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Ocena metod wyznaczania udziatéw objetosciowych faz
w odniesieniu do przeptywu gaz-ciecz w kanatach
wypetnionych pianami metalowymi

Wstep

W literaturze brak jest zalezno$ci do obliczania udziatéw objgto-
Sciowych faz w przeptywie powietrze-olej w kanatach poziomych
wypelnionych pianami metalowymi. Stad tez w pracy przeprowa-
dzono analiz¢ wlasnych danych do$wiadczalnych w oparciu o do-
stgpne w literaturze zalezno$ci matematyczne opracowane dla ukta-
déw dwufazowych gaz-ciecz przeptywajacych przez kanaly lub
kolumny wypelnione materiatem porowatym. Ponadto bazujac na
wynikach wcze$niejszych analiz [Placzek i in., 2012] oraz biorac
pod uwage podobienstwo identyfikowanych w badaniach wtasnych
struktur przeptywu (przeptyw rozwarstwiony, korkowy, rzutowy) do
klasycznych struktur obserwowanych przy przeptywie mieszaniny
dwufazowej gaz-ciecz przez kanal poziomy, dane eksperymentalne
wykorzystano réwniez do ewaluacji waznosci modeli opracowanych
dla uktadéw gaz-ciecz przeptywajacych przez kanaty niewypeinione.

Badania doswiadczalne

Materialy. Badano przeptyw uktadu powietrze-olej Velol-9Q.
Wiasciwosci oleju byty nastgpujace: ggsto$¢ p,0’c) = 859.8 kg/m?;
lepko$¢ 77,20°c) = 8,78-107 Pa-s)

Aparatura. Pomiary prowadzono w poziomych kanatach o $red-
nicy wewngtrznej 20 mm i dlugosci 2610 mm wypetnionych piana
aluminiowa o réznej ggstosci upakowania poréw, tj. 20, 30 oraz 40
PPI (por per inch). Réznily si¢ one porowatodcia ¢ i wielkoscia
komérek d. (Tab. 1). Zdjecia przyktadowej piany wykorzystanej
w badaniach wtasnych przedstawiono na rys. 1.

Tab. 1. Charakterystyka pian aluminiowych wykorzystanych w badaniach
Piana (stop) 20 PPI 30 PPI 40 PPI
P (AISi7Mg) (AISi7TMg) (A16101)
Porowatos$¢ ¢, [%] 934 94,3 92,9
Srednica komérki d,, [mm] 3,452 2,255 2,386

Metodyka. Badania do$wiadczalne obok pomiaru udziatéw obje-
tosciowych faz obejmowaty takze pomiar spadkéw ci$nienia oraz
identyfikacjg struktur przeptywu. Pomiar udzialu objgtosciowego
realizowano metoda objgtosciowa, ktéra polegata na zatrzymaniu
mieszaniny powietrze-olej w odcinku pomiarowym o znanej objgto-
$ci. Pomiar objgtosci oleju zatrzymanego w rurze przy znajomosci
catkowitej objgtosci odcinka pomiarowego, jednoczes$nie umozliwiat
wyznaczenie udziatu objetoSciowego powietrza (&,).

Zakres badan podano w tab. 2. W obliczeniach zastosowano
ponizsze zaleznoSci:

— predkosé pozorna gazu (us,) i oleju (uy,)

Usglo) = (Gg(g)/(/’g(o)A)) (1)

Rys. 1. Piana Duocell 20 PPI: a) wypetnienie kanatu, b) szkielet komérkowy

Tab. 2. Zakres badan do$wiadczalnych

Ptyn (f) Predkos¢ pozorna ugy, [m/s] | Wlotowy udziat objetosciowy &, [-]
Powietrze (g) 0,028+2,39 0,313+0,998

Olej (o) 0,006+0,061 0,002+0,988

— wlotowy udziat objetosciowy gazu (oleju)
Csto) = Qo) Qg +Q0) =lttsg0) Mt +1155)] @

gdzie:
G,y — strumien masowy gazu (oleju), [kg/s],
A — pole przekroju porzecznego kanatu, [m?],

Qg(0) — strumien objetoSciowy gazu (oleju), [m%/s].
Wyniki i ich analiza

Do opisu udzialéw objgtosciowych faz w przeptywie powietrze-
olej przez kanaly wypelnione pianami metalowymi wykorzystano
w pracy trzy modele opracowane dla o$rodkéw porowatych, ftj.
model Larkinsa i White’a [1961], Turpina i Huntingtona [1967] oraz
Webera [1961]. Dokonano réwniez ewaluacji waznosci 7 modeli
obliczania udzialéw objgtosciowych faz opracowanych dla uktadéw
gaz-ciecz przeplywajacych przez kanaly niewypetnione, tj. modelu
Lockharta-Martinellego [1949], Zubera-Findlaya [1965], Dixa
[1971], Chisholma [1974], modelu GE RAMP [Punches, 1977],
Stommy [1979] oraz Rouhani’ego [1986].

