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Wykaz wazniejszych oznaczen

a — powierzchnia wlasciwa, m?/m?

d — $rednica, m

f — wspotczynnik tarcia Fanninga, -

g — gestos¢ strumienia masy, kg/(m?s)

g — przyspieszenie ziemskie, m/s?

h — r6znica poziomow pomig¢dzy wlotem i wylotem kanatu przeptywowego, m
k — $rednia wysoko$¢ nierownosci powierzchni, m
| dlugos¢ widkna piany, m

I — promien, m

t — grubos¢/srednica widkna piany, m

V — objetosé, m3

w — predkosc¢, m/s

X —udzial masy, -

F — wspotczynnik Forchheimera, -

G — strumien masy, Kg/s

K — przepuszczalnoéé piany, m?

L — dlugos$¢ kanatu, m

P — ci$nienie, Pa

Q — strumien ciepta, W

R — stata gazowa = 8314 J/(kmol K)

T — temperatura, K

U — wspdlczynnik przenikania ciepta, W/(m? K)
V — strumien objetosci, m®/s

X — parametr Lockarta — Martinellego, -

y - szybkos¢ $cinania, 1/s

&— porowatosc, -

¢— wlotowy udzial objetosci fazy w mieszaninie dwufazowej, -
1 — wspotczynnik dynamiczny lepkosci, Pa-s

A — liczba liniowego oporu, -

v — objetosé wiasciwa, m®/kg

&— liczba miejscowego oporu, -

p— gestosé, kg/m?

o — napiegcie powierzchniowe, N/m

T— naprezenie styczne, Pa

[ — wspotczynnik inercji piany, 1/m

AP — op6r przeptywu, Pa

AP/ AL — jednostkowy opor przeptywu, Pa/m

@ — poprawka oporu przeptywu, -

Indeksy odnosza si¢ do:

2F — uktadu dwufazowego

c —cieczy

C-C — uktadu ciecz-ciecz

cz — czastki (ziarna)

f — ptynu (powietrza, wody lub oleju)
fc — fazy ciaglej

fr — fazy rozproszonej



g —gazu

g-C — uktadu gaz-ciecz

h — $rednicy hydrauliczne;j
0 — wielkosci pozornej, obliczonej dla petnego przekroju poprzecznego rury lub aparatu
obl — warto$ci obliczone;j
ol —oleju

p — powietrza

pw — pora wiasciwego

pm — pora matego

r—rury

Sc — §cianki rury

sr — wartosci $redniej

w — wody

Zm- wartos$ci zmierzonej
RR —rury reometru

Liczby kryterialne:
K :
Da= e liczba Darcy’ego,

AP ]
Eu=— - liczba Eulera,

PW
W2

Fr =— —liczba Frouda’a,
gd

Hg =110Re+1,45Re* — liczba Hagena,

Re = wdp Re — liczba Reynoldsa,
n

Skroty oznaczaja:

PPI — liczba porow na dtugos¢ 1 cala,
WWCH — wspotczynnik wydajnosci cieplno-hydraulicznej



Cel i zakres pracy

Celem pracy jest lepsze poznanie i opisanie zjawisk towarzyszacych przeptywowi

wielofazowych uktadéw rozproszonych w rurze poziomej wypehionej piang metalowa.
Dla tak sformutowanego celu pracy przyjeto nastepujacy jej zakres:

— analiza istniejgcego stanu wiedzy w odniesieniu do: wybranych metod
zwickszania wydajnosci cieplnej rekuperatorow plaszczowo-rurowych,
mozliwosci zastosowania pian metalowych jako turbulizatora przeptywu
oraz hydrauliki przeptywu jednofazowego i dwufazowego w rurach
pustych, jak i wypetnionych piang metalows;

— wykonanie badan eksperymentalnych pozwalajacych na oceng¢ wptywu
obecnosci w rurze poziomej piany metalowej, jej parametrow
strukturalnych oraz materialu z jakiego zostala wykonana na opory
przeptywu uktadow dwufazowych gaz-ciecz i ciecz-ciecz, a takze
tworzacych je substancji jednofazowych;

— wykonanie badan numerycznych zmierzajacych do zaproponowania
metodyki modelowania przeplywu uktadu powietrze-woda przez strukture
piany metalowej

— przeprowadzenie szczegotowej analizy wynikow wlasnych badan
eksperymentalnych pod katem:

e oceny wplywu obecno$ci piany metalowej w rurze na
hydrodynamike przeptywu jednofazowego gazu 1 cieczy oraz
uktadow dwufazowych gaz-ciecz i ciecz-ciecz

e oceny wplywu parametrow strukturalnych piany metalowej oraz
materialu z jakiego zostala ona wykonana na opory przeptywu
jednofazowego gazu i cieczy oraz uktadow dwufazowych gaz-ciecz
I ciecz-ciecz

e oceny jakosciowej i ilosciowej literaturowych metod obliczania
oporoéw przeptywu jednofazowego oraz uktadow dwufazowych gaz-
ciecz i ciecz-ciecz, prowadzacej do opracowania nowych metod
obliczania oporéw przeplywu tych uktadow w rurze poziomej

wypetnionej piang metalowg



1. Wprowadzenie

Wymienniki ciepta sg aparatami przeplywowymi Szeroko stosowanymi
w praktyce przemystowej. Sposrod nich, najpowszechniej korzysta sie¢ z wymiennikow
ptaszczowo-rurowych.  Dobra  funkcjonalno$¢  przy  wysokich  ci$nieniach
I temperaturach, wytrzymata mechanicznie konstrukcja i prosta geometria oraz tatwa
konserwacja to najwicksze zalety wymiennikow plaszczowo-rurowych, w porownaniu
z innymi wymiennikami ciepta [1]. Wydajno$¢ procesu wymiany ciepta w tego typu
aparatach zalezy od wielu ich parametréw konstrukcyjnych, takich jak: rozmieszczenie
rurek, ich liczba i dlugos$é¢, a takze liczba i typ zastosowanych przegrod [2].

Optymalizacja konstrukcyjno-procesowa wymiennikow ciepta ma duze
znaczenie praktyczne ze wzgledu na powszechnos$¢ stosowania tych aparatow
w instalacjach przemystowych i energetycznych. Jej celem jest zaprojektowanie aparatu
0 najlepszej konstrukcji pod wzgledem Kkryterium zapotrzebowania energii niezbedne;j
do realizacji okreslonego procesu wymiany ciepta oraz tloczenia czynnikow
wymieniajacych ciepto [3].

Pod wzglgdem procesowym, projektowanie wymiennikdw ciepla wymaga
rozpatrzenia rOwnan matematycznych modelu procesu takich jak réwnanie zachowania
energii, rOwnanie kinetyki procesu wymiany ciepla, czy tez rOwnanie wyrazajace opory
przeptywu.

Z konstrukcyjnego punktu widzenia istniejg trzy metody zwigkszania
intensywno$ci wymiany ciepta w wymiennikach ciepta: metoda pasywna, aktywna oraz
kombinowana (lgczona). Metoda pasywna polega na geometrycznych modyfikacjach
aparatu oraz powierzchni wymiany ciepla. Posrdd takich rozwigzan mozna wymieni¢
stosowanie przegrod, zeber lub r6znego rodzaju wypetnien przestrzeni rurowej, a takze
rurek o zmodyfikowanym ksztalcie powierzchni. Metoda aktywna polega na
wykorzystaniu dodatkowej energii pochodzace] z zewnatrz. Natomiast metoda
kombinowana sktada si¢ z potgczenia metody aktywnej i pasywnej [4]. Aktualnie,
glownym celem badaczy w obszarze budowy i eksploatacji wymiennikow ciepta jest
zwigkszanie wymiany ciepta przy zastosowaniu metod pasywnych. Gltowng zaleta,
a jednocze$nie potrzebg intensyfikacji wymiany ciepta jest miniaturyzowanie uktadu
(zmniejszenie rozmiaru i masy urzadzen), co pozwala zmniejszy¢ koszty catkowite oraz
daje mozliwos¢ bardziej efektywnego wykorzystania przestrzeni [1]. Wymieni¢ mozna

rowniez korzys$ci $Srodowiskowo-ekonomiczne, takie jak zwigkszenie wydajnosci



procesu wymiany ciepta, zmniejszenie strat ci$nienia zwigzanych z przeplywem
czynnikéw, sity napedowej procesu wymiany ciepta oraz zapotrzebowania energii na
pokonanie oporow przepltywu czynnikdw wymieniajacych ciepto [4].

W swietle dostepnych rozwigzan innowacyjnym moze okaza¢ si¢ wypetnienie
rurek wymiennika ciepta piang metalowa. Jednak jej obecno$¢ w rurze zaburza
przeptyw ptynu, co moze mie¢ szczegolnie istotne znaczenie w parownikach
i skraplaczach, w ktérych nierzadko wystepuje przeptyw dwufazowy. Zaburzenie
hydrodynamiki przeptywu nalezy rozpatrywa¢ w dwojaki sposob, gdyz w przypadku
uktadow wielofazowych zmiana burzliwosci oraz struktury przeptywu z jednej strony
rzutuje na opory przepltywu, a z drugiej strony wplywa na wydajnos¢ procesu wymiany
ciepta. Z kolei powigzanie tych parametréw ze sobg pozwala ustalic wartos¢
wspotczynnika  wydajnosci  cieplno-hydraulicznej (WWCH) wymiennika ciepla,
definiowanego w uproszczeniu jako ilo$¢ wymienionego ciepta na jednostkowe straty

ci$nienia
E= g , (1.2)

ktorego znaczenie jest istotne z punktu widzenia optymalizacji aparatow do wymiany
ciepta. W zwigzku z tym dysponowanie opisem matematycznym parametrow Q i AP
obowigzujacym dla przeptywu plyndow przez piany metalowe jest kluczowe dla
znalezienia optymalnego rozwigzania wymiennika ciepta z rurkami wypetnionymi
piang metalowa.

Niniejszg prace poswiecono jedynie zagadnieniom zwigzanym z oporami
przeptywu plynbw w rurze wypelione] piang metalowg. Przeplyw ptynu
jednofazowego oraz uktadow wielofazowych w pustej rurze jest juz stosunkowo dobrze
poznany. Z kolei, mimo licznych opracowan poswieconych przeptywowi
jednofazowemu i dwufazowemu gaz-ciecz przez piany metalowe wiedza w tym
zakresie nadal jest nie do konca usystematyzowana. Szczegoélne braki odnosza si¢
réwniez do jednoznacznego opisu matematycznego geometrii pian metalowych.
Dodatkowy problemem stanowi brak doniesien literaturowych odnosnie przeptywu
uktadu ciecz-ciecz przez piany metalowe.

W zwigzku z powyzszym podjeto dziatania zmierzajace do uzupelienia
I rozszerzenia stanu wiedzy dotyczacej oporéw przeptywu jednofazowego,

dwufazowego gaz-ciecz oraz dwufazowego ciecz-ciecz przez piany metalowe.



Zaplanowane i zrealizowane badania eksperymentalne oraz numeryczne zostaty

ukierunkowane

na poznanie zjawisk towarzyszacych przeplywowi uktadow

wielofazowych w rurze poziomej wypetionej piang metalowa. Ich wyniki pozwolity

stworzy¢ mozliwie uniwersalne metody obliczania oporéw przeptywu jednofazowego

I dwufazowego gaz-ciecz oraz ciecz-ciecz przez rury wypetnione piang metalowa.

Prowadzenie szczegdtowych badan naukowych wymagato:

dokonania przegladu aktualnego stanu wiedzy w odniesieniu do
stosowanych  rozwigzan  zwigkszajacych ~ wydajno$¢  cieplng
wymiennikow ciepta, mozliwosci stosowania piany metalowej jako
turbulizatora przeptywu w rurkach wymiennika ciepta, charakterystyki
piany metalowej jako medium porowate oraz w odniesieniu do
przeplywu ptyndéw przez piany metalowe;

zaplanowania i realizacji zakresu badan eksperymentalnych, zgodnie
z ktorym zaadaptowano wcze$niej juz istniejgce stanowisko pomiarowe;
zaplanowania i realizacji zakresu badan numerycznych;

dokonania prob zastosowania lub adaptacji istniejagcych metod
obliczania oporéw przeptywu w odniesieniu do rozpatrywanych w pracy
przeptywow;

opracowania i analizy skuteczno$ci wilasnych metod wyznaczania

oporow przeptywu dla rozpatrywanych w pracy ukladow.
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2.  Wybrane metody zwi¢kszania wydajnosci cieplnej rekuperatoréw

2.1. Wozrost gestosci upakowania powierzchni wymiany ciepla

Bardzo dobrze <zbadang i znormalizowang grupg wysokowydajnych
rekuperatorow plaszczowo-rurowych sg wymienniki helikoidalne, okreslane réwniez
mianem wymiennikéw typu JAD oraz WWB. Aparaty te wykonywane sg jako
nierozbieralne. Pod ich ptaszczem znajduje si¢ zestaw rurek o znormalizowanych
wymiarach. Rurki utozone sa warstwowo w sposob helikoidalny, co przedstawiono na
rys. 2.1. [5].

Rys. 2.1. Wymiennik typu JAD wg [6]:
a) koniec sekcji wiazki rur, b) wymiennik w produkcji

Dzicki wysokiej wydajnosci i przystosowaniu do pracy w warunkach wysokiego
cisnienia wymienniki typu JAD/WWB sa z powodzeniem stosowane w wezlach
cieptowniczych. Wymienniki te przewidziane sg do pracy w pozycji pionowej, CO
sprawia, ze nie sg one uniwersalne w zastosowaniu przemystowym.

Dodatkowym sposobem zwickszenia wydajnosci cieplnej wymiennika typu JAD
moze by¢ zastosowanie rury o powierzchni znieksztalconej wglebieniami, ktorg

zilustrowano narys. 2.2.

Rys. 2.2. Zwinigta spiralnie rura z wgltgbieniami, wg [7]
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Jednak na podstawie przeprowadzonych badan i analiz wykazano [7], ze straty ci$nienia
zwigzane z przeptywem przez zwini¢ta spiralnie rur¢ o znieksztatconej wglebianiami
powierzchni byly wyzsze, niz podczas przeptywu w rurze gladkiej zwinigtej spiralnie
oraz rurze gladkiej prostej o odpowiednio 73-130% i 171-334%. Tym samym straty
cisnienia okazaty si¢ zbyt wysokie w stosunku do poprawy szybkos$ci wymiany ciepta.
Zatem stosowanie tego rozwigzania konstrukcyjnego nie byto korzystne pod wzgledem

wydajnosci cieplno-hydraulicznej wymiennika ciepta.

2.2. Stosowanie przegrod w wymiennikach plaszczowo-rurowych

Jednym z najbardziej powszechnych sposobow zwigkszania wydajnosci cieplnej
wymiennikow  plaszczowo-rurowych jest stosowanie przegrod Ssegmentowych
W przestrzeni miedzyrurowej. Ich obecno$¢ zwigksza turbulencje przepltywu, a tym
samym intensyfikuje mieszanie si¢ przeptywajacego ptynu. Przegrody te majg postac
plyt i sa instalowane poprzecznie w przestrzeni mi¢dzyrurowej wymiennika ciepla,
zajmujac od ok. 50 do 80% przekroju poprzecznego tej przestrzeni [6]. Schemat

plaszczowo-rurowego wymiennika ciepta z przegrodami segmentowymi przedstawiono

narys. 2.3.
wlot do przestrzeni : ‘od
wylot z rurek miedzyrurowej przegrody
[P] - )
Y Z - Z
Com 3 EE
A Ll A <— A l I“\
w [ i R Ll
= a )
f T
rurki T Jl . :
PIaszeZ 1ot 7 przestrzeni Wlot do rurek
miedzyrurowej

Rys. 2.3. Schemat ptaszczowo-rurkowego wymiennika ciepla z przegrodami
segmentowymi, wg [8]
Jak wida¢ na schemacie pokazanym na rys. 2.3., Kierunek przeptywu czynnika
W przestrzeni miedzyrurowej wymuszany jest przez zainstalowane przegrody i odbywa
si¢ W poprzek i wzdtuz rurek. Jednakze taki sposob przeptywu ptynu ma pewne wady,
m. in. duze przestrzenie martwe, stosunkowo wysoki stopien mieszania wstecznego,
czy wzrost oporow przeptywu oraz wysokie ryzyko awarii na skutek wibracji [6],[9].
Kierunki przeptywu substancji w przestrzeni mi¢dzyrurowej aparatu z przegrodami

przedstawiono schematycznie na rys. 2.4.
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Rys. 2.4. Przeptyw ptynu w przestrzeni migdzyrurowej wymiennika z przegrodami,
wg [6]

W celu ograniczenia wad zwigzanych ze stosowaniem konwencjonalnych
przegrod segmentowych wielu badaczy przeprowadzito badania poswigcone probom
wykorzystania ich réznych modyfikacji. Jednym z tego przyktadow jest praca [10],
W ktoérej zaproponowano nowatorska geometri¢ przegrody segmentowej, nazywang

przegroda ptytowa. Jej rysunek przedstawiono narys. 2.5.

140

Rys. 2.5. Przegroda ptytowa, wg [10]

Inng alternatywe dla przegrod segmentowych moga Stanowié zaproponowane
w pracy [11] przegrody dyskowe oraz segmentowo-dyskowe, ktorych modele
trojwymiarowe przedstawiono narys. 2.6.

Z kolei w pracy [2] zaproponowano oraz dokonano proby optymalizacji
wymiennika ciepla z zastosowaniem przegrod trojstrefowych, ktérych strukture
przedstawiono na rys.2.7. W wyniku przeprowadzonych analiz ustalono, ze ich
stosowanie pozwala na zmniejszenie oporow przeptywu o 49% w stosunku do
typowych przegrod segmentowych, a dodatkowo skutkuje znaczacym zwigkszeniem
mocy cieplnej wymiennika ciepta. Co wigcej, trojstrefowa konstrukcja przegrod
Wpltywa réwniez na zmniejszenie wibracji wywotywanych przeptywem pltynow

W przestrzeni miedzyrurowej wymiennika.
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Rys. 2.6. Ptaszczowo-rurowy wymiennik ciepta z przegrodami, wg [11]:
a) segmentowo-dyskowymi, b) dyskowymi

Kierunek obrotu
kat obrotowy

Rys. 2.7. Przekroj aparatu z poprzeczna przegroda trojstrefowa, wg [2]

Duzym postgpem w zwigkszeniu sprawnosci wymiennikow ciepla okazato si¢
wykorzystanie przegrod w ksztalcie helisy. Jak podaje wiele zrodet, m.in. [9], [12-18]
pionierem w tym zakresie byli Lutcha i Nemcansky. Wyniki ich badan zostaty
opublikowane w pracy [19], a na ich podstawie powstat patent opracowany przez ABB
Lummus Global Inc. [20]. Kolejni badacze prowadzili prace nad ulepszeniem tego typu
przegrody. W ten sposob powstaty rozne warianty przegrod w ksztalcie helisy, wsrod
ktorych mozna wyrdzni¢ m. in. przegrody ciagte [21], kombinowane [22], trojdzielne
[23], czy w ksztalcie sekstantu [13]. Narys. 2.8. zilustrowano przegrody ciaglte
I kombinowane o r6znym stopniu naktadania sig.

Literatura przedmiotu zawiera wiele pozycji poswigconych badaniom nad
optymalnym katem przegrod helikalnych. Autorzy pracy [19] wykazali, ze najbardziej
korzystny kat nachylenia nieciagtych przegrod helikalnych jest rowny 40°.
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Rys. 2.8. Modele geometryczne przegrod o ksztalcie helisy, wg [18]

Z kolei w pracy [24] przedstawiono wyniki przemystowych pomiarow
przeprowadzonych w zaktadzie petrochemicznym, dotyczacych zastgpienia przegrod
segmentowych nieciggtymi przegrodami helikalnymi o kacie helisy réwnym 40°

czeSciowo na siebie zachodzacymi (rys. 2.9.).

Rys. 2.9. Konstrukcja wymiennika ciepta z przegrodami helikalnymi wg [24]

Wykazano, ze zmodyfikowany wymiennik osiggat lepsza wydajno$¢é ogodlna,
definiowang zgodnie z rownaniem (1.1), przy czym wspotczynnik przenikania ciepta
byl o 15-57% nizszy, niz w przypadku wczesniej stosowanego wymiennika
z przegrodami segmentowymi przy zachowaniu takich samych warunkéw przeptywu.
Podobne rezultaty przedstawiono w pracy [9].

Autorzy pracy [14] przytoczyli zawarte w [25] wyniki badan nad stosowaniem

przegrod helikalnych o pigciu roznych katach nachylenia w zakresie od 20° do 32° oraz
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przegrod segmentowych, wskazujac, iz przy zastosowaniu przegrod o kacie 20°
osiggnieto zaro6wno lepszy wspolczynnik przenikania ciepta, jak i WWCH (1.1)
w porownaniu do pozostatych przegrod. Z kolei praca [14] poswigcona jest badaniom
nad optymalnym (pod wzgledem wydajnosci) katem nachylenia przegrod helikalnych
w zakresie od 12° do 28°. Wykazano, ze przegrody o kacie nachylenia 12° i 16°
pozwalaja na osiggniecie zar6wno najwyzszego wspodlczynnika przenikania ciepla, jak
i WWCH (1.1) sposrod rozpatrywanych wariantow. W pracy [26] wykazano,
ze przegrody helikalne o kacie spirali w zakresie 25° generuja niemal 90% nizsze opory,
niz typowe przegrody segmentowe, przy zachowaniu takich samych warunkéw
przeptywu. Z kolei autorzy pracy [27] na podstawie eksperymentow przeprowadzonych
na wymiennikach ciepta wyposazonych w przegrody helikalne o kacie nachylenia
7°,13° oraz 25°, a takze z przegrodami segmentowymi dowiedli, Zze szybko$¢ wymiany
ciepta i opory przeptywu sa najwicksze w przypadku przegrod helikalnych o kacie
nachylenia 7°, a towarzyszy temu najmniejsza wartos¢ WWCH (1.1). Natomiast autorzy
pracy [12] wykazali, ze warto$¢ tego wspotczynnika dla wymiennika z przegrodami
helikalnymi o kacie helisy rownym 20° wzrasta 069,0-84,5% w porownaniu do
wymiennika z przegrodami segmentowymi.

Autorzy pracy [28] podje¢li probe oceny wplywu odstepu pomiedzy przegrodami
helikalnymi o kacie nachylenia 40° na wydajno$§¢ wymiennika ciepta. W wyniku
przeprowadzonych badan okazalo sig, ze istotne znaczenie ma nie tylko kat nachylenia
przegrod, ale takze sposob ich rozmieszczenia. Wykazano, ze im mniejsze sa odstepy
miedzy przegrodami, tym wigksze sg straty ciSnienia plynu. Z kolei zwigkszeniu
odstepow towarzyszy zmniejszenie wartosci wspolczynnika przenikania ciepla.

Literatura przedmiotu zawiera tez liczne prace, w ktorych proponowane sg inne
rozwigzania konstrukcyjne przegrod helikalnych i segmentowych. Autorzy [29]
na drodze numerycznej porownali wydajnos¢ cieplno-hydrauliczng wymiennika dla
trzech typow przegrod (rys. 2.10.): helikalnych, segmentowych oraz przegrod
0 ,.trojlistnym” otworze na rurki, ktéore s3a stosunkowo nowym rozwigzaniem
stosowanym gtownie W uktadach energetyki jadrowej. W rozwigzaniu konstrukcyjnym
przegrod o ,.trojlistnym” otworze na rurki ptyn przeplywa wzdluznie przez wolne
przestrzenie pomigdzy krawedziami otworéw a $ciankami rurek. W poréwnaniu do
konwencjonalnych wymiennikow plaszczowo-rurowych z przegrodami segmentowymi,

przegrody te w dobrym stopniu zwickszaja wydajno$¢ cieplng wymiennika,
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a jednocze$nie sg mniej podatne na zanieczyszczenie, eliminujg tzw. ,martwe strefy”

recyrkulacji 1 zapobiegaja drganiom wywolanym przeptywem.

Rys. 2.10. Modele wigzek rur wymiennika z réznymi przegrodami, wg [29]

a) segmentowymi, b) helikalnymi ciagtymi, c) z otworami ,,trojlistnymi”

W pracy [29] wykazano tez, ze najwickszg wydajnos$¢ cieplno-hydrauliczng osiggni¢to
przy zastosowaniu przegrod o ksztalcie helisy. Ustalono, Ze rozklad predkosci
elementow ptynu w przypadku tych przegrod jest bardziej rOwnomierny i jednorodny,
niz dla przegrod segmentowych i 0 otworach ,trojlistnych”. Z kolei stosowanie tych
ostatnich znaczaco zwigksza strumien wymienianego ciepla, lecz kosztem duzych strat
ci$nienia ptynu.

Autorzy pracy [16] opracowali taka konfiguracje przegrod segmentowych, ktora
pozwala na uzyskanie przeplywu spiralnego, zblizonego do przeptywu wystepujacego
przy zastosowaniu przegrod helikalnych. Jest to o tyle istotne, ze zarowno wytwarzanie,
jak imontaz przegrod helikalnych jest bardziej skomplikowany i kosztowny.
Na rys. 2.11. przedstawiono porownanie Kierunku przeptywu plynu przy zastosowaniu
przegrod segmentowych, o ksztalcie helisy oraz nowej konfiguracji przegrod tworzonej
przez przegrody segmentowe, ktore kolejno sg wzgledem siebie obrocone o staty kat
w ustalonym kierunku zgodnym Iub przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara.
Jak widac, tak ustalona konfiguracja przegrod segmentowych wywotuje przeptyw ptynu

zblizony do przeptywu indukowanego przez przegrody o ksztatcie helisy.
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Rys. 2.11. Kierunek przeptywu ptynu w wymienniku z przegrodami, wg [16]
a) segmentowymi, b) o ksztalcie helisy, ¢) segmentowymi w uktadzie obréconym,

W rezultacie wykazano, ze wymiennik, w ktorym zastosowano konfiguracje
obréconych przegrod segmentowych, uzyskuje nizsza warto$¢ wspolczynnika
przenikania ciepta niz w przypadku przegrod o ksztalcie helisy, a nawet segmentowych
przy takim samym masowym strumieniu przeplywu ptynu. Jednak jednocze$nie
zwigzany jest z tym znaczacy spadek zapotrzebowania energii na tloczenie plynu,
CO ostatecznie sprawia, ze stosowanie konfiguracji obroconych przegrod segmentowych
jest rozwigzaniem najbardziej korzystnym sposrod rozpatrywanych.

W pracy [30] poréownano rézne konfiguracje geometryczne przegrod
segmentowych, przedstawionych na rys. 2.8. oraz przegrody o ksztalcie helisy pod
wzgledem wydajnosci cieplno-hydraulicznej wymiennika. Na rys. 2.12. pokazano
konfiguracje geometryczne rozpatrywanych przegrod segmentowych, wsrod ktorych
znalazta si¢ pojedyncza, podwdjna i potrojna przegroda segmentowa oraz przegroda

kwiatowa typu ,,A” i typu ,,B”.

A
N
QO

Pojedyncza przegroda segmentowa Podwdjna przegroda Potréjna przegroda

i it

segmentowa segmentowa

Przegroda kwiatowa typu ,A” Przegroda kwiatowa typu ,B”

Rys. 2.12. Rozne konfiguracje geometryczne przegrod segmentowych, wg [30]
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Na podstawie przeprowadzonych badan numerycznych ustalono, ze przegrody
kwiatowe sa najbardziej efektywne sposrod rozpatrywanych wariantéw, gdyz redukuja
straty cisnienia 0 25-35%, czemu towarzyszy jednak zmniejszenie wspotczynnika
przenikania ciepta o 30-35%, w poréwnaniu do pojedynczych przegrod segmentowych.
Wprawdzie, w poréwnaniu do pojedynczych przegrod segmentowych przegrody
0 ksztatcie helisy redukuja straty ci$nienia o 30-35%, ale jednocze$nie towarzyszy temu
zmniejszenie wspotczynnika przenikania ciepta o 40%.

Autorzy pracy [18] w sposob numeryczny pordéwnali osiem typow przegrod
helikalnych r6znigcych si¢ parametrami geometrycznymi i konstrukcyjnymi. Ich celem
byto ustalenie, ktory wariant sposrod rozpatrywanych ma korzystny lub niekorzystny
wplyw na wymian¢ ciepta i zachowanie si¢ strugi przeptywajacego ptynu. Wsrdd
badanych przegrod znalazly si¢ przegrody helikalne: ciagte, w ksztalcie ¢wierci kota
ulozonych w sposob ciagly, gdy przy koncu jednej przegrody ulozona jest kolejna
I utozone w sposob osiowo zachodzacy na siebie o réznym stopniu naktadania sig¢

w zakresie od 10% do 50% oraz o ksztalcie sekstantu, ktorego geometrie przedstawiono

narys. 2.13.
a) > N b)

A N
/ \
[ N )
\ /
\ /

N i

N S s A
B = Struktura

zaktadkowa

Rys. 2.13. Schemat geometrii przegrod helikalnych w ksztatcie sekstantu ,wg [13]:
a) ksztalt, b) rozmieszczenie,
W rezultacie ustalono, iz przegrody w ksztalcie sekstantu pozwalaja na osiagnigcie
najwyzszej wydajnosci cieplno-hydraulicznej aparatu, podczas gdy najnizsza jego
warto$¢ uzyskano w przypadku przegrod ciggtych. Autorzy wskazujg rowniez, ze duzy
stosunek zachodzenia na siebie przegrod w ksztalcie ¢wierci kota jest korzystny dla
poprawy wymiany ciepta, lecz wywotuje jednoczes$nie duze straty ci$nienia, co réwniez

skutkuje niskg wartoscig WWCH.
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Kolejnym innowacyjnym rozwigzaniem konstrukcyjnym przegrod stosowanych
W ptaszczowo-rurowych wymiennikach ciepta sa przegrody trapezowe (rys. 2.14.),

ktoére zaproponowano m. in. w pracy [17].

przegroda trapezowa

Rys. 2.14. Przegrody trapezowe ptaszczowo-rurowego wymiennika ciepta, wg [17]

Wzajemnie prostopadle rozmieszczone dwie grupy przegrod trapezowych
sktadajacych sie z dwoch wzajemnie réwnolegle usytuowanych przegroéd stanowia
tacznie uklad, ktory powielony wzdluz rurek wymiennika pozwala na uzyskanie
promieniowego i osiowego, okresowo zmiennego sposobu przeptywu plynu
W przestrzeni mi¢dzyrurowej. To z kolei pozwala na znaczace zwigkszenie wymiany
ciepta i zredukowanie oporéw przeptywu. Dla tego rodzaju wymiennikdéw zaleca sig,
aby kat nachylenia przegrody wynosit od 30° do 45°, odst¢p miedzy przegrodami nie
byt wigkszy niz 150 mm, a szeroko$¢ przegrody wynosita okoto 90 mm.

Niedawno ukazaty si¢ prace, m. in. [31-33], w ktorych zaproponowano
nowatorskie, ajednoczesnie niekonwencjonalne rozwigzanie konstrukcyjne przegrod
wymiennika ciepta, gdyz sa one wykonane z porowatej piany metalowej. Na rys. 2.15.
przedstawiono przyktadows ilustracje wymiennika ciepta z przegrodami wykonanymi

z piany metalowe;j.

przegrody porowate

T—____ grubos¢
/ / \ przegrody
kierunek
\ / przeptywu

przegrody porowate

Rys. 2.15. Wymiennik ciepta z przegrodami wykonanymi z piany metalowej, wg [33]
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W rezultacie przeprowadzonych badan wykazano, ze przegrody tego typu znaczaco
podnoszg wydajnos¢ wymiennika ciepla, zwigkszajac ilos¢ wymienianego ciepta, przy
jednoczesnej redukcji strat cisnienia. Tym samym stanowig najlepsze pod wzgledem
wydajnosci cieplno-hydraulicznej rozwigzanie sposréd wszystkich zaproponowanych

dotychczas w literaturze przedmiotu.

2.3. Wykorzystanie rur ozebrowanych

Innym  powszechnie stosowanym sposobem podnoszenia wydajno$ci
wymiennikow ciepla jest wykorzystanie rur ozebrowanych. Réwniez w tym zakresie
prowadzone sa intensywne prace badawcze, majace na celu udoskonalenie tego
rozwigzania. Zebra dzieli sie na dwa podstawowe typy: zebra porzeczne, wérdd ktorych
mozna wyrdzni¢ zewngtrzne (najbardziej powszechne) i wewngtrzne oraz zebra
wzdluzne. Mechanizm zwigkszenia wymiany ciepla przy zastosowaniu rur
ozebrowanych wynika z wywolania silnego przepltywu $cinajacego na powierzchni
kazdego zebra, co skutkuje efektywnym zakloceniem termicznej warstwy przysSciennej,
a tym samym usprawnia proces wymiany ciepta [34]. Dodatkowo, zebra stanowig
rozwinigcie powierzchni wymiany ciepta, gdyz sa trwale potaczone ze $cianka rurek lub
stanowig ich integralng czes¢ [35].

Charakterystyka geometryczna zeber, czyli ich ksztalt, rozmiar, potozenie
atakze rozmieszczenie, ma istotny wplyw na wydajno$¢ wymiennikow z rurami
ozebrowanymi [36]. Gtowng wada stosowania standardowych litych zeber jest
powstawanie na skutek separacji irecyrkulacji przeplywu tzw. goragcych punktow
(ang. hot spot) tuz za zebrem, co prowadzi do pogorszenia wymiany ciepta w tym
obszarze. Zaproponowane, m.in. w pracach [34] i [37] Zebra perforowane sg jednym
ze sposoboéw pozwalajacych na usunigcie tego defektu. Jak wynika z rozktadu predkosci
dla r6znych geometrii zeber (rys. 2.16.), stanowigcego wyniki autorow pracy [34],
rozmiar i lokalizacja obszarow recyrkulacji sg znaczgco uzaleznione od geometrii zebra.
Jego perforacja pod katem prostym nieznacznie wptywa na poprawe wymiany ciepta,
podczas gdy zebra perforowane pod katem 30° pozwalaja na zauwazalne polepszenie
wymiany ciepla bezposrednio za zebrami, co skutkuje znacznym wzrostem wydajnosci

wymiennika.
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(a) pelne zebro (b) zebro perforowane prosto (h=0.2H)
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135

BE0 B & 6 0 85 10 1214 16 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 Was

X/H X/H
0.0
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Rys. 2.16. Kontur predkosci dla roznych geometrii zeber, wg [34]

Inng alternatywe¢ dla typowych poprzecznych Zeber zewngtrznych stanowia

zaproponowane w pracy [38] zebra zgbkowane, ktore zilustrowano na rys. 2.17.

\
Rys. 2.17. Rozktad temperatur przy zastosowaniu zeber zgbkowanych, wg [38]

Analiza numeryczna przeprowadzona w pracy [38] pokazuje korzystny wptyw
stosowania takich zeber na poprawe wymiany ciepta, cO wynika glownie z faktu,
ze przerywana struktura zeber poteguje mieszanie ptynu, co pozwala na poprawe
wymiany ciepta.

