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ΚΑΤΑΛΟΓΟΣΣΥΜΒΟΛΩΝ
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Περίληψη

Στη παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκε ο σωλήνας διφασικής ροής με στόχο τη

μελέτη της επίδρασης του πλάτους του καναλιού στη περίπτωση της ελεύθερης ροής.

Η επίδραση του πλάτους του καναλιού στ/ ροή υγρού υμένα και ειδικότερα στην

ευστάθειά του παίζει καταλυτικό ρόλο. Με τη μείωση του πλάτους αυξάνεται ο

κρίσιμος αριθμός Reynolds για τη μετάβαση από την ευσταθή στη ασταθή περιοχή.

Στόχος της εργασίας είναι να μελετήσουμε την ευστάθεια ενός υμένα σε

ελεύθερη ροή στη περίπτωση του κυλινδρικού αγωγού. Κατασκευάσθηκε σύστ/μα

διαταραχής και μελετήθηκε η επίδραση της εξωτερικά επιβαλλόμενης διαταραχής σε

διάφορες κλίσεις του αγωγού (0.250, 0.50 και l~ και σε διάφορα καθεστώτα ροής

(διαστρωματωμένη, διδιάστατα κύματα και κύματα Κ-Η). Στην συνέχεια σε κλίση 1°
πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις για τη μελέτη της ευστάθειας. Διαπιστώθηκε ότι δεν

υπάρχει μία ξεκάθαρη τάση, καθώς ενώ αρχικά φαίνεται να περνάμε στην μετάβαση

στην ασταθή περιοχή σε κάποια υψηλότερη παροχή υγρής φάσης η εξωτερική

διαταραχή σβήνει δείχνοντας ότι ο υμένας είναι ευσταθής.
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1.ΕΙΣΑfΏΓΗ

Με τον όρο ροή υγρού υμένα, εννοείται η ροή εκείνη στην οποία το πάχος του

ρέοντος ρευστού είναι πολύ μικρό σε σχέση με τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά του

μεγέθη (μήκος και πλάτος). Η ροή υγρού υμένα λόγω βαρύτητας (ροή Nusse'!) κατά

μήκος επίπεδου τοιχώματος αποτελεί μια βασική ροή της ρευστομηχανικής και

συναντάται σε πολυάριθμα βιομηχανικά συστήματα, όπως σε εφαρμογές επικάλυψης,

εναλλάκτες θερμότητας, αντιδραστήρες, στήλες απορρόφησης Κ.ά. Λεπτοί υμένες

χρησιμοποιούνται στις περισσότερες συσκευές μεταφοράς θερμότητας και μάζας, και

ίσως ο κυριότερος λόγος της χρήσης αυτού του είδους ροής είναι η ικανότητα των

υγρών υμένων να μεταφέρουν θερμότητα και μάζα με χαμηλή υδραυλική αντίσταση.

Το πεδίο ροής στον υμένα συχνά επηρεάζει έντονα τους ρυθμούς μεταφοράς

και κατά συνέπεια καθορίζει το βαθμό απόδοσης των συσκευών. Ιδιαίτερα

ενδιαφέροντα παραδείγματα αποτελούν οι συμπυκνωτές ατμού - όπου συνήθως η

κύρια αντίσταση στη μεταφορά θερμότητας προβάλλεται από τον υμένα του

συμπυκνώματος ., οι εξατμιστήρες και οι ατμοπαραγωγικές εγκαταστάσεις - στα

τμήματα εκείνα όπου ο μηχανισμός του βρασμού είναι η εξάτμιση από την εmφάνεια

του υγρού (και όχι η πυρηνογένεση στο τοίχωμα) - και οι συσκευές μεταφοράς μάζας

όπου λαμβάνει χώρα απορρόφηση ελαφρά διαλυτού αερίου. Τα ίδια φαινόμενα ροής

και ευστάθειας λεπτών υμένων καθορίζουν τα χαρακτηρισηκά και άλλων

τεχνολογικών και περιβαλλοντικών συστημάτων με ιδιαίτερο ενδιαφέρον, όπως για

παράδειγμα τη συμπεριφορά πτερύγων αεροπλάνων κατά την πτήση υπό συνθήκες

βροχόπτωσης.

Οι διφασικές ροές εμφανίζονται συχνά στη φύση και σε ένα πλήθος

βιομηχανικών διεΡΎασιών. Η διφασική ροή αερίου-υγρού σε οριζόντιους ή σε

κεκλιμένους αγωγούς τα τελευταία 40 χρόνια έχει αποκτήσει ιδιαίτερη σημασία.

Αυτό οφείλεται στο μεγάλο πλήθος των εφαρμογών στις οποίες συναντάται, όπως σε

συστήματα διακίνησης των γεωθερμικών ρευστών και των προϊόντων πετρελαίου,

στη λειτουργία πυρηνικών και χημικών αντιδραστήρων καθώς και στα συστήματα

ψύξης και θέρμανσης. Η μελέτη της διφασικής ροής δεν έχει μόνο ακαδημαϊκό

ενδιαφέρον, αλλά μπορεί να βοηθήσει στον καλύτερο σχεδιασμό ποικίλων συσκευών.

Αν και πολλές σημαντικές έρευνες έχουν γίνει στο παρελθόν, οι προσπάθειες να γίνει

κατανοητή η θεμελιώδης συμπεριφορά και οι μηχανισμοί της διφασικής ροής είναι

προφανώς μια συνεχιζόμενη διαδικασία.

Στη διφασική ροή οι δυο φάσεις (για παράδειγμα αέρας και νερό)

κατανέμονται στον αγωγό ή στη συσκευή με ποικίλους τρόπους, με αποτέλεσμα την

εμφάνιση διαφόρων τύπων ή καθεστώτων ροής. Οι εξισώσεις που περιγράφουν ης

διφασικές ροές είναι πολύπλοκες με αποτέλεσμα να είναι δυσχερής η ακριβής

μαθημαηκή τους έκφραση. αφού η κάθε φάση επηρεάζεται από ης δικές της

2
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ιδιότητες και συνθήκες, ενώ συγχρόνως επηρεάζει και επηρεάζεται από την άλλη

φάση.

Το κύριο χαρακτηριστικό της ροής διφασικού μίγματος σε οριζόντιο η

κεκλιμένο αγωγό είναι η μορφή της διεmφάνεια αεριoύ~υγρό. Με βάση αυτό το

χαρακτηριστικό, όταν αέριο και υγρό ρέουν ταυτόχρονα σε έναν κεκλιμένο ή

οριζόντιο αγωΥό σχηματίζουν διάφορα καθεστώτα ή περιοχές ροής (flow patterns ή

flow τegimes). Οι κιφιότερες περιοχές που αφανίζονται σε οριζόντιο και ελαφρώς

κεκλιμένο αγωΥό είναι: η διαχωρισμένη ροή με ή χωρίς κύματα (smooth/waνy

stratified flow), η διαλείπουσα ροή (slug flow) και η δακτυλιοειδής ροή (annular
flow).

Η γνώση των χαρακτηριστικών της οριζόντιας και ελαφρώς κεκλιμένης

διφασικής ροής είναι απαραίτητη στον σχεδιασμό των προαναφερθέντων

συστημάτων ως και άλ/.ων συσκευών διεργασιών. Τα κυριότερα από αυτά είναι το

πάχος της υγρής στιβάδας (film), η πτώση πίεσης και ο συμπαρασυρμός

(entτairυnent), δηλαδή το κλάσμα του υγρού που μεταφέρεται από την αέρια φάση, με

τη μορφή των σταγονιδίων.

1.1 Μοντέλα ανάλυσης διφασικής ροήc ρευστών

Η ανάλυση της διφασικής ροής στηρίζεται κυρίως σε πειραματικά δεδομένα

καθώς και σε απλά ή σύνθετα αναλυτικά μοντέλα τα οποία μπορούν να ταξινομηθούν

ως οι εξής (Ανδρίτσος & Μποντόζογλου, 2006):

1. Εμπειρικές Σχέσεις. Στηρίζονται σε πειραματικές μετρήσεις και δίνονται με

τη μορφή εξισώσεων. Δεν μπορούν να εφαρμοστούν σε όλες τις περιπτώσεις, επειδή

προέκυψαν από πειράματα σε συγκεκριμένες συνθήκες.

2. Απλά Αναλυπκά Μοντέλα. Μοντέλα τα οποία δεν παίρνουν υπόψη τους τις

λεπτομέρειες της ροής, αν και μερικές φορές μπορούν να δώσουν ικανοποιητικά

αποτελέσματα στη πρόβλεψη διαφόρων παραμέτρων. Σε αυτά τα μοντέλα γίνεται

χρήση των γενικευμένων εξισώσεων συνέχειας, ορμής και ενέργειας. Στο πιο απλό

μοντέλο, στο μοντέλο ομογενούς ροής (homogeneous jlow mode/), τα δύο ρευστά

περιγράφονται ως ένα ρευστό με κατάλληλα σταθμισμένες τιμές των φυσικών

ιδιοτήτων και το οποίο υπακούει στους νόμους της μονοφασικής ροής. Η ακρίβεια

των αποτελεσμάτων του είναι μικρή, αφού δεν λαμβάνει υπόψη τη διαφορά

ταχύτητας μεταξύ των δυο φάσεων. Στο μοντέλο διαχωρισμένης ροής (separated
jlow mode/) οι δύο φάσεις θεωρούνται ότι ρέουν η μία χωριστά από την άλλη και οι

βασικές εξισώσεις γράφονται ξεχωριστά για κάθε φάση.

3. Σύνθετα Μοντέλα. Προσπάθεια για ανάπτυξη σχέσεων για ορισμένες

παραμέτρους, όπως η κατανομή της ταχύτητας και της συγκέντρωσης, ή για

συγκεκριμένα καθεστώτα ροής ξεκινώντας από κατάλληλες διαφορικές εξισώσεις. Η

3
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περιγραφή του μοντέλου της ροής είναι ακριβής, όμως παρουσιάζεται αυξημένη

δυσκολία στην επίλυση των εξισώσεων.

1.2 Σύμβολα - Παράμετροι πις διιρασικής ροής

Αρκετές παράμετροι της διφασικής ροής είναι συνέπεια του γεγονότος ότι λίJγω

της διαφοράς πυκνότητας των δύο φάσεων η ελαφρότερη φάση ρέει ταχύτερα.

Μερικές από τις ποσότητες που συναντιούνται σε ένα κείμενο διφασικής ροής και

είναι χρήσιμες στο σχεδιασμό μιας συσκευής ή διεργασίας είναι οι εξής:

Συγκράτηση υΎρού και Κλάσμα κενού

Επειδή η αέρια φάση διαφέρει αισθητά από την υγρή ως προς την πυκνότητα και

το ιξώδες, η αέρια φάση ρέει με μεγαλύτερη μέση ταχύτητα από την υγρή, φαινόμενο

που χαρακτηρίζεται ως ~~συγKράτηση» ή «ολίσθησψ> της μιας φάσης ως προς την

άλλη. Ως ΣV~κpάτηση υγρού (R, ho/dup) ορίζεται ο μέσος χρονικά όγκος που

καταλαμβάνει το υγρό στον αγωγό σε ορισμένο τμήμα του. Κλάσμα κενού (α, void
fraction) είναι ο μέσος χρονικά όγκος που καταλαμβάνει το αέριο στον αγωγό σε

ορισμένο τμήμα του. Εάν το εμβαδόν της διατομής του αγωγού είναι Α και τα εμβαδά

της διατομής που καλύπτονται από την αέρια και τη υγρή φάση αντίστοιχα είναι Αα

και Αι, τότε

Α
α =...3i..

Α
(1.1)

όπου Α=Αα+Αι.

Τα δύο αυτά μεγέθη αυτά είναι σημαντικά επειδή προσδιορίζουν το χρόνο

παραμονής των ρευστών στο σύστημα (μέγεθος συσκευών) και επειδή

χρησιμοποιούνται στον υπολογισμό της πτώσης πίεσης, συνδέονται δε μεταξύ τους

με τη σχέση:

(1.2)
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Σχήμα 1.1. Απλοποιημένη εικόνα της διφασlΚ11ς ροής υγροίι·αερίοll σε κυλινδρικό αγωγό.

Μαζικές Ροές (total mass jlo,vj

( 1.4)

(1.5)

( Ι .6)

(1.3)

Στη θεώρηση φαινομένων όπου συμβαίνει αλλαγή φάσης είναι καταλληλότερη

τις περισσότερεςφορές η χρήση του όρου της ποιότητας(Χ, quality), η οποία ορίζεται

ως το κλάσμα μάζας της αέριας φάσης:

5

mr; mr;
χ = - - -,-----"-:-

ι; mG+mL
όπου mo και Πιι είναι οι μαζικές παροχές των δύο φάσεων. Θα πρέπει να τονιστεί

εδώ, ότι οι δείκτες L και G εκφράζουν την υγρή και την αέρια φάση αντίστοιχα.

Φαινομεν,,,ές Ταχύτητες Φάσεων

Σαν μέτρο της παροχής των δυο φάσεων συνηθίζεται να χρησιμοποιούνται στη

διεθνή βιβλιογραφία οι φαινομενικές ταχύτητες (superficial velocities) που

ορίζονται από τις σχέσεις:

Η φαινομενική ταχύτητα αέριας φάσης ορίζεται ως

υ = Qa = lYιaΡa
GS Α Λ

και η φαινομενική ταχύτητα αέριας φάσης ορίζεται ως

υ - QI. _ Π1ι Ρι
1.:>' - -

Α Α

όπου Qa είναι η ογκομετρική παροχή της αέριας φάσης, QL η ογκομετρική παροχή

της υγρής φάσης και Ρ η πυκνότητα,

Η συνολική μαζική ροή ορίζεται ως το άθροισμα της μαζικής παροχής του υγρού

(Gc) και του αερίου (GG) σε kgls:

Ποιότητα•••••••

•••



(1.8)

(1.9)

Εισαγωγή

Μiσες πραγμαπκiς ταχύτητες των φάσεων (Α verage Phase Ve/ocities):

Η μέση πραγμαnκή ταχύτητα αέριας φάσης ορίζεται ως:

Q G_ U;s
υ =-= - =-'- (1.7)

G Λα PGAa α

και η μέση πραγμαnκή ταχύτητα UΓρής φάσης γράφεται:

U _ Q _ GL _U,..
Ι - Λα - ριΛα-α

όπου α είναι το κλάσμα κενού.

Αι<όμη, μπορεί να γραφεί και μία μέση πραyματJκή ταχύτητα ρευστού (υγρής +
αέριας φάσης) ως εξής:

U - QG - QL -U U
Ιι/- - GS+ L5

Α

Ταχύτητα Oλiσθησης, S (S/ip Rαtίo):

Η ταχύτητα ολίσθησης, S (Slip Ratio), εκφράζει τη σχετική ταχύτητα της αέριας

φάσης (υα) ως προς την UΓρή (υι).

S=UG_= GGPLAL (2-Υ Ρι γι-α) (1.10)
U L GLPGAG Ι-χ λΡο λ α
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ2
0

2. ΒΙΒΛIOΓΡΑΦΙΚΗΑΝΑΣΚΩΠΗΣΗ

2.1 ΚΑθΕΣΤΏΤΑ ΡΟΗΣ

Ένα από τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της διφασικής ροής αερίου-υγρού είναι

ότι η διεπιφάνεια αερίου-υγρού μπορεί να λάβει ένα μεγάλο αριθμό γεωμετρικών

μορφών, οι οποίες είναι γενικά γνωστές με το όνομα πρότυπα η περιοχές ροής (Jlow

patterns, j10w regίmes). Τα καθεστώτα ροής εξαρτώνται από τη γεωμετρία του

συστήματος, nς παροχές και τις ιδιότητες των ρευστών. Η δημιουργία ενός

συγκεκριμένου καθεστώτος ροής εξαρτάται από τις συνθήκες της ροής (παροχές,

πίεση) και της μεταφοράς θερμότητας, από τις φυσικές ιδιότητες των δύο φάσεων

(πυκνότητες, ιξώδη, διατμητική τάση), καθώς και από τη γεωμετρία του αγωγού

(Σχήμα διατομής, κλίση, ισοδύναμη διάμετρος).