Analiza danych na przedstawionych na rys. 2 wskazuje, ze zadna
z metod opracowanych dla o$rodkéw porowatych nie oddaje dobrze
charakteru zmian oraz warto$ci zmierzonego udziatu objgtosciowego
gazu &, a warto$ci sq znacznie zawyzone badz zanizone. Wynika to
z faktu, ze oryginalnie metody te opisuja przeptyw gaz-ciecz reali-
zowany w aparatach kolumnowych o orientacji pionowej, a wigc
odmiennej od rozpatrywanej w badaniach wtasnych. Ponadto diame-
tralnie rézna struktura geometryczna ztoza usypanego i piany, po-
woduje duze problemy z ustaleniem wymiaréw charakterystycznych
w zalezno$ciach obliczeniowych, np. S$rednicy hydrauliczne;j.
W osrodkach ziarnistych jest to zwykle wielko$¢ odniesiona do
$rednicy czastki, ktéra w pianach fizycznie nie istnieje. Mozliwo$¢
bezposredniego wykorzystania modeli stusznych dla przeptywu
w osrodkach porowatych do opisu udzialéw objgtosciowych faz
w przeptywie gaz-ciecz przez piany jest ograniczona ze wzgledu na
wystgpowanie wyraznie innych struktur przeptywu w pianach meta-
lowych niz w o$rodkach porowatych. Wigksza réznorodno$¢ struktur
przeplywu w pianach metalowych sprawia, ze zjawiska towarzysza-
ce przeplywom w przestrzeni komérkowej pian sa bardziej ztozone.
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Rys.2. Udziat objgtosciowy gazu w przeptywie powietrze-olej obliczony
wg metod opracowanych dla osrodkéw porowatych (us, = 0,031 m/s)
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- ! a) 70%, a warto$¢ btedu wzglednego & &) — 49%. Najlepsze przyblize-
z s s . L
o .ol 2 s 2 s PP (AISTTVD) nie do danych eksperymentalnych zapewniaja metody GE RAMP
4 . Es 2o & s 8|® Uy, =0,061 m/s [Punches, 1977] oraz Zubera-Findlaya [1965] opracowane dla prze-
o i 4 . .
0.6 4% : b e 3 8 ° A ishom plywéw przez kanaty niewypetnione. Metody te w przypadku prze-
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K S':g e fp ¥ S plywu przez badane piany pozwalaja wyznaczy¢ &, z doktadno$cia
04 e o Rouhani (RMS) odpowiednio 36% i 45% oraz z btedem wzglednym & &) na
ey’ S, poziomie 13% oraz 19%.
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—v Tab. 3. Ocena statystyczna wynikéw obliczen
0 T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 25 Oznaczenie piany (stop)
Uggr MYS
sg Autor modeln 20 PPI 30 PPI 40 PPI
'To (AISi7TMg) (AISi7TMg) (A16101)
I R P P - RMS | e | RMS | &e | RMS | &e
03 N A— [ 4oPPL (A1 5101 [Lockhart i Martinelli, 1949] | 1,01 | 1,01 [ 096 | 092 | 111 | 124
n a o o © . B [} ug, = 0,045 m/s
.3; “lg © . ® 8% 4 Chisholm [Zuber i Findlay, 1965] 0,46 0,20 0,45 0,19 0,55 0,30
06 5w @ + Dix ;
+° 0 c.) 9 v GERAMP [Dix, 1971] 1,29 1,67 1,24 1,53 1,42 2,04
0.4 aoo ®|v o LM [Chisholm, 1974] 1,36 1,86 1,30 1,71 1,50 2,27
—o o :‘ GE RAMP [Punches, 1977] 0,36 0,13 0,36 0,13 0,42 0,17
v
02 b L] [Stomma, 1979] 1,20 1,44 1,14 1,30 1,32 1,74
- v
e ° [Rouhani., 1986] 121 | 147 | 1,16 | 135 | 135 | 1,84
0 r y ; . . [Larkins | White, 1961 1,17 | 1,37 | 1,10 | 1,22 | 1,26 | 1,60
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 [Turpin i Huntington, 1967] 0,77 0,60 0,70 0,49 0,84 0,69
usg m/s [Weber, 19611 (2 mm) 08 | 072 | 085 | 0,72 | 084 | 071
Rys. 3. Udziat objgto$ciowy gazu w przeptywie powietrze-olej obliczony [Weber, 1961] (5 mm) 0,86 0,73 0,86 0,73 0,85 0,72
wg metod opracowanych dla kanatéw niewypetnionych: a) 30 PPI, b) 40 PPI
Whioski