W pracy [11] badano wptyw obecno$ci oraz ksztattu zeber wzdluznych na
cieplno-hydrauliczng wydajno$¢ ptaszczowo-rurowego wymiennika ciepta. W tym celu
na drodze obliczen numerycznych poréwnano rurki z ozebrowaniem wzdtuznym
0 okragltym 1 trojkatnym ksztalcie zeber z rurkg gladka, jak pokazano na rys. 2.18.
W rezultacie wykazano, ze zebra wzdtuzne o ksztalcie trojkatnym korzystniej wptywaja
na intensyfikacje ruchu ciepta niz o ksztalcie okraglym. Generuja przy tym spadek

cisnienia na podobnym poziomie, co sprawia, ze rurki ozebrowane wzdtuznie zebrami
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0 ksztalcie trojkatnym stanowig jedno z dobrych rozwigzan podnoszacych wydajnosé

cieplno-hydrauliczng ptaszczowo-rurowych wymiennikow ciepta.

7\

| >

et

a C

Rys. 2.18. Przekrdj poprzeczny rurek rozpatrywanych w pracy [11]:
a) z zewnetrznym wzdtuznym ozebrowaniem okraglym; b) z zewnetrznym wzdtuznym
ozebrowaniem trojkatnym; c) bez ozebrowania

Z kolei w pracy [35] zaproponowano rurki ozebrowane wzdluznie zebrami
0 ksztalcie stozkowym, ktore umieszczone zostaty na tylnej powierzchni rury zgodnie

z kierunkiem przeptywu ptynu w przestrzeni mi¢dzyrurowej; jak pokazano narys. 2.19.

\J/ \.j/ ierunek przeptywu
= > O O> S
i .
: ® ® zebro wzdtuzne
Rys. 2.19. Rurki jednostronnie ozebrowane wzdluzne zebrami o ksztatcie stozkowym,
wg [35]

Okazalo sig¢, ze takie rozwigzanie pozwala na zwigkszenie efektywnej powierzchni
konwekcyjnego przenoszenia ciepta, zwigkszajac tym samym szybko$¢ jego wymiany.
Dodatkowo ograniczona zostaje ilo$¢ wirow za rurka, zmniejszajac w ten sposob opor
przeptywu plynu, co sumarycznie prowadzi do zwigkszenia WWCH aparatu.

Z kolei w pracy [31] przedstawiono poroéwnanie efektow wykorzystania rurek
nieozebrowanych oraz wyposazonych w klasyczne zebra z rurkami, w ktérych role
zebra pelnita warstwa piany metalowej. Ich przyktadowa fotografi¢ przedstawiono na
rys. 2.20. Wykazano, ze zarowno wymiennik z rurkami ozebrowanymi poprzecznie,
jak i wzdtuznie ponad dwukrotnie szybciej wymienia ciepto niz aparat z rurkami bez
ozebrowania, przy podobnym poziomie strat cisnienia ttoczonych ptynéw. Obliczono,
ze stosowanie zeber poprzecznych lub wzdluznych wykonanych z piany metalowej
moze zwigkszy¢ ilo§¢ wymienionego ciepta od 102,87% do 121,06% przy

maksymalnym wzros$cie strat ci$nienia o 8,1%, w pordwnaniu do rur bez ozebrowania.
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Rys. 2.20. Rézne warianty rurek ozebrowanych piang mefalowq i rurka ozebrowana
poprzecznie, wg [39]

Wyniki przedstawionych w pracy [31] badan i obliczen dowodza, ze zebra wykonane
z piany metalowej moga zwigksza¢ wydajnos¢ cieplno-hydrauliczng wymiennikow
ciepta. Jej autorzy tlumacza ten efekt specyficzng strukturg zeber porowatych
charakteryzujaca si¢ duza powierzchniag wlasciwa zaklocajaca laminarny przeptyw
pltynu w warstwie przys$ciennej.

W pracy [36] przedstawiono wyniki badan wpltywu rozmieszczenia zeber
wewnetrznych w prostokatnym kanale aerodynamicznym na intensywno$¢ wymiany
ciepta oraz straty cisnienia. W tym celu poréwnano wartosci liczby Nusselta
| wspotczynnika tarcia mierzonych dla tworzonych przez zebra wewnetrzne pigciu

typow generatorow wirOw poprzecznych, schematycznie zilustrowanych na rys. 2.21.
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Rys. 2.21. Rozmieszczenie zeber wewnetrznych kanatu aerodynamicznego, wg [36]:
a) poprzecznie jednostronne, b) poprzecznie dwustronne, ¢) pod katem 45°
jednostronne, d) pod katem 45° dwustronne, ¢) krzyzowo pod katem 45°
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W wyniku przeprowadzonych analiz wykazano, Ze jednostronne rozmieszczenie zeber
pod katem 45° skutkuje podobng, jak dla kanalu nieozebrowanego, intensywno$cig
wymiany ciepta 1 stratami ci$nienia, podczas gdy poprzecznie dwustronne
rozmieszczenie zeber pozwala na znaczne zwigkszenie intensywnos$ci wymiany ciepta.
Jednak wtedy zwigzane jest to z rownie wysokim wzrostem oporéw przeptywu.
Autorzy pracy [36] wykazali, ze obecne w kanale zebra wewngtrzne intensyfikuja
konwekcyjny ruch ciepta, co wynika ze zwigkszenia turbulencji przeptywu poprzez
generowanie wirdw poprzecznych (rys. 2.22.). Dlatego tez rozmieszczenie zeber ma

szczegolnie istotny wptyw na wydajnosc¢ cieplno-hydrauliczng wymiennika.

Pole srednie) — J—
predkosci [m/s) 05 15 25 35 45 55 65 75 85

b Intensywnosc [
turbulencji (%) 5 15 25 35 45 55

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
[mm) [mm]

Rys. 2.22. Pole $redniej predkosci (a) 1 intensywnos¢ turbulencji (b) dla rozmieszczenia
zeber wg rys. 2.21.b), wg [36]

Podobne efekty dziatania dotycza rur, ktérych przekrdj poprzeczny oraz
powierzchnia sa znieksztalcone. Przykladem moze by¢ przedstawiona w pracy [40]

skrecona rura eliptyczna pokazana na rys. 2.23.

Rys. 2.23. Model fizyczny skreconej rury eliptycznej, wg [40]

W pracy [40] na drodze numerycznej porownano pod wzgledem wydajnosci cieplno-
hydraulicznej skrecong rure eliptyczng o rdéznym stopniu skrecenia z prostg
(nieskrecong) rurg eliptyczng. W wyniku tych badan wykazano, ze stopnien skrecenia
rury eliptycznej wptywa na jej wydajno$¢ cieplno-hydrauliczng. Ustalono réwniez,

iz rura eliptyczna, ktorej dtugos$é skretu wynosita 128 mm, odznaczata si¢ nieznacznie
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wyzszg wydajnoscig cieplno-hydrauliczng od rury nieskreconej, osiggajac WWCH

na poziomie 2% wigkszym.

2.4. Wykorzystanie turbulizatoréw przeptywu

Generatorami  wirow, nazywanych tez turbulizatorami przeptywu, s3
umieszczone we wngtrzu rurki wkladki, zwykle w postaci skreconej tasmy. Zasada ich
dziatania polega na wytwarzaniu pola sit odsrodkowych wywotujacych mieszanie ptynu
w Kierunku od $ciany do $rodka kanatu. Jak wskazujg autorzy prac [41-44], zmniejsza
to grubo$¢ laminarnej warstwy przysciennej, a tym samym wptywa na zwigkszenie
wspotczynnika przenikania ciepla, jednak kosztem zwigkszonych strat cisnienia.
W literaturze przedmiotu dostgpnych jest wiele prac poswigconych roéznym
modyfikacjom konstrukcyjnym tasm skrgconych oraz nowym, niekonwencjonalnym
rozwigzaniom konstrukcyjnym turbulizatoréw. Ich autorzy daza do poprawy wymiany
ciepta przy mozliwie niskich stratach ci$nienia, spelniajac tym samym warunki
zréwnowazonego rozwoju.

W pracy [45] zaproponowano modyfikacje tasmy skreconej, ktora polegata na
jej nacieciu w ksztalcie litery ,,VV”’. Porownano tasme¢ skrecong nacieta z gladka
(nienacigty), a takze wplyw wspodtczynnika skretu oraz glgbokosci i szeroko$ci nacigcia
na wymian¢ ciepta 1 opory przeplywu. Wyniki przeprowadzonych badan i analiz
wykazaty, Ze nacigta skrecona tasma, mimo zwigkszenia oporow przeptywu, zapewnia
wyzszy wspOlczynnik przenikania ciepta oraz WWCH, niz skrgcona tasma gladka.
Zauwazono rowniez, ze glgbokos$¢ nacigcia taSmy ma wigksze znaczenie niz szerokosé
jej naciecia.

Na podstawie przeprowadzonych pomiardéw strat cisnienia podczas przeptywu
wody W rurach zawierajacych uktad wielu identycznych, roéwnomiernie
rozmieszczonych, fizycznie oddzielonych krotkich tasm skreconych autorzy pracy [41]
dowiedli, ze stosowanie zaproponowanej alternatywy dla tasmy skreconej
0 maksymalnej dtugosci (wzgledem mozliwego wypekienia rury) moze zwigkszy¢
intensywno$¢ wymiany ciepta przy stratach cisnienia nizszych przynajmniej o 50%.

Inng odmiang turbulizatora jest zaproponowana w pracy [42] tasma
naprzemiennie skrecona w kierunku zgodnym 1 przeciwnym do ruchu wskazéwek

zegara, ktorej zdjecie przedstawiono na rys. 2.24.
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Rys. 2.24. Tasma skrecona naprzemiennie w kierunku zgodnym i przeciwnym do ruchu
wskazowek zegara, wg [42]

W wyniku przeprowadzonych badan i analiz autorzy [42] wykazali, Zze zaproponowane
rozwigzanie konstrukcyjne turbulizatora stanowi bardzo dobrg alternatywe dla typowe;j
taSmy skrgconej. Osiagnigto wyzszy WWCH ukladu wynoszacy 1,42, chociaz
towarzyszyl temu wzrost oporé6w przeptywu 0 od 2,42 do 4,95 razy, w poréwnaniu do
pustej rury.

Z kolei autorzy pracy [44] zaproponowali turbulizator sktadajacy si¢ z dwoch
przeciwnie skreconych tasm, ktorych ilustracj¢ przedstawiono na rys. 2.25. Podwojna
skrecona ta§ma zapewniatla znaczng popraw¢ wymiany ciepta, a takze wydajnosci

cieplno-hydraulicznej si¢gajacej do 1,34 w pordwnaniu z warto$ciami dla pustej rury.

®

Szerokos¢ tasmy

—

2 g
kierunek s
—

przeptywu

Rys. 2.25. Podwojna przeciwnie skrgcona tasma, wg [44]

W pracy [46] badano wptyw wspotczynnika pokrywania si¢ skretow i liczby
tasm dla r6znych kombinacji naktadajacych sie wielu tasm skreconych na przenoszenie
ciepla icharakterystyke przeptywu. Do badan wykorzystano mate i duze tasmy
umieszczone w rurze w réznych uktadach, takich jak trzy skrecone tasmy, cztery
skrecone tasmy i piec¢ skreconych tasm, co pokazano narys. 2.26.

/);J;neprzez 4 naktadajace sie skrecone tasmy

Uktady tworzone przez 5 naktadajacych sie skreconych tasm
Uktady tworzone przez 3 naktadajace sie skrecone tasmy

Rys. 2.26. Uktady naktadajacych sie wielu skreconych tasm umieszczonych w rurze,
wg [46]
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Wykazano, ze zaproponowane rozwigzanie konstrukcyjne turbulizatoréw zapewnia
ponadprzecietng szybko§¢ wymiany ciepta, o czym moze §wiadczy¢ stosunek uzyskanej
liczby Nusselta dla uktadu tworzonego przez pig¢ skreconych tasm do liczby Nusselta
dla pustej rury. Jego warto$¢ byla roéwna niemal 2. Zwigkszong wymiang ciepta
thumaczono powstawaniem wielu przeptywdéw wirowych usprawniajacych mieszanie
oraz zwigkszajacych strumien ciepta przenoszonego w warstwie przysciennej. Ustalono,
ze wraz ze wzrostem liczby tasm, zwigksza si¢ szybko$¢ wymiany ciepta, natomiast
najlepszym rozwigzaniem jest stosowanie ukladu tworzonego przez 3 tasmy
0 najwyzszym wspolczynniku skretu.

Z kolei autorzy pracy [43] zaproponowali zastosowanie turbulizatora w formie
dwoéch zwinigtych ta§m umieszczonych w spiralnie ozebrowanej wewngetrznie rurze,

CO przedstawiono na rys. 2.27.

Rys. 2.27. Dwie skrecone taSmy umieszczone w spiralnie ozebrowanej rurze, wg [43]

Z opisanych w pracy [43] badan wynika, Ze jednoczesne stosowanie turbulizatora
w formie dwoch skreconych tasm i znieksztalcenia powierzchni rury w formie jej
spiralnego ozebrowania wewngtrznego pozwala na znaczng poprawe intensywnosci
wymiany ciepla. Rozwigzanie to pozwolito na osiggnigcie wartosci WWCH powyzej
2,0 w stosunku do rury gtadkiej i spiralnie ozebrowanej, ale bez turbulizatora.

Znane s3 rOwniez mniej powszechne rozwigzania konstrukcyjne turbulizatorow,
zaproponowane m. in. w pracach [47-51].

Autorzy pracy [47] przeprowadzili badania eksperymentalne dotyczace
wymiany ciepla 1 oporéw przeptywu powietrza w rurze wyposazone] we wkladki
w ksztatcie diamentu o réznych parametrach geometrycznych, ktore, jak wynikato
z wynikow przeprowadzonych badan, maja wplyw zaréwno na szybko$¢ procesu
wymiany ciepta, jak i na opory przeplywu. Jednak, zaproponowane rozwigzanie
pozwolilo na usprawnienie wymiany ciepta o niespelna 60% przy ponad 5-ciokrotnym
zwigkszeniu strat ci$nienia, CO sprawia, ze nie mozna uznac takiej formy turbulizatora

za optymalny.
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W pracy [48] na drodze numerycznej wykazano, Zze umieszczony W rurze
spiralnie zwini¢ty drut, przedstawiony schematycznie na rys. 2.28., rowniez Wywotuje

powstawanie wiréw oraz przyspiesza przejscie przeptywu laminarnego w turbulentny.

Rys. 2.28. Spiralnie zwiniety drut turbulizujgcy przeptyw w rurze, wg [48]

Z kolei w pracy [49] przedstawiono turbulizator w postaci stozkowej sprezyny,
co schematycznie zilustrowano na rys. 2.29.

Rys. 2.29. Turbulizator w postaci sprezyny 0 ksztalcie stozka, wg [49]

Autorzy pracy [50] podjeli proby optymalizacji parametrow geometrycznych
I strukturalnych turbulizatorow o ksztalcie spiralnych wirnikow lopatkowych.
Wykazali, ze w zaleznosci od ksztattu przekroju poprzecznego oraz liczby topatek, takie
rozwigzanie konstrukcyjne turbulizatora pozwala uzyska¢ wydajnos¢ cieplno-
hydrauliczng o ok. 1,5-2,2 razy lepsza w stosunku do pustej rury.

W pracy [4] przeprowadzono badania wydajnosci cieplno-hydraulicznej
rekuperatora, w ktorym zastosowano rozne konfiguracje turbulizatoréw sktadajacych
si¢ z poprzecznych pretow podtrzymujacych okragly pret umieszczony w rdzeniu rury,
co schematycznie przedstawiono na rys. 2.30. Zaproponowane w pracy [4] rozwigzanie
pozwolito na zwigkszenie wydajnosci cieplno-hydraulicznej o 180-215% w stosunku do

pustej rury.
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Rys. 2.30. Schemat turbulizatora ztozonego z okraglego preta i podtrzymujacych go
poprzecznych precikow, wg [4]

Jako turbulizatory zwigkszajace sprawno$¢ wymiennika ciepta, autorzy pracy
[52] zaproponowali z kolei wykorzystanie metalowych pierscieni Biateckiego,

przedstawionych na rys. 2.31.

P 3 — [ e i
Rys. 2.31. PierScienie Biateckiego, wg [52]

W wyniku przeprowadzonych badan i analiz wykazano, ze podczas przeptywu
cieczy ich obecno$¢ w rurze powoduje 1,5-2-krotny wzrost wartosci wspotczynnika
przenikania ciepta oraz ok. 100-krotny wzrost strat ci$nienia w stosunku do jej
przepltywu w pustej rurze.

W pracy [51] w wyniku poréwnania efektow dziatania turbulizatoréw w postaci
tasm skreconych z wynikami dotyczacymi pierScieni Biateckiego (przedstawionymi
w pracy [52]) ustalono, Ze pierscienie Biateckiego generuja 10-25 razy wigksze opory
przepltywu w stosunku do tasm skreconych, podczas gdy te niewiele mniej (do 1,7 razy)
usprawniaja szybko$¢ wymiany ciepla. Z tego wzgledu wykorzystanie pierscieni
Biateckiego do intensyfikacji ruchu ciepta w rekuperatorach ptaszczowo-rurowych nie

wydaje si¢ rozwigzaniem korzystnym.
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3. Piana metalowa i jej cechy

3.1. Ogolna charakterystyka materialu

Piany metalowe, a wlasciwie metale komorkowe sg materiatami porowatymi.
Ich przestrzenny szkielet, tworzacy osnowg dla poréw (puste przestrzenie), wykonany
jest z metalu. Pory majg forme¢ zwartych wielosciennych bryt o rozmiarze nawet o rzad
wiekszym od rozmiaréw poprzecznych szkieletu. Zapewnia to pianom bardzo wysoka
porowato$¢ i niskg gestos¢. [53]

Jak wskazano w pracy [54], istnicje wiele sposobow wytwarzania metali
komorkowych. Niektére metody sa podobne do technik wykorzystywanych podczas
spieniania roztworéw wodnych lub cieczy polimerowych, a inne zaprojektowano
uwzgledniajac charakterystyczne wilasciwosci metali. Na rys. 3.1. zaprezentowano
podzial metod produkcji pian metalowych ze wzgledu na stan skupienia metalu,

z ktorego piana jest wytwarzana.

| POSTAC
‘ ‘ MATERIALU
jWYJ SCIOWEGO
‘ PARA METALU ‘ CIEKLY METAL u S }ﬂ JONY METALU
‘ - pienienie - <pickanic ane
= i : b Sredni %
g osadzanie par ‘ eZpoflsi;:ll; niegazem wydrazonych sfer B omaion.
bezposrednie - uwigzienie gazu
czynnikami - pienienie zawiesiny
porotworczymi - tloczenie wokol
- kompaktowe _“iypghllany Sl
- topienie proszku f R ey
- odlewanie ) lub widkien
- - formowanie sprejem ‘ - Wytlaczanie
mieszanin
polimer/metal

Rys. 3.1. Podzial metod wytwarzania pian metalowych, wg [54]

Jednak jak podajg autorzy pracy [55], sposoby wytwarzania pian metalowych dzieli si¢
glownie na dwie grupy: metody rozprgzania gazu (ang. gas expansion method) oraz
metody wydrazonej sfery (ang. hollow sphere methods). Metody rozprezania gazu dzieli

si¢ z kolei ze wzgledu na zrédto 1 sposdb doprowadzania gazu: (i) gaz jest uwalniany
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z rozproszonych czastek (np. Hz z TiH2); (ii) gaz jest wstrzykiwany do cieklego metalu;
(iii) uwigziony obojetny gaz generuje wysokie ci$nienie, ktore skutkuje jego
rozproszeniem w obje¢tosci stopionego metalu. Natomiast wsréd metod wydrazonej
sfery wyrdznia si¢ dwa sposoby wytwarzania pian metalowych, w ktorych:
(i) zawiesiny sproszkowanych tlenkow lub hydratow metali sg rozdmuchiwane na
cienkos$cienne sfery a nastepnie spiekane; (ii) sproszkowany stop jest atomizowany —
powietrze uwiezione w kroplach cieczy podczas spiekania rozszerza si¢. Z kolei w [56]
wyroézniono opatentowang przez autorow [57] metod¢ wytwarzania metali
komoérkowych (glownie stopow aluminium), ktora polega na zmieszaniu czynnika
pienigcego ze stopionym metalem. Na uwage zastuguje rOwniez opracowana przez
badaczy [58] tania metoda wytwarzania wysokoporowatych pian metalowych. Proces
ten oznaczany jako SWS (ang. Space holders and Whipped Slurry) jest kombinacja
metody z wykorzystaniem wypelniacza przestrzeni oraz metody ubijanej zawiesiny,
ajego przebieg sktada si¢ z pieciu krokow. Przedstawiono je w formie graficznej

narys. 3.2.

2) 3) 4) 5)

. Surfaktant : . Piec do usuwania
Sproszkowany Lo o -20°C Chtodnia BORC Plec lepiszcza i spiekania
metal Q Koraliki &0

EPS % on :
@ Formowanie Rozmrazanie Spiekanie
™ Zawiesina ( B ~ \ 'Zamrazanie .z i suszenie I . I

Rys. 3.2. Metoda SWS produkcji piany metalowej, wg [58]:
1) preparacja zawiesiny; 2) mieszanie zawiesiny z koralikami wypetniacza (EPS)
i ubijanie; 3) formowanie i zamrazanie; 4) zelowanie zawiesiny i suszenie; 5) spiekanie;

Wigcej informacji odnoszacych si¢ do technologii wytwarzania pian metalowych mozna
znalez¢ m. in. w pracach [54],[56],[59].

Piany wykonywane sa z roznych metali. Najczesciej spotyka si¢ piany
aluminiowe, niklowe, miedziane, a takze ze stali weglowej. Poza pianami metalowymi
powszechnie stosowane sg roéwniez piany ceramiczne, czy nawet poliuretanowe.
W zalezno$ci od materiatu, piany r6znig si¢ mi¢dzy sobg geometrig struktury materiatu
komorkowego, a gtéwnie rozmiarem i ksztattem wiokien oraz weztéw. Autorzy pracy
[60] na podstawie zdje¢ mikroskopowych, przedstawionych na rys. 3.3,
scharakteryzowali morfologi¢ szeSciu rodzajow pian. Poréwnujac  wyniki
eksperymentow opisanych w pracach [62] i [63] uzasadnili, Ze réznice w otrzymanych
wynikach odnoszacych si¢ do stopnia zatrzymania wody wynikaja wlasnie z roznic

32



morfologicznych pomig¢dzy réznymi rodzajami pian a takze r6zng zwilzalno$cig ich

powierzchni, zalezng od wtasciwos$ci materialu tworzacego strukture piany.

a) aluminium (Al) b) tlenek glinu (Al203)

Rodzaj piany Al AI203 Ni SSicC SisiC PU

Ksztatt widkien troéjkatny ptaski okragly trojptatowy okragly trojkatny wypukly  tréjkatny wklgsty
Rozmiar wezta cienki gruby gruby gruby cienki cienki
Chropowatosé umiarkowana chropowaty gladki umiarkowana umiarkowana gladki

Rys. 3.3. Charakterystyka morfologiczna pian wykonanych z r6znych materiatow,
wg [60]

Jak wynika z przeprowadzonej analizy morfologicznej pian zawartej w [60], ich wezty
roéznig si¢ nie tylko grubos$cia, ale przede wszystkim ksztaltem, ktory zmienia si¢ od
okragtego, poprzez trdjkatny wypukly, trojkatny, trojkatny trojptatowy, konczac na
trojkatnym wklestym. Zatem piany o identycznej gestosci upakowania poréw, lecz
wykonane z réznych metali, r6znig si¢ rozmiarem poréw i komorek oraz porowatoscia.
Dodatkowo chropowato$¢ powierzchni wplywa na jej zwilzalnosé, a wszystkie te
czynniki rzutuja na zjawiska zwigzane z hydrodynamika przeptywu ptynu przez takie
struktury komoérkowe.

Piany metalowe ze wzgledu na strukture dzieli si¢ na dwa glowne typy —
0 porach otwartych i zamknietych.

Piany o otwartych porach odznaczaja si¢ wysoka porowatoscia przekraczajaca
90%, mocno rozbudowang powierzchnig wtasciwa mieszczaca si¢ w zakresie od 400
do 1 500 m*/m?, wysoka przepuszczalnoscia gazéw oraz niska masa. Dodatkowo, dzieki
kretym drogom przeptywu doskonale mieszaja plyny, a ich stosunkowo wysoka
wytrzymato$¢ itwardo$¢ zapewniajaca stabilno$¢ strukturalng sprawia, ze absorbuja
energi¢ oraz dzwiek [63].
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Istotng cecha metali komdrkowych jest ich bardzo szeroki zakres stosowalno$ci
na co wskazuje autor pracy [55]. Narys. 3.4. przedstawiono schematycznie obszary

zastosowan pian metalowych w zaleznosci od ich struktury.

V'
konstrukeyjne komponenty
nosne
implanty absorbery
biomedyczne energii
nosniki
Rodzaj katalizatorow
zastosowania
absorbery
0 @ —
wymienniki
ciepla
funkcjonalne

>

ol komorki I .
komorki otwarte komorki zamkniete

czes$ciowo otwarte
Typ porowatosci

Rys. 3.4. Obszary zastosowan pian metalowych w zaleznosci o ich struktury, wg [54]

Wyrézniono na nim zakres stosowalnosci pian metalowych istotnych z punktu widzenia
niniejszej pracy. Metale komorkowe o porach otwartych dzigki takim cechom,
jak wysoka przewodno$¢ cieplna i bardzo dobrze rozwinigta powierzchnia wiasciwa,
aprzy tym wysoka porowato$¢ znajdujg zastosowania W aparaturze procesowej
do wymiany ciepta.

Fotografie przedstawione na rys. 3.5. prezentuja aplikacje pian metalowych
w aparaturze do wymiany ciepla. Najczeéciej stanowiag one wypetnienie rur lub
przestrzeni miedzyptytowych wymiennikow ciepta zwigkszajac ich wydajnosé [54],
[55], [64-66].

Z kolei autorzy [67] opisali efekty dziatan dotyczacych zwigkszenia wydajnosci
procesu wrzenia w duzej objetosci dzigki wykorzystaniu miedzianych struktur
komorkowych.

Dzigki bardzo duzej powierzchni wilasciwej piany niklowe i ceramiczne
wykorzystywane sg w aparaturze procesowej rowniez jako nosniki katalizatorow [68—
71]. Zgodnie z wnioskami autoréw pracy [72] oferuja one lepiej rozwiniety
powierzchnie wiasciwg, niz zloze usypanych czastek ceramicznych 1 generujg

dziesieciokrotnie mniejsze opory przeptywu.
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Rurowy wymiennik ciepla Kanalowy wymiennik ciepla
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Chtodzenie absorpcyjne Komora odparowania

Skruber CO2

Rurka wymiennika ciepl

Rys. 3.5. Aplikacje pian metalowych w procesach wymiany ciepta, wg [77]

Autorzy prac [70], [74] i [75] proponuja potaczenie funkcji piany jako nosnika
i mieszadta w reaktorze. Z kolei w pracach [76] i [77] wskazano, ze piana wypetniajaca
wnetrze rury przeptywowe] moze petni¢ funkcje mieszadla statycznego. Autorzy
m.in. prac [78] i [79] wyraznie wskazuja na zwigkszenie burzliwosci ptynéw ptynacych
przez piany metalowe, a tym samym intensyfikacje konwekcyjnego ruchu ciepta i masy.
Duza skuteczno$¢ zatrzymywania czasteczek oraz odporno$¢ na korozje, a takze
wilasciwosci hydrofobowe czynig piany metalowe dobrymi przegrodami filtracyjnymi
[54,80]. Piany o odpowiednio przygotowanej powierzchni znajdujg rowniez
zastosowanie w procesach separacji fazy olejowej, zarowno z os$rodka cieklego,
jak i gazowego [81-83], atakze wspomagaja koalescencj¢, co opisano w pracy [84].
Ponadto, komodrkowa struktura stopu metalu reprezentuje duza wytrzymatosé
mechaniczng, zdolnos¢ do absorbowania energii i dzwieku oraz niskg gestos¢ (lekkosc),
dzigki czemu piany metalowe znajdujg wiele zastosowan konstrukcyjnych w branzy
motoryzacyjnej, lotniczej oraz w budowie maszyn [58], [84]. Magnezowe i tytanowe
piany metalowe stosowane sa np. jako implanty i protezy w inzynierii biomedyczne;j.

Stosowanie  wypelnien aparatow  przeptywowych  (wymienniki ciepta
czy kolumny do wymiany masy) zawsze zwigzane jest ze zwigkszeniem

zapotrzebowania na energi¢ do tloczenia ptynéw. Jednak, jak sugeruja autorzy pracy
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[60], w poréwnaniu do innych rodzajow wypelien struktury komoérkowe moga

generowaé najmniejsze opory przeptywu (rys. 3.6.)

AP/AL, Pa/m

10% +———rrr - ———
0.005 0.01 0.05 0.1

Wo, M/S
Rys. 3.6. Zakresy oporow przeptywu przez rézne wypetnienia aparatu

kolumnowego dla wspotpradowego przeptywu uktadu gaz-ciecz w dot, wg [60]

3.2. Parametry pian

Na rys. 3.7. przedstawiono zdjecie mikroskopowe szkieletu piany metalowe;j.
Jak na nim wida¢, widkna piany sa ze sobg potaczone w tzw. weztach tworzac pory

0 roznych rozmiarach.

Rys. 3.7. Zdjecie mikroskopowe szkieletu metalu komorkowego, wg [85]
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W pracach [73] i [95] podano za autorami [59], Ze ksztalt pora duzego
(wlasciwego) moze by¢ z powodzeniem przyblizony do czternasto$cianu ograniczonego
osmioma sze$ciokatnymi i szescioma czworokatnymi ,,oknami”. Natomiast strukture
porowatg mozna przyblizy¢ zbiorowiskiem czternasto$cianow potaczonych wspolnymi
oknami (porami malymi), co okresla si¢ mianem struktury Kelvina [87]. Schemat
czternasto$ciennego modelu pora i strukture Kelvina przedstawiono odpowiednio

narys. 3.8.13.9.

Rys. 3.8. Schemat modelu czternastoscianu, wg [72];
t — grubo$¢ widkna, 1 — dlugos¢ wiodkna

Rys. 3.9. Schemat struktury Kelvina, wg [86]

Gléwnym parametrem shuzacym do klasyfikacji pian metalowych jest tzw.
gestos¢ upakowania poréw oznaczana jako PPI (pores per inch), wskazujaca liczbe
porow na dlugosci jednego cala, a tym samym posrednio przyblizajaca rozmiar porow.
Standardowo, ggsto$¢ upakowania poréw miesci si¢ w zakresie od 5 do 120 PPI. Jednak

autorzy pracy [88] wskazuja, ze piany nalezy porownywaé ze soba dysponujac
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znajomoscig nie tylko parametru PPI, ale takze porowatosci, a przede wszystkim
postugujac sie $rednicg pora i widkna.

W pracy [59] dokonano parametryzacji wymiardéw geometrycznych
tetrakaidekahedrona, ktora autorzy pracy [72] udoskonalili ograniczajac liczbe
zmiennych do porowatos$ci piany i S$rednicy pora w odniesieniu do powierzchni
wlasciwej oraz tylko do porowatosci dla grubosci wtokna. Posta¢ roznych korelacji

opisujacych wymiary geometryczne struktury komorkowej zawarto w tabeli 3.1.

Tabela 3.1.
Wielkos$ci geometryczne modelu komorki
Wielko$é Zrodlo Korelacja Nr réwnania
objeto$¢ pora [59] Vp=11,31B (3.1)
[59] a,=(36th/[Vk (1-9)] (3.2)
[72] a,=[12,979[1-0,971(1-£)*])/[dp(1-£)°%] (3.3)
p"wmrzfmfuxasmwa [89] | a=[6702[1-1,003(L-£°SI}/[ds(1-8)°%] (3.4)
[64] a,=[4,867[1-0,971(1-£)°])/[dp(1-£)°%] (3.5)
[65] a=[4,82(1-£)°°)/(t+dy) (3.6)
s'rednisz[lrll]igj?;hczna [66] di=4gla, 3.7)
[59] 1=(0,5498dp)/[1-0,971(1—¢)°7] (3.8)
dtugos¢ wtokna
[59] 1=(1,030t)/[ (1—¢)°7] (3.9)
[72] t=[0,53380d,(1-£)°5)/[1-0,971(1-£)°5] (3.10)
grubos¢/srednica widkna
[59] t=1-0,971(1-£)°° (3.11)

3.3. Piana metalowa jako turbulizator przeptywu

Wysoko porowata i przepuszczalna struktura piany metalowej o bardzo dobrze
rozbudowanej powierzchni wtasciwej, a dodatkowo wykonana z materiatu cechujacego
si¢ dobrg przewodnosScig cieplng, z powodzeniem jest stosowana w konstrukcji
wymiennikow ciepla, jako element intensyfikujacy proces jego wymiany [90].

Wyniki badan przedstawionych w pracy [91] wskazuja, ze zastgpienie
jednolitych przegrod tunelu powietrznego przegrodami lub innymi przeszkodami,
wykonanymi z piany metalowej, moze zwickszy¢ szybko$¢é wymiany ciepta. Co wigcej,
jednoczesnie mozliwa jest redukcja oporow przeptywu. Jednak autorzy pracy [92]
porownali wewnetrznie ozebrowang rurk¢ wymiennika z rurka wypeiniong piang
metalowg W sposob pierscieniowy. Wyniki przeprowadzonych analiz pokazaly,

iz wypehlnienie rurki zwigksza co prawda efektywno$¢ cieplng ukladu o 30%
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w porownaniu do wewnetrznego ozebrowania rury, jednak towarzyszy temu wzrost
oporéw przeptywu. Roéznica w stratach ci$nienia wywotywanych oporami przeptywu
pomiedzy rurg wypelniong piang a jej ozebrowaniem wewnetrznym, jednakze
zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem masowego strumienia przeptywu ptynu. Wedhug
autorow pracy [92] stanowi to podstawe do upatrywania w pianie metalowej potencjatu
W przenoszeniu ciepta podczas przeptywu kondensacyjnego.

Z kolei w pracy [75] poréwnano efekty wypetienia kanalu piang metalowa
| innymi materiatami wtoknistymi. W wyniku tego stwierdzono wicksza wydajnosé
piany metalowej niz spiekanych wiokien brazu, odznaczajacych si¢ przeciez dobrymi
parametrami termicznymi. Wysoka wydajnos¢ piany ttumaczono jej otwartg struktura,
ktora utatwia odprowadzanie pary powstatej w poblizu $cianki, co z kolei znacznie
poprawia przenoszenie ciepla. Ponadto straty ciSnienia generowane w pianie sg
10-krotnie mniejsze niz we wioknach spiekanych, przy takich samych warunkach
przeptywu i wymiany ciepta. W pracy [93] wykazano, ze W zalezno$ci od wartoSci
liczby Reynoldsa wypehienie rurki piang metalowa moze zwigkszy¢ od czterech
do nawet dziewigciu razy intensywno$¢ wymiany ciepta dla czynnika chlodniczego
R245fa, co jednak wigze si¢ z wielokrotnie wigkszymi oporami przeptywu.

