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- wspotczynnik rozktadu

- §rednica hydrauliczna kantu, m

- Srednica, m

- czestotliwosé, Hz

- czgstotliwos¢ probkowania, Hz

- przyspieszenie ziemskie, m/s’

- wysokos¢, m

- stosunek bokoéw kanatu prostokatnego
- dlugos¢, m

- liczba elementow zbioru

- indeks sumy

- gestos$¢ prawdopodobienstwa PDF
- dystrybuanta

- liczba Pecleta

- prawdopodobienstwo

- funkcja autokorelacji ACF

- funkcja interkorelacji CCF

- grubo$¢, m

- wspotczynnik poslizgu faz

- dtugos$¢ boku prostokata, m

- czas przeptywu, s

- przedziat czasu obserwacji, s

- przedziat czasu , w ktorym zachodzi petne drganie, s
- suma przedziatéw czasu, s

- predkos¢, m/s

- szeroko$¢ boku prostokata, m

- amplituda

- udziat objg¢tosciowy

- stopien zatrzymania gazu

- dynamiczny wspotczynnik lepkosci, Pa - s

- kat fazowy

- stala dielektryczna

- wartos¢ srednia

- gestosé, kg/m’

- napigcie powierzchniowe, N/m

- opdznienie czasowe, S

- kinematyczny wspotczynnik lepkosci, Pa - s

- poprawka uwzgledniajaca odstepstwa przeplywu w kanale prostokatnym
od przepltywu w rurze

- wartos$¢ sredniokwadratowa



Indeksy

G - odnosi si¢ do fazy gazowe;]

L - odnosi si¢ do fazy ciektlej

obl - odnosi si¢ do wyniku obliczonego

op - odnosi si¢ do przeplywu opadajacego

$r - odnosi sig¢ do wartosci Srednie;j

T - odnosi si¢ do sumarycznego przeplywu obu faz
wz - odnosi sig do przeptywu wznoszacego

zm - odnosi si¢ do wyniku zmierzonego

00 - odnosi si¢ do przeptywu korka w nieruchomej warstwy cieczy



1. Wprowadzenie

W dobie dynamicznego rozwoju technologicznego poszukiwane sa innowacyjne
rozwigzania dotyczace budowy 1 konstrukcji maszyn majace na celu zwigkszenie
efektywnosci oraz obnizenie awaryjnosci pracy urzadzen. Rozwoj cywilizacyjny nieodzownie
zwiazany jest z postgpem technicznym. Naukowcy zatem zostali postawieni przed zadaniem
odnajdywania najlepszych rozwiazan aby te potrzeby zaspokoi¢. Rozwiazania te powinny
charakteryzowaé si¢ zarOwno optymalna konstrukcja, mozliwie niska cena oraz mie¢ na
uwadze dobro srodowiska.

Przeptywy wielofazowe sa spotykane w wielu galeziach przemyshu gdzie
do poprawnej pracy aparatu niezbgdny jest okreslony charakter przeptywu mieszaniny.
Problematyka przeplywoéw wielofazowych jest przedmiotem zainteresowania przede
wszystkim budowy maszyn, poniewaz ma podstawowe znaczenie przy opisie procesoOw
wymiany pedu, ciepta i masy w wielu waznych urzadzeniach takich jak wymienniki ciepta
1 masy, reaktory 1 bioreaktory, kolumny destylacyjne, rektyfikacyjne, absorpcyjne,
barbotazowe czy tez typu air-lift [21].

Ogodlnie rzecz ujmujac przeplywy wielofazowe wystgpuja w przemysle energetycznym,
celulozowym, chemicznym, petrochemicznym, farmaceutycznym, rolnym, spozywczym
1 w inzynierii Srodowiska.

Powszechne zastosowanie zagadnien dotyczacych przeplywéw wielofazowych
w przemys$le sklania do poznawania zachodzacych zjawisk w celu modelowania
1 poprawy efektywnosci procesoOw technologicznych. Obecnie zagadnienie przeptywow
wielofazowych stanowi wazny nurt badan w mechanice ptynow.

W wielu procesach technologicznych szczegdlnie istotna role odgrywaja przeptywy
dwufazowe gaz — ciecz, wiaze si¢ to szczegdlnie z wykorzystaniem tego typu przeptywu
w urzadzeniach energetycznych. Maja one zastosowanie np. w rurowych generatorach pary
energetycznej, parowo — wodnych uktadach chtodzenia reaktoréw jadrowych, wymiennikach
ciepta lub parownikach urzadzefn chtodniczych. Oprocz obszaru zwiazanego z energetyka
przeplywy dwufazowe wystepuja roéwniez w transporcie hydraulicznym i pneumatycznym,
rurociagach taczacych poszczegolne elementy instalacji oraz urzadzeniach do napowietrzania
wody 1 $ciekdw.

Szczegdlnie waznym zagadnieniem dotyczacym przeptywu dwufazowego jest rodzaj

wystepujacej struktury przeptywu, ktéra jest uzalezniona od: strumieni doprowadzanych faz,



ich wlasciwosci fizykochemicznych, kierunku przepltywu, rodzaju dystrybutora faz oraz kata
pochylenia przewodu [20] .

Wytworzenie odpowiedniej struktury przeptywu jest konieczne do poprawnej pracy aparatu
np. struktury pierScieniowej w cienkowarstewkowych aparatach wyparnych, struktury
dyspersyjnej w kolumnach dyspersyjnych struktury pecherzykowej w  kolumnach
barbotazowych lub korkowej w reaktorach pulsacyjnych.

W dotychczasowych opracowaniach istnieje znikoma ilo$¢ informacji na temat
réwnoczesnego wznoszacego i opadajacego przeptywu mieszaniny dwufazowej gaz — ciecz
gdyz problematyke tg¢ analizowano rozdzielnie w zaleznos$ci od kierunku przeptywu
mieszaniny. Fakt ten skfania zatem do podejmowania w tym zakresie badan zaréwno
teoretycznych jak i eksperymentalnych w celu poznania zjawisk zachodzacych w aparatach
wezownicowych. Zastosowane metody badawcze powinny charakteryzowaé si¢ wysoka
doktadno$cia, krotkim czasem wykonania, niezawodno$cia oraz szczegélnie, mozliwie
najnizsza inwazyjnoscia.

W niniejszej pracy podjgto probe opisu zjawisk hydrodynamicznych zachodzacych
w aparacie z roéwnoczesnym, wznoszacym 1 opadajacym przeptywem mieszaniny
dwufazowej z uwzglednieniem wplywu geometrii ukladu zasilania faza gazowa oraz
potwierdzono celowos$¢ prowadzenia badan w tym zakresie. Potwierdzono réwniez wysoka

przydatnos¢ stosowania technik analizy obrazu.



2. Charakterystyka przeplywu dwufazowego

Przeptyw dwufazowy jest to wspolny przeptyw dwoch faz. Wyrdznia si¢ fazg ciagla
1 faze rozproszona. Faza ciagla jest ptyn tj. ciecz lub gaz, a faza rozproszona substancja
o dowolnym stanie skupienia. Faza oznacza jednorodna pod wzgledem fizycznym czg$¢
uktadu, oddzielona od pozostalej jego czgsci granica faz. Podczas przechodzenia przez te
granicg nast¢puje skokowa zmiana sktadu chemicznego lub stanu termodynamicznego. Np.
stan chemiczny zmienia si¢ przy przejsciu od wnetrza kropli wody do powietrza, za$§ stan
termodynamiczny- przy przej$ciu z kropli wody do pary wodnej. Istotna rolg spetnia granica
rozdziatu faz. W zwiazku z tym uklad dwoch cieczy mieszajacych si¢ jest uktadem
jednofazowym za$ uklad utworzony z polaczenia dwoch cieczy nie mieszajacych sig
— uktadem dwufazowym [58].

Przeptywy dwufazowe charakteryzuja si¢ tym, ze granica rozdziatu faz formuje si¢
1 zmienia w czasie ruchu, co stanowi o niezwyklej ztozonos$ci tego problemu. Przeptywy
dwufazowe w odroznieniu od przeptywow jednofazowych doznaja nie tylko oddzialywan
zewngtrznych ze strony $cian kanatu lub cial optywanych, lecz réwniez oddziatywan
wewngtrznych ze strony granic miedzyfazowych. Te ostatnie oddziatywania sa zmienne tak
pod wzgledem miejsca jak i czasu. Wywoluja one zmiang pol predkosci, cisnien 1 temperatur,
przy czym zmiany te maja na granicy faz charakter skokowy. Dalsza specyfika przeptywow
dwufazowych jest to, ze chociaz poszczegdlne sktadniki sa niescisliwe to jednak cata
mieszanina moze mie¢ charakter Scisliwy. Dzieje si¢ tak wtedy, kiedy w kierunku ruchu

zmienia si¢ predkos¢ faz a wigc 1 ggstos¢ mieszaniny [59].

2.1. Struktury przeplywu dwufazowego w przewodach pionowych

2.1.1. Struktury przeplywu dwufazowego wznoszacego

Istnieje caly szereg klasyfikacji struktur przeptywu. Ponizej przedstawiono najczesciej
cytowana w literaturze klasyfikacje struktur wspodtpradowego, dla wznoszacego przeptywu
mieszaniny dwufazowej gaz - ciecz w rurze pionowej (rys. 2.1). Klasyfikacja ta zostala
zaproponowana przez Nicklina i Davidsona [54]:

e Przeptyw pecherzykowy (ang. bubble flow) — w przeptywajacej ku gorze
cieczy rozproszone sa mate pecherzyki gazu ptynace z predkoscia podobna do

predkosci cieczy.



e Przeptyw korkowy (ang. plug flow) — w przeptywajacej mieszaninie
dwufazowej] wystepuje na przemian przepltyw porcji gazu i cieczy, przy czym
porcje gazu zajmuja prawie caly przekroj poprzeczny przewodu.

e Przeplyw pianowy (ang. foam / churn flow) — pekajace 1 taczace si¢ pecherze
gazowe przy oscylacyjnym i stochastycznym przeptywie porcji cieczy
wytwarzaja mieszaning o cechach piany. Dochodzi do wzajemnego
chaotycznego przemieszczania si¢ obu faz.

e Przeplyw pierScieniowy (ang. annular flow) — ciecz przeptlywa w postaci
cienkiej warstewki na S$ciance przewodu, a gaz ze znaczna predkoscia
srodkiem przewodu. Powierzchnia warstewki cieczy moze by¢ gladka lub
zafalowana.

e Przeptyw mglowy (ang. mist flow) — ciecz w postaci matych kropel przeptywa

w duzej ilosci przeplywajacego gazu [21],[54], [95].
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Rys. 2.1. Klasyfikacja struktur dla wznoszqcego przeptywu mieszaniny gaz-ciecz w kanale
pionowym wg.:[54], struktura: pecherzykowa (B), korkowa (P), pianowa (F),
pierscieniowa (A), dyspersyjna (D)

2.1.2. Struktury przeplywu dwufazowego opadajacego

W przypadku przeptywu opadajacego w rurze pionowej jest znacznie mniej prac
1 brak zgodnos$ci co do klasyfikacji struktur przeplywu. Podane ponizej struktury
(rys. 2.2) zostaly zaobserwowane przez Oshinowo i Charlsa [60] i ta praca zwykle

stanowi punkt odniesienia:



e Przeplyw pecherzykowy.

e Przeptyw rzutowy ( z ang. slug flow).

e Splywajacy film (z ang. falling film flow) — ciecz cienka struga sptywa
grawitacyjnie po $ciankach kolumny.

e Przeptyw pecherzykowo filmowy (z ang bubble — film flow)
— w warstewce cieczy splywajacej po S$cianie kolumny wystepuja drobne
pecherzyki gazu.

e Przeplyw pianowy.

e Przeplyw pierScieniowy.
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Rys. 2.2. Klasyfikacja struktur dla opadajqcego przeptywu mieszaniny gaz-ciecz w kanale
pionowym wg.: [60], struktura: pecherzykowa (B), rzutowa (S), splywajqcy film (FF),
pecherzykowo — filmowa (BF), pianowa (F), pierscieniowa (A).

Zagadnienie przeplywu dwufazowego jest bardzo zloZzone z tego tez wzgledu
okreslenie struktur przepltywu najcz¢sciej odbywa si¢ za pomoca map przeptywu. Wigkszos¢
map sporzadza si¢ w oparciu o badania eksperymentalne jednak wystgpuja opracowania,
1 te nalezy uzna¢ za najbardziej godne polecenia, w ktorych mapy wyznaczane sa za pomoca
modeli teoretycznych przeptywu dwufazowego. W kolejnym rozdziale szczegdtowo opisano

mapy przeplywu wykorzystane w niniejszej pracy do weryfikacji badan wtasnych.
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2.2. Mapy przeplywu

Poprawna praca wielu aparatow przemystowych wymaga przeptywu konkretnej
struktury przeptywu. Z tego tez wzgledu juz od poczatku lat 50-tych XX wieku badacze
podejmowali proby opisu wystepowania konkretnych struktur dla danego pola predkosci.
Wykresy przeptywu dwufazowego zwane sa mapami przeptywu 1 stanowia obszary
rozgraniczone liniami badz pasmami granicznymi [25], [95]. Na osiach rz¢dnych i odcigtych
zazwyczaj umieszczone sg predkosci lub strumienie masowe faz lub ich wlasciwosci fizyczne
takie jak: lepkos¢, gestos$¢ czy napigcie powierzchniowe [19], [34]. Linii rozdziatu na mapach
przeplywu, uzyskanych z obliczeh, nie nalezy traktowac $cisle jako granic przejs$cia
pomiedzy jedna struktura a druga poniewaz czgsto w tym obszarze tworza si¢ struktury
przejsciowe, ktére w swej charakterystyce wiaza wlasciwosci obu rodzajéw przeptywu.
Zatem analizujac konkretna mapeg nalezy rozpatrywac na niej pasma o okreslonej szerokosci,
na ktorych istnieje wysokie prawdopodobienstwo wystgpowania danej struktury.
W literaturze mozna spotka¢ wiele map rozniacych si¢ klasyfikacja struktur oraz
wlasciwos$ciami fizycznymi czynnikow (np. gaz — ciecz nienewtonowska) : [12], [47], [55],
[58], [97].

Mapy przeptywu wyznaczane sa na dwa sposoby: pierwszy z nich opiera si¢ na
obserwacji wizualnej, natomiast drugi powstaje w wyniku zastosowania modelu
teoretycznego poszczegolnych struktur przeptywu i okre§lenia warunkéw przejécia z jednej
struktury w druga. Drugi sposéb wyznaczania map przeplywu stosowany byl min. przez
Quanta [63], Stommeg [82], Taitela i Duklera [86] i innych [2], [3], [S1].

Na potrzeby niniejszej pracy wybrano dwie mapy dla przeplywu wznoszacego i jedna
dla przeptywu opadajacego, ktore uznano za najbardziej reprezentatywne dla prowadzonych
badan.

Pierwsza z nich byla mapa prezentowana przez Mishima i Ishi [52] (rys. 2.3). Gléwne

zastosowanie tej mapy odnosi si¢ do pionowych kanaléw szczelinowych.

11



E
3
10° |
1
1
1
B L AM
I P :
/ I
107} | Al
- I
1
F 1
1
1
1
2 .
1|:| 1 1 e N 1 1 [ B B I 1 1 1 [ F 1 1
107 10" 10" 10° 10
wao [m/s]

z

Rys. 2.3. Mapa przepbywu dwufazowego woda — powietrze zaprezentowana przez Mishima

i Ishii [52] dla kanatu prostokatnego o wymiarach 1x40mm, 0,1 MPa i 25°C

Odpowiednio dla linii granicznych:

B-P :

w,p =1,514-w,, — 0,096 [m/s]
P-F:

W, = 0,123 w,, — 0,309 [m/s]
F-A:

Ap-g-d
W,o 2\/&((1—1) [m/s];
Ps
gdzie: .
(Co —1)w+ Lgdh
Pr

a=1-0813

3\ s
W+0’75\/(Ap g dhj{Ap gzth
Pr PV

(2-1)

(2-2)

(2-3)

(2-4)
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Kolejna prezentowana mapa byta mapa wg. Taitel’a i innych [85]. Mape t¢ gléwnie
stosuje si¢ dla przeptywu w rurze pionowe;j (rys. 2.4). Autorzy mapy wprowadzili dodatkowe
oznaczenia dla struktur przejSciowych: DB (z ang. dispersed bubble) — przeptyw
pecherzykowo-dyspersyjny oraz AM (z ang. annular mist) — przeptyw pier§cieniowo-mglowy

oraz oznaczenia poszczeg6lnych linii granicznych.

A+ AM |

10 |

10°

107 107 10" 10° 10" 10°

Wwao [m/s]

Rys. 2.4. Mapa przeplywu zaprezentowana przez Taitel’a i innych [85] przeptywu
dwufazowego woda - powietrze dla rury o Srednicy 51 mm, 0,1 MPa i 25°C

Ponizej przedstawiono rownania opisujace linie rozdzialu pomigdzy poszczegdlnymi

strukturami:
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W tabeli 2.1 przedstawiono warto$ci parametréw fizycznych gazu i cieczy przyjmowanych

w powyzszych rownaniach dla opracowania map przedstawionych na rys. 2.3 1 2.4.

Tabela 2.1. Wartosci parametréw fizyeznych powietrza i wody (t=20°C, p=10° Pa)

gestos¢ gazu pc = 1,206 [kg/m3]
gestose cieczy pL = 998.2 [kg/m’]
lepko$¢ powietrza np =182 - 10° [Pa -s]
lepkos$¢ cieczy n=10-10"[Pa 5]
napigcie powierzchniowe 0 =0,073 [N/m]
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W literaturze mozna spotka¢ wiele map dotyczacych przeptywu opadajacego jednak

wigkszos$¢ z nich odnosi si¢ do przeplywu w rurze cieczy bardzo lepkiej z tego tez wzgledu

dla celéw pogladowych niniejszej pracy przedstawiono mapg Oshinowo — Charles [60], ktora

dotyczy przeplywu dwufazowego gaz- ciecz w rurze pionowej dla przeptywu opadajacego

(rys. 2.5).
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Rys. 2.5. Mapa przepbywu dwufazowego, opadajqcego gaz- ciecz wg.: Oshinowo - Charles

[60]

Nastegpna prezentowana mapa przeptywu dwufazowego jest mapa wg. Barnea [2],

ktéra dotyczy przeptywu opadajacego mieszaniny dwufazowej gaz — ciecz w rurze pionowe;j

o $rednicy d = 51 mm (rys. 2.6). Prowadzac badania dla ré6znych usytuowan kanatu, autor

mapy postuguje si¢ nieco inna klasyfikacja struktur anizeli przedstawione w niniejszej pracy.

Symbolem ,I” oznacza przeptyw intermitentny, ktory taczy przeptyw rzutowy oraz

wydhuzonych pgcherzy.
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Rys.2.6. Mapa przeplywu dwufazowego, opadajqcego gaz — ciecz wg.: Barnea [2]dla
przeplywu dwufazowego woda - powietrze dla rury o Srednicy 25,4 mm, 0,1 MPa i 25°C
Linie DB - I oraz I - A wyznacza si¢ odpowiednio z rdwnan (2-9), (2-10), (2-11).
Te wspolne linie rozdzialu na mapach przeptywu wznoszacego (rys. 2.4) i opadajacego (rys.
2.6) wynikaja z faktu, iz oddzielaja struktury pecherzowe, korkowe (przejsciowe)
1 pierscieniowe, ktore sa wspolne dla obu rodzajow przeptywu i niezaleznie od kierunku

wystepuja w podobnych obszarach predkosci.
2.3. Podsumowanie

Okreslenie struktur na podstawie map przeplywu jest zagadnieniem ztozonym
poniewaz istnieje ogromna liczba réznorodnych map a co za tym idzie problem wyboru
sposrod nich takiej, ktora najlepiej mozna by zastosowaé do niniejszej pracy. Ponadto mapy
sa opracowane dla jednego kierunku przeptywu stad tez problem w dopasowaniu mapy do
zastosowan, w ktorych wystepuje rownoczesny wznoszacy i opadajacy przeptyw dwufazowy.
Wyboru nie ulatwia rowniez to, ze autorzy map postuguja si¢ odmienna klasyfikacja 1 czgsto

wprowadzaja blizej niesprecyzowane struktury przejsciowe.
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Niewatpliwie najistotniejszym, z uwagi na wptyw struktury przeptywu na zjawiska
transportu ciepla i masy oraz stabilnosci procesu, jest praca aparatow dla tych samych
struktur zaréwno dla wznoszacego jak i opadajacego przeptywu mieszaniny dwufazowe;.

Po przeprowadzeniu weryfikacji eksperymentalnej postanowiono wykorzysta¢ do
dalszej analizy:

e mapy Mishima i Ishi [52] oraz Taitla i1 innych [85] dla weryfikacji przeptywu
WZNnoszacego,

e mapeg Barnea [2] dla weryfikacji przeptywu opadajacego.

W kolejnym rozdziale przedstawiono urzadzenia, ktore wykorzystuja przeptyw mieszaniny

gaz — ciecz a efektywnos¢ ich pracy zalezy od wlasciwie zdefiniowanej struktury przeptywu.

17



3. Studia literaturowe z zakresu badan przeplywu mieszaniny dwufazowej

gaz - ciecz

Ponizej przedstawiono przyktadowe aparaty przemystowe (rys. 3.1 — 3.4), w ktoérych
realizowany jest przeptyw dwufazowy a do prawidltowej pracy niezbedne jest wytworzenie
odpowiedniej struktury, badania nad hydrodynamika przeptywu dwufazowego w oparciu
o konkretne modele urzadzen oraz omowiono geometri¢ uktadow zasilania a takze

przewodow pomiarowych.

3.1. Przeplyw dwufazowy w aparatach przemystowych
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Rys. 3.1. Przykiady aparatow z dwufazowym przepltywem gaz — ciecz: a) kolumna
dyspersyjna, b) kolumna ze sphywajacym filmem, c) kolumna pecherzykowa wg.: [9], [67],
[78].

Powyzsze urzadzenia (rys. 3.1) sa wykorzystywane w procesach technologicznych
majacych na celu kontaktowanie faz. Kolumny dyspersyjna i pgcherzykowa czgsto uzywane
sa do prowadzenia procesow absorpcji. Przyktadowo do uszlachetnienia biogazu, mokrego
odsiarczania spalin czy tez usuwania CO, z gazéw spalinowych. Ogolnie rzecz ujmujac
kolumny wykorzystujace przeptyw dwufazowy maja szerokie zastosowanie w ochronie
srodowiska poniewaz dzigki ich stosowaniu mozna ogranicza¢ tadunki zanieczyszczen

oddawanych do atmosfery badz podnosi¢ wartos¢ opatowa biopaliw.
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c)

T

Rys. 3.2. Schematy urzqdzen z dwufazowym przeplywem gaz- ciecz wg.: [6]
a) kolumna z zawiesing pecherzykowaq, b) reaktor ze statym ztozem,
¢) reaktor monolityczny.
Na powyzszym rysunku (3.2) przedstawiono aparaty, ktore przeptyw dwufazowy
wykorzystuja do procesow produkcji paliw. Reaktory ze staltym ztozem najczgsciej sa
stosowane do produkcji paliw silnikowych z wegla poprzez zgazowanie oraz w procesach
zgazowania biomasy w uktadach matej mocy. Reaktory monolityczne wykorzystywane sa do

produkcji biopaliw oraz energii elektrycznej w uktadach duzej mocy.
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Rys. 3.3. a) Reaktor rurowy wezownicowy [78], b) aparat z rurq centralng [114]
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Reaktory rurowe (rys. 3.3.a) charakteryzuja si¢ duzym stosunkiem powierzchni do

objetosci z tego tez wzgledu wykorzystywane sa do prowadzenia reakcji kontaktowania,

heterogenicznych w fazie gazowej i cieklej w procesach zwyklych i1 katalizowanych.

W reaktorach tych mozliwe jest prowadzenie reakcji z duza predkoscia, dla wysokich

wartosci ci$nienia i temperatury poniewaz zapewniaja dobre warunki wymiany ciepla.

Na podanych ponizej przyktadach (rys. 3.4) wystgpuje w aparacie roOwnoczesnie

wspolpradowy, wznoszacy 1 opadajacy przeptyw mieszaniny dwufazowej gaz — ciecz.

