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ABSTRACT

In this paper a model of pressure fluctuations during boiling in parallel minichannels covered with
a steel mesh micromembrane has been presented. The simulation results have been compared
with the experimental results. The results show that the use of a mesh membrane causes
additional pressure fluctuations due to boiling in the mesh openings. The time-varying level of the
liquid filling the meshes openings causes the act like a compressible volume - but with a much
smaller volume. This small volume is responsible for the high frequency of pressure fluctuations.
The movement of the liquid meniscus in the mesh openings protects the system against excessive
increase in water inlet pressure, which allows to decrease the inlet pressure fluctuations amplitude.
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1. INTRODUCTION

The presence of the mesh membrane above the minichannels allows a significant increase
in the heat flux transferred by the heat exchanger (Czarnecki et al., 2021; Dai et al., 2013; David
et al., 2011; Mosdorf et al., 2021). The main reason of vapour removal through a mesh
membrane is to mitigate some of the problems observed during flow boiling in microchannels.
Also numerical simulations, carried out by Fang et al.(Fang et al., 2010), confirm the fact that
vapour-venting mechanism can effectively mitigate the vapour accumulation issue, reduce
the pressure drop and suppress the local dry-out in the microchannel. In such system the liquid
which was supplied to the minichannels flew also through the openings of the mesh where
the water evaporation occurred. Filling the openings of the mesh with water began near the inlet
(because the liquid pressure in the inlet is high). Then, the water flew along the mesh — filling
the next openings of the mesh. As the water temperature was growing along the minichannel,
vapour bubbles started occurring in the gaps of the mesh and later they escaped to the area
above the mesh.The presence of the mesh membrane modifies the character of inlet pressure
fluctuations. In this paper a model of pressure fluctuations during flow boiling in parallel
minichannels covered with a steel mesh micromembrane has been presented.

2. EXPERIMENTAL SETUP

In the system the stainless steel woven meshes were applied as a micromembrane which covered
the minichannels. The mesh was pressed against the upper part of the minichannels by means
of Teflon beams shown in Fig. 1a. A scheme of the test section with microchannel heat exchanger
is shown in Fig. 1a. Experimental setup consists of a water loop (Fig. 1b) and an air loop (Fig. 1c).
The distilled water was pumped by gear pump to the surge tank. The water flow rate
was measured by the mass flow meter. The exchanger was heated by electric power.
The temperatures were measured using thermocouples. The inlet pressure, outlet pressure
and air pressure over the mesh were measured by pressure sensors MPX5050DP. The heat
exchanger consisted of 11 parallel minichannels each of dimension 32 x 0.25 x 0.5 mm.
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Figure 1: Experimental setup. a) Scheme of test section. b) Scheme of water supply system.
c) Scheme of air supply system. Test section (1), mass flow meter - Bronkhorst mini CORI-FLOW™
M13 (2), surge tank (3), gear pump (4), compressor (5), tank (6), proportional pressure regulator (7)
(Metalwork Regtronic), pressure sensors (8)

Fig. 2a shows the changes in the heat flux as a function of the electric power of the heater with
a constant water flow rate. If the channels are closed by steel plate then the maximum heat
flux transferred by the exchanger corresponds to the first point shown in the diagram (about
350 kW/m2).
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Figure 2: Experimental results. a) the changes in the heat flux as a function of the electric power of
the heater with a constant water flow rate m = 717 g/h. b) Average value of water inlet pressure (p,)
and air pressure over the mesh (p.;). c) Average values of water outlet temperature and air
temperature, d) Variance of water inlet pressure and air pressure over the mesh
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3. THE MODEL OF WATER FLOW IN A HEAT-EXCHANGER WITH A STEEL MESH
MICROMEMBRANE

The model of water flow in a heat-exchanger with a steel mesh micromembrane has been show
in Fig. 3. A model of pressure drop instabilities during boiling in minichannels with a steel
mesh micromembrane was developed basing on the model presented in the paper (Zhang et al.,
2010).

Figure 3: The model of water flow in a heat-exchanger with a steel mesh micromembrane.

The model analyses liquid, air and two-phase flow pressure changes. The diagram of water flow in
the system consisting of minichannels which is covered with a mesh membrane is shown in Fig. 3.
It was assumed that the system is supplied with water with a flow rate of m, at a constant
pressure p,. It was assumed that there is a compressible volume in the system to which the liquid
flow m, is damped by the restrictor R2. The pressure in a compressible volume - p,.
The resistance of the heat exchanger supply system is described by the restrictor R71. It was
assumed that part of the water flowing into the exchanger wets the esh 71, and then evaporates
from it, the remaining part of the water boils in the minichannels m2,,. The process of water flow
through the mesh was divided into two stages. Near the cool water inlet, the liquid wets the mesh
and flows to the area filled with air. The amount of water flowing through the mesh depends on the
pressure difference between the liquid and air. The resistance of water flow through the mesh
is described by the restrictor R3. Changes in air pressure above the mesh caused by changes
inthe air volume above the mesh are marked with the symbol py,.
The second stage of water flow through the mesh occurs when the mesh covers the channels
in which the boiling process occurs. In this case, there is a two-phase flow in the mesh.
The amount of water evaporating through the mesh is marked with the symbol 7} ,,. The amount
of water supplied to the mesh depends on the intensity of the boiling in the channels,
on the position of the boiling front and the amount of generated vapour. In order to model this
process, the model includes two restrictors R4 and R5. The relationship between them determines
the proportibn between i, and m?,,. In this paper the influence of this relationship on the pressure
fluctuations will be discussed.

The following mass flow rate relation occurs in the mesh system:
Moye = Mg + 115 Eq. (1)

where m}— the water flow rate flowing into the mesh opening (without evaporation), m3— the water
flow rate transferred from minichannels to the mesh.