W pracy [94] takze udokumentowano zwigkszenie wydajnosci cieplnej podczas
przeplywu wrzacego czynnika chlodniczego w rurce wypelnionej piang metalowa.
Zmierzone wartosci wspolczynnika przenikania ciepta byly o od 1,5 do 3,2 razy
wigksze niz podczas przeptywu w pustej rurze. Rowniez autorzy pracy [95] wskazuja na
znacznie szybsza wymiang ciepta w czesci kanatu przeplywowego wypelnionego piang
metalowa.

Intensyfikacja wymiany ciepta poprzez zainstalowanie piany metalowej w rurce
wymiennika w znacznej mierze wynika z faktu, iz ztozona struktura piany promuje
turbulencje przepltywu, co jest jednak Zrodlem wzrostu oporow przeptywu. Autorzy
pracy [76] dowiedli eksperymentalnie, ze ,,pseudolosowa struktura” piany metalowej
wywotuje wiecej zaklocen, niz uklady uporzadkowane, co prowadzi do lepszych
efektow mieszania. W tym celu do glownego strumienia po dwoch przeciwnych
stronach kapilary umieszczonej w rurze przed piang wstrzykiwano barwnik
wskaznikowy. D0 zbadania przestrzennej zmiennosci sktadowych predkosci osiowej
I promieniowej oraz do oceny pola koncentracji barwnika wskaznikowego zastosowano
potaczenie techniki anemometrii obrazowej (PIV) oraz techniki fluoroscencyjne

indukowanych przez laser planarny (PLIF). Pomiary prowadzono w odcinku rury
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za piang metalowa. Jak wynika z grafiki przedstawionej na rys. 3.10., w przypadku

pustej rury przy liczbie Reynoldsa rownej 600 nie obserwowano dyspersji barwnika.
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Rys. 3.10. Kontury pola $redniego stezenia barwnika za elementami piankowymi,
wg [76]

Mozliwe bylo nawet wyrdznienie dwoch obszarow odpowiadajacych miejscu
wstrzyknigcia barwnika, co swiadczy o bardzo niskim stopniu wymieszania plynacej
substancji. Oczywiscie wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa zwigksza si¢ rozproszenie
barwnika oraz nie jest juz mozliwe wyréznienie miejsc jego wstrzyknigcia. Ten wzrost
intensywnos$ci mieszania spowodowany jest zwigkszeniem poziomu turbulencji.
Niemniej jednak, nadal mozna zauwazyC szczytowe wartosci stezenia barwnika,
co wskazuje, ze stopien wymieszania sktadnikow moglby by¢ jeszcze wigkszy.
Natomiast wyniki odnoszace si¢ do roznych pian metalowych umieszczonych w rurze
wykazujg znacznie bardziej jednolite pole koncentracji barwnika. W przeciwienstwie do
pustej rury, w rurze wypelnionej piang nie obserwuje si¢ szczytowej wartosci jego
stezenia niezaleznie od wartosci liczby Reynoldsa. Zatem poczynione przez badaczy
[76] obserwacje wyraznie dowodza wplywu obecnosci w rurze piany metalowej na
intensyfikacje procesu mieszania. Tym samym wskazuja réwniez, iz Struktura piany
metalowej intensyfikujaca proces mieszania moze prowadzi¢ do zintensyfikowania
procesu wymiany ciepla, czy tez wymiany masy podczas przeptywu dwufazowego.
Podkres$lajg przy tym, ze mimo wywolywania wigkszych strat oporow przeptywu niz

rura pusta, rura wypetniona piang odznacza si¢ kilkukrotnie lepsza wydajnoscia procesu
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mieszania, rozumiang jako naktad energii niezbednej do uzyskania okreslonego stopnia
wymieszania.

Takze w pracy [63] wykazano, ze obecno$¢ piany metalowej w kanale
przeptywowym zwigksza turbulencje i intensyfikacje ruchu ciepta. Przeprowadzone
badania i analizy pozwolity ustali¢, ze przeptyw powietrza przez piang jest turbulentny,
podczas gdy migdzy zaluzjowym ozebrowaniem rur przeplywa ono w sposob laminarny
przy jednakowych warunkach przeptywu.

Wykres na rys. 3.11. przedstawia przebieg zmian zmierzonych przez autorow
pracy [94] wartosci wspoOlczynnika przenikania ciepta dla rury wypetnionej piang
metalowg na tle wartosci obliczonych dla rury pustej, przy tych samych warunkach

przeptywu.
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Rys. 3.11. Poréwnanie wspolczynnika przenikania ciepla w rurze wypelnionej pianka
metalowg z istniejacg korelacjg dla rury gtadkiej, wg [94]

Wynika z niego, ze w przypadku rurki wypetnionej piang przy statym strumieniu masy
czynnika chtodniczego warto$¢ wspotczynnika przenikania ciepta tagodnie wrasta wraz
ze wzrostem udziatu pary. Z kolei dla rurki niewypelnionej piang warto$¢
wspotczynnika przenikania ciepta maleje. Badacze [94] tlumaczg ten efekt réznymi
strukturami przeptywu w obu wariantach rur. Mianowicie w rurze niewypelnionej piang
uktad dwufazowy ciecz-para plynie w sposdb rozwarstwiono-falowy, co sprawia,
ze warto$¢ wspotczynnika przenikania ciepta maleje wraz ze wzrostem stgzenia pary.
Z kolei w rurze wypetnionej piang, pod wpltywem jej obecnos$ci struktura przeptywu
zmienia si¢ w przeplyw pierscieniowy. Wraz ze wzrostem ilosci pary zwigksza si¢ tez
predkos¢ cieczy na obwodzie rury, co sumarycznie prowadzi do wzrostu wspodiczynnika

przenikania ciepta.
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Roéwniez w przywotanej juz wezesniej pracy [82] wskazano, ze obecno$¢ piany
metalowej w rurze zwicksza burzliwo$¢ pltynu oraz sprzyja ksztattowaniu sig¢
pierScieniowej struktury przeplywu przy nizszym strumieniu masy substancji, niz
wynika to z warunkow przeptywu w pustej rurze. Fakt ten potwierdzono takze w pracy
[94].

Jednak najbardziej istotng zaleta piany metalowej — stawiajaca ja w przewadze
do innych sposobow zwigkszania wydajno$ci wymiennikow ciepta — jest jej
rozbudowana powierzchnia i dobra przewodno$¢ cieplna. Utatwia to ruch ciepta od
pltynu w rdzeniu rury, bowiem piana nie tylko turbulizuje przeptyw, ale takze pehni
funkcj¢ zebra wewnetrznego [96]. Takie cechy piany metalowej zostaly tez wskazane
przez autora pracy [87]. Na drodze obliczen numerycznych poréwnano W niej ilo$é
ciepla oddawanego do plynu przez strukture piany do iloSci ciepta przekazywanego

przez $cianke kanatu, co przedstawiono graficznie na wykresie pokazanym na rys. 3.12.
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Rys. 3.12. Wyniki obliczen symulacyjnych przedstawionych w pracy [87]

(opis w tekscie)

Jak z niego wynika, w zaleznos$ci od rodzaju ogrzewanego ptynu Prs i charakteru jego
przeptywu Res oraz stosunku przewodnosci cieplnej pltynu i materiatu piany Kilks
strumien ciepta przekazywanego przez piane Qms moze by¢ nawet kilkunastokrotnie
wickszy od strumienia ciepta oddanego za posrednictwem samej powierzchni
wewngtrznej kanatu Qk. Jak podaje autor pracy [87], powierzchnia piany jest przy tym

jedynie ok. 3,5 razy wigksza od powierzchni $cianki.
Bioragc pod uwage istotny wplyw piany metalowej na intensyfikacj¢ procesu
wymiany ciepla, na co, jak przedstawiono powyzej, sktada si¢ wiele czynnikow, mozna

spostrzec duzy potencjat w celowosci stosowania tego materialu w budowie
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wymiennikow ciepta. Jednakze, przy aktualnym stanie wiedzy nadal trudno wskazac¢
najlepsze rozwigzanie maksymalizujace intensywno$¢ wymiany ciepla przy
minimalnym zapotrzebowaniu na energi¢ konieczng do tloczenia czynnikow
wymieniajgcych ciepto. W tym celu nalezy jednak dysponowaé dobrg znajomoscig
zarOwno przebiegu procesu wymiany ciepta z uzyciem piany metalowe;j,
jak i zwigzanych ztym zagadnien hydrodynamicznych. W literaturze przedmiotu
dostepnych jest wiele prac poswigconych wymianie ciepta w uktadach konstrukcyjnych
zawierajacych piany metalowe, zktorych jedynie cze$¢ przywolano powyzej.
Natomiast znacznie mniej jest pozycji zwigzanych z hydrodynamika przeptywu pltynow
przez te piany. Jako jedne z nielicznych przyktadéw mozna wskaza¢ prace [97,98],
ktorych autorzy wskazujg na parametry pian metalowych majace znaczacy wplyw na
opory przeptywu. Warto przy tym doda¢, ze prace eksperymentalne dotycza glownie
przeplywow jednofazowych.
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4. Hydraulika przeplywu ptynu w rurkach wymiennika

4.1. Przeplyw jednofazowy

Opory przeplywu jednofazowego cieczy w rurze poziomej wynikajg jedynie

ze zjawiska tarcia i wyznacza si¢ je przy zastosowaniu rownaniu Darcy’ego-Weisbacha

2
W p L
AP=4———, 4.1
> 4 (4.1)
W odniesieniu do gazéw réwnanie (4.2) przyjmuje postaé
g° L
AP =]—— 4.2
2p, d 2

w ktorym ze wzgledu na ich $cisliwos¢ operuje si¢ ich srednig, zalezng od ci$nienia
gestoscig. Sposdb wyznaczania wartosci liczby oporu liniowego w rownaniach (4.1)
I (4.2) zalezy od charakteru przeptywu danej substancji oraz chropowatos$ci rury.

W przypadku przeptywu laminarnego, czyli przy mniejszej od 2100 liczbie

Reynoldsa zdefiniowanej jako

wd d
Re — _'0 — g_ ’ (43)
n n
warto$¢ A wyznacza si¢ zgodnie z zaleznos$cig
64
A=—. 4.4
Re (4.4)

W warunkach nielaminarnego przeptywu ptynu w rurze o hydraulicznie gltadkiej
Scianie obowigzujg rdzne rownania empiryczne podawane w literaturze, np. [99].
Jako najbardziej powszechna nalezy wskaza¢ zaleznos¢ Blasiusa

~0,3164

i ReO,ZS !

(4.5)

ktére obowiazuje w zakresie zmian liczby Reynoldsa od 2,3-10% do 10° oraz réwnanie
Nikuradsego

A= o,oos%% (4.6)

0,237 '
e

obowiazujace przy liczbie Reynoldsa wickszej od 10°.
Z kolei podczas przeptywu turbulentnego w rurze hydraulicznie chropowatej
liczbe oporu A mozna wyznaczy¢ w oparciu o czesto przywolywane w literaturze

réwnanie Colebrooka-White’a
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w ktorym stosunek S$redniej wysokosci nieréwno$ci powierzchni do $rednicy rury
wyraza chropowato$¢ wzgledng powierzchni jej Sciany. W literaturze dostepny jest
rowniez wykres stuzacy do wyznaczania liczby oporu przeplywu jednofazowego
w zaleznosci od liczby Reynoldsa i chropowatosci wzglednej rury, ktory pokazano

narys. 4.1.
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Rys. 4.1. Liczba oporu dla przeptywu w rurze, wg [100]

Z kolei na catkowite straty ci$nienia ptynu w rurkach np. wymiennika typu JAD,
sktada si¢ opor liniowy wynikajacy z tarcia, opory miejscowe wywolywane przez
przeszkody lokalne (np. zakrzywienie rurek) oraz ci$nienia hydrostatycznego, ktore
musi by¢ pokonane, jesli wlot 1 wylot rurki znajduja si¢ na réznej wysokosci.

Do wyznaczania warto$ci miejscowych oporow przeptywu mozna skorzysta¢

Z rOwnania

2

AP = g%, 4.8)

w ktérym symbol & oznacza liczbe oporu miejscowego. Jej warto§ci wyznaczane sg
eksperymentalnie i1 zaleza od ksztattu danego elementu rurociagu, a niekiedy réwniez
od charakteru przeptywu ptynu przez ten element. Wartosci liczby oporu miejscowego
dla réznego rodzaju armatury, w tym rowniez rur zakrzywionych, podaje literatura,

np. [101].
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Z kolei straty cisnienia plynu zwigzane z r6znicg poziomow wlotu i wylotu

Z rury wyznacza si¢ zgodnie z rownaniem
AP = pgh. 4.9)
Zatem wymagane nadcis$nienie zwigzane z przeptywem ptynu przez wymiennik
ciepta wyznacza si¢ jako sumg rownan (4.1) (4.8) i (4.9) w przypadku cieczy oraz sume
réwnan (4.2) i (4.8) dla gazu, poniewaz jego cisnienie hydrostatyczne jest na tyle mate,

ze w praktyce moze by¢ pominigte.

4.2. Przeptyw dwufazowy

Poprzez termin ,przeptyw wielofazowy” nalezy rozumie¢ jednoczesny przeptyw
przynajmniej dwoch faz. Z Kkolei jako faze rozumiany jest jednorodny pod wzgledem
fizycznym skladnik mieszaniny odseparowany od innych powierzchnig migdzyfazowa.
Wyroéznia si¢ przeptywy wielofazowe jednosktadnikowe, w ktorych fazy s3
zroznicowane jedynie pod wzgledem stanu skupienia (np. przepltyw wrzacej wody) oraz
przeptywy wielofazowe wielosktadnikowe, w ktorych fazy roznig si¢ pod wzgledem
chemicznym oraz fizycznym (np. przeptyw niemieszajacych si¢ cieczy lub wody
i powietrza). Przeptywy wielofazowe towarzysza wielu procesom zachodzacym
W aparaturze ~ przemystu  chemicznego,  petrochemicznego,  energetycznego
I spozywcezego. Najczesciej mozna je spotka¢ w wymiennikach ciepta typu skraplacz
lub parownik, ale tez w przeptywowych reaktorach chemicznych oraz kolumnach
destylacyjnych i ekstrakcyjnych.

Przeptywowi uktadéw wielofazowych towarzysza charakterystyczne dla nich
zjawiska, takie jak ksztaltowanie si¢ okreslonych struktur przeptywu, redukcja oporow
przeplywu, po$lizg miedzyfazowy oraz zmienne w czasie 1 przestrzeni udzialy

objetosciowe faz.

4.2.1. Uklad gaz-ciecz

Podczas przeptywu ukladu gaz-ciecz w ograniczonym $ciankg przewodzie
formuja si¢ rozne struktury przeptywu, a ich ksztatt i rozmieszczenie faz jest zalezne od
ksztattu przewodu oraz od ilosci, proporcji i wlasciwosci przeptywajacych pltynow.
W wyniku analizy eksperymentéw prowadzonych przez wielu badaczy Dziubinski
[102] wyroznit siedem gldwnych struktur przeptywu, przedstawionych na rys. 4.2. oraz
opisanych w tabeli 4.1.
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Rys. 4.2. Struktury przeptywu uktadu dwufazowego gaz-ciecz w kanale poziomym
wraz z oznaczeniami wg [102];
B — przeptyw pecherzykowy, P — ttokowy, S — rzutowy, SS — warstwowy, SW — falowy,
A — pierscieniowy, M — kropelkowy

Tabela 4.1.
Charakterystyka struktur poziomego przeptywu dwufazowego ciecz-gaz, wg [102]
Struktura Oznaczenie Opis
przepltywu
Strumien cieczy wypehia caly przekrdj poprzeczny kanatu, a
pecherzykowa B . s . .
W jego gornej czesci przeptywaja drobne pecherzyki gazu
ttokowa P Z drobnych pqch?rzykéw’ gazu powstajg duze podtuzne
pecherze ptynace gorng czescia kanatu
Przez kanal ptyna naprzemiennie ciecz (z drobnymi
rzutowa S pecherzykami gazu) i pgcherz gazu zajmujacy znaczng czgs$¢
przekroju poprzecznego kanatu
Ptyngca struga dwufazowa jest rozdzielona: ciecz zajmuje
warstwowa SS dolng czes¢ kanatu, a gaz goérna; powierzchnia rozdziatu jest
gladka.
Plynaca struga dwufazowa jest rozdzielona: ciecz zajmuje
falowa SW dolng czes$¢ kanalu, a gaz goérng; powierzchnia rozdziatu jest

silnie zafalowana.

Gaz wraz z nielicznymi kropelkami cieczy ptynie $rodkiem
pierscieniowa A kanatu, a ciecz cienkg warstwa po jego S$ciance; w dolnej
czesei kanatu film cieczy jest grubszy niz w gorne;j.

Calym przekrojem poprzecznym kanatu plynie gaz niosacy w

kropelkowa M sobie drobne kropelki cieczy
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Warunki w jakich wystepuja poszczegolne struktury przeptywu wielofazowego
przedstawiane s3 na specjalnych wykresach, nazywanych mapami przeptywu.
W odniesieniu do uktadu dwufazowego gaz-ciecz plynacego w rurze poziomej
w literaturze przedmiotu dostepnych jest kilkadziesigt map przeptywu, sposréd ktorych
do najpopularniejszych nalezg: mapa Bakera [103], Mandhane’a, Gregory’ego i Aziza
[104], Weismana, Duncana, Gibsona i Crawforda [105] oraz mapa Troniewskiego
i Ulbricha [106]. Uwaza si¢, ze przedstawiona na rys. 4.3. mapa Troniewskiego
i Ulbricha pozwala na okreslenie statystycznie najbardziej prawdopodobnych

warunkow ksztattowania si¢ okreslonych struktur przeptywu uktadu gaz-ciecz [102].
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Rys. 4.3. Mapa struktur przeptywu dwufazowego gaz-ciecz, wg [106],
oznaczenia jak w tab. 4.1.

W zaleznosci od sposobu rozmieszczenia jednej fazy wzgledem drugiej, uktad
dwufazowy moze by¢ rozpatrywany jako homogeniczny lub rozdzielony. Na podstawie
tego kryterium do obliczania strat cis$nienia ptyngcego ukladu wielofazowego
wykorzystuje si¢ odpowiednio model matematyczny.

Model uktadu homogenicznego zaktada, ze mieszanina wiclofazowa jest
jednorodna w kazdym punkcie pod wzgledem predkosci, gestoSci oraz lepkosci.

Podstawowg zaleznos¢ stanowi wtedy klasyczne rownanie Darcy’ego-Weisbacha

2
Wy 0, L
AP, = A,y —E2E — 4.10
2F A’ZF 2 D ( )
ktore jest ,,udoskonalane” poprzez definiowanie w rozny sposob wspotczynnika oporow

przeptywu, gestosci oraz lepkosci uktadu wielofazowego.
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Model uktadu rozdzielonego powstat na bazie zatozenia, ze kazda z faz ptynie
z inng predkoscig, ma inne wlasciwosci, a tym samym opory przepltywu kazdej z nich sa
rozne. Modelowanie oporow przeptywu mieszaniny dwufazowej w oparciu o model
uktadu rozdzielonego polega na opisie ruchu kazdej fazy oddzielnie. Wynik jest
nastgpnie uzupelniany o czilon uwzgledniajacy oddzialtywanie migdzyfazowe.

Klasycznym przyktadem rownania dotyczacego tego modelu jest korelacja Lockarta —

()l
AL )AL . (“411)

ktora doczekata si¢ wielu modyfikacji [107]. W rownaniu (4.11) jednostkowy opor

Martinellego

AP . : . : .
przeptywu [Ej jest obliczany zgodnie z rownaniem Darcy’ego-Weisbacha osobno

dla kazdej fazy. Natomiast parametr ¢? jest funkcja parametru Lockarta — Martinellego

(),

Czgsto cytowang zalezno$¢ wyrazajaca wartos¢ ¢° zaproponowat Chisholm [108]

definiowanego jako

(4.12)

cC 1
Pl —+—. 4.13
¢C X X2 ( )
W pracach [102] i [107] szczegdétowo opisan0 zagadnienia zwigzane
z przeptywem uktadu dwufazowego gaz-ciecz w rurze i sa one obecnie uwazane

za wyczerpane i usystematyzowane.

4.2.2. Uklad ciecz-ciecz

Innym rodzajem uktadu dwufazowego jest mieszanina ciecz-ciecz. Jednoczesny
przeptyw dwoch niemieszajacych sie cieczy w przewodzie moze wykazywaé
najbardziej ztozony charakter sposrod innych ukladow dwufazowych, poniewaz
zwiazany jest ze zjawiskiem inwersji faz i redukcja oporéw przeptywu. Efekty te nie
wystepuja podczas przeptywu uktadow gaz-ciecz, gaz-cialo stato, czy tez ciecz-ciato
state. Ciekte uktady wielofazowe sg przetwarzane w aparatach przemystu chemicznego,

petrochemicznego, spozywczego, farmaceutycznego i energetycznego. Sa typowe dla
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ekstrakcji [109], niektorych proceséw wymiany ciepta i masy [110] oraz wydobycia
I transportu surowej ropy naftowej z dna morza [111], co wiasciwie zapoczatkowalo
badania nad przeptywem uktadéw wodno-olejowych i zjawiskami, ktore mu
towarzysza.

Podczas przeptywu ukladu ciecz-ciecz moga ksztaltowaé si¢ kroplowe,
kroplowo-korkowe, rozwarstwione, dyspersyjne oraz filmowo-dyspersyjne struktury

dwufazowe, ktore schematycznie przedstawiono na rys. 4.4. [109].

DYSPERSJA WODY g KROPLE I KORKI OLEJU

DYSPERSJA OLEJU l ROZWARSTWIENIE I KROPLE OLEJU

i 4__{ Ev.p- . . '.-"‘-":f
- KROPLE OLEJU ROZWARSTWIENIE I DYSPERSJA OLEJU

Rys. 4.4. Schematy struktur przeptywu uktadu wodno-olejowego, wg [109]

W literaturze przedmiotu dostepne sg roéwniez systematyki struktur przeptywu ciektych
uktadow dwufazowych opracowane przez innych autoréw, np. [112,113], lecz
nie réznig si¢ one znacznie w stosunku do klasyfikacji przedstawionej na rys. 4.4.
Nieco inaczej ksztaltuja si¢ struktury przeptywu woda-bardzo lepki olej, co opisano
wpracy [114]. Warunki wystgpowania struktur dla uktadu ciecz-ciecz takze
przedstawiane s3 na mapach przeplywu. Na rys. 4.5. pokazano uogdlniong mape
opracowang przez autora pracy [109] z wyroznieniem granicy odpowiadajgcej inwersji
faz. Inwersja faz jest zjawiskiem charakterystycznym dla uktadow ciecz-ciecz,

a schemat jej przebiegu przedstawiono na rys. 4.6.
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Rys. 4.5. Uogodlniona mapa struktur przeptywu dla uktadu ciecz-ciecz z wyr6zniong
granicg inwersji faz, wg [109]
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Rys. 4.6. Schemat przebiegu inwersji faz, wg [114]

Do inwersji dochodzi wtedy, gdy do uktadu o stalej objetosci doprowadzana bedzie
zwigkszajaca si¢ 1los¢ fazy rozproszonej. Kropelki fazy rozproszonej beda aczy¢ sie
wowczas w wigksze krople, anastepnie w korki, az ulegna zupelnej koalescencji.
W efekcie tego, dotychczasowa faza rozproszona stanie si¢ ciagla, a przy spehlieniu
odpowiednich warunkéw w jej objetosci dojdzie do rozproszenia uprzedniej fazy
ciggtej. Moment, w ktorym dochodzi do zmiany typu cieklego uktadu rozproszonego
nazywany jest punktem inwersji, a odpowiada mu krytyczny udzial cieczy tworzacej

fazg rozproszona, przy ktorym ulega ona zupetnej koalescencji [109].
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Opory przeptywu cieklej mieszaniny dwufazowej oblicza si¢ w podobny sposob,
jak w przypadku uktadu gaz-ciecz, czyli wykorzystujac model homogeniczny
i rownanie (4.10) lub odpowiednio zaadaptowany model rozdzielony i réwnanie (4.11).
Trudnos$ci w stosowaniu rownania (4.10) sa identyczne, jak W przypadku uktadu gaz-
ciecz. Z kolei rownanie (4.11) jest adaptowane na potrzeby uktadu ciecz-ciecz na roézne
sposoby. Hapanowicz [115] opracowal metodg obliczania oporow przeptywu ciektych
uktadow rozproszonych obowigzujacych dla mieszaniny wody z olejem zaréwno
0 mniejszej, jak i wickszej gestosci od wody. Jej zapis matematyczny to

AP

=0, =L L2 (4.14)
gdzie
2 AI:)ol,o
X = AP (4.15)
a
2
Fr = o (4.16)
w,0 gdr

Zgodnie z oceng statystyczng skutecznoSci rownania (4.14) metoda okazala sig
poprawna. Jednak po wnikliwej analizie spostrzezono, ze zwlaszcza przy matych
strumieniach przeptywu wody przebieg funkcji danej réwnaniem (4.14) odbiega od
charakteru rzeczywistych zmian oporéw, gdyz s3a one zalezne od udzialow
poszczegdlnych faz, a wigc struktur przeptywu jakie ksztattuja si¢ w rurze.
Podobne wnioski podaja autorzy prac [116-118]. W pracy [119] zaproponowano
sposob skojarzenia metody obliczania oporéow przeplywu ciektych ukladéw
dwufazowych ze strukturami, jednak nadal nie jest to podej$cie dajace zawsze
poprawne rezultaty. Hapanowicz [109] opracowat takze inny sposob obliczania oporéw
przeptywu uktadow ciecz-ciecz. Zaproponowana zalezno$é

AR, N Pani
F = ch—c = C:i RfrI Reflrl,,o l_Iol—w (417)

w,0

odznacza si¢ szerokim zakresem stosowalnosci. Parametr IT , , to

V' M + My C Re™ Ny
m, ., =| -2 Zol wo | S 4.18
ol-w LV ] (CW RenOI ] PN ( )

w ol,0

w ktorym parametry Rewo | Reoo to liczby Reynoldsa odnoszace si¢ do przeptywu

odpowiednio wody 1 oleju w warunkach predkosci pozornej danej substancji.
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Z Kolei wielkosci p 1 77 wyrazajg odpowiednio stosunek gestosci i lepkosci oleju

do wody. W tabeli 4.2. podano state i wyktadniki rownan (4.17) i (4.18).

Tabela 4.2.
State i wyktadniki rownan (4.17) i (4.18) wg [109]

Typ uktadu | Faza ciagta Ci n; Nii Niii Niv Ny
Oo/wW woda 1,55-102 0,96 -0,32 | -0,90 0,66 -0,41
W/O olej 2,57-10? 0,39 -0,40 0,71 0,73 -0,73
W+0 olej 9,33-10° 2,00 -1,13 2,34 0,34 -1,45

Warto$ci statych Cw 1 Coi oraz wyktadnikow nw i no wystepujacych w (4.18) zostaty
uzaleznione od relacji pomiedzy liczbami Reynoldsa wody i oleju. Zestawiono je

w tabeli 4.3.

Tabela 4.3.
State i wyktadniki réwnania (4.18) wg [109]
Reoio Rew.o Col Nol Cw Nw
<2100 <2100 64 1 64 1
<2100 >2100 64 1 0,3164 0,25
>2100 <2100 0,3164 0,25 64 1
>2100 >2100 0,3164 0,25 0,3164 0,25

4.3. Przeplyw w rurze wypelnionej piang metalowa

Podczas przeplywu przez osrodki porowate wystagpi¢ mogg rozne rezimy
przeptywu. Generalnie wyr6znia si¢ 4 przypadki [98]:

e przeptyw pre-Darcy — odnosi si¢ do zakresu laminarnego, przy ktorym prawo
Darcy’ego jeszcze Wprost nie obowiazuje. Jego zmodyfikowana postaé na
potrzeby opisu zjawisk odpowiadajacych rezimowi pre-Darcy zapisywana jest
jako [120]

AP-6P 7 .. (4.19)
L K

Rownanie (4.19) odpowiada nastepujagcym warunkom [120]:

AP—oP < 0 - brak przeptywu,

AP — 5P

3 > 0 - rezim przeptywu pre-Darcy,

5TP =0- rezim przeptywu Darcy.
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Prowadzenie badan w warunkach przeptywu pre-Darcy wymaga oprzyrzadowania
cechujacego si¢ wysoka czulo$cig, pozwalajacego na zmierzenie bardzo niskich

wartosci strat ci$nienia i pr¢dkosci przeptywu ptynu;

e przeptyw Darcy’ego — przy ktorym obowigzuje prawo Darcy’ego (opory przeptywu
zmieniajg si¢ liniowo w funkcji predkosci ptynu) [98]

AP @

— =W

L K | (4.20)
e przeplyw Forcheimer’a — obejmujgcy znacznie szerszy zakres przeplywu

laminarnego niz przeptywu Darcy’ego; opory przeptywu w tym rezimie sg funkcjg

kwadratowa predkosci ptynu [120]

A_lew.pQWz:%W-l-ﬂpWZ, (4.21)

L K JK

Dyssypacja energii jest suma skladowej tarciowej (7/K) i bezwladnosciowej (Fpol K),
okreslanej roéwniez mianem wspotczynnika inercji . W formie bezwymiarowej

réwnanie (4.21) przyjmuje postacé

f =(ij+ F, (4.22)

Re

gdzie wspotczynnik tarcia jest definiowany jako

APJK

f= , 4.23
oW (4.23)
a liczba Reynoldsa wyrazona zaleznoscig
Re= 2K (4.24)

n
e przeptyw turbulentny — w ktorym wspolczynnik tarcia, a wigc 1 opory przeplywu sa
niezalezne od liczby Reynoldsa. Opory w tym rezimie przeptywu wyrazane sg

réwnaniem (4.21), lecz wspotczynnik tarcia ma stalg wartos¢ [98].

4.3.1. Przeplyw jednofazowy

Przeplyw jednofazowy gazu przez piany metalowe byl przedmiotem wielu prac
opublikowanych w ciagu ostatniej dekady. Z kolei przeptyw jednofazowy cieczy przez
piany jest zagadnieniem poruszanym w literaturze przedmiotu dopiero od ostatnich
pieciu lat. Problematyka wyznaczania oporéw przeptywu gazu przez metale

komorkowe zostata poruszona m. in. w pracach [121-126], w ktorych wykazano,
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ze ze wzrostem predkosci przeplywu opory zwigkszaja si¢ w funkcji kwadratowe;.
W praktyce inzynierskiej zmiany te sa opisywane rownaniem Forcheimer’a (4.21).
Z powodu trudnosci zwigzanych z identyfikacja cech strukturalnych pian metalowych,
wspoétczynniki K i fw rownaniu (4.21) wyznaczane sg Wg korelacji opracowanych dla
ziarnistych zt6z porowatych. Niestety to moze prowadzi¢ do znacznych odchylen od
wartos$ci rzeczywistych. W pracy [127] dokonano przegladu korelacji opisujacych
parametry K i f. Sposréd nich na szczegdlng uwage zastuguja zaleznoSci
zaproponowane przez autorow pracy [122], gdyz opracowano je na podstawie znacznej
liczby danych doswiadczalnych. Zalezno$ci te maja postaé

9 1 2 0,4898
% - 205234[@}

3
&

(4.25)

oraz

&

£=9, 5016{@} : (4.26)

Ich wprowadzenie do rownania (4.21) pozwala obliczy¢ opory przeptywu ptynu przez
piany metalowe [127].

Przeptywem cieczy przez piany metalowe zajmowali si¢ m.in. autorzy prac
[93,98,120,128,129]. W pracy [120] badano hydrodynamike przeptywu wody przez
piany aluminiowe w warunkach odpowiadajgcym roéznym rezimom przeptywu.
Przeptyw zachodzit w rurze poziomej o $rednicy wewnetrznej 50,80 mm, wypelnionej
piang aluminiowa (20PPI, ¢=0,876) na dlugosci 305 mm. Wyniki badan pozwolity
wyznaczy¢ warunki wystepowania 4 gtownych rezimow przeptywu cieczy przez piany
metalowe:

e przeptyw pre-Darcy — Re<0,4;

e przeptyw Darcy’ego — 1,2<Re<1,9;

e przeptyw Forcheimer’a — 6,4<Re<37,5;
e przeptyw turbulentny — Re>50.

Jako kryterium podzialu wykorzystano liczbe Reynoldsa zdefiniowang réwnaniem
(4.24). Ponadto wyrdzniono tez 3 rezimy przejsciowe, wystepujace pomiedzy rezimami
glownymi. Zidentyfikowane eksperymentalnie rezimy przeptywu autorzy pracy [120]

przedstawili na wykresie (rys. 4.7.) zredukowanych oporéw przeptywu AP/(ALw)
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w funkcji $redniej predkosci przeplywu wsr wody przez piany metalowe. Wykres ten

stanowi interpretacj¢ rownania (4.21).

Zredukowane opory przeptywu (kPa.s/m?)

300

250

200

150

100

50

X Pre-Darcy

® Przejsciowy do Darcy

X Darcy

t- Przejéciowy doForchheimer
@ Forchheimer

A Przejsciowy do turbulentnegd
| Turbulentny

0 0 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Srednia predkos¢ przeptywu wody (m/s)

Rys. 4.7. Zredukowane opory przeptywu w funkcji sredniej predkosci przeptywu wody
przez piany metalowe z rozrdéznieniem zaobserwowanych rezimow przeptywu,

wg [120]

Autorzy prac [98,120,128] zauwazyli tez, ze przepuszczalno$é i wspotczynnik

Forcheimer’a danej piany metalowej sa rozne dla kazdego rezimu przeptywu. Zatem,

takze opory przeptywu powinny by¢ ustalane w sposob zalezny od rezimu przeptywu.

Z badan opisanych w pracach [98,130,131] wynika, ze przy wyzszych

predkosciach przeptywu gazu przez metale komorkowe sktadowa bezwladnosciowa ma

wigkszy wptyw na catkowite opory przeptywu niz sktadowa tarciowa, rys. 4.8.
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Rys. 4.8. Zaleznos¢ cztonow réwnania (4.21) od predkosci przeptywu gazu, wg [130]
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W zwigzku z tym metody obliczania opordw przeptywu przez piany metalowe
opracowane na podstawie danych eksperymentalnych uzyskanych przy niskich
predkosciach przeptywu gazu, moga okazac¢ si¢ nicodpowiednie do przewidywania tych
oporoéw przy wysokich predkosciach przeptywu gazu.

