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Udziat objetoSciowy powietrza w przeptywie dwufazowym gaz-ciecz
przez kanat wypetniony piang aluminiowa

Wstep

Materiaty komérkowe o strukturze otwartej, tzw. state piany, coraz
szerzej stosowane w aparaturze procesowej, moga by¢ wytwarzane
m.in. z polimeréw, materiatlow mineralnych oraz metali [Vafai, 2005;
Stemmet i in., 2005]. Technologia wytwarzania pian metalowych umoz-
liwia spienianie réznego rodzaju stopow metalowych, co pozwala na
uzyskanie pian o zréznicowanych wlasciwosciach termicznych, mecha-
nicznych, elektrycznych i akustycznych [Banhart, 2005].

Wysoka porowatos¢ (97%) oraz relatywnie duza powierzchnia wila-
Sciwa, w potaczeniu z wysoka przepuszczalno$cia, zapewniaja znacz-
na popraw¢ warunkow cieplno-przeptywowych dla realizowanych
z ich uzyciem procesow. Przyktadowo w reaktorach katalitycznych, ze
wzgledu na dobra wytrzymato§¢ mechaniczng oraz niewielkie opory
towarzyszace przeptywowi ptynéw, piany takie znalazly zastosowanie
jako nos$nik katalizatora, a umieszczone na powierzchniach grzejnych
znacznie poprawiaja efektywnos$¢ wrzenia [Groppi i Tronconi, 2000].
W grupie najcze$ciej wymienianych zastosowan praktycznych pian
znajduja si¢ tez kompaktowe wymienniki ciepta, m.in. do chtodzenia
elektroniki uzytkowej, elementy konstrukcyjne skrzydet samolotow,
a takze super lekkie aparaty jako czg$¢ wyposazenia poktadowego sa-
molotow [Bhattacharya i Mahajan, 2002, Li i Leong, 2011].

Niezaleznie od praktycznych mozliwosci wykorzystania pian metalo-
wych w réznego rodzaju aparatach, niezbgdna jest ocena takich parame-
trow procesowych, jak opory przeplywu oraz wspoétczynniki wymiany
ciepta i masy, zarowno w odniesieniu do ptynu jedno-, jak i wielofazo-
wego. W przypadku przeptywu wielofazowego istotnym kryterium tej
oceny jest udziat objgtosciowy faz, szczegdlnie fazy gazowej w prze-
ptywie dwufazowym gaz-ciecz, przyktadowo ciecz-para tej cieczy.

Wobec braku prac opisujacych hydrodynamike przeptywu gazu i cie-
czy w kanalach wypetionych pianami metalowymi, za cel pracy przy-
jeto wyznaczenie wartosci udzialu objgtosciowego gazu w mieszaninie
dwufazowej powietrze-woda. Dla petniejszego opisu zjawisk towarzy-
szacych przeplywowi mieszaniny gaz-ciecz badania obejmowaly takze
identyfikacjg struktur przeptywu.

Opis badan eksperymentalnych

Badania prowadzono w poziomo usytuowanym kanale o $rednicy
wewngtrznej 20 mm i dhugosci 2,61 m. Kanal pomiarowy wypetniono
piana ze stopu aluminium o ggstosci upakowania porow 20, 30 1 40 PPL.
W badaniach wykorzystano piany o podobnym geometrycznie szkiele-
cie komorkowym, zblizonej porowatosci i réznym rozmiarze komorek
(Rys. 1). Pomiar udziatu objgtosciowego faz (&,) opisanego rownaniem
(1) realizowano metoda putapkowa, ktora polega na zatrzymaniu prze-
ptywu okreslonej objgtosci mieszaniny w rurze poprzez rownoczesne
zamknigcie wlotu 1 wylotu kanatu za pomoca szybkozamykajacych si¢
zaworow. Pomiar objgtosci wody zatrzymanej w rurze, przy znajomosci
calkowitej objetosci kanatu, umozliwial wyznaczenie udzialu objgto-
Sciowego czynnika gazowego:

1-% )

gdzie: V, — objetos¢ cieczy [m3],
— objeto$¢ kanatu [m’].