The second-order derivative of the momentum balance of the mass flow rate through mesh
openings () has the form:
d’1hy _ ap' _ dppy _ d(4p})
b gtz ™ ar dt dt Ea. (2)

where: I, — the lumped mesh inertia, I, = Zi%; Ap3 = yzmi, y;— is the lumped pressure loss
coefficient related to the flow filling the openings 6f the mesh.
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In a short period of time, when we assume that the amount of air flowing in and out to the first
chamber above the mesh is equal, and when we assume that the intensity of evaporation is small.
The time derivative of the compressible volume pressure is dependent on the mass flow rate mj:

dpp npPp, . .
d—tl ~— 1 mll,:Am}, Eq. (3)
PVbq

where: n — is a fixed polytropic index of expansion.

Considering Eq. (1) the Eq. (2) can be written:

2,1 2,1 1 1 el
d*moye , dmg _ dpy diigy dmg

1 =
b g2 b~ g2 dt 3 ae 3 ae

— Am}, + Am} Eq. (4)

The second-order derivative of the momentum balance of two phase flow in the mesh openings
(for constant pl, ;) can be written as:

d?m} dpoust  Apd
I out __ out” _ 4Dc Eaq.
€ de? dt dt 9. (5)

where: I, = Zi%, Ap} — the pressure drop in the thickness of the mesh (two-phase flow), pl,.— the
outlet pressure.
By summing Eq. (4) and (5) for constant p,,. and considering: p* = p, — 4p} — 4p; and

d(apy, . . , .
emic) = 6, (b = 1) Oy = 1iy) Eq. (6)

where: m, - the mass flow of saturated vapour, m, — the mass flow of saturated liquid,

we obtain:

d?md, . . . . dml, . . dm?2,,

—3%+ [61 (gue — 110) MGy — 112) + V3] % + A(Mgye —1M5) = —11 (%) +z—v1i—

)4 . g Ly Eq. (7)
Ya) =g T s g q.
where: I =1, + I,,.

For the mass flow rate in minichannels:
My = Mo + 1My, — MG Eq. (8)

where: mi}- the changes of mass flow rate related to the occurrence of the compressible volume.

Considering the momentum balance of 7, and m2,, we can obtain:

Idzmgut 5. (12 ; 22 3 Ay -2 ; —
a2 + [6,(MGyr — Mg) MGy — Mp) + V2 +v1 + V5] dt + Coo(MGye — My) =
.1 dm} d?m}
—Csomp— (y2— Vl)T — Iy a2 Eq. (9)

. _nPp ., _
where: Cs, = A =1, +1,.

The m} can be calculated as follows:

m(l) = (1/)/4) (API\Z/IC - AP11VIC + Polut - Pout)
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1,. 1,. 1,. .
where: APfc = 8 (3 (ithue)® =3 (i) *mg — 3 (i) my + 1y emamy ).

Figure 4: The results of the numerical simulation: a) changes in time the water flow rate 1?2, at
different values of the R4 restrictor, b) the changes in liquid pressure over time with different values
of R4, c) changes in the variance of pressure fluctuations as a function of the restrictor R4 value.
Model’s parameter: &8; = 6= 0.164; m, = -4 *10%; m,, = 2.9*10% m, = 1.8 *10%; I, = 0.0530; y; = 0.3719; I,
=0.0447; I, = 0.0530; y>= 0.3719

4. RESULTS AND CONCLUSION

The simulations were carried out with the model parameters given in (Zhang et al., 2010). Figure
4a shows changes in time of the water flow rate m2,,, at different values of the R4 restrictor. When
the value of R4 is large then the amount of water supplied to the mesh is very small and then the
flow rate fluctuations are determined by the frequency of pressure changes in the compressible
volume. In this case the reverse flow appears when m 2, is negative. When the value of R4
is reduced to the value of 8.4, then in the flow rate an additional frequency appears which
is related to the air volume above the mesh.

A further increase in the water flow rate supplied to the mesh significantly changes the character
of the fluctuations, the amplitude of the fluctuations decreases and the reverse flow
disappears. Figure 4b shows the changes in liquid pressure over time with different values of R4.

An increase in the liquid flow rate supplied to the mesh leads to an increase in the frequency
of the pressure
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fluctuations and a decrease in the amplitude of the pressure fluctuations. In Figure 4c, changes
in the variance of pressure fluctuations as a function of the restrictor R4 value were shown.
The result obtained in the middle part of the graph corresponds to the experimental results shown
in Fig. 2b, where it was shown that an increase in the boiling intensity (increasing the amount
of steam in the channels) leads to an increase in the pressure oscillation amplitude.
Similarly, in Figure 4c, reducing the amount of water supplied to the mesh increases
the amplitude of pressure changes. The simulation results show that the use of a mesh
membrane causes additional pressure fluctuations due to boiling in the mesh opening.
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NOMENCLATURE
m mass flow rate (g/s) p water density [kg/m’]
4P pressure drop (kPa)
P pressure (kPa)
%4 Volume (m®) Subscripts
/ Inertia (-) out, outlet
q heat flux (kW/m?) e  electric
ge electric power (W) 0 channel
A cross section (m?) b mesh micromembrane

MC minichannel
Special characters R restrictor
4 restrictor model parameters (-)
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STRESZCZENIE

Praca dotyczy metod analizy obrazu stuzgcych do badania cech przeptywéw dwufazowych w mini

i mikrokanatach. W pracy wykorzystano metody analizy obrazu, ktére opierajg sie na analizie
szumu swietlnego (zmian jasnosci pikseli na klatkach filmu). Analiza charakterystycznych cech
przeptywu prowadzona jest na podstawie zmian jasnosci pikseli generowanych przez zachodzgce

zmiany fazy. Takie podejscie pozwala analizowa¢ obrazy o dobrej, jak i o stabsze] jakosci.
Wykorzystano dwa rodzaje metod analizy obrazu: korelacyjng metode analizy obrazu, opracowang
przez autorke pracy i metode opartg na koncepcji entropii wieloskalowej, zaadaptowang w pracy
do badania filméw przeptywow dwufazowych. Uzywajgc obu metod przeprowadzono identyfikacje
struktur przeptywu dwufazowego, w wyniku ktérej uzyskano mape struktur przeptywu. Zauwazono,

