwzglgdniajacych $rednice kanalu, a takze strukture przeptywu. Szeroki
przeglad modeli podaje Dziubinski [13]. Jak dotad nie zaproponowano jednak zadnych
metod korelacyjnych  pozwalajacych na  przewidywanie  wielkosci  udziatow
objetosciowych gazu w przeptywajacej mieszaninie dwufazowej przez pek kanatow
réwnoleglych. Zapewne wynika to ze skomplikowanego, wieloczynnikowego charakteru
powstajacych nierownomiernosci przeptywu. Aby zweryfikowac przydatno$¢ korelacji
opracowanych dla kanatéw pojedynczych do wyznaczania udzialéw objetosciowych w
peku minikanatéw réwnolegtych, w dalszej czgséci rozdziatu przedstawiono pordéwnanie
wartosci udziatow objetosciowych uzyskanych na drodze eksperymentalnej z warto$ciami
obliczonymi na podstawie wybranych korelacji literaturowych, zestawionych w tabeli
(Tabela 8-8).

Dysponujac danymi dla predkosci rzeczywistej struktur gazowych wyznaczono
udzialy objetosciowe gazu w poszczegdlnych kanatach, ograniczajac si¢ przeptywu
opadajacego. Jedynie w warunkach tego rodzaju przepltywu, ze wzgledu na stosunkowo
dobra réwnomierno$¢ dystrybucji, jakosciowo 1 iloSciowo scharakteryzowang w
poprzednich rozdzialach, mozliwe bylo przyjecie uproszczenia polegajacego na zatozeniu
we wzorze (8.5) rownosci predkosci pozornej fazy gazowej wsqg we wszystkich kanatach:

W,
agi =59 (85)
Wg,i
gdzie:
Wgi - predkos¢ rzeczywista struktury gazowej w i-tym Kkanale.

Tym samym mozliwe bylo takze wyznaczenie eksperymentalnie Srednich udziatow

objetosciowych gazu w przeptywajacej w ukladzie minikanatow réwnoleglych

mieszaninie, wedlug wzoru:

8
Qg

i1

: (8.6)

agz

8
gdzie:

agi - udzial fazy gazowej w i-tym kanale.

Przy zalozeniu réwnomiernej dystrybucji faz we wszystkich kanatach, predko$¢ pozorna
gazu Wsg zmieniata si¢ zatem w zakresie 0,03-1 m/s, natomiast predko$¢ pozorna cieczy wq
w zakresie 0,5-1 m/s.
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Tabela 8-8 Wybrane réwnania korelacyjne do obliczania udziatu objetosciowego gazu

Metoda Roéwnanie
Goda i'inni [18] Cp = (-0,0214 ™ 1 0,772) + (0,0214 ¥+ 0,228) |22
Wdr Wdr pl
oA
Wy, = ﬁ(g 2/0)0,25
P

Hirao i inni [21] D
Cy=09+01 -2
P

oA
Wdr — \/E(g—zp)o,25

P
Stomma [66] 52 ~X?
g =1- g
Z{In 1=X — (&, - X)}
1-¢
gdzie: 1
T xp
1+—— =72
P
Ali i inni [2] _ Q
a, =08&, , gdzie: & =—29
g g 59 Ql +Qg
Chen, Twu, Pan [10] Weg
T
0,932wy
Homogeniczny _Q,
oy =y gdzie: So = Q+Q,
Nicklin [56] w, =12w; +0,35,/gd

Hibiki i Mishima [52] C, =12 +0,510e 009 Wy, = 0

Spedding, Chen [65] | &y 1 gdzie

A 02+ Kl%
g

InK; =-144Inw,, —0,007
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8.4.1. Poréwnanie wynikoéw wlasnych z korelacjami istniejgcymi w literaturze
przedmiotu

Dla oszacowania wielkosci bledu z jakim wyzej wymienione modele przyblizajg
zmierzone udziaty obj¢to$ciowe gazu wykorzystano ponizszy wzor na btad wzgledny:

(24 -
__ “qg,obl g,zm
Adty op = , (8.7)
g,zm

gdzie:
0lg, obl- Warto§¢ udziatu objgtosciowego gazu obliczona w oparciu o rownania korelacyjne,
0g, zm- Zmierzona warto$¢ udziatu objetosciowego gazu.