W wielu pozycjach literaturowych, m. in. w pracach [66,121,124,125,132]
wykazano tez, ze wraz ze wzrostem porowatosci piany opory przeptywu zmniejszaja
si¢. Jednoczesnie, autorzy pracy [121] zaznaczyli, iz przy porowato$ci powyzej 90% jej
wplyw na opory przeptywu jest niewielki, natomiast bardziej istotnym czynnikiem jest
gestos¢ upakowania porow. Fakt ten potwierdzaja prace [121], [122], [124-126], [130],
[133], [134]. Wykazano w nich, Zze opory przeplywu gazu przez piany metalowe sg
zalezne od gestosci upakowania porow. Przepuszczalno$é maleje wraz ze wzrostem tej
gestosci natomiast wspotczynnik inercji wzrasta, co przedstawiono w formie wykresu
na rys. 4.9. Efekt ten wynika stad, ze wraz ze zmniejszaniem si¢ rozmiarOw porow

zwigksza si¢ powierzchnia wlasciwa piany.
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Rys. 4.9. Zalezno$¢ wspotczynnikow K i S od gestosci upakowania poroéw, wg [130]

Wptyw chropowatosci powierzchni piany na charakter przeplywu cieczy
analizowano w pracy [98]. Jej autorzy w swoich badaniach wykorzystali trzy rodzaje
pian: miedziang (nisko chropowata), ze stopu NiFeAlCr (chropowata) oraz ze stopu
Inconel (wysoko chropowata). W wyniku eksperymentow wykazali (rys. 4.10.) wyrazny
wplyw chropowatosci powierzchni piany na opory przeptywu wody. Zwigkszaty si¢ one
wraz ze wzrostem chropowatosci powierzchni materiatu, z ktorego byta wykonana

piana. Jednocze$nie zaznaczono, ze grubo$¢ wtokien piany nie ma znaczacego wplywu

na opory przeptywu cieczy.
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Rys. 4.10. Opory przeptywu wody dla pian o rdznej chropowatosci ich powierzchni,
wg [98]

Wplyw parametrow pian, determinowanych przez wlasciwosci materiatu,
z jakiego piany te wykonano i/lub procesu ich wytwarzania (tj. chropowato$¢, rozmiar
porow, ksztatt 1 Srednica wtokien), na opory przeptywu jest coraz cze$ciej rozpatrywany
rowniez na podstawie symulacji numerycznych. Dowodem tego moga by¢ prace
[87,129,135].

Analiza literatury przedmiotu pozwala stwierdzié¢, ze prowadzono intensywne
badania zmierzajace do ustalenia matematycznego opisu oporéw przeptywu
jednofazowego przez piany metalowe. Przyktadowo, autor pracy [136] zaadaptowat
réwnanie (4.21) w odniesieniu do przeptywu gazu przez ziarniste ztoze sfer do postaci

AP 77(1—8)2W p(l-&)w’
T = gd? & &d

(4.27)

CZ

zawierajacej indywidualne dla danego przypadku state E1 i Eo. W ten sposob opisat
opory przeptywu plynu przez materialy porowate uwzgledniajgc ich porowato$¢é oraz
wymiary charakterystyczne warstwy. Wowczas wspotczynniki przepuszczalnosci K

I inercji S przyjmuja nastgpujaca postac

&3d?
K= —CZZ, (4.28)
£, (1-2)
p _E(-9) (3 —¢) (4.29)
&’d

Cz
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State E1 1 E2 sg zalezne od rodzaju materialu porowatego. Mozna je okresli¢
na podstawie pomiar6w oporéw przeptywu gazu przez porowate medium o znangj
porowato$ci i rozmiarze ziaren. Jednak w przypadku przeptywu przez piany metalowe
réwnanie (4.27) jest problematyczne w stosowaniu. Watpliwos$ci dotyczg wiarygodnego
zdefiniowania parametru dc;, gdyz osrodek ten jest ciagly strukturg wioknista.
W zwiazku z tym w literaturze pojawito si¢ wiele definicji parametru dc; oraz
modyfikacji rownania (4.27). W tabeli 4.4 zestawiono proponowane korelacje wraz

Z informacjami na temat warunkow prowadzenia badan.

Tabela 4.4.
Adaptacje réwnania (4.27) do obliczania opordéw przeptywu przez struktury komorkowe
Zrédto Zakres badan Korelacje Nr
rown.
[139] | Piany ceramiczne: AP 1-¢)’npw 1-¢) pw?
wg 30+75 PPI, £=0,85+0,89; N - 150 5332 +1, 75! 83)d :
[130] | w=0-4m/s . (4.30)
d=15—2d
&
[140] | Piany ceramiczne: AP 1-¢) W2
wg | 8+45PPI, 5=0.76:0,94 & _1,275.10° % 1,89-10° % (4.31)
[130] | w=0:5m/s L m &4,
[141] | Przeplyw pionowy opadajacy 1-¢) 1-
w rurze, w=0~+5m/s, 1=0,1m; AP =150( ;9)277 +1, 75 ( g)
piany ceramiczne: L &g &'d,
dpw=1100+3700+50um, 5 4 [(4137)(1- 8)}0'5 (4.32)
&=0,91+0,915 dcz :_dS , gdzie d, = -
4 1-[(4/37)(1-¢)]
[122] | Przewod o przekroju AP 1-£V nw 1—g) pW?
kwadratowym (a=10,16cm); —= ( - ) i >+ ( 5 )p
piana aluminiowa: L g*(lla,) e (1la,)
10, 20PP1, £=0,68+0,92 197! ~349,15In (1~ £)+1667,99
1=5,08cm & 15In(1-¢) +1667, (4.33)
" =442, 20In(1— g)+ 2378,62
™ =694,57In(1—)+3579,99
ai f- state empiryczne
[66] Przeptyw poziomy w rurze AP mw
(dw=0,1m), w=0-9m/s; 10—z 4,
piany ceramiczne: 10+45PPI, d IR 37 (4.34)
£0,75+0,85, 1=0,05m hwg réwnania (3.7)
ay wg roéwnania (3.6)
[125] | Przeptyw pionowy opadajacy AP 21—V rw 1—2) pw
w kanale o przekroju T=OfaV( 3) 7 ﬂaV( 3)'0
kotowym (dw=30mm), a & (35 ¢
W=0+5.5 m/s v Wg rdwnania (3.5) .
piana metalowa: 3,5, 4 i 6 CPI, 1_0,971(1_5)0’5 (4.35)
— - = a=||———|¢ .
£=0,799+0,871, 1=0,007m 0,6164(1—8)0'5
1-0,971(1-¢)°
= —(25 (1-2)
0,6164(1-s)"
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Sposréd metod obliczania oporow przeptywu gazu przez piany metalowe zestaw
rownan (4.34) wyrdznia si¢ najszerszym zakresem stosowalnosci, gdyz brak w nim
parametréw empirycznych, a zalezno$¢ opordéw przeplywu jest okreslana jedynie na
postawie dwoch tatwych do zmierzenia parametrow piany oraz typowych wiasciwosci
ptynacego gazu.

W literaturze przedmiotu dostgpne sa rowniez takie prace, ktorych autorzy
proponujg oblicza¢ opory przeptywu gazu przez piany metalowe wedlug réznych

adaptacji rGwnania

AP W p B )

L 282rh 282dh (4 36)
W tabeli 4.5. zawarto rownania wyrazajace wspotczynnik tarcia badz liczbg oporu
przeptywu oraz wymiar charakterystyczny wskazywane przez autoréw prac
[124,126,130,137] oraz [127].

Tabela 4.5.
Definicje parametrow rownania (4.36)
Zrédto Zakres badan Model obliczeniowy Nr réwn.
[137] | Przeptyw poziomy 1 C wH p K
w kanale prostokgtnym f= +—, Re=—— Da=—,
0,09%0,009 m ReDa  Da™ 1 H
piana aluminiowa: I, = H, H—wysoko$¢ piany = wysoko$¢ kanatu (4.37)
10, 20i 40 PPI, &=0,92,
L=0,188m
[124] | Przeptyw poziomy 1,765Re 10 £2 wd, p
W kanale prostokatnym —— =,
0,3x0,2 m PPl ne
piana aluminiowa: 2[(0,0254/ PPI)-t]l (4.38)
5+40PPI, £&0,903+0,956 = )
Coam Y " [(0,0254/PP1)~t+1]
t, | — Srednica i dlugo$¢ widkna
[126] | Przeptyw poziomy w rurze AP 7’
o $rednicy 0,1 m, w=0~+9 T =Hg 9
m/s; nP y
piany ceramiczne 3 2 _Wwad,p (4.39)
i metalowe: 10+40PPI, Hg =110Re+1,45Re", Re= ne
£0,75+0,85, 1L.=0,05m dn wg réwnania (3.7)
[130] | Przeptyw poziomy w rurze 1 woJK
0 $rednicy 0,1 m; f 254'0:024, Re, = P d, =VK 4.40
piany metalowe: 10, 30 K (4.40)
i 70PPI, &=0,93, L=0,40m
[127] | Przeptyw poziomy w rurze AP W 1
o $rednicy 0,2 m; I = AEPC d_
W,=0,028+2,39m/s; . ZC ,
w:=0,006+0,061m/s; piany R-F) _, % gl (4.41)
aluminiowe: 20PPI, 30PPI, AL ). A d,
40PPI, £~0,93 od
dy =T A=f(Re,,6.d,.dyr)
— &
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Niezaleznie od autoréw zestawu roéwnan (4.38) ich metoda zostala
zweryfikowana w pracy [138] ze skutkiem pozytywnym.

Autorzy pracy [93] przeprowadzili badania eksperymentalne dotyczace
wymiany ciepla i oporéw przeptywu czynnika chtodniczego R245fa plyngcego przez
wypelniony piang metalowa mini-kanal o $rednicy 4 mm. Do badan zastosowano dwie
piany miedziane (20 PPI, 30 PPI, €=0,90). W rezultacie otrzymali znacznie nizsze
warto$ci oporéw przeptywu, niz mozna bylo przewidywaé na podstawie istniejacych
wczesniej korelacji, co zobrazowano na rys. 4.11a. Na podstawie otrzymanych
wynikow opracowali nowa metode obliczania oporow przeptywu, modyfikujagc metode
proponowang przez autorow pracy [124] i opisang rownaniem (4.38). Nie zmieniono
definicji liczby Reynoldsa, natomiast przyjeto definiowa¢ S$rednice hydrauliczng

za autorami pracy [66], czyli jako

-0,721
d, =0,028.PPI 7, (4.42)
Z kolei wspotczynnik tarcia zdefiniowano rownaniem
-011 .2
f 4,5Re™ ¢
a) 100 _ b) 100 —~
+30°/‘3/’ 90_. o 20PPI +30%', i
§ ] L ’ \§ o] o 30PPI
oo d & . "
[y ~ =}
\<. ° - 70 =
Z 200+ 2 1 E
) " 30% 3 %1 . S
™ i g % .
<4 oAl 2 4] /,”’rg.y“"
100 . 30_' /': . 11‘
g iy w8
50 - ﬂ', A Kimetal. - 20 PPI 1 T o
18 0 Mancin etal. - 30 PPI 104 g
b Dietrich et al. - 30 PPI i AT
0 A_Kimetal.- 30 PPI PP 2 Y I
0 55 00 ie0 500 550 500 0 10 20 30 40 5 60 70 80 90

(AP/AL)zm. kPa/m (AP/AL)zm, kPa/m

Rys. 4.11. Prognozowane straty ci$nienia, wg [93]:
a) wg wcezesniej istniejacych korelacji,
b) wg metody opracowanej dla przeptywu w mini-kanatach

Jak wynika z wykresu pokazanego na rys. 4.11b., wigckszo$¢ wartosci oporow
przeptywu obliczonych zgodnie z metodg opracowang dla przeptywu cieczy przez piany
metalowe w mini-kanatach odpowiadata danym eksperymentalnym. Na tej podstawie
autorzy pracy [93] uznali, ze zaproponowany model jest poprawny.

W

literaturze przedmiotu mozna roOwniez napotka¢ prace poswigcone

przeptywowi cieczy przez wypetnienie strukturalne, czego przyktadem moze by¢ praca
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[142], czy tez przez zloze usypane losowo, jak w pracy [143]. Tego rodzaju
opracowania najcze¢sciej dotycza przeciwpradowego przeptywu w kanatach pionowych,

co jednak nie jest zagadnieniem zwigzanym z niniejsza praca.
4.3.2. Przeplyw dwufazowy

Wsréd publikacji poswieconych przeptywowi uktadéw wielofazowych przez
piany metalowe zdecydowana wigkszos¢ dotyczy uktadu gaz-ciecz i byta rozpatrywana
zarowno w warunkach przeptywu w kanatach poziomych [68], [75], [92], [97], [127],
[144-146], jak i pionowych [60], [61], [147-149].

Autorzy pracy [75] badali hydrodynamike przeplywu jednofazowego wody
| powietrza oraz jednoczesnego ich przeptywu przez kilkanascie probek piany
metalowej o réznych parametrach (ggsto$¢ upakowania poréw od 10 do 100 PPI;
porowato$¢ od 0,88 do 0,95) wykonanych z miedzi i rdéznych stopow niklu.
W rezultacie wykazali, ze wioknista struktura piany ma znaczacy wplyw na
hydrodynamike przeptywu, co bezposrednio rzutuje na zjawiska ruchu ciepta.
W dodatku stwierdzili, iz pozadane byloby uwzglednienie wiasciwosci materiatu,
z ktorego wykonana jest piana na zjawiska przeplywowe.

Badania opisane w [144] prowadzono w celu lepszego poznania wpltywu
struktury piany na hydrodynamike przeptywu plynéw. Analizowano wzgledna
przepuszczalno$¢ oraz wspotczynnik bezwladnos$ci podczas przeptywu jednofazowego
wody i powietrza oraz ich przeptywu dwufazowego przez trzy rodzaje pian niklowych
(e=0,93+0,97) o grubosci warstwy rownej 1,6 mm oOraz sprasowane do grubosci
1,3mm. Przedstawiono metodyke pomiaru wspotczynnikow przepuszczalnosci
I bezwtadnosci. Ich wartos$ci zwykle sg przyblizane metodami statystycznymi, podczas
gdy ocena empiryczna pozwala doktadniej opisa¢ opory przeptywu ptynu przez dany
material porowaty. Analiza wynikéw wykazata, Ze mimo tego, iz sprasowanie piany
skutkuje zmniejszeniem jej porowatosci, t0 przepuszczalno$é¢ 1 wspotczynnik
bezwladno$ci wzrastajg. Autorzy podkreslili, ze pomiar warto$ci wspomnianych
wspotczynnikow podczas przeptywu dwufazowego jest trudny do wykonania w pelnym
zakresie nasycenia piany woda?.

W pracach [53,127] opisano wyniki badan przeptywu jedno- i dwufazowego

przez piany aluminiowe (20, 30 i 40 PPI, £€~0,93+0,94). Przeptyw odbywat si¢ w rurze

! stosunek roznicy miedzy objetoscig wody wprowadzonej do przestrzeni wypetnionej piang a jej iloscia
odebrang po jej wyptynigciu do objetosci niezajgtej przez materiat stanowiacy piang
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poziomej. Ustalono, ze opory przeptywu ptynu przez piany metalowe sg zalezne od
geometrii szkieletu piany, a w szczegdlnosci rozmiarow jej poréw i ksztattu struktury.
Podczas eksperymentdw nie zaobserwowano rozproszenia faz uktadu dwufazowego
spowodowanego obecnoscig piany w rurze. Wskazano jednak na wigkszy poslizg
mi¢dzyfazowy w stosunku do przeplywu przez pusty kanal. Na podstawie
przeprowadzonych badan opracowano metod¢ wyznaczania opordéw przeplywu

dwufazowego gaz-ciecz, a jej rownanie ogdlne zapisano jako

FARERE S
AL ). [laL ), "laL ),

w ktorym jednostkowe opory przeptywu gazu [ AP J i cieczy (ﬁ j oblicza si¢ zgodnie

AL AL

g c

z zaleznosciami podanymi w zestawie rownan (4.41). Z Kkolei parametr @up

zdefiniowano jako

2

n. \ e

@AP:1+CRéﬁRé‘ || 2w , (4.45)
¢ g UW pC

gdzie wyktadnik n wyznacza si¢ zgodnie z zaleznoS$cia

-1
1
n=D|1-—| lo

C

(APJ ”

AL, +BDa,”™. (4.46)
(APJ

AL Jg

State C, c1, i C2 rOwnania (4.45) oraz B, b1 i by rownania (4.46) zaleza od struktury

przeptywu, a ich wartosci podano w pracy [127].

Autorzy pracy [145] badali hydrodynamike przeptywu jedno- i dwufazowego
przez piany miedziane (30, 60 i 90 PPI, ¢=0,88). Przeplyw odbywal si¢ w kanale
0 prostokatnym przekroju poprzecznym. Podobnie, jak w pracach dotyczacych
przeptywu jednofazowego, m.in. [120,128], badacze zauwazyli, iz w warunkach
przeplywu laminarnego wspolczynnik tarcia jest zalezny gtéwnie od liczby Reynoldsa
oraz $redniej $rednicy pordw piany. Natomiast wraz z dalszym wzrostem wartosci Re
wspotczynnik tarcia maleje. Osobliwos¢ ta w najwickszym stopniu ujawnita si¢
w odniesieniu do piany o matej gestosci upakowania porow. W wyniku
przeprowadzonych badan autorzy [145] zaproponowali nowa korelacje dla oporow

przeptywu dwufazowego gaz-ciecz w postaci
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(E] - [ L0 vl g, @.47)

3
L Xoue °° d.e

gdzie fc oznacza wspotczynnik tarcia dla jednofazowego przepltywu cieczy przez piang

metalowa 1 wyznacza si¢ go zgodnie z rOwnaniem

l-¢
f, =5,598-10* e dg;fi,r +0,22, (4.48)
w ktorym
Re=Wdh2 1,y (4.49)
n
Z kolei poprawke ¢ zdefiniowano jako
C 1
2
=l+—+—, 4,50
g =144 (450
gdzie stata C wyznaczana jest wedhug réwnania
C =0,025g"***" exp(8,021x)d gnﬁf : (4.51)

A parametr X zgodnie z zalezno$cia

() (1)

Z kolei $rednice hydrauliczng zdefiniowano jako

6 6
= ="\ 4,53
dh av 45 ( )
d,1-¢)

W pracach [145,150] jednoznacznie wykluczono mozliwo$¢ obliczania oporow
przeptywu uktadow dwufazowych przy zastosowaniu zaleznosci powszechnie znanych
i uznawanych dla tego typu przeptywu w pustej rurze (zarowno dla przeptywu
pionowego, jak i poziomego). Dodatkowo w pracy [78] wskazano, ze korelacja (4.47)
opracowana przez autorow [145] na podstawie pomiarow oporéw przeptywu wody
przez piany metalowe nie pozwala na przewidywanie (z odpowiednig doktadnoscia)
oporé6w przeplywu przez te piany uktadow wielofazowych. Wniosek ten mozna
traktowac jako wskazdéwke mowiagca 0 tym, ze wybierajac sposob obliczania oporow
przeptywu przez piany metalowe nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na warunki dla
jakich dana metoda zostata opracowana.

W pracach [68,146] badano hydrodynamike przepltywu uktadu dwufazowego
w prostokatnym mini-kanale wypetionym piang niklowo-chromowa (35, 45 i 55 PPI;
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£0,89+0,90). Wykazano, ze opory przeptywu wzrastaja liniowo wraz ze wzrostem
predkosci przeptywu zaréwno cieczy, jak i gazu oraz nieliniowo wraz ze wzrostem
gestosci upakowania poréw w pianie. Rozpatrywano rowniez wpltyw lepkosci fazy
ciektej na opory przeptywu uktadu dwufazowego przez piany metalowe. W tym celu
eksperymenty przeprowadzono stosujgc etanol 1 metanol, jako fazg ciekla.
Zgodnie z oczekiwaniami nizsze opory przeptywu rejestrowano wtedy, gdy faze ciekla
stanowita ciecz o nizszej lepkosci [68]. Podczas badan obserwowano takze struktury
przeptywu dwufazowego. W wyniku analizy fotografii wnetrza kanatu zauwazono
pulsacyjny charakter przeptywu mieszaniny dwufazowej. Plyngca faza ciekla
wypelniala calg objeto$¢ kanatlu, natomiast gaz ptynat kanalikami tworzonymi przez
kolejne pory piany (rys. 4.12.) [146]. Z punktu widzenia procesow zwigzanych
zwymiang masy lub ciepla jest to zjawisko niekorzystne, gdyz potencjalna

powierzchnia wymiany nie jest w pelni wykorzystana.

Rys. 4.12. Wizualizacja struktury przeptywu uktadu gaz-ciecz podczas rzutu gazu,
wg [146]

Rezultatem badan opisanych w pracy [68] jest takze zalezno$é¢

AP APY
T AT o

pozwalajaca na wyznaczanie oporéw przeplywu dwufazowego gaz-ciecz przez piany
metalowe. Roéwnanie opisujace stata C w poprawce ¢ zdefiniowanej zgodnie z (4.50)
przyjmuje postacé

C =121g>** exp(9,90x)d > (4.55)

pm,sr ?
natomiast parametr X w poprawce ¢ wyrazany jest zgodnie z zaleznoscig (4.52).

W pracy [97] badano wptyw wlasciwos$ci piany metalowej na opory przeptywu
powietrza wilgotnego. Do badan wykorzystano piany miedziane o gegsto$ci upakowania
poréw 20 PPI i ro6znych porowatosciach (85%, 90% i 95%). Czes¢ pian o takich samych
cechach strukturalnych powleczono warstwa hydrofobowa. W wyniku badan wykazano,

65



ze piany hydrofobowe wywotujg wyzsze o od 3% do 163% opory przeptywu niz piany
niepowleczone o doktadnie takich samych parametrach. Rezultat ten ttumaczony jest
wickszg ilo$cig oraz wigkszym rozmiarem kropel kondensatu akumulowanego w pianie
hydrofobowej. Badania pozwolity rowniez ustali¢, ze zmiana porowatosci piany z 95%
do 85% wywotuje wzrost oporéw przeptywu wilgotnego powietrza o 56+162%.

Autorzy prac [61,147,150] prowadzili badania dotyczace zatrzymania cieczy
(ang. liquid holdup) podczas pionowego przeciwpradowego przeplywu dwufazowego
gaz-ciecz. W pracy [147] jako wypehienie kolumny stanowigcej wymiennik masy,
przez ktory przeptywal uklad woda-powietrze, wykorzystano piany aluminiowe
(5+40PPI). Analiza otrzymanych wynikéw wykazata, ze w przeciwienstwie do innych
wypehien kolumny powierzchnia kontaktu faz ze wzrostem stopnia zatrzymania
cieczy. Fakt tenstanowi znaczny atut dla stosowania tego rodzaju o$rodkow
porowatych.

Z Kkolei autorzy pracy [61], zgodnie z sugestiag autoréw [149], zastosowali
w swoich badaniach (jako wypelnienie kolumny pionowej) piany poliuretanowe

(101 20 PPI), imitujace piany weglowe (rys. 4.13.).

mikroskop  elektronowy mikroskop mikrotomografia
Swietlny skaningowy mikrotomografia

4

250 pym ¢— 2mm ¢—¢

o
3

k(o)
o
@
2
>
=

8.
a

piany
poliuretanowe

R

Imm &— 250 um ¢—¢ 2mm ¢——— 3mm

Rys. 4.13. Poréwnanie struktury piany weglowej i poliuretanowej, wg [61]

Wyniki badan pozwolity wskaza¢ na znaczacy wpltyw roznic strukturalnych pian
poliuretanowych (a wiec i weglowych) oraz aluminiowych i ceramicznych na warto$é
parametru liquid holdup. Rozmiar porow piany poliurctanowej jest bowiem wigkszy,

a grubos¢ jej wiokien mniejsza, w porownaniu do pian aluminiowych i ceramicznych

66



0 tej samej warto$ci PPI. Roznica tych wymiarow sprawia, ze mniejsza liczba kropelek
wody jest zatrzymywana w pianie poliuretanowej. W wyniku tego piany poliuretanowe
i weglowe cechuje mniejsze zatrzymanie cieczy. Autorzy pracy [61] analizowali takze
wpltyw gestosci upakowania poroOw piany poliuretanowej na opory przeptywu uktadu
dwufazowego gaz-ciecz. Analiza wynikow wykazata znaczny wzrost tych oporow
w przypadku piany o gestosci upakowania poréw 20 PPI wzgledem 10 PPI, przy
wzroscie predkosci przeplywu gazu. Fakt ten ttumaczono tym, ze piana 20 PPl ma
mniejsze pory wypelnione ciecza, a jej wyparcie jest utrudnione ze wzgledu na
dziatanie sit kapilarnych. Dodatkowo, w pracy [61] zaproponowano korelacje do
obliczania oporéw przeptywu dwufazowego przez piany poliuretanowe, ktorg mozna
zapisac jako

AP
ALp.g

1-g\"
= a, Re} Re}: [avdpm ng : (4.56)

gdzie stale a, by, €11 di wyznacza si¢ eksperymentalnie.

Pracg [150] poswigcono przeptywowi wznoszagcemu uktadu dwufazowego przez
piany metalowe. Do badan wykorzystano piany Al-Si-Mg (20, 30 i 45 PPI), a uktad
dwufazowy tworzylty woda i powietrze. Wyniki badan okazaty si¢ do§¢ osobliwe —
opory przeplywu ukltadu dwufazowego malaty wraz ze wzrostem natezenia przeplywu
gazu. Jako najbardziej prawdopodobny powdd wystgpienia tego efektu podano
porywanie kropel wody przez coraz szybciej ptynacy gaz. Wskazano takze na 30%-owy
wzrost oporow przeptywu przez piang o 45 PPI wzgledem piany o 30 PPI. Zaznaczono
rowniez, ze nadal brak jest modelu pozwalajacego na obliczanie z zadowalajaca
skuteczno$cig oporow przeptywu wznoszacego uktadu dwufazowego gaz-ciecz.

Autorzy pracy [60] na podstawie badan przeprowadzonych dla wspotpradowego
przeptywu w doét uktadu woda-powietrze w kolumnie wypetnionej piana wykazali,
ze przy wysokich strumieniach przeplywu wody i1 powietrza ujawniajg si¢ efekty
wynikajace ze Scisliwosci gazu.

W pracach [78,151] rozpatrywano diabatyczny przeptyw czynnika chtodniczego
zanieczyszczonego olejem w rurze wypelnionej piang metalowa. Podczas jego
przeptywu nastepuje czgsciowe odparowanie, jednak olej nie ulega Zzadnej przemianie
fazowej. Wowczas przez kanat przeptywowy plyng jednoczesnie trzy fazy.
Dla uproszczenia modelowania uktad taki moze by¢ traktowany jako
pseudodwufazowy, jednak trudno$¢ w opisie matematycznym hydrodynamiki

przepltywu stanowig wtedy zmienne w czasie udzialy objetosciowe poszczegdlnych faz.
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Autorzy [78] wskazuja, ze olej obecny w ptyngcym uktadzie wielofazowym
czgsciowo osadza si¢ na wioknach piany, co powoduje dodatkowy wzrost oporow
przepltywu, zwickszajacych si¢ wraz ze wzrostem gestosci upakowania pordw.
Natomiast wzrost stezenia pary czynnika chlodniczego (co jest rownoznaczne
ze zmniejszeniem udziatu objgtosci 1 masy jego fazy cieklej) obniza ten efekt. Badacze
wskazuja, ze przyczyng tego jest wzrost turbulencji przeplywu pary wraz ze wzrostem
jej strumienia, co prowadzi do uformowania przeptywu pierScieniowego.
W tych warunkach moze dochodzi¢ do ponownego zmieszania osadzonych na
wiloknach piany kropel oleju z ciekla fazg czynnika chtodniczego.

W pracy [151] rozpatrywano wplyw $rednicy rurki na opory jednoczesnego
przeptywu wrzacego czynnika chiodniczego i oleju. Zauwazono, ze podobnie jak
w pracy [152] opory przeptywu sa mniejsze w rurce o mniejszej srednicy. Jednocze$nie
zasugerowano, ze powodem tego moze by¢ fakt, iz przy $ciance kanatu struktura piany
jest uszkodzona: komorki nie sg kompletne i moze brakowac¢ niektoérych witokien.

Nieco inne podejscie zaprezentowano W pracy [92] opisujacej wyniki badan
wymiany ciepta i oporéw przeplywu w rurze poziomej wypetnionej piang metalowa
W sposéb pierscieniowy. Zaproponowano zaleznosé

(APJ 14 6819Ggl’0787 -exp(-0,0146x) - d;';MSX +X?
AL ), X?

AD...  (457)

wyrazajaca opory przeptywu dwufazowego gaz-ciecz, gdzie parametr X zdefiniowany

jest zgodnie z rGwnaniem (4.52), natomiast wielko$¢ Aprc opisano réwnaniem

Alfl)_r,c _a af(l—gi)zmv b fvlv(l—g«z)pcv2 | (4.58)
w ktorym state a i b wyznaczane sg empirycznie.

Mimo podejmowania wielu prob matematycznego opisu hydrodynamiki
przeplywu plynow i uktadow wielofazowych przez piany metalowe, nadal brak jest jego
jednoznacznego ujecia matematycznego. Co wiecej, jak dotad brak jest jakichkolwiek
prac odnoszacych si¢ do przeptywu uktadu ciecz-ciecz przez piany. Zatem celowym
wydaje si¢ prowadzenie dalszych badan w tym zakresie, zar6wno eksperymentalnych,

jak i numerycznych.
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5.

Badania eksperymentalne

5.1. Stanowisko badawcze

Prowadzenie eksperymentalnych badan laboratoryjnych wymagato zbudowania

instalacji przeptywowo-pomiarowej, ktora pozwolitaby uzyska¢ zarowno pozadane

dane ilosciowe, jak tez informacje jakosciowe. Planujac czg$¢ eksperymentalng pracy

zatozono, ze konstrukcja i oprzyrzadowanie pomiarowe instalacji przeplywowe;j

powinno zapewnic:

stabilne wartosci strumieni faz wprowadzanych do rury przeptywowe;,

mozliwo$¢ oceny wiasciwosci reologicznych ptynacej mieszaniny dwufazowej,
a szczegolnie jej lepkosci,

mozliwo$¢ oceny wplywu obecno$ci piany na zmiany rodzaju dwufazowe;j
struktury przepltywu, a szczeg6lnie potencjalnego ewentualnego efektu trwatej
emulgacji uktadu ciecz-ciecz,

pomiar oporow przeplywu przez umieszczone w rurze piany o réznych parametrach
oraz przez odcinki o jej r6znej dtugosci,

mozliwie mate zuzycie czynnikdéw roboczych (zwtaszcza czystego oleju) oraz tatwe
zagospodarowanie mieszanin wytworzonych w trakcie badan (gtownie wodno-
olejowych),

biezaca akwizycje z powtarzalng doktadnoscia znacznej liczby warto$ci wielko$ci
mierzonych.

Fotografia pokazana na rys. 5.1. ilustruje widok og6lny zbudowanej instalacji

laboratoryjnej. Z kolei na rys. 5.2. przedstawiono schematycznie istotg jej konstrukcji

I najwazniejsze elementy sktadowe.
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Ze wzgledu na pulsacyjny charakter pracy pomp wyporowych oraz silng
zalezno$¢ wydajnosci pomp wirowych od ci$nienia panujacego w ich kroccu ttocznym,
w ukltadzie zasilania instalacji wodg i olejem nie wykorzystano tego typu maszyn.
W ich miejsce zdecydowano si¢ zastosowac napetniane okresowo zbiorniki, z ktérych
ciecze byly wytlaczane spr¢zonym powietrzem o regulowanym cis$nieniu.
Jego pozadang, stalg warto$¢ zapewnial zawor redukcyjny zabudowany w miejscu
poboru sprezonego powietrza z sieci. Schemat ilustrujacy istote dziatania uktadu
zasilania instalacji jedng z cieczy, rzeczywisty widok zbiornika oraz reduktora cisnienia

powietrza przedstawiono na rys. 5.3.

sprezone
powietrze

P=idem

c)
Rys. 5.3. Elementy uktadu tloczenia wody do instalacji
a) schemat ideowy uktadu, b) widok rzeczywisty zbiornika, c) zawor redukcyjny
zapewniajacy state ci$nienie powietrza zasilajacego zbiornik
Olej wprowadzano do jego zbiornika okresowo, za pomocg pompy z¢batej pobierajace;j
tag ciecz bezposrednio z opakowania handlowego (beczki). Z kolei zbiornik wody
napetniany byt z sieci wodociaggowe;j. Jednak w celu odgazowania wody (co jest istotne
w warunkach badania przeptywow wielofazowych) byta ona wezesniej przechowywana
przez okres minimum kilku godzin w otwartym zbiorniku buforowym. Czg¢s$¢ badan
eksperymentalnych ~ dotyczyta  przeptywu  dwufazowego  typu  gaz-Ciecz.
W tym przypadku faze gazowa stanowilo powietrze pobierane z sieci. Jego ci$nienie
odpowiadato temu, ktore panowalo w zbiornikach do tloczenia obu cieczy.
Zastosowane rozwigzanie pozwolito uzyska¢ state i identyczne cis$nienie zasilania
instalacji ptynami roboczymi, a to z kolei wyeliminowa¢ pulsacje ci$nienia (bgdacego
jedng z wielko$ci mierzonych) oraz ulatwi¢ regulacje ich strumieni, realizowanag

za posrednictwem rg¢cznie ustawianych zawordw iglicowych.
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Do pomiaru wielko$ci strumieni plynéw wprowadzanych do rury przeptywowej
wykorzystano rézne przyrzady pomiarowe. W przypadku wody byl to wirnikowy
przeptywomierz objetosciowy do matych strumieni serii DPL firmy KOBOLD®,
rys. 5.4.

Rys. 5.4. Widok wykorzystanego przeplywomierza wody

Jego zakres pomiarowy dla wody (wg danych producenta) miescit si¢ w przedziale
0d 0,05 do 1,8 dm®min. Oprécz zintegrowanego wys$wietlacza warto$ci mierzone;
przyrzad ten generowat proporcjonalny do strumienia analogowy sygnat elektryczny,
copozwalalo na jego wspolpracg =z przetwornikiem analogowo-cyfrowym,
aw konsekwencji z opisanym w dalszej cze$ci pracy komputerowym systemem
zbierania danych. Niezaleznie od gwarancji producenta dotyczacej dokladnosci oraz
liniowo$ci charakterystyki przetwarzania przepltywomierza (na poziomie +1%)
wykonano w tym zakresie wlasne badania testowe. Do pomiaru strumienia wody
rzeczywiscie ptynacej przez przeplywomierz wykorzystano powszechnie znang metodg
wagowa. Uzyskane dane pozwolily opracowa¢ zalezno$¢ funkcyjna wyrazajaca zwiazek
pomigedzy mierzonym strumieniem cieczy a warto$cig sygnatu elektrycznego
generowanego przez przeptywomierz (niezaleznie od wskazan wyswietlacza). Rys. Z.1.
przedstawiony w zalgczniku ilustruje wyniki przeprowadzonych testow. Okazato si¢
tez, ze $redni rozrzut punktow pomiarowych wzgledem opracowanej funkcji miesci si¢
w przedziale £2%.

Pomiar wielkoSci  strumienia oleju realizowano przy wykorzystaniu
przeplywomierza owalno-kotowego typu OVZ, ktory wspotpracowal z przetwornikiem

sygnatu impulsowego serii ADI. Producentem obu elementow tego zestawu
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pomiarowego réwniez byla firma KOBOLD®, a ich rzeczywisty widok ilustrujg

fotografie pokazane na rys. 5.5.