Aparaty z rura centralna (rys. 3.3.b 1 rys. 3.4) stosowane sa przewaznie jako aparaty

kontaktowe w przemys$le chemicznym. Na przyklad konwersji SO, do SOs; w procesie

produkcji kwasu siarkowego.
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Rys. 3.4. Przyktady rozwiqzan konstrukcyjnych aparatow z rurq centralng [114]

L J

& o
(%]

-y 0 @
s [s] [#] " o o
L20le [ o0
s [ =] o :
" e

o =

e 3‘
o Q

O

e} $

o b ©
[+ f o o @

O iy

¥ L=} =] C'
& o o ] .D
. o - o
¥] - ? I‘-.G 0
I~ L+] o [+]

LT
o

(AN

v
aoﬁ*-aﬁna-
uﬁ,f ‘
UCI DU
ﬂﬂ,cg
o0, @

o957

oo °

oo 2
o

=F. o

o Qo

oo
a'g.;ﬂ-
jo 0 0

L o®

Q'D't_,_
I <
GT

GT

) [=] Ly

o o o o
o

O o

2°0 o
aﬁ @ ]
ﬂr'\':' D

0% o
P T o
o o9

Q%IL}

i o
0. o
] O =

o o
L ':}n o
0
R lj I__\.D 5
ot

a

& 2 5 &
oy TATEVAN

20



Podsumowujac, wykorzystanie przepltywu dwufazowego w aparatach przemystowych
ma na celu wymiang ciepta i masy oraz prowadzenie reakcji chemicznych. Tak szerokie
zastosowanie przeptywow dwufazowych powoduje, ze niezwykle waznym jest okreslenie
warunkow eksploatacyjnych tych urzadzen. Zagadnienie to jest przedmiotem ogromnej ilosci
prac badawczych zaréwno eksperymentalnych jak i teoretycznych.

W kolejnym rozdziale przedstawiono wybrane badania eksperymentalne oraz
rozwazania konstrukcyjne dotyczace aparatow z dwufazowym przeptywem mieszaniny gaz —

ciecz.

3.2. Badania eksperymentalne nad przeplywem dwufazowym gaz — ciecz

Ponizej przedstawiono wybrane metody badan nad hydrodynamika mieszaniny
dwufazowej oraz ich rezultaty. Poniewaz jednym z celéw niniejszej pracy jest ocena wptywu
uktadu dystrybucji fazy gazowej na tworzace si¢ struktury przeplywu, ponizej przedstawiono
wyniki badan nad szczelinowym ukladem zasilania.

W pracy [109] badano zakresy wystgpowania poszczegdlnych struktur przeptywu
w prostokatnym kanale pionowym ze szczelinowym ukladem zasilania (rys. 3.5) dla trzech

wysokosci szczeliny: 0,3; 0,6 1 1 mm.

cieczy
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— ‘
AL ]
L waga
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u Zbiornik

kanal
pomiarowy
rotametr _®

~ mieszalnik

T L

powietrze

__lzbiornik
- -_|magazynujacy

ciecz

pompa

Rys. 3.5. Schemat stanowiska pomiarowego wg.: Xu [109]
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W rezultacie otrzymano trzy mapy przeplywu dla kazdego uktadu o zmiennej

wysokosci szczeliny.

001 L L b f LY 0.01 . || . |
0.1 1 10 0.01 0.1 1 10

Rys. 3.6. Mapy przeplywu dla prostokqtnego kanatu ze szczelinowym uktadem zasilania:
a)s = 0,3mm; b) s = 0,6mm; c) s = Imm. o - przeplyw pecherzykowo -dyspersyjny,
O — przeplyw pecherzykowy, O- przeplyw rzutowy A - przeplyw pierscieniowy, ® - przeptyw
pianowy[109]
Zakresy wystepowania poszczegdlnych struktur byly podobne dla szczelin
o wysokosci 1 1 0,6 mm (rys. 3.6.a, b) Wraz ze spadkiem wysoko$ci szczeliny linie graniczne
na mapach przeptywu przesuwaly si¢ w kierunku nizszych predkosci gazu. Przy szczelinie
o wysokosci 0,3 mm (rys. 3.6.c) uzyskano zupelie odmienne wyniki badan niz dla
pozostatych uktadow. Struktura pecherzykowa nie zostata wcale zaobserwowana przy niskich
predkosciach fazy gazowe;.
Gléwnym nurtem niniejszej pracy jest ocena hydrodynamiki réwnoczesnego,
wznoszacego 1 opadajacego przeplywu mieszaniny dwufazowej z tego tez wzgledu ponizej

przedstawiono probe opisu wznoszacego 1 opadajacego przeptywu przez Barneg [2]. Badacz
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prowadzit badania dla obu kierunkoéw przeplywu w rurze pionowej. Dodatkowo badat wptyw
nachylenia kanatéw pionowych i poziomych, w zakresie od 1° do 90°, na hydrodynamike
przeplywu dwufazowego gaz - ciecz. Prezentowane wyniki badan autor opart na swoich
wczesniejszych eksperymentach, ktore prowadzit wraz z Taitlem a takze na pracach Mishima
i Ishi [52] oraz McQuillan’a i Whalley’a [51]. W rezultacie wyznaczono mapy przeplywu
dwufazowego wznoszacego (rys. 3.7) 1 opadajacego (rys. 3.8) dla roznych katow nachylenia
przewodow pomiarowych. Prezentowanych ponizej map przeptywu (rys. 3.7 — 3.9) autorzy
nie traktuja $cisle jako sztywnych wykresoOw opisujacych hydrodynamike przeptywu ale jako
modele teoretyczne, na ktérych nanosza granice przej$cia (linie A, B, C, D, G, J, M)
pomigdzy strukturami opisane konkretnymi rownaniami (przytaczane w rozdziale 2.2.; réwn.:

2-5;2-12).
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Rys. 3.7. Mapy przeplywu wznoszqcego dla catego zakresu kqta nachylenia rury o srednicy
SImm wg.: Barnea [2].
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Rys. 3.8. Mapy przeplywu opadajqcego dla calego zakresu kqta nachylenia rury o Srednicy
S1mm wg.: Barnea [2]

Na powyzszych mapach autorzy postuzyli si¢ nastgpujaca klasyfikacja struktur:
A — pierScieniowa, AW — pier§cieniowa zafalowana, B - pecherzykowa, CH — pianowa,
DB — pecherzykowo dyspersyjna, EB — wydluzone pecherze, I — intermitentna (korki
+ wydhuizone pegcherze), S — rozwarstwiona, SL. — rzutowa, SS — rozwarstwiona gladka,

SW — rozwarstwiona zafalowana.
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Kolejnym krokiem badaczy bylo wyznaczenie map przeptywu w pionowej rurze

o $rednicy 25,4 mm.
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Rys.3.9. Mapy przeplywu wznoszqcego i opadajqcego dla kqta nachylenia + 90° rury
o Srednicy 25,4 mm wg.: Barnea [2]

3.3. Dystrybutory fazy gazowej.

Rodzaj dystrybutora fazy gazowej zdaniem wielu badaczy ma istotny wplyw na
hydrodynamike przeptywu a co za tym idzie na pracg aparatu. Podczas dozowania
jednakowych strumieni czynnikéw dla réznych uktadow dystrybucji linie rozdzialu na mapie
przeplywu ulegaja przemieszczeniom. Bywaja réwniez takie przypadki, ze dana struktura
moze wcale nie wystapi¢ podczas stosowania danego dystrybutora, gdzie przy uzyciu innego,
zajmuje znaczacy obszar.

Najczesciej stosowane rozwiazania konstrukcyjne dystrybutorow stanowia uktady
wielootworkowe. Srednica otworéw zazwyczaj dobierana jest w oparciu o strumien
objetosciowy fazy gazowej tak aby nie wystgpowaly zbyt duze lokalne opory przeplywu.
W kanatach okraglych otwory rozmieszczane sa na obwodzie natomiast w prostokatnych sa
wykonywane przelotowo na przeciwleglych dluzszych $cianach [44], [71].

Drugim z kolei rozwiazaniem sa dystrybutory szczelinowe. Badania nad tego typu

uktadem przedstawiono w pracach [28], [76], [ 109], [110].

Ostatnim najczg$ciej stosowanym rodzajem dystrybutora gazu sa uklady ze szczeling
wypetniong materialem porowatym. Wypetnienie stanowia materialy o porach nie mniejszych

niz 0,6 um lub siatki z otworami. Tego typu badania prowadzono w pracach [68], [69].
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3.4. Geometria przewodéw pomiarowych

Badania przeptywu mieszaniny dwufazowej najczg¢sciej prowadzone sa w kolumnach
o przekroju kolowym ale coraz czg$ciej takze w kanatach prostokatnych. W literaturze mozna
napotkac rowniez prace, w ktérych badacze odnosili si¢ do innych przekrojow np. w ksztatcie
rombu badz trojkata [14], [107].

Zagadnieniem wplywu ksztattu kanalu zajmowat si¢ Ulbrich [94], w swojej pracy
badatl 10 kanatéw prostokatnych o stosunku bokéw k = 1 + 12 (dy = 7,46 + 13,09 mm).
Nastepnie wyprowadzit zalezno$¢ przeptywu w kanatach prostokatnych do przeptywu
w rurze od stosunku bokéw k. W rezultacie przeprowadzonych rozwazan autor jako miare

odstgpstwa przeplywu w kanale prostokatnym w stosunku do przeptywu w rurze zastosowat

poprawke :
2
o W 61
21+k) f(k)
gdzie:
192 & 1 2m+1rw
k)=1-— ——— tgh — 3-2
Sl)=1-"5 2, Lzmﬂ)zm g [ : kﬂ (3-2)
Podstawiajac rownanie 3-1 do réwnania 3-2 poprawke ® mozna zapisa¢ w postaci:
k 0,16
=|— 3 = 3
) 6-3

Z powyzszego rownania wynika, ze jezeli stosunek bokow k = 2 to przeptyw w kanale
prostokatnym jest taki sam jak przeptyw w kanale o przekroju kotowym.
Poprawka umozliwia stosowanie zaleznosci odnoszacych si¢ do przeptywu w rurach rowniez

dla kanaloéw prostokatnych.

Kolejnym zagadnieniem odnoszacym si¢ do geometrii kanatu jest jego usytuowanie
w przestrzeni. Najcze$ciej badania przeptywu dwufazowego odnosza si¢ do badania
w kanale pionowym [10], [15], [36], [57], [73], badZz poziomym [39], [98], [102], [108].
W literaturze mozna odnalez¢ réwniez prace odnoszace si¢ do przeptywu w kanatach
pochylonych pod roznymi katami. Barnea 1 inni [3] badali przeplyw mieszaniny dwufazowe;j
w kanatach pochylonych pod katem od 0 do 90° a nastgpnie wyniki badan przedstawili na

mapach przeptywu wraz z rownaniami przejscia pomig¢dzy poszczegdlnymi strukturami [2].
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W pracy [93] badano wplyw pochylenia kanatu (0°, 30° 45° 60° 90°) na
hydrodynamikg struktury korkowej przy bardzo matych $rednicach (2; 4; 6; 8mm).

W rezultacie badan autorzy doszli do wniosku, ze ksztatt korkow w kanale zalezy od
jego S$rednicy, kata pochylenia oraz strumieni doprowadzanych czynnikoéw. Ponadto
stwierdzono, ze dlugo$¢ oraz predkos¢ korkow gazu w kanatach pochylonych jest wigksza niz
w kanatach poziomych czy tez pionowych.

Taitel i inni [87] badali katy pochylenia rowne 0°, 5°, 10° oraz 15° w kanalach
o dlugosci 6m 1 $rednicy 26mm (rys. 3.10).

Rys. 3.10. Schemat stanowiska pomiarowego wg.: [87]

W przypadku katow pochylenia odpowiednio 5°, 10° i 15° zauwazono réznorodnos¢
tworzacych si¢ struktur w poszczegolnych kanatach w zaleznosci od strumieni przeptywu
gazu i cieczy. Natomiast przy kacie pochylenia 0° obserwowano przeptyw jednorodny.

Powyzsze metody badan bazuja na predkosciach pozornych doprowadzanych
strumieni czynnikow czego rezultatem jest identyfikacja struktur przeptywu dla réznych
rozwiazan konstrukcyjnych aparatow. Jednak zagadnienie hydrodynamiki przeptywu
dwufazowego jest o wiele bardziej ztozone. Wymaga to prowadzenia badan nad zmiennymi
w czasie strukturami przeplywu. W kolejnym rozdziale przedstawiono ogolne informacje
o procesach losowych oraz cyfrowych metodach przetwarzania obrazu w celu analizy

czasowego 1 przestrzennego rozktadu faz.
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Przeprowadzone studia literaturowe pozwalaja stwierdzi¢, ze dotychczas brak jest
badan odnoszacych si¢ do réwnoczesnego, wznoszacego 1 opadajacego przeptywu
mieszaniny dwufazowej. W zwiazku z powyzszym istnieje potrzeba podjgcia badan
eksperymentalnych w tym zakresie w celu poznania ogoétu zjawisk zachodzacych w aparacie

weZownicowym.
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4. Analiza sygnalow i obrazow
Zjawisko fizyczne jakim jest przeptyw dwufazowy mozna rozpatrywac jako uktad
zamknigty posiadajacy parametry wejsciowe oraz wyjsciowe. Zatem proces zachodzacy
wewnatrz uktadu mozna traktowa¢ jako sygnal fizyczny opisany zdefiniowanymi
zalezno$ciami matematycznymi.
Wszystkie sygnaly fizyczne mozna najogdlniej podzieli¢ na dwie grupy:
e sygnaly zdeterminowane — moga by¢ opisane za pomoca S$cistych zalezno$ci
matematycznych,
e sygnaly niezdeterminowane (losowe) — nie moga by¢ opisane wprost zalezno$ciami
matematycznymi  lecz za pomoca usrednionych  charakterystyk  statycznych.
Praktyczne rozstrzygnigcia o zdeterminowanym lub losowym charakterze sygnatu
dokonuje si¢ biorac jako punkt wyjscia mozliwos¢ lub niemozliwos¢ odtworzenia go
w danych warunkach. Jezeli wielokrotne powtarzanie doswiadczenia daje jednakowe wyniki,
to sygnal mozna uwazaé za zdeterminowany. Jezeli natomiast powtarzanie do§wiadczenia
w identycznych warunkach doprowadza do réznych wynikéw, to przyjmuje si¢ ze natura

sygnatu jest losowa [4], [66].

4.1. Klasyfikacja sygnaléw fizycznych

[ Sygnat J

[ ]
[ zdeterminowany ] [niezdeterminowany]

[ ] [ ]
okresowy nieokresowy stacjonarny niestacjonarny
(periodyczny)

‘ harmoniczny ] ‘ ergodyczny ]
4[ poIiharmoniczny] 4[ nieergodyczny ]

Rys. 4.1. Klasyfikacja sygnatow fizycznych wg.: [113]
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Sygnaly okresowe — mozna opisa¢ szeregiem fal sinusoidalnych, ktorych czgstotliwosci sa

wspoOtmierne.

Sygnaly nieokresowe — sygnaly, ktére powstaty z sumowania dwéch lub wigcej fal

o dowolnych czgstotliwosciach.

Sygnatly harmoniczne (sinusoidalne) — moga by¢ opisane funkcja czasu:

x(t) = X sin(2nf,t +0) 4-1)

Sygnatly poliharmoniczne — moga by¢ opisane funkcja czasu, powtarzajaca doktadnie swoje

warto$ci w jednakowych przedziatach czasowych:

x()=x(t£nT,), n=123,. (4-2)

Poniewaz sygnaly sa realizacja procesow fizycznych, ponizej opisano sygnaty

niezdeterminowane za pomoca definicji procesow.

Proces stacjonarny to taki, w ktérym mierzona warto$¢ srednia pik(t;) 1 funkcja autokorelacji

R«( t1, t; + 1) zaleza od czasu t; ( wielkos$ci te zostana zdefiniowane w nastgpnym rozdziale).

Proces niestacjonarny — warto$¢ srednia p,(t;) 1 funkcja autokorelacji Ry( t;, t; + T) zmieniaja

sie wraz ze zmiang czasu.

Proces ergodyczny — jezeli proces losowy jest stacjonarny 1 warto$ci zmiennych zaleznych
podprzestrzeni i czasu sa jednakowe dla réznych funkcji losowych to proces nazywa si¢
ergodycznym. Dla ergodycznego procesu losowego wartos¢ $rednia i funkcja autokorelacji
(jak rowniez 1 inne momenty uzyskane przez usrednienie w czasie) rownaja si¢ odpowiednim
srednim w zbiorze.

W celu pozyskania sygnatu reprezentatywnego dla przeplywu dwufazowego, mozna
zastosowa¢ np. metode wizualizacyjna polegajaca na cyfrowej rejestracji rozkladu faz

1 dlatego tez w kolejnym rozdziale szczegotowo opisano ta technike.

29



4.2. Cyfrowe przetwarzanie obrazu — DIP

Cyfrowe przetwarzanie obrazu traktuje si¢ jako jedna z dziedzin cyfrowego
przetwarzania sygnatow. Roznica polega na tym, ze poszczegolne obrazy sa reprezentacja
danych z pomiaroéw optycznych a takze na tym, ze obraz to sygnat dwu-i wigcej wymiarowy.
Zastosowanie metod cyfrowego przetwarzania obrazu w przeptywach dwufazowych odnosi
si¢ do rejestracji samego przeplywu w formie fotografii lub pliku wideo.

Techniki cyfrowego przetwarzania obrazu DIP (z ang. Digital Image Processing)
charakteryzuja si¢ duzym stopniem zlozono$ci majacym na celu wyeksponowanie istotnych
elementow obrazu poddawanych dalszej analizie. Z definicji pod pojgciem przetwarzania
obrazu nalezy rozumie¢ procesy przeksztatcania informacji, w ktoérych dane wejsciowe jak
1 wyjSciowe maja formg obrazu. Natomiast pojecie analizy obrazu wiaze si¢
z przetwarzaniem informacji, w ktorych dane wejSciowe stanowia obraz, natomiast dane
wyjsciowe maja forme ré6zna od obrazu. Moga one mie¢ postac liczb, symboli, tablicy cyfr,
tekstu, decyzji lub czynnosci [84], [103] .

Stosowanie metod DIP dla przeptywow dwufazowych sprowadza si¢ do rejestracji
fotograficznych lub sekwencji filmowych pod postacia plikow wideo.

Podstawy przetwarzania obrazu w zastosowaniu do przeptywu mieszanin wielofazowych
przedstawiono w pracach [40], [47], [111].
Ze wzgledu na nieinwazyjny charakter technik cyfrowego przetwarzania obrazu mozliwa jest
rejestracja, za pomoca szybkich kamer cyfrowych, obrazéw przeptywu mieszaniny
dwufazowej oraz analiza zardwno czasowa jak i przestrzenna. Otrzymane wyniki analizuje
si¢ na drodze wizualizacji pod katem zmienno$ci jasnosci obrazéw w skali poziomow
szarosci.
W celu realizacji procesu pozyskiwania istotnych dla badacza wynikéw niezbedne sa cztery
elementy:

e system akwizycji obrazu,

e urzadzenie stosowane do zamiany analogowego sygnatu na obraz cyfrowy (tzw. frame

grabber),
e komputer o odpowiedniej mocy obliczeniowe]

e odpowiednie oprogramowanie jako narzedzie do przetwarzania obrazu [40].
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Wzrost mocy obliczeniowej komputeréw sprawit, ze przy wykorzystaniu metod DIP
mozna niemalze w bezposredni sposéb wyznaczy¢ predkosé, ksztalt, rozmiar 1 trajektorie
ruchu fazy rozproszonej, a w przypadku uktadu gaz-ciecz takich parametrow jak predkosc
pecherzy 1 udziat objetosciowy fazy gazowej [112].

Na korzy$¢ metod cyfrowego przetwarzania obrazu przemawia szybko$¢, pewnosc,
precyzyjnos¢ pomiaru oraz mozliwo$¢ redukcji danych z przestrzeni trojwymiarowej na
dwuwymiarowa 1 odwrotnie dzigki metodom stereoskopii ilosciowej [47], [48], [ 50].
Warunkiem koniecznym stosowalnosci tych metod jest przezroczysto$¢ S$cian aparatu,
w ktérym sa prowadzone badania. Otrzymane wyniki charakteryzuja si¢ wysoka
rozdzielczo$cia zarejestrowanych obrazow oraz krotkim czasem wykonywania pomiardw.

Powyzsze argumenty zadecydowatly, iz obecnie techniki DIP wraz z analiza
stochastyczna sa jednymi z najskuteczniejszych i1 najczescie] wykorzystywanych metod do
badan hydrodynamiki przeplywu mieszaniny dwufazowej oraz identyfikacji struktur [33],
[75].

W niniejszej pracy stanowia podstawe do wyznaczenia warunkOw pracy aparatu ze

wznoszacym i opadajacym przeplywem mieszaniny dwufazowe;.

4.2.1. Etapy cyfrowego przetwarzania obrazu

Przed przystapieniem do analizy danych niezbgdne jest odpowiednie przygotowanie
sygnalu we wzgledu na ztozono$¢ procesu. Pierwszym krokiem jest dyskretyzacja, ktora
sktada si¢ z dwoch oddzielnych operacji:

e probkowanie — proces polegajacy na okresleniu czasu, w ktorym przebieg ma by¢

obserwowany oraz rozdzielczo$ci zapisu poszczegdlnych obrazdw,

e kwantowanie — proces zamiany warto$ci analogowych na posta¢ cyfrowa.
Probkowanie sygnatow jest zazwyczaj prowadzone w jednakowych odstepach czasu jednak
wystepuje problem przyjecia odpowiedniego odstepu. Zbyt waski odstgp powoduje duza
redundancj¢ oraz skorelowanie probek natomiast zbyt szeroki moze prowadzi¢ do
pomieszania sktadowych o duzej i matej czestotliwosci sygnatu oryginalnego (maskowanie)
[62].

Obserwacja przeptywoéw turbulentnych lub szybkich zjawisk lokalnych (powstawanie

pecherzy, rozpad kropli) wymaga wysokiej czgstotliwosci probkowania.
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Aby rejestracja cyfrowa byla reprezentatywna z sygnatem ciaglym musza by¢
spetnione dwa warunki [4], [62]:
e czgstotliwos¢ probkowania f; musi spelnia¢ warunek Nyquista tzn. powinna
zdecydowanie a najlepiej co najmniej 10-cio krotnie przewyzsza¢ czgstotliwose
wlasna badanego procesu,
e czas trwania proby powinien by¢ dostatecznie dlugi (teoretycznie nieskonczenie
dhugi) co pozwana na przyjecie zatozenia o stacjonarnos$ci i ergodycznosci procesu.
W literaturze mozna odnalez¢ wiele prac po§wigconych zagadnieniom usredniania w czasie
1 przestrzeni dla przeptywu dwufazowego [16], [17].

Pelne opisanie tego zjawiska wiaze si¢ z zastosowaniem odpowiedniej techniki
pomiarowej, ktora moze by¢ cyfrowa analiza obrazu. W kolejnym rozdziale opisano metody
analizy przeptywu dwufazowego, bazujace na cyfrowej analizie obrazu, ktore moga by¢

wykorzystane na potrzeby prezentowanej pracy.
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5. Metody eksperymentalne analizy przeplywu dwufazowego gaz — ciecz

5.1. Obserwacja wizualna

Obserwacja wizualna jest dotychczas najczgsciej stosowana metoda, ktora polega na
wizualnym badaniu przeptywu dwufazowego przez obserwatora, ktory dokonuje klasyfikacji
wg wlasnego uznania 1 do§wiadczenia. Z tego wzgledu jest to czegsto metoda niedoktadna
1 subiektywna. Poza tym zdarza si¢, ze trudno oceni¢ rodzaj struktury, poniewaz
obserwowany ruch mieszaniny znajduje si¢ na granicy dwoch rodzajow przeptywu np.
przeptyw pianowy przechodzacy w pierScieniowy. Ocena struktury przeptywu odbywa si¢
poprzez obserwacj¢ wizualng mieszaniny w czasie jej ruchu. Zdarza sig, ze podczas jednej
analizy nast¢puje zmiana charakteru przeptywu, np. pojawiaja si¢ pecherzyki gazu oraz korki.
W takiej sytuacji przeptyw klasyfikuje si¢ wedlug najczesciej wystepujacej struktury.
Chociaz metoda ta jest subiektywna, a uzyskane wyniki moga by¢ obarczone bigdem, to
wigkszo$¢ badan odnoszaca si¢ do przeptywu dwufazowego dotychczas byla prowadzona
przy wykorzystaniu wtasnie tej techniki. Powstajace bledy moga wynika¢ glownie
z ograniczonych zdolnos$ci oka ludzkiego do odbioru informacji, szczegolnie jezeli chodzi
o liczbg rejestrowanych obrazow w jednostce czasu oraz zakres dlugosci fal
elektromagnetycznych [35]. Nie nalezy takze zapomina¢ o trudno$ci przy prowadzeniu
poréwnan w zakresie definiowania poszczegolnych struktur przez osobg wykonujaca badania,
zwlaszcza w zakresie duzych predkosci przeptywu gazu i cieczy ludzkie oko nie jest w stanie
odrézni¢ przeptywu pianowego od pierscieniowego. W metodzie tej czgsto wykorzystuje sie
cyfrowa rejestracje przeptywu lub zdjecia poszczegolnych struktur.