ze korelacyjna metoda analizy obrazu pozwala bada¢ zmiany struktury w czasie, natomiast metoda
oparta na koncepcji entropii umozliwia analize stopnia uporzgdkowania zmian jasnosci pikseli
na danej klatce filmu. Stosujgc modyfikacje korelacyjnej metody analizy obrazu i wielowymiarowej
entropii wieloskalowej przeprowadzono identyfikacje fragmentu kanatu, w ktérym zachodza
najbardziej gwattowne zmiany dystrybucji pary na podstawie filméw przeptywu dwufazowego
we wrzeniu. Pokazano, ze korelacyjna metoda analizy obrazu wyznacza poczgtkowy obszar
najbardziej gwattownych zmian dystrybucji pary w kanatach, natomiast metoda oparta na koncepc;ji
entropii wieloskalowej stuzy do okreslenia jego maksymalnego potozenia (wzgledem wiotu).
Korelacyjng metode analizy obrazu wykorzystano réwniez do badania synchronizacji przeptywu
w uktadach wielokanatowych. Zastosowane metody analizy obrazu opierajgce sie na analizie
szumu Swietlnego pozwolity na wyodrebnienie poszczegolnych cech przeptywéw dwufazowych
na podstawie nagran z réznych stanowisk eksperymentalnych. Przedstawione wyniki i ich analizy
pokazujg, ze szum $wietlny zawarty na zarejestrowanych filmach jest cechg reprezentatywnag
przepltywéw dwufazowych. Praca pokazuje, ze przedstawione metody analizy obrazu stanowig
nieinwazyjne i skuteczne narzedzie do analizy przeptywow dwufazowych w mini i mikrokanatach
na podstawie zarejestrowanych filmow.

Stowa kluczowe: metody analizy obrazu, przeptyw dwufazowy, wrzenie w minikanatach,
korelacyjne metody analizy obrazu, entropia wieloskalowa

1. WSTEP

Praca dotyczy analizy cech przeptywéw dwufazowych w mini i mikrokanatach. Przeptyw
dwufazowy charakteryzuje sie zmiennoscig struktur i ich dynamiki. Rejestracja takiego przeptywu

powinna charakteryzowac sie wysokag czestotliwoscig nagrywania i rozdzielczo$cig, ze wzgledu
na stosowanie kanatéw o coraz mniejszych rozmiarach. Wymagania te niosg za sobg szereg
trudnosci zwigzanych z rejestracjg przeptywu m.in. problemy w zapewnieniu mocnego
i rownomiernego oswietlenia, uzyskanie odpowiednio wysokiej rozdzielczosci rejestrowanego
obrazu czy dostosowanie czestotliwosci nagrywania do zmian zachodzacych w trakcie przeptywu.
Na rys. 1 pokazano przyktadowe klatki filmu zarejestrowane podczas przeptywéw dwufazowych.
Rysunek 1a pokazuje przeptyw dwufazowy roztworu wodnego gliceryny i powietrza w okragtym
minikanale o $rednicy 3 mm. Na rys. 1b widoczna jest klatka filmu z przeptywu dwufazowego
we wrzeniu w dwoch rownolegtych, okragtych minikanatach o $rednicy 1 mm (strumieA masy
wynosit G = 38,80kg/(m?s)i G = 61,65kg/(m?s). Na rys. 1c widoczny jest przeptyw dwufazowy
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wrzeniu w 11 prostopadtosciennych mikrokanatach o wymiarach: gt. 0,25 mm, szer. 0,13 mm,
dt. 32 mm. Rysunek 1d pokazuje przeptyw dwufazowy we wrzeniu w trzech rownolegtych,
prostopadtosciennych minikanatach o wymiarach: 0,25 mm x 0,50 mm x 32 mm.

Rysunek 1: Przyktady klatek filmu zarejestrowanych w trakcie przeptywu dwufazowego: a) roztworu
wodnego gliceryny i powietrza w okragltym minikanale, b) z wrzeniem w dwéch okragtych
minikanatach, c¢) z wrzeniem w 11 réwnolegtych mikrokanatach, d) z wrzeniem w trzech
prostopadiosciennych minikanatach

Na podstawie rys. 1 mozna zauwazyé, ze nierownomierno$¢ oswietlenia wpltywa na jakosé
rejestrowanego obrazu, widoczne sg jasniejsze obszary tworzone przez fronty korkéw pary
(rys. 1d) oraz inny poziom oswietlenia srodkowej czesci kanatu w stosunku do brzegéw kanatu
(rys. 1a). Wyzwaniem jest rowniez dobranie rozdzielczosci zdje¢, ktoéra stanowi kompromis
pomiedzy takg wielkoscig zdjeé, aby uchwyci¢ caty kanat, a uzyskang jakoscig poszczegolnych
struktur przeptywu. Na rys. 1a wida¢ wyraznie zarysowane kontury korkéw pary w przeciwienstwie
do stabo oswietlonych matych pecherzy. Na rys. 1c trudno dostrzec pecherze pary, jednak dobrze
widoczne s3g fronty korkéw pary.

Motywacjg pracy jest opracowanie algorytmow analizy filmoéw, ktére pomimo szeregu trudnosci
i wad zwigzanych z rejestracjg przeptywu dwufazowego, umozliwig analize jego cech i ekstrakcje
istotnych informacji dotyczgcych charakterystyk przeptywu.

2. CZESC GLOWNA

W pracy wykorzystano metody analizy obrazu, ktére opierajg sie na analizie szumu $wietlnego
(zmian jasnoéci pikseli na klatkach filmu). Analiza charakterystycznych cech przeptywu
prowadzona jest na podstawie zmian jasnosci pikseli generowanych przez zachodzgce zmiany
fazy. Takie podejscie pozwala analizowaé obrazy o dobrej, jak i 0 stabszej jakosci.

