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Wplyw wypetnienia porowatego na wymiane ciepta
oraz hydrodynamike przeptywu gaz - ciecz przez metale komérkowe

Wstep

W ostatnich latach notuje si¢ wzrost zainteresowania metalami ko-
morkowymi o strukturze otwartej. Materialy te, nazywane pianami, co-
raz czgsciej traktowane sa jako alternatywa dla klasycznych wypehien
porowatych oraz strukturalnych, zabudowywanych w réznego typu
kompaktowych wymiennikach ciepta, regeneratorach ciepta, reaktorach
katalitycznych czy aparatach kolumnowych. W aparatach przeptywo-
wych szczegdlnego znaczenia nabieraja parametry geometryczne pian
metalowych. Ponad 90% porowatosc¢ i catkowicie otwarte komorki po-
zwalaja na znaczne obnizenie oporoéw przeptywu ptynu przettaczanego
przez wypehienie. Stosunkowo duze komorki w znacznie mniejszym
stopniu, niz w przypadku wypetien ziarnistych, laminaryzuja prze-
plyw, co sprzyja intensyfikacji wymiany ciepta oraz masy.

Prowadzone intensywnie od konca lat 90. ubieglego wieku badania
procesow cieplnych i hydrodynamicznych towarzyszacych przeptywom
ptynoéw przez piany metalowe pozwolily stosunkowo dobrze poznaé
te zagadnienia w zakresie przeplywow jednofazowych. W literaturze
nadal trudno znalez¢ informacje dotyczace przeptywow dwufazowych
gaz-ciecz przez piany metalowe.

Przyktadem nielicznych prac w tym zakresie moga by¢ artykuty
[Pangarkar i in., 2010; Stemmet i in., 2005, Stemmet i in., 2007]. Brak
wynikow badan podstawowych powaznie utrudnia projektowanie i bu-
dowg aparatury wypetnionej metalami komorkowymi. Szczegolnie do-
tkliwy jest brak informacji dotyczacych proceséw nieadiabadycznych.
Sytuacje dodatkowo komplikuje fakt, ze w zaleznosci od technologii
produkcji oraz stopu bazowego, metale komdérkowe moga cechowac si¢
dos¢ zr6znicowana struktura geometryczna.

Badania doswiadczalne

W ramach prac wlasnych przeprowadzono badania wymiany ciepta i
hydrodynamiki przeplywu mieszaniny powietrza i wody przy ich prze-
tlaczaniu przez piang ze stopu aluminium.

W opisywanych badaniach wykorzystano piang o ggstosci upakowa-
nia porow 40 PPI (por na cal) oraz porowatosci € = 0,929. Piana ta
cechuje sig catkowicie otwartq struktura komorkowa. Poszczegdlne ko-
morki potaczone sa duzymi oknami a szkielet komorkowy zbudowany
jest z powiazanych ze sobg cienkich wtdkien (Rys. 1).

Piang, w postaci cylindrycznych wktadéw, umieszczono wewnatrz po-
ziomego kanatu o przekroju kolowym i $rednicy wewnetrznej d = 0,02
m. Na catkowita dtugos¢ kanatu doswiadczalnego sktadaty sig trzy od-
cinki. Sekcja pomiarowa K2 o dlugosci 1,27 m, poprzedzajacy ja odci-
nek formowania sig struktur przeptywu K1 (0,92 m) oraz umieszczony
za sekcja pomiarowa odcinek wylotowy K3 o dtugosci 0,42 m. Sekcja
pomiarowa potaczona byta z pozostatymi odcinkami kanatu sterowa-
nymi pneumatycznie zaworami membranowymi ZP, ktére umozliwialty
odcigcie ptynu zawartego w sekcji pomiarowej. Pomiar objetosci wody
(po jej wyttoczeniu z kanatu) umozliwial obliczenie rzeczywistych
udziatlow objgtosciowych faz w mieszaninie. Odcinek wylotowy kanatu
wykonany byt z bezbarwnego pleksiglasu, co pozwalato na obserwacje
ksztaltujacych si¢ w danych warunkach struktur przeptywu.