Στη βιβλιογραφία απαντάται μεγάλος αριθμός ονομάτων περιοχών ροής, που

προφανώς αποτελεί συνέπεια της υποκειμενικής φύσης των ορισμών. Άλλοι λόγοι για

τη σύγχυση που επικρατεί είναι τα πολλά ονόματα για την ίδια περιοχή και η ύπαρξη

υβριδικών καθεστώτων ροής, καθεστώτων δηλαδή που βρίσκονται στο στάδιο

μετάπτωσης από ένα καθεστώς σε fiλJ..ιJ.

Επίσης, θα ήθελα να αναφέρω ότι για τη διατύπωση αυτού του κεφαλαίου

αντλήθηκαν σημαντικά στοιχεία από τη διδαιcroρική διατριβή της Χριστίνας Τζώτζη

και τη διπλmμαπκή εργασία του Αζήζ Ερσάν.

2.1.1 ΟΡ1Ζ0ΝΤ/Α ΡΟΗ

Μία πληθώρα περιοχών ροής έχουν αναγνωρισθεί στη βιβλιογραφία σε

οριζόντια διφασική ροή. Οι πλέον αποδεκτές περιοχές ροής που παρουσιάζονται στο

Σχήμα 2.1, είναι οι εξής:.

i. Διαστρωματωμένη ροή (Stratified flow): Σχηματίζεται για μικρές παροχές των

ρευστών. Το υγρό ρέει στον πυθμένα του αγωγού και το αέριο στον πάνω μέρος

του. Η διεπιφάνεια μπορεί να είναι λεία (smooth) ή να καλύπτεται με κύματα

(wavy), κάτι που εξαρτάται κυρίως από την παροχή της αέριας φάσης. Σε χαμηλές

ταχύτητες υγρού και αεριού παρατηρούνται δισδιάστατα κύματα μικρού πλάτους,

με αδιατάρακτη επιφάνεια, που επεκτείνονται σε όλο το πλάτος του σωλήνα. Με

την αύξηση της παροχής του αεριού, εμφανίζονται κύματα μεγάλου πλάτους (roll
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waves ή disturbance ή Kelvin-Helmholtz waves), η εmφάνεια των κυμάτων γίνεται

τραχεία, και το υγρό μπορεί να αναρριχάται στα τοιχώματα του σωλήνα, χωρίς

όμως να διαβρέχει ολόκληρη την περίμετρο του. Με περαιτέρω αύξηση της

ταχύτητας (παροχής) του αεριού σταγόνες από το υγρό αρχίζουν να κτυπούν στο

πάνω μέρος του αγωγού, χαρακτηρισπκ6 του φαινομένου που είναι γνωστό σαν

ροή με εκνέφωση (atomization).

ίi. Διαλείπουσα ροή (Slug ή 1ntermittent f1ow): Χαρακτηρίζεται από την περιοδική

διέλευση υγρών μαζών (slugs) στον αγωγό, που κινούνται σχεδόν με την ταχύτητα

της αέριας φάσης. Οι υγρές αυτές μάζες μπορεί να περιέχουν και να παρασύρουν

πολυάριθμές φυσαλίδες αεριού. Η διαλείπουσα ροή είναι ανεπιθύμητη επειδή

προκαλεί ανεπιθύμητες διακυμάνσεις της πίεσης με αποτέλεσμα να δονούνται οι

σωληνώσεις, απαιτούνται μεγάλοι διαχωριστές και αυξάνει ο ρυθμός μηχανικής

διάβρωσης.

ίίί. Ροή με φυσαλίδες (Dispersed Bubble flow): Χαρακτηρίζεται από την ύπαρξη

διεσπαρμένων φυσαλίδων αεριού στην συνεχή υγρή φάση, οι οποίες τείνουν να

συγκεντρωθούν στο πάνω μέρος του αγωγού και σε ορισμένες συνθήκες

εμφανίζονται σαν αφρός. Η υγρή φάση είναι συνεχής και μια διασπορά φυσαλίδων

ρέει στο υγρό μέσο. Αυτή η περιοχή ροής δεν παρατηρήθηκε στα πειραματικά μας

γιατί απαιτεί μεγάλη παροχή του υγρού.

iv. Δακτυλιοειδής ροή (Annular flow): Χαρακτηρίζεται από την ύπαρξη ενός υγρού

δακτυλίου που σχηματίζεται στην περιφέρεια του αγωγού και δεν είναι γενικά

συμμετρικός λόγω βαρύτητας. Το υγρό ρέει στα τοιχώματα του σωλήνα με την

μορφή φιλμ και η αέρια φάση ρέει στο κέντρο. Συνήθως ένα μέρος της υγρής

φάσης εισέρχεται στο χώρο της αέριας φάσης με τη μορφή σταγονιδίων. Το είδος

αυτό της ροής εμφανίζεται για μεγάλες παροχές του αερίου και όσο μεγαλύτερες

είναι αυτές οι παροχές τόσο μειώνεται και ασυμμετρία του υγρού δαιcrυλίoυ.

ν. Ψευδο-διαλείπουσα (Pseudo-slug): Το είδος αυτό της ροής μοιάζει αφενός με την

δακτυλιοειδή ροή, στο ότι το υγρό σχηματίζει μια συνεχή στιβάδα στην περιφέρεια

του αγωγού και αφετέρου με τη διαλείπουσα ροή, στο ότι παρουσιάζονται υγρές

μάζες που μοιάζουν με «slugs~~. Οι τελευταίες δεν ρέουν με την ταχύτητα του

αεριού και έτσι δεν προκαλούν απότομες μεταβολές πίεσης. Η παρουσία υγρής

στιβάδας μεγάλου πάχους στον πυθμένα του σωλήνα δίνει την εντύπωση

διαχωρισμένης ροής με κυματισμούς.

νί. Ομιχλώδης ροή ή Ροή με Υγρασία (wispy-annuIar flow): Καθώς αυξάνεται η

ταχύτητα της υγρής φάσης, η συγκέντρωση σταγονιδίων στο χώρο της αέριας

φάσης μεγαλώνει. Σαν συνέπεια έχουμε την συνένωση σταγονιδίων με την μορφή

δεσμών η ραβδώσεων. Η ροϊκη αυτή κατάσταση είναι χαρακτηριστική για ροές με

μεγάλη ροή μάζας. Αυτή η περιοχή ροής δεν παρατηρήθηκε στα πειραματικά μας

γιατί απαιτεί μεγάλη παροχή του υγρού
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Σχήμα 2.1: Χάρτης περιοχών ροής σε οριζόντια διφασική ροή αερίου-υγρού

2.1.2 ΡΟΉΣΕ'ΚΕΚΛΙΜΕΝΟfΣΑΓΩΓΟΥΣ

Σε έναν οριζόντιο σωλήνα όταν αυξάνεται η γωνία του οι δυνάμεις βαρύτητας

που ενεργούν στο υγρό γίνονται σημαντικότερες προκαλώντας αύξηση ή μείωση

στην ταχύτητα του υγρού, ανάλογα με την κατεύθυνση της ροής.

Τα κυριότερα συμπεράσματα από μελέτες σε αγωγούς με κλίση είναι:

9
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• Η μετάπτωση από τη διαχωρισμένη στη διαλείπουσα ροή είναι εξαιρετικά

ευαίσθητη στην κλίση του αγωγού.

• Η μετάπτωση από τη διαλείπουσα στη δακτυλιοειδή ροή και στη ροή με

φυσαλίδες επηρεάζονται ελάχιστα από την κλίση του αγωγού.

- -

&Τ )/-<,. ':Έ:'\:]:~~, -,,, ,--~• " ..,r.I,. Ο ••

Σχήμα 2.2. Περιοχές ροής σε κεκλιμένο σωλήνα (μεταβάσεις περιοχών ροιις που παρατηρούνται

καθώς αυξάνεται η αέρια φαινομενική ταχύτητα)

2.2 ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΆ ΧΑ-ΡΑΚΙΗΡΙΣΤΙΚΆ ΚJ'MATΩN

Ι

Η μορφή των κυμάτων χαρακτηρίζει σε πολύ μεγάλο βαθμό τη διεπιφάνεια

αεριού και υγρού και συνδέεται άμεσα με φαινόμενα μεταφοράς και με την πτώση

πίεσης που παρουσιάζει το διφασικό μίγμα κατά μήκος του σωλήνα.

Ένα από τα κυριότερα χαρακτηρίστηκα Τα/ν κυμάτων είναι το πλάτος του

κύματος (wave aInplitude), που ορίζεται ως το μισό της υψομετρικής διαφοράς, Δh,

μεταξύ ενός ελάχιστου και του άμεσου επόμενου μεγίστου της υγρής στιβάδας

(Nencini & Andreussi, 1982). Σαν ύψος του κύματος hw ορίζεται η απόσταση της

κορυφής του από το τοίχωμα του αγωγού. Το μήκος κύματος λ όπως φαίνεται και στο

Σχήμα 2.3 είναι η απόσταση μεταξύ δυο διαδοχικών κορυφών κυμάτων.

]0



Βι λt.Ω α ι ' ΑνασΚ'όπ σ

Σχήμα 2.3. Γεωμετρικά χαρακτηριστικά κυμάτων (Παράς, 1990)

(2.1)

,, μήκος ..

Από την γνωστή σχέση της κινηματικής:

λ= Uc

J
όπου Ι η χαρακτηριστική συχνότητα των κυμάτων, μπορούμε να συνδέσουμε το

μήκος κύματος με την ταχύτητα του κύματος Uc• Το εύρος του κύματος ΔΙ είναι η

οριζόντια απόσταση δυο διαδοχικών ελαχίστων της υγρής στιβάδας μεταξύ των

οποίων ορίζεται το κύμα διαταραχής. Μια ακόμη παράμετρος που περιγράφει το

Σχήμα των κυμάτων διαταραχής είναι η αιχμηρότητα S που ορίζεται από τη σχέση:

•••••••••
•

ΔLS=arctan­
2Δh

(2.2)

2.3 ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ.ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΗΡΟΗ

Ι

•

•

Πρωταρχικά ο στόχος είναι να μπορούμε να προβλέπουμε την περιοχή ροής

που εμφανίζεται κάτω από τις αντίστοιχες συνθήκες λειτουργίας (παροχές, ιδιότητες,

γεωμετρία κλπ). Οι παράγοντες που επηρεάζουν τη ροή είναι κυρίως σι παροχές των

ρευστών, το ιξώδες, η 1α/ΚVότητα των ρευστών, η επιφανειακή τάση, η κλίση του

αγωγού και η διάμετρος του αγωγού.

Το ιξώδες ή συνεκτικότητα (viscosity) είναι χαρακτηριστική ιδιότητα των

ρευστών και είναι το αίτιο εμφάνισης της διατμητικής εντατικής κατάστασης στη

μάζα τους. Ιξώδες είναι η ιδιότητα των ρευστών να ανθίσταται στην διάτμηση τους,

δηλαδή στην κίνηση ενός στοιχείου ως προς το διπλανό του. Το ιξώδες επηρεάζει την

αναρρίχηση του υγρού στα τοιχώματα του σωλήνα. Μια άλλη επίδραση του ιξώδους

είναι το γεγονός ότι καθώς αυξάνεται το ιξώδες, χρειάζεται μεγαλύτερη παροχή

αερίου για να ξεκινήσουν τα κανονικά δισδιάστατα κύματα. Επιπλέον, με αύξηση

πάλι του ιξώδους, μικραίνει η περιοχή των δισδιάστατων κυμάτων. Ο Andritsos

(1986), στη διδακτορική του διατριβή, κάνοντας έρευνα στη διφασική ροή σε

οριζόντιους σωλήνες διαμέτρων 2,52, 5,08 και 9,53 cm και για υγρά με διαφορετικά

ιξώδη έκανε τις παρακάτω παρατηρήσεις:
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Η αύξηση του ιξώδους επιφέρει αύξηση στο μήκος κύματος των κυμάτων της

διεπιφάνειας. Για σταθερή διάμετρο η μετάπτωση σε κύματα μεγάλου πλάτος είναι

ανεξάρτητη από το ιξώδες.

Η πυκνότητα του αερίου διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στη μορφή της

διεπιφάνειας αερίου υγρού. Όσο πιο μεγάλη είναι η τιμή της τόσο ισχυρότερα

επηρεάζει τη μεταφορά των κυμάτων και περισσότερο αυτών που έχουν μεγάλο

πλάτος. Σε μεγάλες πυκνότητες αερίου τα πρώτα κύματα που θα παρατηρηθούν θα

είναι ακανόνιστα μεγάλου πλάτους κάτι που παρατηρείται στα υγρά μεγάλου

ιξώδους. Αν αλλάξει η πυκνότητα του υγρού δε παρατηρείται σημαντική αλλαγή

κατά την μετάπτωση σε δακτυλιοειδή ροή. Όμως η μετάπτωση από τη διαχωρισμένη

σε διαλείπουσα ροή παρατηρείται ότι γίνεται σε μεγάλες παροχές υγρού. Επίσης η

μετάπτωση από διαστρωματωμένη σε διαστρωματωμένη με κύματα εμφανίζεται σε

μεγαλύτερες παροχές αερίου (Weisman et al. 1979).
Με μείωση της επιφανειακής τάσης παρατηρείται ότι δεν υπάρχουν σημαντικές

αλλαγές για μετάπτωση σε δακτυλιοειδή ροή και για μετάπτωση από διαχωρισμένη

σε διαλείπουσα. Η σημαντική αλλαγή που παρατηρείται είναι από διαστρωματωμένη

σε διαστρωματωμένη με κύματα και εμφανίζεται σε μεγαλύτερες παροχές αερίου

(Weisman et al. 1979).
Ο βαθμός που το υγρό «αναρριχάταυ) περιφερειακά στα τοιχώματα του σωλήνα

εξαρτάται από τη διάμετρο του σωλήνα. Μικρή διάμετρος και υγρό με χαμηλό ιξώδες

του δίνουν μεγαλύτερη «αναρριχητικότητω) στο υγρό. Με αύξηση της διαμέτρου του

σωλήνα παρατηρείται ότι η μετάπτωση σε δακτυλιοειδή ροή γίνεται σε μεγαλύτερες

παροχές αεριού και η μετάπτωση σε διαλείπουσα σε μεγαλύτερες παροχές υγρού.

Επιπλέον, η περιοχή ψευτοδιαλείπουσας ροής μικραίνει καθώς μεγαλώνει η

διάμετρος του σωλήνα (Ιίη and Hantatty 1986).

Η σημαντική επίδραση της κλίσης στα σχέδια ροής παρατηρείται στη μετάβαση

μεταξύ της διαστρωματωμένης και της διαλείπουσας ή δακτυλιοειδούς ροής. Σε έναν

κεκλιμένο σωλήνα όταν αυξάνεται η γωνία, οι δυνάμεις βαρύτητας που ενεργούν στο

υγρό γίνονται σημαντικότερες προκαλώντας μια αύξηση ή μια μείωση στην ταχύτητα

του υγρού, ανάλογα με την κατεύθυνση της ροής. Για προς τα πάνω κλίση του

αγωγού παρατηρούμε ότι η υγρή στιβάδα γίνεται λεπτότερη, με αποτέλεσμα να

σχηματίζονται δυσκολότερα τα slugs. Ενώ για την κλίση του αγωγού προς τα κάτω η

υγρή στιβάδα γίνεται παχύτερη.