Charakterystyka pian stosowanych w badaniach jest przedstawiona
w tab. 1. Parametr ¢ (tab. 1) oznacza porowatos¢ i opisany jest rowna-
niem

L/ ®
Vr — (Vit V)

Rys. 1. Piana 20 PPI (AISi7Mg): a) struktura komorkowa, b) element wypetnienia
kanatu

gdzie: Vj objetos¢ wolnej przestrzem })1any .
— objetos¢ szkieletu piany [m

Tab. 1. Charakterystyka pian wykorzystanych w badaniach wlasnych

Oznaczenie (stop) Porowatos¢ Srednicarlscomérki
[ d. 107 [m]
20 PPI (AISi7Mg) 0,9336 3,452
30 PPI (AISi7Mg) 0,9435 2,255
40 PPI (A1 6101) 0,9292 2,386

Zakres zmiennosci parametréw przeplywowych mieszaniny powie-
trze-woda podano w tab. 2.

Tab. 2. Zakres zmiennosci parametrow przeptywowych

Ptyn (f) ug [m/s] <
Powietrze (g) 0,061+2,45 0,493+0,998
Woda (7) 0,006+0,062 0,002+0,5

Wielko$ci wystgpujace w tab. 2 obliczono zgodnie z ponizszymi za-
lezno$ciami:
— predko$¢ pozorna gazu (u,,) albo cieczy (u)

— Gg(l) (3)
e pg(l)A
Gy — strumien masowy gazu (cieczy) [kg/s],
A — pole przekroju porzecznego kanalu [m”].
— wlotowy udzial objgtosciowy gazu (cieczy)

Euo = Qg(l) _ Us) 4)
U + QI Usg + Ui

strumien oqutos'ciowy gazu (cieczy) [m3/s].

gdzie:

gdzie: Qg —

Wyniki badan i ich analiza

Z rys. 2 i 3 wynika, ze udziat objgtosciowy gazu (g,) zwigksza sig
wraz ze wzrostem predko$ci pozornej gazu (u,,). Z kolei wzrost pred-
kosci pozornej fazy cieklej przyczynia sig¢ do redukcji udziatu objgto-
sciowego gazu. Wynika to z faktu, ze wraz ze wzrostem strumienia, a co
za tym idzie predkosci pozornej cieczy (uy), redukuje si¢ ilo$¢ wolnej
przestrzeni dostepnej dla fazy gazowej. W takich warunkach, peche-
rzyki gazu znacznie szybciej przeptywaja przez pory wypetienia, co
skutkuje zmniejszeniem ich rozmiardéw, a tym samym zmniejszeniem
udziatu objetosciowego gazu.

Analiza danych (Rys. 3) pozwala jednoczes$nie stwierdzi¢, ze ggstosé
upakowania poréw badanych pian (PPI) nie wptywa na warto$¢ udziatu
objetosciowego gazu. Dla niewielkich predkosci pozornych powietrza
(mniejszych od 0,25 m/s) oraz wyzszych predkosci przeptywu cieczy
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1 W badaniach wilasnych relacje te opisano za pomoca wlotowego
& . . ;. ;. . .
B - udziatu objgtosciowego gazu (&,). Wartosci wlotowego udziatu objgto-
- L. o .. . .
0.8 R E sciowego gazu () wynikajacego z relacji strumieni zasilajacych kanat
1 " J o 1 e pomiarowy sa wigksze od odpowiadajacych im wartosci ¢, (Rys. 4, 5).
06 . L ° . 3 * T Rozbieznosci te nalezy tlumaczy¢ zjawiskiem poslizgu migdzyfazo-
. T e 9. N 20PPT wego. Jest to szczegdlnie widoczne w przypadku przeptywu rozwar-
- . Lam 2 = mis . . ” . ;. .
a stk ¥ > ? 0.006 stwionego, kiedy gaz przeptywa w gornej czesci kanatu pomiarowego
02 Tare L " A 0017 ze znacznie wigksza predkoscia niz zalegajaca w dolnej jego czgsci faza
.. - 3 . . .
ji:‘" N 334; ciekta. Efekt ten jest obserwowany w przypadku wszystkich badanych
. > 006l pian (Rys. 5).
0 ' 05 ' ) ' s ‘ 5 ‘ 2'5 Zmiana udziatu objgtosciowego gazu moze by¢ bardzo duza, co bez-
U mfs posrednio zwiazane jest ze strumieniem cieczy. Z rys. 6 wynika, ze wraz
Rys. 2. Zmierzony udzial objetosciowy gazu w funkcji predkosci pozornej gazu  ze wzrostem predkosci pozornej fazy cieklej zmniejsza si¢ udziat obje-
dla piany 20PPI to$ciowy fazy gazowej, przy czym im wyzsza predkosé fazy gazowej
tym wyzszy zmierzony udziat objgtosciowy tej fazy. Z drugiej strony,
. wyniki badan wskazuja (Rys. 6), ze dla wszystkich badanych pian nie
& stwierdzono wplywu struktury komorek piany metalowej na warto$é
s PR il [ ——— udziatu objgtosciowego gazu.
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Rys. 3. Zmierzony udziat objgtosciowy gazu w funkcji predkosci pozornej gazu 1 v * AOPPlugZims
0 T T T T 1
(uy; = 0,061 m/s) obserwowano nieregularna zmiang (okresowy wzrost 0 0.02 0.04 0-36 e 0.08
sl =

