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Struktury przeptywu gaz-ciecz
w kanatach wypetnionych pianami aluminiowymi

f

Wstep

Struktury przeptywu (rozktad faz w objgtosci ptynacej mieszaniny
wielofazowej) naleza do podstawowych zagadnien hydrodynamiki
przeptywéw wielofazowych. W istotny sposéb wplywaja one na
wymiang ciepla i masy w aparatach przeptywowych. Czgsto aparaty
te wyposazone sa W wypelnienie porowate lub strukturalne. Rolg
wypelnienia moga pelni¢ piany metalowe czyli wysokoporowate
materialy komérkowe, w ktérych metal przyjmuje posta¢ cienkich
powiazanych ze soba widkien, tworzacych szkielet komérkowy.
Duze, puste komoérki pian metalowych umozliwiaja stosunkowo
swobodny przeptyw ptyndw przez te materiaty.

Prace nad wykorzystaniem pian metalowych w aparatach, w kt6-
rych realizowane sa przeptywy wielofazowe prowadzone sa dopiero
od kilku lat i dotycza gtéwnie przeptywéw typu gaz-ciecz. Piany
wykorzystywane sa m.in. w parownikach urzadzen chlodniczych [Ji
i Xu, 2012; Hu i in., 2014] i kolektoréw stonecznych [Wang i in.,
2013], jak réwniez w aparatach kolumnowych [Pangarkar i in.;
2010; Stemmet i in., 2007]. Jednak dotychczas brak jest w literaturze
jakichkolwiek informacji na temat struktur przeptywu ksztattujacych
si¢ podczas przepltywu przez przestrzenie wypetnione pianami meta-
lowymi. Z tego wzgledu podjgto wlasne prace, ktérych celem byto
poznanie struktur przeptywu wystgpujacych przy przeptywie gaz-
ciecz przez poziome kanaly wypelnione pianami metalowymi oraz
okreslenie wptywu parametréw geometrycznych pian i warunkéw
hydrodynamicznych przeptywu na rodzaj struktur przeptywu.

Badania doswiadczalne

Materiaty. Badania struktur przeptywu prowadzono podczas prze-
plywéw powietrze-woda i powietrze-olej Velol-9Q przez kanaty
wypelnione trzema rodzajami pian aluminiowych. Wykorzystano
piany o ggstosci upakowania poréw 20, 30 oraz 40 PPI (Por Per
Inch). Piany, réznity si¢ porowatos$cia € i wielkoscia komdrek d.
(Tab. 1). Piany 30 i 40 PPI mimo réznej ggstosci upakowania poréw
(parametr podawany przez producenta pian) miaty zblizong wielko$§¢
komorek, przy czym piana 40 PPI cechowata si¢ odmienng budowa
geometryczng, gltéwnie z uwagi na obecno$¢ duzych weztéw
u zbiegu wiékien szkieletu komérkowego (Rys. 1).

Aparatura. Stanowisko do$wiadczalne oraz aparatur¢ pomiarowa
szerzej opisano w pracy [Dyga i Troniewski, 2015]. Dla kazdej
z pian przygotowano niezalezny poziomy kanat o $rednicy 0,02 m
idlugosci 2,61 m. Czgs¢ kanatu wykonana byta z bezbarwnego
pleksiglasu, co umozliwiato obserwacj¢ struktur przeptywu.

Metodyka. Identyfikacjg struktur prowadzono jedynie wizualnie.
Obecno$¢ piany w kanale istotnie zmniejszata widoczno$¢, z tego
wzgledu préby udokumentowania obrazéw struktur technikami
fotograficznymi i filmowymi nie przyniosty zadawalajacych rezulta-
tow. Rejestrowano warto§¢ strumieni objgtosciowych faz oraz
ci$nienie mieszaniny dwufazowej w kanale. Badania prowadzono
w stosunkowo szerokim zakresie zmian predkosci pozornych
ptynéw wy (liczonych w odniesieniu do przekroju pustego kanatu,
z pominigciem obecnosci piany i drugiego ptynu) oraz wlotowych

Tab. 1. Charakterystyka pian
piana (stop)
20 PPI (AISi7TMg) 30 PPI (AISi7TMg) 40 PPI (A1 6101)
&, % 93,4 94,3 92,9
d, m 3,452-10° 2,255-10° 2,386-107

Rys. 1. Szkielet komérkowy:
a) piana 30 PPIL, b) piana 40 PPI,

udziatéw objetosciowych faz & (stosunek zmierzonego strumienia
fazy f do sumy strumieni powietrza i cieczy). Warunki prowadzenia
badan przedstawiono w tab. 2.