2.4 ΧΑΡΤΕΣ ΚΑΘΕΣΤΩΤΩΝ ΡΟΗΣ

Η πιο συνηθισμένη πρακτική για την παρουσίαση των καθεστώτων ροής είναι

να σχεδιαστούν τα δεδομένα στους λεγόμενους «χάρτες καθεστώτων ροής» (flow

regίme maps). Οι άξονες των χαρτών αυτών περιλαμβάνουν παροχές ή και ιδιότητες

φάσεων. καθώς και τη διάμετρο ή και γεωμετρία του αγωγού (π.χ. κλίση).

12
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Έναν από τους πλέον γνωστούς και πρωτοποριακούς γενικευμένους χάρτες

ροής σε οριζόντιο αγωγό πρότεινε ο Baker (1954). Βασισμένος σε δεδομένα

παλαιότερων ερευνητών που αναφέρονται στο σύστημα αέρα-νερό, σχεδίασε τον όρο

Ofλ ως προς τον όρο Ιλψ/ο' Για το σύστημα αέρα! νερό, η παραπάνω συσχέτιση

είναι ισοδύναμη με αυτή της μαζικής ταχύτητας αερίου, G, ως προς την κλίση της

μαζικής ταχύτητας αερίου, UG. Ο Baker έκανε εισαγωγή των ακολούθων

παραμέτρων διόρθωσης των φυσικών ιδιοτήτων των ρευστών:

(2.3)

(2.4)

όπου Ρα και Ρι οι πυκνότητες του αερίου και υγρού αντίστοιχα, μι το ιξώδες του

υγρού και σ η επιφανειακή τάση.

Σχήμα 2.4. Χάρτης καθεστώτων ροής σε οριζόνηο αγωγό τύπο\} Baker

Κύριο μειονέκτημα του παραπάνω χάρτη είναι ότι δεν παίρνει υπόψη του την

επίδραση της διαμέτρου του αγωγού, πράγμα που οδήγησε στη δημιουργία ωJ..Jnν

εμπειρικών χαρτών.

Οι White και Huntington (1955) πρότειναν ένα χάρτη καθεστώτων ροής

βασισμένο στα δεδομένα που πήραν μέσα σε αγωγούς Ι, Ι 1/2, και 2 ίη και για μίγματα

όπως φυσικό αέριο-πετρέλαιο, αέρας-πετρέλαιο και αέρας-νερό. Χρησιμοποίησαν τις

μαζικές ταχύτητες υγρού και αερίου, L και G, σαν συντεταγμένες.

Ο Hoogendoorn (1959) έκανε χρήση την ταχύτητα του μίγματος, νΜ, και το

κλάσμα όγκου αερίου εισαγωγής, Ca, ως συντεταγμένες, όπως είχε υποδειχθεί

προηγουμένως από το Kosterin (1949) σε έναν χάρτη καθεστώτων ροής που είναι

13
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βασισμένος σε αρκετά συστήματα όπως αέρας-πετρέλαιο και αέρας-νερό. Ο

Hoogendoom παρατήρησε μικρές επιδράσεις της διαμέτρου των αγl.JY'fών και του

ιξώδους του υγρού για ιξώδες μικρότερο από 50 cp.

Οι Govier και Omer (1962) παρουσίασαν ένα χάρτη βασισμένο στα δεδομένα

τους για το σύστημα αέρας-νερό σε αγωγό 1,026 ίη. Οι μαζικές ταχύτητες υγρού και

αερίου, L και G, χρησιμοποιήθηκαν ως συντεταγμένες στο χάρτη.

Ο Scott (1963) τροποποίησε το χάρτη του Baker χρησιμοποιώντας τα δεδομένα

του Hoogendoom ο οποίος μελέτησε τη διφασική ροή αέρα- νερού και αέρα

διαλυμάτων ελαίων σε οριζόνπους αγωγούς. Δεν υπάρχει ακριβής θέση των συνόρων

της μιας περιοχής ροής από την άλλη, στη θέση τους υπάρχει μια ευρεία «ταινία»

ανάμεσα στις διάφορες περιοχές ροής.
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Σχήμα 2.5: Σύγκριση του προτεινόμενου χάρτη καθεστώτων ροής των Mandhane et al (1974) με

άλλους που χρησιμοποιήθηκαναπό πολλούς ερευνητές όπως, Baker, Hoogenoom και Gover & Omer

(revised). Όπου ΕΒ BubbIe, eIongated bubble f1ow; ST Stratified flow; W Wave flow; S Slug fJow;

ΑΜ Annular, annular-mist fJow; ΟΒ Disperscd bubble flow.

Στα μέσα της δεκαετίας του '70 οι Mandhane et al (1974) μελέτησαν τη

διφασική ροή αέριο-νερό σε οριζόντιους αγωγούς και παρουσίασαν ένα γενικευμένο

χάρτη καθεστώτων ροής. Οι συντεταγμένες του χάρτη είναι οι φαινομενικές

ταχύτητες υγρού και αερίου και αναφέρονται στο σύστημα αέρας-νερό.
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Ο GouId (1974) μελέτ/σε τα καθεστώτα ροής σε έναν αγωγό με κλίση +450
καθώς επίσης και στις οριζόνπες και κατακόρυφες θέσεις, Σχεδίασε τα αποτελέσματά

χρησιμοποιώντας τους αριθμούς ταχύτητας υγρού και αερίου όπως προτείνονται από

τους Duns και Ros (1963). Καθόρισαν τρία καθεστώτα ροής που αvπστοιχούν στη

φυσαλίδα (υγρό συνεχής), διαλείπουσα ροή (και οι δύο φάσεις συνεχείς) και

δακτυλlΟεwή ροή (φάση αερίου συνεχής).

10

~L λ~
mG

ΣlιΊμα 2.6. Χάρτης περιοχών ροής σε οριζόντιο αγωγό του Bakcr (1954) όπως τροποποιήθηκε από τον

Scott (1963).
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Σχήμα 2.7. Εμπειρικός χάρτης περιοχών ροής σε οριζόντιο αγωγό των Mandhane et al (1974).
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Ο Mukherjee (1979) παρουσίασε χάρτες καθεστώτων ροής για ολόκληρη σειρά

κλίσεων ενός αγωγού και πρότεινε εμπειρικούς συσχετισμούς για τα όρια μετάβασης.

Μια παρόμοια μέθοδος χρησιμοποιήθηκε από τους Speddίng και Nguyen (1980).

οποίοι καθόρισαν τους χάρτες καθεστώτων ροής για πειράματα αέρα-νερού σε έναν

σωλήνα διαμέτρου 40 mm.

Οι Weisman και Kang (1981) παρουσίασαν δεδομένα για τα συστήματα αέρας­

νερό και αέρας-γλυκερίνη σε ελαφρώς κεκλιμένους σωλήνες και για ένα σύστημα

ενός συστατικού (φρέον) -Υια μεγαλύτερες γωνίες. Εμπειρικές εξισώσεις προτάθηκαν

για όλες τις μεταπτώσεις. Πειράματα πραγματοποιήθηκαν επίσης σε οριζόντιο και

ελαφρώς κεκλιμένο σωλήνα στο σύστημα αέρας-νερό από τους Bamea et a1 (1980).

Για τις μεταπτώσεις καθεστώτων ροής σε κεκλιμένους σωλήνες προτάθηκε ένα

μοντέλο από τους Bamea et aJ. (1982) (προς τα κάτω κεκλιμένοι σωλήνες) και Barnea

et a1. (1985) (ανοδικοί κεκλιμένοι σωλήνες). Αυτά τα μοντέλα είναι επεκτάσεις των

προηγουμένως αναπτυγμένων μοντέλων των Taitel και Duk1er (Ι 976) για τους

οριζόντιους και ελαφρώς κεκλιμένους σωλήνες και των Taite1 et a1 (1980) για την

κατακόρυφη προς τα πάνω ροή. Επίσης έγινε σύγκριση πειραματικών δεδομένων στο

σύστημα αέρα-νερού με τις προβλέψεις των μοντέλων.
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Σχήμα 2.8. Μηχανιστικός χάρτης περιοχών ροής σε οριζόντιο αγωγό των Taitel & Dukler (Ι 976),
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Στο Σχήμα 2.9 παρουσιάζονται χάρτες καθεστώτων ροής για διάφορες κλίσεις

του αγωγού όσον αφορά τον οριζόντιο αγωΥό.
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Σχήμα 2.9. Χάρτης σχεδίων ροής για δtάφορες κλίσεtς του σωλήνα σε δtάμετρο 25,8 mm

1I
11

Οι AndriIsos & Hanratty (Ι987) έδειξαν ότι η θεωρία της γραμμικής ευστάθειας

μπορεί να δώσει φυσική ερμηνεία στο φαινόμενο της δημιουργίας των κυμάτων,

καθώς και να προβλέψει τις συνθήκες όπου παρατηρείται η πρώτη δημιουργία

κυμάτων. Στα τέλη της δεκαετίας του '80 οι Andritsos οΙ .1. (Ι 989) εξέτασαν την

επίδραση του ιξώδους στις μεταβολές από διαχωρισμένη στη διαλείποοοα ροή, όπως

παρουσιάζεται στο Σχήμα 2.10.

•
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Σχήμα 2.10. Χάρτης των Andritsos et aJ (1989) για τα καθεστώτα ΡΟ11ς σε σύστημα νερό + γλυκερίνη­

αέρας σε αγα/Ύό διαμέτρου 9,5 cm.

Οι Taitel και Dukler (1976) πρότειναν μια ανάλυση της μετάπτωσης από τη

στρωματοποιημένη στη διαλείπουσα ροή. Η ανάλυση είναι βασισμένη στην

ισορροπία της διαστρωματωμένης ροής (Σχήμα 3.1). Ένα ισοζύγιο ορμής σε κάθε

φάση δίνει:

-Αι ΔΡ -rtS,+T,S, -ΡιΑιgsίnθ=Ο (2.5)
αχ

-Αα ΔΡ - 'aSG+ r,S, - ΡGΑGgsinθ=Ο (2,6)
ΟΧ

όπου TwG. Twl, είναι διατμητικές τάσεις του αέριο και υγρού στο τοίχωμα, αντίστοιχα,

και τι η διεπιφανειακή διατμητική τάση. Το SL και το 50 είναι τα τμήματα της

περιμέτρου των σωλήνων σε επαφή με το υγρό και της αέριας φάσης, αντίστοιχα, ενώ

Si είναι η χορδή που σχηματίζει η διεπιφάνεια.

2.5.1 ΜΕΤΑΠΤΩΣΗ ΑΠΟ ΣΤΡΩΜΑΤΟΠOlΗΜΕΝΗ ΣΕ ΔlAΛE1ΠOYΣA ΡΟΗ

Ι ,ο .-----------..,.--------.,-,

2.5 ΜΕΤΑΠΤΩΣΕ1ΣΠΕΡlOΧΩΝ

•••••••••••••••••••••
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Σχήμα 2.11. Στρωματοποιημένη ροή σε κεκλιμένο σωλήνα.

(2.7)

(2.9)

F, =(I-ht :

dA)dht =~I-(2hL-I')

και

v.,.

Βασισμένοι στη θεωρία αστάθειας Kelvin-Helmholtz, οι Taitel και Dukler

(1976) πρότειναν το εξής κριτήριο για τη μετάπτωση από διαστρωματωμένη σε

διαλείπουσα ροής:

ΒιΒλΙΟΎ αφι ' Ανασκόπn

AG

-2 dAt
V.; dh,

όπου Fr είναι ένας τροποποιημένος αριθμός Froude που ορίζεται ως:

F = ( PG )]/2 υSG (2.8)
• PL-PG ,JDg cos β

Οι μεταβλητές της εξίσωσης (2.7) είναι η φαινομενική ταχύτητα αερίου και το

πάχος του υγρού hL ,

Όπως αναφέρεται από τον Andritsos (1986), αναφορές στη βιβλιογραφία

σχετικά με την παραγωγή των κυμάτων παρουσιάζονται αρχικά από τους Hcrsharnan

(1960) & Cohen (1964). Ο δεύτερος στην εργασία του παρουσιάζει με λεπτομέρειες

το μοντέλο των Miles και Benjamin (Miles, 1957, 1959a, 1962a, 1962b, Benjamin
1959), το οποίο εστιάζεται σε αποτελέσματα που προέρχονται από την

αλληλεπίδραση μεταξύ της ταχύτητας του αερίου και της επιφάνειας με κύματα ενός

ογρού με χαμηλό ιξώδες.

Ο Cohen (1964) ερεύνησε θεωρητικά και πειραματικά την ανάπτυξή των

δισδιάστατων και τρισδιάστατων κυμάτων, Ο Craik (1968) προέκτεινε τη δουλειά του

2.5.2 ΜΕΙΑΠ-ΤΩΣΗ'ΑΙΙΟ ΑΕΙΑ ΔlAXΩPIΣMENH ΣΕ ΔlAXΩPIΣMENH ΜΕ

ΚΥΜΑΤΑ

•••
Ι

Ι

••
Ι

•••••••••
Ι

•••
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(2.12)

(2.11 )

(2.10)

,
θ= Ρ, -!!....­

ρ. /l'L .

Ο αδιάστατος αριθμός θ χρησιμοποιήθηκε από τον Taylor (1963), λαμβάνει υπ'

όψιν την επίδραση του ιξώδους, και ορίζεται ως:

Cohen (1964) για να συμπεριλάβει μεγάλες στιβάδες υγρού. Ο Tatterson (1975)

τροποποίησε την ανάλυση του Craik στο να μην καθοριστεί λεπτομερώς η κύρια

κατανομή της ταχύτητας. Ο Frederick (1982) επανεξέτασε τα πειραμαηκά

αποτελέσματα των Cohen, Gottifredi & Jameson (1970) χρησιμοποιώντας διάφορα

μοντέλα για την επιφανειακή τάση.

Ο Miles (1959b) πρότεινε ότι η δημιουργία των κυμάτων σε πολύ παχύρρευστα

υγρά είναι αποτέλεσμα της «στατικήρ> αστάθειας 'λJJγω διακυμάνσεων της πίεσης

στην επιφάνεια των κυμάτων. Τροποποίησε την ανάλυση Kelvin-Helmoltz για να

συμπεριλάβει διακυμάνσεις στην ταχύτητα του αερίου και το ιξώδες του υγρού.

Τόνισε ότι το τροποποιημένο Κ-Η μοντέλο εξηγεί ικανοποιητικά τις αστάθειες σε

παχύρρευστα υγρά.

Στην περίπτωση της διαχωρισμένης ροής η ταχύτερη αέρια φάση μεταφέρει

ενέργεια στη βραδύτερη υγρή φάση. Η μετάπτωση από λεία σε διαχωρισμένη με

κύματα ροή συμβαίνει όταν τα ταχύτητα του αερίου είναι ικανή να προκαλέσει

ανάπτυξη των κυμάτων, α'ΊJ..ά χαμηλότερη απ' ότι απαιτείται για την ταχύτερη

ανάπτυξη τους που θα προκαλούσε μετάβαση στη διαλείπουσα ή την δακτυλιοειδή

ροή.

Το φαινόμενο της ανάπτυξης των κυμάτων είναι σύνθετο και όχι απόλυτα

κατανοητό. Είναι γενικά παραδεκτό ότι το κύμα αναπτύσσεται όταν η πίεση που

ενεργεί σ' αυτό μπορεί να τις ενισχύσει λJJγω ιξώδους. Παρόλα αυτά υπάρχει

αμφιβολία σχετικά με τον τρόπο που γίνεται η μεταφορά της ενέργειας.

Οι Taitel & Oukler προτείνουν την ακόλουθη συσχέτιση για την μετάπτωση

ανάμεσα στις δυο περιοχές:

[4νι (Ρι -PG)gcosP]'"
UG >

sPGUL

όπου s=συντελεστής <στροστασίαρ> (s=O,OI).

