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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan oporéw przeptywu mieszaniny
woda-powietrze w minirurkach. W badaniach zastosowano 10 minirurek
ze stali nierdzewnej o $rednicy wewngtrznej d,, = 0,64 + 2,30 mm. Badania
przeprowadzono w zakresie parametrow: masowe natg¢zenie przeptywu
wody 0,15 + 59 kg/h, powietrza 0,004 + 0,7 kg/h, udzial masowy powie-
trza w mieszaninie dwufazowej x = 0,0003 + 0,22, gestos¢ strumienia
masy mieszaniny (wp) = 46 + 8582 kg/(m*s). Wykazano brak mozliwosci
wykorzystania klasycznych metod obliczenia oporu przeptywu dwufazo-
wego.

Stowa kluczowe: minikanaly, opory przeptywu dwufazowego, badania
eksperymentalne.

Measurements of two phase pressure drop
in minichannels

Abstract

The paper presents results of experimental investigations of frictional
pressure drop in minichannels. Air-water mixture was used as working
fluid. The test section was made from stainless-steel pipes of internal
diameters equal to 0.64, 1.05, 1.10, 1.30, 1.35, 1.40, 1.60, 1.68, 1.94 and
2.30 mm. Investigations were performed for mass flux of 46 + 8582
kg/(m® s) and gas quality from 0.0003 to 0.22. The superficial velocity
ranges of water and air were 0.1 + 8.6 m/s and 0.9 + 63.9 m/s, respectively.
The results of experimental investigations were compared with the
theoretical values obtained from the homogeneous equilibrium model
(HEM). The dynamic viscosity coefticient was calculated using correlations
proposed by: Owens, Mc Adams, Ackers, Cicchitti, Dukler, Beattie &
Whaley, Lin. It was found that none of the tested correlations could predict
the two-phase pressure drop satisfactorily. Even though there exist papers
which confirm the suitability of the classical separated flow methods of
Lockhart-Martinelli and Friedel for calculations of the frictional pressure
drop of the two-phase flow in minichannels, the experimental study
conducted by the author confirms the existence of substantial limitations.
The classical correlations of Lockhart-Martinelli and Friedel can be only
treated as primary estimation of resistances in the adiabatic two-phase
flow in tubular minichannels. Experiments confirmed the need for
introducing corrections and modifications to the classical method to obtain
results reliable in case of minichannels.

Keywords: minichannels, two phase pressure drop, experimental
investigations.

1. Wstep

Projektant parownika kompaktowego, zbudowanego na bazie
minikanalow staje obecnie przed powaznym dylematem, dotycza-
cym wyboru odpowiednich metod obliczenia wielkosci oporow
przeplywu wrzacych czynnikéw w minikanatach. Dlatego pierw-
szym zagadnieniem, ktére bylo rozwazane w problemie przepty-
wow dwufazowych, bylo sprawdzenie mozliwosci wykorzystania
procedur obliczeniowych, ktére sa od wielu lat znane i sprawdzo-
ne dla przeplywu w kanatach konwencjonalnych.

Do takich naleza propozycje zawarte w modelu homogenicz-
nym czy procedury Lockharta—Martinellego, Friedela oparte na
modelu rozdzielonym. Sporadycznie prezentowane sg prace [1, 2,
3], w ktérych poréwnanie wynikéw badan eksperymentalnych
z wynikami obliczen wedlug podanych korelacji potwierdzity
mozliwo$¢ ich stosowania w odniesieniu do minikanatéw. Auto-
rzy zdecydowanej wigkszosci opublikowanych prac [4, 5, 6, 7, 8,
9, 10, 11, 12, 13] donosza, iz w odniesieniu do minikanaléw nie
jest mozliwe wykorzystanie klasycznych korelacji do obliczania
oporu dwufazowego przeptywu. Wnoszone sa wigc uwagi kry-
tyczne oraz propozycje roznych poprawek i modyfikacji.