Czasami w stref¢ przeptywu czynnikdw wprowadzane sa inertne substancje
kontrastujace, ktore utatwiaja odroznienie faz i rozpoznanie struktur. W tym samym celu
stosuje si¢ o$wietlenie badanych obiektow przy wykorzystaniu techniki jasnego i ciemnego
pola. Obserwacja wizualna dostarcza jedynie informacji jako$ciowych na temat pola
przeplywu. Metoda ta miata i ma w dalszym ciagu duze znaczenie czego odzwierciedleniem
jest wiele opracowan w literaturze [25], [51].

W warunkach przemystowych zdarza sig, ze nie ma mozliwosci dokonania wizualnej
obserwacji, a wigc nie mozna dokona¢ identyfikacji struktur. W takich przypadkach
wykonuje si¢ czgsto specjalne wzierniki, badz tez stosuje si¢ bardziej zaawansowane techniki.
Obecnie wiele tych ograniczen zostalo rozwiazanych w wyniku uzupeklnienia metody

wizualnej, metodami cyfrowego przetwarzania obrazu. Uzyskanie informacje jakoSciowe
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z calego pola przeptywu, przy wykorzystaniu metod wspomaganych komputerowo
przeksztalcone zostaja na informacje ilosciowe. W rezultacie tego otrzymuje si¢ ptaski obraz,

ktory poddawany jest dalszemu cyfrowemu przetwarzaniu [70], [89].

5.2. Metody stochastyczne wykorzystywane w celu identyfikacji struktur przeplywu

mieszaniny dwufazowej

W niniejszej pracy zastosowano najczgsciej wykorzystywane funkcje stochastyczne
do oceny hydrodynamiki przeptywu mieszaniny dwufazowej gaz — ciecz:
e funkcja gestosci prawdopodobienstwa - w celu identyfikacji struktur przeptywu,
e funkcja autokorelacji (korelacji wlasnej) — w celu wyznaczenia czgstosci
wystgpowania struktur gazowych,
e funkcja interkorelacji (korelacji wzajemnej, krzyzowej) — w celu wyznaczenia
predkosci przemieszczania si¢ struktur gazowych ,
Powyzsze funkcje wraz z metodami cyfrowego przetwarzania obrazu postuza do oceny

warunkOw pracy aparatu ze wznoszacym 1 opadajacym przeptywem mieszaniny dwufazowe;.

5.2.1. Funkcja gestosci prawdopodobienstwa

Funkcja gestosci prawdopodobienstwa PDF (z ang. probablity density function)
sygnalu losowego okresla prawdopodobienstwo zdarzenia polegajacego na tym, ze warto$ci
sygnalu w dowolnej chwili sa zawarte w okreslonym przedziale. Za pomoca funkcji gestosci
prawdopodobienstwa mozna otrzymac informacj¢ o charakterystyce procesu rozpatrywanego
w dziedzinie amplitudy (warto$ci).

Prawdopodobienstwo, ze warto$ci funkcji x(t) przypadaja na przedzial od x do
x + Ax, mozna znalez¢ wyznaczajac stosunek Ty/T gdzie T oznacza sumg przedzialow czasu,
w ktorych warto$ci sygnatu znajduja si¢ w przedziale (x, x + AX) w czasie trwania obserwacji
T. Przy dazeniu T do nieskonczonosci stosunek ten coraz dokladniej opisuje
prawdopodobienstwo takiego zdarzenia. To twierdzenie mozna zapisaé w nastepujacy

sposob:

Pr[x<x(t)£x+Ax]:1im£ G-1

T—)wT

Przy dostatecznie matych warto$ciach Ax gestos¢ prawdopodobienstwa p(x) mozna okresli¢:
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<
p(x) = lim THX < XD < x+ Ax] limi[limi} (5-2)
Ax—0 Ax MA—>0Ax | Toe T

Prawdopodobienstwo zdarzenia polegajacego ma tym, ze warto§¢ chwilowa x(t) nie
przewyzsza pewnej wartosci X, charakteryzuje si¢ funkcja P(x), ktéra rowna jest catce
gestosci prawdopodobienstwa w granicach od minus nieskonczonosci do x. Funkcja P(x)

nazywa si¢ dystrybuanta.

P(x)=Pr [x(r)< x] (5-3)

Dystrybuanta jest ograniczona warto$ciami 0 i 1, poniewaz prawdopodobienstwo tego,
ze x(t) jest mniejsze od minus nieskonczonosci, réwne jest zeru, natomiast
prawdopodobienstwo tego, ze x(t) jest mniejsze od plus nieskonczonosci, jest rowne jednosci
(zdarzenie pewne). Zatem prawdopodobienstwo tego, ze warto$¢ funkcji x(t) znajdzie si¢

w przedziale (x;, X2) wynosi:

Ple)- Py)=Pr [ <x()< x]= [ plopin 59

Ggstos¢ prawdopodobienstwa jest zawsze funkcja rzeczywista nieujemna. Rozktad
funkcji gestosci prawdopodobienstwa moze mie¢ charakter dyskretny (zmienna losowa
przyjmuje wartosci catkowite) lub ciagly (zmienna losowa opisana jest przez wartosci
rzeczywiste). W stosunku do poziomu szaro$ci funkcja ma charakter dyskretny [4], [62].

Funkcja PDF stanowi dobre narzedzie do rozpoznawania struktur przeptywu
mieszaniny dwufazowej poniewaz pozwala rozrézni¢ sygnat losowy od harmonicznego.
Odbywa si¢ to za pomoca analizy ksztattu histogramu, ktory jest charakterystyczny dla
poszczegbdlnych struktur przeptywu (rys. 5.1). Ocenie podlega zakres zmian na histogramie

oraz wystgpowanie lokalnych maksimow.
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Rys. 5.1. Funkcje gestosci prawdopodobienstwa wg.: Hestroni [27] dla przeptywu
wznoszqcego :
a) pecherzykowego, b) pecherzykowo-dyspersyjnego, c) korkowego,
d) pianowego, e) pierscieniowego

Glownym celem pomiaru funkcji gestosci prawdopodobienstwa sygnatu fizycznego jest
ustalenie praw statystycznych dotyczacych rozktadu jego wartosci chwilowych.
W literaturze mozna znalez¢ wiele prac, w ktérych do identyfikacji struktur stosowano

funkcje gestosci prawdopodobienstwa: [38], [42], [56], [95].
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5.2.2. Funkcja autokorelacji (korelacji wlasnej)

Funkcja autokorelacji ACF (z ang. auto correlation function) sygnalu losowego
charakteryzuje ogodlna zalezno$¢ wartosci sygnalu w pewnej okreslonej chwili od wartos$ci
w innej chwili. Za pomoca funkcji autokorelacji mozna otrzyma¢ informacje
o charakterystyce procesu rozpatrywanego w dziedzinie czasu.

Estymator wartosci funkcji autokorelacji, wiazacej wartosci x(t) w chwilach t i t + t, mozna
uzyskac obliczajac iloczyn tych dwdch rzednych i usredniajac warto$¢ iloczynu w przedziale
czasu obserwacji T. Przy dazeniu T do nieskonczonos$ci obliczona warto$¢ srednia iloczynu
dazy do doktadnej wartosci funkcji autokorelacji:
5-5
R.(e)= lim %Ex(t)x(t+r)dt 6=
Funkcja Rx(7) jest zawsze rzeczywista i parzysta oraz ma maksimum w punkcie t = 0; moze
ona przybiera¢ warto$ci dodatnie lub ujemne:
R.(-7)=R,(r) (5-6)

Glownym zastosowaniem funkcji autokorelacji procesu fizycznego jest badanie
polegajace na ustaleniu, w jakim stopniu warto$ci procesu w pewnej chwili wplywaja na
warto$ci procesu w pewnej okreslonej chwili w przysztosci. W przypadku sygnatu
harmonicznego lub innych sygnaléw zdeterminowanych funkcja autokorelacji ,.trwa” dla
wszystkich przesunig¢ czasowych — w przeciwienstwie do funkcji autokorelacji procesu
losowego, ktéra dazy do zera przy duzych warto$ciach przesunigcia. Wobec tego funkcja
autokorelacji stanowi dobre narzedzie do wykrywania proceséw zdeterminowanych, ktore

moga by¢ maskowane przez szum losowy a jej wykres nosi nazwe autokorelogramu [4], [77].

5.2.3. Funkcja interkorelacji (korelacji wzajemnej)

Funkcja interkorelacji CCF (z ang. cross correlation function) dwoch sygnatow
losowych charakteryzuje wzajemna zalezno$¢ wartos$ci jednego sygnatu losowego od
warto$ci drugiego sygnatu losowego.

Estymacji funkcji interkorelacji wartosci sygnatu x(t) w chwili t i wartosci sygnatu y(t)
w chwili t + T mozna dokona¢ obliczajac $redni iloczyn tych dwoch wartosci w czasie
obserwacji T, jak to ma miejsce przy wyznaczaniu funkcji autokorelacji. Wyznaczona w ten
sposob $rednia warto$¢ iloczynu dazy do wartosci dokladnej funkcji interkorelacji przy

dazeniu T do nieskonczonosci:
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—>0

R,(7)= }im%J:x(t) Yt +7)dt (5-7)

R,y(7) jest funkcjq rzeczywista, ktora moze by¢ zarowno dodatnia jak i ujemna. Oprocz tego
funkcja Ryy(t) niekoniecznie musi mie¢ maksimum w punkcie T = 0 1 niekoniecznie musi by¢
funkcja parzysta jak w przypadku funkcji autokorelacji.

Funkcja interkorelacji charakteryzuje si¢ cecha antysymetrii, to znaczy gdyby zamieni¢
X 1y miejscami to: o\ (5-98)
ny( T) - Ryx (T)
Jezeli Ryy(t) = 0, to mowi sig, ze sygnaty x(t) 1 y(t) sa nieskorelowane. Jezeli sygnaly x(t)
1 y(t) sa statystycznie niezalezne, to dla kazdej wartosci t zachodzi rownanie
Ryy(t) = 0.
Glownym zastosowaniem funkcji interkorelacji jest pomiar czasu op6znienia.

Jezeli uklad jest liniowy, to wyznaczajac funkcjg interkorelacji migdzy sygnatem na wejsciu
a sygnatem na wyjsciu z uktadu mozna wyznaczy¢ bezposrednio czas opdznienia. Poniewaz
sygnal na wyj$ciu z uktadu jest przesunigty w czasie wzgledem sygnatu na wejsciu to funkcja
interkorelacji bedzie wykazywata wyrazne maksimum przy warto$ci przesunigcia rownej
czasowi, ktory jest niezbgdny do przejScia przez uktad. Wykres funkcji interkorelacji

nazywamy interkorelogramem [4], [18].

Funkcj¢ ta mozna réwniez wykorzysta¢ do wyznaczania toru sygnalu oraz do
wykrywania sygnaléw w szumie i ich odtwarzanie.

Funkcje korelacji zastosowano w wielu pracach, miedzy innymi: [23],[37], [61], [70],
[92], [95], [115].
Funkcje autokorelacji i interkorelacji poddaje si¢ normowaniu i filtrowaniu w celu
wygtadzenia rozrzutu za pomoca funkcji okna ( z ang. window function). Okna poprzez
wygtadzenie czg¢stotliwosciowe powoduja wytlumienie rozrzutu tzw. ,listkow bocznych”
funkcji. Istnieja trzy takie metody:
Okno Hanna powoduje usrednienie trzech kolejnych listkdbw bocznych, a warto$¢ funkcji
w maksimum jest dwukrotnie powigkszona w stosunku do listkow bocznych. Listki te
przybieraja na przemian warto$ci dodatnie i ujemne.
Okno Hamminga — jego ksztalt jest przyblizony do okna Hanna jednak nalezy wyr6zni¢
niewielkie réznice pomigdzy tymi oknami. Mianowicie warto§¢ maksymalnego listka

bocznego dla okna Hamminga stanowi w przybliZzeniu jedna piata odpowiedniej wartosci dla
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okna Hanna. Takze warto$¢ listkow bocznych w przypadku okna Hanna maleje znacznie
szybciej niz dla okna Hamminga.
Okno Parzena. Jest o okoto 30% szersze od okna Hanna 1 Hamminga,
a glowna jego zaleta sa nieujemne wartosci gestosci widmowej (listki boczne fluktuuja, lecz
zawsze sa dodatnie). Wspdlna cecha tych trzech okien sa warto$ci rowne jedno$ci przy
T rownym zeru. Podstawy teoretyczne tych okien opieraja si¢ na metodach Blackman’a
i1 Tukey’a [5].

W literaturze mozna napotka¢ wiele opracowan dotyczacych relacji przeptywu
struktur korkowych. Przyktadowo przemieszczenie si¢ korka gazowego wzdluz kanatlu

pomiarowego (rys. 5.2) badano w pracy [115].
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Rys. 5.2. Interpretacja graficzna przeptywu struktury korkowej, wg.: [115]

Ze wzgledu na duza ilos¢ metod eksperymentalnych analizy przeptywu dwufazowego
istnieje problem wyboru najbardziej odpowiedniej metody, ktora opisataby ogoét zjawisk
hydrodynamicznych.

W prezentowanej pracy do oceny warunkéw pracy aparatu ze wznoszacym
1 opadajacym przeptywem mieszaniny dwufazowej gaz - ciecz postanowiono wykorzystaé
metod¢ cyfrowej analizy obrazu w potaczeniu z wykorzystaniem funkcji stochastycznych co

umozliwia kompleksowa oceng zjawisk dzigki przestrzennej 1 czasowej analizie obrazu.
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6. Cel i zakres pracy

Na podstawie studidw literaturowych stwierdzono, iz dotychczas wigkszo§¢ badan
dotyczacych przeplywu mieszaniny dwufazowej gaz — ciecz w kanale pionowym prowadzono
rozdzielnie dla przeptywu wznoszacego 1 opadajacego. Zatem zasadniczym pytaniem bedzie
czy wystepuja ogdlne zalezno$ci pomigdzy tymi przeptywami oraz czy badania te mozna
odnie$¢ do réwnoczesnego, wznoszacego i opadajacego przeptywu mieszaniny, wreszcie jaki
wplyw na charakter przeptywu ma zmiana jego kierunku.

Aparaty we¢zownicowe sa czesto spotykane w przemys$le jako urzadzenia
wykorzystywane do realizacji procesu transportu ciepta lub masy, dlatego tez doktadne

poznanie hydrodynamiki przeptywu w tego typu aparacie jest istotnym zagadnieniem.

Na podstawie powyzszego stwierdzenia za cel pracy przyjeto kompleksowq analize
hydrodynamiki mieszaniny dwufazowej gaz — ciecz z rownoczesnym, wspotpradowym,
naprzemiennym, wznoszqcym i opadajqcym przepltywem, w zaleznosci od uktadu

dystrybucji, w wezownicowym kanale pionowym.

Zakres pracy obejmowat:
o przeglad literaturowy,
o projekt oraz budowg stanowiska badawczego,
o wizualizacje procesu przeplywu w kanale wezownicowym,
o cyfrowa analiz¢ obrazu pod katem analizy fluktuacji poziomu szarosci,
o 1identyfikacj¢ powstajacych struktur przeptywu oraz opracowanie map przeptywu,
o analizg porownawcza wynikow badan wtasnych z istniejacymi w literaturze,
o wykorzystanie technik korelacyjnych do wyznaczenia predkosci struktur korkowych,
o okreslenie udzialu objgtosciowego fazy gazowe;,
o oceng wplywu uktadu dystrybucji na przeptyw dwufazowy,
o Wwyznaczenie obszarow prawidlowej pracy aparatu gdzie dla wznoszacego

1 opadajacego przeptywu mieszaniny wystgpuja jednakowe struktury.
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7. Stanowisko pomiarowe

W celu okreslenia warunkow pracy aparatu ze wznoszacym i opadajacym przeptywem
mieszaniny dwufazowej gaz - ciecz zaprojektowano i wykonano stanowisko pomiarowe
(rys. 7.1). Gléwnym elementem stanowiska byt pionowy kanat o przekroju prostokatnym
o wymiarach zewngtrznych: wysokos¢ — 2000 mm, szerokos¢ — 235 mm, grubo$¢ — 25 mm.
Wewnatrz kanatlu znajdowato si¢ pig¢ réwnoleglych, wspotpracujacych kanatow o przekroju
wewngtrznym 5 X 35 mm (grubos$¢ / szeroko$¢) potaczonych tukami o promieniu 40 mm.
Wezownicowa geometria wewngtrznego kanalu wymuszata naprzemienny, wznoszacy
1 opadajacy przeptyw mieszaniny dwufazowe;.

wylot powietrza

woda

sprezarka

Zawor

rotametr

zbiornik dystrybucji fazy
ciektej

zbiornik dystrybucji fazy
gazowej

kanal pomiarowy
separator 3) QDQ
zbiornik wody
. pompa 10
10. bateria manometréw
11. zawory 11

P

9]

0 %0 N o

wlot powietrza

Rys. 7.1. Schemat instalacji do badania przeptywu wznoszqcego i opadajqcego mieszaniny
dwufazowej gaz — ciecz.

Powietrze atmosferyczne stanowiace faze gazowa dostarczane bylo do uktadu za
pomoca sprezarki a nastepnie poprzez rotametr regulujacy jego strumien trafiato do zbiornika

dystrybucji fazy gazowej. Woda krazyla w uktadzie w obiegu zamknigtym. Poprzez pompg
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oraz bateri¢ rotametrow, strumien cieczy wypelniat zbiornik dystrybucji fazy cieklej
a nastgpnie wtlaczany byt do kanalu pomiarowego. W zbiorniku dystrybucji fazy gazowe;j
nastgpowato polaczenie si¢ obu czynnikow w mieszaning dwufazowa. Po przej$ciu przez
kanal we¢zownicowy mieszanina trafiata do separatora gdzie czynniki rozdzielaly sig.
Powietrze ulatywalo do otoczenia a woda zawracata do zbiornika i z powrotem do obiegu.

Stanowisko pomiarowe umiejscowione bylo w laboratorium do cyfrowej analizy
obrazu, gdzie temperatura obu czynnikdw przyjmowala temperature¢ otoczenia i wahata si¢
w granicach 20 — 22 °C.

Badania nad hydrodynamika przeplywu dwufazowego oparte byly na cyfrowej
analizie obrazu dlatego woda krazaca w obiegu zamknigtym zostala zabarwiona w celu
uzyskania kontrastu pomigdzy naturalnie bezbarwnymi czynnikami. Do tego celu
wykorzystano nieinwazyjny fizykochemicznie barwnik — bigkit metylenowy (C;6HsCIN3S).
Napigcie powierzchniowe, lepko$¢ oraz gestos¢ cieczy nie ulegly zmianie gdyz koncentracja
barwnika byta bardzo niska.

Zakresy predkosci obu czynnikow zostaly dobrane do§wiadczalnie poprzez okreslenie
najnizszych i najwyzszych predkosci faz, dla ktorych praca aparatu byta stabilna oraz uzyskac
mozliwie szeroki zakres wystepujacych struktur przeptywu. Jezeli predko$¢ jednego
z czynnikdéw byla zbyt niska nastgpowato blokowanie przeptywu. Natomiast jezeli predkosc,
jednego lub obu czynnikdéw jednoczesnie, byla zbyt wysoka pojawiatly si¢ niebezpieczne
pulsacje i drgania, ktore przy dalszej eksploatacji mogltyby spowodowaé uszkodzenia lub
zniszczenie aparatu.

Aby wykluczy¢ wyzej wymienione niekorzystne warunki pracy, dobrano nastgpujace
przedziaty predkosci czynnikow:

® WGo €<0,18+5,8> m/s

® Wwpoe(0,01+1) m/s

Kanat pomiarowy wykonano w catosci z przezroczystego pleksiglasu (rys. 7.3, 7.4) aby

umozliwi¢ rejestracj¢ zjawisk hydrodynamicznych za pomoca technik wizualizacyjnych.
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Wysokos$¢ kanatu pomiarowego zostala okreslona na podstawie zalozenia Taitel’a i innych
[82], aby stosunek $rednicy kanatu do jego dlugosci wynosil co najmniej 130, w celu

rozwinigcia przeptywu i uniknig¢cia wpltywu efektow wlotowych.

, 236 |
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/—\ ﬂ?\ .
A-A
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o Ittt ———————— i ——
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=
[
10 35 10 35 10 35 10 35 10 35 10
L % I 1 1 T 1 I ‘|Vﬁ
=
B-B
Rys. 7.2.. Geometria kanatu pomiarowego Rys. 7.3. Wyglad rzeczywisty

Poniewaz wplyw geometrii kanalu ma nieznaczny wplyw na granice przejscia
pomigdzy strukturami przeptywu o czym mowa w pracach [14], [107], postanowiono dobra¢

wygodny w badaniach wizualizacyjnych przekroj o profilu prostokatnym [46] (rys. 7.2).

43



i\\_
I\i

315 |
I 1
2] | =
a0 735 .
T 1
a)
A
I
|
|
[} |
e |
R
o | 315 |
]| S
10 735
T 1
b)

Rys. 7.4. Zbiorniki dystrybucji faz: a) gazowej, b) cieklej

7.1. Rodzaje dystrybucji fazy gazowej

W celu sprawdzenia jakie oddzialywanie, na warunki pracy aparatu oraz
hydrodynamike przeptywu mieszaniny dwufazowej, ma rodzaj dystrybutora fazy gazowej,
postanowiono przebadaé trzy uktady zasilania (rys. 7.5). W kazdym przypadku powietrze ze
zbiornika dystrybucji wtlaczane bylo do kanalu pomiarowego przez odpowiednio wykonany

bezposrednio w kanale wlotowym uktad:
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1. Otworkowy. W kanale wlotowym nawiercono siedem przelotowych otworow
o przekroju 2 mm kazdy w stalej odlegtosci 2,6 mm.

2. Szczelinowy. Stanowita szczelina przelotowa o wymiarach 3 x 35 mm.

3. Szczelinowy  wypetniony  materiatem  porowatym.  Szczeling  przelotowa
o wymiarach 3 x 35 mm wypeliono porowata ptytka ceramiczna typu N1 firmy
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Rys. 7.5. Geometria dystrybucji fazy gazowej: a) uktad otworkowy, b) uktad szczelinowy,
¢) uklad szczelinowy wypetniony materiatem porowatym
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7.2. Wizualizacja przeplywu dwufazowego

REFLEKTOR
"""" K HALOGENOWY
! 1000 W
STACJA DO STEROWANIA |
KAMERA | AKWIZYCJI DANYCH 4
= M
: KAMERA CYFROWA
STEROWNIK
MoCY
REFLEKTOROW

STACJA ROBOCZA
ORAZ DO ARCHIWIZACJI DANYCH
KANAL POMIAROWY

Rys. 7.6. Schemat stanowiska do cyfrowej analizy obrazu.

Kanat pomiarowy zostat o§wietlony czterema reflektorami halogenowymi (rys. 7.6)
o mocy 1000W kazdy. W celu uniknigcia przeswietlenia obrazu w wyniku doptywu zbyt
duzej ilosci $§wiatla po bokach kanatu ustawiono czarne maskownice oraz mleczna plyte
z pleksiglasu z tytu kanatu aby wyeliminowaé¢ zjawisko nierownomiernego rozproszenia
$wiatta. Moc reflektorow regulowana byta za pomoca sterownika.

Kazdy pomiar rozpoczynano po odpowiednio dlugim czasie, w ktorym przeptyw
mieszaniny dwufazowej stabilizowat si¢ po zmianie strumieni czynnikéw. Okres 5 minut byt
wystarczajacym czasem oczekiwania, po ktorym przystepowano do archiwizacji zdjec
przeptywu.