Η ανίσωση των Taitel & Oukler δεν έχει νόημα για υγρά με υψη'λJJ ιξώδες και

κυρίως για υγρά με μεγαλύτερο από 20 cp από την στιγμή που τα 2-0 κύματα δεν

εμφανίζεταιστην περίπτωσηαυτή.

Ένα καλύτερο κριτήριο από την προηγούμενη εξίσωση για το ξεκίνημα των

ακανόνιστων κυμάτων μεγάλου πλάτους και το οποίο λαμβάνει υπ' όψιν μικρή

επίδρασητου ύψουςτης υγρούς στιβάδαςκαι του ιξώδουςτου υγρού είναι (Αndήtsοs,

1986):
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Το θ"" είναι η τιμή του θ εάν υγρό είναι νερό. Η ταχύτητα UGS είναι η

φαινομενική ταχύτητα του αερίου για το ξεκίνημα των κυμάτων μεγάλου πλάτους και

α το κλάσμα κενού.

2.5.3 'ΜΕΤΆΠΤΩΣΗ Άπα ΤΗ ΔlAXΩPIΣMENH ραΗΣΤΗ ΔlAAElπαYΣA ΚΑΊ

ΣΤΗ ΔΑΚΙΥΛΊΟΕΙΔΗ ΡΟΗ

Σύμφωνα με τους Taitel and Dukler (1976) θεωρείται ότι η αστάθεια Kelvin­
Helmholtz είναι υπεύθυνη γι' αυτή τη μετάπτωση. Μια σύντομη φυσική ερμηνεία της

αστάθειας αυτής είναι: η παρουσία κυμάτων στη διεπιφάνεια προκαλεί τοπική

αύξηση της αέριας ταχύτητας στη κορυφή του ΙCΎματoς και μείωση στον πυθμένα.

Έτσι σύμφωνα με την εξίσωση Bernoulli δημιουργείται υποπίεση στη κορυφή. Αν

αυτές οι αποσταθεροποιητικές δυνάμεις είναι μεγαλύτερες από τις σταθεροποιητικές

δυνάμεις της βαρύτητας και της επιφανειακής τάσης (για μικρά μήκη ΙCΎματoς), τότε

το ΙCΎμα μεγαλώνει με αποτέλεσμα η υγρή μάζα να φράξει τη διατομή του αγωγού.

Ακολουθώντας την κλοσική θεωρία των Kelvin-He1mholtz οι Taite1 & Duk1er (1976)

(2.14)

(2.13)

Fr

. . - .
προτεινουν την παρακατω σχεση για τη μεταπτωση.

U G >(I-~)I'g(Uι -Uσ)α]Ο"
D Ι UG S,

όπου h είναι το ύψος της υγρής στιβάδας από το πυθμένα αγωγού διαμέτρου D και Sj

είναι το πλάτος της διεπιφάνειας.

Οι όροι της εξίσωσης ψ-:: σw [μι (PW ),]]/3 μπορούν να αδιαστατοποιηθούν
σ μw PL

και να δώσουν μία σχέση μεταξύ της παραμέτρου Lockhart-Martinelli Χ και του

τροποποιημένου αριθμού Froude, F, όπως δίνεται στο (Σχήμα 2.8 στους χάρτες ροής).

Η παράμετρος Χ ορίζεται ως ο λόγος της πτώσης πίεσης της αέριας φάσης αν έρεε

μόνη της στον αγωγό ως προς την αντίστοιχη της υγρής φάσης, ενώ ο αριθμός Froude

δίνεται ως εξής:

PG U~S
Ρι -Ρσ DgcosP

όπου β η κλίση του αγωγού, για μικρές κλίσεις από το οριζόντιο επίπεδο. Οι Taitel

και Dukler υποστηρίζουν ότι αν η υγρή στιβάδα είναι μεγαλύτερη από το μισό της

διαμέτρου τότε υπάρχει μετάπτωση από τη διαχωρισμένη ροή στη διαλείπουσα, ενώ

στην αντίθετη περίπτωση η μετάπτωση οδηγεί στην δακτυλιοειδή ροή. Το δεύτερο

φαίνεται αρκετά αυθαίρετο αν αναλογιστεί κανείς τη τόσο διαφορετική κατανομή του

ρευστού στην διαχωρισμέ\1l και στη δακτυλιοειδή ροή και ότι η δακτυλιοειδής ροή

είναι αποτέλεσμα ενός συνδυασμού μηχανισμών, μεταξύ των οποίων η εναπόθεση

σταγονιδίων, η εξάπλωση των κυμάτων στα τοιχώματα του αγωγού και η

δευτερεύουσα ροή του αερίου.
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(2.15)

(2.17)

(2.16)

Για την αέρια φάση ισχύει:

AGg = AGx = PgUgAg = PgUgaA

και για την υγρή

AG, = AG(I- Χ) = ρι",Α, = p,u,(I- ο)Α

Διαιρώνταςκατά μέλη τις (2.15) και (2.16) προκύπτει

1
α =----'----,---

1+(~E...-~)
U j Ρι Χ

2.6. ΒΑΣΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ

Αν και η προσπάθεια των Taitel και Dukler είναι αξιόλογη, εν τούτοις αρκετά

πειραματικά δεδομένα δεν συμφωνούν με τις προβλέψεις που δίνει το μοντέλο τους.

Μερικές από τις ανεπάρκειες του μοντέλου αυτού είναι:

(ί) Το μοντέλο προβλέπει μεγάλη επίδραση του ιξώδους του υγρού στη

μετάπτωση στη διαλείπουσα ροή, πράγμα που δεν έχει επαληθευτεί σε

πειράματα άλλων ερευνητών.

(ίί) Όπως γίνεται φανερό, από τον αριθμό F, η μετάπτωση στη δακτυλιοειδή

ροή φαίνεται σαν συνάρτηση της διαμέτρου του αγωγού, σε αντίθεση με

πειραματικά δεδομένα που δείχνουν ελάχιστη εξάρτηση.

Σύμφωνα με τους Andritsos et al (1989) αυτό οφείλεται στην υπόθεση ότι η

αστάθεια προέρχεται από διαταραχές μεγάλου μήκους κύματος. Οι τελευταίοι

μάλιστα υποστηρίζουν ότι η μετάπτωση που προκύπτει για (h/D)<O,5 οδηγεί στα

λεγόμενα Kelvin-Helmholtz κύματα και όχι σε δακwλιoειδή ροή.

ΒιΒλι οαφι ' Ανασκόι

Για τον υπολογισμό των παραμέτρων διφασικής ροής αερίου-υγρού στα

τελευταία 40 χρόνια στη βιβλιογραφία έχουν προταθεί διάφορα μοντέλα που

βασίζονται σε απλοποιητικές παραδοχές για την κατανομή και τον τρόπο κίνησης των

δύο φάσεων. Τέτοια μοντέλα είναι το μοντέλο της ομογενούς και το μοντέλο της

διαχωρισμένης ροής.

Στο πρώτο μοντέλο γίνεται η υπόθεση ότι οι δύο φάσεις αναμιγνύονται καλά και

ρέουν με την ίδια πραγματική ταχύτητα, UG=UL, Αντίθετα, στη διαχωρισμένη ροή οι

δύο φάσεις κινούνται με διαφορετικές ταχύτητες. Και στα δύο μοντέλα, οι δύο φάσεις

θεωρούνται σε εμβολική ροή και αγνοούνται φαινόμενα κατανομής ταχυτήτων στη

διατομή της ροής. Είναι διαισθητικά φανερό ότι το ομογενές μοντέλο μπορεί να

περιγράψει τη ροή φυσαλίδων ή σταγονιδίων, ενώ το διαχωρισμένο μοντέλο είναι

καταλληλότερο για την περιγραφή ροών όπως της στρωματωμένης και της

δακτυλιοειδούς.

Το κλάσμα κενού μπορεί να υπολογιστεί και για τα δύο μοντέλα από απλά

ισοζύγια μάζας.
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Η υπόλοιπη ανάλυση διαφοροποιείται ανάμεσα στα δύο

Avτιπρoσωπευτικός όγκος ελέ:Υχου για τα ισοζύγια μάζας και ορμής

μοντέλων φαίνεται στο Σχήμα 2. Ι 2.

μοντέλα.

των δύο
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2.6.1 ΟΜΟΓΕΝΕΣΜΟΝΤΕΛΟ

Ρ+(dΡ/dΖ)ΔΖ

Κ

Το ομογενές μοντέλο (homogeneous model) θεωρεί την ροή των δυο φάσεων

σαν ένα ψευδορευστό το οποίο έχει τις μέσες ιδιότητες του μίγματος και υπακούει

στις εξισώσεις που διέπουν τη μονοφασική ροή. Σε αυτό το μοντέλο υποτίθεται ότι οι

δύο φάσεις αναμιγνύονται καλά και επομένως ρέουν στις πραγματικές ταχύτητες.

Οι βασικές αρχές πάνω στις οποίες στηρίζεται το μοντέλο είναι οι παρακάτω:

ο Θερμοδυναμική ισορροπία μεταξύ των δυο φάσεων του διφασικού μίγματος,

ο Ίσες ταχύτητες αεριού και υγρού και

ο Χρήση κατάλληλου συντελεστή τριβής για τη διφασική ροή.

Οι βασικές εξισώσεις που διέπουν την μονοδιάστατη ομογενή ροή έχουν την

παρακάτω φόρμα:

Συνέχειας: πι = Αρίϊ = στα6. (2. J8)

Ρ

Σ;(1l1ια 2.12. Όγκος εJ.tyxOU για το ισoζίryιo ορμής στο ομογενές και το διαχωρισμένο μοντέλο

διφασικής ρο]]ς.

Όσον αφορά τον πειραματικό προσδιορισμό των βασικών παραμέτρων, το

κλάσμα κενού μετράται με διάφορους τρόπους. Μέση τιμή μπορεί να ληφθεί με

σύστημα δύο βανών ταχείας απόκρισης, ενώ λεπτομερείς τοπικές τιμές λαμβάνονται

με μεθόδους ηλεκτρικής αγωγιμομετρίας ή μέτρησης διαπερατότητας ακτίνων γάμα.

Η ολική πτώση πίεσης μετράται με κλασικά ή ηλεκτρονικά μανόμετρα και η

συνεισφορά των τριβών (που είναι συχνά η κυρίαρχη) υπολογίζεται αφαιρώντας τις

καλύτερες εκτιμήσεις για την πτώση πίεσης Μγω εmτάχυνσης και Μγω βαρύτητας.

ι

ι

ι

ι

ι

••
ι

•
ι

ι

•
ι
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2.6.2 Δ1ΑΧΩΡΙΣΜΕΝΟ ΜΟΝΤΕΛΟ

Βιβλιογραφική Ανασκόπηση

(2.19)

Το διαχωρισμένο μοντέλο από το 1944, όταν οι Lockhart & Martinelli

δημοσίευσαν την μελέτη τους σε διφασική ροή. εξελίσσεται συνεχώς. Η διαφορά του

με το ομογενές είναι πως δέχεται την ύπαρξη δυο φάσεων όπου υγρό και αέριο ρέουν

ξεχωριστά έχοντας σταθερή ταχύτητα. Στην περίι-ττωση όμως όπου οι ταχύτητες είναι

ίσες το μοντέλο μας απλοποιείται σε αυτό του ομογενούς.

Οι βασικές αρχές σης οποίες στηρίζεται είναι:

ο Σταθερές, σλλiJ. όχι υποχρεωτικά ίσες ταχύτητες για την υγρή και αέρια φάση.

ο Θερμοδυναμική ισορροπία μεταξύ των φάσεων του διφασικού μίγματος και

ο Χρήση εμπειρικών σχέσεων που συσχετίζουν τους πολλαπλασιαστές (φ2) και

το κλάσμα κενού (α) με τις ανεξάρτητες μεταβλητές ροής.

Οι βασικές εξισώσεις που διέπουν τη μονοδιάστατη διφασική ροή είναι:

Συνέχειας: m=mG- mL=mat.. (2.21)

1dp - πd' πd' .

Ο
. - dz oz4-rw&πd--4-&[ap, +(I-a)p,)gslne=

ρμης πd' d (2.22)

J--[ap,u,' +(I-a)p,u~1Iz
4 dz -

Ενέργειας : ~r dq - dW)= -"'- [xh +(1- X)hL]+-"'-[X υ~ + (1- x)u;] (2.23)
mdzdzdz' dz2 2,

Η γενική εξίσωση για το κλάσμα κενού α είναι:

Ι

Ορμής: mdu=_Adp_Pr Α ιJ
dz dz .' ρgcos

Ενέργειας: ~;- ~: = m~ (h +~ +gzg ) (2.20)

Στις παραπάνω εξισώσεις 15 και ίi είναι η μέση πυκνότητα και ταχύτητα του

ομογενούς ρευστού, Ρ η περίμετρος του σωλήνα, t w η μέση τιμή της διατμητικής

τάσης στο τοίχωμα, IJ η κλίση του σωλήνα ως προς την οριζόντιο άξονα και Zg η

κατακόρυφηαπόστασητων άκρων του σωλήνα. Για οριζόντιοσωλήνα {}= Zg =0.

•

••••••••••••

•••

α ~ 1+(:: ι ~Χ ;: ) (2.24)

με τον λόγο ταχυτήτων (αέρα/υγρού) ug / U(' που καλείται συχνά Afyyος ταχύτητας S

ολίσθησης. Έτσι, για την ομογενή ροή το S είναι ίσο με τη μονάδα. Για τη

διαχωρισμένη ροή το S δεν είναι ίσο με την μονάδα: είναι συνήθως μεγαλύτερο από

το ένα, μια που το αέριο κινείται γρηγορότερα από την υγρή φάση.
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2.7ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗΡΟΩΝ

2.7. JΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣΣΤΡΩΜΑΤΩΜΕΝΗΣΡΟΗΣ

Στα τέλη της δειcαετίας του εξήντα πολλοί ερευνητές ασχoλήθηιcαν με την

μοντελοποίηση της στρωματωμένης ροής.

Το 1972 ο Johannessen ήταν ο πρώτος που παρουσίασε μια θεωρία για τη

χρήση των παραμέτρων Ι-Μ στη στρωματωμένη ροή.

Το κύριο μειονέκτημα της ανάλυσης του ήταν ότι δεν έλαβε υπ' όψιν την

διεmφανειαΚ'ή διατμητιιcή τάση. Αργότερα το 1976 σι Taite! & Dukler επέκτειναν το

μοντέλο του Johannessen εισάγοντας και τη διεmφανειακή διατμητική τάση αυτή την

φορά.

Ω καθορισμός της σταθερότητας του στρωματοποιημένου καθεστώτος ροής

απαιτεί τον υπολογισμό του πάχους υγρού, το οποίο μπορεί να υπολογιστεί από τις

εξισώσεις που περιγράφουν την ισορροπία των δύο φάσεων, όπως έγινε από τους

Taitel & Dukler

Εφαρμόζοντας την εξίσωση διατήρησης της ορμής για τις δυο φάσεις ισχύουν

ΟΙ παρακάτω σχέσεις

(2.25)

- AGΔΡ - ,.(}SG + <,S, - PGAGg ,ίη θ = Ο (2.26)
αχ

όπου Α η επιφάνεια κάθε φάσης. TwG, TwL. είναι διατμητικές τάσεις το αέριο. υγρό

αντίστοιχα και τι η διεπιφανειακή διατμητική τάση. Το SL και το SL, είναι σι

περίμετροι σωλήνων σε επαφή με το υγρό και της αέριας φάσης, αντίστοιχα, ενώ Si

είναι η ενδιάμεση περίμετρος.