Stosunkowo niewiele prac w poréwnaniu z przeplywem wznoszacym poswiecono
badaniom udziatow objetosciowych w przeptywie opadajagcym. Niemniej jednak istnieja
pewne rownania korelacyjne pozwalajace na wyznaczenie wielkosci udzialow
objetosciowych, m.in. bazujace na modelu poslizgu Zubera-Findlaya. Wséréd nich na
uwage zastuguje praca Gody i1 innych [18], bedaca pewna modyfikacja metody
zaprezentowanej przez Hirao i innych [21].

Na wykresach (Rys. 8.33 do Rys. 8.39) przedstawiono poréwnanie udziatlow
objetosciowych gazu zmierzonych w badaniach wlasnych z obliczonymi wedtug modeli
wyzej wymienionych autorow. Zadowalajaca zgodno$¢ uzyskano przy wykorzystaniu
rownan na wspoétczynnik rozktadu i predkos¢ poslizgu zaproponowanych przez Gode 1
innych: 92% wszystkich warto$ci miesci si¢ w granicach btedu wzglednego + 30%. Nieco
gorzej wypada poréwnanie udziatdow objetosciowych gazu zmierzonych z obliczonymi
wedtug réwnan Hirao 1 innych, zaledwie 75% warto$ci miesci si¢ w zakresie przyjetego
dopuszczalnego btedu wzglednego.
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Rys. 8.33 Poréwnanie wartosci zmierzonych udziatow objetosciowych gazu w warunkach
przeplywu opadajgcego z obliczonymi wg modelu: a) Gody i innych, b)- Hirao i innych

W analizie pord6wnawczej zaobserwowano roéwniez wysoka zgodno$¢ pomigdzy Srednimi
zmierzonymi udziatami objetosciowymi a obliczonymi wedlug niektorych modeli
dotyczacych przeptywu wznoszacego (Tabela 8-8) pod warunkiem wprowadzenia
poprawki Ulbricha [74]. Przedstawia ona zwigzek pomiedzy udziatami objeto§ciowymi
gazu w mieszaninie dwufazowej w przeptywie wznoszacym i opadajagcym :
§ "y wan,
Ay op. = g %

2,32
Do analizy poréwnawczej wykorzystano rowniez poprawke zaproponowang ostatnio przez
Kuchcezynska [35] jako pewna modyfikacje poprawki Ulbricha:

o _ ég “ g wzn.
9P 212

(8.8)

g,wzn. ég

g,wzn. é:g (89)
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Zgodno$¢ pomigdzy zmierzonymi a obliczonymi udziatami objetosciowymi w
mieszaninie dwufazowej z zastosowaniem modelu Stommy [66], po uwzglednieniu
poprawki Ulbricha, jest bardzo zadowalajaca- 89% warto$ci miesci si¢ w granicach
przyjetej odchyltki, przy zastosowaniu poprawki Kuchczynskiej zgodno$¢ wynosi 33%
(Rys. 8.34).

1+ s
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Rys. 8.34 Poréwnanie wartosci zmierzonych udziatow objetosciowych gazu w warunkach
przeplywu opadajgcego z obliczonymi wed#ug modelu: a) Stommy[66] z poprawkq
Ulbricha [74], b) Stommy z poprawkq Kuchczynskiej[35]

Podobnie, w przypadku modelu Ali’ego [2], opracowanego dla minikanatow, zgodnosé
warto$ci udziatlow objetosciowych zmierzonych i obliczonych wzrasta z 56 do 78%, pod
warunkiem wprowadzenia poprawki Ulbricha oraz do 89% pod warunkiem wprowadzenia
poprawki Kuchczynskiej (Rys. 8.35).
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Rys. 8.35 Poréownanie wartosci zmierzonych udziatow objetosciowych gazu w warunkach
przeplywu opadajgcego z obliczonymi wedtug modelu: a) Ali’ego i innych [2], b) Ali z

poprawkg Ulbricha [74], ¢) Ali z poprawkg Kuchczynskiej[35]

109



ag obl.

£ CHEN I INNI

01 +

wy=0,5m/s

kolektor dystrybucyjny
i Dprostokatny
¢ trapezowy
A trojkatny

wy=1,0 m/s
kolektor dystrybucyjny
}{ prostokatny

< trapezowy
A trojkatny

1,00

ag obl.

0,01

F CHEN | INNI Z POPRAWKA
[ ULBRICHA

L RA

7z 0 7
AR
- i

e

01 +

b
7 .
R
- .