Poniewaz predkos¢ zmian hydrodynamicznych mieszaniny dwufazowej jest bardzo wysoka
do badan zastosowano szybka kamerg cyfrowa, ktéra umozliwita precyzyjna rejestracjg
zjawisk zachodzacych w aparacie. Na potrzeby badan wtasnych przyjeto:

e wartos¢ przestony - 5,6,

e rozdzielczo$¢ - 1024 x 512,
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e czestotliwos¢ — 223 Hz,
e ilo$¢ map bitowych — 1000.
Monochromatyczna kamera cyfrowa rejestrowala obrazy w formie map bitowych,
w ktorych kazdy z pikseli odpowiadat jednemu z 256 poziomdéw szarosci. Pojedyncza mapa
bitowa stanowila jedno zdjgcie reprezentujace klatkg filmu. Predkos$¢ zapisu wynosita 223
klatki na sekund¢ wigc taczny czas ekspozycji stanowit 4,48s. Mapy bitowe zostaty zapisane
w pamigci wewngtrznej kamery a nastepnie przestane do komputera, ktory petnit role stacji
do akwizycji danych oraz sterowania kamera. Dane z tego komputera za pomoca nosnika
w postaci pltyty CD, przenoszone byly do komputera klasy PC pehliacego funkcj¢ stacji

roboczej oraz archiwizatora danych.

7.3. Charakterystyka urzadzen wykorzystanych podczas badan wlasnych

W tabelach 7.1 i 7.2 przedstawiono dokladny opis urzadzen wykorzystanych do
cyfrowej akwizycji obrazu.
Tabela 7.1. Uktad akwizycji obrazu wg.: [1]
KAMERA CYFROWA

Producent VDS Vosskiithler GmbH
Nazwa HCC 1000

S 1/9
Receptor Matryca CMOS o przekatnej 727,

Rozdzielczos¢ obrazu

monochromatyczna

1024x256, 1024x512, 1024x1024 pikseli

Pamie¢ 512 MB
Migawka 1-2010 ps
Czas ekspozycji 0,5-551,9 ms

Czestotliwos¢ probkowania

0,001-1800 Hz

OBIEKTYW
Obiektyw Schneider Kreuznach Xenon
Ogniskowa 25 mm
f/stop 1:0,95-11,8
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Tabela 7.2. Parametry stacji do sterowania kamerq i akwizycji danych wg.: [1]
KOMPUTER STERUJACY KAMERA

Producent PRISM Portale Computers

Nazwa PRISM N9 Portable Workstation

Procesor Intel Pentium III 667 MHz, 256 MB L2 Cache
Pami¢¢ RAM 128 MB SDRAM

Pojemnos¢ dysku twardego 20 GB

Karta graficzna ELSA ERAZOR III LT-NVIDIA
Naped CD-RW HP CD-WRITER Plus 9500
Monitor LCD 14” SVGA 1024*768@75Hz

W tabelach 7.3 1 7.4 przedstawiono charakterystyke oraz dokladno$¢ rotametréw
wykorzystywanych podczas badan.

Tabela. 7.3. Charakterystyka rotametrow regulujqcych strumien powietrza

Typ ROS-10 ROS-16
Skala rotametru [m’/h] 0,11=-1,1 0,5+5
Klasa doktadnosci 2,5 2,5
Zakres pomiarowy [m’/h] 0,99 4,5
Btad bezwzgledny 0,0248 0,1125
(doktadno$¢ pomiaru) [m’/h]

Tabela 7.4. Charakterystyka rotametrow regulujqcych strumien wody
Typ RDN-10 RDN-15 RDN-20

Numer obudowy 161405 1161406 161407

Skala rotametru [m’/h] 0,003+0,03 | 0,018+0,18 0,1+1

Klasa doktadnosci 2,5 2,5 2,5
Zakres pomiarowy [m>/h] 0,027 0,162 0,9
Blad bezwzgledny 0,0007 0,0041 0,0225

(doktadnos¢ pomiaru) [m’>/h]

48



7.4. Analiza bledow pomiarowych

Aby wyznaczy¢ doktadno$¢ pomiaru w pierwszej kolejnosci obliczono btad
bezwzgledny, ktéry jest wyznaczony w oparciu o klase przyrzadu oraz goérny zakres
pomiarowy. Nastepnie obliczono przecig¢tny btad wzgledny, ktéry okreslono jako stosunek
bltedu bezwzglednego do wartosci réwnej potowie skali rotametru. Dla wszystkich
przeplywomierzy pomiary strumienia ptynu prowadzono tak aby nie korzysta¢ z dolnej czesci
zakresu 1 w zwiazku z tym btad ten byl na tym samym poziomie i nie przekraczat 4,5%.

Stanowisko pomiarowe znajdowato si¢ w laboratorium do cyfrowej analizy obrazu
stad tez brak czynnikow zewngtrznych takich jak zmiany temperatury czy nat¢zenia $wiatta

dziennego, ktére moglyby wprowadzac btad przypadkowy.
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8. Koncepcja i metodyka badan

Koncepcj¢ badan mieszaniny dwufazowej gaz — ciecz z rOwnoczesnym wnoszacym
1 opadajacym przeplywem oparto na dwoch gltéwnych zatozeniach:

1. Cyfrowa analiza obrazu umozliwia klasyfikacje¢ struktur przeptywu w oparciu
o analiz¢ pojedynczych obrazow przestrzennego rozktadu faz.

2. Funkcje statystyczne wyznaczane na podstawie analizy ciaggu obrazow
wykorzystywane sa do oceny przeptywu w czasie i stuza rozpoznawaniu
poszczegolnych typoéw struktur oraz wyznaczeniu rzeczywistej predkosci fazy
gazowej.

W celu realizacji powyzszych zalozen wykorzystano nastgpujace oprogramowanie
komputerowe:

v" Adobe Premiere 5.1,

Adobe Photoshop CS,
CorelDRAW 11,
Irfan View 3.91,
Matlab 6.5,

MS Excel

MS Paint,

AN N N NN N

Rozpoznawanie Impulséw [40].

Program Irfan View zostal uzyty jako przegladarka map bitowych zarejestrowanych
zjawisk. Poprawy jako$ci obrazow oraz usunigcie powstatych znieksztatcen dokonano
w programach CoreIDRAW, Adobe Photoshop oraz MS Paint. Nastepnie pojedyncze mapy
bitowe zespolono do plikow filmowych typu avi w programie Adobe Premiere oraz dokonano
kompres;ji plikow przy uzyciu Divx 4,11 z rozmiaru 446 MB do 2MB. Zaleta tej kompresji
byto zachowanie wysokiej jakosci obrazu przy krétkim czasie przetwarzania pliku [40],
[112]. Kolejnym etapem bylo poddanie analizie plikow filmowych w programie
,Rozpoznawanie impulsow” [40] w celu wyznaczenia czasowego i przestrzennego przebiegu
zmian poziomu szarosci. W wyniku tego post¢gpowania uzyskano dane liczbowe z zakresu
0 — 256 (skala poziomu szaro$ci), ktore poddawano analizie matematycznej w programach

MS Excel 1 Matlab [53], [106]. Dzigki zastosowaniu powyzszych analiz mozliwe byto
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rozpoznawanie poszczegélnych struktur oraz wyznaczenie predkosci 1 udziatu
objetosciowego fazy gazowe;].
Na ponizszym schemacie (rys. 8.1) przedstawiono tok postgpowania od momentu

wizualizacji przeptywu do koncowych wynikow.

[ AKWIZYCJA OBRAZU J
| "REJESTRACJA OBRAZOW 2D O ROZDZIELCZOSCI 1024 x 512 | L " KAMERA CYFROWA
\ _________________ I_ ________________ _, >
[ OBROBKA WSTEPNA OBRAZU ]
:’ ~ POPRAWA JAKOSCI I USUWANIE ZNIEKSZTALCEN | (T ADOBE PHOTOSHOP,
P TTTT===, oo 7 ”|__CORELDRAW. MS PAINT |
[ PRZETWARZANIE I KOMPRESJA OBRAZU J
| SCALENIE OBRAZOW 2D DO PLIKOW FILMOWYCH | ADOBE PREMIERE,
A== g L DVIX J
[ ANALIZA OBRAZU J
| " WYZNACZENIE PRZESTRZENNYCH I CZASOWYCH ZMIAN | [ ROZPOZNAWANIE
\__——_______PozioMU |§§A_R_0_SQI ___________ B IMPULSOW )
[ ANALIZA MATEMATYCZNA ]
:f ~ WYZNACZENIE FUNKCIIPDF ACFICCF )
| -
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________________ [T EXCEL, MATLAB
| SPORZADZENIE MAP PRZEPLY WU ; g

|

\ Y _

Rys. 8.1. Algorytm badan przeplbywu. Liniq ciqgiq oznaczono etapy badan, linia przerywanq
ich rezultaty a liniq podwdjna wykorzystane narzedzia.

8.1. Histogram wyrownania

Jedna z metod poprawy jakosci obrazu, istotnej w przypadku rejestracji proceséw
szybkozmiennych, jest redukcja przeswietlen badz niedoswietlen rejestrowanego obszaru

badawczego [74]. W tym celu zastosowano procedur¢ wyréwnania histogramu. Pod pojgciem
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histogramu obrazu nalezy rozumie¢ statystyczny rozklad poszczegoélnych pozioméw jasnosci
wystgpujacych na badanym obrazie [105]. Algorytm wyrdéwnania polega na dostosowaniu
obwiedni histogramu aby wszystkie poziomy szaro$ci wystepujace na retuszowanym obrazie
wystepowaly w jednakowej ilosci [64], [79].

Koncowym efektem stosowania histogramu jest poprawienie jakosci obrazu w tym
jego wyrazistosci i kontrastowosci, podczas gdy sam obiekt nie ulega zmianie. Konwersja ta
ma charakter globalny i oddzialowuje na wszystkie piksele tworzace dany obraz.

Histogram jest funkcja hist (G), zatem definiuje si¢ go w nastgpujacy sposob [105] :

M-1N-1 8-1
hist(G)= Y. Y pix(G,m,n) ®-1)
m=0 n=0
gdzie:
) 1 gdy G(m,n)=G (8-2)
pix(G,m,n)=
0 gdy Gm,n)#G

pix(G, mj, n;)-piksel o wspotrzednych m;, n; 1 poziomie szarosci G

M;, N;-liczba elementow zbioru

Sktadowe funkcji hist(G), okreslaja liczbe pikseli o poziomie szarosci G wystepujacych na
obrazie. Wyrdwnanie histogramu, polega na zmianie potozenia kolejnych prazkow
zwierajacych liczby pikseli o danym stopniu szaro$ci wzdluz poziomej osi, odpowiadajacej
stopniom szaro$ci poszczegolnych pikseli. Zatozenie jest takie, ze dla pewnych liczb
catkowitych a i b nalezacych do dziedziny funkcji Aist(G), musi zosta¢ spetniony warunek
hist(a)>0 1 hist(b)>0 1 réwnoczesnie hist(G)=0 dla wszystkich a<G<b, wtedy nalezy tak

przemieszcza¢ punkty a i b, aby zminimalizowa¢ warto$¢ o wyznaczong ze wzoru:

281 hist(a) (8-3)
= hist(G )—
a 28—1620 lst( ) P

a — wskaznik jakos$ci histogramu

W rezultacie otrzymuje si¢ rozciagnigcie histogramu obrazu w obszarach
wystepowania maksiméw oraz zaggszczenie w miejscach o slabszym kontrascie. Na
ponizszych rysunkach (rys. 8.2, 8.3) przedstawiono przyktadowy obraz wraz z jego

histogramem przed i po operacji wyréwnania.

52



ilos¢ pikseli

0 30 100 150 200 230
poziom szarosci obrazu

Rys. 8.2. Przykiadowy obraz i jego histogram przed wyrownaniem
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Rys. 8.3. Przyktadowy obraz i jego histogram po wyrownaniu

W literaturze dotyczacej przetwarzania obrazow mozna odnalez¢ szereg metod i algorytmow

o czym $wiadcza prace: [40], [49], [65], [99], [100], [101].
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8.2. Test stacjonarnosci

Stacjonarnos¢ sygnatow jest istotna z tego powodu, iz metody analizy sygnatu
niestacjonarnego, sa ogolnie bardziej skomplikowane, niz odpowiednie metody stosowane dla
sygnalu stacjonarnego.

Najprostsza metoda weryfikacji hipotezy o stacjonarnosci sygnatu losowego jest
rozpatrzenie zasady fizycznej zjawiska powodujacego powstawanie danego sygnatu. Jezeli
podstawowe czynniki fizyczne generujace to zjawisko sa niezmienne w czasie to ogolnie
mozna przyjac¢ bez dodatkowych badan, ze wynikajacy stad sygnat jest stacjonarny [4].

W praktyce dane dotyczace sygnalu sa czgsto gromadzone w warunkach, ktore nie
pozwalaja na zatozenie o stacjonarnosci w oparciu o bezposrednie rozpatrywanie zjawiska
fizycznego. W takim przypadku stacjonarno$¢ sygnatu musi by¢ zweryfikowana za pomoca
badan jego dostgpnych realizacji. Weryfikacj¢ taka mozna przeprowadzi¢ poczawszy od
optycznego sprawdzenia realizacji przez wprawnego analityka, a skonczywszy na
szczegotowych testach statystycznych odpowiednich parametrow sygnalu. W kazdym
przypadku nalezy wysunaé pewne istotne hipotezy jezeli stacjonarno$¢ ma by¢
wydedukowana na podstawie badania poszczeg6lnych realizacji:

e po pierwsze trzeba zalozy¢, ze kazda realizacja bgdzie we wlasciwy sposob

odzwierciedla¢ niestacjonarny charakter rozpatrywanego procesu losowego,

e po drugie nalezy zatozy¢, Zze kazda obserwacja sygnatu jest dostatecznie dluga

w porownaniu z okresem skltadowej sygnalu o najnizszej czgstotliwosci,
wylaczajac przy tym $rednia niestacjonarna.
Poza tymi podstawowymi zalezno$ciami wygodne jest dalsze zatozenie, ze kazda istotna
niestacjonarno$¢ bedzie ujawniona przez czasowy trend wartosci Sredniokwadratowej

sygnatu [4].

Majac na wzgledzie powyzsze zatozenia, mozna bada¢ niestacjonarno$¢ sygnatu
losowego przez rozpatrywanie pojedynczej obserwacji x(t) w nastgpujacy sposob:

1. Nalezy podzieli¢ dany sygnat obserwowany na N jednakowych przedziatow

czasu tak, aby przebiegi w kazdym przedziale moglty by¢ uwazane za

niezalezne.
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2. Nalezy wyznaczy¢ warto$¢ $redniokwadratowa dla kazdego przedziatu

1 uszeregowa¢ te  wartoSci probek w  nastgpujacy  ciag:
3. Zbada¢ ciag wartosci s$redniokwadratowych pod wzgledem obecnosci
podstawowego trendu lub innych zmian niz te, ktére wynikaja

z oczekiwanej zmienno$ci losowej [4].

Na podstawie powyzszych zatozen test mozna przeprowadzi¢ na dwa sposoby:

Weryfikacja parametryczna wymaga znajomosci skladowych widma sygnatu, co czgsto
jest niemozliwe, ze wzgledu na to, iz do konca nie jest rozstrzygnigte, czy proces jest
stacjonarny.

Weryfikacja nieparametryczna, nie wymaga znajomos$ci rozkladu z proby parametrow
sygnatu, dlatego tez jest dogodniejsza w stosowaniu.

W niniejszej pracy przeprowadzono nieparametryczny test zgodnosci, oparty na teorii
serii [104]. Seri¢ zdefiniowano jako sekwencje identycznych obserwacji, ktora nastepuje lub
poprzedza inng obserwacj¢ lub nie poprzedza w ogdle zadnej obserwacji. Rozpatrujac ciag
N obserwowanych warto$ci zmiennej losowej, kazda obserwacje klasyfikuje si¢ do dwoch
wzajemnie wykluczajacych si¢ kategorii (przyktadowo do ,,1” lub ,,0”). Jezeli zostanie
zaobserwowane, iz prawdopodobienstwo wynikéw ,,0” 1 ,,1” nie zmienia si¢ przy przej$ciu
z jednej obserwacji sygnatu do drugiej, to rozklad liczby serii jest zmienna losowa

o0 nastgpujacej wartosci $rednie;j:

- 8-4
2NN, (8-4)
N
1 wariancji:
0')% _ 2N1N222N1N2—N)+1 (8-5)
N7(N-1)

gdzie:
N; i N; odnosza si¢ do liczby obserwacji ,,1”” oraz ,,0”

Rozpatrujac dalej ciag wartosci $redniokwadratowych zaktada sig, iz kazda
z warto$ci jest niezalezna 1 stanowi realizacj¢ zmiennej losowe] o wartosci

sredniokwadratowej. Natomiast jezeli wartosci sygnatow beda mialy charakter losowy
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i nie wykaza trendu warto$ci §redniokwadratowej, to proces bedzie stacjonarny. Liczba serii
w odniesieniu do mediany, bedzie wtedy identyczna jak dla ciagu niezaleznych obserwacji
zmiennej losowe;.

Jezeli liczba serii znacznie rozni si¢ od oczekiwanej liczby odczytanej z tablic [7],
wtedy hipoteza o stacjonarnos$ci powinna zasta¢ odrzucona.

W prezentowanej pracy, analizie poddano warto§¢ odchylenia standardowego
z wybranego ciagu fluktuacji poziomu szarosci (rys. 8.4). Sygnat o czasie trwania 4,48 s,
podzielono na 9 réwnych odcinkow o jednakowym czasie trwanie (prawie 0,448 s). Dla
poszczego6lnych odcinkéw wyznaczono kolejno odchylenia standardowe (STD), natomiast
warto$¢ mediany odchylenia standardowego zostata ustalona na poziomie 23,39.

Przyjmujac hipoteze o stacjonarno$ci procesu przeptywu dwufazowego, dla poziomu
istotnosci a = 0,05, nalezy oczekiwac, iz liczba serii zaobserwowanych w ciagu odchylen
standardowych wzgledem mediany (dla N/2=5), powinna przyjmowaé wartosci z zakresu od
3 do 8. Z rys. 8.5 wynika, zZe takich serii jest 8, co przy 5-procentowym poziomie istotnosci

powoduje, ze hipoteza o stacjonarnos$ci jest spetniona.

200

180

2 oo LA W 2
2120 [ IAV W /vw [ﬂﬁ W
‘“fz | , v | L

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45

Czas, [s]

Rys. 8.4. Przyktadowy ciqg wartosci poziomow szarosci zmiennych w czasie
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Rys. 8.5. Test stacjonarnosci na przyktadzie wybranego ciqgu zmian poziomu szarosci

8.3. Dobor odpowiedniego obszaru badawczego

Cyfrowa analiza obrazu wymaga doboru reprezentatywnego dla badanego procesu
obszaru gdyz zagadnienie to ma istotny wptyw na wyniki badan oraz doktadno$¢ analizy.
Obszar badawczy moze stanowi¢ punkt, odcinek, powierzchnia lub objgtos¢ zatem
wnioskowanie na temat struktury przeptywu na podstawie dynamiki procesu wymaga

wysokiej staranno$ci podczas jego doboru [40], [95].

Istnieja dwie drogi doboru obszaru badawczego:

1. Dla pomiarow globalnych — stosuje si¢ obszary powierzchniowe, ktore sa
rozmieszczone na catej powierzchni analizowanego obrazu.

2. Dla pomiarow lokalnych — stosuje si¢ obszary punktowe umiejscowione
w wybranym obszarze o powierzchni dopasowanej do wielkosci badanych obiektow
np. pecherza gazowego.

Stosujac druga droge doboru obszaru, zazwyczaj umieszcza si¢ kilka obszarow
punktowych rozmieszczonych w rownej odlegltosci od siebie. Ta metoda pomimo
wydtuzonego czasu analizy uchodzi za najbardziej uniwersalna dlatego tez w niniejszej pracy

zastosowano punktowe obszary do analizy obrazu.
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Dobor konkretnego obszaru jest zagadnieniem ztozonym dlatego tez decyzje o wielkosci
i ksztalcie obszaru pomiarowego podjeto na podstawie analizy eksperymentalnej na
rzeczywistym stanowisku badawczym.

W celu uzyskania jak najdoktadniejszych wynikéw analiz, przy danych wartos$ciach
przeptywu analiza zostata przeprowadzona dla trzech obszar6w badawczych. Do pordwnania
stuzyty trzy obszary o wysokosci: 10, 50 1 100 pikseli (rys. 8.6) oraz catej szerokos$ci kanatu.

W przypadku obszaru badawczego o szerokosci 10 pikseli pomiar koncentracji faz
nabral charakter pomiaru lokalnego. Przy obszarze o szerokosci 100 pikseli pomiar
charakteryzowat si¢ wysokim wspotczynnikiem sptaszczenia (kurtoza) skupiajac dane wokot
$redniej, czego efektem byto wysmuklenie krzywej charakteryzujacej koncentracje faz.

Do dalszych analiz dobrano obszar o wysokosci 50 pikseli, ktory uznano za najbardziej

reprezentatywny.

1000 mm

Yah=

Rys. 8.6. Polozenie obszarow badawczych na tle pojedynczego kanatu w aparacie
wezownicowym, a) 20 pikseli, b) 50 pikseli, c) 100 pikseli
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Podczas doboru obszaru badawczego kierowano si¢ rowniez:
e rodzajem przyplywu (gaz-ciecz, gaz-ciato state),
e parametrami fizycznymi przeptywu (predkos¢ strumienia wymuszajacego
przeptyw, stosunek ilosciowy faz),
e rodzajem kanatu (ksztatt, dlugosc),
e charakterem prowadzonych badan (wyznaczanie parametréw lokalnych lub

globalnych).

Dobrano dwa typy rozkladu obszaréw pomiarowych:

1. Rownolegly ciag pojedynczych obszarow umiejscowionych na $rodku kanatu
pomiarowego, w celu identyfikacji struktur przeptywu na podstawie zmian poziomow
szaro$ci w czasie (rys. 8.7.b)

2. Dwa roéwnolegte ciagi pojedynczych obszaréw oddalone od siebie o 860 pikseli (472
mm), umiejscowione na srodku kanatu badawczego w celu wyznaczenia predkosci

struktury gazowej (rys. 8.7.a)

g £
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5 B 5
i
I O 4 4 4| |E
e el e 1
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L L L NN HEINLANRERRANEE

Rys. 8.7. Rozmieszczenie obszarow pomiarowych do: a) wyznaczania predkosci fazy gazoweyj,
b) okreslania zmian poziomow szarosci
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W celu usystematyzowania wynikow badan okreslono kolejne kanaty (rys. 8.8)
wznoszace za pomoca oznaczen ,,WZ”. Zatem pierwszy kanal (wlotowy) opisano symbolem
WZ 1 co oznacza ,,wznoszacy pierwszy” 1 analogicznie kolejne dwa — ,,wznoszacy drugi”
(WZ 2) 1 ,,wznoszacy trzeci” (WZ 3).

Podobnie jak dla kierunku wznoszacego oznaczono kolejne kanaly opadajace oznaczeniami
,OP”. W tym przypadku pierwszy kanat, w ktérym wystepuje przeptyw opadajacy oznaczono
OP I (opadajacy pierwszy) a kolejny OP 2 (opadajacy drugi).

WYLOT

| Rala

WZ3 wz2 Wwz1

1 1 11
oP2 OP1

Vwut

WLOT

Rys. 8.8. Oznaczenie kolejnych kanatow aparatu wezownicowego

8.4. Analiza obrazu

Narzedzie wykorzystane do cyfrowej analizy obrazu stanowitl program
,Rozpoznawanie impulsow”. Program ten zlicza $redni poziom szarosci kazdej z tysiaca

klatek filmowych, w zadanym obszarze badawczym.

Podczas analizy obrazu program ,Rozpoznawanie Impulséw” dokonuje przetwarzania
informacji zawartych w obrazie i1 generuje wyniki w postaci plikow zawierajacych dyskretny,

czasowy zapis zmienno$ci cechy, Ww postaci szeregdw numerycznych [26].
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W kolejnym etapie obrobki wynikéw badan, szeregi numeryczne umozliwiaja zastosowanie

analizy stochastycznej proceséw zachodzacych w aparacie wgzownicowym.

8.4.1. Fluktuacje poziomu szaroS$ci

W celu okreslenia fluktuacji pozioméw szarosci analizowano w dziedzinie czasu,
zgodnie z roéwnaniem (8—6) $redni udzial powierzchniowy M, reprezentowany S$rednim
poziomem szarosci pikseli na powierzchni prostokatnego obszaru analizy o wspotrzednych
(1, m), (n, o).