Wskazane wyzej przyktady negatywnej oceny w zakresie bez-
posredniego przeniesienia klasycznych metod obliczania opordw
przeptywu w kanatach konwencjonalnych do obszaru minikana-
16w byly inspiracja podjgcia wiasnych badan poréwnawczych
pozwalajacych na rozstrzygnigcie watpliwosci w tym zakresie.

2. Stanowisko badawcze

Na rys. 1 przedstawiono schemat stanowiska badawczego. Wo-
da, ktorej wymuszony przeptyw generowala mini-pompa zebata
2 doprowadzana byta do strefy mieszania 3 i dalej do sekcji po-
miarowej minikanatu rurowego 4. Uktad zaworéw w oprzyrzado-
waniu pompy 2 stuzyt do regulacji natgzenia przeptywu wody.
Powietrze doprowadzane byto i przettaczane za pomocsg sprezarki
1, przez zawdr regulacyjny oraz uktad filtréw do przeptywomierza
masowego Coriolisa 5. Zakres pomiarowy przeptywomierza wy-
nosit 0 + 20 kg/h, co przy klasie przyrzadu 0,15 pozwalato na
osiagnigcie doktadnosci + 0,03 kg/h. Zakres przeptywomierza
mogt by¢ zmieniany, przez co mozna bylo osiagna¢ wzrost do-
ktadnosci pomiaru, przy mniejszym mierzonym natgzeniu prze-
ptywu.

Sekcja pomiarowa 4 stanowita podstawowy element stanowiska
pomiarowego. Do badan zastosowano minikanaly o przekroju
kotowym wykonane ze stali nierdzewnej, o catkowitej dlugosci
500 mm i $rednicy wewnetrznej: 0,64 mm, 1,05 mm, 1,10 mm,
1,30 mm, 1,35 mm, 1,40 mm, 1,60 mm, 1,68 mm, 1,94 mm oraz
2,30 mm.

‘\v a=150 mm

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1-sprezarka wraz ze zbiornikiem,
2—pompa, 3—strefa mieszania, 4—odcinek pomiarowy, S—przeptywomierz,
6—czujnik pomiaru ci$nienia, 7—czujnik pomiaru réznicy cisnienia,
8—karta pomiarowa, 9—komputer, 10—zbiornik

Fig. 1. Schematic of the experimental set-up: 1-compressor with tank, 2—pump,
3—-mixing zone, 4—tested section, 5—flowmeter, 6—pressure sensor,
7—pressure drop sensor, 8—data acquisition system, 9—computer,
10—water tank

Szczegdtowy opis stanowiska badawczego mozna znalezé,
migdzy innymi, w pracach [15, 16, 17].
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3. Zakres badan

W tablicy 1 przedstawiono zestawienie zbiorcze zakresow po-
miarowych wielkosci eksperymentalnych, a w tym: masowego

natezenia przeptywu wody — s, , powietrza — s, , udzialu ma-

sowego powietrza w mieszaninie — x, pozornej predkosci powie-
trza w minikanale — j,, pozornej predkosci wody w minikanale — j,,
oraz gestosci strumienia masy mieszaniny dwufazowej — (wp) dla
kazdej z przebadanych srednic minikanatu.

