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Analiza metod obliczania udziatu objetosciowego gazu w przeptywie
dwufazowym gaz - ciecz w kanatach wypetnionych pianami metalowymi

Wstep

Pianki metalowe to przyktad materialow nowej generacji, ktore ze
wzgledu na strukturg otwartych komoérek i wysoka porowato$¢ (97%),
tacza w sobie cechy materiatdbw o relatywnie wysokiej powierzchni
wlasciwej z wysoka przepuszczalno$cia, co zapewnia znaczng poprawe
warunkow cieplno-przeptywowych. W literaturze mozna znalez¢ wie-
le przyktadow korzysci wynikajacych ze stosowania tych materiatow,
m.in. powszechne jest stosowanie super lekkich aparatéw zawieraja-
cych materiaty porowate jako czg$¢ wyposazenia pokladowego samo-
lotow, czy tez stosowania kompaktowych wymiennikéw ciepta m.in.
do chlodzenia elektroniki uzytkowej [Sorgo M., 1996, Bhattacharya A.,
2002; Li HY, 2011].

Realizacja zadan projektowych procesow i aparatdéw wymaga znajo-
mosci wyrazen do przewidywania wartosci takich wielko$ci jak opory
przeptywu, udzial objetosciowy faz czy tez wspotczynniki wymiany
ciepta i masy zar6wno w odniesieniu do uktadu jedno- jak i wielofazo-
wego przeptywu ptynu. Wobec braku prac opisujacych hydrodynamike
przeptywu gazu i cieczy w kanatach wypetionych piankami metalowy-
mi, przeprowadzono badania doswiadczalne dotyczace pomiaru udzia-
tu objgtosciowego gazu w przeptywie dwufazowym powietrze — woda
przez poziomy kanal wypetiony stata pianka aluminiowa Duocell
o porowatos$ci 40 PPI. Ze wzgledu na podobienstwo identyfikowanych
w badaniach wlasnych struktur przeptywu (przeptyw rozwarstwiony,
korkowy) do klasycznych struktur obserwowanych przy przeptywie
mieszaniny dwufazowej gaz — ciecz przez rury poziome, dane ekspery-
mentalne zostaty wykorzystane do ewaluacji waznosci modeli oblicza-
nia wartosci udziatu objgtosciowego faz w odniesieniu do przeptywu
przez kanaly wypetnione.

Badania eksperymentalne

Badania przeplywu dwufazowego gaz — ciecz, w uktadzie woda-po-
wietrze prowadzono w poziomo usytuowanym kanale o $rednicy we-
wngetrznej 21,7 mm i dlugosei 2,84 m. Kanal pomiarowy wypehiono
pianka aluminiowa Duocell o gesto$ci upakowania poréw 40 PPI. Sred-
nica pora komorki pianki wynosita 2,386 mm natomiast jej porowatos¢
92,9%. Na rys. 1 przedstawiono zdjgcia pianki metalowej wykorzysta-
nej w badaniach.

o

Rys. 1. Pianka Duocell: a) wypehienie kanatu; b) struktura poréw

Badania doswiadczalne obejmowaty obok pomiaru udziatéw objgto-
Sciowych, pomiar spadkow cisnienia oraz identyfikacje struktur prze-
pltywu. Parametry przeptywowe poszczegdlnych sktadnikoéw mieszani-
ny dwufazowej zestawiono w tab. 1. Wystgpujace tam wielkosci oblicza
si¢ na podstawie zaleznosci:

— predko$¢ pozorna gazu (u,) i cieczy (uy)

usgty = Gea/(PenA) (M
— wlotowy udzial objgtosciowy gazu (cieczy):
Ee = e/ (Qe + O1) = tsg/ (ttsg + t4s1) (2)
gdzie:
G~ strumien masowy gazu (cieczy), [kg/s],

A — pole przekroju porzecznego kanatu, [mz].

O, strumien objgtosciowy gazu (cieczy), [ms/s]‘
Tab. 1. Warunki prowadzenia badan

Plyn (f) ug, m/s & -
Powietrze (g) 0,061 + 2,45 0,493 + 0,998
Woda (1) 0,006 + 0,062 0,002+ 0,5

Wyniki badan i analiz

Przeprowadzona analiza zmian warto$ci udzialow objgtosciowych
faz w strudze dwufazowej pozwolita stwierdzi¢, ze udzial objgtoscio-
wy gazu (g,) zwigksza si¢ wraz ze wzrostem predko$ci pozornej gazu
(Rys. 2). Jednocze$nie wzrost predkosci pozornej fazy cieklej przyczy-
nia si¢ do redukcji udziatu objgtosciowego gazu. Stopien tej redukcji
moze wynosi¢ nawet 50%. Charakterystyczny przebieg zmian warto$ci
&, wynika z faktu, ze wraz ze wzrostem strumienia cieczy zwilzajacej
$cianki materialu porowatego redukuje si¢ ilo$¢ wolnej przestrzeni do-
stepnej dla fazy gazowej. Poza tym przy wyzszych strumieniach fazy
ciektej, pecherzyki gazu moga znacznie szybciej przeptywac przez pory
wypetnienia, co skutkuje zmniejszeniem ich wymiaréw a tym samym
zmniejszeniem udziatlu objgtosciowego gazu.
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Rys. 2. Zmierzony udzial objgtosciowy gazu w funkcji predkosei pozornej gazu