Kanat w czg$ci pomiarowej ogrzewany byt od zewnatrz elektrycz-
na grzatka zwojowa i zaizolowany cieplnie IC. Moc grzewcza ustalano
przez zmiang napigcia zasilajacego grzatkg. W ramach badan cieplnych
rejestrowano temperaturg ptynu i $cianki. Temperature mierzono w 36

powietrze

- pomiar oporéw przeptywu

® - pomiar ci$nienia

(D - pomiar temperatury

@ - pomiar objetosci wody

Rys. 1. Schemat kanatu pomiarowego

punktach termoparami typu K i rejestrowano wykorzystujac wielokana-
towy modut pomiarowy zaopatrzony w uktad korygujacy temperaturg
odniesienia.

Opory przeplywu mierzono za pomoca elektronicznych czujnikéw
roznicy ci$nien. Ze wzgledu na duze straty ci$nienia, konieczne bylo
rejestrowanie cisnienia bezwzglednego w kanale, co umozliwiato okre-
$lenie zmian ggstosci powietrza.

Poza tym, za pomoca elektronicznych przeptywomierzy, mierzono
strumienie wody V,, i powietrza V.

Badania prowadzono przy predkosci pozornej (liczonej przy samo-
dzielnym przeptywie faz) powietrza zakresie w, = 0,07 + 2,64 m/s oraz
wody w,, = 0,006 + 0,067 m/s:
4V (1)
end’

Przeprowadzono pig¢ serii pomiarowych, w ktorych do statego stru-
mienia wody wprowadzano coraz wigksza ilo$¢ powietrza.

Wpw) =

Analiza wynikow

Z prac wiasnych dotyczacych przeptywdéw jednofazowych [Dyga,
2010] wynika, ze ptyn przettaczany przez metal komdrkowy plynie
W sposob laminarny lub przej$sciowy w stosunkowo szerokim zakre-
sie zmian predkosci. Przeptyw nabiera charakteru burzliwego dopiero
przy predkosci wyraznie wykraczajacej poza warunki w jakich realizuje
si¢ w praktyce przeptyw dwufazowy. Laminarny charakter przeptywu,
znajduje odzwierciedlenie w wynikach badan przeptywu powietrze-wo-
da.

Opory przeptywu mieszaniny dwufazowej zwigkszaja si¢ wyraznie
wraz ze wzrostem predkosci faz (Rys. 2). Przy niewielkich strumieniach
powietrza opory przeptywu zmieniaja si¢ prawie liniowo, a dopiero kie-
dy predkos¢ powietrza przekracza 1 m/s, linia trendu zmian oporéw
przeplywu nabiera charakteru funkcji potegowe;.

Praktycznie w calym zakresie badan rejestrowano monotoniczny
wzrost oporow. Jedyne odstgpstwo mozna zauwazy¢ przy przeptywie
z predkoscia wody 0,067 m/s kiedy to, zmiana predkosci powietrza
z 0,18 do 0,26 m/s wywotuje efekt redukcji oporéw przepltywu dwu-
fazowego. Zjawisko to zwiazane jest z wystepujaca w tych warunkach
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Rys. 2. Wptyw predkosci faz na opory przeptywu dwufazowego

zmiana struktury przepltywu — z przeptywu korkowego w przeptyw roz-
warstwiony.

Zmiang struktury wyraznie widaé¢ réwniez w przebiegu zmian rze-
czywistego udziatu objgtosciowego powietrza R, (Rys. 3). W przypadku
przeptywu korkowego powietrze zamkniete jest w wodzie w postaci 16z-
nej wielkosci pecherzy i korkow, co powoduje ze zajmuje stosunkowo
duza czg$¢ przestrzeni kanatu. Zwigkszanie strumienia a co za tym idzie
predkosci powietrza powoduje, ze gaz przebija sie przez wodg i ptynie
jako faza ciaglta gorna czgsécig kanatu, a jego udziat (w warunkach przej-
Scia w przeptyw rozwarstwiony) gwaltownie si¢ zmniejsza. Ze wzgledu
na matq lepko$¢ powietrza, faza ta moze ptynaé przez wypetnienie ze
znacznie wigksza predkoscia niz woda, stad tez rzeczywisty udzial po-
wietrza w mieszaninie jest znacznie mniejszy (nawet pigciokrotnie) niz
wynika to z relacji strumieni obu na wlocie kanatu.
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Rys. 3. Rzeczywisty udzial powietrza w mieszaninie dwufazowej