Tab. 1. Zakres wielkosci mierzonych
Tab. 1. Range of measured parameters

d, i, 1t X Jp Jw (wp)
[mm] [kg/h] [kg/h] [-] [m/s] | [m/s] | [kg/(m’s)]
0,64 | 0,005+0,018 | 0,52+9,85 | 0,0014+0,0093 | 1,9+9,5 | 0,5+9,1 | 485+9087
1,05 | 0,032+0,427 | 1,47+18,17 | 0,0018+0,2247 | 3,7+63,9 | 0,5+5,6 | 587+5622
1,10 | 0,004+0,021 | 0,15+24,74 | 0,0005+0,0684 | 0,9+4,5 | 0,1+7,2 | 46+7238
1,30 | 0,011+0,442 | 2,03+34,63 | 0,0003+0,1074 | 0,9+32,0 | 0,4+7,6 | 4817596
1,35 1 0,052+0,637 | 2,21+30,94 | 0,0018+0,1506 | 3,6+41,8 | 0,4+5,8 | 455+5756
1,40 | 0,034+0,138 | 0,65+35,44 | 0,0014+0,1762 | 2,8+19,3 | 0,1+6,4 | 139+6405
1,60 | 0,020+0,623 | 4,26+59,03 | 0,0003+0,0933 | 1,1+21,9 | 0,6+8,6 | 683+8582
1,68 | 0,034+0,593 | 1,99+58,60 | 0,0006+0,1680 | 1,7+37,3 | 0,2+7,4 | 280+7347
1,94 | 0,042+0,702 | 1,67+47,02 | 0,0013+0,0803 | 2,9+29,4 | 0,2+4,6 | 174+4565
2,30 | 0,063+0,594 | 2,58+53,98 | 0,0012+0,1137 | 2,3+19,9 | 0,2+3,3 | 172+3318

4. Wyniki badan

Zestawienie zbiorcze zmierzonego gradientu cisnienia (Ap/AL)
w zaleznosci od gestosci strumienia masy (wp) mieszaniny woda-
powietrze, dla 10 réznych $rednic minikanatu przedstawiono na

rys. 2.
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Rys. 2. Opory przeptywu dwufazowego w funkcji gestosci strumienia masy
(powietrze-woda, d, = 0,64 + 2,30 mm)
Fig.2. Two-phase pressure drop vs. mass flux (air-water, d,,= 0,64 + 2,30 mm)

W celu doktadnej analizy wyniki przedstawione na rys. 2 zosta-
ly wyselekcjonowane i zestawione w postaci oddzielnych charak-
terystyk (nie prezentowanych w niniejszym opracowaniu). Na
podstawie doktadnych analiz stwierdzono, iz ze wzrostem stru-
mienia masy wzrastaja opory przeptywu dwufazowego. Przy tym
samym natgzeniu przeptywu opory przeptywu sg tym wigksze, im
mniejsza jest srednica minikanatu. Zauwaza si¢ wyrazny wptyw
udziatu fazy gazowej w mieszaninie na opory przeptywu. Im
wigkszy udzial fazy gazowej w mieszaninie (przy niezmiennym
poziomie catkowitego strumienia masy), tym wyraznie wyzsze
opory przeplywu. Opory przeptywu, przy tym samym strumieniu
masy, przez minirurki o wiekszej $rednicy moga by¢ wigksze niz
przez minirurki o mniejszej $rednicy, gdy wigkszy jest udziat fazy
gazowe;j.
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5. Poréwnanie wynikéw badan z wynikami
obliczen

Okreslenie oporu przeptywu dwufazowego w kanatach kon-
wencjonalnych jest zagadnieniem trudnym. Podczas przeplywu
dwufazowego zmienia si¢ nie tylko udziat objetosciowy faz two-
rzacych uklad dwufazowy, ale rowniez ksztatt powierzchni mig-
dzyfazowej. Na podstawie wyprowadzonych teoretycznie i spraw-
dzonych doswiadczalnie zaleznosci opisujacych catkowity spadek
ci$nienia w przeptywie dwufazowym uwzglednia si¢: tarciowy
spadek cisnienia, przyspieszeniowy spadek ci$nienia oraz hydro-
statyczny spadek ci$nienia. W przypadku dwufazowego, adiaba-
tycznego przeplywu przez poziomy kanal, okreslenie spadku
ci$nienia sprowadza si¢ do wyznaczenia jedynie tarciowego spad-
ku ci$nienia.

Na rysunku 3 przedstawiono graficznie podziat metod oblicza-
nia tarciowego oporu przeptywu dwufazowego stosowanych
i sprawdzonych dla kanatéw konwencjonalnych.