Dodatkowo wartos¢ €, zalezy od rodzaju rezimu przeplywu deter-
minowanego przez wzajemne relacje strumieni fazy cieklej i gazowej
okreslone w przeptywie dwufazowym przez &, (Rys. 3).

Jak wynika z danych na rys. 3 wartosci g, sa mniejsze od odpowiada-
jacych im warto$ci wlotowego udziatu objgtosciowego (£,) wynikajace-
go z relacji strumieni zasilajacych kanat pomiarowy. Zjawisko to zwane
poslizgiem migdzyfazowym jest szczegdlnie widoczne w przypadku
przeptywu rozwarstwionego, kiedy gaz przeptywa w gornej czgsci ka-
nalu pomiarowego ze znacznie wigksza predkoscia niz faza ciekla.

W pracy zweryfikowano przydatnos¢ modeli opracowanych przez
Lockharta i Martinelli’ego [1949], Zubera i Findlaya [1965], Dixa
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Rys. 3. Poréwnanie warto$ci zmierzonego i wlotowego udzialu objgtosciowego gazu

[1971], Chisholma [1974], modelu GE RAMP [Punches, 1977, Stommy
[1979] oraz Rouhani’ego [1986] do obliczania udziatu objgtosciowego
gazu w kanatach wypetionych piankami metalowymi.

Na rys. 4 przedstawiono zmiang udzialu objgtosciowego gazu dla
analizowanej pianki Duocell w funkcji predkos$ci pozornej gazu i cie-
czy, dla 6 analizowanych metod.
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Rys. 4. Udziat objgtosciowy gazu obliczony wg analizowanych metod w funkcji pred-
kosci pozornej gazu dla stalej predkosci pozornej cieczy rownej: a) uy= 0,017 m/s,
b) u, = 0,045 m/s, ¢) u, = 0,062 m/s

Przebieg krzywych na rys. 4a,b,c wskazuje, ze udzial objgtosciowy
gazu zwigksza si¢ wraz ze wzrostem predkosci pozornej gazu. W odnie-
sieniu do wynikow wtasnych badan eksperymentalnych wybrane me-
tody obliczeniowe w wigkszosci przypadkow daja znacznie zawyzone
wyniki obliczen. Nalezy to ttumaczy¢ tym, ze metody te odnosza si¢ do
przeptywu przez rury pozbawione wypehienia, w ktorych poslizg mig-
dzyfazowy jest znacznie mniejszy od poslizgu obserwowanego w ka-
nalach wypetionych, w ktorych moze dochodzi¢ do akumulacji fazy
ciektej na wypetieniu. Najlepsze przyblizenie do wynikoéw badan daja
metody GE RAMP [Punches, 1977] oraz metoda [Zubera i Findlay'a
1965]. Jednak w obu przypadkach nie mozna uzna¢ tych wynikow za
satysfakcjonujace.

W tab. 2 zestawiono wyniki obliczen statystycznych. Wartos$¢ $red-
niego odchylenia standardowego (RMS) wyznaczono z rownania

1 o Xexp ~ Xeale 2112 3
RMS =1 > | == ©)
i=1

Xexp
Tab. 2. Ocena statystyczna wynikow obliczen

Lp. Model RMS 3(2)
1 [Lockhart i Martinelli, 1949] 0,89 0,71
2 [Zuber I Findlay, 1965] 0,47 0,36
3 | pix 19717 137 1,05
4 [Chisholm, 1974] 1,42 1,09
5 GE RAMP [Punches, 1977] 0,45 0,36
6 | [Stomma, 1979] 1,15 0.89
7 [Rouhani, 1986] 1,29 0,99

Whioski

Poddane weryfikacji modele matematyczne nie pozwalaja przewidy-
wac¢ wartosci udziatow objetosciowych faz z nalezyta doktadnoscia.

Najlepsze przyblizenie w odniesieniu do danych eksperymentalnych
daja metody GE RAMP [Punches, 1977] oraz metoda Zubera i Find-
lay’a [1965], ktére pozwalaja wyznaczy¢ ¢, z doktadno$cia odpowied-
nio 45% i 47% oraz z bledem wzglgdnym na poziomie 36%.
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