Rys. 5.5. Widok: a) przeptywomierza owalno-kotowego oleju; b) przetwornika
impulsowego sygnatu pomiarowego

Przeplywomierze owalno-kolowe sa przyrzadami dedykowanymi do pomiaru
strumienia objetosci cieczy o znacznej lepkosci, m.in. olejéw. W ich przypadku liczba
impulsow odpowiadajagca w danym czasie obrotom krzywek ograniczajacych objgtos¢
przestrzeni przeptywowej wewnatrz przeplywomierza moze by¢ tatwo zamieniona na
ciagly analogowy sygnat elektryczny. Takie wlasnie zadanie realizowal przetwornik
ADI, petiac jednoczesnie funkcje wyswietlacza warto$ci mierzonego strumienia oraz
generujac standardowy sygnal napigciowy przekazywany do komputerowej karty
pomiarowej. Deklarowany przez producenta zakres pomiarowy wykorzystanego
przeplywomierza miescil sie w przedziale 0,3 — 8 dm*/min, a jego klasa doktadnosci
wynosita 2,5. Jednak niezaleznie od tych informacji rowniez w odniesieniu do tego
przeplywomierza wykonano odpowiednie pomiary testowe. Powtdrnie wykorzystano
metode wagowa 1 uzyto oleju przewidzianego do prowadzenia zasadniczej czgsci badan.
Wykres ilustrujacy charakterystyke przetwarzania zestawu do pomiaru strumienia oleju
przedstawiono w zalaczniku, jako rys. Z.2. Wykonane pomiary i analiza ich wynikow
pozwolily ustali¢, Ze $redni rozrzut punktow pomiarowych wzglgdem wartosci
wynikajacych z opracowanej funkcji wynosi +2%.

Trudnosci techniczne oraz ograniczenia natury finansowe] sprawily,
ze do pomiaru strumienia powietrza wprowadzanego do rury przeptywowej W miejsce
przetwornikéw elektrycznych wykorzystano zestaw typowych rotametrow szklanych.
Po uwzglednieniu warunkéw ich wzorcowania (100 kPa, 20°C), odczytywane

wskazania przeliczano zgodnie z zaleznoS$cia
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Tp
V,=18,47, |22V, (5.1)
p

w ktorej: Vpr — warto$¢ wskazywana przez rotametr, Tp i Pp — temperatura i ci$nienie
powietrza ptynacego przez rotametr. Ustawiane r¢cznie wskazania rotametrow byly
zgodne z przyjetym planem badan i dlatego nie wymagaly biezgcej, automatycznej
akwizycji przez komputerowy system zbierania danych. Jednak warto$¢ nadci$nienia
powietrza i jego temperature mierzono roéwnolegle z innym parametrami dotyczacymi
warunkoéw pracy calej instalacji. Do pomiaru ci$nienia wykorzystano piezoelektryczny
przetwornik firmy Peltron® o zakresie pomiarowym do 50 kP (0,5 bar) i klasie
doktadnosci 0,5, rys. 5.6.a). Z kolei do pomiaru temperatury stosowano przetwornik
wyposazony w termopar¢ typu K. Oba przyrzady na biezaco wspotpracowaty
z komputerowym systemem zbierania danych.

Rys. 5.6. Widok: a) piezoelektrycznego przetwornika cisnienia powietrza; b) sposobu
zabudowy termopary w §cianie rury

Charakterystyka  przetwarzania  przetwornika  ci$nienia  zostala  ustalona
eksperymentalnie. Wyniki testow ilustruje wykres pokazany w zalaczniku na rys. Z.3.
Poniewaz okazalo si¢, ze opracowana funkcja matematyczna niemal idealnie
odwzorowuje analizowany uklad punktow, to jako niepewno$¢ pomiaru ci$nienia
przyjeto wartos¢ = 250 Pa, wynikajaca z klasy doktadnosci przetwornika 1 jego zakresu
pomiarowego. Z kolei pomiar temperatury odbywat sie z doktadnoscig +0,5°C,
przy czym wartos¢ ta dotyczyla zardwno powietrza, jak i obu cieczy. Ich temperature
réwniez mierzono z wykorzystaniem niezaleznych przetwornikow oraz indywidualnych
termopar, ktorych sposéb wprowadzenia do rury przeptywowej byt identyczny jak ten,

ktory ilustruje rys. 5.6.b).
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Zasadniczg czgécig instalacji badawczej byta pozioma rura miedziana o $rednicy
wewnetrznej 10 mm, do ktorej kierowano okre§lone (zgodnie z planem badan)
strumienie plynéw. Dobor $rednicy rury nie byt przypadkowy. Z jednej strony pozwalat
ograniczy¢ zapotrzebowanie na ilo$¢ substancji koniecznej do uzyskania duzych
predkosci (burzliwosci) jej przeptywu w pustej rurze. Natomiast z drugiej, $rednica taka
jest typowa dla rurek stosowanych w wysokowydajnych wymiennikach -ciepta,
np. parowniki urzagdzen chtodniczych lub powietrzne pompy ciepta.

Mieszanie faz w rurze instalacji przeptywowej nastepowato w sposéb
spontaniczny. W celu ustabilizowania przeptywu, a zwlaszcza zapewnienia mozliwosci
uksztattowania si¢ charakterystycznej dla danych warunkow struktury dwufazowej,
poczatkowa cze$¢ rury przeplywowej stanowita tzw. odcinek rozbiegowy instalacji.
Jego wzgledna dlugos¢ odpowiadala relacji L/d=50, co uznano za warunek
wystarczajacy.

Jednym z zatozonych celéw planu badan byla ocena wplywu obecnosci piany
W rurze na zaburzenia struktur przeplywu dwufazowego. Z tego wzgledu za odcinkiem
rozbiegowym rury oraz za odcinkiem rury wypetnionej piang zamontowano wzierniki
umozliwiajace obserwacje struktur. Wykonano je z przezroczystej rurki o $rednicy
wewnetrznej 10 mm i dlugosci ok. 10 cm, przy czym przyjety sposob ich potaczenia
z rurg przeptywowa nie wywotywat zaburzenia struktur. Rzeczywisty widok jednego

z tych wziernikow ilustruje rys. 5.7.a).

Rys. 5.7. Widok: a) wziernika do obserwacji dwufazowych struktur przeptywu oraz
b) tzw. ,,szybkiej kamery” do ich rejestracji

Ze wzgledu na stosunkowo malg dtugo$¢ wziernikoéw oraz czgsto znaczng predkose

przeplywu mieszaniny dwufazowej, do wspomagania prowadzonych obserwacji
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struktur wykorzystano ,,szybka kamere” Genie™ HM1024 firmy DALSA, rys. 5.7.b).
Na jej wyposazeniu znajdowal si¢ zestaw dedykowanych obiektywow PENTAX.
Analiza uzyskanych fotografii ulatwiata jakosciowa ocen¢ zmiany stopnia rozproszenia
faz w uktadzie dwufazowym, ktéry przeptynal przez warstwe piany. Poza tym,
mozliwos¢ szczegotowej analizy obrazow zarejestrowanych dla mieszanin wody i oleju
pozwalata réwniez identyfikowa¢ uktady emulsyjne. W ich przypadku zanikajg bowiem
wyrazne, duze formy fazy rozproszonej (krople lub korki), a cata mieszanina staje si¢
nieprzezroczystg przyjmujac mlecznobialg barwg.

Kolejnym elementem instalacji przeptywowej byly sekcje do pomiaru oporow
przeptywu. Wykonano je z jednego odcinka rury, na ktorym wydzielono pigé
fragmentow o takiej samej relacji L/d=15. Przyjete oznaczenia kolejnych sekcji (zgodne

z kierunkiem przeptywu) ilustruje schemat pokazany na rys. 5.8.
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Rys. 5.8. Oznaczenia sekcji rury, na ktorych mierzono opory przeptywu

Niewypelnione piang, skrajne sekcje (RR1 1 RR2) peknily role przeptywowych
reometrow rurowych. Jak wskazano w pracy [153], jedynie wykorzystanie tego rodzaju
przyrzadow pomiarowych daje bowiem realng mozliwos¢ eksperymentalnej oceny
wlasciwos$ci reologicznych niestabilnej mieszaniny dwufazowej plynacej w rurze.
Szczegolnie istotna jest ich lepkos¢, rozumiana w tym przypadku jako tzw. lepkos¢ przy

Scianie 1 ustalana wg zaleznosci

AP-d
T z-d* AP
n=t-—db T (5.2)
Yo W 128L V
d

Jej szczegdtowa postaé, obowigzujaca dla rozwazanej instalacji, mozna bylto zapisaé
jako

7=1,636-10"° APer : (5.3)

2F

gdzie symbolem APrr 0znaczono opoér przeptywu substancji przez rur¢ reometru, a Var

to strumien objetosci mieszaniny dwufazowej. Wykorzystanie dwdch reometréw (dwie
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sekcje skrajne) dawato potencjalng mozliwo$¢ oceny zmian lepkos$ci mieszaniny
dwufazowej, wywotang jej przeptywem przez warstwg piany.

Trzy srodkowe sekcje rury (oznaczone na rys. 5.8. zgodnie z kierunkiem
przeptywu jako I, II i IIl) zostaly wypelnione piang metalowa. Z uwagi na brak
mozliwos$ci zakupu piany w postaci gotowego wyrobu o $cisle okreslonych wymiarach,
jej warstwe tworzyto kilka walcowych elementow. Wycieto je z plaskiej plyty
(rys. 5.9.), stosujac precyzyjng metode obrobki elektrodrazeniowej z wykorzystaniem

elektrody drutowe;.

Rys. 5.9. Posta¢ wyrobu handlowego jednej z wykorzystanych pian metalowych

Uzyskane w ten sposob walcowe elementy piany o $rednicy 10 mm zostaty kolejno

wsunigte do wnetrza rury na odpowiednia glebokosé, rys. 5.10.

a) b)

Rys. 5.10. Walcowe elementy przygotowanej do montazu piany metalowej a) oraz
pogladowy widok piany wypehiajacej rure b)

Pomiar oporow przeptywu wymagal zabudowania w $§ciance rury odpowiednio
rozmieszczonych kro¢céw impulsowych pomiaru ci$nienia. Ze wzgledu na jej
stosunkowo niewielkg grubos¢ (rzedu 1 mm) zadanie to zrealizowano wykorzystujac

dodatkowy pierscien wzmacniajacy, co ilustruje rys. 5.11.
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Rys. 5.11. Schemat a) oraz widok rzeczywisty b) sposobu wykonania jednego
Z kr6¢cow impulsowych pomiaru ci$nienia

Sam krocie¢ stanowita krotka rurka o Srednicy wewngtrznej 2 mm. Taka tez byta
srednica otworu, ktory po polaczeniu pierscienia i rurki impulsowej z rurg przeptywowa
ostatecznie wywiercono w jej $ciance. Warto przypomnieé¢, ze $rednica wewnetrzna
rury przeptywowej wynosita jedynie 10 mm. Pier$cienie oraz rurki impulsowe kroéca
wykonano z mosigdzu, co pozwolitlo na drodze lutowania migkkiego trwale potaczy¢
wszystkie elementy z miedziang rurg. Sekcja pomiaru oporéw przeptywu byla
elementem wymiennym instalacji. Wykonano ja w identyczny sposéb dla kazdej piany
przewidzianej do wykorzystania w trakcie badan eksperymentalnych.

Z kolei zestaw elektrycznych przetwornikOw mierzonej réznicy cisnien byt
stalym elementem wyposazenia instalacji. Do rury podlaczono je za pomoca
elastycznych przewodow impulsowych. Jednak majac na wuwadze podawane
w literaturze zalecenia dotyczace sposobu realizacji pomiaru oporéw przeplywu
mieszanin wielofazowych, potaczenia kré¢cow impulsowych z przetwornikami
ci$nienia wykonano za posrednictwem indywidualnych separatorow faz, rys. 5.12.
Korzysci wynikajace z takiego rozwigzania szczegoétowo opisuje autor pracy [153].
Gléwnym celem stosowania separatoroOw jest eliminacja efektu wypetniania si¢
przewodow impulsowych plyngca w rurze pomiarowej mieszaning dwufazowa.
Jej sktad jest w tym miejscu uktadu pomiarowego wielko$cig zupetnie nieznang, cO jest
zrédlem btedu pomiaru ci$nienia rejestrowanego przez przyrzad pomiarowy.
Przy zastosowaniu separatora przewod impulsowy jest w calosci wypelniony gazem,
co dodatkowo zabezpiecza sam przetwornik ci$nienia przed kontaktem z cieczg.

Warto zauwazy¢, ze wigkszos¢ precyzyjnych elektronicznych przetwornikow cisnienia
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o0 stosunkowo niewielkim zakresie pomiarowym (a wtasnie takie wykorzystano podczas
wlasnych eksperymentéw) to przyrzady, ktére moga by¢ stosowane tylko w odniesieniu
do gazow. Kontakt ich czujnika z ciecza moze prowadzi¢ do niepoprawnych wskazan,

a nawet trwatego uszkodzenia catego miernika.

a) b)
Rys. 5.12. Widok a) separatora impulsowego oraz b) sposobu jego podtaczenie do rury
przeptywowej

Do pomiaru spadkow cisnienia w kolejnych sekcjach rury przeplywowe;j
(rys. 5.8.) wykorzystano pi¢¢ niezaleznych elektronicznych przetwornikow rdznicy
cisnien o symbolu DPC7000-D. Sg one oferowane przez polska firm¢ HotCold s.c.
jako precyzyjne przyrzady dedykowane dla nieagresywnych gazow i charakteryzujace
si¢ regulowanym (ustawialnym) zakresem pomiarowym. Rzeczywisty widok jednego

z przetwornikow ilustruje fotografia pokazana na rys. 5.13.

- =) o (it =)

DIFFERENTIAL PRESSURE
TRANSMITTER

Rys. 5.13. Widok jednego z przetwornikow réznicy ci$nien wchodzacego w sktad
uktadu do pomiaru oporéw przeptywu

Wedlug danych producenta, maksymalny zakres pomiarowy kazdego
przetwornika zawierat si¢ w przedziale 0-7000 Pa, a klasa jego doktadnosci wynosita

0,25. Tym samym nalezalo oczekiwac¢ niepewnos$ci wskazan na poziomie +17,5 Pa,
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niezaleznie od wybranego rzeczywiscie zakresu. Rownoczes$nie kazdy z przetwornikow
generowat analogowy, proporcjonalny do wartosci mierzonej wielko$ci, sygnat
elektryczny o standardowym napigciu 0-10 V. Niezaleznie od tych informacji, kazdy
Z przetwornikéw poddano jednak wtasnym badaniom testowym. Jako wzorzec cisnienia
wykorzystano U-rurke¢ wypelniong wodg, podtaczong wraz ze zréodlem sprgzonego
powietrza do odpowiedniego krdéca przetwornika rdznicy cisnien. Drugi krociec
pozostawat otwarty do otoczenia. Wyniki wykonanych pomiaréw pozwolity opracowaé
charakterystyki przetwarzania wszystkich przyrzadow i1 potaczonych -elektrycznie
Zrzeczywistym torem pomiarowym. Wykresy ilustrujace wyniki testowania
przetwornikow (oznaczonych zgodnie z symbolami na rys. 5.8.) przedstawiono
w zataczniku, jako rys. Z.4-7Z.8. Zestawienie rownan reprezentujacych charakterystyki
przetwarzania wszystkich miernikdéw cisnienia, a takze opisanych wczedniej
przeplywomierzy cieczy oraz manometru powietrza, zawarto w tabeli 5.1. Podano
w niej takze zakres generowanego napigcia oraz $redni rozrzut warto$ci zmierzonych

wzgledem obliczanych wg kolejnych réwnan.

Tabela 5.1.
Opracowane charakterystyki przetwarzania przyrzadéw pomiarowych

Przetwornik Rownanie Zakres napiecia | Rozrzut
APRRr1 APRrr1=391,56-U + 0,9573 [Pa] u=0-10V +2%
AP, AP, = 697,04-U [Pa] Uu=0-10V + 2%
APy APy = 691,20-U [Pa] u=0-10V +2%
AP AP, = 684,61-U [Pa] Uu=0-10V + 2%
APRrr2 APRrr2=390,29-U - 7,1471 [Pa] u=0-10V +2%
Vw V= 0,2549-U - 0,3548 [dm®/min] U=0-5V + 2%
Vol Vor=0,5710-U [dm?*/min] U=0-10V + 1%

Pp Pp=5000,6-U + 256,2 [Pa] u=0-10V +0,5%

Ostatecznie, opracowane rownania zostaly wprowadzone do komputerowego systemu
zbierania danych. Tym samym stanowily elementy procedury, ktéra w czasie
rzeczywistym przeliczata na warto$ci wielkosci mierzonych elektryczne sygnaty
analogowe generowane przez przetworniki. Dzigki wykorzystaniu $cisle dedykowanych
dla termopar typu K przetwornikéw temperatury firmy CZAKI® Thermo-Product, jako
ich charakterystyki przetwarzania wykorzystano wprost informacje podane przez
producenta. Poprawno$¢ pomiaro6w temperatury na poziomie +0,5°C potwierdzono

w trakcie testow instalacji.
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Sygnaly ze wszystkich przetwornikow wielko$ci mierzonych byly zbierane,
przetwarzane i archiwizowane w komputerowym systemie pomiarowym. Jednym z jego
elementéow byt zestaw dwoch kart pomiarowych, czyli przetwornikow analogowo-
cyfrowych zabudowanych w dedykowanym i odpowiednio oprogramowanym
komputerze klasy PC. Wykorzystano karty 12 bitowe, co oznaczalo, ze wybrany zakres
dopuszczalnych zmian analogowego sygnatu wejsciowego danego kanatlu pomiarowego
byt dzielony na 2'?=4096 pozioméw. Zatem dla zakresu 0-10 V bylo to odpowiednio
2,44 mV, natomiast 1,22 mV dla zakresu 0-5 V, przy ktorym pracowal jeden
Z przetwornikow (przeplywomierz wody). Wskazane wartosci poziomdéw napiecia wraz
z charakterystykami przetwarzania podanymi wtabeli 5.1. pozwalajg ustali¢
rozdzielczo$§¢ pomiaru poszczegodlnych wielkosci. W tym celu wykorzystano metode

roézniczki zupelnej, a uzyskane wartosci zestawiono w tabeli 5.2.

Tabela 5.2.
Ocena niepewnosci wartosci uzyskiwanych danych pomiarowych
Przetwornik | Rozdzielczo$¢ pomiaru GZP KD RP
APRRr1 + 0,95 [Pa] 4000 [Pa] 0,25 +2%
APy + 1,70 [Pa] 7000 [Pa] 0,25 +2%
APy + 1,68 [Pa] 7000 [Pa] 0,25 +2%
AP + 1,67 [Pa] 7000 [Pa] 0,25 + 2%
APRrR2 + 0,96 [Pa] 4000 [Pa] 0,25 +2%
Vuw +0,31-10° [dm®/min] 1,8 [dm*/min] 2,5 +2%
Vol +1,39-10° [dm*/min] 8,0 [dm3/min] 25 +1%
Pp + 12,2 [Pa] 50 000 [Pa] 0,5 +0,5%

Uwzgledniajac podane w niej gorne zakresy pomiarowe (GZP), klasy doktadnosci (KD)
poszczegolnych miernikow oraz $redni rozrzut ich charakterystyk przetwarzania (RP)
nalezy uznaé, ze tor elektryczny nie wnosit istotnych niepewnosci do wartoSci
mierzonych. Zatem jako dokladno$¢ pomiaru poszczegdlnych wielkosci przyjeto
wartosci  odpowiadajgce  $redniemu  rozrzutowi  punktow dla  ustalonych
eksperymentalnie charakterystyk przetwarzania odpowiednich miernikow.

Warto jednak zauwazy¢, ze ze wzgledu na sposob realizacji pomiaru oporow
przeptywu przez sekcje rury wypetnionej piang (patrz rys. 5.8), niepewno$¢ wartosci
APLii, APyan oraz APpjan nalezy odpowiednio zsumowaé z uwzglednieniem cech
metrologicznych kolejnych przetwornikéw roznicy ci$nien.

Do biezacej wizualizacji 1 archiwizacji danych pomiarowych wykorzystano
autorskg procedure komputerowa. Napisano ja w programie DASYLab®, dedykowanym

przez firm¢ measX GmbH & Co. KG do tworzenia aplikacji pomiarowych.
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Zrzut ekranu ilustrujacy widok okna dialogowego stworzonej aplikacji przedstawiono

narys. 5.14.
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Rys. 5.14. Widok okna oprogramowania pomiarowego

Jak z niego wynika, procedura pozwalala na biezaco $ledzi¢ wartoSci
poszczegbdlnych parametréw, a po ich ustabilizowaniu archiwizowa¢ dane na dysku
komputera. Dane byly zbierane i zapisywane rdéwnolegle ze wszystkich kanatow
pomiarowych przez okres 10 s z czgstotliwoscia co 0,5 s. Jako wartos¢ koncowsa danej
wielkosci przyjmowano jej s$rednig arytmetyczng (z 20 punktéw) dla danej serii
pomiardw.

Ostatnim elementem rury przeptywowej (zgodnie ze schematem na rys. 5.2.) byt
jej krotki odcinek wylotowy zakonczony zaworem dtawigcym. Jego zadaniem bylo
zapewnienie ci$nieniowego charakteru przeptywu mieszaniny dwufazowej w rurze
poziomej, zwlaszcza w odniesieniu do uktadow typu gaz-ciecz. Poza tym, na etapie
testowania instalacji zawdr ten petnil rowniez funkcje elementu odcinajacego
polaczenie z otoczeniem, co wykorzystano podczas prob szczelnosci 1 wzorcowania
przyrzadéw do pomiaru cisnienia.

Mieszaning dwufazowa opuszczajacg instalacje przeptywowa kierowano do
otwartego grawitacyjnego separatora zbiornikowego. W przypadku uktadow typu gaz-

ciecz, oddzielona w nim woda ostatecznie trafiala do kanalizacji. Z kolei czysty olej byt
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pobierany do buforowego zbiornika magazynowego, przetrzymywany w nim w celu
ewentualnego odgazowania, a nastgpnie powtdrnie wykorzystywany do prowadzenia
badan. Nieco wigkszg trudnos¢ sprawiato zagospodarowanie mieszanin wodno-
olejowych. W ich przypadku po okresie kilkudniowego przebywania w separatorze
niemal cata warstwa wody byla z niego usuwana do kanalizacji, natomiast olej wraz
Z pozostalg czeScig nieoddzielonej wody zlecano do utylizacji specjalistycznej firmy

zewngtrzne;.

5.2. Charakterystyka pian metalowych wykorzystanych

Do prowadzenia badan eksperymentalnych wykorzystano dwa rodzaje pian
aluminiowych ze stopu Al 6101 oraz piang wykonana z niklu. Charakteryzowaty si¢ one
strukturg o komorkach otwartych. Piany aluminiowe r6znity si¢ miedzy soba rozmiarem
I gestoscig upakowania porow, ktora zgodnie z zapewnieniami producentow byta rowna
20 PPI i 40 PPI, natomiast srednia gestos¢ upakowania porow piany niklowej wynosita
20 PPI. Dla ufatwienia organizacji i zapewnienia przejrzystosci dokumentacji
badawczej przyjeto nastepujgce oznaczenia:

— Al40 — piana aluminiowa o $redniej gestosci upakowania poréw 40 PPI;

— AIl20 — piana aluminiowa o $redniej gestosci upakowania poréw 20 PPI;

— Ni20 — piana niklowa o $redniej gestosci upakowania porow 20 PPI.
Dokonujgc wyboru pian kierowano si¢ powszechnoscig ich praktycznego stosowania
oraz mozliwoscig dokonania oceny jakosciowej 1 iloSciowej wplywu parametrow
struktury piany oraz rodzaju materiatu z jakiego jest ona wykonana na zjawiska, jakie
towarzysza przeptywowi pltyndw przez piany metalowe. Szczegdlny nacisk potozono
przy tym na opory przeptywu.

Na potrzeby wlasciwej interpretacji wynikdéw badan zlecono firmie zewnetrzne;j
wykonanie analizy tomograficznej struktury kazdej z pian.

Rozktad srednic porow w kazdej z pian przedstawiono w postaci histogramu na
rys. 5.15.+5.17.
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Rys. 5.15. Rozktad $rednic porow w strukturze piany Al40.
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Rys. 5.16. Rozktad $rednic poréw w strukturze piany Al20.

84



5] =— Pik 1 - pory zamkniete ~ a
e Pik 2 - pory male
Pik 3 - pory duze

11 Suma pikéw 1, 2i3

'y
]

w
1
|
=
1

% objetosci

[pS]
1
1

. Y
- ww' M. ,ﬂ}

0+ T T I T T T I I
0.0 05 1.0 15 2.0 25

dp, mm

Rys. 5.17. Rozktad $rednic porow w strukturze piany Ni20.

Jak wynika z rysunkow 5.15.+5.17., rozktad s$rednic poréw we wszystkich
pianach jest bimodalny. W przypadku pian aluminiowych pik 1 odnosi si¢ do porow
matych, czyli potaczen miedzy porami duzymi (wlasciwymi), ktérych rozktad wyraza
pik 2. Rozktad $rednic poréw matych i duzych struktury piany niklowej jest opisany
odpowiednio przez pik 2 i 3. Natomiast pik 1 odnosi si¢ do poréw zamknigtych, ktorych
w pianach aluminiowych nie zaobserwowano.

Na rys. 5.18. przedstawiono wizualizacj¢ 3D poréw piany Al40, a na rys. 5.19.
pian AI20 i Ni20. Wizualizacje wykonano technika rekonstrukcji objetosciowe;j

(ang. Volume Rendering) w aplikacji CTvox (Bruker).

Rys. 5.18. Wizualizacja 3D poroéw piany Al40
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Rys. 5.19. Wizualizacja 3D poréw pian Al20 i Ni20

Jak wynika z rys. 5.18. struktura piany Al40 jest stosunkowo jednorodna. Z kolei
z ilustracji przedstawionej na rys. 5.19. wynika, ze rozmiary porow pian Al20 i Ni20 sg
do siebie zblizone, przy czym struktura piany Ni20 nie jest tak regularna, jak struktura
piany aluminiowej.

Wyniki pomiarow $rednic mostkow i weztdw  zaprezentowano na
rys. 5.20.+5.22., aotrzymane rozklady ich wielkosci opisano funkcja rozktadu
normalnego Gaussa. Aproksymacja danych funkcja Gaussa pozwolita rownocze$nie na
ustalenie $redniej wartosci S$rednicy mostkow i weztow W  probkach pian
wykorzystanych do badan przeptywowych.
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Rys. 5.20. Rozktad $rednic mostkow i weztow w strukturze pian Al40
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Rys. 5.21. Rozktad srednic mostkow 1 weztow w strukturze pian A120

Rozktad $rednic mostkdw pian aluminiowych pokazuje wyrazne istnienie dwoch frakcji
srednic. Pik 1 odnoszacy si¢ do nizszych warto$ci $rednic (linia czerwona) na
wykresach rys. 5.20. i 5.21. odpowiada mostkom pomie¢dzy weztami. Natomiast pik 2
(linia niebieska) odpowiada $rednicy weztdw, czyli zgrubien struktury piany, w ktorych
tacza si¢ mostki. Zkolei, rozkltad $rednic mostkéw piany niklowej (rys. 5.22.)
nie wykazuje rozréznienia wtokien jej struktury na mostki i wezty. Oznacza to, ze ich

srednie rozmiary sg roOwne.
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Rys. 5.22. Rozktad $rednic mostkow i wezldw w strukturze pian Ni20
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Podziat weztéw struktury piany metalowej na mostki i wezly jest jeszcze
bardziej widoczny na trojwymiarowym modelu osnowy piany z kodowanym na nim
kolorem $rednic struktury, co przedstawia rys. 5.23. Mostki zwizualizowano kolorem

czerwonym, natomiast taczace je wezty kolorem zottym.

Rys. 5.23. Wizualizacja 3D osnowy piany Al40

Na rys. 5.24. zamieszczono wizualizacje 3D struktur pian Ni20 i Al20.

Rys. 5.24. Wizualizacja 3D pian Ni20 i Al20
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Analizujac przedstawiong ilustracje mozna zauwazy¢ wyrazne roéznice w strukturze pian
wykonanych z réznych materiatdw. Piana aluminiowa zlozona jest z wczesniej
wspomnianych mostkow 1 weztow, a ich krawedzie wygladajg na gtadkie. Tymczasem,
struktura piany niklowej odznacza si¢ wtoknami o ostro zakonczonych krawedziach
oraz brakiem wyraznych réznic w grubos$ci mostkdw oraz miejsc ich laczenia sig.
Przyczyna réznic w strukturze moga by¢ odmienne cechy materiatu, z ktérego piany sg
wykonane oraz warunkow zwigzanych z procesem ich produkcji. Wazne staje si¢
zatem, aby w probach opisu matematycznego wplywu piany metalowej na zjawiska
cieplne lub przeptywowe postugiwaé si¢ jej szczegdblowymi parametrami, jak
np. srednica poréw 1 wiokien. Jest to zreszta zgodne z sugestig autoréw pracy [88].
Z kolei parametr PPI moze by¢ pomocny gtéwnie w klasyfikacji pian pod wzgledem
zageszcezenia komorek i to jedynie dla celow orientacyjnych.

Ostatecznie, w tabeli 5.3. zestawiono parametry wszystkich pian
wykorzystanych ~ w trakcie  badan  wlasnych, ktorych  wartosci  ustalono
z wykorzystaniem mikrotomografii komputerowej w sposob opisany w niniejszym
punkcie pracy. Obliczen warto$ci tych parametrow dokonano na podstawie binaryzacji

obrazu skanowanych rzeczywistych probek pian i metody progowania Otsu [154].

Parametry morfologii pian wyznaczone przy pomocy mikrotomografii kom;Jatg(reclj?Nse'j&
Parametr Al40 Al20 Ni20
Gestos¢ upakowania porow [ppi] 40 20 20
Porowatos¢ catkowita [%] 92,97 93,3 91,95
Srednia $rednica pora duzego [mm] 1,20 1,88 1,45
Srednia $rednica pora matego [mm] 2,00 2,52 2,24
Srednia $rednica mostka [mm] 0,18 0,27 0,27
Srednia $rednica wezta [mm] 0,32 0,47 0,27
Powierzchnia wiasciwa [m?/m?] 1182 805 1340

Na podstawie zestawionych w niej wartosci tatwo zauwazy¢, ze piany Al20 i Ni20
roznig si¢ pod wzgledem rozmiardw pordéw 1 weztow, chociaz odznaczajg si¢ takg samg
warto$cig parametru PPl. Mozna rowniez spostrzec, iz gesto$¢ upakowania porow
w zaden sposob nie determinuje porowatosci piany. Piana Al40 odznacza si¢
najmniejszym rozmiarem porow (ze wzgledu na ich najwigksza liczbg), natomiast pory
w strukturze piany Al20 majg rozmiary najwigksze. Co istotne, struktura piany Ni20
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odznacza si¢ najwigksza powierzchnig wlasciwa, mimo ze wickszo$¢ jej parametrow
strukturalnych plasuje si¢ pomigdzy parametrami pian Al20 i A140. Wpltyw na to moga
mie¢ cechy materiatu, z ktérego wykonana jest piana Ni20, warunkujace jej ,.kanciastg”

strukture, a by¢ moze tez zwigkszong chropowato$¢ powierzchni.

5.3. Metodyka prowadzenia eksperymentéow

Jako zadanie badawcze postawiono sobie wykonanie pomiarow oporow
przeptywu jednofazowego gazu i cieczy oraz uktadow dwufazowych gaz-ciecz i ciecz-
ciecz w rurze poziomej wypetnionej trzema réoznymi pianami metalowymi. Dodatkowo
zdecydowano si¢ na obserwacje¢ i identyfikacje struktur dwufazowych, co miato na celu
uzyskanie informacji moggcych wspomoc interpretacje wynikow badan.

Eksperymenty prowadzono z wykorzystaniem powietrza, wody oraz oleju
maszynowego. Mieszaniny powietrza i kazdej z tych cieczy tworzyly uklady
dwufazowe gaz-ciecz, a obu cieczy uklad ciecz-ciecz. Badania realizowano
w temperaturze otoczenia. Przy wyborze oleju kierowano si¢ informacjami zawartymi
w pracy [127]. Podobnie jak jej autor zdecydowano si¢ wykorzysta¢ olej o niskiej
lepkosci, ktora w temperaturze otoczenia byta jedynie okoto dziesigciokrotnie wigksza
od lepkosci wody. Tym samym nalezato oczekiwaé stosunkowo niskich oporow
przeptywu podczas badan realizowanych z jego udzialem. Wtlasciwosci faz
w temperaturze 20°C i ich relacje zestawiono w tabeli 5.4. Natomiast charakterystyki
wilasciwosci oleju w funkcji temperatury w zakresie obejmujacym warunki badan

znajduja si¢ w zalaczniku (rys. Z.9.+rys. Z.11).

Tabela 5.4.
Wiasciwosci stosowanych ptynéw i ich relacje w temperaturze 20°C

Plyn f gestosé pr, kg/m?® lepko$¢ nr, Pa-s nap. pow.or, N/m
powietrze 1,16 0,018-10° -
woda 998,20 1,000-10° 0,073
olej 846,56 8,153-10°3 0,024

PolPu-= | PolPar= | PalPu- | WM~ | Mp[Ta = | T[T -
0,0012 0,0014 0,8480 0,0180 0,0022 0,3288

Badania z udzialem substancji jednofazowych przeprowadzono w mozliwie

szerokim zakresie zmian ich strumieni. Planujgc pomiary dobrano taki ich zakres, aby
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mozliwe bylo otrzymanie zaréwno laminarnego, jak i turbulentnego charakteru

przeptywu. Przedzialy wartosci wybranych wielkosci ilustruje tabela 5.5.

Tabela 5.5.
Zakres zrealizowanych badan eksperymentalnych przeptywu jednofazowego
Plyn f Vi dm¥/min ar, kg/(m?s) Rey
powietrze 2,02—-34,04 0,5-9,8 278-5444
woda 0,08-1,51 16,9-318,8 169-3188
olej 0,07-1,58 12,6-285,3 15-350

Do zaplanowania zakresu badan dotyczacych przeptywu uktadéw dwufazowych

postuzono si¢ mapami struktur opracowanymi dla przeptywu w pustej rurze. Plan badan

dla uktadu gaz-ciecz przygotowano w oparciu o map¢ Troniewskiego i Ulbricha [106]

w taki sposob, aby prowadzi¢ pomiary w obszarze najczesciej spotykanych w praktyce

struktur dwufazowych. Na mapie przedstawionej na rys. 5.25. zaznaczono obszar

I punkty, dla ktorych zaplanowano wykonanie pomiarow.
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Rys. 5.25. Planowany zakres badan dla uktadu gaz-ciecz

Prowadzenie pomiarow w warunkach przeptywu rozwarstwionego byto o tyle

istotne, ze woéwczas stosunkowo tatwo i1 jednoznacznie mozna obserwowaé wpltyw

obecnos$ci piany metalowej w rurze na zaburzenie struktur przeptywu. Za uzasadnione

uznano tez zageszczenie punktéw pomiarowych w obszarach mapy przewidujacych
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zmiang struktury przeptywu. Objetosciowe strumienie ptynow, ich gestosci strumienia

masy oraz udzialy objetosciowe dla mieszanin typu gaz-ciecz zestawiono w tabeli 5.6.