METODY WYZNACZANIA
OPORU TARCIOWEGO
PRZEPLYWU
DWUFAZOWEGO

MODEL HOMOGENICZNY MODEL ROZDZIELONY

Mieszaning rozdziela si¢ na prze-
plyw albo cieczy, albo gazu

Przeptyw dwufazowy zastepuje si¢
przeptywem jednofazowym ptynu
o zastepezych wlasciwosciach

do opor6éw przeptywu samej cieczy
(lub gazu)

oporow przeptywu catej mieszaniny
traktowanej jako ciecz

LOCKHART - MARTINELLI FRIEDEL

Rys. 3. Metody obliczania tarciowego oporu przeptywu
Fig. 3. Methods of frictional pressure drop calculations

Wykorzystujac uzyskana bazg¢ 331 eksperymentalnych punktow
przeprowadzono analiz¢ mozliwosci zastosowania klasycznych
procedur obliczania oporu przeptywu czynnikéw dwufazowych
w odniesieniu do minikanatow. Do obliczen wykorzystano modele
przedstawione na rysunku 3.

1. Model homogeniczny — przyjmuje si¢, ze mieszanina dwufazo-
wa jest plynem o pewnych zastgpczych wlasciwosciach.
W zwiazku z tym tarciowe opory przeptywu okresla si¢
w oparciu o réwnanie Darcy-Weisbacha

2
Ap _ 1 prom - Whowm 1
AL > r Hom

gdzie:

— wspotczynnik tarcia Ayoy, Wyznaczany jest albo z rownania
Poiseuille a — dla ruchu laminarnego

64
A = s 2
HOM =R 2

albo Blasiusa — dla ruchu turbulentnego
Aoy =0316-Re 0> ; 3)

— gestos¢ mieszaniny homogenicznej (pyom) Wyznacza si¢ na
podstawie udzialu masowego oraz gestosci kazdej frakcji
(wody — w, lub powietrza — p)
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L:LJrl_x, 4)
Pm pp Pw

— predko$¢  mieszaniny homogenicznej wpoy, Wynika
z przeptywu catej masy kanatem
m,, +m
wy = Sl A ®)]
pm -4

Stosowana do obliczenia wspdtczynnika tarcia homogeniczna
liczba Reynoldsa

Re,, = 21 Pt i ©)
Hym

bazuje na wspolczynniku lepkosci mieszaniny homogenicz-
nej. Rozni autorzy proponuja sprawdzone i zalecane przez
nich metody wyznaczania tego parametru:
— Owens [4]

Hp = Hys (7)

— Mc Adams [4, 9, 12, 18, 19]

b x  I-x )

— Cicchitti [4, 18]
pyg =x g, + (1= x)u,,, ©)

— Ackers [18]
g = (10)

— Dukler [4, 18, 19]
,uM:pM’lx’vp'ﬂp+(17x)'vw'ﬂwja (11)
— Beattie i Whalley [4, 18, 19]

tyg =B sty + (1= B)-(142,58) (12)

gdzie ﬁ:m—pw’ (13)
x'pw+(1_x)'pp

~ Lin[18]
Hy - Hp

. (14)
Hp +x1,4'( w_lup)

Hpy =

.Model rozdzielony — np.: metoda Lockharta — Martinellego
(1949) — przyjmuje si¢, ze opory przeptywu dwufazowego nale-
zy oblicza¢ tak, jakby kanatem ptyneta tylko faza ciekta (moze
by¢ gazowa, ale ze wzgladéw metrologicznych podejscie od
strony cieczy jest bardziej praktyczne). Wowczas opory prze-
ptywu dwufazowego wyraza si¢ jako [4, 20, 21, 22, 23]:

A_p:cpgv.[A_pj :cpg).[A_Pj : (15)
AL AL), AL),

gdzie spadek cisnienia wywotany jednofazowym przeptywem
czynnika przedstawia si¢ w postaci:

