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Udziatl objetosciowy faz w mieszaninie dwufazowej gaz-ciecz
przeptywajacej przez kanat wypetniony piang metalowa

Wstep

Piany metalowe to wysokoporowate (¢ > 90%) materiaty komor-
kowe w postaci powigzanych ze soba cienkich widkien tworzacych
przestrzenny szkielet komérkowy. Dobra przewodnos¢ cieplna, duza
powierzchnia wlasciwa, odporno$¢ na korozjg, odpowiednio wysoka
przepuszczalno$¢ sprawiaja ze sa one coraz szerzej stosowane jako
wypelnienia strukturalne reaktoréw chemicznych [Stemmet i in.,
2006], przeptywowych wymiennikéw ciepta [Mahdi i in., 2006],
aparatow kolumnowych [Pangarkar i in., 2010] czy tez parownikow
urzadzen chtodniczych [Hu i in., 2014].

Przy okreslaniu rozmiaru wyposazenia aparatu oraz wymaganych
parametréw eksploatacyjnych do realizacji wybranego procesu
technologicznego niezbgdna jest ocena takich parametréw proceso-
wych jak opory przeptywu czy wspélczynniki wymiany ciepla
i masy, zaréwno w odniesieniu do ptynu jedno-, jak i wielofazowe-
go. Poprawne obliczenie tych wielko$ci wymaga znajomosci warto-
$ci udzialéw objgtosciowych poszczegdlnych faz w przeptywie.

Wobec braku prac opisujacych hydrodynamik¢ przeptywu gazu
icieczy w kanatach wypetlionych pianami metalowymi (dostgpne
prace dotycza przede wszystkich przeptywéw w kolumnach wypet-
nionych i reaktorach katalitycznych) przeprowadzono badania do-
$wiadczalne dotyczace udzialu objgtosciowego faz w przeplywie
powietrze-woda oraz powietrze-olej przez poziomy kanal wypetnio-
ny piana aluminiowa o réznej porowatos$ci. Badania te ukierunko-
wane byly m.in. na okreslenie wptywu parametréw przeptywowych
sktadnikéw mieszaniny, struktur przeptywu oraz parametréw geo-
metrycznych pian na warto$¢ udziatéw objgtosciowych faz.

Badania doswiadczalne

Materiaty. Badano udziaty objgtosciowe faz w przeptywie powie-
trze-woda oraz powietrze-olej Velol-9Q. Wiasciwosci oleju byty
nastgpujace: gesto$¢ Pp0’c) = 859,8 kg/m®; lepkosé To20’c) =
8,78-10° Pa's

Aparatura. Pomiary prowadzono w poziomych kanatach o $red-
nicy wewngtrznej 20 mm i dlugosci 2610 mm wypetnionych trzema
rodzajami pian aluminiowych o ggstosci upakowania poréw 20, 30
oraz 40 PPI (Por Per Inch) i charakterystyce podanej w tab. 1.

Metodyka. W kazdym przypadku pomiaru udziatu objgtosciowe-
go fazy cieklej g, tj. oleju lub wody dokonywano metoda objgto-
Sciowa, ktéra polega na zatrzymaniu przeptywu okreslonej objgtosci
mieszaniny w rurze poprzez jednoczesne zamknigcie wlotu i wylotu
kanatlu za pomoca szybkozamykajacych si¢ zaworéw. Umozliwiato
to tez wyznaczenie udzialu objgtoSciowego fazy gazowej (&,).
Parametry przeptywowe poszczegélnych skladnikéw mieszaniny
dwufazowej powietrze-woda i powietrze-olej zestawiono w tab. 2.
Podane wartosci obliczono z nastgpujacych zaleznosci:

— predko$¢ pozorna danej fazy (gazu lub cieczy)

