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Wplyw srednicy minikanatu na hydrodynamike przeptywu dwufazowego
gaz - ciecz

Wstep

Ze wzgledu na bardzo powszechne wykorzystywanie minikanatow
migdzy innymi w kompaktowych wymiennikach ciepta eksploatowa-
nych w procesach przetwarzania materiatéw, chtodzeniu elementéw
elektroniki, w technice kosmicznej, czy zagadnieniach bioinzynierii
i biotechnologii, znajomo$¢ hydrodynamiki przeptywu dwufazowego
gaz — ciecz w minikanatach ma fundamentalne znaczenie. Do kluczo-
wych parametrow opisujacych hydrodynamike przeptywu dwufazowe-
go nalezy udzial faz w przeptywajacej mieszaninie. Jego wielko$¢ po-
zwala na wyznaczenie ggstosci mieszaniny, spadkow cisnienia, ktorych
znajomos¢ z kolei jest niezbegdna juz na etapie projektowania urzadzen,
w ktorych przeptyw dwufazowy jest realizowany.

Ztozonos$¢ procesow przeplywow dwufazowych oraz ich stochastycz-
ny charakter powoduje, ze pomiar udziatu objgtosciowego faz nie jest
zadaniem tatwym, czego wyrazem jest wiele badan teoretycznych jak
i eksperymentalnych, nad modelami przewidywania wielkosci tychze
udziatow. Literatura przedmiotu dotyczaca metod korelacyjnych stuza-
cych wyznaczeniu udziatdw objgtosciowych skupia si¢ wokot rozwi-
nigcia modelu poslizgu faz wedlug Zubera-Findlay’a. Ze wzgledu jed-
nak na to, ze bezposrednia adaptacja procedur obliczeniowych udziatu
objetosciowego w kanatach konwencjonalnych do minikanatow jest
ryzykowna, przeprowadzono analiz¢ korelacji danych wiasnych 1 li-
teraturowych. Jedna z form tej weryfikacji jest obliczenie zaleznosci
opisujacych stale modelu Zubera-Findlay'a.

Badania eksperymentalne

Badania przeprowadzono przy zastosowaniu nieinwazyjnej meto-
dzie wizualnej opartej na cyfrowym przetwarzaniu obrazu wytworzo-
nej mieszaniny dwufazowej, ktora jest skutecznym i zaawansowanym
narzgdziem, mogacym znalez¢ szerokie zastosowanie przy ocenie hy-
drodynamiki przeptywu mieszaniny dwufazowej w aparatach o skom-
plikowanej geometrii. Wyniki przedstawionych w pracy badan dotycza
przeptywu wspolpradowego, wznoszacego, adiabatycznego, przepro-
wadzonych z udziatem mieszaniny dwufazowej gaz — ciecz w pigciu
minikanatach pojedynczych, o $rednicy hydraulicznej z zakresu od 2 do
6 mm.

Pomiar predko$ci rzeczywistej struktur gazowych

Jak wspomniano powyzej metodyka badan pozwalata na dokonanie
pomiaru predkosci fazy gazowej bez ingerencji w przeptyw. Dla warun-
kéw wystgpowania struktury rzutowej zastosowano metode okreslenia
predkosci przemieszczania si¢ tych struktur za pomoca funkcji korela-
cji wzajemnej R, (7). Funkcja ta, to iloczyn skalarny dwoch sygnatow
w funkcji przesunigcia jednego z nich [Zielinski, 2005]:

T
Ro(T) = m%fx(x)y(ﬁ T)dt 1)
0

Funkcja korelacji wzajemnej ma wiele zastosowan, jednym z nich
jest pomiar czasu opdznienia. Polega on na okresleniu czasu potrzebne-
go do przejscia sygnalu przez dany uktad. Czas ten mozna wyznaczy¢
bezposrednio z warto$ci przesunigcia odpowiadajacej obserwowanemu
maksimum na wykresie, ktory przedstawia zalezno$¢ pomiedzy sygna-
tem na wejsciu (x), a sygnatem na wyjsciu (y), (Rys. 1). W przypadku
zastosowania tej funkcji, wyttumienia listkow bocznych dokonano przy
wykorzystaniu okna Hamminga. Przy implementacji funkcji korelacji
wzajemnej do wyznaczania predkosci przemieszczania sig struktur ga-
zowych jej argumentami byly usrednione czasowe przebiegi poziomow
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Rys. 1. a) Rozmieszczenie obszaréw badawczych w celu wyznaczania predkosci fazy
gazowej, b) Ewolucja predkosci gazu w obszarach badawczych rozmieszczonych zgodnie
z rys. 1a) dla minikanatu o D, = 6 mm [Wengel, 2011]

szaro$ci w tzw. obszarach badawczych kolejnych scen sekwencji map
bitowych. Wyznaczony czas op6znienia 7 pozwolil na bezposrednie
okreslenie warto$ci predko$ci przemieszczania sig¢ struktury gazowej
w, zgodnie ze wzorem:

