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Opor hydrauliczny przy przeptywie gaz-ciecz
w kanatach wypetnionych pianami aluminiowymi

Wstep

W aparatach, w ktérych istnieje konieczno$¢ rozwinigcia po-
wierzchni wymiany ciepta badz masy rol¢ wypetnien strukturalnych
moga petni¢ piany metalowe o komdrkach otwartych.

Piany metalowe to specyficzna grupa materialtdéw komérkowych,
w ktérych metal wystgpuje w postaci przestrzennego szkieletu,
tworzac osnowg dla stosunkowo duzych i pustych komérek. Komor-
ki maja posta¢ zwartych wielosciennych bryl, a ich rozmiar moze
by¢ nawet o rzad wigkszy od rozmiaréw poprzecznych szkieletu.
Taka budowa zapewnia pianom bardzo wysoka porowato$¢, na ogét
przekraczajaca 90 %. Dodatkowo rozmiar i liczba okien taczacych
poszczegdlne komorki jest na tyle duza, ze mozliwy jest stosunkowo
swobodny przeptyw ptynéw przez te materialy, co znajduje od-
zwierciedlenie w znacznie mniejszych stratach ci$nienia ptynu niz
w przypadku przeptywu przez materialy porowate o poréwnywalnej
powierzchni wlasciwe;j.

Przeptywy wielofazowe przez piany metalowe wymagaja dalszych
badan mimo rosnacej w ostatnich latach liczbie prac po§wigconych
wykorzystaniu pian metalowych w budowie aparatury procesowe;j.
Dotychczas opublikowano zaledwie kilka prac z zakresu przeptly-
wowego wrzenia w kanatach wypelnionych pianami metalowymi [Ji
i Xu, 2012; Wang i in., 2013; Hu i in., 2014] oraz przeplywu gaz-
ciecz w aparatach kolumnowych [Stemmet i in., 2007; Pangarkar
iin., 2010].

W ramach prac wilasnych prowadzono badania hydrodynamiki
przeptywu jednofazowego oraz dwufazowego gaz-ciecz przez piany
aluminiowe. Badania te byly ukierunkowane na poznanie wptywu
parametrow geometrycznych pian oraz warunkéw hydrodynamicz-
nych przeptywu (predkosci i wlasciwosci fizycznych ptynéw oraz
struktur przeptywu) na warto$¢ oporéw przeptywu.

Badania doswiadczalne

Materialy. W badaniach wykorzystano trzy rodzaje pian alumi-
niowych o komoérkach otwartych i ggsto$ci upakowania poréw 20,
30 oraz 40 PPI. Piany réznity si¢ réwniez porowatoscia £ i wielko-
$cig komorek d,.. Ponadto szkielet piany 40 PPI cechowat si¢ wyraz-
nie mniej regularna budowa niz pozostate piany, w wielu miejscach
wystgpowaty lokalne deformacje szkieletu.

Rys. 1. Struktura szkieletu komérkowego pian: a) 20 PPI, b) 30 PPI, c) 40 PPI,
d) lokalne deformacje szkieletu komérkowego piany 40 PPI

Tab. 1. Charakterystyka pian i warunkéw realizacji badan do$wiadczalnych
Piana (stop) 20 PPI (AISi7TMg) 30 PPI (AISi7TMg) 40 PPI (A16101)

g, [%] 93,4 94,3 92,9

d,, [m] 3,452:10° 2,255-10° 2,386:10°

Warunki przeptywu
Przeptyw jednofazowy Przeptyw dwufazowy

Piyn f Wy [mis] Wi [ & -]
powietrze 0,028 + 9,88 0,028 + 2,39 0,313 + 0,998
woda 0,003 + 0,270 0,006 + 0,061 0,002 + 0,988
olej 0,003 + 0,167 0,006 + 0,061 0,002 + 0,988

Budowg szkieletu pian przedstawiono na rys. 1, a ich charaktery-
styczne parametry geometryczne zestawiono w tab. 1.

Jako ptyny robocze zastosowano powietrze, wodg i olej maszy-
nowy Velol-9Q oraz mieszaniny powietrza z tymi cieczami. Ggsto$¢
oleju w temperaturze 20 °C wynosita p,; = 859,8 kg/m®, a lepkos¢
o = 8,78:107 Pas.

Stanowisko doswiadczalne oraz aparatur¢ pomiarowa szerzej opi-
sano w pracy [Dyga i Troniewski, 2015]. Badania prowadzono
w stosunkowo szerokim zakresie zmian predkosci pozornych pty-
néw wy (liczonych w odniesieniu do przekroju pustego kanatu,
z pominigciem obecnos$ci piany oraz drugiego ptynu) oraz wloto-
wych udzialéw objetosciowych faz & (stosunek zmierzonego stru-
mienia fazy f do sumy strumieni powietrza i cieczy).