21. Analizowane fragmenty obrazu

W celu ekstrakcji informacji na podstawie zarejestrowanych filméw przeptywdédw dwufazowych
do analizy pobierane sg fragmenty obrazu zwane dalej ,bramkami’. Dlugo$¢ i szeroko$é
analizowanych fragmentéw obrazu jest dobierana w taki sposéb, aby przyktadowo dtugos¢ bramki

odpowiadata dtugosci korka pary, a szeroko$¢ bramki obejmowata wewnetrzng srednice kanatu.
Analiza przeprowadzana na podstawie bramek umozliwia badanie wybranych fragmentéw obrazu
z minimalizacjg wystepujgcych artefaktow. Analiza wybranych fragmentéw obrazu jest

przeprowadzana w dwojaki sposéb:

a) analiza zmian przeptywu wzdluz kanatu i w czasie (bramki ustawiane w kolejnych
fragmentach kanatu i na kolejnych klatkach filmu),
b) analiza synchronizacji przeptywu w wielu kanatach (bramki ustawiane wzdtuz kanatow,
na kolejnych klatkach filmu i na kolejnych kanatach).
Rysunek 2 pokazuje dwa wspomniane sposoby analizy wybranych fragmentow kanatu, bramki
stosowane w analizie oznaczono na rysunku jako czerwone prostokaty.
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Rysunek 2: Przykladowe analizowane fragmenty obrazu wzdtuz kanatu, w czasie i w wielu kanatach
oznaczone czerwonymi prostokatami, numer kanatlu oznaczono jako z

Analiza fragmentéw przeptywu wzdtuz kanatu i w czasie pozwala uzyska¢ informacje o zmianach
dystrybucji fazy w kanale (zmianach jasnosci pikseli w analizowanych fragmentach kanatu) oraz
o dynamice tych zmian (charakterze tych zmian w czasie). Analiza bramek potozonych w wielu
kanatach umozliwia identyfikacje proceséw synchronizacji przeptywu pomiedzy w poszczegdlnymi
kanatami. Rysunek 2 pokazuje kolejne potozenia analizowanych bramek wzdtuz danego kanatu
(z) na przyktadzie dwoch minikanatéw (z = 1, z = 5). Analiza przeprowadzana jest na podstawie
wielu kolejnych pozycji bramki dla kazdego kanatu osobno. Obszaranalizy w tym przypadku
obejmuje niewiele ponad potowe dlugosci kanatu, z tego wzgledu iz w pierwszej potowie diugosci
kanatu zmiany dystrybucji pary i proces wrzenia byly najbardziej gwaltowne. Takie ograniczenie
obszaru analizy kanatu pozwala znaczgco zmniejszy¢ ztozono$¢ czasowg algorytmu.

2.2, Wybrane algorytmy analizy

Wykorzystane metody analizy obrazu mozna podzieli¢ na dwie grupy: metody korelacyjne analizy
obrazu oraz metody oparte na koncepcji entropii wieloskalowej. Metody korelacyjne stuzg
do badania podobienstwa zmian struktur przeptywow dwufazowych w czasie. Pozwalajg
one rowniez okreslic czy dana struktura utrzymuje sie w kanale w okreslonym przedziale czasu.
Metody oparte na koncepcji entropii skupiajg sie na analizie stopnia uporzgdkowania zmian
jasnosci pikseli (rozktadu faz w kanale) na danej klatce filmu. Koncepcja entropii wieloskalowej
umozliwia badanie zmian dystrybucji fazy w kanale w réznych skalach czasowych, co uwzglednia
gwattowne zmiany dystrybucji fazy w kanale (zwigzane m.in. z generacjg pecherzykow) jak rowniez
dtlugookresowe zmiany dotyczgce m.in. przeptywu dtugich korkéw pary czy utrzymywania sie fazy
ciektej w kanatach.

Korelacyjng metode analizy obrazu przedstawiono w pracy (Rafatko et al., 2020). Stosowane
w metodzie korelacyjnej bramki (fragmenty klatek filmu) podzielono na dwa rodzaje: bramki
referencyjne oraz bramki ruchome. W trakcie analizy pobierane jest kilka serii sktadajgcych
sie z jednej bramki referencyjnej i wielu bramek ruchomych. W algorytmie obliczany
jest dwuwymiarowy wspotczynnik korelacji Pearsona (Réwn. (1)) pomiedzy jasnosciami pikseli
w bramce referencyjnej, a kolejnymi bramkami ruchomymi znajdujgcymi sie na kolejnych klatkach
filmu. Zaleznos$¢ opisujgcg obliczany wspotczynnik korelacji (R) pokazano ponizej:

Y1 2(Gr(6,))=Gr)*(Gm (i.))=Gm)
J(ZiZj(Gr(iJ)—G_r)z)*(ZiZj(Gr(iJ)—G_r)z)

R = cor(G,,G,,) = Roéwn. (1)

gdzie G, to macierz jasnosci pikseli w bramce referencyjnej, G,, to macierz jasnosci pikseli bramki
ruchomej, i to indeks pikseli znajdujgcego sie w G,, j to indeks piksela znajdujgcego sie w G,,, Gr~
to srednia wartos¢ jasnosci pikseli w bramce referencyjnej, a , Gt srednia wartosc jasnosci pikseli
w bramce ruchome;j.