Cecha M - stanowi warto$¢ srednia z poziomoéw jasno$ci pikseli znajdujacych si¢
wewnatrz badanego obszaru. Warto$¢ ta zawsze miesci si¢ w przedziale od 0 do 255 i mozna
ja opisa¢ za pomoca ponizszej zalezno$ci:

n o

M, = —(n_l)zo_m)zli:zm pl;  k=12,.,N (8- 6)
gdzie:

(I, m) - wspotrzedne lewego gérnego rogu strefy pomiarowej,

(n, 0) - wspotrzedne prawego dolnego rogu strefy pomiarowe;j,

pk,- j — warto$¢ poziomu jasnoSci piksela o wspolrzednych (i, j) dla obrazu o numerze

k bedacego czgscia sekwencji zawierajacej N obrazow [ 40].

Cecha ta ma zastosowanie zarowno jako parametr lokalny, jak 1 globalny.
W przypadku zastosowania lokalnego, tzn. dla stosunkowo matych obszaréw, jest ona czula
na zjawiska majace niewielkie rozmiary (np. drobne pe¢cherze), jednak bardzo szybko
wigksze obiekty (np. korek gazowy) sa w stanie wprowadzi¢ ten parametr w stan nasycenia
[41]. Dla duzych obszarow wystepuje zjawisko silnego usredniania, co powoduje wyrazne

»splaszczenie” wynikéw obserwacji.
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9. Wyniki badan

9.1. Jednorodno$¢ przeplywu mieszaniny dwufazowej w aparacie wezownicowym

W trakcie przeptywu mieszaniny dwufazowej gaz — ciecz poprzez pi¢¢ rownoleghych,
wspolpracujacych kanatéw gdzie naprzemiennie wystepuje przeptyw wznoszacy 1 opadajacy,
w zaleznosci od predkosci obu czynnikow, wystepuja trzy gloéwne pod wzgledem
jednorodnosci przypadki przeptywu:

e Przeplyw w pelni jednorodny — to przypadek, w ktorym we wszystkich kanatach
wystepuje jednakowa struktura (rys. 9.1).

e Przeplyw stosunkowo jednorodny — ma miejsce, gdy wystepuje jednakowa struktura
jednakze odmienna w zaleznosci od kierunku przeptywu. Przyktadowo w kanalach
wznoszacych wystegpuje struktura korkowa a w opadajacych pgcherzykowo — filmowa
(rys. 9.3).

e Przeplyw niejednorodny — charakteryzuje si¢ tym, ze w kazdym z pigciu kanatow
wystepuje inna struktura.

Rodzaj wystepujacego przypadku przeptywu jest SciSle zwiazany z predkoscia
czynnikow, poniewaz predkosci pozorne faz w kanale wezownicowym pozostaja state jednak
predkosci rzeczywiste struktur gazowych moga ulega¢ zmianie i wtedy mieszanina
dwufazowa moze zmienia¢ swoj charakter.

Istnieja rowniez specyficzne przypadki jednorodnosci przeptywu (rys. 9.5). Wystepuja
one na pograniczu przej$cia pomig¢dzy jedna struktura a druga. Najbardziej obrazowym
przyktadem takiego zjawiska jest przejscie struktury pecherzykowej w korkowa gdzie
w kolejnych kanatach pecherze powietrzne przybieraja coraz wigksze rozmiary
1 opuszczaja aparat wezownicowy w formie korkow.

Przy $rednich predkosciach gazu do przeplywu jednorodnego i stosunkowo jednorodnego
mozemy zaliczy¢ przypadek, w ktorym w pierwszym kanale wystgpuje odmienna struktura
niz w pozostatych, poniewaz byta ona wymuszana przez dystrybutor.

Przeptyw w peti jednorodny generalnie wystepuje przy wysokich predkosciach fazy
ciektej natomiast niejednorodny przy niskich predkosciach fazy gazowej. W pozostatym
obszarze predkosci wystgpuje przeptyw stosunkowo jednorodny i jest zarazem najczgsciej

wystepujacym przypadkiem niejednorodnosci przeptywu.
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Rys. 9.2. Wykresy zmian przebiegu poziomu

szarosci w czasie oraz funkcji gestosci
prawdopodobienstwa dla
wao = 0,18 m/s; wip= 1 m/s

Rys. 9.1. Przepbyw w petni jednorodny,

wgo = 0,18 m/s; wig= 1 m/s

Przeptyw  pecherzykowy  jest
typowym przeptywu

jednorodnego. Wynika to z faktu, ze jest

przyktadem

on ciagly i nie wystgpuja nagle zmiany

koncentracji  faz. Ten  fakt jest
szczegolnie istotny w tukach taczacych
sasiadujace kanaty. Jak wida¢ na rysunku
9.2 zmiany poziomu szaro$ci w czasie
nie ulegaja duzym wahaniom a ksztatty
funkcji gestosci prawdopodobienstwa sa
wysoce zblizone. Zarowno w przypadku
przeptywu wznoszacego i1 opadajacego

struktura pozostaje niezmieniona.
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Rys.9.4. Wykresy zmian przebiegu poziomu
szarosci w czasie oraz funkcji gestosci
prawdopodobienstwa dla
wago = 0,58 m/s; wip= 0,18 m/s

Rys. 9.3. Przeplyw stosunkowo jednorodny,
wgo = 0,58 m/s; wip= 0,18 m/s

Na niniejszym przyktadzie przedstawiono
przeptyw  stosunkowo  jednorodny.
W kanatach wznoszacych obserwowano
strukture korkowa natomiast po zmianie

kierunku, pecherzykowo — filmowa.
W toku badan stwierdzono, ze moga si¢
pojawic pewne charakterystyczne
sekwencje, przedstawione w tabeli 9.1.

Tabela 9.1. Obserwowane
sekwencje struktur w przeplhywie
stosunkowo jednorodnym.
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Rys. 9.6. Wykresy zmian przebiegu poziomu

szarosSci w czasie oraz funkcji gestosci
prawdopodobienstwa dla
wao = 0,18 m/s; wrp= 0,32 m/s

Rys. 9.5. Specyficzny przypadek
przephwu, wgo = 0,18 m/s; wry = 0,32

Na rysunku powyzej przedstawiono

przyktad specyficznego przypadku
przeptywu niejednorodnego. Klasyfikacja
na podstawie obserwacji wizualnej zostata
poparta analiza przebiegu zmian poziomu
szarosci w czasie oraz ksztattu widma
rozktadu funkcji DPF (rys. 9.6).

W  kanalach wznoszacych mieszanina
dwufazowa

ewoluuje  od  struktury

pecherzykowej do korkowej natomiast
w kanalach opadajacych obserwowano
dwie odmienne struktury: pegcherzykowo

— filmowa oraz rzutowa.
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Wyniki badan postanowiono przedstawi¢ w postaci zbiorczej na mapach przeptywu.

Na ponizszych rysunkach (9.7 - 9.9) przedstawiono zakresy wystgpowania wszystkich
rodzajéw jednorodno$ci przeptywu w zaleznosci od rodzaju dystrybutora fazy gazowej.
Przeptyw w pemi jednorodny oznaczano pojedynczym, pogrubionym symbolem natomiast
stosunkowo jednorodny dwoma, przy czym po lewej oznaczano struktur¢ wystgpujaca przy
przeptywie wznoszacym a po prawej struktur¢ przeptywu opadajacego. Przeplyw
niejednorodny wystgpuje w obszarze uznanym za tryb niepoprawnej pracy aparatu (N)
dlatego tez zaniechano nanoszenia punktow. Obszar ten, szczegodlnie z punktu widzenia
realizacji poszczegélnych proceséw, jest niepozadany 1 nie stanowi przedmiotu
zainteresowania w niniejszej pracy.

W tabeli 9.2 przedstawiono oznaczenia uzywane na wykresach w dalszej czesci rozdziatu.

Tabela 9.2. Oznaczenia okreslajqce rodzaj struktur przephywu

Struktura przeptywu
B pecherzykowa
P/S korkowa / rzutowa
F pianowa
A pierscieniowa
BF pecherzykowo - filmowa
FF sptywajacy film
N niepoprawna praca aparatu
5 R R R B R o RRRREERLRR R
= B/ ______T:Fr__;___iF' i 1PIFF FIFF B
_______ BieE TREE F"I F PIFF FIFF""
10 _'::::::::N_é::::EI_EE.___EfEF: PIFF _____ -F Jf'_:k':_:: _______________
N eI oW odm e << FJFE-- F/EE - & (FF -l
IO TS O O = A Y AR
o T T TR NF!FFMFF
2 R : 5
1d -1 I I I — II:I I I I — 2
10 10 wao [m/s] 10

Rys. 9.7. Obszary wystepowania poszczegolnych przypadkow jednorodnosci przeptywu
w aparacie wezownicowym. Uktad otworkowy.
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Rys. 9.8. Obszary wystepowania poszczegolnych przypadkow jednorodnosci przeptywu
w aparacie wezownicowym. Ukitad szczelinowy.

10 L Ll
10 10° Wao [m/s] 107

Rys. 9.9. Obszary wystepowania poszczegolnych przypadkow jednorodnosci przeptywu
w aparacie wezownicowym. Uktad porowaty.
Na ponizszych rysunkach (9.10 — 9.16) przedstawiono obserwowane zachowania

mieszaniny dwufazowej w czasie. Obrazy struktur przedstawiono z odstgpem co t = 0,896s
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(co 200 klatek) w celu pokazania charakteru zmian podczas catego okresu rejestracji.

Czerwona strzatka oznaczano wlot do aparatu.

t=0,896s t=1,792s t=2,668s t=3,584s t=4,48s
Rys. 9.10. Ewolucja mieszaniny dwufazowej w czasie. Przeplyw pecherzykowy w petni
jednorodny,; wgy = 0,58 m/s, wyg = 1 m/s

t=0,896s t=1,792s t=2,668s t=3,584s t=4,48s
Rys. 9.11. Ewolucja mieszaniny dwufazowej w czasie. Przeplyw pecherzykowy przechodzqcy
w korkowy, wgo= 0,32 m/s, wg = 1 m/s
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t=0,896s t=1,792s t=2,668s t=3,584s t=4,48s
Rys. 9.12. Ewolucja mieszaniny dwufazowej w czasie. Przeptyw korkowy w petni jednorodny;,
wgo =1 m/s, wg = 0,58 m/s

t=10,896 s t=1,792 t=2,668s t=3,584s t=4,48s

Rys. 9.13. Ewolucja mieszaniny dwufazowej w czasie. Przeplyw pianowy w petni jednorodny;
WGo— 3,2 m/s, Wi = 1 m/s
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t=10,896 s t=1,792 t=2,668s t=3,584s t=4,48s

Rys. 9.14. Ewolucja mieszaniny dwufazowej w czasie. Przeptyw pierscieniowy w petni
Jjednorodny,; wgy = 5,8 m/s, wrg = 0,58 m/s

b S B 33 VTS ORISR -l s 50, (1
- SER—

t=0,896 s t=1,792 t=2,668s t=3,584s t=4,48s

Rys. 9.15. Ewolucja mieszaniny dwufazowej w czasie. Przeplyw stosunkowo jednorodny,
wznoszqcy: korkowy, opadajqcy: pecherzykowo — filmowy; wgo = 0,58 m/s, wrg = 0,18 m/s
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t=10,896 s t=1,792 t=2,668s t=3,584s t=4,48s

Rys. 9.16. Ewolucja mieszaniny dwufazowej w czasie. Przeplyw stosunkowo jednorodny,
wznoszqcy: korkowy, opadajqcy: sptywajacy film; wgo= 1 m/s, wry = 0,1 m/s
Na przyktadzie przeptywu pgcherzykowego (rys. 9.10) mozna zauwazy¢, ze oprocz drobnych
pecherzykow wystepuja rowniez mate korki gazowe. W niniejszej pracy taki przeptyw
klasyfikowano jako typowo pgcherzykowy poniewaz wystepowanie tych nielicznych korkow
o nieznacznych rozmiarach jest spowodowane laczeniem si¢ pecherzykow w wigksze
formacje (ze wzgledu na ich duza ilo$¢) a nie tym, iz jest to struktura przejsciowa. Podczas
przeplywu korkowego (rys. 9.11, 9.12, 9.15) wystepuja obiekty gazowe o ro6znych
rozmiarach, moze by¢ to powodowane taczeniem si¢ lub pgkaniem korkow. Wida¢ réwniez
roznice pomigdzy korkiem wznoszacym 1 opadajacym, ktory ma znacznie bardziej
nieregularny ksztalt, z tego tez wzgledu nie mozna jednoznacznie sklasyfikowac struktury
jako korkowa i proponuje si¢ dla przeplywu opadajacego uzywac terminu struktura rzutowa.
Barnea [2] klasyfikuje struktury przeplywu opadajacego jako pier§cieniowe w niniejszej
pracy rozgraniczono jednak ten rodzaj przeptywu na pierscieniowy, pgcherzykowo - filmowy
i sptywajacy film poniewaz jak zostato to przedstawione na rysunkach 9.15 i 9.16 struktury te
roéznia si¢ pomigdzy soba i w przypadku przeptywu pecherzykowo - filmowego powierzchnia
miegdzyfazowa jest duzo bardziej zafalowana anizeli w przypadku sptywajacego filmu czy tez

przeptywu pier§cieniowego (rys. 9.14)

71



9.2. Identyfikacja struktur przeplywu za pomoca funkcji gestosci prawdopodobienstwa.

W  prezentowanej pracy do rozpoznawania struktur zastosowano funkcjg
stochastyczna, bazujaca na przestrzeni probabilistycznej 1 warto$ciach mierzalnych.
Dziedzina, na ktoérej definiowano funkcj¢ byl poziom szaro$ci a przedziaty histogramu
ustalono na szerokos$ci 5. Zatem odcinek 255 skali szarosci zostat podzielony na 51 rownych
czgéci, w ktorych zliczano prawdopodobienstwo zdarzen. Wynikiem tego algorytmu
obliczeniowego byly rozklady gestosci prawdopodobienstwa, ktérych ksztalt pozwalat na
identyfikacje struktur przeplywu dwufazowego. Rozktady te pojawiaja si¢ juz wczesniej na
rysunkach 9.4 - 9.6 ale z uwagi na nieco inny aspekt zamieszczonej tam analizy nie
komentowano szczegotowo funkcji PDF.

Metode ta zastosowano dla wszystkich przebadanych ukiadéw dystrybucji co pozwolito
oceni¢ ich wptyw na charakterystyke hydrodynamiczna zjawisk zachodzacych w aparacie.

Do pelnej identyfikacji struktur przeptywu bazowano gilownie na funkcji PDF,
sprawdzano rowniez zgodno$¢ z obserwacja wizualna. W przypadku przeptywu wznoszacego
zgodno$¢ wynosita powyzej 90% co uznawano za wynik bardzo satysfakcjonujacy. Jednakze
w przypadku przeptywu opadajacego wystepowala wigksza trudno$¢ poniewaz zgodnosé
kreowata si¢ na poziomie 75 — 83% w zalezno$ci od uktadu dystrybucji. Za pewnik przyj¢to
obliczeniowa metodg identyfikacji struktur, i mapy przeplywu wyznaczono na podstawie
analizy funkcji ggstosci prawdopodobienstwa a obserwacj¢ wizualng traktowano jako
potwierdzenie poprawnosci otrzymanego wyniku.

Ponizej przedstawiono przyktadowe rozktady gestosci prawdopodobienstwa, ktorych

poszczegolne ksztatty widm przyporzadkowane zostaty do odpowiednich struktur.
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Rys. 9.17. Rozktad funkcji gestosci prawdopodobienstwa dla kolejnych kanatow aparatu
wezownicowego (Wgo = 0,18 m/s; wry = 1 m/s). STRUKTURA PECHERZYKOWA

Struktura pecherzykowa charakteryzuje sie pojedynczym lokalnym maksimum

i waqskim zakresem widma.

Wysokie piki na histogramie $wiadcza o wystgpowaniu réwnomiernej duzej ilosci matych

pecherzy. Na rysunku 9.17 dla drugiego 1 trzeciego kanatu wznoszacego oprocz wysokiego

maksimum wystgpuja rOwniez mniejsze piki. Jest to spowodowane tym, ze oprdécz matych

pecherzy wystepuja réwniez wigksze formacje gazowe.

Przeptyw pecherzykowy jest najbardziej stabilnym przeplywem pod wzgledem zmiany

kierunku przeptywu. Ksztatt pecherzykow oraz ich koncentracja nie ulegaja zmianie. Ksztatt

histogramu przeptywu opadajacego i wznoszacego jest niemal jednakowy.
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Rys. 9.18. Rozklad funkcji gestosci prawdopodobienstwa dla kolejnych kanatow aparatu
wezownicowego (Wgo = 0,32 m/s; wryg = 1 m/s). STRUKTURA KORKOWA/RZUTOWA

Struktura korkowa charakteryzuje sie dwoma maksimami lokalnymi funkcji. Na
wykresach przebiegow funkcji (rys. 9.18) sa wysokie i niskie piki co $wiadczy
o wystgpowaniu matych i duzych korkow o réznej wielkosci rozdzielonych porcjami cieczy
oraz drobnych pegcherzy. W pracy rozgraniczono charakter przeplywu jako korkowy
1 odniesiono go do przeptywu wznoszacego oraz rzutowy odnosnie przeptywu opadajacego.
Nazewnictwo to ma na celu wyostrzenie roéznicy ksztaltu obiektow gazowych, ktore
w przeptywie opadajacym nie maja tak regularnego ksztattu jak korki w przeplywie
wznoszacym. Odzwierciedleniem tego zjawiska sa powyzsze przebiegi funkcji PDF. Zostaje
zachowana forma histogramu, ktéry w dalszym ciagu posiada dwa maksima lokalne jednak

istnieje duza r6znica pomigdzy ich warto$ciami.
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Rys. 9.19. Rozkiad funkcji gestosci prawdopodobienstwa dla kolejnych kanatow aparatu
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wezownicowego (Wgo = 3,2 m/s; wrg = 1 m/s). STRUKTURA PIANOWA

funkcji oraz szerokim widmem o tagodnym narastajqcym przebiegu.

Struktura pianowa charakteryzuje sie pojedynczym prawostronnym maksimem

Lagody narastajacy ksztalt widma (rys. 9.19) $wiadczy o wystepowaniu struktur gazowych

o rozniej wielko$ci oraz ich silnych pulsacjach.
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Rys. 9.20. Rozklad funkcji gestosci prawdopodobienstwa dla kolejnych kanatéw aparatu
wezownicowego (Wgo = 3,8 m/s; wrg = 1 m/s). STRUKTURA PIERSCIENIOWA
Struktura pierscieniowa charakteryzuje sie pojedynczym prawostronnym maksimem.

Podczas identyfikacji struktur za pomoca funkcji gestosci prawdopodobienstwa istnieje
trudno$¢ w rozpoznawaniu pomiedzy struktura pierScieniowa 1 pianowa. Dlatego tez
postuzono si¢ tutaj dodatkowo obserwacja wizualna w celu wyjasnienia watpliwosci co do

klasyfikacji struktury (rys. 9.20).
Na ponizszych rysunkach (9.21, 9.22) przedstawiono rozklady gestosci

prawdopodobienstwa dla pozostalych struktur przeptywu opadajacego mieszaniny

dwufazowe;j.
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Rys. 9.21. Rozkiad funkcji gestosci prawdopodobienstwa dla kolejnych kanatow opadajqcych
aparatu wezownicowego (Wgo =0,18 m/s; wrg = 0,32 m/s).
STRUKTURA PECHERZYKOWO - FILMOWA
Struktura pecherzykowo — filmowa charakteryzuje sie nieregularnym choc¢ skupionym
widmem rozktadu. Duza ilo$¢ pikow $wiadczy o wystgpowaniu mnogiej ilosci pgcherzy

zroznicowanych pod wzgledem rozmiaru.
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Rys. 9.22. Rozkiad funkcji gestosci prawdopodobienstwa dla kolejnych kanatow opadajqcych
aparatu wezownicowego (Wgo = 1 m/s; wrg = 0,18 m/s).
STRUKTURA SPLYWAJACEGO FILMU
Struktura sptywajqcego filmu charakteryzuje sie waskim widmem rozktadu z jednym
lokalnym maksimum. W odréznieniu od struktury pecherzykowej widmo sptywajacego filmu
lezy w wyzszym przedziale poziomu szarosci co $wiadczy o mniejszym udziale

objetosciowym fazy ciektej, ktora w rzeczywistosci sptywa po $ciance kanatu.
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9.3. Ocena wplywu ukladu dystrybucji na podstawie map przeplywu

W niniejszym rozdziale przedstawiono oceng wptywu uktadu dystrybucji fazy
gazowe] na hydrodynamik¢ przeplywu dwufazowego w oparciu o mapy przeplywu.
Predkosci obu czynnikow zmieniano podczas badan w postepie geometrycznym w celu
rownomiernego roztozenia weztow predkosci na mapach, ktore zwykle sa prezentowane
w ukladzie podwojnie logarytmicznym gdzie na osi odcigtych naniesiono predkosci pozorne
gazu a na osi rzednych predkos$ci pozorne cieczy. Pod pojgciem wezla nalezy rozumieé punkt
na mapie, ktorego wspotrzedne to konkretne wartosci predkosci gazu i cieczy (Wgo, Wio).

Analiz¢ porownawcza przeprowadzono dla trzech uktadéw dystrybucji: otworkowego,
szczelinowego 1 szczelinowego wypelnionego materialem porowatym w oparciu
o obserwacj¢ wizualna oraz analiz¢ ksztalttu histogramu funkcji = ggstosci
prawdopodobienstwa.

Mapy przeptywu sporzadzono oddzielnie dla przeplywu wznoszacego i1 opadajacego
(rys. 9.23) gdyz charakter obu przeptywow jest zroznicowany. Poniewaz istnieja obszary
predkosci, w ktérych niezaleznie od rodzaju dystrybutora wystgpuje ten sam rodzaj
przeplywu, sporzadzono ujednolicona mape przepltywu, jako zalecany obszar eksploatacji
aparatu w¢zownicowego.

Jezeli we wszystkich kanatach wznoszacych wystgpowata jednakowa struktura
przeplywu to na mapie przeptywu umieszczano peiny punkt. W przypadku gdy tylko
w dwoch kanatach wystgpowata jednakowa struktura to taka 66% zgodno$¢ oznaczano
punktem bez wypekienia.

W przypadku kanaléw opadajacych, jezeli w obu wystepowata jednakowa struktura to
nanoszono jeden pelny punkt. Natomiast jezeli wystgpowatly dwie rdzne struktury to
nanoszono dwa punkty, odpowiednio pierwszy punkt od lewej oznaczat struktur¢ w kanale

OP1 a kolejny w OP2.
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Rys. 9.23. Rozmieszczenie obszarow badawczych, w ktorych klasyfikowano rodzaj przeptywu.

Przed przystapieniem do analizy usystematyzowano oznaczenia wprowadzajac symbole
graficzne dla poszczegdlnych struktur przeptywu (tab. 9.3) Czerwony kwadrat zostat

przypisany do dwoch struktur - struktura korkowa w przeptywie wznoszacym oraz struktura

rzutowa w przeptywie opadajacym.

Tabela 9.3. Przyjete symbole okreslajqce rodzaj struktur przeptywu

Symbol Struktura przeptywu
PS B pecherzykowa
] P/S korkowa / rzutowa
e F pianowa
g A pierscieniowa
BF pecherzykowo - filmowa
< FF sptywajacy film
N N niepoprawna praca aparatu

Na rysunkach 9.24 — 9.29 przedstawiono rozktady struktur przeptywu trzech uktadow

dystrybuc;ji dla przeptywu wznoszacego i opadajacego na podstawie obserwacji wizualne;j.
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przepltywu wznoszqcego przy otworkowym ukladzie dystrybucji fazy gazowej

przepbywu opadajqcego przy otworkowym uktadzie dystrybucji fazy gazowej

Rys. 9.24. Rozklad struktur przeptywu wyznaczonych na podstawie obserwacji wizualnej dla
Rys. 9.25. Rozkiad struktur przeplywu wyznaczonych na podstawie obserwacji wizualnej dla
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Rys. 9.26. Rozklad struktur przeptywu wyznaczonych na podstawie obserwacji wizualnej dla

przeplywu wznoszqcego przy szczelinowym ukladzie dystrybucji fazy gazowej

—

wio [m/s]

n

wao [m/s]

Rys. 9.27. Rozklad struktur przeptywu wyznaczonych na podstawie obserwacji wizualnej dla

przeplywu opadajqcego przy szczelinowym uktadzie dystrybucji fazy gazowej
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Rys. 9.28. Rozkiad struktur przeplywu wyznaczonych na podstawie obserwacji wizualnej dla
przeplywu wznoszqcego przy porowatym uktadzie dystrybucji fazy gazowej
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przepltywu opadajqcego przy porowatym uktadzie dystrybucji fazy gazowej

Rys. 9.29. Rozkiad struktur przeplywu wyznaczonych na podstawie obserwacji wizualnej dla



Na rysunkach 9.30 — 9.35 przedstawiono rozklady struktur przeptywu trzech uktadéow

dystrybucji na podstawie analizy ksztaltu histogramu funkcji ggstosci prawdopodobienstwa

dla przeptywu wznoszacego i opadajacego.