T - ,”& /‘:‘ \>
r £30% ~

wy=0,5 m/s
kolektor dystrybucyjny

B Dprostokatny
4 trapezowy
A trojkatny

wy=1,0 m/s

kolektor dystrybucyjny
}| prostokatny
4 trapezowy
A trojkatny

0,01

1,00

ag obl.

01 +

F CHEN | INNI Z POPRAWKA
[ KUCHCZYNSKIEJ "
- et 20

.2 P
7z . s
PRy
-

wy=0,5m/s
kolektor dystrybucyjny
j Dprostokatny
¢ (rapezowy
A trojkatny

wy=1,0 m/s
kolektor dystrybucyjny

}1 prostokatny
< trapezowy
A tréjkatny

0,10

Olg zm.

1,00

Rys. 8.36 Porownanie wartosci zmierzonych udziatow objetosciowych gazu w warunkach
przeptywu opadajgcego z obliczonymi wedtug modelu: a) Chena i innych [10], b) Chena i

innych z poprawkq Ulbricha [74], ¢) Chena i innych z poprawkq Kuchczynskiej[35]

Powyzej (Rys. 8.36) przedstawiono analize poréwnawcza wynikéw eksperymentalnych z
modelem Chena i innych [10], opracowanym na podstawie badan w minikanatach o

srednicy 1,0 oraz 1,5 mm. W tym przypadku 92% wynikéw miesci si¢ w granicach bledu
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wzglednego +30%. Zastosowanie poprawki Ulbricha oraz Kuchczynskiej na przeptyw
opadajacy obniza w tym przypadku zgodnos¢ odpowiednio 0 okoto 61% i 42%.

Zadziwiajaco zadowalajaca zgodnos$¢ danych do$wiadczalnych z obliczonymi uzyskano
wykorzystujac prosty model homogeniczny. W tym przypadku 94% wartosci miesci si¢ w
zakresie btgdu wzglednego £30% (Rys. 8.37). Stosowanie modelu homogenicznego do
przewidywania udzialow objetosciowych w minikanatach, w warunkach przeptywu
pecherzykowego 1 rzutowego, jako zapewniajacego najlepsza zgodnos¢ pomiedzy
wynikami eksperymentalnymi i wyznaczonymi z korelacji, proponowano w pracy [71].
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Rys. 8.37 Poréwnanie wartosci zmierzonych udziatow objetosciowych gazu w warunkach
przeplywu opadajgcego z obliczonymi wedfug modelu homogenicznego

Z kolei bioragc pod uwage model Nicklina i innych [56], zgodno$¢ poprawia si¢ w
przypadku zastosowania poprawki Ulbricha z 53 do 78%, a w przypadku poprawki
Kuchczynskiej do 86% (Rys. 8.38). Chociaz rownanie to zaproponowano pierwotnie dla
kanatow konwencjonalnych, to badania Ide i innych [22][21], a takze badania wiasne [50]
nad przeptywem dwufazowym w minikanatach, potwierdzily duza zbieznos¢
eksperymentalnych wynikow udzialow objetosciowych gazu z wynikami otrzymanymi z
tego wtasnie modelu.
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Rys. 8.38 Porownanie wartosci zmierzonych udziatow objetosciowych gazu w warunkach
przeptywu opadajgcego z obliczonymi wg modelu: @) Nicklina i innych [56], b) Nicklina i
innych z poprawkq Ulbricha [74], ¢) Nicklina z poprawkq Kuchczynskiej[35]

Bardzo stabg zgodno$¢ uzyskano poréwnujac wyniki udziatéw objetosciowych gazu

uzyskane na drodze do$wiadczalnej z modelem Mishimy i Hibikiego [52], opracowanego
dla przeptywu w minikanale (Rys. 8.39).
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Rys. 8.39 Poréwnanie wartosci zmierzonych udziatow objetosciowych gazu w warunkach
przeptywu opadajgcego z obliczonymi wg modelu: a) Mishimy i Hibiki ‘ego [52], b)
Mishimy i Hibiki ego z poprawkq Ulbricha [74], ¢) Mishimy i Hibiki ego z poprawkq
Kuchczynskiej[35]