W nastepnym kroku badana jest roznica pomiedzy maksymalng a srednig wartoscig wspoétczynnika
korelacji Pearsona dla analizowanych serii bramek. W ten sposéb uzyskiwana jest funkcja bedaca
miarg zréznicowania zmian jasnosci pikseli w roznych strukturach przeptywu. W kolejnym kroku
algorytmu ta funkcja jest usredniana dla analizowanego zbioru bramek ruchomych. Na podstawie
usrednionej funkcji wyznacza sie dwa wspétczynniki: wartos¢ funkcji dla najblizszej bramki
oraz jej nachylenie. Warto$¢ funkgiji ﬁb:(l)) opisuje krotkotrwate zmiany dystrybucji fazy gazowej
podczas, gdy nachylenie («) stanowi miare zréznicowania dystrybucji fazy gazowej
w analizowanym fragmencie. Do identyfikacji struktur przeptywu wykorzystano iloraz tych
wspotczynnikdw, a jego rezultat oznaczono jako wspétczynnik V.,
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V, = —%, Réwn. (2)
gdzie a to nachylenie funkgji, a S(1) to wartos¢ funkcji dla najblizszej bramki. Metoda korelacyjna
zostata opracowana przez autorke pracy. Opracowano réwniez modyfikacje korelacyjnej metody
analizy obrazu przeznaczong do analizy uktadow wielokanatowych. Metody korelacyjne analizy
obrazu zostaty réwniez zaadaptowane do analizy synchronizacji przeptywu w uktadach
wielokanatowych (Rafatko, Grzybowski, Dzienis, Mosdorf, et al., 2021).

Metoda analizy obrazu oparta na koncepcji entropii wieloskalowej pozwala analizowa¢ ztozonosc¢
szeregdw w réznych skalach czasowych (Costa et al., 2003; Li & Zhang, 2008). W przypadku
obrazéw zarejestrowanych w trakcie przeptywu dwufazowego, taki szereg moze stanowi¢ szereg
jasnosci pikseli pobrany z klatki filmu. Na klatce filmu przedstawiajgcej poziomy minikanat
wyznacza sie pas pikseli o zadanej szerokosci obejmujgcej srodkowg czes$¢ kanatu. Ta szerokos¢
dobierana jest w taki sposob, aby zawierata istotne cechy badanej struktury przeptywu. Szereg
uzyskany na podstawie klatki filmu przedstawiajgcej przeptyw dwufazowy jest nastepnie
poddawany operacji tworzenia tzw. ,szeregu gruboziarnistego”. Szereg gruboziarnisty stanowi
szereg utworzony na podstawie szeregu wejsciowego uzyskany poprzez usrednianie kolejnych
sekwencji punktéw (liczba usrednianych punktéow szeregu zalezy od wartosci czynnika skalujgcego
(2), czyli np. dla 7= 2, kazde kolejne 2 punkty szeregu sg usredniane). W kolejnym kroku
algorytmu wyznaczana jest entropia nazywana Sample Entropy (SampEn). Entropia SampEn bada
regularnos¢ skonczonego szeregu czasowego. Im czestsze i bardziej regularne wystepowanie
podobnych sekwencji w szeregu, tym warto§¢ SampEn jest nizsza. SampEn jest definiowana jako
ujemny logarytm naturalny z warunkowego prawdopodobienstwa, ze w szeregu o dtugosci N dwie
sekwencje o m punktach, pozostang nadal podobne, z tolerancjg r, jesli bedg miaty m+1 punktow
(Costa et al.,, 2005). W algorytmie entropii wieloskalowej, entropia wyliczana jest jako Srednia
warto§¢ SampEn dla k elementow szeregu gruboziarnistego w funkcji czynnika skalujgcego (7)
(Rown. (3)).

CMSE(x,T,m,r) = EZTZ SampEn(yg, m,r), Roéwn. (3)
T k=1 K

gdzie x — szereg oryginalny, r— czynnik skalujgcy, m — dtugos¢ sekwencji punktéw, r — tolerancja
odlegtosci punktéw, k — diugosé szeregu gruboziarnistego y. W celu uzyskania pojedynczej miary
opisujgcej charakterystyke danego przeptywu stosuje sie wspoétczynnik C/ (ang. Complexity Index),
ktory stanowi pole pod funkcjg entropii wieloskalowe;.

W przypadku zastosowania algorytmu do analizy uktadéw z rownolegtymi minikanatami dane
wejsciowe stanowig dane w formie macierzy, ktora zawiera zmiany jasnosci pikseli pobrane
z kazdego minikanatu. W tym przypadku wykorzystywany jest zmodyfikowany algorytm entropii
wieloskalowej (MMSE) (Ahmed & Mandic, 2012). Algorytmy oparte na koncepcji entropii zostaty
opracowane przez autoréw pracy (Zhang, 1991), a jedne z ich pierwszych aplikacji zamieszczono
m.in. w pracy (Costa et al., 2003). Algorytmy te zostaty zaadaptowany przez autorke pracy
do analizy danych zarejestrowanych w postaci filmow przeptywéw dwufazowych.

2.3. Uzyskane wyniki

Dwie metody analizy obrazu — korelacyjng metode analizy obrazu i metode opartg na koncepcji
entropii wieloskalowej zastosowano w celu wyznaczenia mapy struktur przeptywu dwufazowego
roztworu wodnego gliceryny i powietrza. Analize przeprowadzono na podstawie
56 filmow zarejestrowanych przy nastepujgcych wydatkach faz: wydatek fazy ciektej q,, = (10,76 +
43,56 kg/h), wydatek fazy gazowej q, = (0,027 + 0,328 I/min). Korelacyjng analize obrazu
przeprowadzono w nastepujgcy sposob: pobrano film o dtugosci 12100 klatek tj. 2,42 s.
Dla kazdego filmu rozpatrywano 12 zestawéw bramek referencyjnych wyodrebnionych z klatek
referencyjnych (czas pomiedzy klatkami wynosit 0,20 s) i 300 bramek ruchomych przesuwajgcych
sie na kazdej z dziesieciu klatek testowych (czas pomiedzy klatkami wynosit 0,002 s). Diugos¢
bramek byta dobrana tak, aby miescity one najdtuzsze korki wystepujgce w przeptywie, natomiast
ich wysoko$¢ odpowiadata Srednicy minikanatu. Zmiany wspotczynnika korelacji obliczanego
pomiedzy bramka referencyjng a bramkami ruchomymi réznity sie w zaleznosci od analizowane;j
struktury przeptywu (analizowanego filmu), co pokazuje rys. 3. Na rys. 3a pokazano zmiany
wspoétczynnika korelacji zaobserwowane na podstawie nagrania przedstawiajgcego przeptyw
korkéw powietrza. Zmiany wspétczynnika korelacji w tym przypadku majg charakter ditugookresowy
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i posiadajg wysokg amplitude zmian. Natomiast zmiany wspoétczynnika korelacji zaobserwowane
w przypadku przeptywu dyspersyjnego (matych pecherzy) charakteryzujg sie niewielkimi
oscylacjami wartosci amplitudy (rys. 3b). Wymiary bramek byly state dla wszystkich analizowanych
nagran przeptywu, w celu unifikacji uzyskanych wynikow i mozliwosci zbudowania mapy struktur
przeptywu.