Metodyka. Bezposrednim celem badan byty pomiary oporéw
przeptywu. Pomiary realizowano przy przeptywie ptynéw przez
poziome kanaty o srednicy 0,02 m i dtugosci 2,61 m. Kanaly na catej
dhugosci wypetnione byly pianami (dla kazdej piany przygotowano
niezalezny kanatl). Opory przeptywu mierzono jako réznicg cisnien
pltynu na odcinku o dlugosci 1 m w odlegtosci 1,15 m od wlotu
kanatu. Réznica ci$nien mierzona byla za pomoca czujnikéw piezo-
elektrycznych. Ponadto rejestrowano warto$¢ cisnienia bezwzgled-
nego w kanale, co umozliwialo okreslenie ggstosci powietrza.

Roéwnoczes$nie z pomiarami oporéw przeptywu mierzono rzeczy-
wiste udzialy objgtosciowe faz w mieszaninie gaz-ciecz oraz obser-
wowano ksztattujace si¢ w kanale struktury przeptywu.

Wyniki i dyskusja

Przyktadowo na rys.2 przedstawiono przebieg zmian oporéw
przeptywu wody przez wszystkie trzy piany. Najmniejsze opory
zarejestrowano przy przeptywie przez piang 20 PPI, a najwigksze
przy przeptywie przez piang 40 PPI. Opory przeptywu jednofazowe-
go wszystkich trzech wykorzystywanych w badaniach plynéw
zwigkszaja si¢ monotonicznie wraz ze wzrostem predkosci ptynu.
Zmiany oporéw przeptywu w funkcji predkosci pltynu maja charak-
ter potggowy.

Piana 20 PPI ma najwigksze komoérki przez co stawia przettacza-
nemu przez nig ptynowi mniejszy opdr niz piany o mniejszych ko-
moérkach. Mimo, ze rozmiar komérek piany 40 PPI jest nieznacznie
wigkszy niz komérek piany 30 PPI, to opory przeptywu przez piang
40 PPI sa wyraznie wigksze niz w przypadku przeptywu przez piang
30 PPI. Przyczyna znacznie wigkszego oporu hydraulicznego piany
40 PPI wydaje si¢ by¢ struktura geometryczna szkieletu tej piany.
Komérki piany 40 PPI tworza bardziej zamknigta struktureg, z uwagi
na obecno$¢ duzych weztéw u zbiegu widkien szkieletu.
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Rys. 2. Opory przeptywu wody Rys. 4. Poréwnanie oporéw przeptywu powietrze-woda przez piany 20, 30 i 40 PPI
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woda z przeptywu korkowego w przeptyw rozwarstwiony. Pozornie
nieuzasadnione zmniejszenie si¢ wartosci (4P/AL),r mimo wzrostu
predkosci powietrza jest wynikiem zmniejszenia si¢ powierzchni
zwilzanej przez wodg. W przeplywie korkowym ciecz zwilza bo-
wiem znacznie wigksza powierzchnig¢ kanatu i piany niz w przepty-
wie rozwarstwionym, a woda jako faza bardziej lepka w wigkszym
stopniu niz powietrze decyduje o warto$ci oporéw przepltywu powie-
trze-woda .

Przeptyw powietrze-woda odbywal si¢ gtéwnie w formie prze-
ptywu rozwarstwionego. Przy matych strumieniach powietrza
wprowadzanego do kanalu obserwowano przeptyw korkowy.
W przeptywie powietrze-olej poza przeptywami rozwarstwionym
i korkowym, obserwowano jeszcze przeptywy rzutowy i tlokowy,
Wigksza réznorodno$¢ form przeptywu powietrze-olej skutkuje
bardziej nieregularnym przebiegiem zmian oporéw tego przeptywu,
zwlaszcza w przypadku przeptywéw ze stosunkowo duzymi predko-
Sciami oleju (Rys. 5), kiedy to w kanale czgsto wystgpowaly prze-
pltywy rzutowy oraz tlokowy.

Warto$ci oporéw przeptywu powietrze-olej, z uwagi na wyzsza od
wody lepko$¢ oleju, sa wyraznie wigksze niz w przypadku przepty-
wu powietrza z woda z tymi samymi prgdko$ciami faz.

Zaréwno w przeptywie powietrze-woda, jak i powietrze-olej ob-
serwowano analogiczny jak w przeptywie jednofazowym wptyw
geometrii szkieletu komérkowego na warto$¢ oporéw przeptywu.
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Rys. 3. Charakter zmian oporéw przeptywu powietrze-woda w funkcji predkosci faz

Najmniejsze opory przeptywu zarejestrowano przy przeptywie przez
piang 20 PPI, a najwigksze w przypadku przeptywu przez piang 40
PPL

Whnioski

Opory przepltywu ptynu przez kanaty wypelnione pianami meta-
lowymi, poza oczywistym wptywem predkosci i wtasciwosci ptynu,
zaleza od porowatosci pian, wielkosci komérek oraz ksztattu szkiele-
tu komérkowego. W przypadku przeptywu dwufazowego znaczna
rol¢ odgrywa réwniez rozmieszczenie faz w kanale.

Przeptyw gaz-ciecz przez piany metalowe moze odbywaé sig
w formie przeptywu rozwarstwionego, korkowego, rzutowego oraz
ttokowego. Zmianom form przeptywu moga towarzyszy¢ skokowe,
zmiany wartosci opordw przeptywu, wilacznie z efektami redukcji
oporéw.
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