Natomiast analiza poréwnawcza zmierzonych udziatow objetosciowych gazu =z
obliczonymi wedlug modelu Speddinga i Chena [65] wykazata dobrg zgodno$¢; 72%
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wartosci miesci si¢ w granicach btedu wzglednego £30%. Dodatkowo zgodnos¢ poprawia

si¢ do 89% w przypadku zastosowania poprawki Kuchczynskiej (Rys. 8.40).
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Rys. 8.40 Poréwnanie wartosci zmierzonych udziatow objetosciowych gazu w warunkach
przeptywu opadajgcego z obliczonymi wg modelu: a) Speddinga i Chena [65], b)
Speddinga i Chena z poprawkq Ulbricha [14], c¢) Speddinga i Chena z poprawkq
Kuchczynskiej[35]
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Zestawienie wynikow analizy pordéwnawczej udzialow objetosciowych gazu zmierzonych i
obliczonych wedtug analizowanych modeli przedstawiono w tabeli (Tabela 8-9).

Tabela 8-9 Zestawienie wynikow analizy zgodnosci miedzy zmierzonymi w warunkach przepltywu
Opadajgcego i obliczonymi udziatami gazu

Model

Goda i in. 28% | 64% | 94% | 100% | 100% 17,3%
Hirao i in. 14% | 40% | 75% | 94% | 100% 23,0%
Stomma z poprawka Ulbricha

Stomma z poprawka Kuchezynskiej | 11% | 25% | 33% | 58% | 100% 37,5%
Aliiin. 28% | 56% | 78% | 94% | 100% 27,7%
z poprawka Ulbricha 31% | 61% | 78% | 94% | 100% 17,5%
z poprawka Kuchczynskiej

z poprawka Ulbricha 0% |[11% | 31% | 64% | 100% 34,9%
z poprawka Kuchczynskiej 14% | 33% | 56% | 81% | 100% 29,1%
Nicklin i in. 6% | 25% | 53% | 81% | 100% 28,7%
z poprawka Ulbricha 39% | 67% | 78% | 94% | 100% 17,1%
z poprawka Kuchczynskiej 33% | 64% | 86% | 94% | 100% 17,1%
Mishima i Hibiki 14% | 28% | 31% | 44% | 100% 37,9%
z poprawka Ulbricha 6% | 17% | 25% | 39% | 100% 48,5%
z poprawka Kuchczynskiej 6% | 17% | 31% | 36% | 100% 75,0%
Spedding, Chen 14% | 39% | 72% | 94% | 100% 23,3%
z poprawka Ulbricha 31% | 47% | 69% | 94% | 100% 21,4%
z poprawka Kuchczynskiej 28% | 61% | 89% | 97% | 100% 16,5%

Na podstawie wynikow analizy btedow wybrano cztery modele, jako najlepsze propozycje
do przewidywania $rednich udzialdéw objetosciowych gazu w badanym uktadzie
minikanalow:

e model Stommy z poprawka Ulbricha, proponowany wczesniej dla kanatow
konwencjonalnych,

e model Ali’ego z poprawka Kuchczynskie;j,

e model Chena,

e model homogeniczny.

Sredni blad wzgledny pomiedzy wartoéciami udziatéw obliczonych i zmierzonych byt
ponizej 15%.
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8.4.2. Podsumowanie

Analiza porownawcza zmierzonych i obliczonych w oparciu o wybrane modele udziatow
objetosciowych gazu pozwolita na wyciggni¢cie nast¢pujacych wnioskow:

e 7z uwagi na stosunkowo réwnomierny rozptyw mieszaniny dwufazowej w
przeplywie opadajagcym, wyznaczono S$rednie udzialy objgtoSciowe gazu w
mieszaninie przeptywajacej w kierunku pionowym w dot,

e JSrednie udziaty objgtosciowe gazu w opadajagcym przepltywie dwufazowym gaz-
ciecz, w uktadzie minikanatlow réwnoleglych, moga by¢ przewidywane z
wykorzystaniem korelacji opracowanych dla przeptywu w kanale pojedynczym,

e proponuje si¢ stosowanic modelu Stommy z poprawkg Ulbricha, modelu
homogenicznego, modelu Chena oraz modelu Ali z poprawka Kuchczynskiej do
przewidywania $rednich udzialdow objetosciowych gazu w opadajacym przeplywie
dwufazowym gaz-ciecz, w uktadzie minikanatow rownolegtych.
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9. Wyznaczenie optymalnych warunkéw pracy aparatu