i spadek) warto$ci udzialow objetosciowych gazu. Zjawisko to ma $ci-
sty zwiazek ze zmiang struktury przeptywu z korkowej na rozwarstwio-
ng (warto$¢ udziatu objgtosciowego gazu (&,) zalezy istotnie od rodzaju
struktury przeplywu dwufazowego, okreslonego przez wzajemne rela-
cje strumieni faz cieklej i gazowej). W badaniach dla wigkszos$ci punk-
tow doswiadczalnych obserwowano strukturg rozwarstwiona, a nielicz-
ne punkty odbiegajace od linii trendu, widoczne nie tylko na rys. 3, ale
takze narys. 4 1 5, odpowiadaja strukturze pgcherzykowej.
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Rys. 4. Porownanie warto$ci zmierzonego i wlotowego udziatu objgtosciowego gazu
dla piany 20PPI
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Rys. 5. Porownanie warto$ci zmierzonego i wlotowego udziatu objgtosciowego gazu

Rys. 6. Zmierzony udziat objgtosciowy gazu w funkcji predkosci pozornej cieczy

Whioski

Stwierdzono, ze w przeptywie dwufazowym gaz-ciecz w kanale wy-
petnionym pianami metalowymi udziat objgtosciowy gazu zwigksza si¢
wraz ze wzrostem predkosci pozornej gazu. Jednocze$nie wzrost pred-
kosci fazy cieklej przyczynia si¢ do redukcji udziatu objgtosciowego
gazu.

Stwierdzono wystgpowanie duzych réznic pomigdzy warto§ciami
zmierzonego (tj. wynikajacego z objgtosci faz) i wlotowego udziatu ob-
jetosciowego gazu. Przyczyna wystgpowania tych roznic jest poslizg
migdzyfazowy.

Wyniki badan wskazuja na brak wptywu parametrow strukturalnych
piany metalowej na warto$¢ udziatu objgtosciowego faz.

LITERATURA

Banhart J., 2001. Manufacture, characterization and application of cellular me-
tals and metal foams. Prog. Mater. Sci. 46, nr 6, 559-563. DOI: 10.1016/
S0079-6425(00)00002-5

Bhattacharya A., Mahajan R.L., 2002. Finned metal foam heatsinks for electro-
nics cooling in forced convection. ASME J. Electr. Packag. 124, nr 3, 155-163.
DOI: 10.1115/1.2188461

Groppi G., Tronconi E., 2000. Design of novel monolith catalyst supports for
gas/solid reactions with heat exchange. Chem. Eng. Sci. 55, nr 12,2161-2171.
DOLI: 10.1016/0009-2509(86)87132-9

LiH.Y., Leong K.C., 2011. Experimental and numerical study on single and two-
phase flow and heat transfer in aluminum foams. Int. J. Heat Mass Transfer
54, 4904-4912. DOI: 10.1016/j.ijheatmasstransfer.2011.07.002

Stemmet C.P., Jongmans J.N, Schaaf J., Kuster B.M.F., Schouten J.C., 2005. Hy-
drodynamics of gas-liquid counter-current flow in solid foam packings, Chem.
Eng. Sci. 60, 6422-6429. DOI: 10.1016/j.ces.2005.03.027

Vafai K., 2005. Handbook of Porous Media 1l ed., Taylor Francis, New York

Praca byta finansowana ze srodkow na nauke w latach 2010-2013
Jjako projekt badawczy nr 3145/B/T02/2010/38.



	IiAChem 4-13_OK