-2
(ﬁj :ﬂwlpij , (16)
AL ), d 2

-2
[A_Pj :ﬂplﬂ_ (17)
AL), d 2

Wielkosci @, i @, we wzorze (15) oznaczajg poprawki, zalezne
od parametru Lockharta — Martinellego y okreslonego w postaci

WZzZoru:
{Ap ]
AL
2_N " w, 18
X [Ap] (18)
AL
P

Wspotczynniki oporu przeptywu jednofazowego A,, i A, oblicza
si¢ z zalezno$ci Hagena—Pouisuille’a dla przeptywu laminarne-
go lub, na przyktad, wzoru Blasiusa - w przypadku przeptywu
turbulentnego. Liczbe¢ Reynoldsa charakteryzujaca rodzaj prze-
ptywu okresla wzor:

Re, = Juw 4 (19)

e Vw(p) .

Predko$¢ pozorna wody — j, lub powietrza — j,, mozna wyzna-
czy¢ zaktadajac, ze calym przekrojem A kanatu ptynie tylko
wybrana faza

z
. )
Juip) = LPA _ (20)
Pw(p) -
Autorzy Chisholm i Laid (1958) [4, 20] zaproponowali anali-
tyczng posta¢ wzoréw do obliczenia wspdtczynnikéw popraw-
kowych oporu przeptywu dwufazowego w postaci:

o2 =145 L @1
x X
2 _ 2
O, =1+Cxr+ 1", (22)

gdzie stata C jest dobierana w zaleznosci od charakteru prze-
ptywu kazdej z faz: C = 5 (przeptyw laminarny wody — prze-
ptyw laminarny powietrza), C = 10 (przeptyw turbulentny wody
— przeplyw laminarny powietrza), C = 12 (przeptyw laminarny
wody— przeptyw turbulentny powietrza) i C = 20 (przeplyw tur-
bulentny wody — przeptyw turbulentny powietrza).

. Model rozdzielony — metoda Friedela (1979) — przyjmuje sie, ze

tarciowy opor przeptywu dwufazowego jest proporcjonalny do
spadku cisnienia, jaki powstalby, gdyby cata przeptywajaca masa
byta traktowana, jako jedna faza, to znaczy jako tylko woda - wo.
Zalezno$¢ okreslajaca tarciowy spadek cisnienia podczas prze-
plywu dwufazowego mozna wyrazic, jako [18, 20, 21, 22, 23]:

[A_Pj =22, (%j , (23)
AL TPF AL wo
gdzie:
LA 1 Pudno ) 24)
AL). ~"d 2
Re,, =2 25)
1%

w
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m,, +m
jwozw—p, (26)
P-4

w

Friedel zaproponowat zaleznos¢ do obliczenia wspdtczynnika
poprawkowego oporu dwufazowego przeptywu @, na podsta-
wie analizy bazy 25 000 danych eksperymentalnych, jako:

0.78(y_ 0,224
(Dsm :|:(1_x)2 +x2 'DW}IW:|+3’24.)C (] X) A

0,045 77,.0,035
Pptp Frijon Werion

-0,91 0,19 0,7
A:[P_p] [ﬂ_J [l_#_p] @
pW /’lw' :uw

gdzie Fryoym jest liczba Frouda liczong jak dla ptynu homoge-
nicznego:

(W )2
__ WP (28)
za$ Weypop jest liczba Webera:

M . (29)
O PHOM

Werpom =

W dalszej analizie poréwnano wyniki obliczen tarciowego
spadku cisnienia (Ap/AL)y, okre$lonego z klasycznych wzoréw
stosowanych dla kanatéw konwencjonalnych z wynikami badan
eksperymentalnych (Ap/AL)cyy.