Rysunek 3: Zmiany wspétczynnika korelacji obliczonego pomiedy zmianami jasnosci pikseli na
bramce referencyjnej i klatkach testowych (j = 2,3,10) w funkcji potozenia bramki ruchomej )
wyrazonego w pikselach: a), = 16,15 kg/h, q, = 0,199 I/min, b) q,, = 43,51 kg/h, q, = 0,156 I/min

W metodzie analizy obrazu opartej na koncepcji entropii wieloskalowej pobierano do analizy
srodkowy fragment minikanatu pokazany na rys. 4.

Rysunek 4: Analizowany obszar klatki filmu oznaczony attym prostokatem w metodzie opartej na
koncepciji entropii wieloskalowe;j.

Dane wejsciowe stanowit szereg zawierajgcy zmiany jasnos$ci pikseli w sSrodkowym fragmencie
minikanatu po zastosowaniu algorytmu usuwajgcego trend, zsumowane w kazdej kolumnie pikseli.
W nastepnym kroku przygotowywano szeregi gruboziarniste 2z szeregdw pobranych
z pojedynczych klatek reprezentujgcych 56 filméw. Przyktadowe szeregi gruboziarniste pokazano
narys. 5.

Rysunek 5: Szeregi gruboziarniste (y): a) q., = 16,15 kg/h, q, = 0,199 I/min, b) q,, = 43,44 kg/h, q, = 0,328
I/min

@legtosci pomiedzy poszczegdlnymi oscylacjami oraz amplituda szeregdw gruboziarnistych

réznig sie w zaleznosci od analizowanej struktury (rys. 5). Najmniejsze odlegtosci pomiedzy
gwaltownymi zmianami wartosci szeregu obserwowane sg dla struktury minipecherzy (rys. 5b).
Wieksze odlegtosci pomiedzy oscylacjami wartosci odnotowano w przypadku struktury korkéw
powietrza (rys. 5a).

Mape struktur uzyskang na podstawie dwoch metod analizy obrazu pokazano na rys. 6,
na tle przyktadowych klatek filmu reprezentujgcych poszczegdlne nagrania. Liniami zottymi

cigglymi zaznaczono granice miedzy strukturami przeptywu uzyskane za pomocg korelacyjnej
metody analizy obrazu, a liniami przerywanymi, obszary zidentyfikowane za pomocg metody opartej
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na koncepcji entropii. Na mapie struktur wyrézniono strukture potgczonych korkéw, strukture
korkow powietrza i dtuzszych pecherzy, strukture pecherzykowg i strukture dyspersyjng (bardzo
matych pecherzy). Dodatkowo, na podstawie metody analizy opartej na koncepcji entropii,
wyrozniono strukture dyspersyjng o wiekszych i mniejszych pecherzykach.

Rysunek 6: Mapa struktur przeptywu uzyskana na podstawie korelacyjnej metody analizy (linie zélte
ciagte) i na podstawie metody analizy opartej na koncepciji entropii (linie zéite przerywane)

Korelacyjna metoda analizy obrazu pozwala wykryé zmiany rozktadu faz w czasie, natomiast
metoda oparta na koncepcji entropii stuzy do analizy rozkltadu danej fazy na danej klatce filmu.
Pomimo wystepujacych roznic w dziataniu obu metod analizy na uzyskanej mapie struktur
widocznej na rys. 6 nie widaC znaczgcych roznic pomiedzy granicami struktur wyznaczonymi
dwiema metodami analizy obrazu. W tym eksperymencie analizowano stany stacjonarne (ustalone)
— nagranie rozpoczynano po ustaleniu sie wydatkéw fazy cieklej i gazowej. Dlatego, w przypadku
tych danych, rozklad fazy na danej klatce analizowany za pomocg metody opartej na koncepciji
entropii byt reprezentatywny do identyfikacji struktury przeptywu. Natomiast, w przypadku badania
stanéw niestacjonarnych, réznice pomiedzy korelacyjng metodg analizy obrazu i metodg opartg
na koncepciji entropii uwidocznig sie. Wéwczas, ewolucja w czasie struktury przeptywu (badana
za pomocg korelacyjnej metody analizy obrazu) bedzie inna niz rozktad faz na danej klatce filmu
(badany z uzyciem entropii wieloskalowej).

Modyfikacje korelacyjnej metody analizy obrazu i metody analizy opartej na koncepcji entropii
wykorzystano w celu identyfikacji fragmentu kanatu, w ktérym zachodzg najbardziej gwattowne
Zmiany dystrybuciji pary w 11 réwnolegtych mikrokanatach (rys. 1c).
Przedmiotem zainteresowan byta zmiana struktury przeptywu wzdtuz kanatu, dlatego oba typy
bramek (referencyjna i ruchoma) byly przesuwane wzdtuz kanatéw. Szczegodtowy opis modyfikaciji
korelacyjnej metody analizy obrazu przedstawiono w pracy (Rafatko, Grzybowski, Dzienis,
& Mosdorf, 2021). Obliczenia byly prowadzone dla 100 zestawow skfadajgcych sie z 1 klaki
referencyjnej i nastepujgcych po niej 30-stu klatek testowych, uwzgledniajgc wszystkie mozliwe
potozenia wyodrebnianych z nich bramek. Wysoko$¢é bramki obejmowata catg wysokos$é kanatu,
a szerokos¢ bramki odpowiadata dtugosci pieciu pecherzy lub krotkiego korka. Fragment kanatu,
w ktérym zachodzity najbardziej gwattowne zmiany dystrybucji pary oznaczony jako x, w kazdym
z mikrokanatéw identyfikowano jako takie potozenie bramki referencyjnej (x,), dla ktérego
zaproponowany w tej metodzie wspotczynnik V, (Réwn. (2)) osiggat warto§¢ maksymalnag.
Przyktadowe zmiany wspoétczynnika V, w funkcji potozenia bramki referencyjnej (x,) pokazano
narys. 7b, a zakres pozycji bramek referencyjnych (x,) i bramek ruchomych (x,,) na rys. 7a.