L )
T

gdzie: [ — odleglo$¢ migdzy obszarami pomiarowymi, [m].

We =

Wyznaczenie parametréw modelu po$lizgu

Dzigki w ten sposdb wyznaczonej predkosci struktur gazowych
mozna bylo wykorzysta¢ linowa zalezno$¢ w, od pozornej predkosci
przeplywu mieszaniny dwufazowej wy, ktore jest ogdlna zalezno$cia
umozliwiajaca okreslenie udziatu fazy gazowej w przeptywajacej mie-
szaninie dwufazowej, co wykorzystano w celu eksperymentalnego wy-
znaczenia parametrow modelu poslizgu: wspotczynnika rozktadu C,
i predkosci wzglednej (dryfu) wy,.

Warto$ci tych parametrow zaleza od rodzaju struktury przeptywaja-
cej mieszaniny dwufazowej, wtasciwosci fizycznych cieczy i gazu, kie-
runku przeptywu oraz wymiaru kanatéw. Biorac pod uwagg to, ze wla-
$ciwosci fizyczne sa niezmiennymi w przeprowadzonych badaniach,
glownym czynnikiem decydujacym o wartosci parametrow C,, i w,, jest
$rednica hydrauliczna kanatu D,, w ktérej odbywa sig przeptyw.

Wykorzystujac graficzna prezentacje modelu poslizgu dla przeptywu
w badanych przewodach, gdzie predko$¢ w, zostata zmierzona za pomo-
ca funkcji korelacji wzajemnej zauwazono, ze predkosé dryfu zmienia
si¢ w poszczegblnych minikanatach od 0,29 do 0,0094 m/s, przy czym
najwigksza jej warto$¢ wystgpuje w minikanale o D, = 3 mm, a naj-
mniejsza w minikanale o D, = 6 mm. Warto$¢ wspotczynnika regresji
dla korelacji odwzorowujacej model poslizgu faz jest wysoka i miesci
si¢ w zakresie od 0,85 do 0,95. W celu poszukiwania zwiazku pomigdzy
parametrem rozktadu i predkoscia dryfu w minikanatach przedstawio-
no zaleznos$¢ predkosci zmierzonej od predkosci pozornej mieszaniny
dwufazowej dla wszystkich badanych minikanatow. Parametr C; wy-
nosi w tym przypadku 1,24, a predkos¢ dryfu w,. = 0,0987 m/s, przy
wspotezynniku regresji rownym 0,91 (Rys. 2).

Wraz ze zmniejszeniem rozmiaru kanalu nastgpuje zmiana relacji sit
panujacych podczas przeptywu gaz — ciecz, co powoduje wspomniany
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#6mm  Rys. 2. Graficzna pre- Uwzgledniajac rezultaty analiz oraz stwierdzenia zawarte pracach
1 zontacia Z“;’deluz PO [Fukano i Karivasaki, 1993; Mishima i Hibiki, 1996; Ide i in., 2007]
4 ls(icfu amin?kzzai];v; w ktorych predkosé¢ dryfu w minikanatach wynosi zero, a takze lepszy

[Wengel, 2011]

weczesniej problem niepewnosci bezposredniej aplikacji procedur ob-
liczeniowych dostgpnych dla kanatow konwencjonalnych do minika-
natow.

W przeptywie dwufazowym w minikanatach sily grawitacji i sity wy-
poru maja mniejsze znaczenie od sit napigcia powierzchniowego i sit
adhezji, ktore staja si¢ w nich dominujace.