Jeszcze wigkszy poslizg migdzyfazowy obserwowano w pracach wia-
snych dotyczacych przeptywu gaz — ciecz przez piang ze stali stopowe;j
FEC [Placzek i in., 2012]. Piana ta ze wzgledu na specyficzna bardziej
zamknigta budowg szkieletu komorkowego cechuje si¢ znacznie wigk-
szym oporem hydraulicznym. Bardziej ztozony, niz w przypadku pian
aluminiowych, jest rowniez charakter zmian udziatow objgtosciowych.

Pomiary zmian temperatury pozwolity wyznaczy¢ warto§¢ wspol-
czynnika wnikania ciepta o, od ogrzewanej $cianki kanatu do plynu
dwufazowego (Rys. 4):

_qor 2)
L=t
gdzie: ¢ i ¢, sa $rednimi temperaturami $cianki i ptynu liczonymi na
podstawie wszystkich punktow pomiaru temperatury.

Ggestos¢ strumienia ciepla q,p jest suma gestosci strumieni ciepta za-
absorbowanego przez wodg ¢,, oraz powietrze g,,:

Oop =

3)

Entalpi¢ plynéw obliczono na podstawie temperatury mieszaniny
dwufazowej na poczatku (i) i koncu (M ogrzewanego odcinka kanatu.

_ ko _.p
qpow) = m,,(w)(z,,(w) lp(w))

b
Rys. 4. Wspotczynnik wnikania ciepta przy przeptywie powietrze — woda

Woda pobiera od $cianki kanalu wielokrotnie wigksza ilo$¢ ciepta
niz powietrze. Wspotczynnik wnikania ciepta do mieszaniny dwufazo-
wej zalezy zatem w duzej mierze od strumienia wody i ro$nie wraz ze
wzrostem predkosci tej fazy. Wprowadzenie do kanatu powietrza skut-
kuje zmniejszeniem intensywnosci wnikania ciepta wraz ze wzrostem
predkosci powietrza. Fakt ten mozna ttumaczy¢ ograniczeniem kontak-
tu cieczy ze $cianka grzewcza. Z drugiej strony przy rosnacym udziale
powietrza nastgpuje przyspieszenie cieczy, a wspotczynnik wnikania
ciepta stabilizuje si¢ na stalym poziomie.

Whioski

W przeptywie mieszaniny dwufazowej przez piang aluminiowa do-
minujaca rolg odgrywa ciecz — zarowno z punktu widzenia wymiany
ciepta jak i hydrodynamiki przeptywu. Wplyw powietrza widoczny jest
przede wszystkim w przeptywie z niewielka iloscia tej fazy, kiedy to
nawet niewielka zmiana strumienia gazu powoduje wyrazne zmiany
rzeczywistych udziatow faz w mieszaninie oraz intensywnosci wnika-
nia ciepta.

Wspotczynnik wnikania ciepta w przeptywie gaz — ciecz jest mniej-
szy niz w przypadku przeptywu jednofazowego samej cieczy.

Wykorzystana w badaniach piana aluminiowa, mimo prawie 93%
porowatosci, jest przyczyna duzych oporéw przeptywu oraz bardzo
wyraznego poslizgu migdzyfazowego. Straty ci$nienia oraz rzeczywi-
sty udzial objgtosciowy powietrza zmieniaja si¢ monotonicznie wraz
ze zmianami predkosci faz. Pewne odstepstwa widocznie sa jedynie w
warunkach zamiany struktury przeptywu.

Zwraca uwagg fakt, ze obecno$¢ piany aluminiowej nie powoduje
rozproszenia ptynow, a ksztattujace si¢ struktury przeptywu odpowia-
daja strukturom w kanatach niewypeionych.
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