-1 I 1
1a 10 wao [m/s] 10

Rys. 9.30. Rozkiad struktur przeplywu wyznaczonych na podstawie ksztattu funkcji gestosci
prawdopodobienstwa dla przeptywu wznoszqcego przy otworkowym ukitadzie dystrybucji fazy

gazowej
10°
£
=
-
B
10"
2 H | A
10 : ARSI
107 10"

Rys. 9.31. Rozklad struktur przeptywu wyznaczonych na podstawie ksztattu funkcji gestosci
prawdopodobienstwa dla przepbywu opadajqcego przy otworkowym ukladzie dystrybucji fazy
gazowej
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Rys. 9.32. Rozklad struktur przeptywu wyznaczonych na podstawie ksztattu funkcji gestosci
prawdopodobienstwa dla przephywu wznoszqcego przy szczelinowym uktadzie dystrybucji

fazy gazowej
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Rys. 9.33. Rozkiad struktur przeplywu wyznaczonych na podstawie ksztattu funkcji gestosci
prawdopodobienstwa dla przeptywu opadajqcego przy szczelinowym uktadzie dystrybucji

fazy gazowej
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twa dla przeptywu opadajqcego przy porowatym uktadzie dystrybucji fazy
gazowej

ns

4

Rys. 9.35. Rozktad struktur przeptywu wyznaczonych na podstawie ksztattu funkcji gestosci

prawdopodobie



W celu poréwnania zgodnosci powyzszych sposobow identyfikacji struktur przeptywu

w poszczegdlnych weztach, wyznacza si¢ zwykle macierze (tab. 9.4 — 9.9), w ktorych za
miarg zgodnosci przyjmuje si¢ iloraz sumy otrzymanej na gldwnej przekatnej odniesionej do
tacznej ilosci prowadzonych obserwacji.
Przyktadowo w tabeli 9.4 z obserwacji wizualnej wynika iz weztow o charakterze
pecherzykowym jest w sumie 6. Natomiast na podstawie analizy funkcji PDF wyznaczono 5
weztow pecherzykowych. Z tego wynika, ze zgodnos¢ dla przeptywu pecherzykowego
pomigdzy tymi dwiema metodami wynosi 83,3%. Ten jeden niezgodny punkt wynika z tego,
ze na podstawie obserwacji wizualnej zostat sklasyfikowany jako wezel pgcherzykowy a na
podstawie analizy funkcji PDF jako korkowy.

Analogicznie postgpowano z pozostalymi obszarami danych struktur przeplywu.
Powyzszy przykilad stanowi jedynie algorytm postgpowania gdyz w celu poroéwnania
zgodnosci sposobow identyfikacji analizowano réwnoczes$nie wszystkie rodzaje przeptywow
wystepujacych na mapie.

W tabelach 9.4 — 9.6 dokonano porownania zgodno$ci pomiedzy struktura
wyznaczona na podstawie obserwacji wizualnej 1 wyznaczonej za pomoca funkcji gestosci
prawdopodobienstwa dla trzech uktadow dystrybucji podczas przeptywu wznoszacego.
Najwyzsza zgodnoscia charakteryzowat si¢ uktad szczelinowy, w ktorym uksztaltowata sig
ona na poziomie 96,5%. Rozpatrujac wszystkie trzy rodzaje dystrybutora najmniejsza
zgodnos¢ wykazuje przeptyw pianowy (89,5%) a najwyzsza pecherzykowy ( 94,4%).

W przypadku przeptywu opadajacego (tabele 9.7 — 9.9) najwyzsza zgodno$¢

zaobserwowano dla uktadu otworkowego, w ktérym wyniosta 82,9%.
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Tabela 9.4. Analiza porownawcza struktur przeptywu obserwowanych wizualnie

i wyznaczonych za pomocq funkcji gestosci prawdopodobienstwa dla przepltywu wznoszqcego

przy otworkowym uktadzie zasilania

Liczba punktow Struktura wyznaczona za pomocg PDF

L‘ P F A y
e 2 | L M o | 0 | B
obserwacji F 0 ﬁ!\#
wiznalnej | A | O 0 ﬁ-:
> 6

4B e

Zgodnosé \ 92,7%

Tabela 9.5. Analiza porownawcza struktur przeptywu obserwowanych wizualnie
i wyznaczonych za pomocq funkcji gestosci prawdopodobienstwa dla przeptywu
wznoszqcego przy szczelinowym uktadzie zasilania

Liczba punktow Struktura wyznaczona za pomocg PDF

B P F A Y

Struktura B 2 0 0 0 2
b B
obserwacji K 0 ! -\L 10
wizualnej |~ A 0 0 o e o0
RN IR

Zgodno$é ‘ 96,5%

Tabela 9.6. Analiza porownawcza struktur przeplywu obserwowanych wizualnie
i wyznaczonych za pomocq funkcji gestosci prawdopodobienstwa dla przeptywu
wznoszqcego przy porowatym uktadzie zasilania

Liczba punktow Struktura wyznaczona za pomocg PDF
B \ P F A >
Struktura B 0 3
wyznaczona P 1 0 13
na podstawie 0 !\— 0 ”
obserwacji K -g
wizualnej A 0 !
2| 4 [ | 12 | -

Zgodnosé ‘ 90,9%
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Tabela 9.7. Analiza porownawcza struktur przeptywu obserwowanych wizualnie
i wyznaczonych za pomocq funkcji gestosci prawdopodobienstwa dla przeptywu opadajacego
przy otworkowym uktadzie zasilania

Liczba punktow Struktura wyznaczona za pomocg PDF
B P F A | BF  FF Y
B3 0 0 0 0 0 3
Struktura P 0 ‘-H 1 0 6 0 9
e [ F 0 |0 W00 [0 |4
W1

obI;erwacji A 0 0 0 ‘-\L 0 2
wizualnej BF 0 0 0 0 ‘-HL 4
FF 0 0 0 0 0 19

> 3 2 5 2 10 16 4N

Zgodno$é  82,9%

Tabela 9.8. Analiza porownawcza struktur przeptywu obserwowanych wizualnie
i wyznaczonych za pomocq funkcji gestosci prawdopodobienstwa dla przeptywu opadajqcego
przy szczelinowym uktadzie zasilania

Liczba punktow Struktura wyznaczona za pomocg PDF
B P F A  BF FF Y
B 2 o 0 0 0 0 2
Struktura P 0 ‘-H 0 0 2 0 9
wmseane [ F |0 |0 W o0 0 |G
wi
obI;erwacji A 0 0 0 ‘-‘ 0 0 0
wizualnej BE 0 0 0 0 ‘-H
FF 0 0 0 0 0 \-\_
> 2 7 0 [0 | 7 |13 FN29W
Zgodnosé - 75,9%

Tabela 9.9. Analiza porownawcza struktur przeptywu obserwowanych wizualnie
i wyznaczonych za pomocq funkcji gestosci prawdopodobienstwa dla przeptywu opadajqcego
przy porowatym uktadzie zasilania

Liczba punktow Struktura wyznaczona za pomocg PDF
B P F A BF FF Y
B (N30 o0 0 0 0 3
Struktura P 1 0 2 0 8
wyznaczona g 0 ‘-H 0 0 0 6
na podstawie a0 ae
obserwacji A 0 0 0 ‘-\L 0 0
: ' BF 0 0 0 o 2 3 5
wizualnej e
FF 0 0 0 0 o i 1
>4 5 6 0 [ 4 |14 N33
Zgodnosé  81,8%
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Na podstawie wyzej wyznaczonych map, ktore przedstawiaja rezimy przeptywu,
oddzielnie dla wszystkich uktadéw dystrybucji, postanowiono wyznaczy¢ ujednolicona mapg
przeptywu. Podczas klasyfikacji struktury w danym wezle kierowano si¢ 66,6% zgodnos$cia
pomigdzy uktadami. Przykladowo jezeli dla uktadu otworkowego 1 szczelinowego
wystepowat przeplyw pecherzykowy a dla uktadu porowatego przeptyw korkowy, to na
ujednoliconej mapie zaznaczano przeptyw pgcherzykowy niewypetnionym punktem. Dla
100% zgodnosci oznaczano pelny punkt. Jezeli w danym wezle dla wszystkich ukladow
dystrybucji wystepowata zupeinie inna struktura to taki wezet oznaczano ,,X” jako przeptyw
nierOwnomierny.

Dla przeplywu wznoszacego zaro6wno dla obserwacji wizualnej (rys. 9.36) jak i dla
analizy ksztaltu histogramu PDF (rys. 9.37) wystapil na mapie jeden wezet o charakterze
niezidentyfikowanym 1 w obu przypadkach mial te same wspotrzedne (wgo= 5,8 , wip=1).
Natomiast dla przeplywu opadajacego dla obserwacji wizualnej (rys. 9.38) wystapity dwa
niezidentyfikowane w¢zty a trzy dla analizy PDF (rys. 9.39). Tu rowniez nastapito pokrycie

si¢ wezlow o wspotrzednych (wgo= 5,8 , wro= 1) oraz (wgo= 5,8 , wro=0,58).

1,3-2_ A A I I

Wao [m/s]

Rys. 9.36. Ujednolicona mapa przeptywu dla trzech uktadow dystrybucji fazy gazowej
wyznaczona za pomocq obserwacji wizualnej dla przeptywu wznoszqcego,
X — przeplyw nierownomierny
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10

wao [m/s]

Rys. 9.37. Ujednolicona mapa przepbywu dla trzech uktadow dystrybucji fazy gazowej
wyznaczona za pomocq obserwacji wizualnej dla przeptywu opadajqcego,

10

10

X — przeplyw nierownomierny

wao [m/s] "

1

Rys. 9.38. Ujednolicona mapa przeptywu dla trzech uktadow dystrybucji fazy gazowej
wyznaczona za pomocq ksztattu funkcji gestosci prawdopodobienstwa dla przeptywu

wznoszqcego, X — przeplyw nierownomierny
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Rys. 9.39. Ujednolicona mapa przeptywu dla trzech uktadow dystrybucji fazy gazowej
wyznaczona za pomocq ksztaltu funkcji gestosci prawdopodobienstwa dla przeptywu
opadajqcego, X — przeptyw nierownomierny

W tabelach 9.10 — 9.11 przedstawiono zgodno$¢ sposobdw identyfikacji przeptywu
dwufazowego dla ujednoliconych map przeptywu. Dla przeplywu wznoszacego zgodnos¢ ta
byta wigksza niz dla przeptywu opadajacego. Analogicznie jak podczas pordéwnania
rozdzielnych map najnizsza zgodno$¢ podczas przeptywu wznoszacego obserwowano
w zakresie struktury pianowej (84,6%) a najwyzsza dla struktury pecherzykowej 100%.
Przeplyw opadajacy wykazal najnizsza zgodno$¢ w obrgbie struktur: rzutowej (42,8%)
1 pecherzykowo - filmowej (50%) a najwyzsza dla struktur: pgcherzykowej, pianowej oraz
sptywajacego filmu (100%).

Generalnie prezentowane sposoby identyfikacji przeptywu osiagaja zgodno$¢ na
bardzo zadawalajacym poziomie, wyzszym niz 80% oprocz jednego przypadku jakim jest

przeptyw opadajacy przy szczelinowym uktadzie zasilania 1 wynosi 76%.
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Tabela 9.10. Analiza porownawcza struktur przeptywu obserwowanych wizualnie
i wyznaczonych za pomocq funkcji gestosci prawdopodobienstwa dla ujednoliconej
mapy - przeplyw wznoszqcy

Liczba punktow Struktura wyznaczona za pomocg PDF
B | P F A Y

Struktura |~ B [ 3 0 0 0 0 3
wyznaczona Tﬁi‘ 0 0 13
na podstawie oress

obserwacji K 0 2 ‘-H 0 13

wizualnej A 0 0 0 ‘-

X \-\

Zgodnos¢ H 87,9%

Tabela 9.11. Analiza porownawcza struktur przeptywu obserwowanych wizualnie
i wyznaczonych za pomocq funkcji gestosci prawdopodobienstwa dla ujednoliconej

mapy - przepbyw opadajqcy
Liczba punktow Struktura wyznaczona za pomoca PDF

B P F A | BF FF Y
BN o 0o o o o 3
Struktura = p @ ‘-‘ 0 0 4 0 .
wyznaczona
na podstawie l 0 ‘-\L 0 0 4
jiooA 0 0 o MO o o o
obserwacji e U
wizualnej BF 0 0 0 0 ‘;H 2 4
FF 0 0 0 0 | o FU8E 13
X3 3 4 0 [ 6 |15 FSH

Zgodnos¢ - 80,1%

9.3. Poréwnanie wynikow badan wlasnych z istniejacymi mapami

Po dokonaniu przegladu literaturowego z zakresu map przeptywu dwufazowego
wznoszacego wybrano dwie przytaczane wczesniej uniwersalne mapy, do ktorych
przyrownano wyniki badan wlasnych. Pierwsza prezentowana mapa byta mapa wg. Mishima
1 Ishi [52]. Analizy dokonano w zakresie przeptywu wznoszacego dla trzech uktadow
dystrybucji fazy gazowej (rys. 9.40 — 9.42)
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wio [m/s]

10
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10 10 10 10w [mvs] 10°
Rys. 9.40. Porownanie wynikow badan wtasnych z mapq zaprezentowanq wg. Mishima i Ishi
[52] dla przeplywu wznoszqcego przy otworkowym ukladzie dystrybucji fazy gazowej

wio [m/s]

wao [m/s]

Rys. 9.41. Porownanie wynikow badan wtasnych z mapq zaprezentowanq wg. Mishima i Ishi
[52] dla przeplywu wznoszqcego przy szczelinowym ukladzie dystrybucji fazy gazowej

93



Wi [m/s]

A+M

wao [m/s]

Rys.9.42. Porownanie wynikow badan wlasnych z mapq zaprezentowanq wg. Mishima i Ishi
[52] dla przeptywu wznoszqcego przy porowatym uktadzie dystrybucji fazy gazowej

W stosunku do prezentowanej mapy punkty reprezentujace badania witasne zajmuja
waski obszar, jest to spowodowane mniejszym zakresem zmian predkosci fazy gazowej
w porownaniu do pozostalych badaczy. Poniewaz na prezentowanej mapie zakres predkosci
fazy gazowej jest szeroki, badacze przewidzieli dodatkowy obszar ,,A+M”, ktory stanowia
struktury pier§cieniowa i dyspersyjna.

Analiza poréwnawcza wynikéw badan wlasnych z mapa wg Mishima i Ishii zostata
zestawiona w tabelach (9.12 — 9.14). Dla ukladu otworkowego uzyskano zgodno$¢ na
poziomie 49% a dla uktadow szczelinowego 1 porowatego 52%.

Najmniejsza zgodnos¢ obserwowano dla przeptywu korkowego (51,8%) a najwigksza dla

pecherzykowego (62,5%). Wynik tego poréwnania nalezy uzna¢ za niezadowalajacy.
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Tabela 9.12. Analiza porownawcza struktur przeptywu obserwowanych wizualnie
i wyznaczonych wg. Mishima i Ishi dla przeptywu wznoszqcego przy otworkowym uktadzie

zasilania

Liczba punktow

Struktura wyznaczona za pomocg obserwacji

wizualnej
B | P F A y
Struktura %\i - (2) 285
wyznaczona F 0 —‘! 6 3
Mishima | A 0 o -on
[Ty 7 e e s
Zgodnos¢

Tabela 9.13. Analiza porownawcza struktur przeptywu obserwowanych wizualnie
i wyznaczonych wg. Mishima i Ishi dla przepbywu wznoszqcego przy szczelinowym uktadzie

zasilania

Liczba punktow

Struktura wyznaczona za pomoc3g obserwacji

wizualnej
B P F A >
B 2 3 0 5
Strukt o p
wymacsons || ° -; I
we.: F | 0 ! 0
Mishima A 0 0 -
i Ishi Y 2 17 12 ‘
Zgodnos$¢ 52%

Tabela 9.14. Analiza porownawcza struktur przepbywu obserwowanych wizualnie
i wyznaczonych wg. Mishima i Ishi dla przeplywu wznoszqcego przy porowatym uktadzie

zasilania

Liczba punktow

Struktura wyznaczona za pomocg obserwacji

Struktura
wyznaczona
wg.:
Mishima
i Ishi

;

M“““E

14\

wizualnej
P F A >
5
23

Zgodnosé

BEREER
L
\

52%

i




Ze wzgledu na niska zgodno$¢ postanowiono dokona¢ pordwnania takze z mapa

Taitel’a 1 innych [85] (rys. 9.43 — 9.45). Cho¢ jest to mapa opracowana dla przeptywu

W rurze uznano ja za najbardziej uniwersalna.

wio [m/s]

wao [m/s]
Rys. 9.43. Porownanie wynikow badan wtasnych z mapq zaprezentowanq wg. Taitel a
i innych [85] dla przeptywu wznoszqcego przy otworkowym uktadzie dystrybucji fazy gazowej

wio [m/s]

Wao [m/s]

Rys. 9.44. Porownanie wynikow badan wtasnych z mapq zaprezentowanq wg. Taitel’a
i innych [85] dla przepbhywu wznoszqcego przy szczelinowym uktadzie dystrybucji fazy
gazowej
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wio [m/s]

wao [m/s]

Rys. 9.45. Porownanie wynikow badan wiasnych z mapq zaprezentowanq wg. Taitel 'a
i innych [85] dla przephywu wznoszqcego przy porowatym uktadzie dystrybucji fazy gazowej
Poniewaz badacze uwzglednili szeroki zakres predkosci fazy ciekltej na mapie
widnieje obszar ,,DB”, ktory stanowi rezim przeptywu pecherzykowo — dyspersyjnego.
W tabelach 9.15 — 9.17 zaprezentowano zgodno$¢ pomigdzy wynikami badan wtasnych na
podstawie obserwacji wizualnej z mapa zaprezentowana wg. Taitel’a 1 innych dla trzech
uktadoéw dystrybucji fazy gazowej. Najwyzsza zgodno$cia charakteryzowat si¢ porowaty
uktad zasilania (79%) a najnizsza otworkowy (68%).
Najmniejsza  zgodno$¢  zaobserwowano dla  przeplywu  pianowego  (66,6%)
a najwigksza dla korkowego (92,8%). Zgodnie z McQuillan’em [51] zgodnos¢ na poziomie
70% jest uznawana za zadowalajaca. Poniewaz tylko w jednym przypadku (uktad porowaty —

79%) zgodno$¢ ta jest wyzsza postanowiono wyznaczy¢ wlasna mapg przeptywu.
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Tabela 9.15. Analiza porownawcza struktur przeptywu obserwowanych wizualnie
i wyznaczonych wg. Taitel, Barnea, Dukler dla przeptywu wznoszqcego przy otworkowym
ukladzie zasilania

Liczna punktow Struktura wyznaczona za pomoc3 obserwacji
wizualnej

DB B P A y
Struktura = DB \-H 1 1 O 0 2
wyznaczona B o 3 o 0 0 3
wg. : Taitel, p o 3 0 0 14
Barnea, F 0 0 0 ‘-H 8 22
Dukler A 0 0 0 0 ‘-H 0

> 0 7 2 | 14 8 A

Zgodnosé  68%

Tabela 9.16. Analiza porownawcza struktur przeptywu obserwowanych wizualnie
i wyznaczonych wg. Taitel, Barnea, Dukler dla przeplywu wznoszqcego przy szczelinowym

ukiadzie zasilania

Liczna punktow Struktura wyznaczona za pomoc3 obserwacji
wizualnej

DB B P F A Y
Struktura | DB [0 0 2 0 0 2
wyznaczona | B o 2 1 0 0 3
wg. : Taitel,  p o o0 8 o 0 ]
Barnea, F 0 0 6 \-H 0 16
Dukler A 0 0 0 0

> 0 2 17 10 0 \-H

Zgodnosé 69%

Tabela 9.17. Analiza porownawcza struktur przepbywu obserwowanych wizualnie
i wyznaczonych wg. Taitel, Barnea, Dukler dla przephywu wznoszqcego przy porowatym

uktadzie zasilania

Liczna punktow

Struktura wyznaczona za pomocg obserwacji

wizualnej
DB B P F A Y
Struktura DB 0 0 2 0 0 2
wyznaczona B 0 3 o 0 0 3
wg. : Taitel, p 0 o e o 0 9
Barnea, F 0 0 2 4 3 19
Dukler A | 0 0 0 0 \-H
> | 0 3 13 | 14 3 \-H
Zgodnosé C19%
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Proponowana mapa przeptywu zostala wyznaczona na podstawie ujednoliconej mapy

aby jej charakter byt uniwersalny bez wzgledu na rodzaj dystrybutora fazy gazowe;.
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Rys.9.46. Proponowana mapa przeplywu dla aparatu wezownicowego
— przeplyw wznoszqcy
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Rys. 9.47. Porownanie proponowanej mapy z wynikami badan wtasnych
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Tabela 9.18. Analiza porownawcza struktur przeptywu wyznaczonych za pomocq obserwacji
wizualnej oraz proponowanej mapy przeptywu wznoszqcego

Liczba punktow Struktura wyznaczona za pomoc3g
obserwacji wizualne
B P F A Y
Struktura B \-H 1 0 5
wyznaczona za P 0 \- 0 14
pomocy F 0 2 \-H 12
proponowanej A 0 0 0 ‘-‘ 1
eptowa | > M A
przeplywu
Zgodno$¢ - 87,5%

W tabeli 9.18 przedstawiono poréwnanie zaproponowanej mapy przeptywu
z wynikami badan wilasnych 1 uzyskano zgodno$¢ rzedu 87,5%. Pomimo tego Zze zgodnos¢
mapy jest wysoka nie wyklucza si¢ stosowania mapy wg. Taitla gdyz jest ona oparta na

modelu teoretycznym co zwigksza zakres jej stosowalnosci.

Analogicznie jak dla przeplywu wznoszacego wykonano poroéwnanie wynikoOw badan
wiasnych dla przeptywu opadajacego z mapa przeplywu opadajacego zaprezentowana przez
Barnea [2].

Poniewaz autor mapy uzywa odmiennej klasyfikacji struktur anizeli przedstawione
W niniejszej pracy postanowiono poroéwnac:
a) przeptyw przejsciowy (intermitentny = korki + wydtuzone pecherze) z rzutowym
b) przeptyw pierscieniowy z pecherzykowo - filmowym + sptywajacy film

Na ponizszych rysunkach (9.47 - 9.49) naniesiono wyniki badan wlasnych na mape¢
wg.: Barnea [2] dla trzech uktadow dystrybucja fazy gazowe;.
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Rys. 9.47. Porownanie wynikow badan wlasnych z mapq zaprezentowanq wg. : Barnea [2]
dla przeptywu opadajqcego przy otworkowym ukitadzie dystrybucji fazy gazowej
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Rys. 9.48. Porownanie wynikow badan wtasnych z mapq zaprezentowanq wg.: Barnea[2]
dla przeptywu opadajqcego przy szczelinowym ukladzie dystrybucji fazy gazowej
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Rys. 9.49. Porownanie wynikow badan wtasnych z mapq zaprezentowanq wg.: Barnea [2]
dla przeptywu opadajqcego przy porowatym uktadzie dystrybucji fazy gazowej

W ponizszych tabelach (9.19 — 9.21) przedstawiono poréwnanie wynikow badan wtasnych
dla przeptywu opadajacego z mapa wg. Barnea[2].

Tabela 9.19. Analiza porownawcza struktur przepbywu obserwowanych wizualnie
i wyznaczonych wg. Barnea dla przeplywu opadajqcego przy otworkowym uktadzie zasilania

Zgodnos¢ 66%

Liczba punktow Struktura wyznaczona za pomoca obserwacji wizualnej

DB B I F A+FF+BF X
DB - 0 0 0 0 0
Struktura - 0 0 0 0
wyznaczona 2 - 1 1 7
0 0 0

1

3

=2 N (R A= T

B
|
wg.: Barnea F
A
b
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Tabela 9.20. Analiza porownawcza struktur przeptywu obserwowanych wizualnie
i wyznaczonych wg. Barnea dla przeptywu opadajqcego przy szczelinowym ukladzie

zasilania

Liczba punktow

Struktura wyznaczona za pomoca obserwacji wizualnej

Struktura
wyznaczona

wg.: Barnea

H B p FF+BF )M
v . o
JENON |
C U e
SRR B
> 0 2 10 H 17 ‘-
Zgodnosé H 80%

Tabela 9.21. Analiza porownawcza struktur przepbywu obserwowanych wizualnie
i wyznaczonych wg. Barnea dla przeplywu opadajqcego przy porowatym uktadzie zasilania

Liczba punktow

Struktura wyznaczona za pomoca obserwacji wizualnej

Struktura
wyznaczona

wg.: Barnea

DB ‘ B I F FF+BF )3

DB ‘-‘ 0 0 0 0 0
NN B
I 0 2 ‘-‘ 2 0 7
2 L N B
SRS
20 s w e e e
Zgodnos¢ HT%

W tabelach 9.19 — 9.21 przedstawiono poréwnania wynikoéw badan wiasnych z mapa wg.