Tabela 5.6.
Zakresy zmian strumieni faz dla uktadow gaz-ciecz
Plyn f V, .dm¥min gr, kg/(m?s) &, —
powietrze 2,02-32,44 0,5-10,0 0,652-0,998
woda 0,08-1,08 5,1-227,9 0,002-0,348
olej 0,07-0,77 11,8-139,6 0,004-0,252

Z kolei zakres pomiaréw planowanych dla uktadu ciecz-ciecz przygotowano na

podstawie mapy przeptywu opracowanej przez autora pracy [109]. Przedstawiono jg na

rys. 5.26. z zaznaczeniem zakresu strumieni obu cieczy przewidzianych do prowadzenia

eksperymentow. Podobnie, jak w przypadku uktadu gaz-ciecz, pomiary oporow

przeptywu uktadu ciecz-ciecz przewidziano w warunkach tworzenia si¢ typowych

struktur

przeptywu.

Pobor  strumieni

obu cieczy pozwalal na prowadzenie

eksperymentow takze w obszarze potencjalnej inwersji faz uktadu ciecz-ciecz.

10°

Bol.o, kg/(m°s)

7

10’

10°

10"

10"

10° 10"

10°

10*

10°
Sw.o, kg/(M’s)

Rys. 5.26. Planowany zakres badan dla uktadu ciecz-ciecz

Badania przeptywu uktadu dwufazowego gaz-ciecz realizowano zarowno przy

statym nastawie strumienia objetosciowego ¢azu, zmieniajagc przy tym strumien

objetosci cieczy, jak i przy stalym udziale faz, manipulujagc odpowiednio strumieniem
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gazu i cieczy. Podobng metodyke wykorzystano przy pomiarach oporéw przeptywu
uktadu dwufazowego ciecz-ciecz, w odniesieniu do fazy wodnej i olejowej. Warunki
realizacji badan oporéw przeptywu uktadow dwufazowego ciecz-ciecz zestawiono

w tabeli 5.7.

Tabela 5.7.
Zakresy zmian strumieni faz uktadu ciecz-ciecz
Ptyn f Vs dm®/min gr, kg/(m?s) Cr, —
woda 0,08-0,62 16,9-131,7 0,104-0,899
olej 0,07-1,13 12,6-203,6 0,101-0,896

Tak przygotowany plan badan zrealizowano dla kolejno trzech rur poziomych,
zktorych  kazda wypelniona byla inng piang. Eksperymenty prowadzono
W temperaturze otoczenia, ktora zmieniata si¢ nieznacznie w zakresie 18+28°C.

W wyniku badan oporéw przeptywu jednofazowego przez wszystkie uzyte piany
tacznie uzyskano ok. 3 400 punktow pomiarowych. Z kolei dla uktadu dwufazowego
gaz-ciecz byto to odpowiednio ok. 5 000 danych. W przypadku uktadu ciecz-ciecz
pomiary zrealizowano tylko dla pian Al20 i Ni20, co w efekcie pozwolito na uzyskanie
ponad 600 punktow pomiarowych. Przeptyw ukladu woda-olej przez piang Al40
generowal zbyt duze spadki cis$nienia wykraczajace poza zakres pomiarowy czujnikow
wspotpracujacych z komputerowym systemem akwizycji danych. Sumarycznie udato
si¢ jednak stworzy¢ baze¢ danych sktadajaca sie¢ z ok. 9 000 rekordow, co wydaje si¢
wystarczajacg podstawa do interpretacji 1podjecia proby opisu matematycznego
zjawisk hydrodynamicznych wystepujacych podczas przeptywu pltyndw przez piany
metalowe. Dane eksperymentalne zestawiono w formie tabel w zataczniku do niniejszej

pracy. Obejmuja one tacznie 9150 punktéw eksperymentalnych.

5.4. Woyniki badan i ich analiza

5.4.1. Przeplyw jednofazowy

Przeprowadzone badania przeptywu jednofazowego powietrza, wody i oleju
przez piany aluminiowe Al40 i Al20 oraz pian¢ niklowa Ni20 pozwolily na oceng
wplywu rozmiaréw poréw oraz roznic strukturalnych tych pian na opory przeptywu.
Narys. 5.27.+5.29. przedstawiono wyniki zmierzonych jednostkowych oporow

przeptywu powietrza i kazdej z cieczy W poszczegodlnych pianach.
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Rys. 5.27. Zmierzone jednostkowe opory przeptywu powietrza przez piany

Rys. 5.28. Zmierzone jednostkowe opory przeptywu wody przez piany
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Rys. 5.29. Zmierzone jednostkowe opory przeptywu oleju przez piany

Jak wynika z analizy przedstawionych wykreséw, podczas przeptywu jednofazowego
najmniejsze warto$ci oporow przeptywu odnotowano dla piany AIl20. Z kolei
najwigksze opory towarzyszyly przeplywowi powietrza oraz oleju przez piang Al40.
Dla wody najwigksze opory przeplywu zarejestrowano zarowno dla piany Al40, jak
i Ni20. Warto zauwazy¢, ze w przypadku kazdego z ptyndow obserwowano wyzsze
opory w przypadku przeplywu przez piang Ni20 niz Al20. Takie wyniki nie sa
zaskakujace — struktura piany Al20 charakteryzowata si¢ najwigkszym rozmiarem
poréw oraz najwigkszg porowatoscig. Zatem w jej przypadku nalezato spodziewac sig
najnizszych wartosci oporéw przeptywu. Z kolei piang Al40 cechowaly pory
0 najmniejszym rozmiarze, co skutkowato wigkszym oporem hydraulicznym. Jednak
bardziej skomplikowane do interpretacji pozostaja wyniki dotyczace przepltywu przez
piang Ni20. Jak wynika z informacji podanych w rozdziale 5.2. rozmiary poréw piany
Ni20 sg nieregularne i mimo to, ze piana ta cechuje si¢ $rednig gestosciag upakowania
porow zblizong do warto$ci tego parametru dla piany Al20, to jednak ma w swojej
strukturze wigksze i mniejsze od niej pory. Dodatkowo, wyraznie wigksza powierzchnia
wlasciwa piany Ni20, w porownaniu do pozostatych pian, moze §wiadczy¢ o wiekszej
chropowato$ci piany Ni20. Zatem przyczyn wigkszych oporow przeptywu pltynow
przez pian¢ Ni20, w pordwnaniu do przeplywu przez piang¢ Al20, mozna upatrywaé
w roznicach strukturalnych tych pian, glownie w rozkladzie srednic ich porow oraz
chropowato$ci powierzchni wiokien. Roznice te sa zwigzane z wlasciwosciami

materiatow, z ktorych zostaly one wykonane oraz ze sposobu ich wytwarzania.
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Wartoséci zmierzonych oporéw przeplywu jednofazowego cieczy i gazu przez
wszystkie piany rosng wraz ze wzrostem strumienia ptynu. Tendencja wzrostu oporow
przepltywu powietrza przez piany metalowe ma charakter wyraznie potegowy, typowy
dla przeptywu przez osrodki porowate. Z kolei charakter zmian oporow przeptywu
wody ioleju jest zblizony do liniowego, co jest charakterystyczne dla przeptywu
laminarnego. Mimo odmiennych ksztaltow przebiegu funkcji obrazujacych zaleznosé
oporoéw przeptywu ptynu od jego strumienia (a posrednio predkosci), dla kazdego z tych
przypadkéw spetnione jest rownanie Forchheimer’a (4.21).

W oparciu o uzyskane wyniki pomiarow dokonano proby wykorzystania
I ewentualnej adaptacji wybranych metod obliczania oporéw przeptywu jednofazowego.
W literaturze nadal dostgpnych jest niewiele prac dotyczacych przeptywu
jednofazowego w wypelnionym piang metalowa poziomym kanale o przekroju
kotowym, np. [126,127,130]. Z tego wzgledu wykorzystano metody opracowane dla
pian ceramicznych [66], [139-141], przeptywu pionowego [64,125,137,141], czy tez
przeptywu przez wypetniony piang metalowa kanat o przekroju niekotowym [124,137].

Ocene doktadnosci metod obliczeniowych przeprowadzono dla 5 metod
bazujacych na rownaniu Forcheirmer’a (4.21) oraz 5 opartych na réwnaniu Darcy’ego-
Weisbacha (4.36). Z uwagi na ich duza liczbg wyniki poréwnania warto$ci zmierzonych
z obliczonymi zaprezentowano graficznie jedynie dla kilku z nich. | tak, rys. 5.30.

odnosi si¢ do metody wyrazonej rownaniem (4.41), opracowanej dla przeptywu gazu

I cieczy w rurze poziomej wypetnionej piang metalowa.
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Rys. 5.30. Poréwnanie zmierzonych wartosci oporow przeptywu dla wody, oleju

I powietrza z warto$ciami obliczonymi wedtug (4.41)
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Metoda opisana rownaniem (4.34) (rys. 5.31.) zostala opracowana dla przeptywu

W rurze wypelnionej piang ceramiczng.
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Rys. 5.31. Poréwnanie zmierzonych wartos$ci oporéw przeptywu dla wody, oleju
I powietrza z warto$ciami obliczonymi wedtug (4.34)

Z kolei sposéb obliczania oporéow przeptywu wedlug rownania (4.32), ktérego
skuteczno$¢ zaprezentowano na rys. 5.32., obowigzuje réwniez dla pian ceramicznych,

ale w warunkach przeptywu pionowego.
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Rys. 5.32. Poréwnanie zmierzonych warto$ci oporow przeptywu dla wody, oleju
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I powietrza z warto$ciami obliczonymi wedtug (4.32)
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Rys. 5.33. ilustruje efekty wykorzystania metody opisanej réwnaniem (4.37),
opracowanej dla przeplywu pionowego przez kanal prostokatny wypelniony piang

metalowa.
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Rys. 5.33. Poréwnanie zmierzonych wartosci oporow przeptywu dla wody, oleju
i powietrza z wartosciami obliczonymi wedtug (4.37)

Jak wynika z przedstawionych wykresow, istniejace metody obliczania oporow
przepltywu jednofazowego gazu i cieczy przez piany sprawdzajg si¢ jedynie dla czgséci
punktow pomiarowych, gtéwnie przy warunkach przeplywu odpowiadajacych
najwyzszym warto$ciom oporow. Metody wyrazone rownaniami (4.32) i (4.34) czyli
opracowane dla pian ceramicznych sg skuteczne dla szerszego zakresu warunkow
przeptywu powietrza. Jednak dla cieczy, podobnie jak pozostate metody, daja wyniki
obarczone znacznym btedem.

Porownanie skutecznosci metod obliczeniowych z wynikami badan wtasnych
dotyczacych przeplywu wody, oleju 1 powietrza polegato na ustaleniu 1 ocenie wartos$ci:

= $redniej wartosci btedu wzglednego
AP 13 AP
5(—) == 5(—) , (5.4)
L 1F NZ L 1F,i

gdzie:

) (%)
§(A_Pj — L 1F i,obl L 1Fi,zm (5.5)
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= $redniej bezwzglednej wartosci biedu wzglednego (tzw. rozrzutu)

N
IR
L ] NZ L 1F,i

= odchylenia standardowego od wartosci $redniej

SRR

Obliczone warto$ci przytoczonych powyzej wielkos$ci statystycznych dla kazdej

, (5.6)

z porownywanych metod obliczeniowych zestawiono w tabeli 5.8.

Tabela 5.8.
Parametry oceny statystycznej metod obliczania oporow przeptywu jednofazowego
przez piany metalowe

Warto$¢ w [%]
Nr réwnania §(A_5J ‘5(A—Pj .
1F L )i
(4.30) 145 145 187
4.31) 13 37 44
4.32) 27 31 26
(4.32) 25 29 26
(4.35) 54 58 31
4.37) 56 60 30
(4.38) 65 69 37
(4.39) 24 29 27
(4.40) 82 86 51
(4.41) 35 61 54

Z przeprowadzonej analizy porownawcze] skutecznos$ci kolejnych metod
wynika, ze wykazuja one bardzo zrdéznicowang doktadno$¢. Najlepsze rezultaty daja
rownania (4.34) 1(4.39). Oba zostaly opracowane dla przeplywu jednofazowego
W rurze poziomej wypelnionej pianami ceramicznymi [66] oraz pianami metalowymi
i ceramicznymi [126]. Mniej skuteczne okazaly si¢ metody wyrazone rownaniami
(4.41), (4.31) i (4.32). Warto przy tym zauwazy¢, iz podane w pracy [141] rownanie
(4.32) odnosi si¢ do przeptywu pionowego.
réwnaniom (4.37), (4.38) oraz (4.40) proponowane w pracach [64,124,130,137],

Réwniez metody odpowiadajace

a w szczegolnosci rownanie (4.30) autorstwa [139], nie daly oczekiwanych rezultatow.
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Dla statystycznej oceny skutecznosci wybranych metod obliczania oporéw
przeplywu jednofazowego przez piany metalowe oszacowano rowniez udziat liczby
punktow mieszczacych sie w rozrzucie rzedu +30%. W najlepszym przypadku
(réwnania (4.34) i (4.39)) udzial ten byl na poziomie 60%, co uznano za wynik
niezadowalajacy.

W zwigzku z powyzszym podjeto dziatania majace na celu opracowanie
doktadniejszej metody obliczania oporéw przeptywu ukladu jednofazowego w rurze
poziomej wypelnionej piang metalowg. Dziatanie to byto uzasadnione m.in. duza liczbg
punktow pomiarowych uzyskanych w ramach badan wtasnych.

Ustalajac propozycje nowej metody przyjeto, iz model matematyczny
nie powinien by¢ nadmiernie rozbudowany oraz nie powinien zawieraé w sobie
parametrow trudnych do wyznaczenia, co miato na celu ulatwi¢ jej stosowanie
w praktyce.

Majac na uwadze wnioski autora pracy [127], moéwigce 0 tym,
ze przepuszczalno$¢ 1 wspotczynnik  inercji  stanowigce parametry  réwnania
Forchheimera (4.21) ct. ,,sa wielkoSciami zmiennymi, wymagajacymi doswiadczalnego
wyznaczenia, i to niezaleznie dla kazdego ptynu” zdecydowano, ze podstawe nowej
metody stanowi¢ bedzie przedstawione wczes$niej, powszechnie znane i stosowane,
robwnanie Darcy’ego-Weisbacha (4.36). Sam autor [127] sugeruje bowiem,
ze ct. ,,bardziej uniwersalng wielkoscig charakteryzujaca opor przeptywu przez piany
metalowe moze by¢ odpowiednio zdefiniowana liczba oporu”.

Definiujac $rednice hydrauliczng piany za autorami prac [66,126], czyli

_%

d, , (5.8)
a,
oraz przeksztalcajac rownanie (4.36) liczba oporu przeptywu to
3
A= 88?& ) (5.9)
g°La,

Zatem jej warto$¢ mozna byto ustali¢ na podstawie danych eksperymentalnych.

Na rys. 5.34. zaprezentowano przebieg zmian liczby oporu dla wody, oleju
I powietrza oraz wszystkich uzytych w badaniach rodzajow pian metalowych w funkcji
liczby Reynoldsa. Zdefiniowano ja tak, jak w pracy [126], czyli
e,

Re (5.10)
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Rys. 5.34. Zmierzona liczba oporu dla badanych pltynéw i1 pian w funkc;ji liczby
Reynoldsa

Z rys. 5.34. wynika, ze liczba oporu moze zaleze¢ rowniez od wiasciwosci
fizycznych plynu, a takze rodzaju zastosowanej piany. Z tego wzgledu dokonano proby

opisania liczby oporu rownaniem

b

d, e

A=CRe® LJ . (5.11)
[d p_dpm

Ze wzgledu na pomiary oporow przepltywu m. in. dla gazu, a wigc ptynu Scisliwego,
zdecydowano si¢ operowac nat¢zeniem strumienia ptynu oraz jego Srednig gestoscig
odpowiadajaca panujgcym w warstwie piany warunkom termodynamicznym,

CO po podstawieniu rownania (5.11) do (4.36) prowadzi do zaleznosci

b

AP £ g?
d pvv_d pm Zgzpsrdh
d

pm

(5.12)

Rownanie (5.11) stanowi model matematyczny sktadajacy si¢ ze statej C i dwoch
modulow skorelowanych za pomoca wyktadnikow a i b, przy czym rozrézniono dwa
rézne zakresy liczby Reynoldsa Re<150 oraz Re>150, dla ktérych przyjmuja one
odmienne warto$ci. Pierwszym modulem modelu (5.11) jest liczba Reynoldsa
zdefiniowana wg réwnania (5.10). Parametr ten definiuje charakter przeptywu i ma
zasadniczy wplyw na warto$¢ liczby oporu, 0Czym mozna rdéwniez wnioskowaé
zanalizy rys.5.34. Drugi modut w (5.11) wyraza stosunek porowatosci piany do

wzglednej réznicy pomigdzy $rednicg porow wiasciwych i matych. Zastosowanie tej
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relacji cech geometrycznych piany zostalo uzasadnione tym, ze lepiej charakteryzuje

ona jej cechy, jako osrodka porowatego.

Wartosci statych C, a i b dla obu zakreséw liczby Reynoldsa wraz z analiza

wariancji dla rownania (5.11) zestawiono w tabeli 5.9.

Wyniki analizy wariacji dla modelu (5.11)

Tabela 5.9.

Zakres Wartosci statych
Re C a
Re<150 186 -0,90 0,49
Re>150 17 -0,29 0,15
Analiza wariancji
Liczba stopni Suma Sredni | Statystyka F | Istotnosé¢ F
swobody kwadratow | kwadrat
Re<150 | Regresja 2| 392,107 | 196,0549 | 1377,804 | 1.4.10728
Resztkowy 973 135,4533 0,1423
Razem 975 | 530,5630
Analiza wariancji
Liczba stopni Suma Sredni Statystyka F | Istotnos¢ F
Re<150 _ swobody kwadratow | kwadrat
Regresja 2 95,9044 47,9522 1064,610 0
Resztkowy 2454 | 110,5332 0,0450
Razem 2456 | 206,4376

Na podstawie zawartych w niej informacji uznano, ze analiza wariancji jest
zadowalajaca, liczba oporu w znacznym stopniu jest uzalezniona od parametréw
kontrolowanych, uwzglednionych w réwnaniu (5.11), ktore jest statystycznie istotne.

Z kolei, ocena statystyczna skutecznos$ci rownania (5.11) wskazata na bardzo
dobrg jego zgodnos¢ z danymi pomiarowymi. Sredni btad wzgledny rowny 5% oraz
$rednia warto$¢ rozrzutu wynikow na poziomie +25%, przy odchyleniu standardowym
rownym 31% sa warto$ciami akceptowalnymi 1 jednocze$nie zadowalajacymi
W odniesieniu do przeplywu jednofazowego gazu i cieczy przez rozne piany metalowe.

Na wykresie pokazanym na rys. 5.35. przedstawiono poréwnanie wartosci liczby
oporu obliczonych zgodnie z rownaniem (5.11) z wartosciami wynikajacymi

Z pomiardw opordw przeptywu jednofazowego ptyndow przez piany metalowe.
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Rys. 5.35. Porownanie wartosci liczby oporu obliczonej wg rownania (5.11)
z wartosciami wynikajacymi z pomiarow

Z wykresu rys. 5.35. wynika, ze rownanie (5.11) jest skuteczne w catym zakresie
punktow pomiarowych. Jednocze$nie mozna spostrzec, iz nowa propozycja
wyznaczania liczby oporu dla przepltywu jednofazowego przez piany metalowe data
najlepsze wyniki dla piany Al20. Najwicksze odchylenia od warto$ci wynikajacych
z pomiaréw dotyczg natomiast powietrza i cz¢$ciowo oleju ptynacych przez piang Ni20
oraz oleju ptynacego przez piang Al40.

Wykorzystujac zaproponowany sposdéb wyznaczania liczby oporu poréwnano
opory przeplywu jednofazowego obliczone zgodnie =z rownaniem (5.12)
ze zmierzonymi. Graficzny obraz tego pordéwnania przedstawiono na rys. 5.36,
natomiast w tabeli 5.10. zestawiono ocen¢ statystyczng skutecznos$ci réwnania (5.12).
Na wykresie (rys. 5.36) mozna zauwazy¢ bardzo dobrg zgodno$¢ zaproponowanej
metody obliczania oporow przeplywu jednofazowego w rurze poziomej wypelnionej
piang metalowg z warto$ciami pomiarowymi. Do podobnego wniosku moze prowadzi¢
analiza parametroOw oceny statystycznej zaproponowanego sposobu obliczania oporow.
Sredni blad wzgledny réowny +3% oraz $rednia warto$é rozrzutu wynikoéw na poziomie
122%, przy odchyleniu standardowym réwnym 28% sa warto$ciami akceptowalnymi.
Dodatkowo oszacowano udzial punktow pomiarowych, dla ktorych zaproponowana
metoda obliczania oporéw przeptywu jednofazowego jest zadowalajgca. W wyniku tego
ustalono, ze proponowany sposob obliczania oporéw przeptywu jednofazowego w rurze
poziomej wypelnionej piang metalowa wykazat btad mniejszy niz £30% dla blisko 75%

punktow pomiarowych, co mozna uzna¢ za wynik satysfakcjonujacy.
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Rys. 5.36. Poréwnanie obliczonych oporéw przeptywu jednofazowego z wartosciami

pomiarowymi
Tabela 5.10.
Ocena skutecznosci rownania (5.12)
A M S R?
+3% +22% 28% 0,8828

Latwo zauwazy¢, ze rOwnanie (5.11) zawiera zmienne odnoszace si¢ zarOwno
do warunkow przeptywu i wlasciwosci ptyndw, jak i parametrow geometrycznych
samej piany metalowej. Dysponowanie tymi ostatnimi nie zawsze jest mozliwe,
€0 oznacza¢ bedzie brak mozliwosci stosowania rownania (5.11). W zwigzku z tym
postanowiono réwniez zaproponowac i oceni¢ pewne uproszczenie réwnania (5.11),
pozwalajace na prowadzenie obliczen bez konieczno$ci dysponowania trudnymi do
wyznaczenia parametrami. Polegalo ono na przyjeciu wykladnika b=0, czyli
zrezygnowano z uwzglednienia wplywu parametrow geometrycznych piany.

Wtedy rownanie (5.11) przyjeto postac
d b=0
£
A =CRe? dL =CRe?, (5.13)

p pm

Wartos$ci statych ustalonych dla rownania (5.13) zestawiono w tabeli 5.11.
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Tabela 5.11.
Wartos$ci statych rownania (5.13)

Zakres Wartosci statych
Re<150 203 -0,85
Re>150 18 -0,28

Ocena statystyczna skutecznos$ci rownania (5.13) data nastepujace rezultaty: Sredni btad
wzgledny rowny +4% 1 S$redni rozrzut na poziomie +27%, przy odchyleniu
standardowym rownym 33%. Prowadzi to do wniosku, iz réwnanie (5.13) jest
wystarczajagco doktadne do wyznaczania liczby oporu dla szacunkéw inzynierskich
i to bez koniecznosci dysponowania szczegétowymi parametrami strukturalnymi piany
zawartymi w modelu (5.11). Na potwierdzenie tego w tabeli 5.12. zestawiono rowniez
parametry oceny statystycznej oporow przeptywu jednofazowego obliczonych
z wykorzystaniem rownania (5.13).

Tabela 5.12.
Ocena statystyczna skutecznosci obliczeniowej rownania (5.12) przy wykorzystaniu
uproszczonego rownania (5.13)

Parametry oceny statystycznej

SA |5_/1| s R

4% 23% 30% 0,8693

Analiza parametrow oceny statystycznej doktadnosci obliczania oporéw
przeplywu jednofazowego w rurze poziomej wypelnionej piang metalowag przy
wykorzystaniu rownania (5.13), stanowigcego uproszczenie modelu (5.11) prowadzi do
wniosku, iz jest ono wystarczajaco doktadne dla potrzeb inzynierskich.

Poréwnujac skutecznos¢ opracowanej i wskazanej w niniejszej pracy metody
obliczania oporéw przeplywu jednofazowego przez piany metalowe z metodami
dostepnymi w literaturze tatwo zauwazy¢, iz nawet jej uproszczenie cechuje sie
znacznie wigkszg skutecznoscig i doktadnoscig obliczen. Nalezy przy tym nadmienic,
iz proponowana metoda zostala opracowana na podstawie wynikéw badan
prowadzonych w szerokim zakresie parametrow przeptywu gazu | cieczy, przy
zastosowaniu pian o roznych parametrach geometrycznych, a takze rdéznigcych sig

materiatem, z ktorego zostaly wykonane.
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5.4.2. Przeplyw ukladu gaz-ciecz

Charakter zmian oporow przeptywu uktadu dwufazowego powietrze-woda przez
piany metalowe, na przyktadzie przeptywu przez piang Al20, przedstawiono w formie
wykresu na rys. 5.37. Dla pozostatych pian charakter ten byt analogiczny.

50000
//\
& X / }&K// (] A °
& 40000 - S 7/ = A °
X/ s
i X %/ X u A *
< (% - ‘A ® o
o x X “A R
<] [ ] A ’Q
30000 - < X " *
x X o o ©
A S e
X [ ] .
[ | } )
20000 - .
_____ A *_o
Tl 6 e e
Y - oe V,, dm?/min
10000 .:. u A & ©2,02 322
.
.4 e A810 mW12,11
A o®
. POty X 16,11 X 24,28
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

V,,, dm3/min

Rys. 5.37. Opory przeptywu uktadu powietrze-woda w funkcji strumieni faz

Opory przeptywu uktadu gaz-ciecz okazaly si¢ by¢ zdeterminowane glownie
natezeniem strumieni faz, a w szczegdlnosci cieczy. Rowniez podczas przeptywu
jednofazowego wywotuje ona znacznie wyzsze opory niz faza gazowa. W trakcie badan
wlasnych zaobserwowano, ze opory przeplywu dwufazowego zmieniaja si¢ rosnaco
W sposob niemalze liniowy, co wida¢ na rys. 5.37.

Zaburzenia struktur przeplywu uktadu powietrze-woda wywotane obecnos$cia
W rurze piany metalowej opisano w tabeli 5.13., wykorzystujgc obserwacje zebrane
w odcinku pustej rury przed i za czg¢scig wypelniong piang. Zaburzenia te sg o tyle
istotne, ze to wilasnie nimi mozna thumaczy¢ nieciggltosci zmian oporow przeplywu.
Obszar zaznaczony na rys. 5.37. zielong linig przerywang dotyczy zmiany struktury
rozwarstwionej lub rozwarstwiono-falowej w rzutowa. Natomiast obszar wskazany
niebieska linig przerywana odnosi si¢ do przejsécia struktury pier§cieniowej w rzutowa.
Takie zmiany struktur zaobserwowano rowniez w przypadku pozostatych pian przy
podobnych warunkach przeptywu, co na wybranym przyktadzie zilustrowano na
rys. 5.38.

106



Tabela 5.13.
Obserwacje struktur przeptywu uktadu powietrze-woda w pustej rurze przed i za
odcinkiem rury wypetlionym piang metalowa

Struktura przeptywu Struktura przeptywu za piang metalowa
przed piana metalowg
rozwarstwiona "
e —— pa S—
Zafalowana powierzchnia migdzyfazowa, co nasilatlo si¢ wraz ze
wzrostem predkosci przeptywu faz. Typowa struktura falowa
ksztattowala si¢ przy nizszym strumieniu gazu, niz wynika to z mapy
przeptywu (rys. 4.3.)
rzutowo- — —
pierscieniowa e —
——

Przy wyzszym strumieniu powietrza przeplywowi rzutowemu
towarzyszylo powstawanie struktury pierScieniowej, co mozna by
okresli¢ periodycznym (rzutowym) przeptywem pierscieniowym

korkowo- oo — | —
pecherzykowa S —

Przeptywajaca faza ciekla zawierata jednoczesnie pecherze i korki
gazu o zroznicowanych rozmiarach w warunkach przeptywu
odpowiadajacych typowej strukturze korkowej
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Rys. 5.38. Wptyw rodzaju piany na opory przeptywu uktadu powietrze-woda w funkcji
strumieni faz

Na rys. 5.38 widoczny jest nagly wzrost oporow przeptywu dla kazdej piany
ujawniajacy si¢ po przekroczeniu strumienia wody na poziomie ok. 0,25 dm®/min, przy

statym strumieniu powietrza. Latwo zauwazy¢, ze opory zmierzone dla ukladu
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powietrze-olej odznaczaja si¢ wyzszymi warto$ciami niz dla mieszaniny powietrza
I wody oraz inny jest charakter przebiegu ich zmian w funkcji strumieni faz. Wyzsza
warto$¢ oporéw wynika najprawdopodobniej z wilasciwosci fizycznych oleju, czyli
gtownie wickszej lepkosci tej cieczy.

Na rys. 5.39. pokazano wykres przedstawiajacy przebieg zmian oporow
przeplywu uktadu powietrze-olej w funkcji strumienia oleju dla réznych statych
strumieni powietrza. Wykres ten dotyczy przeptywu przez piang Al20. Jak widac,
charakter zmian oporow przeptywu tej mieszaniny rowniez jest mniej liniowy, gdyz
przyrosty oporoOw przy wiekszych warto$ciach strumienia oleju sa coraz mniejsze.
Zauwazalny jest takze znacznie mniejszy wpltyw strumienia powietrza na te opory niz
dla ukladu powietrze-woda. Roéznice te moga wynika¢ z innego napigcia
powierzchniowego wody i oleju. Ptynace porcje cieczy po napotkaniu przeszkody, jaka
jest szkielet piany metalowej, ulegajg rozdrobnieniu, zmienia si¢ tym samym wczesniej
uformowana struktura przeptywu. Jednak ponowne odbudowywanie powierzchni
migdzyfazowej wymaga ,,spozytkowania” wiekszej ilosci energii w przypadku wody,
gdyz to ona charakteryzuje si¢ wigkszym napigciem powierzchniowym.
Zatem analogicznie, odbudowywanie powierzchni miedzyfazowej form olejowych

wymaga mniejszej ilosci energii.
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Rys. 5.39. Opory przeptywu uktadu powietrze-olej w funkcji strumieni faz

Podobnie, jak w przypadku uktadu powietrze-woda, rowniez wéréd wynikow

pomiarow odnoszacych si¢ do uktadu powietrze-olej wystepuja obszary naglego
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wzrostu wartoéci oporé6w. One rowniez wynikaja ze zmiany struktury przeptywu,
o zaznaczono niebieska linig przerywang na rys. 5.39. Jednak zmiany oporow sa tutaj
mniej intensywnie, niz miato to miejsce dla uktadu powietrze-woda.

Na rysunku 5.40. zaprezentowano zmiany oporow przeptywu uktadu powietrze-
olej w funkcji strumienia oleju dla dwoch wybranych strumieni powietrza i wszystkich
wykorzystanych w badaniach pian. Z wykresu tego wynika, ze charakter zmian oporéw
jest taki sam dla kazdej z nich, przy czym oczywisciec w zaleznosci od zastosowanej
piany zroéznicowane sg wartosci zmierzonych oporéw przeptywu. Tak, jak dla uktadu
powietrze-woda, w takich samych warunkach przeptywu najmniejsze warto$ci oporéw
odnotowano dla piany Al20, a najwicksze dla piany Al40, co bezposrednio wynika
Z rozmiarOw pordw tych pian. To wlasnie zbyt duze opory przeptywu uktadu powietrze-
olej uniemozliwity wykonanie pomiarow dla piany Al40 przy wyzszych strumieniach
powietrza. Z tego powodu, na omawianym wykresie brak jest punktow dotyczacych
strumienia powietrza 12,43 dm®min oraz piany Al40. Opory zmierzone dla uktadu
powietrze-olej podczas przeptywu przez piang Ni20 przy niskich wartosciach strumieni
obu faz sg zblizone do oporéw zarejestrowanych dla piany Al20. Jednak przy wyzszych
strumieniach faz warto$ci oporéw przeptywu przez piang Ni20 byty juz zblizone

do oporow przeptywu przez piang Al40.
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Rys. 5.40. Wplyw rodzaju piany na opory przeptywu uktadu powietrze-olej w funkcji
strumieni faz

O ile zwykle obserwowano najnizsze opory przeptywu dla piany AIl20,

anajwyzsze dla Al40, o tyle nie sposob jednoznacznie przewidzie¢ poziomu wartosci
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oporow przeplywu przez piang Ni20. Przy przeplywie jednofazowym wody przez piang
Ni20 osiagnigto warto$ci zblizone do oporéw zmierzonych dla piany Al40.
W przypadku przeptywu jednofazowego powietrza oraz oleju przez piane Ni20
odnotowano warto$ci oporow przeptywu niewiele wyzsze niz dla piany Al20
I jednoczes$nie znacznie nizsze niz dla piany Al40. Z kolei podczas przeptywu korkowo-
pecherzowego uktadu powietrze-woda (puste znaczniki ¢ na wykresie na rys. 5.38.)
rejestrowano opory przeptywu zblizone do warto$ci otrzymanych dla piany Al20.
Natomiast przy przeptywie rozwarstwionym tej mieszaniny najnizsze opory ujawnity
si¢ dla piany Ni20. Tymczasem relacja zmierzonych oporow przeptywu dwufazowego
powietrze-olej przez piang Ni20 w stosunku do oporéw zmierzonych dla pozostatych
pian jest podobna, jak w przypadku przeplywu jednofazowego oleju.
Wyrazna ,,wrazliwo$¢” piany Ni20 na przeptyw wody i jej mieszanin z powietrzem
oraz jednoczesnie jej brak na przeptyw oleju iuktadu dwufazowego powietrze-olej
moze $wiadczy¢ 0 wigkszej chropowatosci powierzchni wiokien tej piany. Wigksza
chropowato$¢ i nieregularnos¢ struktury piany (zawierajacej tez mniejsze pory) W parze
z wysokim napigciem powierzchniowym wody moze bowiem prowadzi¢ do zatykania
niewielkich okienek porowatej struktury piany. Ich ponowne otwarcie wymaga energii
koniecznej nie tylko do przetloczenia ptynow, ale i do przezwyciezenia sit kohezji
spajajacych ciecz ze szkieletem piany. W zwigzku z tym mozna wnioskowac,
ze rbwniez Mmaterial, z ktorego jest wykonana piana wplywa na wartoSci oporow
przeptywu w zaleznosci od rodzaju ptynacej substancji, warunkow jej przeptywu oraz
ksztattujacych sie struktur, co jednak wymaga prowadzenia dalszych i bardziej
szczegdtowych badan. Na podstawie obserwacji struktur dwufazowych za odcinkiem
testowym oraz oceny wartosci oporow przeptywu przedstawionych na rys. 5.40. mozna
stwierdzi¢, ze zmiana struktury przeptywu wywotana przez piang Al20, jak i Ni20
nastgpuje w zblizonych warunkach. Zaburzenia struktur odnotowane dla przeptywu

dwufazowego powietrze-olej przez piany metalowe opisano w tabeli 5.14.
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Tabela 5.14.
Obserwowane zmiany struktur przeptywu uktadu powietrze-olej w rurze przed i za
odcinkiem rury wypetlionym piang metalowa

Struktura przeptywu .
. ruktur i z 1
rzed piana metalowa Struktura przeptywu za piang metalowa
— rozwarstwiona,
— falowa,
— rzutowa,
— korkowa
Znacznej wickszosci obserwowanych struktur towarzyszyla czgsciowa
lub niemal catkowita dyspersja jednej z faz; zjawisko nasilato si¢ wraz
ze wzrostem strumienia powietrza
rzutowa porrOR g Ak e
Zwykle  obserwowano  strukture¢  falowo-rzutowa  czg¢sciowo
zdyspergowanego ukladu powietrze-olej, a przy wyzszych
strumieniach powietrza ksztaltowata sig struktura pier§cieniowa
korkowa :
|
Obserwowano korek gazu z niewielka iloScig cieczy oraz rzut cieczy
Z czesciowo zdyspergowanym z gazem
Obserwowano rowniez klasyczng strukture korkowsa zdyspergowanej
mieszaniny powietrza i oleju

Wykorzystujac wyniki badan przeptywu dwufazowego gaz-ciecz przez piany
metalowe, dokonano proby adaptacji wybranych metod obliczania jego oporoéw
przeptywu. Jak dotad w literaturze dostepna jest tylko jedna praca dotyczaca
bezposrednio takiego przypadku [127]. W zwiazku z tym rozwazano proby
zaadaptowania innych metod, opracowanych dla nieco innych warunkéw przeptywu
[61,68,92,145].