W celu adaptacji modelu Zubera-Findlay’'a do przeptywu w minika-
natach postanowiono zaproponowa¢ wtasny model w oparciu o analizg
korelacji danych wtasnych i literaturowych. Przedstawione poszukiwa-
nia oparte na korelacji z dwoma parametrami (C, i w,,.) nie wykazuja
wyraznej tendencji. Postanowiono zatem, wykorzystujac rownania ko-
relacyjne predkosci poslizgu w,,, wyniki badan wtasnych aproksymo-
waé, jak dla modelu Zubera-Findlay a, zaktadajac jako parametr po-
szukiwany jedynie wspotczynnik rozktadu Cy, przyjmujac, ze predkosé
unoszenia struktury rzutowej byta obliczana wedhug rown. (3-6).

Wykorzystano nastgpujace rownania korelacyjne do obliczania

predkosci poslizgu:
— Model GE RAMP [Ulbrich, 1996]:
_ 0,25
s = 2’9[g0 UZZ Pg)] dla a, < 0,65 3)
1

— [Mishima i Hibiki, 2001]:

wi=(0,23+0,132) /% @

— [Nicklin i in., 1962]:
war = 0,35,/gDy. Q)
— [Mishima i Hibiki, 1996]:
Wgr =0 (6

Zatem dzigki propozycjom wyznaczonych predkosci dryfu w,, zalez-
nos$¢, ktora opisuje rzeczywista predkosé struktur gazowych wg modelu
Zubera-Findlaya mozna sprowadzi¢ do poszukiwania tylko jednego pa-
rametru. W wyniku regresji liniowej warunkowej, wielkosci predkosci
rzeczywistych struktur gazowych z narzucona predkoscia dryfu wg ww.
réwnan, hipoteze z predkoscia dryfu rowna zero uznano za najbardziej
odpowiednia.

Otrzymujac wartosci  wspdtczynnika rozktadu dla narzuconej
wy,.= 0 m/s, a takze dla w,= 0,1 m/s czyli predkosci otrzymanej z linio-
wej zalezno$¢ predkosci rzeczywistych struktur gazowych we wszyst-
kich badanych minikanatach od predkosci pozornej mieszaniny dwu-
fazowej zostala przeprowadzona proba wyznaczenia C, przy ztozeniu,
ze stala Cy w modelu Zubera-Findlay’a dla przeptywu dwufazowego
w minikanatach zalezy od jego srednicy.

Zgodnie wynikami pracy [Kuchczynska, 2010] przyjgto wartos¢
wspolczynnika rozktadu dla kanatéw konwencjonalnych Cy= 1,06. Za-
tem od wartosci tej odjgto wartosci zmierzonych wspotczynnikow roz-
ktadu uzyskujac w ten sposob nadwyzke C,. Postepujac w ten sposob
otrzymano 0go6lna zalezno$¢:

Cy = Cyon + 47D)) 0

gdzie: Cy,, — warto§¢ parametru rozktadu dla kanaléow konwencjonal-
nych [Kuchczynska, 2010], A, B — warto$ci wyznaczone w toku badan
wiasnych, D, — $rednica reprezentatywna dla kanatow konwencjonal-
nych (0,02 m)

stopien dopasowana funkcji w przypadku okreslenia nadwyzki wspot-
czynnika rozktadu gdy w,, = 0 m/s, ostatecznie zaproponowano réwn.
(8) jako odpowiednie do obliczania wspotczynnika rozktadu dla wzno-
szacego przeplywu dwufazowego w minikanatach dla obszaru wystgpo-
wania struktury rzutowe;.

Przy wykorzystaniu modelu poslizgu, z prostej zalezno$ci wyzna-
czono udzial fazy gazowej a,, ktory nastepnie poréwnano z udziatem
objgtosciowym fazy gazowej obliczonym wedlug wyzej wymienionego
modelu przy wykorzystaniu wlasnej zaleznosci (rownanie 8), opisuja-
cej parametr rozktadu C,. 80% punktéw miesci si¢ w zakresie btedu
wzglednego +30 %, co uwaza si¢ za zadowalajacy wynik (Rys. 3).
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Zaproponowano zalezno$¢ do obliczania rzeczywistej predkosci gazu
(réwnanie 8) dla ktorej przy zatozeniu braku poslizgu w,. = 0 m/s, ist-
nieje wpltyw srednicy minikanatlu na parametr rozktadu C.

Wyznaczone droga eksperymentalng wartosci predkosci struktur rzu-
towych moga by¢ dobra podstawa do obliczenia bardzo waznego pa-
rametru dla opisu hydrodynamiki przeplywu dwufazowego — udziatu
objetosciowego faz.
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