Wspdlng podstawa oceny przydatnosci okreslonej procedury
obliczeniowej danego modelu bylo okreslenie procentowego
Sredniego btedu absolutnego MAE (ang. mean absolute error) [18,
21, 24, 25] wyrazonego zaleznos$cia:

), 1,

th
)
AL exp

gdzie: (Ap/AL)y, wynik obliczenia tarciowego oporu przeptywu
wedlug danego modelu, (Ap/AL).q, warto$¢ eksperymentalnie
zmierzonego oporu, N — liczba pomiaréw.

x100 | » (30)

1
ME:WZ

Tab.2. Wyniki obliczenia MAE [%)]
Tab. 2. Results of MAE calculations [%]

Model homogeniczny Model
wspolczynnik lepkosci dynamicznej wedtug: rozdzielony
— 5 E
g » = b=
= = s —
Elg | 51 £ |2 |2 :=]|2]|%
= = < S |3 = 3 3 & g
o 3] e < a o = =
s Q = <
5 kS
51 <
M g
3

0,64 | 76,2 | 70,0 | 745 | 759 | 57,3 | 69,8 | 74,6 | 850 | 129,2

1,05 | 114,0 | 60,4 | 81,8 | 1064 | 183 | 49,0 | 76,8 | 455 | 903

1,10 | 102,0 | 73,3 | 96,3 | 101,1 | 31,0 | 62,4 | 938 | 652 | 183,2

1,30 | 76,2 13,9 | 38,9 | 48,7 15,8 10,5 | 26,9 | 356 | 47,0

1,35 399 12,5 18,7 | 342 | 348 17,2 10,3 329 | 232

1,40 | 130,5 | 10,7 | 69,4 | 114,1 | 24,1 11,8 | 27,6 | 30,0 | 1042

1,60 | 26,5 11,6 | 22,6 | 25,0 | 21,2 9,5 20,3 358 | 30,8

1,68 | 60,9 10,1 28,1 523 | 30,6 14,4 13,4 | 30,0 | 40,1

1,94 | 123,1 19,1 85,8 | 1154 | 19,7 73 57,2 23,0 | 1183

2,30 | 39,5 | 322 | 27,1 350 | 50,9 | 37,5 | 228 | 478 17,4

76,5 | 31,4 | 543 | 70,8 | 30,4 | 289 | 42,4 | 42,6 | 784
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Z przedstawionych wynikow obliczen poréwnawczych, $red-
niego procentowego bledu absolutnego MAE [%], zamieszczo-
nych w tablicy 2 wynika relatywnie duzy rozrzut btedu. W modelu
homogenicznym, istotny wptyw na wartos¢ tego bledu ma wybor
wzoru do obliczenia homogenicznego wspotczynnika lepkosci
dynamicznej p,. W $wietle wykonanej analizy mozna zalecaé
stosowanie w obliczeniach tego wspolczynnika propozycji Beattie—
Whalleya (12) — $redni blad MAE = 29%, a takze wzory Duklera
(11) oraz McAdamsa (8) — $redni btad MAE = 30 + 32%. Zasto-
sowanie klasycznej metody Lockharta—Martinellego do obliczenia
tarciowego oporu przeptywu mieszaniny wody 1 powietrza
w minikanatach rurowych daje znacznie nizsza warto$¢ bledu
procentowego MAE [%], niz wedtug klasycznej metody Friedela.

Nalezy zauwazy¢, ze w kazdym przypadku blad metody staje
si¢ wigkszy, im $rednica minikanatu jest mniejsza.

6. Podsumowanie

Przeprowadzona przez autora eksperymentalna weryfikacja
mozliwosci wykorzystania klasycznych metod obliczenia opordw
adiabatycznego przeptywu dwufazowego, znanych dla kanatéw
konwencjonalnych ma w odniesieniu do minikanatéw rurowych
znaczne ograniczenia, a w tym:

1. klasyczne korelacje Lockharta—Martinellego, Friedela oraz
model homogeniczny moga shuzy¢ tylko do wstepnego oszaco-
wania oporow w adiabatycznym przepltywie dwufazowym
w minikanatach rurowych;

2. konieczne sa dalsze badania, dotyczace sprawdzenia propozycji
innych autoréw w zakresie prawidtowego okreslania oporéow
przepltywu w minikanatach.
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