Prace [68,145] odnosza si¢ do nieustalonego przeptywu dwufazowego, bedacego
wynikiem przemiany fazowe] przeptywajacej cieczy poddawanej ogrzewaniu, gdzie
dodatkowo geometria kanalu jest inna niz kotowa. Z Kkolei, w badaniach
przedstawionych w pracy [92] zastosowano rur¢ wypetniang piang metalowa w sposob
pierScieniowy. Natomiast sposob obliczania oporow przeptywu dwufazowego przez
piany metalowe opracowany przez autorow pracy [61] umozliwia prowadzenie obliczen

jedynie w warunkach przeptywu pionowego.
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W zwiagzku z powyzszym, ostatecznie przeprowadzono ocen¢ skuteczno$ci
metody Dygi [127], czyli rownania (4.44), co zaprezentowano graficznie na wykresie
pokazanym na rys. 5.41. Niemniej jednak dokonano proby wykorzystania metod
proponowanych przez autorow prac [68,92,145], czyli odpowiednio rownania (4.54),
(4.57) i (4.47). W ten sposéb uzyskano dodatkowe empiryczne potwierdzenie braku
celowosci ich stosowania w odniesieniu do przeplywu dwufazowego bedacego

przedmiotem badan wtasnych.

1,E+05 +
1| ® Al40 powietrze-woda
Al40 powietrze-olej
A Al20 powietrze-woda
A AI20 powietrze-olej
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~ X Ni powietrze-olej X
&1,E+04 -
ﬁ 4
[=]
=
=
S
o
=
1,E+03 +
] [ J
[ ]
(3 oy R — — ] S
1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05

(AP/AL),.,, Pa/m

Rys. 5.41. Poréwnanie zmierzonych oporéw przeptywu uktadu dwufazowego
gaz-ciecz z obliczonymi wedtug (4.44)

Jak wida¢ na rys. 5.41., metoda (4.44) szczegdlnie sprawdzita si¢ dla przeptywu
uktadu powietrze-woda przez piang Al40. Jednoczesnie tatwo zauwazy¢ duzy rozrzut
wynikéw w przypadku tego samego ukladu dwufazowego plynacego przez piang
niklowg. Moze to wynika¢ z faktu, ze metoda Dygi [127] powstala w oparciu
0 eksperymenty bazujace jedynie na pianach aluminiowych o rdznej gestosci
upakowania porow. Specyficzne utozenie punktow po prawej stronie wykresu wynika
stad, ze podczas badan osiggano gorny zakres pomiarowy czujnikOw roznicy cisnien.
Sredni btad wzgledny dla metody opisanej réwnaniem (4.44) wyniost -12%, wartosé
rozrzutu +53%, a odchylenia standardowego 99%.

Wartosci tych parametrow dla metody opisanej rownaniem (4.47) wyniosty
odpowiednio -63%, £87% i 125%. Skuteczno$¢ rownania (4.54) okazata si¢ by¢
znacznie gorsza, o czym S$wiadczy: $redni btad wzgledny réwny +115%, rozrzut

na poziomie +200% oraz odchylenie standardowe réwne 483%. Zupehie nieadekwatna
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okazala si¢ natomiast metoda wyrazona réwnaniem (4.57), dla ktorej wartosci tych
parametrow byty na poziomie kilkunastu tysigcy procent.

Sposréd rozpatrywanych metod obliczania oporéw przeptywu dwufazowego
gaz-ciecz przez piany metalowe, metoda (4.44) okazata si¢ najbardziej skuteczna.
Niemniej, ze wzgledu na duzy rozrzut wynikoéw oraz wysoka warto$¢ odchylenia
standardowego nie mozna stwierdzi¢, ze jest ona wystarczajaco doktadna. Okazato si¢
bowiem, ze tylko nieco ponad 30% obliczonych wartosci jest obarczona btgdem ponizej
+30%.

W zwigzku z powyzszym, podjeto dzialania majace na celu opracowanie
wlasnej, bardziej doktadnej metody obliczania oporow przeptywu uktadu dwufazowego
gaz-ciecz W rurze poziomej wypelnionej piang metalowa. Zatozono przy tym,
ze budowany model matematyczny nie powinien by¢ nadmiernie rozbudowany oraz
zawiera¢ w sobie parametréow trudnych do wyznaczenia. Miato to na celu ulatwienie
stosowania tej metody w praktycznych obliczeniach projektowych.

Ze wzgledu na fakt, ze w trakcie prac eksperymentalnych obserwowano gtownie
wyraznie rozdzielony przeptyw gazu i cieczy przyjeto, ze opory powinny by¢ obliczane
w oparciu 0 model rozdzielonego uktadu dwufazowego. W wyniku licznych analiz
przyjeto nastepujaca posta¢ rOwnania ogdlnego

AR,
——=1+0___. (5.14)
(AP, +AR,) ’
Opory przeptywu fazy cieklej i gazowej przyjeto liczy¢ zgodnie z rownaniem (5.12).
Z kolei parametrem @y wyrazono poprawke, ktorej warto$¢ miata uwzgledniaé
czynniki majace kluczowy wptyw na opory przeptywu uktadu dwufazowego gaz-ciecz
W rurze poziomej wypetnionej piang metalowa.

Dla zdefiniowania parametru @q.c ustalono wielkos$ci majace znaczacy wplyw na
opory przepltywu uktadu dwufazowego gaz-ciecz przez piany. Po wnikliwej analizie
danych ustalono, ze sg to: charakter przeptywu poszczegélnych faz, ich wlasciwosci
fizyczne, a takze parametry opisujace struktur¢ piany metalowej oraz geometri¢ kanatu
przeplywowego. Obliczenia korelacyjne pozwolity ustali¢ szczegdtowa posta¢ rOwnania

jako
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(5.15)

Warto$ci analizy wariancji dla modelu (5.15) zestawiono w tabeli 5.15. Wynika

z niej, ze pod wzgledem statystycznym przyjety model dobrze oddaje badang zaleznos$¢.

Wyniki analizy wariancji dla modelu (5.15)

Tabela 5.15.

Analiza wariancji

Liczba stopni Suma Sredni Statystyka F | Istotnosé¢ F
swobody kwadratow kwadrat
Regresja 4 1020,093 255,0232 1156,285 0
Resztkowy 5016 1106,298 0,2206
Razem 5020 2126,391

Obliczone ostatecznie zgodnie z rownaniem (5.14), opory przeptywu uktadu
dwufazowego gaz-ciecz w rurze poziomej wypeklnionej piang metalowa porownano

z warto$ciami zmierzonymi, co przedstawiono na wykresie pokazanym na rys. 5.42.
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Rys. 5.42. Poréwnanie obliczonych wedtug (5.14) oporéw przeptywu uktadu
dwufazowego gaz-ciecz z warto$ciami zmierzonymi

Analizujac tacznie rys. 5.41. 1 5.42. wyraznie widaé, ze zaproponowany sposob
obliczania oporéw przeptywu lepiej sprawdzit si¢ dla kazdej z mieszanin dwufazowych
i dla kazdej z zastosowanej w badaniach piany. Doktadno$¢ opracowanej metody
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zweryfikowano przeprowadzajac jej oceng statystyczng. W rezultacie ustalono, ze jest
ona obarczona S$rednim bledem wzglednym réwnym +1%, rozrzutem +22%
I odchyleniem standardowym 31%, przy wspotczynniku determinacji korelacji 0,6939.
Poza tym, ponad 80% punktow jest obarczone btgdem mniejszym niz +30%. Majac na
uwadze przedmiot badan uznano, ze takie wartoSci wskaznikow $wiadcza
0 zadowalajacej doktadnosci proponowanej metody obliczeniowe;.

O ile wartos$¢ wigkszosci z zawartych w rownaniu (5.15) wielkoSci jest tatwa do
wyznaczenia, o tyle dysponowanie warto$ciami szczegdétowych parametrow piany
(poza jej porowatoscig i powierzchnig wlasciwg) moze okazaé si¢ problematyczne.
Z tego wzgledu podjeto probe zdefiniowania parametru @yc réwniez w pewien

uproszczony sposob. Powtorne obliczenia korelacyjne doprowadzity do rownania

-1,43
§ d
D, =10Re, "’ Reg”’ (d—f] , (5.16)

h

ktéore w poréwnaniu do (5.15) nie zawiera ostatniego cztonu uwzgledniajacego
zrdéznicowanie w rozmiarach poréw duzych 1 matych.
Na rys. 5.43. przedstawiono poréwnanie obliczonych oporéw przeptywu uktadu

dwufazowego gaz-ciecz z wartosciami zmierzonymi wg (5.14) i (5.16).
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Rys. 5.43. Poréwnanie obliczonych wedtug (5.14) i (5.16) oporow przeptywu uktadu
dwufazowego gaz-ciecz z warto$ciami zmierzonymi

Jak wynika z wykresu, rowniez uproszczony model (5.16) dobrze sprawdza si¢

dla wigkszosci punktow pomiarowych. Najmniej korzystne wyniki otrzymano dla
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punktow dotyczacych przeptywu uktadu powietrze-olej przez piane Al40. Mozna
réwniez zauwazy¢ nieco wigkszy rozrzut punktow w porownaniu do rys. 5.42.
Doktadno$¢ metody obliczania oporéw przeplywu =z zastosowaniem
uproszczonego modelu (5.16) zweryfikowano réwniez na drodze oceny statystycznej.
W rezultacie ustalono, ze jest ona obarczona $rednim btgdem wzglednym réwnym 0%
I rozrzutem siggajacym +24%. Odchylenie standardowe wyniosto 33%, a wspotczynnik
determinacji korelacji 0,5949. Okazato si¢ rowniez, ze ponad 70% punktow jest
obarczonych btedem ponizej £30%. Wyniki te wskazujg, iz stosowanie uproszczonego
modelu (5.16) do obliczania parametru réwnania (5.14) pozwala uzyska¢ wyniki nieco
mniej dokladne. Jednak nalezy podkresli¢ jednoczesny brak konieczno$ci
dysponowania ~w  procedurze  obliczeniowej trudnymi do  wyznaczenia

(eksperymentalnego) szczegotowymi parametrami strukturalnymi piany.

5.4.3. Przeplyw ukladu ciecz-ciecz

Charakter zmian zmierzonych oporéow przeptywu uktadu dwufazowego woda-

olej przez piang A120 ilustruje wykres na rys. 5.44.
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Rys. 5.44. Opory przeptywu uktadu dwufazowego woda-olej o statym sktadzie przez
piang Al120 w funkcji strumienia wody
Zaznaczone na nim punkty odnosza si¢ do wlotowego udzialu objetosci tej

substancji w mieszaninie woda-olej, czyli

V,

g“W:V +Wv . (5.17)

w ol lwlot
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Jak wynika z wykresu, opory przeptywu uktadu ciecz-ciecz o stalym sktadzie
rosng liniowo wraz ze wzrostem strumienia wody. Zgodnie z przewidywaniami,
najnizsze wartosci oporow zarejestrowano dla uktadu o najwyzszym udziale wody,
anajwyzsze przy najmniejszym udziale tego sktadnika. Niestety z powodu zbyt
wysokich oporow przeptywu uktadu woda-olej przez piang Al40, w odniesieniu do niej
nie udalo si¢ zrealizowaé pomiardéw eksperymentalnych.

Tendencja zmian opordw przeplywu przez pian¢ Ni20 okazata si¢ inna niz przez
Al20. W celu zilustrowania wptywu materialu piany na opory przeptywu uktadu ciecz-
ciecz, zbudowano wykres pokazany na rys. 5.45. Latwo mozna spostrzec, ze zaleznoSci
te majg rozny przebieg przy nizszych wartosciach strumienia oleju, a takze, ze warto$ci
oporow zmierzonych dla obu pian znaczaco si¢ r6znig. W przypadku przeptywu uktadu
woda-olej przez piang Ni20 wraz ze wzrostem strumienia oleju poczatkowo

obserwowano niewielki spadek oporoéw, po ktorym nastepowat ich wzrost.
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Rys. 5.45. Poréwnanie oporow przeptywu uktadu woda-olej przez piany Al20 i Ni20

Poza tym, zmierzone opory przeplywu przez pian¢ Ni20 okazaly si¢ znacznie wigksze
niz dla piany Al20. Roznice te wynikaja z poziomu obserwowanych zaburzen struktur
przeplywu wywotanych obecno$cig piany i objawiajacych si¢ wzrostem dyspersji faz,
ktérej stopien zalezat od warunkow przeplywu oraz sktadu mieszaniny dwufazowe;.
W przypadku piany Ni20 obserwowano silniejsza dyspersje faz. W jej wyniku
dochodzito do powstania nietrwalej emulsji, co wyjasnia wyraznie wigksze opory
przeptywu. Z kolei poczatkowy spadek oporéw przeptywu przez piang Ni20 mozna

wytlumaczy¢ zmiang fazy ciaglej. Obserwacje wykazaly, ze przy udziale oleju rzedu
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50% obj. fazg ciagla stanowita woda, a olej ulegat silnej dyspersji tworzac emulsje.
Przy udziale oleju do ok. 60% obj. to juz on stanowit faze ciagta, a rozproszeniu ulegata
woda. Jednak jej duze napigcie powierzchniowe uniemozliwiato trwalg emulsyfikacje
uktadu. Woda ulegata jedynie czeSciowemu rozproszeniu w oleju, a poza tym jego
cze$¢ ptyneta gorng czescig kanatlu w postaci czystej warstwy. Mimo wzrostu ilosci
oleju w mieszaninie dwufazowej odnotowano mniejsze opory jej przeptywu, gdyz
lepko$¢ czgsciowo zdyspergowanego uktadu jest nizsza od lepkosci emulsji. Dalszy
wzrost oporéw wynikal ze wzrostu udzialu oleju oraz strumienia mMmieszaniny
dwufazoweyj.

Liniowy charakter zmian oporéw przeptywu uktadu dwufazowego woda-olej
przez piang Al20 w zaleznosci od sktadu mieszaniny byt zachowany w catym zakresie
uwzglednionych podczas badan zmian udziatow faz w uktadzie ciecz-ciecz.

Roéwniez obserwacje poczynione podczas przeptywu cieklych uktadow
dwufazowych przez piang Ni20 okazaly si¢ powtarzalne, o czym $wiadcza

przedstawione na rys. 5.46. zmiany oporé6w zmierzone przy réznych strumieniach

wody.
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Rys. 5.46. Opory przeptywu uktadu woda-olej przez piang Ni20 w funkcji strumienia
oleju przy statych strumieniach wody

Z uktadu punktéw pokazanych na wykresie mozna wnioskowa¢, ze do spadku oporow
dochodzi przy udziale wody rownym okoto 50%, czyli podobnie, jak podczas
przeplywu w pustej rurze. Woéwcezas nalezy si¢ bowiem spodziewac inwersji faz.

Zauwazy¢ tez mozna, ze im mniejszy jest udziat oleju w ukladzie dwufazowym,
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tym wigksze sa opory przeptywu. Moze to §wiadczy¢ o tatwiejszym rozpraszaniu si¢
oleju w fazie wodnej, co prowadzi do emulsyfikacji uktadu.

W tabeli 5.17. przedstawiono glowne zaburzenia struktur przeptywu uktadu
ciecz-ciecz przez obie z wykorzystanych pian metalowych. Warto dodac,
ze W przypadku trwatej emulsyfikacji uktadu ciecz-ciecz nie jest mozliwe odbudowanie
si¢ struktury dwufazowej w rurze za odcinkiem wypelionym piang. Tymczasem
w zaburzonych ukladach gaz-ciecz jest to mozliwe, ale wymaga czasu (drogi

przeptywu). Tego zagadnienia jednak nie badano.

Tabela 5.17.
Zmiany struktur przeptywu uktadu woda-olej wywotane obecnoscia piany
Piana Struktura
przeptywu przed Struktura przepltywu za piang
piang
Al20 | — rozwarstwiona, [ |

- faoplowa __nﬂ

Zaobserwowanym  strukturom  towarzyszylo  czg¢sciowe
rozproszenie faz, nasilajgca si¢ wraz ze wzrostem Strumienia
ukladu. Zaburzenie obserwowano w zakresie udziatu wody 10-

45% obj.
Ni20 | — rozwarstwiona,
—  falowa,
—  kroplowa, 1)

2)

Il

3)
Obecno$¢ piany w rurze prowadzi do zwigkszenia stopnia
rozproszenia faz, ktérego nasilenie zalezy glownie od rodzaju
fazy ciagtej oraz udziatu sktadnikow uktadu ciecz-ciecz. Gdy
faze ciagla tworzy faza olejowa, a udzial wody wynosi ok.
40%o0bj. wowczas dochodzi do czeSciowego rozproszenia faz
(1). Gdy udzial faz jest jednakowy, obserwuje si¢ rozproszenie
faz w calej objetosci kanatu przeptywowego (2), natomiast gdy
faze ciaggla stanowi woda, a udziat oleju wynosit ok. 30%0bj., to
dochodzi do tworzenia si¢ emulsji (3).

Jak dotad, w literaturze brak jest doniesien dotyczacych metod obliczania
oporéw przeplywu dwoch niemieszajacych sie cieczy w rurze wypelnionej piang
metalowa. Z kolei istniejagce metody obliczania tej wielkosci odnoszace si¢ do uktadu
gaz-ciecz nie sprawdzaja si¢ w odniesieniu do uktadu ciecz-ciecz, co podaje autor pracy

[109]. Jednak, w pracy tej zaproponowano sposob obliczania oporéw dla uktadu ciecz-
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ciecz ptynacego w pustej rurze. Sposob ten bazuje na réwnaniu (4.17). Podjeto wige
probe jej wykorzystania w odniesieniu do przeptywu w rurze wypetnionej piana.
Wyniki obliczen poréwnawczych przedstawiono na rys. 5.47. Wynika z niego,
ze metoda zupelnie nie oddaje charakteru zmian oporéw przeptywu uktadu ciecz-ciecz
W rurze wypelnionej piang metalowa. Jednak uzyskiwane na jej podstawie wartosci
moga by¢ traktowane jako parametry odniesienia w koniecznej do opracowania nowej

metodzie obliczeniowej, ktdra dotyczy¢ bedzie rozwazanego przypadku przeptywu.
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Rys. 5.47. Porownanie zmierzonych oporow przeptywu uktadu ciecz-ciecz przez piany
metalowe obliczonymi wg (4.17)

Opracowujac nowa metode obliczania oporow dotyczaca rozwazanego
przypadku przyjeto podobnie, jak wezesniej, iz proponowany model matematyczny nie
powinien by¢ nadmiernie rozbudowany oraz nie powinien zawieraC w sobie
parametrow trudnych do ustalenia.

Posta¢ ogolng rownania oparto na metodzie Hapanowicza [109]. Odpowiadajace
jej rownanie (4.17) uwzglednia ztozono$¢ zjawisk towarzyszacych przeptywowi
uktadoéw ciecz-ciecz. Dzigki temu z powodzeniem jest implementowana przez innych
badaczy np. do matematycznego ujecia oporéw przeptywu dwoch niemieszajacych sie
cieczy w ukladzie gaz-ciecz-ciecz [155], czy tez ptynacego w rurze pionowej uktadu
ciecz-ciecz [156].

Proponowane rdwnanie ma postac

‘AP (5.18)

c—C c—-c,r?
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w ktorym poprawke uwzgledniajaca obecnos¢ piany nalezy obliczaé jako

-1,03
@, . =0,86Re, "> ReL® [j—fj i (5.19)

ol i
natomiast opory przeptywu w pustej rurze APc.cr wg rownania (4.17). Z kolei liczby
Reynoldsa dla wody i dla oleju definiuje rownanie (5.10), $rednice hydrauliczng
réwnanie (5.8), a udzial wody rownanie (5.17). Taka posta¢ proponowanej zaleznosci
pozwala na jednoczesne uwzglednienie zjawisk znamiennych dla przeptywu uktadu
dwufazowego ciecz-ciecz oraz zaburzen spowodowanych piang obecng w rurze.

Wyniki analizy wariancji dla roéwnania (5.19) zestawiono w tabeli 5.18.

Jak z niej wynika, pod wzgledem statystycznym dobrze oddaje ono badang zaleznosc.

Tabela 5.18.
Analiza wariancji dla réwnania (5.19)

Analiza wariancji

Liczba stopni Suma Sredni Statystyka F | Istotnosé¢ F
swobody kwadratow kwadrat
Regresja 5 242,1569 48,4314 1090,139 1,5-10730
Resztkowy 625 34,7084 0,0555
Razem 630 276,8653

Porownanie warto$ci oporéw obliczonych zgodnie z opracowana metoda

z warto$ciami zmierzonymi przedstawiono na rys. 5.48.
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Rys. 5.48. Porownanie zmierzonych wartosci oporow przeptywu uktadu ciecz-ciecz
przez piany metalowe z obliczonymi wg réwnania (5.19)
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Jak na nim wida¢, zaproponowana metoda szczegodlnie dobrze sprawdzila si¢
w przypadku ukladow W/O. Dla uktadow O/W widoczny jest wigkszy rozrzut
wynikéw, lecz mimo to sg one zadowalajace.

Doktadnos¢ zaproponowanej metody zweryfikowano na podstawie parametréw
statystycznych uzyskujac: $redni blad wzgledny réwny 0%, S$redni rozrzut +18%,
odchylenie standardowe na poziomie 23% oraz wspoétczynnik determinacji réwny
0,6563. Ustalono rowniez, ze btad wzgledny mniejszy niz £30% dotyczy ponad 80%
punktow.

Co wazne, proponowana metoda nie wymaga znajomosci szczegoétowych
parametrow opisujacych strukture piany, co utatwia jej praktyczne stosowanie i moze

by¢ traktowane jako istotna zaleta.
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6. Badania numeryczne

6.1. Sposéb i zakres prowadzenia badan

W ramach pracy podjeto réwniez probe wykonania badan numerycznych
dotyczacych wyznaczenia oporéw przeptywu uktadu dwufazowego w rurze poziomej
wypetnionej piang metalowa. Poniewaz badania te nie byly glownym celem pracy,
wykonano je jedynie dla najbardziej typowego uktadu dwufazowego, czyli powietrze-
woda.

Gtowng trudno$ciag zwigzang z prowadzeniem badan numerycznych przeptywu
plynow przez piany metalowe jest model geometryczny samej piany. W literaturze
przedmiotu spotka¢ mozna rézne podejscia do modelowania geometrii piany, a wsrod
nich dwie gléwne grupy: geometri¢ modelowa oraz geometri¢ rzeczywistg. Autorzy
badan reprezentuja rézne podejécia dotyczace elementarnej komorki wykorzystywanej
do modelowania struktury piany metalowej. Jak podano w pracy [157], w celu oceny
wlasciwosci transportowych plynéw przez piany metalowe obecnie uzywa si¢ kilku
modeli geometrycznych komorki. Jednym znich jest model proponowany
m.in. w pracy [72], czyli czternasto$cian nazywany rowniez modelem Kelvina.

Na rys. 6.1. przedstawiono taka komorke w postaci modelu geometrycznego.

Rys. 6.1. Model geometryczny k0mork1 Kelvina wg [87]

W celu wygenerowania jej geometrii opartej na sferze, konieczne jest
w pierwszej  kolejnosci  skonstruowanie  czternastoscianu (o wymiarach
odpowiadajacych rzeczywistej strukturze piany) poprzez odciecie sze$ciu rogow

osmioscianu. Kolejnym krokiem jest wygenerowanie sfery w centrum czternasto$cianu
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i odjecie jej objetosci od bryly czternastoscianu [158]. Procedurg¢ ta przedstawiono

schematycznie na rys. 6.2.

Rys. 6.2. Istota tworzenia geometrii komorki Kelvina, wg [158]

Z kolei autorzy pracy [157] jako model elementarnej komorki piany proponujg

pigciokatny dwunastoscian. Na rys. 6.3. zaprezentowano strukture tego modelu.
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Rys. 6.3. Struktura pigciokgtnego dwunastoscianu, wg [157]

Inng geometrig reprezentujaca struktur¢ piany metalowej jest przedstawiona
w pracy [159] ulepszona wersja czternasto$cianu. Jest to struktura o$miu komorek
0 rownej objetosci sktadajacych sie z szesciu 14-bocznych wieloscianéw o dwunastu
pigciokatnych i dwoch szesciokatnych $cianach bocznych oraz z dwdch pigciokatnych
dwunastoscianéw.  Tak definiowang jednostkowa strukture —modelowg piany

przedstawiono narys. 6.4.

Rys. 6.4. Model struktury piany wskazany w pracy [159]
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Nieco innym podej$ciem do modelowania struktury piany jest jej generowanie
na drodze tzw. teselacji Laguerre-Voronoi. Cecha charakterystyczng tak
skonstruowanego modelu jest losowos¢ utozenia poszczegolnych komorek, podczas gdy
wczesniej opisane modele odznaczajg si¢ powtarzalnym i uporzgdkowanym ich
utozeniem [129,160,161].

Autorzy pracy [129] przeprowadzili obliczenia numeryczne przeptywu wody
przez wygenerowany metoda teselacji Laguerre—\VVoronoi model piany metalowej
(10 PPI, €=~0,81+0,84) oraz struktur¢ rzeczywistej piany metalowej (10 PPI,
e~0,77+0,79) odwzorowang na podstawie jej zdj¢¢ tomograficznych i odpowiedniego
oprogramowania komputerowego. W efekcie uzyskano nieznacznie nizsze warto$ci
oporow przeptywu dla sztucznej struktury wzgledem struktur pian rzeczywistych,
co thumaczono nieco wyzszg ich porowato$cig. Nastepnie w sposob eksperymentalny
zmierzono opory przeplywu wody przez te struktury metalowe. W tym celu sztucznie
wygenerowany model piany metalowej ,,wyprodukowano” z proszku tytanowego
metoda selektywnego spiekania laserowego. Odnotowano, ze wyniki eksperymentu sa
zbiezne z rezultatami obliczen numerycznych, potwierdzajac tym samym stuszno$é
zastosowanych w pracy procedur ialgorytmoéw. Narys. 6.5. przedstawiono strukture
piany wygenerowang na drodze teselacji Laguerre-Voronoi. Procedura jej tworzenia jest

dobrze opisana m.in. w pracach [129,160,161].
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Rys. 6.5. Model struktury piany metalowej wygenerowany na drodze teselacji Laguerre-
Voronoi, wg [160]

Z przegladu doniesien literaturowych wynika, ze do numerycznego
modelowania przeptywu plyndéw przez piany metalowe stosowany jest gtownie model
Kelvina [162]. Jako jeden z powoddéw, dla ktorego opisana na sferze komorka Kelvina
moze najlepiej oddawaé rzeczywista mikrostrukture piany metalowej jest fakt,
ze popularna metoda produkcji pian metalowych oparta jest na ksztaltowaniu ich

struktury za pomocg wdmuchiwania gazu do stopionego metalu, co w rezultacie,
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po procesie zastygania, daje wlasnie strukture czternasto$cianu przypominajacego
ksztatt sfery. Taka metod¢ produkcji opisano w pracy [158]. Inng przestanka
za powszechnym stosowaniem modelu komorki Kelvina (sposréd innych geometrii) jest
tatwo$¢ jej konstruowania oraz mato problematyczna procedura numeryczna, CO podano
w pracy [135].

Autorzy pracy [163] przedstawili wyniki szczegétowej analizy mikrostruktury
i morfologii czterech probek otwarto-komérkowej piany aluminiowej o gestosci
upakowania poréw 5, 10 i20 PPI, prowadzonej przy zastosowaniu rentgenowskiej
mikrotomografii komputerowej. Analiza obrazu wykazala duze zréznicowanie
rozmiarow wiokien szkieletu piany, co $wiadczy o nieregularnosci jego struktury.
Stwierdzono tez, iz stosowanie modelu komoérki elementarnej z rys. 6.4. moze by¢
bardziej doktadna w opisywaniu rzeczywistej struktury piany niz model Kelvina.
Podobne obserwacje odnotowano takze w pracy [164]. Jednak autorzy [165]
podkreslaja, ze ze wzgledu na stochastyczng nature pian metalowych modele oparte na
komorkach elementarnych jedynie przyblizaja ich prawdziwag mikrostrukturg 1 nie s3
w stanie uchwyci¢ skomplikowanych szczegdtow przepltywu plynu i1 wymiany ciepta
w takich  mediach. Jednocze$nie zarckomendowano wykorzystanie — modelu
odwzorowanej geometrii piany metalowej przy wykorzystaniu mikrotomografii
komputerowej. Taka teza zostata potwierdzona roéwniez w pracy [166].

W oparciu o przedstawione powyzej doniesienia literaturowe zdecydowano, aby
we wiasnych badaniach numerycznych wykorzysta¢ model zrekonstruowanej geometrii
rzeczywistej piany. Badania te zrealizowano z wykorzystaniem modelu piany Al40.
Jej odwzorowanie wykonano na drodze mikrotomografii komputerowej w Instytucie
Fizyki UJ przy uzyciu mikrotomografu komputerowego SkyScan 1172 0 rozdzielczosci

5,99 um. Uzyskany model struktury probki piany przedstawiono na rys. 6.6.

Rys. 6.6. Model 3D rzeczywistej struktury piany Al40
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Zostat on zaimportowany do oprogramowania, ktore wykorzystano do
prowadzenia symulacji numerycznych. Stosowanie skomplikowanej i nieregularnej
struktury zrekonstruowanego modelu rzeczywistej geometrii piany wymaga ogromnych
zasobow obliczeniowych, koniecznych do numerycznej analizy przeptywu ptynow.
Ztego wzgledu zdecydowano, aby ograniczy¢ rozmiary modelu piany. Majac na
uwadze sugestie autoréw pracy [165] uznano, ze liczba ok. 10 poréw w kierunku
przeptywu plyndéw jest wystarczajaca, dla uzyskania warunkow przeplywu w pelni
rozwinig¢tego. Badania numeryczne zrealizowano podczas pobytu na stazu badawczym
na Politechnice w Chemnitz (Technische Universitdit Chemnitz) w ramach programu
InProTUC.  Prowadzono je zwykorzystaniem oprogramowania  Simcenter
STAR-CCM+® (Siemens) w wersji 13.06. Dysponujac modelem geometrycznym piany
metalowej wygenerowano domene ptynu, tworzac przy tym dtuzszy odcinek pustej rury
przed piang i krotszy odcinek pustej rury za piang. Pozwolito to na przeprowadzenie
obliczen z uksztaltowanym profilem predkosci ptynéw, ktory wynikal z warunkow

przeptywu. Wygenerowang domeng ptynu przedstawiono schematycznie na rys. 6.7.
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Rys. 6.7. Obiekt badan numerycznych
Obszar zaznaczony na fioletowo to modelowy szkielet piany stanowiacy strefe ciata
statego, natomiast objeto$¢ szarej bryly stanowi domeng¢ ptynu. Warunki brzegowe
ustawiono jako:
e velocity-inlet na ptaszczyznie wlotowej domeny ptynu,
e pressure-outlet na ptaszczyznie wylotowej domeny ptynu,

e wall na powierzchni miedzy domeng ptynu a szkieletem modelowym piany.

Rowniez w programie STAR-CCM+® wygenerowano siatke dyskretyzacyjna.
Ze wzgledu na nieregularng geometri¢ domeny ptynu wywotang obecnoscig piany
wykorzystano siatke¢ polihedralng, przy czym warstwa przyscienna siatki sktadata sig

z dwoch warstw komorek pryzmatycznych o grubosci 0,1mm i stosunku rozciggania
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warstw réwnym 1,5. Dodatkowo, w bezposrednim sasiedztwie piany metalowe;j
zastosowano siatk¢ o drobniejszych komorkach, ktorych rozmiar docelowy byt réwny
0,2mm. Taka konieczno$¢ nie istniata w odcinku pustej rury przed i za piang, zatem
w tych obszarach zastosowano siatk¢ o wigkszych rozmiarach, dazacych do 0,5 mm.
Bylo to korzystne takze ze wzgledu na zredukowanie koniecznej pamigci obliczeniowe;j
stacji roboczej. W efekcie tych dzialan wygenerowana siatka sktadata si¢ lgcznie

z 1.121.212 komorek. Jej widok 3D przedstawiono na rys. 6.8.

z
L

Rys. 6.8. Widok powierzchni domeny plynu z naniesiong siatka polihedralna

Do symulacji przeptywu dwufazowego gaz-ciecz wykorzystano model Eulerian
Multiphase, a w szczegolnosci Multiphase Segregated Flow, definiujacy interakcje
miedzyfazowa. Model ten z powodzeniem moze by¢ stosowany w odniesieniu do
uktadow dyspersyjnych, jak i rozdzielonych, gdyz traktuje kazda fazg jako przenikajaca
si¢ cigglos¢. Z jego pomoca rozwigzywane sg rownania transportu masy, pedu i energii
dla kazdej fazy, przy czym maja one wspdlne pole ci$nienia. Zgodnie z przyjetym
modelem objetos¢ domeny ptynu jest zajeta przez kazda z faz zgodnie z rOwnaniem

Vi =[eidv, (6.1)

gdzie ai oznacza udzial objetosci i-tej fazy, przy czym suma udzialdw objetosci
wszystkich faz powinna by¢ réowna jedno$ci. Rownanie cigglosci dla i-tej fazy

przyjmuje postac

%Jaipidv +S£)aipivi -da=\J/'Zj¢i(mij —m; Jdv +JSi“dV : (6.2)

Z kolei rownanie pedu zapisuje si¢ jako
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gjaipidv +<ﬁaipivi ®v,-da=

:-jandv +jap,gdv +<_|5[ (T+T)] da+j|v| dv +. (6.3)

+[(Fn) dV+jsadV+jzn: m,v; —m,v; Jav

vV V i=1

Wykonane obliczenia numeryczne dotyczyly przeptywu adiabatycznego, a zatem postaé
roOwnania energii byta nieistotna. W obliczeniach uwzgledniono oddzialywanie sit
grawitacji. Nie uwzgledniono natomiast poslizgu faz i chropowato$ci $cianki kanatu
oraz powierzchni piany.

Symulacje prowadzono w warunkach niestacjonarnego przeplywu laminarnego
trwajacego 10 s czasu fizycznego z krokiem co 0,01s, przy 5 wewngtrznych iteracjach.
Po ocenie przebiegu zmian rezyduéw uznano, ze ilos¢ wykonanych iteracji w tacznej
liczbie 5000 byta wystarczajaca na potrzeby prowadzonych obliczen. Za ostateczng
uznano usredniong warto$¢ oporéw przeptywu od pierwszej do dziesigtej sekundy
rzeczywistego czasu symulacji z krokiem 0,1 s. Wiasciwosci fizyczne gazu i cieczy
odpowiadaty wiasciwosciom poszczegdlnych ptyndow przy temperaturze 23°C + 1°C.
Obliczenia numeryczne wykonano w zakresie predkosci pozornych cieczy
0,7-0,76 m/s oraz 0,64 m/s dla gazu. Natomiast ci$nienic na wylocie byto rowne
ci$nieniu atmosferycznemu.