Z rys. 3 wynika, ze udziat objgtosciowy gazu zwigksza si¢ wraz ze
wzrostem predkosci pozornej gazu. W odniesieniu do wynikéw
wlasnych badan eksperymentalnych wybrane metody obliczeniowe
opracowane dla kanaléw niewypelnionych w wigkszo$ci przypad-
kéw daja znacznie zawyzone wyniki obliczen. Mozna to thumaczy¢
tym, ze metody te odnosza si¢ do przeptywu przez rury pozbawione
wypetnienia, w ktérych poslizg migdzyfazowy jest znacznie mniej-
szy od tego wystgpujacego w kanatach wypelionych, w ktérych
moze dochodzi¢ do akumulacji cieczy na wypetnieniu. Wptyw po-
$lizgu migdzyfazowego jest szczegdlnie widoczny w przypadku
przeptywu rozwarstwionego, kiedy gaz przeptywa w gornej czgsci
kanalu pomiarowego ze znacznie wigksza predkos$cia niz faza olejo-
wa. W efekcie tego udzial objgtosciowy powietrza &, w mieszaninie
z olejem moze by¢ ponad 4-krotnie mniejszy od wlotowego udziatu
objgtoSciowego gazu &,, czyli wynikajacego z relacji strumieni
objgtosciowych faz na wlocie do kanatu. W badaniach stwierdzono
duzy wptyw struktur przeptywu na warto$¢ udzialéw objgtoscio-
wych faz, co pokazano narys. 4.
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Rys. 4. Udziat objgtosciowy gazu w funkcji predkosci pozornej oleju

Wyniki przeprowadzonej analizy statystycznej metod obliczania
udzialéw objgtosciowych faz w przeptywie powietrze-olej przez
kanaly wypelnione piana metalowa przedstawiono w tab. 3. Z prze-
prowadzonej oceny wynika, ze wigkszo$¢ z analizowanych metod
nie pozwala obliczy¢ warto$ci udziatéw objgtosciowych faz z nale-
zyta doktadnoscia. Wysoce niezadowalajace wyniki uzyskano dla
modeli obliczania udzialéw objgtosciowych faz opracowanych dla
przeptywu przez ziarniste osrodki porowate, dla ktérych wartos¢
Sredniego odchylenia standardowego (RMS) przekracza znacznie

Przeprowadzona ocena statystyczna metod obliczania udzialéw
objetosciowych faz w przeptywie powietrze-olej pozwala stwierdzi¢,
ze wigkszo$¢ z nich nie pozwala obliczy¢ warto$ci udzialéw objgto-
$ciowych faz z nalezyta doktadno$cia. Niezadowalajace wyniki
uzyskano dla metod obliczania udzialéw objgtosciowych faz opra-
cowanych dla przeptywu przez ziarniste o$rodki porowate.

Najlepsze przyblizenie do danych eksperymentalnych zapewnia-
ja metody GE RAMP [Punches, 1977] oraz Zubera-Findlay’a [1965]
opracowane dla przeplywdw przez kanaty niewypelnione.

Biorac pod uwage, wyniki powyzszej analizy model opisujacy
udzialy objgtosciowe faz w przeptywie przez kanaly wypelnione
pianami metalowymi musi uwzglednia¢ (w wigkszym stopniu niz
modele dostgpne w literaturze) specyfikg warunkéw przeptywu, tj.
wlasciwosci fizyczne ptynéw, charakter przepltywu oraz struktury
przeptywu.

LITERATURA

Chisholm D., 1974. A theoretical basis for the Lockhart-Martinelli correla-
tion for two-phase flow. Int. J. Heat Mass Trans., 10, 1767-1778. DOL:
10.1016/0017-9310(67)90047-6

Dix G.E., 1971. Vapor void fraction for forced convection with subcooled
boiling at low flow rates, Ph. D. Thesis, Uni. of California, Berkeley

Larkins RP, White RR., 1961. Two-phase concurrent flow in packed beds.
AIChE J.,7,231-239. DOL 10.1002/aic.690070213

Lockhart R.C., Martinelli R.W., 1949. Proposed correlation of data for iso-
thermal two-phase flow, two-component flow in the pipes. Chem. Eng.
Prog., 45, 1, 39-48

Ptaczek M., Dyga R., Witczak S., 2012. Experimental investigation of void
fraction in gas-liquid flow through FeCrALY foam. Proc. Eng., 42, 755-
768. DOL: 10.1016/j.proeng.2012.07.462

Punches W.C., 1977. MAYOUND-4A method evaluate transient thermal-
hydraulic condition in rod bundles. Report GE RAMP no 23517.

Rouhani Z., 1986. Steady state void fraction and pressure drop in water
cooled reactors. AB Atomenergie, Studsvik, Sweden

Stomma Z., 1979. Two-phase flows — void fraction values determination.
Institute  of  Nuclear  Research, Swierk/Warszawa, Report
INR/18187/IXD/R/A

Turpin JL, Huntington RL., 1967. Prediction of pressure drop for two-phase
two-component concurrent flow in packed beds. AIChE J., 13, 1196-
1202. DOI: 10.1002/aic.690130630

Weber H.H., 1961. Untersuchungen iiber die Verweilzeitverteilung in
Aufstromkolonnen. PhD Dissertation, TH Darmstadt, Deutschland

Zuber N., Findlay J.A., 1965. Average volumetric concentration in two-phase
flow systems. J. Heat Trans., Trans. ASME 87, 453-468. DOI: 10.1115/
1.3689137



	InzApChem_2015_nr6_293-368_OK