Rysunek 7: Modyfikacja korelacyjnej metody analizy obrazu stuzaca do identyfikacji fragmentu
kanatu, w ktérym zachodzity najbardziej gwaltowne zmiany dystrybucji pary: a) zakres analizy i
pozycji bramek, b) zmiany wspotczynnika V, w funkcji bramki referencyjnej
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Zidentyfikowane fragmenty kanatéw, w ktérych zachodzity najbardziej gwattowne zmiany
dystrybucji pary wraz z odchyleniem standardowym pokazano na rys. 8. Fragmenty kanatow
oznaczone punktami na rys. 8 odpowiadajg potozeniu bramki referencyjne;.

Rysunek 8: Fragmenty kanatéw (z), w ktérych zachodzity najbardziej gwattowne zmiany dystrybuciji
pary (x,) dla przeptywéw o réznych wydatkach wody (q,) oznaczono punktami, linig przerywang
i ciggta oznaczono odchylenia standardowe

Modyfikacja metody opartej na koncepcji entropii wieloskalowej polegata na umieszczeniu bramki
wzdtuz kanatu i przesuwaniu jej na kolejne pozycje. Dtugos¢ bramki odpowiadata dtugosci
krotkiego korka pary lub dwoch pecherzy. Badano stopien uporzgdkowania zmian jasnos$ci pikseli
wszystkich 11 mikrokanatéw dla 12 potozen bramki w kazdym kanale. Identyfikacje fragmentu
kanatu, w ktérych zachodzity najbardziej gwattowne zmiany dystrybucji pary z uzyciem algorytmu
wielowymiarowej entropii wieloskalowej (MMSE) przeprowadzono w przedziale od 0 do 660 pikseli
(od 0 mm do 16,5 mm) od wlotu (mikrokanaty miaty dtugos¢ 32 mm). Parametry wielowymiarowej
entropii wieloskalowej zostaty dobrane w taki sposoéb, aby rejestrowaC zmiany zachodzgce
w matym przedziale zmian jasnosci pikseli. Tym samym uwzglednia¢ w tej analizie niewielkie
zmiany jasno$ci pikseli zwigzane z wystepowaniem pecherzy przemieszczajgcych sie z duzg
predkoscig. Parametry te byly state dla kazdej analizowanej kolumny danych (kazdego kanatu z).
Na rys. 9 pokazano zmiany wielowymiarowej entropii wieloskalowej w funkcji potozenia bramki (x,).
Analiza warto$ci MMSE w funkcji skali czasowych (&) opisuje zmiany jasnosci pikseli zachodzgce
w réznych skalach czasowych: krotkookresowe dla matych wartosci ¢ oraz diugookresowe
dla wysokich wartosci & Maksimum MMSE na rys. 9 wskazuje na obszar, w ktorym zmiany
dystrybucji pary (zmiany jasnosci pikseli) sg najbardziej gwattowne. Poniewaz w dalszej czesci
kanatu, nastepuje spadek wartosci entropii wieloskalowej, dlatego mozna przypuszczad,
ze od punktu wyznaczonego przez maksymalng wartos¢ MMSE przeptyw obu faz odbywa
sie w kierunku wylotu.

Rysunek 9: Funkcje MMSE uzyskane dla kolejnych skali czasowych (&) w funkcji pozycji bramki (x,)

Usredniona pozycja bramki x, (dla wszystkich skali czasowych ¢), dla ktorej funkcja MMSE
przyjmuje wartos¢ maksymalng, jest fragmentem kanatu, w ktéorym zachodzily najbardziej
gwaltowne zmiany dystrybucji pary — x,. W algorytmie wyznaczano maksimum kazdej funkcji
MMSE i odpowiadajgcg mu pozycje bramki (x,). W przypadku pokazanym na rys. 9 wartosci
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maksimum MMSE wahaty sie od 1,0 do 1,3 za kazdym razem jednak wystepowato ono dla pozycji
bramki x, = 12,0 mm od wlotu.

W celu poréwnania wynikow uzyskanych za pomocg obu metod analizy obrazu, zidentyfikowano
fragmenty kanatdw, w ktérych zachodzity najbardziej gwattowne zmiany dystrybuciji pary
w przeptywie o wydatku wody q, = 255 g/h. W przypadku korelacyjnej metody analizy obrazu
wyniki usredniono dla wszystkich kanatéw, a w przypadku metody opartej na koncepciji entropii
wyniki usredniono dla skali czasowych (maksimum MMSE dla roznych skali czasowych
wystepowato czesto dla réznych, ale zblizonych pozycji bramki). Rezultaty pokazano na rys. 10,
na ktérym stupki wskazujg na fragmenty wymiennika, w ktérych wystepowaly najbardziej
gwattowne zmiany dystrybucji pary (x,). Na stupkach naniesiono rowniez odchylenia standardowe.
Os odcietych na rys. 10 odpowiada catej dtugosci wymiennika (32 mm). Zidentyfikowane fragmenty
kanatéw, w ktérych zachodzity najbardziej gwaltowne zmiany dystrybucji pary wyznaczone
za pomocg korelacyjnej metody analizy obrazu x,(R) sg usytuowane blizej wlotu o ok. 2-6 mm
niz pozycje uzyskane za pomocg metody opartej na koncepcji entropii — x,(MMSE) (rys. 10).
Podsumowujac charakterystyke obu metod mozna stwierdzié, iz korelacyjna metoda analizy
obrazu stanowi narzedzie do stosunkowo szczegétowego wyznaczania fragmentu wymiennika,
w ktorym zachodzg najbardziej gwalttowne zmiany dystrybucji pary (osobno w kazdym kanale).
Wynik uzyskany dla catego wymiennika za pomocg korelacyjnej metody analizy obrazu obarczony
jest wiekszym btedem niz w przypadku metody opartej na koncepcji entropii (rys. 10). Za pomoca
MMSE mozliwa jest identyfikacja obszaru wymiennika, od ktérego przeptyw obu faz odbywa
sie tylko w kierunku wylotu. Mozna zatem wnioskowac, iz korelacyjna metoda analizy obrazu
wyznacza poczatkowy fragment wymiennika, w ktérym zachodzg najbardziej gwattowne zmiany
dystrybucji pary, natomiast MMSE stuzy do okreslenia jego maksymalnego potozenia (wzgledem
wlotu).