Barnea. Najwigksza zgodno$¢ uzyskano dla szczelinowego ukladu dystrybucji (80%)

a najmniejsza dla porowatego (58%). Tak niska zgodno$¢ wynika z faktu iz autor mapy nie

uzyskat w swoich badaniach struktury pianowej a pegcherzykowa traktuje jako strukture

przejsciowa 1 umieszcza w obszarze przeptywu korkowego.

Podobnie jak w przypadku przeplywu wznoszacego opracowano proponowana mapeg dla

przeplywu opadajacego a nastgpnie wyznaczono zgodnosc.
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Rys. 9.50. Proponowana mapa przeplywu dla aparatu wezownicowego

— przeplyw opadajqcy
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Rys. 9.51. Porownanie proponowanej mapy z wynikami badan wtasnych

W tabeli 9.22 przedstawiono poréwnanie wynikéw badan wtasnych oraz proponowanej mapy

S¢ 87,5%

przeplywu opadajacego i uzyskano zgodno$¢ na poziomie
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Tabela 9.22. Analiza porownawcza struktur przeptywu wyznaczonych za pomocq obserwacji
wizualnej oraz proponowanej mapy przephywu opadajqcego

Liczba punktow Struktura wyznaczona za pomoca obserwacji wizualnej
B P F FF BF py
Struktura
P 0 0 0 7
wyznaczona ¥ 0 F 0 0 4
za pomoca 4
proponowanej FF 0 0 0 - 0 10
mapy BF 0 1 0 3 4 8

Zgodnos¢ 87,5%

W ramach podsumowania zebrano wyniki wszystkich badan wtasnych przedstawione
w rozdziatach 9.1 oraz 9.3 oraz uwzgledniajac poréwnania wynikoOw badan z innymi
badaczami postanowiono zaproponowac obszary poprawnej pracy aparatu z rGwnoczesnym,
wznoszacym i opadajacym przeptywem mieszaniny dwufazowej gaz ciecz w prostokatnym,

pionowym kanale w¢zownicowym.

o

! ' ' 1 1

= : B Il P/S

s | Tl ” F

E _

0|

10° - S . L
10" 10° wao [m/s] 1

Rys. 9.52. Obszary poprawnej pracy aparatu z rownoczesnym, wznoszqcym i opadajqcym
przeplywem mieszaniny dwufazowej gaz ciecz w prostokqtnym, pionowym kanale
wezownicowym
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Tabela 9.23. Analiza porownawcza struktur przeptywu wyznaczonych za pomocq
proponowanych map przepltywu oraz obszarow poprawnej pracy aparatu wezownicowego

Struktura wyznaczona za pomoca proponowanych map
Liczba punktéow przeplywu
B1 ‘ BL| P | S| F | F| A | BF|FF| =
B1 i o, o0o]lol o 0ol o 0o ]o0o] 4
Struktura B, | 0 - o 0] o] oo 0]o0] 3
wyznaczona P 0 0 i 0] o 0, 0| 0 |o] 14
W oparciu S0 0 o0 - o, 00 1 |0 8
oobszary  [Tp T o |1 i 0 0 0 |0 11
poprawney e "0 1 0 | 0 | 0 | 0 - 0, 0 | 0| 4
rac
pracy Al o 00 0l 2 0 i 0 0| 3
aparatu
BF, 0 0 oo o] o] o - 0| 4
wezownicowego
FF | 0 0 0] o o o o] 3 iE
> | 4 3 | 14 8 12 4 1 8 ‘ 10 -
ZGODNOSC ‘ 89%

W tabeli 9.23 przedstawiono porownanie wynikow badan wiasnych przedstawionych na
rysunkach 9.47 1 9.51 w odniesieniu do obszarow poprawnej pracy aparatu wezownicowego
(rys. 9.52) i uzyskano zgodno$¢ rowna 89%. Tak wysoka zgodnos¢ potwierdza zalozenie, iz
dla badanego aparatu we¢zownicowego warunki poprawnej pracy mozna okresla¢ zgodnie

z rysunkiem 9.52.

9.4. Ewolucja predkosci fazy gazowej w aparacie wezownicowym

Wyznaczenie rzeczywistej predkosci fazy gazowej jest niezbedne do oceny charakteru
zmian hydrodynamiki przeptywu dwufazowego. Predko$¢ rzeczywista faz zalezy od
wlasciwosci cieczy oraz od parametrow geometrycznych aparatu a jej wartosci moga byc¢
zmienne lub stale podczas przeptywu wznoszacego 1 opadajacego. W tym celu do oceny tych
zjawisk wykorzystano funkcje korelacji wlasnej oraz korelacji wzajemnej. Otrzymane
warto$ci  predkosci rzeczywistej przewaznie sa poddawane analizie 1 poroéwnaniu
z funkcjonujacym dla hydrodynamiki mieszanin wielofazowych modelem poslizgu faz.

Analizie poddano przeptyw korkowy gdyz jego charakter jest najbardziej zdeterminowany
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sposrod wystepujacych struktur przeptywu. Wystepuja ponadto wyrazne przemieszczenia
porcji gazu co ulatwia wyznaczenie czasu przeptywu pomigdzy wybranymi punktami
pomiarowymi.

Obszary badawcze zostaly rozmieszczone parami kolejno we wszystkich kanatach
a ich $rodki byty oddalone od siebie 0 472 mm. Przed przystapieniem do analizy korelacyjnej
w obszarach badawczych wyznaczono czasowe przebiegi zmian poziomu szarosci. Widma
zmian poziomoOw szaro$ci w funkcji czasu mialy zblizony ksztalt 1 byly przesunigte
wzgledem siebie. Naktadanie si¢ widm jest niezbednym warunkiem do wyznaczenia zwiazku
korelacyjnego o duzej zgodnosci pomigdzy punktami badawczymi.

Okresowy charakter funkcji autokorelacji §wiadczy o wystgpowaniu struktur o charakterze
periodycznym.

W trakcie analizy stwierdzono, ze widma funkcji korelacji wzajemnej charakteryzuja

si¢ wystgpowaniem ,listkbw bocznych”, ktére znieksztalcaja ich przebieg. W celu
wytlumienia tych zakldcen zastosowano funkcjg ,,okna” Hamminga. Wybor tej metody zostat
oparty o prace [26], [62], w ktorych badacze stwierdzaja iz ten rodzaj okna jest najczesciej
stosowany w przypadku funkcji autokorelacji.
Na podstawie pracy [70] zaniechano analize przeptywu pier§cieniowego, ktory jest
przyktadem rozdzielonego przeptywu i1 model poslizgu w tym przypadku nie ma
zastosowania. Postacie widma korelacji wzajemnej byly rozmyte i nie wystepowato jedno
wyrazne maksimum co $wiadczy o tym, ze charakterystyczne formacje gazowe i cieczowe
przemieszczaly si¢ z roznymi predkosciami. Przeptyw porcji gazu i cieczy byl chaotyczny
a charakter przeptywu niezdeterminowany.

Poniewaz zmiany orientacji przeptywu w aparacie wezownicowym pociagaja za soba
zmiany oddziatywujacych sit oraz zmiany w hydrodynamice przeptywu dlatego tez
w kierunku wznoszacym i opadajacym wystepuja czgsto odmienne struktury dla tych samych
predkosci pozornych. Z tego wzgledu analiz¢ korelacyjna przeprowadzono oddzielnie dla
poszczegoOlnych kierunkow. Obszary badawcze (rys. 9.53) dla przeptywu wznoszacego
zostaly oznaczone cyframi 1 - 2, 3 - 4, 5 - 6 a dla przeplywu opadajacego 7 — 8, 9 — 10.
Ponadto aby zobrazowa¢ wptyw rodzaju dystrybutora fazy gazowej pod katem warunkow
pracy aparatu, badaniom pr¢dkosci za pomoca funkcji korelacji wzajemnej poddano uktad

otworkowy, szczelinowy oraz ze $cianka porowata.
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Rys. 9.53. Rozmieszczenie obszarow badawczych

Na ponizszych rysunkach przedstawiono przebiegi zmian poziomow szaro$ci
w czasie oraz funkcji korelacji wlasnej 1 wzajemnej dla trzech przyktadowych predkosci
pozornych. Analiza ta objeta trzy kolejne kanaty wznoszace w wyznaczonych obszarach

badawczych zgodnie z rys. 9.53 dla trzech uktadow dystrybucji fazy gazowe;.
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Rys. 9.54. Ewolucja predkosci (wgg = 1 m/s; wry = 0,32 m/s) przephywu wznoszqcego
przy otworkowym uktadzie zasilania dla obszarow badawczych: a) 1-2, b) 3-4, c¢) 5-6

Na rysunku 9.54 mozna zauwazy¢ ze w kolejnych kanatach wznoszacych wystepuje
coraz wigcej pecherzy gazowych o czym $§wiadczy wigksza liczba pikow na wykresach zmian
poziomu szaroéci w czasie. Swiadczy to o tym, ze predkosé przeptywu roénie

a w obszarach badawczych wychwytywanych jest coraz wigcej korkow powietrznych.
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Rys. 9.55. Ewolucja predkosci (wgg = 1 m/s; wry = 0,32 m/s) przeptywu wznoszqcego przy
szczelinowym uktadzie zasilania dla obszarow badawczych: a) 1-2, b) 3-4, ¢) 5-6
Z wykresOw zmian poziomow szarosci w czasie ( rys. 9.55) mozna odczytaé, ze korki
gazowe sa mniejsze w przypadku ukladu szczelinowego niz w uktadzie otworkowym.
Swiadczy o tym wezszy zakres widma na osi odcietych. Roznice predkosci pomiedzy
kolejnymi kanatami sa réwniez mniejsze anizeli w przypadku uktadu otworkowego

a pomiedzy pierwszym i drugim kanatem predkos¢ wzrasta tylko o 0,05 m/s.
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Rys. 9.56. Ewolucja predkosci (wgy = 1 m/s; wrg = 0,32 m/s) przeplywlu wznoszqcego przy
porowatym uktadzie zasilania dla obszarow badawczych: a) 1-2, b) 3-4, ¢) 5-6
Z analizy powyzszego rysunku (9.56) wynika, ze mniejsze korkowe formacje gazowe
przechodza w coraz wigksze. Jest to wywotane wplywem zmian kierunku przeptywu na
mieszaning dwufazowa oraz wzrostem predkosci rzeczywistej. Rowniez i w tym przypadku
roznica predkosci pomigdzy drugim 1 trzecim kanatem wznoszacym jest wigksza niz

pomigdzy pierwszym a drugim.
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Rys. 9.57. Ewolucja predkosci (wgy = 1 m/s; wrg = 0,58 m/s) przeplywu wznoszqcego przy
otworkowym uktadzie zasilania dla obszarow badawczych: a) 1-2, b) 3-4, ¢) 5-6
Dla powyzszego przypadku predkos¢ pomigdzy pierwszym a drugim kanalem
pozostaje bez zmian natomiast zmianie ulega rodzaj przeplywu. Zmiang charakteru
przeplywu mozna dostrzec juz na pierwszym wykresie przebiegu zmian poziomu szaro$ci
w czasie (rys. 9.57.a) gdzie w pierwszym oknie pomiarowym wystepuje przeptyw
pecherzykowo - korkowy natomiast w drugim korkowy. W kolejnym kanale przeptyw jest juz
typowo korkowy w obu obszarach badawczych a w kanale wylotowym wystepuje wigksza

lo$¢ mniejszych korkdéw co spowodowane jest ich pgkaniem.
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Rys. 9.58. Ewolucja predkosci (wgy = 1 m/s; wrg = 0,58 m/s) przephywu wznoszqcego przy
szczelinowym uktadzie zasilania dla obszarow badawczych: a) 1-2, b) 3-4, c) 5-6
Przy wyzszej predkosci pozornej fazy ciektej w pierwszym kanale wznoszacym (rys.
9.58. a) czesto wystepuje przeptyw pgcherzykowo — korkowy a dopiero w kolejnych kanatach
pomiarowych (rys. 9.58. b i ¢) przeptyw stabilizuje si¢ czego nastgpstwem jest wytworzenie
si¢ struktury korkowej. Na to zjawisko nieodzowny wpltyw ma predkosé, ktora wzrastajac

powoduje taczenie si¢ mniejszych pecherzykow w korki.
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Rys.9.59. Ewolucja predkosci (wgy = 1 m/s; wrg = 0,58 m/s) przepbywu wznoszqcego przy
porowatym uktadzie zasilania dla obszarow badawczych: a) 1-2, b) 3-4, c¢) 5-6
Obserwujac powyzszy rysunek 9.59 mozna zauwazyé, ze widma zmian poziomu

szarosci w czasie stabo naktadaja si¢ na siebie wzgledem osi odcigtych jednak ta roznica
zmniejsza si¢ w kierunku kanalu wylotowego. Podstawowym warunkiem poprawnej analizy
korelacyjnej jest naktadanie si¢ na siebie ksztaltu widm wzgledem osi OX przesunigtych
w czasie t + 1, zatem niewielkie roznice wzgledem osi OY nie dyskwalifikuja danego

przypadku.
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Rys. 9.60. Ewolucja predkosci (wgy = 1 m/s; wrg = 1 m/s) przepltywu Iwznoszqcego przy
otworkowym ukladzie zasilania dla obszarow badawczych: a) 1-2, b) 3-4, c) 5-6
W tym przypadku wyjatkowo rdéznica predkosci pomigdzy pierwszym a drugim
kanalem wznoszacym (rys. 9.60. a i b) jest wyzsza anizeli pomigdzy drugim a wylotowym
(rys. 9.60. b 1 c). Jest to spowodowane tym, ze w pierwszym kanale wystapita struktura
typowo pegcherzykowa a nagle przejScie do struktury korkowej wywotalo wysoki wzrost

predkosci. Kanat wlotowy charakteryzuje si¢ tym, ze wystgpuja w nim najmniejsze opory
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przeplywu a rodzaj wystgpujacej w nim struktury jest w niewielkim ale istotnym stopniu
ksztattowany przez rodzaj dystrybutora.
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Rys. 9.61. Ewolucja predkosci (wgy = 1 m/s; wrg = 1 m/s) przeptywu wznoszqcego przy
szczelinowym uktadzie zasilania dla obszarow badawczych: a) 1-2, b) 3-4, ¢) 5-6
Dla tej samej predkosci pozornej w przypadku uktadu otworkowego (rys. 9.60) we
wszystkich kanatach wystapita struktura korkowa. Przy szczelinowym uktadzie (rys. 9.61),

w pierwszym kanale wystapila struktura pecherzykowa a w pozostatych korkowa.
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Rys. 9.62. Ewolucja predkosci (wgy = 1 m/s; wrg = 1 m/s) przepltywu wznoszqcego przy
porowatym uktadzie zasilania dla obszarow badawczych: a) 1-2, b) 3-4, c¢) 5-6
Na powyzszym przykladzie (rys. 9.62) we wszystkich przypadkach przepltyw miat charakter
pecherzykowo — korkowy z tendencja do coraz wigkszych formacji gazowych.
W ponizszej tabeli (9.24) zebrano wyniki badan nad ewolucja predkosci fazy gazowej

podczas przeptywu wznoszacego w aparacie wgzownicowym.

Tabela 9.24. Tabela zbiorcza wynikow badan nad ewolucjq predkosci dla przeptywu
Wznoszqcego

117



Predkosé Rodzaj Kanat Czas Predkosé

pozorna dystrybutora przeptywu = [m/s]
[m/s] fazy gazowe;j [s]

e ____j:__ "'2"_ Wz 1 0,486 0,969
— e — otworkowy WZ2 0,403 1,169
WZ3 0,293 1,515
Wgo=1 Wz 1 0,293 1,606
Wio=0,32 | szczelinowy | WZ2 0,285 1,655
WZ3 0,254 1,855
ze $ciankg WZ 1 0,254 1,855
& F'y & porowata WZ2 0,241 1,956
WZ3 0,223 2,110
Wz 1 0,271 1,735
otworkowy WZ2 0,271 1,735
WZ3 0,232 2,030
Wgo=1 Wz 1 0,254 1,855
Wio=0,58 | szczelinowy | WZ2 0,245 1,921
WZ3 0,223 2,110
WES | IWI2| W zecianka | WZ1 | 0210 | 2242
porowata WZ2 0,201 2,339
. . e WZ3 0,192 2,455
5 3 1 Wz 1 0,263 1,793
T otworkowy = WZ?2 0,210 2,242
WZ3 0,184 2,562
Wgo=1 Wz 1 0,223 2,110
Wio=1 szczelinowy | WZ?2 0,214 2,196
WZ3 0,206 2,289
ze $cianka WZ 1 0,171 2,759
porowata WZ 2 0,171 2,759
WZ3 0,162 2,908

Na podstawie powyzszej tabeli zaobserwowano, ze predko$¢ przeptywu

w kolejnych kanatach wznoszacych rosnie a w dwoch przypadkach jest stala ale tylko
w pierwszych dwoch kolumnach WZ 1 1 WZ 2. Przyrost warto$ci predkosci nigdy nie jest
wyzszy od 19,4% pomigdzy kolejnymi kanatami. Ponadto predko$¢ nigdy nie przybiera
warto$ci malejacych podczas przeplywu mieszaniny dwufazowej przez aparat zatem mozna
stwierdzi¢ iz ewolucja zjawisk hydrodynamicznych ma charakter zorientowany. Rozktad
koncentracji faz sprawia, ze przy tych samych predkosciach pozornych faz nastgpuje mniejsze
rozproszenie fazy gazowej 1 wzrost predkosci rzeczywistej struktur gazowych. Pomimo tych
samych zadanych predkosci pozornych w trzech uktadach dystrybucji fazy gazowej, uktad
otworkowy charakteryzowat si¢ najnizszymi pr¢dkosciami natomiast ze $cianka porowata

najwyzszymi.
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Na ponizszych rysunkach przedstawiono przebiegi zmian poziomow szaro$ci
w czasie oraz funkcji korelacji wtasnej i wzajemnej dla dwoch przyktadowych predkosci
pozornych. Analizowano dwa kolejne kanaly opadajace w wyznaczonych obszarach

badawczych zgodnie z rys. 9.53 dla trzech uktadow dystrybucji fazy gazowe;.
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Rys.9.63. Ewolucja predkosci (wgy = 1 m/s; wrg = 1 m/s) przeplywu Iopadajqcego przy
otworkowym uktadzie zasilania dla obszarow badawczych: a) 7-8, b) 9-10

Patrzac kolejno przez kanaty aparatu wgzownicowego mozna zauwazy¢, ze przeptyw
mieszaniny dwufazowej w kanatach opadajacych (rys. 9.63) cechuje si¢ wigksza stabilizacja
niz w kanatach wznoszacych. Jest to spowodowane tym, ze rodzaj dystrybutora nie odgrywa
tu znaczacej roli a dana struktura przeptywu uksztaltowala si¢ juz zasadniczo w kanale
wlotowym pod wplywem okreslonego ukladu zasilania. Dla kanatéw z opadajacym
przeplywem niejako dystrybutorem jest tuk taczacy kanaty sasiednie.

Nie wystepuje tutaj sytuacja, w ktorej radykalnie zmienia si¢ struktura przeplywu.
Ewolucja mieszaniny polega natomiast na zaggszczeniu oraz taczeniu w wigksze obiekty

przemieszczajacych si¢ formacji gazowych.
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Rys.9.64. Ewolucja predkosci (wgy = 1 m/s; wrg = 1 m/s) przeplywu opadajqcego przy
szczelinowym uktadzie zasilania dla obszarow badawczych: a) 7-8, b) 9-10
Z powyzszego przyktadu (rys. 9.64) wynika, ze pomimo jednakowej predkosci fazy
gazowej nastgpuje ewolucja w kolejnych kanatach opadajacych. Zatem zmiana charakteru
przeplywu (w tym przypadku faczenie si¢ mniejszych korkow gazowych w wigksze formacje)

nie zawsze pociaga za soba wzrost predkosci.
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Rys. 9.65. Ewolucja predkosci (wgy = 1 m/s; wrg = 1 m/s) przeptywu opadajqcego przy
porowatym uktadzie zasilania dla obszarow badawczych: a) 7-8, b) 9-10
Na rysunku 9.65 mozna zauwazy¢ ze pomimo wzrostu predkosci, przeptyw
mieszaniny dwufazowej ulega stabilizacji pod katem zmniejszonej rozbieznosci pomigdzy
przebiegami zmian poziomu szaroéci w czasie. Swiadczy to o tym, Ze przemieszczajace sig

struktury gazowe nie zmieniaja objgtosci.
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Rys. 9.66. Ewolucja predkosci (wgy = 1,8 m/s; wry = 1 m/s) przepbywu opadajqcego przy
otworkowym uktadzie zasilania dla obszarow badawczych: a) 7-8, b) 9-10

Im wyzsza jest predkos$¢ pozorna fazy gazowej tym réznice predkosci wyznaczone za
pomoca funkcji korelacji wzajemnej pomiedzy kolejnymi kanatami sa wigksze (rys. 9.66).
Na poprzednim przykladzie (rys. 9.65) roznica ta wyniosta az 21%. Natomiast dla
wczesniejszego przyktadu (rys. 10.63), gdzie wgo = 1 m/s 1 wy = 1 m/s (uktad otworkowy),

predkos¢ nie zmienita si¢ weale.
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Rys. 9.67. Ewolucja predkosci (wgy = 1,8 m/s; wry = 1 m/s) przepbywu opadajqcego przy
szczelinowym uktadzie zasilania dla obszarow badawczych: a) 7-8, b) 9-10

W przypadku szczelinowego uktadu zasilania réznice predkosci pomigdzy kolejnymi
kanatami opadajacymi byty najmniejsze. Dla pierwszego analizowanego przyktadu (rys. 9.64)
gdzie predkosci pozorne wynosity wgo = 1 m/s 1 wiy = 1 m/s, predkos¢ nie ulegta zmianie.

Natomiast dla drugiego (rys. 9.67) gdzie wgo = 1,8 1 wio = 1 predkos¢ wzrosta o 15,5%.
Predkos¢ w uktadzie zasilania ze $cianka porowata zmieniata si¢ kolejno dla:

-wgo=1m/siwg=1m/so 11,7 % (rys.9. 65),
-wgo=1,8m/siwy=1m/so 12,3 % (rys.9. 68).
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Rys. 9.68. Ewolucja predkosci (wgy = 1,8 m/s; wrg = 1 m/s) przeptywu opadajqcego przy
porowatym uktadzie zasilania dla obszarow badawczych: a) 7-8, b) 9-10

Tabela 9.25. Tabela zbiorcza wynikow badan nad ewolucjq predkosci dla przeptywu

Podsumowanie

opadajqcego
I TEETT TIE]] ] Predkose Rodzaj
pozorna dystrybutora
[m/s] fazy gazowe;j
otworkowy
Wgo=1 szczelinowy
WL() =1
ze $cianka
porowata
otworkowy
Wgo=1,8 szczelinowy
oP 2 OP 1 Wio=1
ze $ciankg
B porowata

Kanat

OP 1
OP 2
OP 1
OP 2
OP 1
OP 2
OP 1
OP 2
OP 1
OP 2
OP 1
OP 2

Czas
przeptywu
[s]
0,245
0,245
0,285
0,285
0,241
0,214
0,149
0,122
0,293
0,254
0,162
0,144

Predkosé
[my/s]

1,921
1,921
1,655
1,655
1,965
2,196
3,165
3,843
1,606
1,855
2,908
3,261
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Korelacja fluktuacji poziomdéw szaroSci zostala wykorzystana w niniejszej pracy
w celu okreslenia rzeczywistych predkosci struktur gazowych. Na podstawie wynikéw badan
stwierdzono, ze predkos¢ jest wyzsza w kanatach wznoszacych ponadto w kolejnych
kanatach aparatu wezownicowego zaréwno dla przeptywu wznoszacego (WZ1, WZ2, WZ3)
jak 1 opadajacego (OP1, OP2) predko$¢ przewaznie wzrasta. Predkos$¢ rzeczywista struktury
gazowej jest wyzsza niz predko$¢ pozorna co jest spowodowane tym ze fazy zajmuja pole
przekroju mniejsze niz przekrd] poprzeczny kanatu. Dysponujac tak wyznaczonymi
warto$ciami predkosci rzeczywiste] gazu postanowiono wykorzysta¢ je do wyznaczenia

udziatlu objetosciowego fazy gazowe;j.