Warunki poprawnej pracy aparatu wyznaczono stosujagc metode Selektywnej
eliminacji. Pierwszym, koniecznym warunkiem uznania pracy aparatu za stabilng, bylo
jednoczesne wystepowanie przeplywu dwufazowego we wszystkich kanatach uktadu.
Wyniki weryfikacji réznych wariantow przeptywu wedlug tak zdefiniowanego kryterium
przedstawiono w postaci graficznej na wykresach (Rys. 9.1 do Rys. 9.6).
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Rys. 9.1 Obszar poprawnej pracy aparatu wedtug kryterium wystepowania przeptywu
dwufazowego we wszystkich kanatach- przeptyw opadajqgcy, wariant z prostokgtnym kolektorem

dystrybucyjnym
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Rys. 9.2 Obszar poprawnej pracy aparatu wedtug kryterium wystegpowania przepltywu
dwufazowego we wszystkich kanalach- przeplyw opadajqcy, wariant z trapezowym kolektorem
dystrybucyjnym
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Rys. 9.3 Obszar poprawnej pracy aparatu wedtug kryterium wystepowania przeptywu
dwufazowego we wszystkich kanalach- przeplbyw opadajqcy, wariant z trojkgtnym Kolektorem

dystrybucyjnym
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Rys. 9.4 Obszar poprawnej pracy aparatu wedtug kryterium wystepowania przeptywu
dwufazowego we wszystkich kanalach- przepltyw wznoszgcy, wariant z prostokgtnym kolektorem

dystrybucyjnym
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Rys. 9.5 Obszar poprawnej pracy aparatu wedtug kryterium wystegpowania przeptywu
dwufazowego we wszystkich kanalach- przephyw wznoszgcy, wariant z trapezowym kolektorem

dystrybucyjnym
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Rys. 9.6 Obszar poprawnej pracy aparatu wedtug kryterium wystegpowania przeptywu
dwufazowego we wszystkich kanatach- przeplyw wznoszgcy, wariant z trojkgtnym kolektorem

dystrybucyjnym

Drugim waznym kryterium byla jednorodno$¢ wystgpowania struktur przeplywu w
poszczegdlnych kanatach. Za zadowalajaca jednorodno$¢ zdecydowano si¢ uznaé
obecno$¢ tej samej struktury w €O najmniej szesciu sposrod o$miu minikanatow, co
odpowiada zgodnosci na poziomie 75%. Przy wyznaczaniu obszarOw poprawnej pracy
aparatu wykorzystano roéwniez wyniki pomiaréw predkosci rzeczywistej struktur
gazowych, traktujac wspotczynnik zmiennosci tychze predkosci w poszczegdlnych
kanatach na poziomie do 25 % jako akceptowalny. Ostateczne wyniki przedstawiono na
wykresach ponizej (Rys. 9.7 do Rys. 9.12).
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Rys. 9.7 Ostatecznie proponowany obszar poprawnej pracy aparatu - przeplyw opadajgcy, wariant

z prostokgtnym kolektorem dystrybucyjnym
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Rys. 9.8 Ostatecznie proponowany obszar poprawnej pracy aparatu - przepfyw opadajgcy, wariant

z trapezowym kolektorem dystrybucyjnym
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Rys. 9.9 Ostatecznie proponowany obszar poprawnej pracy aparatu - przeplyw opadajgcy, wariant

Z tréjkgtnym kolektorem dystrybucyjnym

120




1,00 +

wy, [m/s]

0,01

[
[
O O O

> VI V> R &

obszar
= poprawnej pracy

0,01

10 D

struktura pier§cieniowo-
mglowa

struktura pierscieniowa
struktura rzutowa
struktura pianowa

ciecz

Rys. 9.10 Ostatecznie proponowany obszar poprawnej pracy aparatu - przeplyw wznoszqcy,

wariant z prostokgtnym kolektorem dystrybucyjnym
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Rys. 9.11 Ostatecznie proponowany obszar poprawnej pracy aparatu - przepfyw wznoszgcy,

wariant z trapezowym kolektorem dystrybucyjnym
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Rys. 9.12 Ostatecznie proponowany obszar poprawnej pracy aparatu - przephyw wznoszgcy,

wariant z tréjkqtnym kolektorem dystrybucyjnym
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Latwo zauwazy¢, ze przeplyw opadajacy zapewnia poprawng prace w obszarze
nieporéwnywalnie szerszym w stosunku do przeptywu wznoszacego. Ponadto, najbardziej
optymalne warunki pracy badanego wiclokanatlowego aparatu, w szerokim zakresie
strumieni objetosciowych cieczy Q=8-130 dm®h i gazu Q,=8-4000 dm®h, co bardziej
szczegblowo zostalo omowione w poprzednich rozdziatach, wystapity w przypadku
przeplywu opadajagcego w wariancie z trapezowym kolektorem dystrybucyjnym.
Natomiast, przy wzro$cie wartoci strumienia objetosciowego cieczy do Q=250 dm/h,
najlepsze warunki rozptywu zapewniat uktad z prostokatnym kolektorem dystrybucyjnym.
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10. Wnioski i uwagi koncowe