Usg1= Gt Peay) @)
Tab. 1. Charakterystyka pian aluminiowych wykorzystanych w badaniach
Piana (stop) 20 PPI 30 PPI 40 PPI
stop (AISi7TMg) (AISi7TMg) (A16101)
Porowatosé, ¢, [%] 93,4 94,3 92,9
Srednica komérki, d., [mm)] 3,452 2,255 2,386

Nr 6/2015
Tab. 2. Zakres prowadzonych badan
Pyn () sy, [m/s] & [-]
Powietrze (g) 0,028+2,39 0,313+0,998
Woda (w) 0,006+0,061 0,002+0,988
Olej (0) 0,006+0,061 0,002+0,988
— wlotowy udziat objgtosciowy gazu (cieczy)
(17 ety Qg+t Mg+t )
gdzie:
G,y - strumien masowy gazu (cieczy) [kg/s],2
A - pole przekroju porzecznego kanatu [m-],

Q) — strumien objetoSciowy gazu (cieczy) [m%s].
Wyniki i ich analiza

W trakcie badan zaobserwowano struktury typowe dla przeptywu
dwufazowego gaz-ciecz w kanatach niewypelnionych, tj. rozwar-
stwiong, korkowa rzutowa i ttokowa. Przy przettaczaniu mieszaniny
powietrze-olej przez kanat wypeliony piana obserwowano wigksza
réznorodnos¢ struktur przeptywu niz w przypadku przeptywu powie-
trze-woda, dla ktérego obserwowano gtéwnie przeptyw rozwar-
stwiony. Z rys. 1 wynika, ze w przepltywie powietrze-woda udziat
objetoSciowy gazu (&) zwigksza si¢ wraz ze wzrostem predkosci
pozornej gazu (u,,), natomiast wzrost predkosci pozornej wody (i)
przyczynia si¢ do jego redukcji. Wynika to z faktu, ze wraz ze wzro-
stem strumienia wody zmniejsza sig¢ ilo§¢ wolnej przestrzeni dostgp-
nej dla fazy gazowej. W takich warunkach gaz szybciej przeptywa
przez komorki piany i zmniejsza sig jego udzial objgtosciowy.

W przeptywie powietrze-olej tego typu trend zmian udzialow (&,)
stwierdzono jedynie dla predkosci oleju u,, = 0,006 m/s i 0,017 m/s.
Dla wigkszych predkosci oleju przebieg zmian udziatéw jest bardziej
zréznicowany i nie tak oczywisty.

W przypadku dwdch serii pomiarowych (Rys. 2), przy maksymal-
nej predkosci pozornej cieczy zaréwno oleju ug, = 0,061 m/s (linia 1)
jak i wody u,, = 0,061 m/s (linia 2) oraz predkosci gazu nie przekra-
czajacej 0,2 m/s, obserwowano lokalna redukcj¢ wartosci udziatu
objetoSciowego powietrza zwiazang ze zmiang struktury korkowej
na rozwarstwiona. W przeptywie korkowym gaz ptynie (z predko-
$cia zblizona do predkosci cieczy) w postaci niewielkich wydtuzo-
nych korkéw, ktérych rozmiar zwigksza si¢ wraz ze wzrostem u,,.
Dalszy wzrost strumienia powietrza powoduje przejscie w przepltyw
rozwarstwiony, w ktérym gaz ptynie ze znacznie wigksza predkos$cia
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Rys. 1. Udziat objgtosciowy gazu w funkcji predkosci pozornej gazu
dla mieszaniny powietrze-woda oraz powietrze-olej (piana 40PPI)
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Rys. 2. Udziatl objgtosciowy powietrza w przeptywie gaz-ciecz (piana 40PPI)

w postaci ciaglej cienkiej warstwy gérng czgscia kanatu. Silne przy-
spieszenie gazu powoduje spadek udziatu objgtoSciowego tej fazy
pomimo wzrostu strumienia powietrza zasilajacego kanat.