τ,

τ,_

Axl,1 Llquld Flow
........--- τ..ι

Σχήμα 2.13. Στρωματωμένη ροή

2.7.2 ΜΟΝΤΕΛΟΠOlΗΣΗ ΤΗΣ ΔUΛΈIΠOYΣAΣ ΡΟΗΣ

Ως διαλείπουσα ροή εδώ εννοείται η ροή με υγρές μάζες (slugs) και η ροή με

επιμήκεις φυσαλίδες (plugs). Χαρακτηρίζεται από την εναλλαγή των υγρών μαζών

που ακολουθούνται από τις επιμήκεις φυσαλίδες του αερίου. Οι υγρές μάζες μπορούν
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όπου το νGdb αντιπροσωπεύει την ταχύτητα των διασκορmσμένων φυσαλίδων, VI

είναι η ταχύτητα του slug, και Eιs είναι το κλάσμα όγκου του υγρού στο slug, η οποία

δίνεται από τη σχέση

Ε - Ι (2.30)
"-1+( V" )39

8.66 )

2"

(2.29)

Β

Σχήμα 2.14. ΔιαJ"f:ίΠΟ/Jl1α ρωί (,~/Ug.fl011')

Α----------------1
~~~~~ / ....i'Long Ga$ Ο Ο () Ι'

()ό~() D---;ι.. rP ο '
Bubblo Γιο) Ι· ':10 ~, ο •• ι, '

uqUi~Ftlm
ι •

Ι Llqιuld S!ug:
ι

ι·ι( [l~ ! "--ι
ι"- ----------- -

Α' Β

Ι! Ι,

ΔΙ

να περιέχουν και διασκορπισμένες φυσαλίδες, ενώ κάτω από τις φυσαλίδες αερίου

υπάΡΧΕΙ συνήθως μια υγρή στιβάδα.

Όπως αναφέρεται από τους Petalas and ΑΖίΖ (2000), μετάπτωση από τη ροή με

φυσαλίδες στη διαλείπουσα ροή εμφανίζεται όταν το κλάσμα υγρού στο «slug),

υπερβαίνει την τιμή που αντιστοιχεί στην μέγιστη ογκομετρική πυκνότητα των

διασκορπισμένων φυσαλίδων. Ο ίδιος μηχανισμός μπορεί να εμφανιστεί για χαμηλές

παροχές υγρού όταν το υγρό δεν επαρκεί για τη δημιουργία των «sJugS)}, Για αυτή

την περίπτωση, ορίζεται ως κριτήριο μετάπτωσης (γραμμή 14 στον Σχήμα 4.7) η

σχέση

Ει: 0.24 (2.27)

Το κλάσμα όγκου του υγρού που υπολογίζεται για τη ροή των υγρών μαζών

συζητείται παρακάτω. Αν και δεν αναφερόμαστε χωριστά για το καθεστώς ροής με

plugs, η ροή αυτή ορίζεται ως το τμήμα της διαλείπουσας ροής για την οποία η υγρή

μάζα δεν περιέχει διασκορπισμένες φυσαλίδες. Αυτή ο ορισμός παρουσιάζεται με

αυθαίρετο τρόπο για την περιοχή όπου ισχύει:

Ει? 0.90 (2.28)

Το κλάσμα όγκου του υγρού μπορεί να υπολογιστεί γράφοντας ένα συνολικό

ισοζύγιο της μάζας του υγρού σε ένα τμήμα υγρών μαζών-φυσαλίδων. Υποθέτοντας

ότι η ροή είναι ασυμπίεστη και ότι το πάχος της υγρής στιβάδας είναι ομοιόμορφο

προκύπτει ότι:

Ε. ~ E,..v,- Vo.,.,(I- Ευ )- VSG

- V

•••••••••••••••••••••
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ΒιΒλΙΟΎοαφιια/ Ανασκόπηση

2.8 ΕΠΙΔΡΑΣΗΤΟΥ'lLfAΤΟΥΣ ΣΤΗΡΟΗ ΠΡΟΥ ΥΜΕΝΑ

Η μεταπτυχιακή εργασία του Κ. Σαμαντά που πραγματοποιήθηκε στο

Εργαστήριο Φυσικών και Χημικών Διεργασιών του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας είχε

ως σκοπό την πειραμαπιcή μελέτη της ευστάθειας της ροής υγρού υμένα συναρτήσει

του πλάτους του καναλιού ροής. Συγκεκριμένα μελετήθηκε πως επηρεάζεται ο

κρίσιμος αριθμός Reynolds. δηλαδή ο αριθμός Reynolds στον οποίο η ροή μεταπίπτει

από την ευσταθή στην ασταθή περιοχή, από τη μείωση του πλάτους της ελεύθερης

επιφάνειας του ανοιχτού αγωγού. Η επίδραση του πλάτους στη ροή υγρού υμένα

αποδεδείχθηκε ότι επηρεάζει την ευστάθεια της ροής. Και συγκεκριμένα. η μείωση

του πλάτους είναι αυτή που δρα σταθεροποιητικά στη ροή καθώς όσο μικρότερο είναι

το πλάτος του καναλιού τόσο μεΥαλύτερος γίνεται ο κρίσιμος αριθμός Reynolds για

την μετάβαση.

Στην περίπτωση λοιπόν του κυλινδρικού αγωγού στον οποίο θα

πραγματοποιηθεί το πείραμά μας, όπου η γεωμετρία του και τα υπόλοιπα στοιχεία

του θα αναφερθούνστη συνέχεια, θα πρέπει να πάρουμε αποτελέσματααπό τα οποία

να διαπιστωθείη ευστάθεια του συστήματος.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ3
0

3. ΠΕ/ΡΑΜΑΤιΚΩΣΕΞΟΠΛIΣΜΟΣΚΑI ΤΕΧΝΙΚΗΜΕΤΡΗΣΕΩΝ

3./ ΠΡΟΣΔιΟΡΙΣΜΟΣΚΑθΕΣΤΩΤΩΝΡΟΗΣ

3./.10ΠΠΚΗ.ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ

Οι οπτικές παρατηρήσεις σε ένα διαφανές τμήμα του αγωγού είναι ο

απλούστεροςτρόπος ανίχνευσης των μορφών της διφασικής ροής, Στην περίπτωση

ταχύτατα εξελισσομένωνφαινομένων,όπου η απλή παρατήρηση δεν είναι αρκετή, η

χρήση φωτογραφικής μεθόδου μεγάλης ταχύτητας (high-speed photography) ή η

φωτογράφηση αξονικής διατομής (axial view photogτaphy) είναι επιβεβλημένη

(Hewitt & Roberts, 1969).

Η μέθοδος δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε περιπτώσεις που είναι αδύνατη η

οπτική επαφή με το εσωτερικό του αγωγού (π,χ. αδυναμία χρήσης διαφανούς σωλήνα

λΙΥΥω υψηλής πiεσης).

3./.2ΑΓΩΓΙΜΟΜΕΤΡΙΚΗΜΕθΟΔΟΣ

Χρησιμοποιείταιμόνον όταν η υγρή φάση είναι (ή μπορεί να γίνει) αγώγιμη.

Βασίζεται στη χρήση μετρητικού (probe), που όταν βρίσκεται σε επαφή με την υγρή

φάση δίνει υψηλό σήμα εξόδου ενώ σε επαφή με την αέρια δίνει σχεδόν μηδενικό,

Για τον προσδιορισμό των καθεστώτων ροής έχουν προταθεί από διάφορους

ερευνητές (Bamea et al, 1980) κατάλληλοι συνδυασμοί ηλεκτροδίων (Σχήμα 5.1).
•

GY'--_--'- -'

Σχήμα 3,1. Διάταξη ανίχνευσης καθεστώτων ροής (Bamea et al., 1980).
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3.2 ΠΑΧΟΣ ΥΓΡΗΣΣTJΒΑΔ:ΑΣ

Στα προηγούμενα χρόνια έγινε μια σοβαρή προσπάθεια να ερευνηθούν οι

συνθήκες και τα χαρακτηριστικά τ/ς ροής υγρής στιβάδας πάνω σε οριζόντιο στέρεο

τοίχωμα. Ιστορικά οι ερευνητικές προσπάθειες ξεκίνησαν με τ/ δημιουργία

εμπειρικών συσχετισμών, α'λ/.ά σύντομα στράφηκαν στη μελέτη των φαινομένων που

έχουν σαν αποτέλεσμα των σχηματισμό κυμάτων και των μηχανισμών που

τροφοδοτούν την υγρή στιβάδα αντισταθμίζοντας τις απώλειες υγρού 'λΔγω

βαρύτητας. Το πάχος της υγρής στιβάδας και η κατανομή του στην περιφέρεια του

αγωγού είναι μια πολύ σημαντική παράμερος που παίζει μεγάλο ρόλο στη διφασική

ροή. Μερικές από nς πιο σημαντικές εφαρμογές της είναι να εκφράζει την ταχύτητα

του υγρού η το ποσοστό του όγκου που καταλαμβάνει το αέριο η το υγρό μέσα στον

σωλήνα. Μπορεί ακόμη να δώσει στοιχεία για την πτώση πίεσης και την συνολική

εmφάνεια εναλλαγής του υγρού ή του αεριού μέσα στο σωλήνα της διφασικής ροής.

Ο πρώτος εμπειρικός συσχετισμός που προτάθηκε για την κατανομή του πάχους

της υγρής στιβάδας είναι αυτός του McManas (1961). Ο συσχετισμός αυτός

προέκυψε από πειραματικές μετρήσεις σε οριζόντιους αγωγός διαμέτρου 2,54 cm,

5,08 cm και 7,62 cm για μίγματα νερού και διαλυμάτων γλυκερίνης+ νερού με αέρα

και δίνεται από την σχέση:

(3.1 )

είναι η πυκνότητα αέριας και υγρής φάσης αντίστοιχα.

είναι το δυναμικό ιξώδες (dynamic viscosity) αέριας και υγρής

•
••

όπου, ResG, ResL είναι ο αριθμός Reynolds αέριας και υγρής φάσης αντίστοιχα.

Ρο , Ρι

μα μι

φάσης αντίστοιχα.

Οι εκθέτες Κ, a, b, c, d προσδιορίζονται εμπειρικά και εξαρτώνται από τις

παροχές των δυο φάσεων.

Σημαντικός είναι ο εμπειρικός συσχετισμός του Martinelli για χαμηλές πιέσεις

και οριζόντια διφασική ροή. Η εξίσωση που παρουσίασε είναι:

(1 o'r·378
α= +χ' (3.2)

••••

όπου Q το κλάσμα κενού και χ κάποιος παράγοντας ροής. Ανά'λι:;γα με το είδος της

ροής, το κλάσμα κενού μπορεί να συσχετιστεί με το πάχος της υγρής στιβάδας.

Οι Ιauήnat et a! (1984) κάνοντας πειράματα σε αγωγούς 2,54 cm και 5,08 cm

με νερό και αέρα την τροποποίησαν κατάλληλα και συσχέτισαν τον παράγοντα ροής

FH (flow factor) με δεδομένα της μέσης τιμής <h> του πάχους της υγρής στιβάδας:
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(3.3)

(3.4)

•

3.2.1 MEθOΔσJ.ΚA1 ΤΕΧΝ1ΚΕΣ ΠΕΤΡΑΜΑTlΚΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΠΑΧΟΥΣ

ΥΓΡΗΣΣΤ1ΒΑΔΑΣ

Οι μέθοδοι και οι τεχνικές μετρήσεων για την μέτρηση πάχους στιβάδας όπως

εμφανίζονται στη βιβλιογραφία, χωρίζονται σε δυο μεγάλες κατηγορίες:

ι. Άμεσες μέθοδοι και

ίί. Έμμεσες μέθοδοι

ί) Άμεσες μέθοδοι

Ως άμεσες μέθοδοι χαρακτηρίζονται αυτές που χρησιμοποιούν κατάλληλα

μικρόμετρα σε απευθείας επαφή με το υγρό. Τέτοια μέθοδο χρησιμοποίησε στο

παρελθόν ο Kirkdride (1934) και άλ/οι. Όταν εφαρμόζεται προσεκτικά και με

ακρίβεια είναι χρήσιμη για τιμές πάχους σε στρωτή ροή χωρίς κύματα, όταν όμως

αρχίσουν οι κυματισμοί τότε εισάγει σφάλμα. Μια τροποποιημένη εφαρμογή είναι

αυτή που μια λεπτή βελόνα στηριγμένη με μικρόμετρο τοποθετείταικατάλ/ηλα.

ίί) ·Εμμεσεςμiθοδο,

Επιγραμματικάαναφέρουμε τις παρακάτω μεθόδους:

~ Μέθοδος αποχέτευσηςη κατακράτησης

7 Φωτογραφίες σκιών

~ Ραδιενεργοί ιχνηθέτες

7 Μέθοδος εξισορροπητικού υγρού

-~ Φωτομετρικές μέθοδοι-Μέθοδοι οπτικής παρεμβολής

7 Μέθοδος ηλεκτρικής αντίστασης και ηλεκτρικής χωρητικότητας

(αγωγιμομετρική μέθοδος)

3.2.1.1 ΜΕΤΡΗΣΗ.ΜΕ ΤΗΝΑΜΕΣΗ.ΜΕθΟΔΟ

Για την μέτρηση της υγρής στιβάδας, χρησιμοποιήθηκε μια κατάλληλα

βαθμονομημένη «μεζούρα>, για τις περιοχές λεία διαχωρισμένη, διαχωρισμένη με

δισδιάστατα κύματα και κύματα μεγάλου πλάτους. Αφού μετρήσαμε την υγρή

περιφέρεια του αγωγού με τη μεζούρα, μετατρέψαμε τα αποτελέσματα σε ύψος υγρής

στιβάδας με του παρακάτω τύπους.
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(3.5)

(3.6)

(3.7)

Σ'l1\μα 3.2. Γεωμετρία υπολογισμού του υγροίΙ ύψους

Ρα

Λι Ι ( . )-=- y-·slnr
Λ 2π

Λσ _ Αι
---Ι--
Λ Λ

S, =sin(r/]
D 12)

Τ
D

ri

(3.8)

(3.9)

(3.10)

Το ύψος των κυμάτων και το πάχος της υγρής σηβάδας στην διφασική ροή

μετρούνται με ειδική αγωγιμομετρική μέθοδο. Η μέθοδος στηρίζεται στο γεγονός όη

η αγωγιμότητα μεταξύ των δύο παράλληλων μεταλλικών συρμάτων εξαρτάται από το

ύψος του υγρού που βρίσκεται ανάμεσά τους. Η τεχνική αυτή χρησιμοποιήθηκε

αρ'Χ\κά από τον Swanson (1966) και αργότερα από τον Hanratty και τους συνεργάτες

του. Η ηλεκτρική αγωγιμότητα ανάμεσα σε δύο σύρματα κάθετα στη διεύθυνση της

ροής αγώγιμου ρευστού που εκτείνεται στο άπειρο προς όλες ης κατευθύνσεις,

δίνεται από τη σχέση :

3.2./.2ΜΕΤΡΗΣΗΜΕΤΗΝΑr'ΩΓlΜΟΜΕΤΡιΚΗΜΕΘΟΔΟ

c ~ π h γ /Ιn «Ο + (ο' _d')")Id) (3.11)
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Όπου C η ηλεκτρική αγωγιμότητα (S)
h το πάχος της υγρής στιβάδας (m)
γ η ειδική αγωγιμότητατου ρευστού (S/m)
D η απόσταση των συρμάτων (m)

D η διάμετρος των συρμάτων (m)

Για λεπτά πάχη της υγρής στιβάδας προκύπτει ότι η σχέση μεταξύ της

αγωΥιμότητας που μετριέται και τους πάχους είναι γραμμική, Η σχέση μεταξύ