Podj¢ta w pracy problematyka stanowi odpowiedZz na uwypuklong w literaturze
przedmiotu potrzeb¢ realizacji badan w zakresie badan nierownomiernosci rozpltywu
mieszaniny dwufazowej gaz-ciecz w pgku minikanatdéw wspotpracujacych rownolegle.
Realizujac cel pracy dokonano kompleksowej oceny charakteru przeptywu, zardwno w
ujeciu jako$ciowym jak i ilosciowym, postugujac si¢ metodami opartymi na cyfrowym
przetwarzaniu obrazow uzyskanych z rejestracji przeplyw za pomocg kamery o
roéwnoczesnie Wysokiej rozdzielczo$ci jak i czestotliwosci probkowania obrazu. Zjawisko
nieréwnomiernej dystrybucji faz jest, jak wspomniano we wczesniejszych rozwazaniach,
niezwykle skomplikowane, zalezne od wielu czynnikéw. Dlatego tez, w prezentowanej
pracy podjeto si¢ oceny wpltywu kilku parametréw na réwnomierno$¢ rozpltywu
mieszaniny do poszczego6lnych minikanaléw badanego uktadu.

Podsumowujac przeprowadzone badania, mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

e W uktadzie minikanatéw réwnoleglych zaobserwowano wystgpowanie w pewnych
warunkach znacznej asymetrii rozptywu,

e odpowiednio dobrane warunki przeptywowe, w tym orientacja przeptywu,
strumienie doprowadzanych faz a takze geometria kolektora dystrybucyjnego
pelnig  kluczowa role w ksztaltowaniu charakteru rozptywu mieszaniny
dwufazowej,

e w ukladzie minikanatéw 0 przekroju kwadratowym, wspotpracujacych rownolegle,
o srednicy hydrauliczne; dy=3 mm, wplyw orientacji pozostaje, podobnie jak w
kanatach konwencjonalnych, bardzo istotny,

e prowadzenie procesu przeptywu dwufazowego gaz-ciecz w warunkach przeptywu
opadajacego pozwala uzyska¢ znacznie lepsza réwnomierno$¢ rozplywu niz w
przypadku przeptywu wznoszacego,

e w przypadku przeplywu wznoszacego stwierdzono znaczng asymetri¢ rozptywu, w
konsekwencji obszary poprawnej pracy aparatu w tym przypadku sg bardzo waskie,

e zastosowanie trapezowego Kkolektora dystrybucyjnego zamiast tradycyjnego,
prostokatnego, pozwala poprawi¢ jednorodnos$¢ przeplywu; wniosek ten moze
stanowi¢ zalazek do przeprowadzenia bardziej doglebnych badan, pozwalajacych
na optymalny dobor geometrii trapezowego kolektora dystrybucyjnego do réznych
wariantow geometrii samych kanatow,

e na podstawie analizy porownawczej wynikdw eksperymentalnych z mapa
teoretyczng wedlug Barnea 1 in. stwierdzono, ze za jej pomoca mozna z duzg
doktadnoscig przewidywac rodzaj wystepujacej struktury przeptywu opadajacego
w badanym uktadzie minikanatéw rownolegtych,

e do przewidywania s$rednich udzialow objetosciowych gazu w przeptywie
opadajagcym proponuje si¢ stosowanie modelu Stommy z poprawka Ulbricha,
modelu homogenicznego, modelu Chena oraz modelu Ali z poprawka
Kuchczynskie;j,
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metody oparte na cyfrowej analizie obrazu i technikach korelacyjnych sg dobrym
narz¢dziem do identyfikacji charakteru przeptywu dwufazowego gaz-ciecz i
wyznaczenia obszaréw optymalnej pracy badanego ukladu minikanatéw
wspotpracujacych réwnolegle.
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