Tab. 2. Zakres badan do§wiadczalnych
Ptyn f Who » [M/S] 5,, [-]
powietrze 0,028 + 2,39 0,313 + 0,998
woda 0,006 + 0,061 0,002 + 0,988
olej 0,006 + 0,061 0,002 + 0,988
Wrhasciwosci oleju Velol-90 w temperaturze 20°C :
gestosc o, = 859,8 kg/m3; lepko$¢ 17,1 = 8,78-10° Pa-s

Wyniki i dyskusja

W trakcie badan obserwowano wystgpowanie kilku rodzajéw
struktur przeptywu gaz-ciecz. Na uwagg zastuguje fakt, ze obecno$é
piany w kanale nie przyczyniala si¢ do rozpraszania faz, a ksztattu-
jace si¢ w przestrzeni komoérkowe;j struktury przeptywu odpowiadaty
strukturom wystgpujacym przy przeplywie mieszanin dwufazowych
w kanatach niewypelnionych. Wyodrgbniono cztery podstawowe
struktury przeptywu: rozwarstwiona, korkowa, rzutowa i tlokowa
(Rys. 2). Obserwowano réwniez formy przejsciowe podstawowych
rodzajow przeptywu, np. przeplyw rozwarstwiono-rzutowy lub
korkowo-ttokowy.

Rodzaj ksztaltujacych si¢ w przestrzeni komoérkowej struktur
przepltywu zdeterminowany byt przez wzajemne relacje strumieni
ptynéw i ich wlasciwosci. Nie stwierdzono natomiast wptywu rodza-
ju piany na struktury przeptywu gaz-ciecz. W analogicznych warun-
kach przeptywu, tzn. przy tych samych predkosciach i udziatach faz,
dla wszystkich pian obserwowano jednakowe struktury przeptywu
(dla okreslonej mieszaniny gazu i cieczy).

W przeplywie rozwarstwionym obie fazy ptyngly w postaci cig-
glych warstw, o grubosci zaleznej od strumieni objgtosciowych
ptynéw wprowadzanych do kanalu. W zaleznosci od predkosci faz,
powierzchnia migdzyfazowa byla w réznym stopniu sfalowana.
W skrajnych przypadkach tworzace si¢ spigtrzenia cieczy zamykaty
caly przekrdj kanalu, tworzac strukturg rzutowa. Przepltyw tego
rodzaju obserwowano, gdy predko$¢ pozorna cieczy przekraczata
0,03 m/s, a powietrze plyngto ze stosunkowo duza predkoscia, wigk-
szaniz 1 m/s.

W podobnych warunkach wystgpowat przeptyw ttokowy, podczas
ktérego cyklicznie w odstgpach kilkusekundowych w kanale poja-
wiaty si¢ duze porcje cieczy ptynacej ze znaczna predkoscia petnym
przekrojem kanatu. Przeptywy rzutowy oraz tlokowy wystgpowaty
szczegdllnie czgsto przy przettaczaniu mieszaniny powietrze-olej ze
stosunkowo duzym strumieniem oleju. Wtedy w ogdle nie obserwo-
wano przeptywu rozwarstwionego, dominujacego w mieszaninie
powietrze-woda.
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Rys. 2. Struktury przeptywu gaz-ciecz przy przeptywie przez piany aluminiowe:
a) rozwarstwiona, b) rzutowa, c) ttokowa, d) i e) korkowa

Przeptyw rozwarstwiony rejestrowano w badaniach z udzialem
oleju, kiedy do kanalu wprowadzano niewielka ilo$¢ tej cieczy.
W przypadku dwoch serii pomiarowych, z najwigksza iloscia cieczy
(zar6wno wody, jak i oleju) obserwowano wystgpowanie przeptywu
korkowego przedstawionego na rys. 2d i 2e. Przy stosunkowo duzej
ilosci cieczy i bardzo matym strumieniu powietrza gaz ptynat gérna
czgScia kanalu w postaci wydluzonych pecherzy, tzw. korkéw.
Rozmiary korkéw zwigkszaly si¢ wraz ze wzrostem strumienia
powietrza. Przeptyw korkowy obserwowano gdy predko$¢ pozorna
powietrza nie przekraczata 0,2 m/s a stosunek predkosci cieczy
i gazu wynosit co najmniej 0,5.