αγωΥιμότητας και πάχους της στιβάδας βρίσκεται ύστερα από κατάλληλη

βαθμονόμηση της μετρητικής διάταξης.

Στο Σχήμα 3.3 απεικονίζεται η διάταξη που χρησιμοποιείται για τη μέτρηση του

πάχους της υγρής στιβάδας με τη αγωγιμομετρική τεχνική, ενώ σε κάθε μετρητικό

υπάρχουν 3 ζεύγη παράλληλων συρμάτων που μετράνε το ύψος της υγρής στιβάδας

κάθε φορά, Κάθε ζεύγος συρμάτων είναι κατασκευασμένο από μεταλλικά ανοξείδωτα

σύρματα (chromel) διαμέτρου 0,4 mm που απέχουν μεταξύ τους 3 mm.

Το μετρητικό (probe) τροφοδοτείται με εναλλασσόμενη τάση υψηλής

συχνότητας (25 kHz) ώστε να αποφευχθεί η ηλεκτρόλυση του νερού. Η μεταβολή της

αγωΥιμότητας μεταξύ των λ.επτών συρμάτων, λόγω της μεταβολής του πάχους της

υγρής στιβάδας, προκαλεί μεταβολές στο πλάτος του ενWJ..ασσόμενου ρεύματος που

διαρρέει το κύκλωμα, Οι μεταβολές αυτές που μετρούνται στα άκρα μιας μικρής

αντίστασης (50 Ω) τροφοδοτούνται σε ειδικό ηλεκτρονικό αναλυτή,

Ο αναλυτής που χρησιμοποιήθηκε για την παρούσα εργασία, σχεδιάστηκε

αρχικά στο Πανεπιστήμιο του I1linois (Andritsos, 1986) και βελτιώθηκε στο

εργαστήριό μας. Αποτελείται από ένα διαφορικό ενισχυτή, ο οποίος ενισχύει τις πολύ

μικρές μεταβολές της τάσης (μερικά mΥ) και το τμήμα αποδιαμόρφωσης και

φιλτραρίσματος του σήματος, Η εναλλασσόμενη τάση συχνότητας 25 kHz, που

τροφοδοτείται στον αναλυτή, είναι διαμορφωμένη κατά πλάτος, δηλαδή η μεταβολή

του πλάτους της αντιστοιχεί στις μεταβολές της τάσης στα άκρα της αντίστασης.

Επομένως, η πληροφορία που μας ενδιαφέρει βρίσκεται στη μορφή της

περιβάλλουσαςτων κορυφών της εναΙλασσόμενηςτάσης.

Η συνεχής αυτή τάση με τη βοήθεια μιας κάρτας ΑTD ψηφιοποιείται και

αποθηκεύεται στον υπολογιστή, Ηλεκτρικό κύκλωμα εξασφαΙ,ίζει στην έξοδό του

συνεχή τάση απα)λαγμένη από την υψηλή συχνότητα του φορέα και ανάλογη των

μεταβολών του πάχους της υγρής στιβάδας.

Για τη βαθμονόμηση του ζεύγους των παρωληλων συρμάτων μπορεί να

χρησιμοποιηθεί ειδική διάταξη, παρόλα αυτά πραγματοποιήθηκε με τον τρόπο που

επεξηγείται λεπτομερώς στη συνέχεια στην ενότητα 3.4.2.
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Mερ,~ή Τομή Μπρηηιιού Σwιχείou

t AνCΙΛυτ/ς Σήμσroς

Μπρηl1ιιό Στοιχείο

~t L """"'ΥΡΟ,,",
--- Ι....

ΓΙWητρ,(I Σuχνoτήτων

ΗΙΥ

=-=~

ΣχlΙμα 3.3 Μετρητικό στοιχείο ζεύγους παράλληλων συρμάτων και η σύνδεση με τον αναλυτι]

σήματος

3.3 ΠΕΙΡΛΜΑΤΙΚΗΔΙΑΤΛΞΗ

Για τις ανάγκες αυτής της Διπλωματικής Εργασίας, αλλά και για άλλες εργασίες

στο Εργαστήριο Φυσικών και Χημικών Διεργασιών αναβαθμίστηκε υπάρχον

σύστημα μελέτης διφασικών ροών διαμέτρου 0,025 ffi. Η αναβάθμιση περιελάμβανε

αλλαγή της θέσης του συστήματος, επιμήκυνση του αγωγού στα 12.5 ιη, και

δυνατότητα του συστήματος να αλλάζει κλίση κατά ± 30. Σχηματική παράσταση της

διάταξης παρουσιάζεται στο σχήμα 3.4. Το ιcύριo μέρος της διάταξης μέσα στο οποίο

λαμβάνει χώρα η διφασική ροή αποτελείται από τμήματα PlexigJas με εσωτερική

διάμετρο 2,4 cm. Ο αγωγός περιλαμβάνει το τμήμα εισόδου, το τμήμα ανάπτυξης της

ροής, το τμήμα μετρήσεων και το τμήμα εξόδου. Τα τμήματα συνδέονται με φλάντζες

και έτσι μας δίνεται η δυνατότητα τοποθέτησης και εναλλαγής των διαφόρων

μετρητικών διατάξεων στο σύστημα. Ιδιαίτερη φροντίδα δόθηκε στις ενώσεις των

τμημάτων του σωλήνα, για να μην υπάρχει ανωμαλία στη ροή. Για τη στεγανοποίηση

χρησιμοποιήθηκαν ειδικά ελαστικά δακτυλίδια (o-rings), τοποθετημένα έτσι ώστε να

ελαχιστοποιηθεί το διάκενο μεταξύ δυο σωλήνων.

Το τμήμα ανάμιξης των δυο φάσεων είναι ένα απλό «(y)~ όπου οι δύο φάσεις,

αέρας και νερό, εισάγονται υπό γωνία _350 , +350 ως προς την οριζόντια. Η διάταξη

περιλαμβάνει ειcrός των άλλων δύο test section τους σχήματος 3.3 για την μέτρηση

του πάχους της υγρής στιβάδας με την αγωγιμoμετριιcή μέθοδο και την ταχύτητα των

κυμάτων της υγρής στιβάδας. Τα συρματάκια συνδέονται με τον αναλυτή που

περιγράφηκε πιο πάνω και με την χρήση του προγράμματος LabVie\v καταγράφουμε
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το σήμα για κάθε καθεστώς ροής. Η απόσταση μεταξύ του τμήματος ανάμιξης και

των τμημάτων όπου είναι τοποθετημένα τα δύο μετρητικά στοιχεία είναι x=2.0m για

το πρώτο και x=8.4m για το δεύτερο.

Η επιλογή του PJexiglas έγινε για δυο λόγους:

• Επιτρέπει οπτικές παρατηρήσεις.

• Επεξεργάζεται αρκετά καλά στον τόρνο και κολλάει εύκολα με χλωροφόρμιο.

Στο τέλος του αγωγού η ροή εισάγεται σε ένα πλαστικό δοχείο διαχωρισμού

φάσεων κατασκευασμένο από φύλ/ο ανοξείδωτου χάλυβα. Ο αέρας εκρέει στην

ατμόσφαιρα από την κορυφή του διαχωριστή και το νερό από τον πυθμένα του

διαχωριστή για ανακύκλωση στη δεξαμενή νερού. Το νερό από τη δεξαμενή

ανακυκλώνεται με τη βοήθεια φυγοκεντρικής αντλίας.

Ως υγρή φάση για τη διεξαγωγή των πειραμάτων χρησιμοποιήθηκε ένα μίγμα

νερού που αποτελούταν από 75% νερού το οποίο προερχόταν από πηγάδι και 25%

από το δίκτυο του πανεπιστημίου. Η συγκεκριμένη αναλογία χρησιμοποιήθηκε μετά

από γρήγορους υπολογισμούς για την εύρεση της σωστής αγωγιμότητας του νερού η

οποία μετριόταν πριν από κάθε ξεκίνημα ενός πειράματος με το αγωγιμόμετρο

METROHM 712 και ήταν συνεχώς κοντά στα 830 μs!cm. Η ρύθμιση της παροχής

του νερού γίνεται από μια βάνα και η μέτρηση της παροχής γίνεται από τρία

ροόμετρα ένα μικρό για μικρές παροχές, ένα μεσαίο για λίγο πιο μεγάλες παροχές και

ένα μεγάλο ροόμετρο για μεγάλες παροχές υγρού. Για αποφυγή στραγΥαλισμού της

αντλίας στην έξοδο της υπάρχει ένα by-pass που οδηγεί το επιπλέον νερό στη

δεξαμενή νερού.

Η τροφοδοσία του αέρα γίνεται από συμπιεστή και στη συνέχεια υφίσταται

μερική ξήρανση και καθαρισμό. Η παροχή του αέρα ρυθμίζεται από μια βάνα τύπου

διαφράγματος. Η μέτρηση της παροχής γίνεται και εδώ από τρία ροόμετρα, ένα

μικρό, ένα μεσαίο και ένα μεγάλο, στα οποία έχει τοποθετηθεί ένα μανόμετρο που

μετράει την πίεση του αέρα στον αγωγό εξόδου. Η μέγιστη ογκομετρική παροχή αέρα

(με P=l bar και T=O°C) που μπορεί να περάσει από το μικρό ροόμετρο είναι 14 m3/h
και από το μεγάλο ροόμετρο 84 m3/h.

Τέλος, η κυριότερη αναβάθμιση που έγινε στη διάταξη για να μπορέσει να

ανταποκριθεί στους στόχους της παρούσας διπλωματικής, ήταν η δημιουργία μιας

εξωτερικά επιβαλλόμενης διαταραχής στον αγωγό. Η δημιουργία της διαταραχής

επιτεύχθηκε με την τοποθέτηση μίας ακόμα σύνδεσης στη φυγοκεντρική αντλία όπως

φαίνεται στο σχήμα 3.5 η οποία καταλήγει λίγα εκατοστά μετά το τμήμα ανάμιξης

των δύο φάσεων σχήμα 3.6. Πάνω στην σύνδεση υπάρχει επίσης μία βάνα για την

ρύθμιση της παροχής του νερού της διαταραχής α'>J...ά και μία ηλειcτρoβάνα η οποία

ανοιγοκλείνει σύμφωνα με τα στοιχεία που έχουν δοθεί στον χρονοδιακόπτη (σχήμα

3.7) που είναι συνδεδεμένη. Στα σχήματα 3.8 έως και 3.13 φωτογραφείται υμένας με

την επίδραση της διαταραχής.
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Σχήμα3.5 Επιπλέον σύνδεση; βάνα-ηλεκτροβάνα

Σχήμα3.6 Σύνδεση διαταραχής με αγωγό
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Σχι~μα3.7 ΧΡΟ\'οδιακόπτης
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Σχήματα 3.8-3.13 Φωτσγράφηση εξωτερικά επιβαλλόμενης διαταραχής

3.4 ΒΑθΜΟΝΟΜΗΣΗ'ΜΕΤΡΙΙΙΚΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ

3.4.1 ΒΑθΜΟΝΟΜΗΣΗ ΡΟΟΜΕΤΡΩΝ

Οι καμπύλες βαθμονόμησης των ροόμετρων και της υγρής αλλά και της αέριας

φάσης παρατίθενται στο παράρτημα και πάρθηκαν σύμφωνα με τη διδακτορική

διατριβή της Xpιστiνας Τζώζη.

3.4.1 ΒΑθΜΟΝΟΜΗΣΗ:ΑΓΩΓΙΓΟΜΕΤΡΙΚΗΣ ΤΕΧΝΙΚΗΣ

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, το σήμα που αποθηκεύεται στον ηλεκτρονικό

υπολογιστή είναι η μεταβολή της τάσης ως προς το χρόνο. Προκειμένου να

μετατραπεί η τάση σε πάχος υμένα είναι απαραίτητο να γίνουν κάποιες μετρήσεις σε

τέτοιες συνθήκες όπου το πάχος του υμένα να είναι γνωστό.

Η διαδικασία έγινε κλείνοντας την έξοδο του αγωγού και γεμίζοντάς τον

σταδιακά. Σε κάθε αύξηση του πάχους του υμένα παίρναμε δύο μετρήσεις, στη πρώτη

μετράμε με μία πρότυπη μεζούρα την περιβρεχόμενη εmφάνεια για την εύρεση του

ύψους του υμένα σύμφωνα με τους τύπους που καταγράφονται από κάτω και την

αντίστοιχη διαφορά τάσης στα συρματάκια και σπς δύο θέσης, πίνακας 3.1. Έπειτα

με την βοήθεια του Exce! παίρνουμε πς ανάλογες γραμμικές εξισώσεις που συνδέουν

το πάχος του υμένα και της ένδειξης της αγωγιμομετρικής μεθόδου, σχήμα 3.14.

•

•••

πS;--r·e
180"

h;I'(I-cos(O/2))

(3. Ι 2)

(3 13)
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est section 1

Μέτρηση ί S,lcm] θ h Icm] ν,

1 2.3 103.76401 0.486050593 1.025

2 2.8 126,3214 0.696608153 1.079

3 3.7 166.92471 1.125402908 1.279

4 4.2 189.48211 1.374968781 1.409

5 4.8 216.55098 1.668254554 1.629

6 5.7 257.15429 2.061931075 1.796

7 6.2 279.71168 2.240819395 2.081

Test sction 2

Μέτρηση ί S,lcm] θ h Icm] ν,

1 2.3 103.76401 0.486050593 3.349

2 3 135.34436 0.787520215 3.551

3 3.7 166.92471 1.125402908 3.745

4 4.3 193.99358 1.42470349 3.92

5 4.9 221.06246 1.715411667 4.041

6 5.6 252.64281 2.022239038 4.148

7 6.2 279.71168 2.240819395 4.659

Πινακας 3.1

v
2.7

2.2 • χ=2,01»

ο

1.7 ο x=S4J.n

"1.2 -Γρ(ηηn~)

μ (χ-2.0nι)

0.7
'~ ΓριηιμnJ.)

• ο
(χ""ΒΑnι)

0.2

Ο 1 2 3 4 5

Σχήμα 3.14 Βαθμονόμηση

Q
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3.5 ΕΛΕΓΧΟΣΚΑΛΗΣΛΕΙΤΟΥΡΠΛΣ

Το επόμενο βήμα πριν την έναρξη της καταγραφής των μετρήσεων για το

πείραμα είναι η πραγματοποίηση ενός iλ.έ-(χoυ καλής λειτουργίας για την απόδειξη

της σωστής λειτουργίας του αγωγού μας, λόγω της αντικατάστασης του παλαιού

αγωγού εξαιτίας κάποιον φθορών του.

Ο λειτουργικός έλεγχος έγινε παίρνοντας τρείς μετρήσεις, μία για κάθε περιοχή

ροής, δηλαδή λεία διαστρωματωμένη ροή, διαστρωματωμένη ροή με κύματα 2-Ο και

διαστρωματωμένη ροή με κύματα Κ-Η σε ακριβώς ίδια δεδομένα που υπάρχουν και

στη βιβλιογραφία μας και συγκεκριμένα στη διδακτορική διατριβή της Χριστίνας