Wplyw struktur na warto$¢ udzialéw objgtosciowych jest szcze-
gblnie mocno widoczny dla przeptywu z predkoscia pozorng oleju
us, = 0,031 m/s (rys. 3 -4). W zakresie matych predkosci gazu u,
<0,25 m/s w kanale ksztattujq si¢ przeptywy korkowy badz rzutowy,
ktérym odpowiadaja duze wartodci ¢,. W przeptywie rozwarstwio-
nym udzial powietrza jest znacznie mniejszy, przy czym wzrasta,
gdy przeptyw stopniowo zmienia si¢ w ttokowy.
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Rys. 3. Udziat objgtosciowy gazu dla mieszaniny powietrze-woda i powietrze-olej

Zaobserwowano, ze przy najwigkszym strumieniu oleju (u,, =
0,045 1 uy, = 0,061 m/s) przeptyw rzutowy oraz ttokowy wystgpuja
w calym zakresie zmian predkosci powietrza (Rys. 4). Tym samym
przebieg zmian udziatlu objgtosciowego powietrza ma charakter
jednostajnie rosnacy, przy czym generalnie udzial powietrza jest
wigkszy niz w przypadku przeplywu z mniejszymi strumieniami
oleju, gdzie obserwowano przeptyw rozwarstwiony, np. dla u,, =
0,006 m/s i uz <0,75 m/s. W przypadku wszystkich trzech pian
(w odpowiadajacych sobie warunkach przeptywu oleju) zarejestro-
wano prawie takie same wartosci udzialéw objgtosciowych faz, co
$wiadczy o braku wplywu parametréw geometrycznych piany na
warto$¢ udziatu objgtosciowego faz (Rys. 5).

Powietrze ze wzglgdu na mata lepkos¢ przeptywa z duza predko-
Scig stosunkowo swobodnie przez kanal wypelniony piana, nato-
miast ciecz o wigkszej lepko$ci (zwlaszcza olej) w znacznym stop-
niu jest hamowana przez wypelnienie.
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Rys. 4. Zmierzony udziat objgto$ciowy powietrza w mieszaninie z olejem (20PPI)

Rys. 5. Por6wnanie wartoéci udziatu objgtosciowego powietrza w przeptywie
przez piany 20, 30 i 40PPI, przy r6znej predkosci oleju

W efekcie tego udziat objgtosciowy powietrza (g,) w mieszaninie
z ciecza moze by¢ ponad czterokrotnie mniejszy od wlotowego
udzialu objetosciowego gazu () czyli wynikajacego z relacji stru-
mieni objgtosciowych faz na wlocie do kanatu (Rys. 6).
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Rys. 6. Poréwnanie warto$ci zmierzonego i wlotowego udziatu objgtosciowego gazu

Whnioski

Stwierdzono, ze w przeptywie powietrze-woda w kanale wypel-
nionym pianami metalowymi udzial objeto§ciowy gazu zwigksza si¢
wraz ze wzrostem predkosci pozornej gazu przy czym wzrost pred-
kosci pozornej wody przyczynia si¢ do jego redukcji.

Z kolei w przeplywie powietrze-olej taki trend zmian udziatu objg-
tosciowego gazu obserwowano jedynie dla najmniejszych predkosci
pozornych oleju. Dla najwigkszych predkosci oleju (przeptyw rzu-
towy, tlokowy) przebieg zmian udzialu objgtosciowego powietrza
ma charakter jednostajnie rosnacy przy czym udzial objgtosciowy
gazu jest wigkszy niz obserwowano to w przypadku przeptywu
rozwarstwionego.

Dla obu uktadéw stwierdzono duzy wptyw struktur przeptywu na
warto$¢ udzialu objgtosciowego gazu. Obserwowano wystgpowanie
duzych réznic pomigdzy wartosciami zmierzonego i wlotowego
udziatu objgtosciowego gazu, czego przyczyna jest niewatpliwie
poslizg migdzyfazowy. Nie stwierdzono natomiast istotnego wptywu
parametréw geometrycznych pian na warto$¢ udziatéw objgtoscio-
wych faz.
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