Rysunek 10: Fragmenty wymiennika, w ktérych zachodzg najbardziej gwattowne zmiany dystrybucji
pary odpowiadajgce potozeniu bramki referencyjnej (x,) wyznaczone za pomoca korelacyjnej metody
analizy obrazu (x,(R)) i za pomoca wielowymiarowej entropii wieloskalowej (x,(MMSE)), wraz
z naniesionym odchyleniem standardowym

Korelacyjng metode analizy obrazu wykorzystano réwniez do badania synchronizacji rozktadu
faz w uktadzie z trzema réwnolegtymi minikanatami (rys. 1d). W tym celu analizowano zmiany
jasnosci pikseli w bramkach oddalonych o 2 mm i 6 mm od wlotu potozonych w kazdym z trzech
minikanatéw. Korelacje pomiedzy zmianami jasnosci w kazdym z kanatéw wyznaczano w oknie
czasowym rownym 0,1 s. W ten sposob uzyskano szeregi czasowe zmian jasnosci pikseli,
na podstawie ktérych wyznaczono zmiany wspétczynnikow korelacji w czasie. Na podstawie zmian
wspotczynnikow korelacji w czasie wyznaczono histogramy wartosci wspotczynnikow korelacji
obliczonych pomiedzy zmianami jasnosci dla kazdej pary minikanatow. Przyktadowe histogramy
uzyskane na podstawie zmian wartosci wspotczynnika korelacji obliczonego pomiedzy zmianami
jasnosci w dwoch kanatach, w bramkach potozonych blizej wlotu pokazano na rys. 11. Asymetria
histograméw (przesuniecie wartosci wspétczynnika korelacji w kierunku wartosci dodatnich)
wskazywata na wystepowanie synchronizacji struktur w analizowanych przedziatach czasu.
Pokazano, Zze tego typu synchronizacja wystepuje, gdy w kanatach odbywa sie przeptyw krotkich
korkow pary. Przeprowadzong analize i opis rezultatdw umieszczono w pracy (Rafatko,
Grzybowski, Dzienis, Mosdorf, i in., 2021).

146



Rysunek 11: Histogramy wspétczynnika korelacji (r) w funkcji wydatku wody (1)

W celu potwierdzenia uzyskanych wynikow przeprowadzono analize rekurencyjng (The Cross
Recurrence Plot) zmian w czasie szumu $wietinego pobranego ze srodkowej czesci kazdego z
minikanatéw. Wyniki analiz umieszczono w pracy wystanej do czasopisma The European Physical
Journal Special Topics, w ktérej potwierdzono wystepowanie synchronizacji przeptywu
dla przeptywow pokazanych na rys. 11. Pokazano rowniez, ze synchronizacja przeptywu
negatywnie wptywa na oscylacje temperatury i cisnienia na wlocie i wylocie do minikanatow,
powodujgc zwiekszanie amplitudy oscylaciji.

3. WNIOSKI

W pracy pokazano zastosowanie metod analizy obrazu do badania przeptywéw dwufazowych
w mini i mikrokanatach. Metody te opierajg sie na analizie szumu swietlnego (zmian jasnos$ci pikseli
na klatkach filmu) w kanale. Dane pobierane do analizy byly w formie zarejestrowanych filmow
przeptywéw dwufazowych z réznych stanowisk eksperymentalnych. Stosujgc korelacyjng metode
analizy obrazu i metode opartg na koncepcji entropii, utworzono mape struktur przeptywu
dwufazowego. Korelacyjna metoda analizy obrazu, opracowana przez autorke pracy, stuzy
do badania podobienstwazmian struktur przeptywéw dwufazowych w czasie. Metoda oparta
na koncepciji entropii wieloskalowej, zaadaptowana przez autorke pracy, stuzy do analizy stopnia
uporzadkowania zmian jasnosci pikseli na danej klatce filmu. Stosujgc modyfikacje obu metod
zidentyfikowano fragmenty kanatéw, w ktoérych zachodzity najbardziej gwaltowne zmiany
dystrybucji pary na podstawie filméw przeptywu dwufazowego we wrzeniu. Odnotowano,
ze korelacyjna metoda analizy obrazu wyznacza poczatkowy fragment kanatu o najbardziej
gwattownych zmianach dystrybucji pary, natomiast metoda oparta na koncepcji entropii
wieloskalowej stuzy do okreslenia jego maksymalnego potfozenia (wzgledem wilotu). Korelacyjng
metode analizy obrazu zastosowano réwniez do badania synchronizacji przeptywu w uktadzie
wielokanatowym we wrzeniu. Przedstawione wyniki i ich analizy pokazujg, ze szum Swietlny
zawarty na zarejestrowanych filmach jest cechg reprezentatywng przeptywéw dwufazowych.
W zaprezentowanych metodach analizy obrazu istotnym jest rowniez dobér takich parametrow jak:
wielkos¢ analizowanego obszaru, czestotliwos¢ prébkowania danych (pobranych do analizy)
czy sposob ich usredniania.
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