Τζώτζη. Τα αποτελέσματα είναι πανομοιότι:ιπα κ παρατίθενται στα σχήματα 3.15 ,

3.16 και 3.17 για ης αντίστοιχες ροές, όπου α είναι τα καινούρια και β τα

παλαιότερα.

0-"

05
~..nT'_./'_·'__\/,-·"v-ν~__I~~...r'

o.~ -

Q o.".:s,.
,.~

ο..,
-",=8.41:1'1

04 , Ο., 02 0.3 0.4 0.5 "' 0,7 ο.• Ο,'Ι ,
Tinιe (..)

.
Σχημα 3.15 Λεtα διαστρωματωμένη ροη

"ιs ~O.Ol16 m/S
\l()s~ 2 m/s

Δεν υπάρχει αντίστοιχο για ανππαράθεση
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10.5
(mejs)

Σχήμα 3.16.β

0.1

0.05·
=

1,.,

Διαστρωματωμένη ροή με κύματα 2-Ο

υι, ~ 0.0116 m/s
UGS = 8 m/s

"
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-).=8.Jm

σ.,\ [}.b

Ti.m.t (9)

ΣlI1μα 3.16.α

'"

~2 1',-

~,~, '"',,,

" ,

•
" 0.15

'" --x""'8.4n,

"
0.1

, ~ ~" Α i VΙJΙ/Ι,J
", '" =•

" J'
0.05

AJ~i\,JV μίι-!'
'" 1- uGS=10.85 m/sl

Ο", ., " ., Μ " ., ". ., •• Ο 0.5 1
Tinι~($j

Ime(s)

ΣlI1μα 3.17.α Σχήμα3.)7.β

•••
ι

••••

Διαστρωματωμένη ροή με κύματα Κ-Η

υιs ~ 0.0116 m/s
UGS ~ 10.85 m/s

3.6ΠΕΙΡΑΜΑTlΚΗΔL4ΔIΚAΣIA

Στη συνέχεια, αφού διαπιστώθηκε πως ο αγωγός δουλεύει άψογα μπορούμε να

ξεκινήσουμε την πειραματική διαδικασία.

Πρώτο βήμα:

Η διαδικασία που ακολουθήθηκε ήταν να βάλουμε την εξωτερικά

επιβαλλόμενη διαταραχή να ανοιγοκλείνει με μία συχνότητα έξι δευτερολέπτων όπου

αλλάζαμε το χρόνο που παρέμενε ανοιχτή, δηλαδή παίρναμε μία μέτρηση για ton=1.5

4'



42

s, μία για ton=I.O s και τελευταία για ton=O.5 S. Τις συγκεκριμένεςτρεις μετρήσειςτις

επαναλαμβάναμεσε κάθε περιοχή ροής.

Τρίτο βήμα:

Τέλος, ενώ βρίσκεται ο αγωγός μας σε κλίση 1°, σταματάμε την παροχή αέρα

και ξεκινάμε να παίρνουμε μετρήσεις σε διαφορετικές παροχές της υγρής φάσης με

την διαταραχή μας να είναι ανοιχτή για ton=O.5 s. Επίσης παίρνουμε κ μία ενδεικτική

μέτρηση κλείνοντας τη διαταραχή αλλά δημιουργώντας μία δική μας

ανοιγοκλείνοντας τυχαία την παροχή του αέρα.

Δεύτερο βήμα:

Στη συνέχεια, μετά την ολοκλήρωση των ΕWέα μετρήσεων στον αγαryό(τρείς

διαφορετικές διαταραχές σε τρείς διαφορετικές ροές), ο οποίος βρίσκεται σε

οριζόντια θέση, το μόνο που μένει να κάνουμε είναι να αρχίσουμε να αυξάνουμε την

κλίση του αγωγού και να επαναλάβουμε τις μετρήσεις. Οι γωνίες που παίρνουμε είναι

οιεξής:γ=Ο,25
0

• y=O,SOKat γ=IΟ
,

'Μετ 'σεωνΠειοα ατικό, ΕΕ.οπλισιιό, Και Τε

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι
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Ι
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ4
0

4. 'ΠΕΙΡΑΜΑTlΚΑ Α'ΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙΑΝΑΛ ΥΣΗ.

4.1 ΕΠΙΔΡΑΣΗ. ΤΗΣ ΕΞΩΤΕPJΚΑ ΕΠΙΗΑΛΛΟΜΕΝΗΣ Δ/ΑΤΑΡΑΧΗΣ ΣΤΑ

'ΚΑΘΕΣΤΩΤΑ ΡΟΗΣ

Ενώ ο αγωγός βρίσκεται σε οριζόντια θέση. η επίδραση της εξωτερικά

επιβαλλόμενης διαταραχής στα καθεστώτα ροής καταγράφεται στα σχήματα 4.1 ,4.2

και 4.3 μετά την επεξεργασία των δεδομένων για λεία διαστρωματωμένη ροή, για

διαστρωματωμένη ροή με κύματα 2-Ο και διαστρωματωμένη ροή με Κ-Η κύματα

αντίστοιχα. Πρέπει να επισημανθεί ότι παρατίθενται τα σχήματα για ενδεικτική

περίοδο του χρονοδιακόπτη Τ = 65 όπου ισΧύει: toff = 5.5 s και t on = 0.5 s.

,.
...

u

~ --χ=2.Onι

~
--x=8Am

ω

.ι. •• • . , .. •••
Ι,... VV' • . , ' , -, .... Τ"

~

ω

Ο " '0 • " • •
TiιM(.)

ΟΑ

U

=
~

ω
~ .....

O~ --χ=2.Onι

--;..:=8,4111
u

" " " u " " " " " "
.,

T~Ι.)

Σχήμα 4.1.0 Σχήμα 4.1.p (μεγέθυνση)

Διαστρωματωμtνη ροή, ULS = 0.0224 mls, U<ϊs= 1.5 m/s
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~

~ "
~

~-=
"

" "

Σχήμα 4.2.0 Σχήμα 4.2.β (μεγέθυνση)

Διαστρωματωμένη ροή με κύματα 2-Ο

uLs ~ 0.0224 m/s
UGS= 5 m/s

ω, _•
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"ΙΙ 1I

τ"". 111
•

., I---_----~~---------'
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4.2 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΟΥ ΠΛΆΤΟΥΣ ΤΗΣ ΕΞΩΤΕΡΙΚΆ EΠlBAΛΛOMENHΣ

ΔΙΑΤΑΡΑΧΗΣΣΤΑ ΚΑΘΕΣΤΩΤΑ ΡΟΗΣ

Ενώ ο αγωγός εξακολουθεί να βρίσκεται σε οριζόντια θέση, θέλοντας να

μελετήσουμε την επίδραση του πλάτους της εξωτερικά επιβαλλόμενης διαταραχής

καταγράφονται οι μετρήσεις και κατηγοριοποιούνται στα παρακάτω διαγράμματα

ανάλογα με το καθεστώς ροής και το πλάτος της διαταραχής.

Σχήμα 4.3.β (μεΥέθυναη)

ΔιαστΡωματωμένη ροή με κύματα Κ-Η

υιs ~ 0.0224 m/s
UGS= 14 m/s

Σχήμα4.3.α

Παρατηρείται ότι η εξωτερικά επιβαλλόμενη διαταραχή επηρεάζει μόνο τα δύο

καθεστώτα ροής, τη λεία διαστρωματωμένη ροή και τη διαστρωματωμένη ροή με

κύματα 2-D, ενώ η διαστρωματωμέVΗ ροή με κύματα Κ-Η δεν έχει επηρεαστεί

καθόλου.

Στη διαστρωματωμένη ροή, ενώ στη θέση 1 (x=2m) φαίνεται καθαρά η

διαταραχή μέχρι να φτάσει στη θέση 2 (x=8.4m) παρατηρείτε ότι η διαταραχή έχει

μειωθεί σημαντικά με την δημιουργία πολύ μικρότερων αναταραχών στην επιφάνεια

της ροής.

Στη διαστρωματωμένη ροή με κύματα 2-D έχουμε κ εδώ μείωση της

διαταραχής, το οποίο φαίνεται από την ελαχιστοποίηση των ακρότατων σε μία πιο

ήπια ροή.•••••••••
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1. Λεία διαστρωματωμένη ροή: Uιs ~ 0.0224 rnls , UGS ~ 1.5 m/s

•

"

-x=2.0n1
-X=8.4n1

l~ J..~ Ib

Tίme(li)

Σχήμα 4.4. toIf= 4.5 S- ton = 1.5 s

." .
0.:;.1; -

"'
""~
ΟΜ

• .Μ

.'"

• ...
'" Η

•

~I-----------------<

Σχήμα 4.5.β t"ιr= 5 s - ton = 1 s (μεγέθυνση)

.6

.. r-V'V\J,.""Υ.,,,'1'\.ιΗ'.J"Λv.ι,;ι,v~'·.ι."'ιΙ''''IΛ\

'"
$

Μ

,.
-x=2.αn ..
-x""8.4n.....

" J('.! '" ιιJ.ό ". " ΙΙ.! ΙΙ4 11.. '" "Tin,tj.!
•

--x=2.fhn
--χ=8.4nι

"Tin,~,.,

Σχήμα 4.5.α toff= 5 s - ton = Ι s

'"

~~----------------,

•

.. I-__- __-------~--<

Σχημα 4.6.β I0Π- 5, 5 s - ton - 0.5 s (μεγέθυνση)

""
" '~'Π

'"
~

" ....
,. .......

-χ=2,()I1)

-X=8.4n1

" " " " " " ,; .. " • " "
Ti.m~ ι.,

•

-x""2.On..
-.x=8A..n..

Σχήμα4.6.αt οιτ=5.5 s-too =0.5s
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• ~τ------------,
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2. Διαστρωματωμένη ροή με κύματα 2-D : υιs = 0.0224 m/s , "GS = 5 mls

.,J--_--~--------_-__1

•""""

Σχήμα 4.7.β t"fT= 4.5 S- ι"η= 1.5 s (μεγέθυνση)

.."I--------------------~

'"r-----------------o-::---,
--:χ=2.0ηι

-·).=8.4m

..•
Tint~(.)

"

Σχήμα4.7.α~ιτ=4.5 s-t",,= 1.5 s

"•

••

~τ--------------:::;=~-x=2.Om.
-x=8.-!m

''''

Σχήμα 4.8.α t"ιr= 5 s-t.,n= 1 s

,,!-------~---------'

-x=2.chn
--;ι..:-8.4ιΥι

Σχήμα 4.8.β ~= 5 s - t,," = ] s (μεγέθυνση)
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Σχήμα 4.9.β t.,fT= 5. 5 s - t",,= 0.5 s (μεγέθυνση)
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Σχήμα 4.9.0 '"π= 5. 5 s - t,,"= 0.5 s

"
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3. Διαστρωματωμένη ροή με κύματα Κ·Η : υιs = 0.0224 m/s. UGS= 14 m/s

..

,."

,.

ι.J ~ ••

-χ=2.00\

-x-8.-I.nl

"

"

Σχήμα 4.1 Ι.β ιι,π= 5 s - to<l = Ι s (μεΥέθυνση)

Σχήμα 4.10.β toιτ= 4.5 5 - toιι= 1.5 s (με-Υέθιινση)

Σχήμα 4.12.β t,,1f= S. 5 s - t",,= 0.55 (μεyΈΘUνση)

"
"'-I------~-~-------~

.~ ,--------------~'"""--,
~x=2.{)'n

->..=8.4m

..
<U

"
~ ""

"
".
" •

..
.»

"
i '"

"
.u

" " " " " .. " .. "
'Ι....{.)

"

..

"

"

"

Σχήμα 4.12.0 t.σtr= S. 5 5 - t.o,,= 0.5 s

,

•

Σχήμα 4.1 Ο.α toιr= 4.5 s - toιι == 1.5 s

"

"1--------------------<

",---------------,
•u

"I-----------------~

,Gτ---------------~'"""--,
-,.:=2.Γhη

-x""S.-:l:nl

.. I---------------~-~

.u
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Πε αuατιιcά Aπoτελέσuατα Και Ανάλυσ

1.1 Λεία διαστρωματωμένη ροή : υιs ~ 0.0224 m/s , tl(;s - 1.5 m/s

1. Κλίση: 0,25'

Σχήμα4.13.β toff= 4.5 S- t.,.,= Ι.5 s (μεγέθυνση)

""
Μ' ~

"~

~

~

'6

'i ~
Μ.

." -........
--x-2.0n1

~,

--,;=-8..1ηι

"" .. " " .. " " " " .. " "
Timfω

"

-x=2.Om
-χ:8.4ω

,.
Tίnι~Ι,)

"

Παρατηρείτε ότι, οποιαδήποτε μεταβολή στο πλάτος της εξωτερικά

επιβαλλόμενης διαταραχή, δεν επηρεάζει καθόλου τη διαστρωματωμένη ροή με

κύματα Κ-Η αλλό μόνο τα αλλό δύο καθεστώτα ροής.

Για τη λεία διαστρωματωμένη ροή και για τη διαστρωματωμένη ροή με

κύματα 2-D ενώ όταν μειώνεται το πάχος της διαταραχής, στη θέση Ι φαίνεται

ξεκάθαρα το πέταγμα της διαταραχής, στη θέση 2 η διαταραχή έχει μειωθεί

σημαντικά. Όταν πάλι αυξάνεται το πάχος της, φαίνεται στη λεία διαστρωματωμένη

ροή να έχουμε μετάβαση σε άλλη περιοχή ροής, δηλαδή σε διαστρωματωμένη ροή με

κύματα 2-D.

Σχήμα 4.13.« toιr:=: 4.5 s - t.:.ι:=: Ι.5 s

Στη συνέχεια του πεφάματος, επαναλαμβάνονται όλες οι προηγούμενες

μετρήσεις με την διαφορά ότι ξεκινάμε μία σταδιακή αύξηση της κλίσης του αγωγού.

Τα αποτελέσματα παρατίθενται ταξινομημένα κατά γωνία κλίσης, καθεστώτος ροής

και πάχους της εξωτερικά επιβαλλόμενης διαταραχής.

4.3 EΠJΔPΛΣH. ΤΟ!': 'ΠΛΛΤΟΥΣ ΤΗΣ ΕΞΩΤΕΡΙΚΛ ΕΠΙΒΜΛΌΜΕΝΗΣ

ΔΙΛΤΛΡ4ΧΗΣΣΤΛ ΚΛΘΕΣΤΩΤΛ ΡΟΗΣΣΕ ΥΠΟ ΚΑΙΣΗ.Λ'ΓΩΓΟ

..
'"

.~ ,---------------,

"'I---~--~---------~•

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

•••
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• Πειοαυατικά Αποτελέσllατα Και Aνάλησn

--χ=2.Onι

--;...=8.4.m

..
Σχήμα 4.14.β f"ιr"" 5 s - t",,= Ι s (μεγέθυνση)

Σχήμα 4.1S.β t"ff= 5. 5 s - ι".,- 0.5 s (μεγέθυνση)

.~

."

.~

~,

~

i .~

0.41

...,

...,
'" " " " .. .. " ..

TUιι.,4o'

.~

'" ~...
~.......

~ ~
~,

-:;{;:;..., '"." -χ"8.40Ι

'" " .. " '.' .. .. .. " " " "Tim.. \I,

..

..•

->.:=2.00)
-).:=8.40)

•
TimtjI)

-x=2.Om
->.:-8.40)

Σχήμα 4.14.0 1otr= 5 s - tιm = 1 s

Σχήμα 4.15.0 fofr= 5. 5 s - t",,= 0.5 s

..

..

..,.

.."

..,.

....
~,

~

~

~,.

.."

.."

'" •

"',--------------,

"'I--------------~
•

• 1.2 Διαστρωματωμένη ροή με κύματα 2-D: υιs ~ 0.0224 mJs, llGs ~ 5 mJs

" ..
Σχήμα 4.Ι6.β ι..ιr= 4.5 S- ι"ο= 1.5 s (μεΥέθυνση)

.~

..~....~
••

~ '"
.~

""
.~

...
" " .. '. • ... " " "Tim.. Iι}

......
Tin,,,'t'

Σχήμα 4.16.0 t"ff=4.5 s-t",,= 1.5 s

..•
""
... 1---------------1

.... ,----------------,....

...
'"
""
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~