Opierajac sig jedynie na warto$ci strumieni (predkosci) faz czy tez
ich udzialéw w mieszaninie nie mozna jednoznaczne wskaza¢ rodza-
ju struktur ksztattujacych si¢ w danych warunkach przeptywu.
Rodzaj struktury zdeterminowany jest bowiem przez wiele czynni-
kéw, w tym przez wlasciwosci fizyczne ptynow.

W poszukiwaniu sposobu sprecyzowania warunkéw wystgpowa-
nia poszczegdlnych struktur przeptywu gaz-ciecz w kanatach wypet-
nionych pianami metalowymi, sprawdzono mozliwo§¢ wykorzysta-
nia w tym celu map przeptywu opracowanych dla kanatéw pustych.
Przeanalizowano cztery mapy polecane w literaturze jako uniwersal-
ne i zbudowane w oparciu o wyraznie rézne uktady wspétrzgdnych.
Zadna z tych map nie zapewnita petnej zgodnosci, co do warunkéw
wystgpowania struktur przeplywu w kanatach wypeinianych
pianami.

Najlepsze wyniki uzyskano w uktadzie odniesienia zaproponowa-
nym przez Bakera g/y = fi(g/8,) ¥s¥p) [1954]. W ukiadzie tym g,
i g, oznaczaja odpowiednio gesto$¢ strumienia masy cieczy i gazu,
natomiast bezwymiarowe parametry J i ¥, ujmujace relacje wta-
Sciwosci fizycznych gazu i cieczy do powietrza i wody opisuja
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gdzie: p,m, ¢ oznaczaja odpowiednio gestosé [kg/m’], lepkosé
[Pa-s] i napigcie powierzchniowe [N/m], a indeksy odnosza si¢ do:
¢ —cieczy, g — gazu, p — powietrza, w — wody.

Na rys. 3 punkty okreslajace rodzaj struktury i warunki przepty-
wu, w jakich dane struktury byty obserwowane, tworza zwarte ob-
szary, ktére wprawdzie nie pokrywaja si¢ w petni z odpowiadajacy-
mi im obszarami na oryginalnej mapie Bakera [1954], jednak
odstegpstwa nie sg duze. Uogdlniajac mozna powiedzie¢, ze w przy-
padku przettaczania mieszaniny dwufazowej przez piany, zmiana
przeptywu rozwarstwionego w inne formy przeptywu nastgpuje przy
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Rys. 3. Wystgpowanie struktur przeptywu gaz-ciecz w kanatach wypetnionych
pianami metalowymi na tle mapy Bakera

mniejszym stosunku strumieni cieczy i gazu niz wynika to z potoze-
nia linii granicznych na mapie Bakera (zwlaszcza w warunkach
zmiany przeplywu rozwarstwionego w korkowy). Prawidlowos¢ ta
wynika z wigkszego poslizgu migdzyfazowego przy przeptywie
przez kanaty wypelnione pianami. Jak wykazano w pracy [Placzek
i in., 2013], udzial cieczy w mieszaninie przetlaczanej przez piany
jest wigkszy niz w przypadku analogicznego przeptywu przez kanaty
puste.

Whnioski

Biorac pod uwagg struktury przeptywu istnieje wyrazne podo-
biefistwo przeptywu gaz-ciecz przez kanaly wypetnione pianami
metalowymi do przeptywu przez kanaty puste.

W kanatach wypetionych pianami ksztattuja si¢ struktury prze-
ptywu typowe dla kanatéw pustych. W badaniach wtasnych obser-
wowano struktury: korkowa, rzutowa, tlokowa i rozwarstwiona.
Rodzaj struktur przeptywu zdeterminowany jest jedynie przez wa-
runki przeplywu (predkosci, wiasciwosci i udzialy objgtosciowe
faz), nie odnotowano wptywu parametréw geometrycznych pian.

Warunki wystgpowania poszczegdlnych struktur przeptywu gaz-
ciecz przez piany metalowe moga by¢ okreslone za pomoca niektd-
rych map przeptywu gaz-ciecz obowiazujacych dla kanatéw pustych,
jednak wymaga to modyfikacji linii granicznych na mapach.
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