9.5. Wyznaczanie predkosci oraz udzialu objetosciowego fazy gazowej wedlug modelu
poslizgu faz
Jednym z najwazniejszych parametrow opisujacych hydrodynamike przeplywu
dwufazowego jest udzial objetosciowy gazu. Znajomos$¢ tego parametru jest niezbgdna do
wyznaczania ggstosci oraz catkowitego spadku cisnienia podczas przeplywu mieszaniny.
Udziat objetosciowy fazy gazowej — ag jest $cisSle powiazany z udziatem objgtosciowym fazy

cieklej - ar, co opisuje zaleznos¢:

ap +og=1 O-1
Udziat objetosciowy fazy gazowej jest uzalezniony od wielu parametrow, jednak
gtowna rolg w jego ksztaltowaniu odgrywa wielkos¢ strumieni dozowanych faz, wtasciwosci
fizyczne gazu i cieczy oraz kierunek przeptywu mieszaniny.
Ze wzgledu na to, ze geometria, wlasciwosci fizyczne a takze kierunek przeptywu,
w uogoélnieniu mozna przyja¢ za parametry niezmienne w konkretnych badaniach, to
gtownym czynnikiem decydujacym o warto$ci udzialu objgtosciowego sa strumienie
dozowanych faz.
Istnieje wiele metod obliczeniowych pozwalajacych na wyznaczenie tego parametru.
W zdecydowanej wigkszosci przypadkéw propozycje korelacji odnosza si¢ do przeptywu
wznoszacego w kanale pionowym lub poziomym. W niniejszej pracy postanowiono
zastosowa¢ metode obliczeniowa zaprezentowana przez Zubera — Findlaya [116]. Metoda ta
nosi miano modelu poslizgu i okresla predkos¢ przeplywu korka gazu w mieszaninie
dwufazowej jako superpozycje ruchu tej mieszaniny z predkoscia wr oraz wzglednego ruchu
(unoszenia) korka gazu w.,. Zatem rzeczywista predkos¢ struktur gazowych obliczono

7z rOwnania;:
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we =Cow, tw, 9-2)
gdzie w,, to predko$¢ dryfu, ktora mozna rowniez okresli¢ jako predkos¢ fazy gazowej

w nieskonczonej objgtosci nieruchomej cieczy, zas Cy to wspotczynnik rozkladu.

Zalezno$¢ (9-2) mozna przedstawi¢ na wykresie (rys. 9.69) wspélnym dla ré6znych kierunkow

przeptywu faz.

1.4 Vel ]

Rys. 9.69. Przeplyw struktur korkowych w kanale pionowym: I — wspolprqdowy wznoszqcy,
1l — przeciwpraqdowy, III — wspolpradowy opadajqcy wg.: [95]

Na rysunku 9.69 zostaly przedstawione wszystkie przypadki przeptywu jednak na potrzeby
niniejszej pracy w jej dalszej czesci odniesiono si¢ tylko do przeptywu wspotpradowego

a wiec I 1 III éwiartki uktadu.

Sumaryczna predkos¢ fazy gazowej i porcji cieczy okreslona jest rOwnaniem:
Wr =Wgo +Wro (9-3)
Warto$¢ drugiego parametru modelu poslizgu, a mianowicie predkosci dryfu we, jest

silnie uzalezniona od rodzaju struktury przeptywajacej mieszaniny dwufazowej. W literaturze
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mozna znalez¢ rownania umozliwiajace obliczenie wartosci predkosci dryftu 1 przedstawiono
je w tabeli 9.26.
Tabela 9.26. Rownania korelacyjne predkosci dryfu w., wg.: [29], [30], [31]

0,25
_ ogA LTS _
Przeplyw pecherzykowy w, =2 ( P ] (1-a) W, = 0,154 9-4)
Sp | [Apgw
Przeplyw korkowy Wy =| 0,23+0,13— | |—— 9-5)
wy, oL Wo = 0,248
pap)”
Przeplyw rzutowy Wy, = 0,35[ gp 2p ] W, = 0,102 (9-6)
L

Zgodnie z praca [95] warto$¢ wspotczynnika rozktadu Cy dla przeptywu wznoszacego
miesci si¢ w przedziale od 1,1 do 1,3. W literaturze istnieje wiele propozycji wartosci
parametru rozktadu dla przeptywu wznoszacego: [13], [22], [31].

Wspoétezynnik rozktadu C, dla przeptywu pecherzykowego i korkowego w kanale
wyraza si¢ zalezno$cia, zgodnie z praca [45]:

C, =1,2+0,510¢ %1% ©-7)

Dla przeptywu opadajacego zgodnie z praca [92] wspotczynnik rozktadu jest nizszy
niz dla przeplywu wznoszacego, zblizony do 1 i zwykle mozna przyja¢, ze C,< 1,1.

Dzigki przeprowadzonym w niniejszej pracy unikalnym badaniom, zamiast korzysta¢

z ogodlnych danych literaturowych, istnieje mozliwo$¢ weryfikacji modelu poslizgu na
podstawie badan przeprowadzonych, co szczegdlnie wazne, na tej samej instalacji zarowno
dla wspotpradowego wznoszacego jak i opadajacego przeptywu mieszaniny dwufazowe;.
W prezentowanej pracy parametr rozktadu dla przeptywu wznoszacego i opadajacego
postanowiono wyznaczy¢ na podstawie badan opisanych w rozdziale 9.4, w oparciu
o réwnania korelacyjne predkosci rzeczywistej w zalezno$ci od sumarycznej predkosci
pozornej fazy gazowej i cieklej (9-2).

Korelacjg¢ fluktuacji poziomdw szarosci wyznaczano dla struktury korkowej i rzutowej
stad tez predkosci wg dla przepltywu wznoszacego 1 opadajacego odnosza si¢ do tychze
struktur. Mniejsza liczba punktéw dla przeptywu opadajacego wynika stad, ze struktura
rzutowa zajmuje mniejszy obszar na polu predkosci przebadanych strumieni czynnikow

o czym byta mowa w rozdziale 9.3, anizeli struktura korkowa w przeplywie wznoszacym.

127



Na ponizszych wykresach (rys. 9.71 — 9.75) przedstawiono graficzna prezentacje
modelu poslizgu dla przeptywu wznoszacego i opadajacego. Punkty na wykresach odnosza

si¢ do struktur korkowych okreslonych w trakcie badan eksperymentalnych w zaleznosci od

uktadu dystrybutora 1 kierunku przeptywu mieszaniny.

3 - 3
@) a) =
3 b
2,5 / 2,5 ) >
/ /
2 2 -
/ J
1,5 1 1,5
/~ /
1 vz 1 /¢
J ’
0,5 y=12875x+0,0781 05 /” y=10247%-0,4003
* R% = 0,9419 R?=0,9786
0 T T T T T 1 0 f I I 1
0o 05 1 15 2 25 3 o 05 1 15 2 25 3
WT Wt
Rys. 9.71. Graficzna prezentacja modelu poslizgu dla otworkowego uktadu
dystrybucji. Przeptyw a) wznoszqcy, b) opadajqcy
4
o a) - b)
B 35 Pad B
/25
3 > /
o
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Rys. 9.72. Graficzna prezentacja modelu poslizgu dla szczelinowego uktadu dystrybucji.
Przeplyw a) wznoszqcy, b) opadajqcy
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Rys. 9.73. Graficzna prezentacja modelu poslizgu dla porowatego uktadu dystrybucji.
Przeplyw a) wznoszqcy, b) opadajqcy

Na powyzszych wykresach (rys. 9.71 — 9.73) mozna zauwazy¢, ze predkos¢ dryfu
zmienia si¢ dla poszczegdlnych uktadow dystrybucji przy czym dla przeptywu wznoszacego
zawsze osiaga wartosci wyzsze od 0 (ws, > 0), natomiast dla opadajacego nizsze, ws, < 0.
Warto$ci wspdtczynnika rozktadu dla przepltywu wznoszacego sa na poziomie Cy, = 1,28
a wartosci dla przepltywu opadajacego sa nieco wigksze niz 1. Szczegdlnie wazny jest fakt, ze
warto$ci wspotczynnika regresji dla korelacji odwzorowujacej model poslizgu (zaleznos$¢
(9 — 2)) sa bardzo wysokie. We wszystkich przypadkach sa powyzej 0,94 a w niektorych
(rys. 9.72.b) 19.73. b) nawet 0,99.

Predkos¢ dryfu zmienia sig nieznacznie w zaleznosci od zastosowanego dystrybutora.
Z tego tez wzgledu na rys. 9.74 porownano predkos¢ zmierzona z obliczona wspolnie dla
wszystkich uktadow dystrybucji jednocze$nie. Przy réwnie wysokich wspdiczynnikach
regresji (0,97; 0,98), wspolczynniki rozktadu osiagnety nastgpujace wartosci:

Cwz= 1,227 (rys. 9.74.a)
Cop = 1,011 (rys. 9.74.b)
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Rys. 9.74. Graficzna prezentacja modelu poslizgu dla wszystkich uktadow dystrybuciji.
Przeplyw a) wznoszqcy, b) opadajqcy

Dla weryfikacji modelu poslizgu w wersji najbardziej ogdlnej réwnanie (9 — 2)
przedstawiono na wykresie (rys. 9.75), parametr Cy = 1,052, w,, = 0,391 a wspdlczynnik

regresji 1 w tym przypadku jest bardzo wysoki 1 wynosi 0,99.

AWG
L ]
3
‘0
L 2
n ®
1
( 2
L 2
T T : ‘WT
4.3 2 ¥ o0 o 3 4
1
., ¥y =10518x+0,3913
R*= 0,99
2 \ \

Rys. 9.75. Zwiqzek pomiedzy przeptywem wznoszqcym i opadajqcym w kanale
wezownicowym
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Z poroéwnania wartosci predkosci dryfu uzyskanych w réwnaniach korelacyjnych
pokazanych na rysunkach 9.71 — 9.75 z podanymi w tabeli 9.26 wynikaja pewne
rozbieznosci. W zwiazku z tym postanowiono w drugim etapie narzuci¢ wartosci predkosci
dryfu dla 3 réwnan pokazanych w tabeli 9.26 a zatem w réwnaniu korelacyjnym wyznaczaé
jedynie warto$¢ wspotczynnika rozktadu Cy co przedstawiono w tabeli 9.27.

Tabela. 9.27. Wartosci wspolczynnikow rozktadu i wspotczynnikow regresji dla
obliczonych z rownan korelacyjnych predkosci dryfu
zal.(9—4)  w,=0,154 Cyw.=1,22 Cop = 0,89 R*=0,97

zal(9-5)  w,=0248 Cu=1,16 @ C,p,=094  R*=0,96
zal(9-6)  w,=0,102 Cy=126 @ C,p=086  R*=0,97

W tabeli 9.27 przedstawiono informacje o wartosciach wspdtczynnika rozkltadu dla
danych zbiorczych, zaréwno dla wznoszacego jak i opadajacego przeptywu.

Predkos¢ dryfu na poziomie 0,25 m/s uznano za najbardziej odpowiednia
w odniesieniu  do prowadzonych badan wtasnych dlatego, ze odnosi si¢ do przeptywu
struktur z wyraznym dominujacym udzialem struktur korkowych, ktéra w badaniach
wlasnych pojawiala si¢ najczescie;.

Na rysunkach od 9.76 do 9.80 przedstawiono, na tle rownan korelacyjnych
z narzucong pre¢dkoscia dryfu wg. zaleznosci (9-5), wyniki badan predkosci rzeczywistej

struktur gazowych.

b)

b
1,5 1,5
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1 2 1 / :
0,5 y=11431x+025 05 / y=0,9437x-0,25"
* R? = 0,9273 ¢ R?=0,9712
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o 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3

WT Wt
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Rys.9.76. Graficzna prezentacja modelu poslizgu dla otworkowego uktadu zasilania.
Przeplyw: a) wznoszqcy, b) opadajqcy
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Rys.9.77. Graficzna prezentacja modelu poslizgu dla szczelinowego uktadu zasilania.
Przeplyw: a) wznoszqcy, b) opadajqcy
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Rys.9.78. Graficzna prezentacja modelu poslizgu dla porowatego uktadu zasilania.
Przeptyw: a) wznoszqcy, b) opadajqcy
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Rys.9.79. Graficzna prezentacja modelu poslizgu dla wszystkich uktadow dystrybucyi.
Przeplyw a) wznoszqcy, b) opadajqcy
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Rys.9.80. Zwiqzek pomiedzy przeptywem wznoszqcym i opadajacym w kanale
wezownicowym
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Wspotezynniki regresji na powyzszych wykresach sa bardzo wysokie. Za korelacje
zadawalajaca uznaje si¢ zwykle dla wspolczynnika regresji R* = 0,95. Z tego tez wzgledu
mozna uzna¢ model poslizgu za bardzo dobry do opisu ruchu struktur gazowych niezaleznie
od kierunku przeptywu.

Zaleca si¢ stosowanie modelu poslizgu wedlug zaleznos$ci (9-2) wraz z przyjgta wartoscia

predkosci dryfu obliczona wedtug tab. 9.26 (2), co przedstawiono na rysunku 9.79.

9.5.1. Wyznaczanie udzialu obje¢tosciowego gazu

Znajac wartosci predkosci rzeczywiste] gazu udziat objetosciowy gazu mozna

wyznaczy¢ z zaleznosci:

w
— GO
O = ©-5)

We
Dla potrzeb opisu hydrodynamiki przeptywu dwufazowego gaz — ciecz definiuje si¢ rowniez
udziat objgtosciowy gazu w przemieszczajacej si¢ mieszaninie:

Wso

= (9-6)

Weo t Wio

W niniejszej pracy w celu oceny uzyskanych wynikow badan, oparto si¢ na metodzie
Stommy, ktory zaktada, ze poslizg faz musi by¢ wigkszy od jednosci oraz predkos¢ cieczy
przy przeplywie dwufazowym powinna by¢ wigksza od predkosci cieczy przy przeplywie
jednofazowym a zatem:

X < OGwz < € (9_7)

gdzie x - udzial masowy fazy gazowe;:

PsWeo 9-98)
PcWeo T PWro

Zdaniem wielu badaczy metoda Stommy uchodzi za bezpieczna jako, ze w zatozeniu dla

X =

przeplywu wznoszacego musi by¢ spelniony warunek (9-7).

Dla przeptywu opadajacego powinien by¢ natomiast spetniony warunek:

1> aGop™ € -9
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W wielu korelacjach bardzo ryzykownym jest obliczanie udziatu objetosciowego w obszarze
poza prowadzonymi badaniami — jest to typowy problem dopuszczalnoséci ekstrapolacji
wynikéw. Szczegbdlnie gdy rozpatruje sie rownoczesnie przeplyw wznoszacy i opadajacy
istotne jest zbadanie zaleznosci (9-7) dla przeplywu wznoszacego a (9-9) dla opadajacego.
Inne uzyskane wyniki z punktu widzenia modelu przeptywu dwufazowego gazu i cieczy sa
zasadniczo niedopuszczalne.

Na rysunku 9.81 przedstawiono wyniki badan wlasnych 1 wida¢ wyraznie, ze zarowno

warunek (9-7) jak i (9-9) zostaty spetnione.
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€

Rys. 9.81. Udzial objetosciowy gazu przy przeptywie wznoszqcym i opadajqcym

Przy zalozeniu, ze chwilowa warto§¢ udziatu objetosciowego gazu moze ulegaé
zmianie w przedziale jak w rdwnaniu (9-7), oraz ze prawdopodobienstwo wystapienia danej
warto$ci chwilowej jest odwrotnie proporcjonalne do poslizgu, Stomma wyznacza $rednia

w czasie warto$¢ udzialu objgtosciowego faz dla przepltywu wznoszacego:
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2{1nG:—zJ—(g—x)} o

Chisholm natomiast sugeruje aby udzial objgtosciowy gazu dla przeplywu wznoszacego

oblicza¢ nastgpujaco:

1
aGwz: (9—11)
1+S1_7x&

X Py

gdzie wspolczynnik poslizgu faz w metodzie Chisholm’a:

s 9-12)
S = [x&+(1—x)
Pc i
1
S
s
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S 08
A
* A
06 * o
L ] an e
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
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Rys. 9.82. Porownanie wartosci udziatu objetosciowego zmierzonego z obliczonym metodq
Stommy, przeplyw wznoszqcy.
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Rys. 9.83. Porownanie wartosci udziatu objetosciowego zmierzonego z obliczonym metodq
Chisholma, przepbyw wznoszqcy.

Na powyzszych rysunkach (9.82 i 9.83) przedstawiono wyniki porOwnania warto$ci
zmierzonych i obliczonych udziatu objetosciowego gazu dla przeplywu wznoszacego wg.

metody Stommy 1 Chisholma.

Tab. 9.28. Porownanie metod obliczania udziatu objetosciowego dla przeptywu wznoszqcego

Uktad Metoda Stommy Metoda Chisholma
Blad wzgledny %
otworkowy 13 13
szczelinowy 4 6
porowaty 6 7
p 8 9

W tabeli 9.28 przedstawiono poréwnanie metod obliczeniowych udzialu objetosciowego dla

przeplywu wznoszacego. Najwigkszym rozrzutem charakteryzowat si¢ uktad otworkowy

i w obu metodach obliczeniowych wynosit 13%.

Juz rozrzut punktow na poziomie 20 % dla udziatu objgtoSciowego gazu uznaje si¢ za

zadowalajacy.
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Dla przeptywu opadajacego istnieja spore rozbieznosci w zakresie sposobu obliczania
udzialu objetosciowego gazu. Friedel [23] oraz Spedding, Chen i Van Thanh Ngyuen [80]
sugeruja aby udzial oblicza¢ w ten sam sposob, zaktadajac brak poslizgu faz. Sokolow
1 Domanskij [78] proponuja bez dowodu aby udziat objgtosciowy gazu przy przeplywie
opadajacym oblicza¢ z zalezno$ci:

_ aGuz + aG()p
2

€ (9-13)

Na rysunku 9.81 wida¢, ze to intuicyjne zatozenie jest do§¢ dobre. Punkty dla przeptywu

wznoszacego i opadajacego sa rozmieszczone zasadniczo symetrycznie wzgledem przekatne;.

Z kolei Ulbrich [95] proponuje na podstawie danych zaczerpnigtych z literatury aby udziat

obje¢tosciowy gazu przy przepltywie opadajacym oblicza¢ z zaleznosci:

a _ 8aGwz ( )
Gop — 9-14
CT aGwz &
gdzie Ct = 2,32 1 jest to warto$¢ sumarycznego parametru
Cr=Cw,*+Cq 9-15)

Na podstawie rozwazan zawartych w pierwszej czgsci rozdziatu 9.5 wyznaczono Cy, = 1,17
1Cop = 0,95 a zatem:

Cr=2,12
W zwiazku z powyzszym do obliczenia udzialu objetosciowego gazu dla przeptywu
opadajacego postuzono si¢ zalezno$cia (9 — 14) podstawiajac wlasny, sumaryczny parametr

rozktadu a wiec:

Oy = e 9-16
G - -
? 212a,, —¢ ©-16

Na rysunkach 9.84 - 9.86 przedstawiono pordéwnanie warto$ci udziatu objgtosciowego
zmierzonego z obliczonym wedlug metody: Sokolova i Domanskiego, Ulbricha oraz
proponowanej w niniejszej pracy. Przy czym udziat dla przeptywu wznoszacego obliczany

jest wedtug metody Stommy.
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Rys. 9.84. Porownanie wartosci udziatu objetosciowego zmierzonego z obliczonym w oparciu
o metode Sokolova i Domanskiego (wraz z metodq Stommy), przeplyw opadajqcy
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Rys. 9.85. Porownanie wartosci udziatu objetosciowego zmierzonego z obliczonym w oparciu
o metode Ulbricha (wraz z metodq Stommy), przeplyw opadajqcy
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Rys. 9.86. Porownanie wartosci udziatu objetosciowego zmierzonego z obliczonym
w oparciu o zaleznos¢ (9-16) (wraz z metodq Stommy)

Tab. 9.29. Porownanie metod obliczania udziatu objetosciowego dla przepbywu opadajqcego

Uktad Metoda Sokolova Metoda Ulbricha Metoda wlasna
1 Domanskiego ( wraz z metoda (9-16)
( wraz z metoda Stommy) ( wraz z metoda
Stommy) Stommy)
Blad wzgledny %

otworkowy 18 20 18
szczelinowy 7 7 6
porowaty 9 10 8
X 13 14 12

W tabeli 9.29 przedstawiono porownanie metod obliczania udzialu objetosciowego dla

przeplywu opadajacego. Najwyzsza zgodnos$cia charakteryzowata si¢ metoda wlasna.

Uktad otworkowy charakteryzuje si¢ najwigksza wartoscia rozrzutu pomigdzy

udzialem objgtosciowym zmierzonym a obliczonym zaré6wno w przypadku przeptywu
wznoszacego jak 1 opadajacego. Najmniejszym rozrzutem z kolei charakteryzuje si¢ uktad
szczelinowy. W przypadku przeptywu wznoszacego zaleca si¢ stosowanie metody Stommy

do obliczania udziatu objgtosciowego gazu natomiast w przypadku przeptywu opadajacego

stosowanie zaleznos$ci (9-16) wraz z metoda Stommy.
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10. Podsumowanie i wnioski koncowe

W niniejszej pracy badano warunki pracy aparatu z wspotpradowym, wznoszacym
1 opadajacym przeptywem mieszaniny gaz — ciecz w pionowym, wg¢zownicowym kanale
prostokatnym w zaleznosci od ukladu dystrybucji fazy gazowej oraz predkosci obu
czynnikow.

Stwierdzono, ze metody cyfrowej analizy obrazu oraz techniki korelacyjne
umozliwily oceng zachodzacych zjawisk oraz wyznaczenie rezimOw poprawnej pracy
aparatu.

Po dogli¢bnej analizie wynikow badan stwierdzono, iz uktad dystrybucji fazy gazowej
nie wywiera znaczacego wplywu na hydrodynamike oraz jednorodnos¢ przeptywu w kanale

wegZownicowym.

Na podstawie przeprowadzonych studiéow literaturowych, analizy stanu wiedzy
w zakresie przeptywu mieszaniny dwufazowej gaz-ciecz oraz badan wtasnych sformutowano

nastgpujace wnioski:

% geometria aparatu wgzownicowego ma wplyw nie tylko na tworzace si¢ struktury

mieszaniny dwufazowej ale rowniez na predkos¢ ich przemieszczania

¢ praca aparatu we¢zownicowego powinna by¢ ograniczona do obszaru, w ktérym
wystepuje przepltyw w pelni jednorodny, ktory zdefiniowano na stronie 105,
model poslizgu moze by¢ wykorzystany do okres§lenia rzeczywistych predkosci
struktur gazowych,

% na podstawie badan wlasnych zaproponowano relacj¢ pomiedzy udziatem
objetosciowym gazu dla przeptywu wznoszacego i opadajacego - zalezno$¢ (9-16),
przy czym udziat objgtosciowy gazu dla przeptywu wznoszacego mozna wyznaczaé
wedlug metody Stommy, natomiast dla opadajacego wedlug powyzszej zaleznosci

z wykorzystaniem metody Stommy.
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11. Lista skrotow

A - Annular Flow - przeplyw pier§cieniowy

ACF - Auto Correlation Function - funkcja autokorelacji

AM - Annular Mist - przepltyw pierscieniowo-mgltowy

B - Bubble Flow - przeptyw pgcherzykowy

BF - Bubbly - film Flow — przeplyw filmowo-pgcherzkowy

CCF - Cross Correlation Function - funkcja korelacji wzajemne;j

D - Dispersed Flow — przeplyw dyspersyjny

DB - Dispersed Bubbly Flow - przeptyw pecherzykowo-dyspersyjny
DIP - Digital Image Precessing - cyfrowe przetwarzanie obrazu

F - Foam Flow - przeptyw pianowy

FF - Rolling film — przeptyw sptywajacego filmu

P - Plug Flow - przeptyw korkowy

PDF - Propability Density Function - funkcja ggstosci prawdopodobienstwa
S - Slug Flow — przeptyw rzutowy
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