~

.~..
~ '"

'"
'"
'"
u .. " " .. " " .. " .. " ..

rι..~ιιt

-x=2Om
-x=8.4.m

Σχήμα 4.17.β ι.ιr- 5 s - Ι. ~ Ι s (μεyέΘWση)

31~1)):ι.ι.»~}7!8M.ω

Tim"Isj

Σχήμα 4.18.β Ιώf- 5. 5 s -t",,= 0.5 s (μεγέθυνση)

~

'"

"',-------------------,

"

Σχήμα 4.18.Q toIT- S. 5 s - ton - 0.5 s

Σχήμα 4.17.α te.ιJ'" 5 s-t,.-t s

•

~

"',-----:-c:------------,
-,,-20m
-",-8.4m

•••
••
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2. Κλίση: 0,5'

2.1 Λεία διαστρωματωμένη ροή: Uιs ~ 0.0224 m1s , UQs ~ 1.5 m1s

.... ,--------------,

Σχήμα 4.20.« t"ff= 5 s - t".. = ] s

Σχήμα 4.19.Q ι"ιr= 4.5 s -1οιι= 1.5 s

51

Σχήμα 4.20.β toff= 5 s - t"., = ι s (μεγέθυνση)

Σχήμα 4.19.ρ ΙΟσ= 4.5 s - 1.00= 1.5 s (μεγέθυνση)

Σχήμα 4.21.β t"ιr= 5. 5 s - tσ,,= 0.5 s (μεΥέθυνση)

....

" " f"-o... ....",..,.

~
--χ=2.0ιrι

~ --x-8.4m

" ./"/\ ~....

" " " " " " " .. υ • " ..
TimtI~)

....

" ..•...-~..:·-'....- ..·__- __Γ
.'" --χ=2.0ηι

~ --x=8.JIn

" /V-.....r....

" " " " • " " " " " " "Timet.'

'"

"
~

-f 'ν

--χ=2.0ηι

~ -·x=8Al11.

" 'l_....

" .. .. " " " " " " " " "
TiDιe ιιl

..

..

..

--χ=2.Οοι

--x=8.4m

--xzz2.0m
--x.:::.8.4m

..

..

..
ΤίDι.~111

"

"

Σχήμα 4.21.« t"ιr= 5. 5 s- ι"ρ= 0.5 s

•

"

..

•

•



•• Πειοαuαnκά Αποτελέσuατα Και Ανάλυ

2.2 Διαστρωματωμένη ροή με κύματα 2-D: υιs ~ 0.0224 m/s , UOs ~ 5 m/s

"

-λ=2.Onι

-x=8.-wt

-,χ=2.Οιιι

--x=8.4nl

ιι 19 10 11

ΤiDι~ (.)

ΙΙ l' Ζο 11

Πnι.. (ι'"

..

..
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Σχήμα 4.24.β toιr= 5. 5 s - ton- 0.5 s (μεΥέθυνση)

Σχήμα 4.22.β "σ~ 4.5 s - ... ~ 1.5 s (μεyέeυνση)

,Ο J1 1!

Σχήμα 4.23.β toff= 5 s - ton = 1 s (μεΥέθυνση)

"I-~-------------~
"

",

...,

Μ'

~, •..,,''!'.

~,

=1----------------­"

...

"'τ-----------------
..ο

""~---------------,...
.."
'"
.."

'" -χ=2.Onι

.." - χ=8...!ιη

...1-_--------------'=--1

"

"

••
ΤimeI.)

­Tim."isJ

""

"

,&~--=--=---------------,
-X""2.On1

... -x-8.4.m

Σχήμα 4.23.α toιr= 5 s - toll - Ι S

Σχήμα 4.22.Q toιr= 4.5 s - ton = Ι.5 s

Τba.. j",

~,

Σχήμα 4.24.α toff- 5. 5 s - t",,= 0.5 s

'" ~-----------,------,

,,,

...,

'"
'"
'"

""τ-----------------,

'"
'"
'"
'"
'"
'"

...1----------------1

'" ->.....2.Onι
'" -xaιι8.-lm...1--_--_- ----';....::=::.<
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ΠειDαuατικά Αποτελέσuατα Και Ανάλll

3.1 Λεία διαστρωματωμένη ροή: uLs = 0.0116 m1s , UOs = 1.5 m1s

ΣΧΙίμα 4.25.β t"σ= 4.5 s-t'.ιι,= 1.5 s (μεyΈΘUνση)

...,

.... ......
'"",
.~

!i '"
'" J--

'" -,.,-:ιι:2.Onι

'" ->.-=8..fnt
."

" " " .. " " " " ~ " n
'J1.o:Mι-!

..•

-x=2.0m
-λ"""8.4m

•

Μειώνουμε την παροχή της υγρής φάσης, διόη λόγο βαρύτητας αλλάζουν οι

χάρτες καθεστώτων ροής με αποτέλεσμα την εύκολη μετατροπή από λεία

διαστρωματωμένη ροή, σε διαστρωματωμένη ροή με 2-D .roματα.

3. Κλίση: 10

Σχήμα 4.25.α t"ιr= 4.5 s - t.m = 1.5 s

..

ι

••••
...,
'"
'"",
'", '"
'"
'"
."

'" •

"''-----~----------'

Σχήμα 4.26.β I"ιr= 5 s - 100 = 1 s (μεγέθυνση)

'"
γ-- ""'"

",
'"

!i '"
'"
'" --- ---x=2.0D1
'" -·x=8.-lnt

'" " .. " .. " " "
..

" " 1~

TM~ /tI
•

--).;=2.0m
--χ=8.4ηι

"
Σχήμα 4.26.α ι"ιr= 5 s - t.m = 1 s

•

'" ,-----------------,

",

•
••••
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'"

-->.=2.Om
--)...=8.4m

Σχήμα 4.27.β I,κ~ 5. 5 ,-1.- 0.5 '(μεΥέθυνση)

u,

'"
'"
'"

~ '"
'"
'"
.."

'"
ο .. " " " 3 "

τ_ι..

-x-2Om
-X""8.4m

"

Σχήμα 4.27.α toιr= 5. 55- t",,= 0.5 5

•"' .....----------------'

.. ,-------

•

->..~2.Om

-x"'SA.nt

""

Σχήμα 4.28.β totr= 4.5 5- ιο.. = 1.5 5 (μεγέθυνση)

....

......
'"
'"

!i ....
'"
'"
'"
'"
'" " " """"

3.2 Διαστρωματωμένη ροή με κύματα 2-D: υιs ~ 0.0224 m/s , 1JGs = 5 m/s

Σχήμα 4.28.α 4«" 4.55 - toR = t.s 5

'"
'"
'"

....,--------------,....

->.=2.Om
->.."""8.411,

"'I------------:;....:=~

-χ=2.Onι

-x=8.-lm
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Σχήμα 4.29.β t..«= 5 5- τ.... = Ι 5 (μεΥέθυνση)

....
'"
'"
'"!i '"
<"

'"
~~

""~ " " " " • "
τ.... ιι}

.."3

Σχήμα 4.29.α toιr= 5 5 - t"" = 1 5

..•

'"
'"

-x=2.Om
-,.--8.-lnl"'1--- - -....::..="'-1

"',.---------------,..
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<,---------------,

-x-2.Om
-x-8.411\

U!4ZSI.V:!JI:t"SII

TίιMj,j

.-------1
Y'ν~"~\/

c

<

'Μ

,~

~,

i'"
'"
.~

~,

.~

'"
" " u•

-χ-2.Οο\

-x-SAm

•••
Tu.ιttl)"•

i'"
'"u,
~

L'

'"• •

Σχήμα 4.30.« t.:.ιr= 5. 5s - t.m = 0.5 s Σχήμα 4.30.β 4tr= 5. 5 s - t".,= 0.5 s (μεγέθυνση)

Για τη λεία διαστρωματωμένη ροή, παρατηρείτε ότι δεν υπάρχει μία ξεκάθαρη

τάση. Καθώς, ενώ αΡ'Χ1.κά φαίνεται να περνάμε στην μετάβαση στην ασταθή περιοχή

σε κλίση 0,250 όπου βλέπουμε αύξηση της διαταραχής και μία μικρή μεταβολή στο

καθεστώς ροής, στη συνέχεια σε κλίση 0,50 η διαταραχή μειώνεται, ενώ πάλι σε

κλίση 1ο παρατηρείται αύξηση της διαταραχής. Επίσης πρέπει αν σημειωθεί ότι τα

παραπάνω ισχύουν ανεξαρτήτως του πάχους της διαταραχής.

Για τη διαστρωματωμΈVΗ ροή με κύματα 2-D παρατηρείται σε όλες τις κλίσης

μια συνεχής αύξηση της εξωτερικά εmβαλλόμενης διαταραχής, που κ εδώ δεν παίζει

ρόλο το πάχος της.

•••

4.4 ΕΠΙΔΡΛΣΗ ΤΗΣ ΕΞΩΤΕΡΙΚΛ ΕΠΙΒΛΔΔΟΜΕΝΗΣΔlΛTΛPΙΙXHΣΣE ΥΠΟ
ΚΔΙΣΗΛΓΩΓΟ l'ΧΩΡΙΣΤΗΝΕΠΙΔΡΛΣΗΤΗΣΛΕΡιΑΣΦΛΣΗΣ

Το τελευταίο στάδιο του πειράματος είναι να γίνουν κάποιες μετρήσεις με την

συνεχή αύξηση της παροχής της υγρής φάσης, κρατώντας σταθερή την εξωτερικά

εmβαλλόμενη διαταραχή για ΙοΠ =5.5 s και ton =0.5 s. Το πιο σημαντικό δε, είναι η

μη επίδραση της αέριας φάσης στο σύστημα. Τα αποτελέσματα παρατίθενται κατά

αύξουσα σειρά της παροχής της υγρής φάσης.
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'λΚτελέ

Σχήμα 4.3I.β Uιs = 0.008763 m1s (μεγέθυνση)

Σχήμα 4.32.β Uιs = 0.012563 m/s (μεγέθυνση)

,..
".
'"
'" -χ=2.Οιη

~ -);.=8.40\
""
'"

'"
'"

" " ~ " " " "
Τ~Ι'I

nεΙiV'Ιu«nκα Απο σ ατα αιΑνα ,,~

•

~ -1
'"

Om
""

--x=2.Om
4m ~ --x=8.4n\

'" .

'" ~

'"
μ .. " .. " .. " "Τ~{φ)

"

"
Τίmι!ι)

--x=2.Om
-x=8.4m

"

Σχήμα 4.32.α Uιs = 0.012563 m/s

Σχήμα 4.31.α ULS = 0.008763 m/s

..

".
....
...

~ ""...
'"
'" •

•,.
Μ'

'"

'"
""
'"
'"
'" •

~τ-----------------.

"I--__-~-------

Σχήμα 4.33.α Uιs = 0.01688 m/s Σχήμα 4.33.β υιs = 0.01688 m/s (μεγέθυνση)

~

~~ -
'"W

~

Μ

-x=2.0n\, '" --χ=8.-1:ηι:-

'"
'"
'" - d' -
"
" " " " " " " " .. Ζ" "TimtI,j

..

--x=2.Om
--x=8.4m

""

'"
".
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-x""2.0D,
->,.=8Am

Σχήμα 4.34.β Uu - 0.04464 mfs (μεΥέθυνση)

~

~

"

""
'"
" tl " " .. " "

T"""I8J

..

--x=2.σn,

--x=8.4u'\

..
Σχήμα 4.34.0 υιs "'" 0.04464 mls

,,~---------------I

"

ι, ~ !Ι..
-x""2.Cbn
-x=8.-lm

"
Σχήμα 4.35.β υιs - 0.0724 m1s (μεγέθυνση)

"•

"τ-----------------,

..1------------_-1..""
Σχήμα 4.35.« uLs '" 0.0724 mls

.."

",----------------,

"'1--------------1

O~ , -,

=~~~~~~." ,.."
,~

Σχήμα 4.36.0 υιs - 0.08628 mls

-·λ"=1.0ω

_·),:=8.-1U1

Σχήμα 4.36.β υιs = 0.08628 mfs (μεyέθu"νση)

:1 ., u u ~ ~ ~ ~ ~ •
ΤίJιι.. ι.ι

=
'"."
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'"
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'"
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--χ:2.0ηι

-·;.,,-=8.4111
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",+--~--~------'-.--!--~

->..'''''2.0m
-x""8.4nt

2' 14 25 l~ 17 23 2~ )0

Tu.ι.ι,\

Σχήμα 4.37.β "" = 0.11404 m/s (μεγέθυνση)

~

...
~

U

'"
'"
'"

" " "••

-·,,-2.Om
-->..--S.4m

Σχήμα 4.37.α υιs = 0.11404 mls

••

...~-------------,

"'J---_-_--_--_--__--1

""~--------------,

-x-2.0nl
-,.=8..1..01

n24!S!.:7:!;11~)fI

Tiιn~(,1

'"...
...

~
...
"'
u

'" " " "••"••

Σχήμα 4.38.α υιs = 0.14184 mls Σχήμα 4.38.β Ucs = 0.1418 m/s (μεγΈΘUΝση)

••

Η τελευταία μέτρηση που πραγματοποιείται, γίνεται κλείνοντας την εξωτερικά

μεταβα).λόμενη διαταραχή αα/ δημιουργώντας μία δική μας ανοιγοκλείνοντας

τυχαία την παροχή του αέρα. Τα αποτελέσματα φαίνονται στο σχήμα 4.39.

•
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ιΕ5

ΟΕ

0.75

0.7

~
"5

0.6

0.55

0.5

0,45

Ο 40 60

Time- (s)

80 100

-χ=2Δn

-χ=8.4nι

ι:ω

•
Ι

Ι

•

0.69

Q.67

0.65

0.63

~ 0.61

'"
0.57

0.55

10

Σχήμα4.39.α uLS=O.14184m1s

l'
Time (s)

Σχήμα 4.39.β uLS = 0,1418 mls (μεγέθυνση)

-χ=2.0nι

-χ=8.4nι
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Συμπεράσματα:

Σύμφωνα με τα διαγράμματα, διαπιστώθηκε όπ δεν υπάρχει μία ξεκάθαρη

συμπεριφορά της ροής. Κοθώς ενώ κρατάμε στοθερό το πάχος της εξωτερικά

εmβαλλόμενης διαταραχής για μικρές παροχές της ιιγρής φάστς, μέχρι και το σχήμα

4.33, φαίνεται να αυξάνεται η διαταραχή από τη θέστ 1 (x=2m) μέχρι τη θέστ 2
(x=8.4m). Στη συνέχεια όμως ενώ έχουμε αύξηστ της παροχής η εξωτερική

διαταραχή φαίνεται να σβήνει δείχνοντας όπ ο υμένας τείνει να είναι ευσταθής.

Η τάση του υμένα για ευστάθεια φαίνεται χαρακτηρισπιcά στο σχήμα 4.39.β

όπου ενώ η εξωτεριιcά επιβαλλόμενη διαταραχή είναι τεράστια στη θέση Ι, γεμίζοντας

σχεδόν όλο τον αγωγό, στη θέση 2 η διαταραχή φαίνεται σαν να μην υπάρχει.
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Καμπύλες Βαθμονόμησης Ροομέτρων ΥΥρής φάσης
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Σχήμα Π.1 Καμπύλη Βαθμονόμησης ΡοομέΤΡου R4 (μιιcpής παροχής)
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Σχήμα Π.2 Καμπύλη Βαθμονόμησηςροομέτρου R5 (μεσαίας παροχής)
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ΚαμπύλΕς Βαθμονόμηαης Ροομέτρων Αέριας Φάσης
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Σχήμα Π.4 Καμπύλη Βαθμονόμησης ροομέτρου R1 (μικρής παροχής) για αέρα
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Σχήμα n.S Καμπύλη Βαθμονόμησης ροομέΤΡου R2 (μεσαίας παροχής) για αέΡο
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Σχήμα Π.6 Καμπύλη Βοθμονίιμησης ρooμέτρou R3 (μεΥάλης παροχής) γιο αέρα