Charakterystyczng cecha zaproponowanej metodyki prowadzenia symulacji
numerycznych jest ustalenie w warunkach poczatkowych (za pomoca odpowiednio
zaprogramowanych funkcji) pola przeptywu rozdzielonego obu ptynéw. Zgodnie z ich
wlasciwosciami fizycznymi przyjeto, ze ciecz znajdowata si¢ w dolnej czesci kanatu,
zajmujac jego objeto$¢ odpowiadajgca jej danemu udziatlowi. Zabieg ten byt mozliwy
ze wzgledu na fakt, iz strumienie poszczegdlnych faz odpowiadaly warunkom
przeptywu laminarnego i strukturze rozwarstwionej w pustej rurze. Dzigki zastosowanej
procedurze mozliwe bylo tez ograniczenie dlugosci odcinka rury niewypetnionej piana,
w ktorym ksztattowataby sie odpowiednia struktura dwufazowa. Tym samym
ograniczono liczbg komorek siatki i przyspieszono przeprowadzenie symulacji. Przyjeta
metodyka pozwolita nie tylko wyznaczy¢ opory przeptywu uktadu gaz-ciecz przez
piang metalowa, ale rowniez umozliwila obserwacje oddziatywania obecnego w rurze
szkieletu piany na jednoczesny przeplyw cieczy i gazu oraz ich wzajemne interakcje.

Warto tez wspomnie¢, ze przedstawione podejscie do badan numerycznych stanowi
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jedng z nielicznych (sposrod dotad opublikowanych) prob symulacji numerycznych

przeptywu uktadu dwufazowego gaz-ciecz przez pian¢ metalowa.

6.2. Ocena uzyskanych wynikéw

Narys. 6.9. przedstawiono wyniki obliczen numerycznych uzyskane dla uktadu
powietrze-woda na tle warto$ci zmierzonych podczas eksperymentu oraz ustalonych

wedtug (5.14) z wykorzystaniem rownania (5.15) do wyznaczenia parametru @y c.
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Rys. 6.9. Opory przeplywu uktadu powietrze-woda przez piang metalowa wyznaczone
r6znymi metodami

Wartosci uzyskane na drodze numerycznej zwigkszajg si¢ w sposob potegowy
wraz ze wzrostem strumienia wody. Podobne spostrzezenia podano przy opisie
wynikéw eksperymentow dotyczacych przeplywu tego samego uktadu dwufazowego
przez pian¢ metalowa. W zwigzku z tym mozna stwierdzi¢, ze wyniki badan
numerycznych charakteryzuje podobna tendencja zmian badanej wielkosci. Analizujac
uzyskane wyniki w sposob ilosciowy tatwo zauwazyé, ze wartosci obliczone
numerycznie sa jednak wyraznie nizsze od zmierzonych. Sredni btad wzgledny wartosci
numerycznych do danych eksperymentalnych wynosi -36%. Lepsze rezultaty
otrzymano obliczajac opory tego przepltywu zgodnie z metoda zaproponowang
W niniejszej pracy, a wyrazong réwnaniem (5.14). W jego przypadku sredni btad
wzgledny wynosi +20%, przy czym warto$ci obliczone sg wigksze od zmierzonych.

Odnoszac si¢ do wynikéw uzyskanych przez innych badaczy zauwazono,

iz obliczone numerycznie przez autora pracy [87] opory przeptywu uktadow
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jednofazowych odznaczaty si¢ jedynie kilkunastoprocentowym bledem. Z kolei autorzy
pracy [159], w wyniku prowadzonych przez siebie symulacji numerycznych przeptywu
wody przez pian¢ metalowa, otrzymali warto$ci oporow nizsze od zmierzonych srednio
0 25%. Za przyczyng tej niezgodnosci uznano brak uwzglednienia w symulacji efektow
przysciennych. Tymczasem w niniejszej pracy przyjeto, iz przyczyny roéznicy pomigdzy
obliczonymi numerycznie azmierzonymi eksperymentalnie warto§ciami oporow
przeptywu nalezy upatrywaé w tym, ze W procedurze prowadzonych symulacji
numerycznych nie uwzgledniono chropowatosci $cianki kanatu oraz chropowatosci
powierzchni struktury piany. Majac rownoczesnie na uwadze, ze przeptyw dwufazowy
jest znacznie bardziej zlozony niz przeptyw jednofazowy, ajego cecha
charakterystyczna jest wystepujacy znaczacy poslizg miedzy fazami (co rOwniez nie
zostato uwzglednione w procedurze symulacji numerycznych) nalezy uznaé, ze przyjgta
metodyka prowadzenia obliczen numerycznych jest poprawna. Pozostaje jednak obszar
dalszych prac majacych na celu ustalenie poprawki uwzgledniajacej wplyw
wymienionych wyzej czynnikow na opory przeptywu dwufazowego gaz-ciecz przez
pian¢ metalowa.

Duzg zaletg symulacji numerycznych okazala si¢ mozliwos¢ wizualizacji
zachowania si¢ przepltywajacych plynow na skutek kontaktu z przeszkods, jaka jest
umieszczona w kanale przeptywowym piana metalowa. Na rys. 6.10. przedstawiono
uzyskany podczas prowadzenia symulacji numerycznych rozklad predkosci lokalnych

powietrza.

Velocity of air (m/s)
0.0076 0.7570 1.5065 2.2560 3.0054 3.7549 4.5043 52538 6.0032 6.7527

d . -
]

X< N

Rys. 6.10. Rozktad predkosci lokalnych powietrza w przekroju wzdhuznym rury
wypetnionej piang metalowa
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W oparciu o widoczne w tym rozktadzie zaburzenia, mozliwe jest wskazanie
przyczyny znacznego wzrostu oporow przeptywu ukladu powietrze-woda przez piane,
w stosunku do przeplywu w pustej rurze. Przed napotkaniem przeszkody w postaci
piany, obie fazy plyng z taka samg predkoscig w jednym kierunku. Przeptyw obu faz ma
charakter laminarny, co w konsekwencji odpowiada rozwarstwionej strukturze
przeptywu dwufazowego. W wyniku kontaktu z piang metalowa zaro6wno elementy
powietrza, jak i wody gwaltownie zmieniajg kierunki i predkosci swojego przeptywu,
W wyniku czego tworzg si¢ wiry. Kazda zmiana wektora predkosci wymaga wykonania
pracy, do czego konieczna jest energia. W tym przypadku energia ta jest pobierana
bezposrednio z ptynu, co znaczaco obniza jego ci$nienie. To wlasnie wysoki poziom
turbulencji lokalnych jest gtowna przyczyng tak wysokich oporow przeptywu uktadu
dwufazowego przez piany metalowe. Dodatkowo, jak mozna wnioskowaé z rys. 6.11.
prezentujacego rozklad udziatow objegtosci wody (a tym samym obu faz) w kanale,

stopien dyspersji faz w obszarze piany jest zdecydowanie wigkszy niz poza nia.

Volume Fraction of water
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

Z e B |
Iey

Solution Time 10 (s)
Rys. 6.11. Rozktad fazy cieklej w objetosci kanatu

Latwo rowniez spostrzec, ze w obszarze piany ma miejsce wyrazne, czgs$ciowe
zatrzymanie cieczy. W zwiazku z tym nalezy uznaé, ze moze si¢ ona kontaktowac
ze znacznie wigksza powierzchnig S$cinaki rury, niz wynika to z warunkow
odpowiadajacych typowej rozwarstwionej strukturze przeptywu dwufazowego.

Jak wyraznie widac¢ na rys. 6.12., z powierzchnig piany metalowej kontaktuje si¢
z kolei glownie dyspersyjna mieszanina powietrza z wodg. Efekt ten jest bardzo

korzystny w odniesieniu do intensyfikacji ruchu ciepta, zarowno w samej mieszaninie
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dwufazowej, jak tez pomiedzy ta mieszaning a powierzchnig kanatu przeptywowego
wypelnionego piang metalowa.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze duze opory przeptywu uktadu powietrze-
woda W rurze wypelnionej piang wynikaja ze wzrostu zapotrzebowania na energie
konieczng do tworzenie si¢ wirdw oraz zwickszenia powierzchni mig¢dzyfazowe;,
atakze pokonania sit tarcia o zwigkszong powierzchni¢ kanatu w obszarze piany.
Ponadto, przedstawione wyniki wskazuja, ze przewidujac opory przeptywu
dwufazowego gaz-ciecz lepiej jest postugiwaé si¢ metodg analityczng (5.14),

niz przedstawiong w niniejszej pracy metodg numeryczng.

Volume Fraction of water
0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.0000

b x |

Rys. 6.12. Udziat wody w przekroju poprzecznym rury wypelnionej piang metalowa

Obliczenia numeryczne daja mniej doktadne wyniki, a takze s3 wymagajace pod
wzgledem sprzetu i umiejetnosci, jakimi nalezy dysponowac. Niemniej jednak
symulacje numeryczne sa bardzo dobrym dopeilnieniem badan eksperymentalnych,
umozliwiajagcym obserwowanie mozliwych zjawisk zachodzacych w wypeknionej piang

rurze, co jest bardzo utrudnione w warunkach laboratoryjnych.
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7. Podsumowanie i wnioski

W  wyniku przeprowadzonych szczegétowych analiz literaturowych,
dotyczacych mozliwosci  wykorzystania piany metalowej jako turbulizatora
zwickszajacego wydajno$¢ wymiennika ciepta, wykazano duze rozbieznosci w opisie
matematycznym przepltywu ptyndéw przez to medium porowate oraz braki w odniesieniu
do przeptywu uktadow wielofazowych. Stwierdzono, ze istniejace w literaturze
przedmiotu zalezno$ci opisujace opory przeptywu jednofazowego przez piany
metalowe sg znaczgco zrdéznicowane, a ich stosowanie bywa trudne w zwigzku
Z ograniczonymi mozliwo$ciami dysponowania warto$ciami parametrow, ktore zawarte
sag W proponowanych korelacjach. Zauwazono rowniez brak dostatecznej wiedzy
w odniesieniu do przeptywu uktadu dwufazowego gaz-ciecz przez piany metalowe.
Dostepne w literaturze przedmiotu metody obliczania oporéw tego przeplywu sa
nieliczne, aich stosowalno$¢ ograniczona. Brak jest tez publikacji poswigconych
przeptywowi uktadu ciecz-ciecz przez piany metalowe.

Istniejaca luka w aktualnym stanie wiedzy odnos$nie przeptywu pltynow przez
piany metalowe stanowila podstaw¢ do podjecia w tym zakresie badan
eksperymentalnych, analitycznych oraz numerycznych. Efekty tych dziatan mozna
scharakteryzowa¢ w nastgpujacy sposob:

e W oparciu o wyniki eksperymentalnych badan wtasnych oraz wnioski innych

badaczy opracowano nowag metode wyznaczania liczby oporu (roéwnanie
(5.11)). Jej wykorzystanie pozwala oblicza¢ opory jednofazowego przeptywu
gazu i cieczy w rurze wypetnionej piang metalowg (rownanie (5.12)). Metode
tag uproszczono pod wzgledem koniecznych do uwzglednienia parametréw
I wielkosci (rownanie (5.13)), co utatwia jej stosowanie bez istotnego wptywu
na doktadnos$¢ obliczen. Dzigki temu stosowanie modelu (5.11) jest mozliwe
nawet wowczas, gdy utrudnione jest dysponowanie wszystkimi jego
parametrami. Wymienione powyzej cechy zaproponowanej metody
obliczania oporow przeptywu jednofazowego w rurze poziomej wypetnionej
piang metalowg czynig ja stosunkowo uniwersalng, co wyroznia ja spo$rod
dotychczas dostepnych metod.

e Opracowano tez nowg metode obliczania oporoéw uktadu gaz-ciecz ptynacego

W rurze poziomej wypetnionej piang metalowa (réwnania (5.14) i (5.15)).

W tym przypadku rowniez zaproponowano uproszczone roéwnanie (5.16)
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niezawierajace trudnych do wyznaczenia szczegoétowych parametrow
opisujacych struktur¢ piany. Na podstawie przeprowadzonej oceny
statystycznej skutecznosci obu procedur obliczeniowych nalezy stwierdzic,
ze bardziej doktadna jest metoda wykorzystujgca rownanie (5.15). Jednak
wariant uproszczony, czyli rownanie (5.16), jest tatwiejsze w stosowaniu,
dajac przy tym wyniki zadowalajace dla zastosowan inzynierskich.
Opracowano réwniez metode obliczania oporéw przeptywu uktadu
dwufazowego ciecz-ciecz w rurze poziomej wypelnionej piang metalowa
(rownania (5.18) 1(5.19)). Jej praktyczne stosowanie nie wigze si¢
z konieczno$cig znajomosci szczegdtowych parametrow geometrycznych
piany. Poza tym metoda ta jest jedng z pierwszych prob matematycznego
opisu oporéw przeptywu ukladu dwufazowego ciecz-ciecz przez piany
metalowe.

W rezultacie przeprowadzonych badan eksperymentalnych stwierdzono,
ze rodzaj materialu, z ktorego wykonana jest piana, moze mie¢ podobny
wplyw na opory przeptywu jak jej parametry strukturalne ($rednica porow,
srednica wldkien, porowatosc).

Obserwacje struktur przeptywu w odcinku za piang metalowa wskazaty
na wptyw obecno$ci piany metalowe] w rurze na struktury przeptywu
uktadow dwufazowych gaz-ciecz oraz ciecz-ciecz. Ustalono, Zze obecna
W rurze piana zaburza struktury przeplywu poprzez wzrost stopnia
rozproszenia faz (w szczegodlnosci oleju, charakteryzujacego si¢ nizszg od
wody warto$cig napigcia powierzchniowego), a takze poprzez promowanie
przeptywu pierScieniowego (tylko w przypadku ukladu gaz-ciecz).
Zaburzenia te niewatpliwie wptywaja na hydrodynamike przeptywu uktadow
wielofazowych przez piany metalowe, co wymaga jednak osobnych badan
eksperymentalnych.

Przeprowadzone badania numeryczne pozwolily na wyznaczenie oporoéw
uktadu gaz-ciecz ptyngcego przez piang metalowa oraz umozliwily Ocene
oddziatywania obecnego w rurze szkieletu piany na jednoczesny przeptyw
cieczy i gazu oraz ich wzajemnych interakcji. W wyniku symulacji
komputerowych stwierdzono, ze glowng przyczyng wysokich oporow

przeptywu jest wysoki poziom turbulencji lokalnych, a zatem wzrost
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zapotrzebowania na energi¢ konieczng do wytworzenia si¢ wirow. Nie bez
znaczenia pozostaje rowniez zwigkszenie powierzchni miedzyfazowe;,
atakze pokonanie sil tarcia o duzg powierzchni¢ ciata stalego w obszarze
piany. Na podstawie weryfikacji wynikow uzyskanych na drodze
numerycznej z danymi eksperymentalnymi uznano, iz przyjeta metodyka
modelowania numerycznego jest poprawna i daje wiarygodne wyniki. Trzeba
zaznaczy¢, ze przedstawione w niniejszej pracy wyniki badan numerycznych
stanowig jedng z pierwszych prob symulacji przeptywu dwufazowego gaz-

ciecz przez zrekonstruowang strukture piany metalowe;.

Poza wskazanymi wymiernymi efektami pracy, nasuwa si¢ jednak takze kilka
wnioskow ogolnych, a mianowicie wypetnienie rurek wymiennika ciepta piang
metalowg przedstawiono W niniejszej pracy jako innowacyjne rozwigzanie pozwalajgce
zwickszy¢ wydajnos¢ ptaszczowo-rurowych wymiennikéw ciepta. Wykazano jednak,
ze jej obecno$¢ zaburza przeptyw pltyndw w rurze. Zatem konieczne bylo ustalenie
nowego opisu matematycznego oporéw przeptywu jednofazowego oraz dwufazowego
gaz-ciecz i ciecz-ciecz przez te piany. Mozliwo$¢ ich przewidywania jest niezbedna do
ustalenia warto$ci wspotczynnika cieplno-hydraulicznej wydajnosci wymiennika ciepta.
Tym samym wykonano ,.krok” w kierunku poszukiwania optymalnego rozwigzania
wymiennika ciepta z rurkami wypetnionymi piang metalowa, co stanowito gltéwna
inspiracj¢ niniejszej pracy. Jednak do pelnego zrealizowania tego celu konieczne jest
jeszcze ustalenie opisu matematycznego strumienia ciepta wymienianego w takim
aparacie, co nie byto przedmiotem tej pracy.

Niestety okazuje sie, ze aktualny stan wiedzy w odniesieniu do hydrodynamiki
przepltywu uktadéw wielofazowych przez piany metalowe nadal wymaga uzupetnienia.
Autorka dostrzega potrzebg prowadzenia dalszych badan ukierunkowanych na ustalenie
wplywu obecno$ci piany metalowej w rurze na wlasciwosci reologiczne
przeptywajacego uktadu wielofazowego, majace kluczowe znaczenie w projektowaniu
zarowno aparatow, jak iprocesow zwigzanych z wymiang ciepta. Warto roéwniez
rozpatrze¢ dhugos¢ odcinka pustej rury za piang niezbednej do ponownego
ustabilizowania si¢ zaburzonej struktury przeptywu. Otwarty pozostaje tez obszar badan
dotyczacych metodyki symulacji numerycznych przeptywu dwufazowego przez piany
metalowe. Wskazane zagadnienia znaczaco wykraczaly jednak poza przyjety zakres

niniejszej pracy.
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Dane pomiarowe dla piany Al40

Tabela Z.1.

Lp. Gp ‘ Gw ‘ Gol T Pp | AP/AL ‘ APu/AL ‘ APui/AL ‘ APLii/AL | APn-in/AL | APin/AL
kg/s oC kPa Pa/m
1] - 0,00723 | - 20,0 | 104,8 6292 6440 6968 6366 6704 6566
2] - 0,00955 | - 20,2 | 106,2 | 10275 9898 11000 10086 10449 10391
3] - 0,01117 | - 20,3 | 107,8 | 13605 12778 13800 13192 13289 13394
4| - 0,01281 | - 20,4 | 109,8 | 17353 16066 17831 16709 16948 17083
5]- 0,01345 | - 20,4 | 110,7 | 18976 17968 19888 18472 18928 18944
6| - 0,01453 | - 205 | 112,0 | 21497 | 20686 22892 21092 21789 21692
7] - 0,01618 | - 20,7 | 1147 | 25523 | 25499 26083 25511 25791 25702
8| - - 0,00253 | 23,0 | 106,2 7232 7631 7962 7432 7797 7609
9| - - 0,00294 | 23,1 | 1071 8716 9103 8863 8910 8983 8894
10 | - - 0,00415 | 23,3 | 108,7 | 11415 11877 11668 11646 11772 11653
11 | - - 0,00497 | 23,5 | 109,8 | 13036 | 13484 14177 13260 13830 13566
12 | - - 0,00576 | 23,6 | 111,6 | 15826 | 16330 17014 16078 16672 16390
13 | - - 0,00663 | 23,6 | 1122 | 16885 | 17275 18198 17080 17736 17453
14 | - - 0,00740 | 23,7 | 114,7 | 21050 21380 22585 21215 21983 21672
15 | - - 0,00741 | 23,8 | 114,7 | 21725 22099 23418 21912 22758 22414
16 | - - 0,00825 | 23,8 | 1152 | 23205 | 23537 24988 23371 24262 23910
17 | - - 0,00903 | 23,9 | 117,3 | 26623 | 27015 28679 26819 27847 27439
18 | - - 0,00986 | 23,9 | 1181 | 28028 | 28404 30099 28216 29251 28844
19 | - - 0,01065 | 24,0 | 119,8 | 31093 | 31440 33303 31267 32371 31945
20 | - - 0,00173 | 23,9 | 104,7 4717 4783 5402 4750 5093 4967
21 | - - 0,00254 | 23,9 | 105,9 6942 6637 6882 6789 6760 6820
22 | - - 0,00334 | 23,9 | 107,5 9287 9772 10021 9530 9897 9693
23 | - - 0,00415 | 24,0 | 108,8 | 11050 12130 12756 11590 12443 11979
24 | - - 0,00496 | 24,0 | 110,0 | 13067 | 13858 14620 13462 14239 13848
25 | - - 0,00575 | 24,0 | 111,5 | 15514 16171 17049 15843 16610 16245
26 | - - 0,00662 | 24,1 | 112,6 | 17367 17956 18890 17662 18423 18071
27 | - - 0,00738 | 24,1 | 113,8 | 19364 | 19902 20910 19633 20406 20059
28 | - - 0,00745 | 24,1 | 1154 | 21908 22383 23516 22146 22950 22602
29 | - - 0,00825 | 24,1 | 1158 | 22539 22952 24249 22745 23600 23246
30 | - - 0,00903 | 24,1 | 116,5 | 25601 26039 27520 25820 26780 26387
31| - - 0,00986 | 24,1 | 118,1 | 27834 28289 29840 28061 29064 28654
32 | - - 0,00334 | 24,2 | 108,2 | 10103 10551 11494 10327 11023 10716
33 | - - 0,00414 | 24,2 | 109,1 | 11582 11688 13912 11635 12800 12394
34 | - - 0,00173 | 23,8 | 105,0 5297 5564 5228 5430 5396 5363
35 | 0,00006 | - - 22,0 | 101,6 438 446 458 442 452 447
36 | 0,00007 | - - 22,1 | 1017 668 677 662 672 669 669
37 | 0,00009 | - - 22,2 | 1018 866 878 - - -
38 | 0,00010 | - - 22,3 | 102,1 1189 1240 1302 1215 1271 1244
39 | 0,00012 | - - 22,4 | 102,2 1500 1570 1620 1535 1595 1563
40 | 0,00014 | - - 22,5 | 102,4 1823 1884 2008 1853 1946 1905
41 | 0,00015 | - - 22,5 | 102,7 2165 2258 2440 2212 2349 2288
42 | 0,00017 | - - 22,6 | 102,9 2632 2737 2992 2685 2864 2787
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Tabela Z.1. cd.

o |G | G Ga | T | P [ aPuAL [ APwAL | APWAL | APLYAL | APwwAL | APLiAL
kgls oC kPa Pa/m
43 | 0,00019 2271032 | 2998 | 3146 | 3435 3072 | 3200 3193
44 | 0,00020 227 | 1035 | 3527 | 3681 | 4073 3604 | 3877 3761
45 | 0,00022 228 | 1038 | 4013 | 4212 | 4643 4113 | 4428 4289
46 | 0,00024 229 | 1042 | 4615 | 4838 | 5338 4727 | 5088 4930
47 | 0,00025 229 | 1045 | 5048 | 5332 | 5019 5190 | 5626 5433
48 | 0,00027 230 | 1048 | 5628 | 5931 | 6632 5779 | 6281 6063
49 | 0,00029 230 | 1052 | 6202 | 6520 | 7307 6361 | 6913 6676
50 | 0,00031 231 | 1056 | 6750 | 7167 | 7977 6959 | 7572 7298
51 | 0,00032 232 | 1059 | 7368 | 7818 | 8747 7593 | 8283 7978
52 | 0,00034 232 | 1064 | 8029 | 8533 | 9568 8281 | 9050 8710
53 | 0,00036 233 | 1069 | 8773 | 9364 | 10521 9068 | 9943 9553
54 | 0,00038 234 | 1073 | 9519 | 10164 | 11445 9842 | 10804 10376
55 | 0,00040 234 | 107,8 | 10281 | 11019 | 12404 | 10650 | 11712 11235
56 | 0,00041 235 | 1083 | 11049 | 11822 | 13337 | 11436 | 12580 12070
57 | 0,00043 235 | 1089 | 11888 | 12721 | 14450 | 12305 | 13586 13020
58 | 0,00045 235 | 1095 | 12846 | 13770 | 15720 | 13308 | 14745 14112
59 | 0,00047 236 | 1101 | 13732 | 14744 | 16801 | 14238 | 15772 15092
60 | 0,00049 236 | 1106 | 14505 | 15585 | 17773 | 15045 | 16679 15954
61 | 0,00051 237 | 1114 | 15628 | 16858 | 10325 | 16243 | 18091 17270
62 | 0,00053 237 | 1118 | 16370 | 17680 | 20265 | 17025 | 18972 18105
63 | 0,00055 238 | 1125 | 17352 | 18805 | 21549 | 18079 | 20177 19235
64 | 0,00057 238 | 1132 | 18501 | 20034 | 23040 | 19267 | 21537 20525
65 | 0,00060 238 | 1139 | 19558 | 21209 | 24407 | 20383 | 22808 21724
66 | 0,00062 239 | 1149 | 20873 | 22723 | 26083 | 21798 | 24403 23226
67 | 0,00007 2411017 | 677 | 678 664 678 | 671 673
68 | 0,00010 241 | 1021 | 1105 | 1223 | 1304 1209 | 1263 1240
69 | 0,00014 242 | 1024 | 1844 | 1911 | 2064 1877 | 1987 1940
70 | 0,00017 242 | 1029 | 2649 | 2747 | 3019 2698 | 2883 2805
71 | 0,00020 2421035 | 3612 | 3747 | 4150 3679 | 3949 3836
72 | 0,00024 243 | 1042 | 4687 | 4904 | 5459 4795 | 5181 5016
73 | 0,00027 243 | 1049 | 5673 | 5087 | 6727 5830 | 6357 6129
74 | 0,00030 243 | 1056 | 6812 | 7228 | 8069 7020 | 7649 7370
75 | 0,00034 244 | 1065 | 8120 | 8618 | 9679 8373 | 9148 8808
76 | 0,00038 244 | 1074 | 9545 | 10179 | 11473 9862 | 10826 10399
77 | 0,00041 244 | 1084 | 11116 | 11869 | 13449 | 11493 | 12659 12145
78 | 0,00045 244 | 1095 | 12786 | 13691 | 15634 | 13238 | 14662 14037
79 | 0,00049 244 | 1107 | 14643 | 15738 | 17982 | 15190 | 16860 16121
80 | 0,00053 244 | 1119 | 16452 | 17775 | 20367 | 17113 | 19071 18198
81 | 0,00057 245 | 1132 | 18404 | 10912 | 22926 | 19158 | 21419 20414
82 | 0,00062 245 | 1148 | 20760 | 22570 | 26067 | 21660 | 24318 23135
83 | 0,00059 246 | 1137 | 10222 | 20817 | 23997 | 20020 | 22407 21345
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Tabela Z.1. cd.

o |G Ge | Ga | T | Po | APUAL [ APWAL | APWAL | APLWAL | APIWAL | APL/AL
kgls oC kPa Pa/m
84 | 0,00055 - 246 | 1125 | 17300 | 18827 | 21607 | 18108 | 20217 19274
85 | 0,00051 - 246 | 111,3 | 15548 | 16735 | 10106 | 16142 | 17965 17160
86 | 0,00047 - 247 | 1101 | 13703 | 14718 | 16780 | 14210 | 15749 15067
87 | 0,00043 - 247 ] 1090 | 11983 | 12806 | 14595 | 12395 | 13700 13128
88 | 0,00039 - 2471079 | 10427 | 11134 | 12587 | 10780 | 11861 11383
89 | 0,00036 - 247 | 1070 | 8925 | 9495 | 10687 9210 | 10001 9702
90 | 0,00032 - 248 | 1061 | 7558 | 8056 | 9034 7807 | 8545 8216
91 | 0,00029 - 248 | 1053 | 6335 | 6653 | 7517 6494 | 7085 6835
92 | 0,00025 - 248 | 1046 | 5224 | 5502 | 6110 5363 | 5806 5612
93 | 0,00022 - 248 | 1038 | 4008 | 4204 | 4657 4106 | 4430 4290
94 | 0,00018 - 248 | 1032 | 3054 | 3210 | 3501 3132 | 3355 3255
95 | 0,00015 - 248 | 1027 | 2100 | 2088 | 2478 2239 | 2383 2319
96 | 0,00012 - 249 | 1023 | 1461 | 1519 | 1502 1490 | 1555 1524
97 | 0,00009 - 2491019 | 912| ou4 921 913 | 918 916
98 | 0,00006 - 249 | 1016 | 467 | 469 473 468 | 471 469
99 | 0,00006 - 250 | 1016 | 465 | 463 460 464 | 461 463
100 | 0,00007 - 250 | 101,7 | 670 | 675 648 672 | 661 664
101 | 0,00009 - 250 | 1010 | 908 | 914 895 911 | 904 906
102 | 0,00010 - 250 | 1020 | 1184 | 1213 | 1274 1108 | 1243 1224
103 | 0,00012 - 250 | 1022 | 1468 | 1518 | 1580 1493 | 1549 1522
104 | 0,00014 - 250 | 1024 | 1820 | 1882 | 2009 1851 | 1946 1904
105 | 0,00015 - 250 | 1027 | 2174 | 2068 | 2449 2221 | 2359 2207
106 | 0,00017 - 250 | 1020 | 2579 | 2691 | 2926 2635 | 2809 2732
107 | 0,00018 - 251 (1032 | 3018 | 3164 | 3452 3091 | 3308 3211
108 | 0,00020 - 251 (1035 | 3552 | 3699 | 4100 3625 | 3899 3784
109 | 0,00022 - 251 (1038 | 4031 | 4234 | 4668 4132 | 4451 4311
110 | 0,00023 - 251 | 1042 | 4507 | 4816 | 5321 4707 | 5069 4911
111 | 0,00025 - 251 | 1045 | 5074 | 5364 | 5964 5219 | 5664 5467
112 | 0,00027 - 251 | 1048 | 5604 | 5892 | 6606 5748 | 6249 6034
113 | 0,00029 - 251 | 1052 | 6200 | 6524 | 7316 6362 | 6920 6680
114 | 0,00030 - 251 | 1056 | 6767 | 7202 | 8021 6984 | 7611 7330
115 | 0,00032 - 251 | 1059 | 7364 | 7808 | 8750 7586 | 8279 7974
116 | 0,00034 - 251 | 1064 | 8034 | 8514 | 9579 8274 | 9047 8709
117 | 0,00036 - 251 | 1068 | 8761 | 9330 | 10503 9046 | 9917 9532
118 | 0,00038 - 251 | 1073 | 9493 | 10126 | 11417 9810 | 10772 10345
119 | 0,00039 - 251 | 1078 | 10250 | 10982 | 12388 | 10621 | 11685 11210
120 | 0,00041 - 251 | 1083 | 10984 | 11736 | 13276 | 11360 | 12506 11999
121 | 0,00043 - 251 | 1080 | 11886 | 12722 | 14455 | 12304 | 13588 13021
122 | 0,00045 - 252 | 1004 | 12721 | 13612 | 15517 | 13167 | 14565 13950
123 | 0,00047 - 252 | 1100 | 13580 | 14563 | 16635 | 14072 | 15509 14926
124 | 0,00049 - 252 | 1106 | 14492 | 15566 | 17768 | 15029 | 16667 15042
125 | 0,00051 - 252 | 1112 | 15424 | 16597 | 10018 | 16010 | 17808 17013
126 | 0,00053 - 252 | 111,8 | 16280 | 17537 | 20146 | 16908 | 18842 17988
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Tabela Z.1. cd.

o |G Ge | Ga | T | Po | APUAL [ APWAL | APWAL | APLWAL | APIWAL | APL/AL
kgls oC kPa Pa/m
127 | 0,00055 | - - 252 | 1125 | 17285 | 18698 | 21434 | 17991 | 20066 19139
128 | 0,00057 | - - 252 | 1131 | 18320 | 10827 | 22860 | 19073 | 21344 20336
129 | 0,00059 | - - 253 | 1139 | 10420 | 21047 | 24255 | 20238 | 22651 21577
130 | 0,00061 | - - 253 | 114,7 | 20658 | 22445 | 25886 | 21551 | 24166 22996
131 | 0,00004 | 0,00040 | - 273] 1019 | 898 | 878 960 888 | 919 912
132 | 0,00004 | 0,00210 | - 276 ] 1023 | 1549 | 1835 | 1685 1692 | 1760 1690
133 | 0,00004 | 0,00402 | - 284 | 1049 | 5171 | s277| 6901 5224 | 6089 5783
134 | 0,00004 | 0,00602 | - 284 | 1082 | 10625 | 10244 | 12782 | 10435 | 11513 11217
135 | 0,00004 | 0,00783 | - 284 | 1105 | 14035 | 14124 | 16068 | 14079 | 15096 14742
136 | 0,00004 | 0,00859 | - 283 | 1124 | 16124 | 16136 | 18707 | 16130 | 17421 16989
137 | 0,00004 | 0,00961 | - 283 | 1131 | 17337 | 16811 | 20754 | 17074 | 18782 18301
138 | 0,00005 | 0,00781 | - 102 | 1134 | 18587 | 19580 | 22380 | 19083 | 20980 20182
139 | 0,00005 | 0,00881 | - 103 | 1153 | 21407 | 22347 | 26327 | 21877 | 24337 23360
140 | 0,00005 | 0,00047 | - 104 | 1167 | 24573 | 24660 | 28833 | 24617 | 26747 26022
141 | 0,00005 | 0,00997 | - 104 | 117.7 | 26187 | 26280 | 30760 | 26233 | 28520 27742
142 | 0,00005 | 0,01130 | - 105 | 121,9 | 32067 | 31827 | 37793 | 32047 | 34810 33962
143 | 0,00005 | 0,01196 | - 106 | 1232 | 34533 | 34320 | 40707 | 34427 | 37513 36520
144 | 0,00005 | 0,01279 | - 10,7 | 1246 | 36787 | 36520 | 43067 | 36653 | 39793 38791
145 | 0,00005 | 0,01346 | - 198 | 1259 | 39100 | 38613 | 44760 | 38857 | 41687 40824
146 | 0,00008 | 0,00043 | - 283 | 1020 | 2082 | 2344 | 2502 2313 | 2423 2376
147 | 0,00008 | 0,00398 | - 288 | 1075 | 7144 | 8964 | 11671 8054 | 10317 9260
148 | 0,00009 | 0,00457 | - 291 | 1088 | 8675 | 10824 | 13965 0749 | 12394 11155
149 | 0,00009 | 0,00544 | - 201 | 1103 | 10711 | 12503 | 16046 | 11607 | 14274 13087
150 | 0,00009 | 0,00659 | - 202 | 1127 | 13085 | 15131 | 18754 | 14108 | 16943 15657
151 | 0,00009 | 0,00681 | - 292 | 1133 | 13839 | 15837 | 10263 | 14838 | 17550 16313
152 | 0,00009 | 0,00681 | - 292 | 1144 | 14796 | 17240 | 20520 | 16018 | 18880 17518
153 | 0,00009 | 0,00771 | - 293 | 1154 | 15486 | 17450 | 20186 | 16472 | 18823 17710
154 | 0,00009 | 0,00752 | - 293 | 1155 | 15628 | 17805 | 21147 | 16716 | 19476 18193
155 | 0,00009 | 0,00775 | - 293 | 1157 | 16186 | 17990 | 20990 | 17088 | 19490 18389
156 | 0,00009 | 0,00802 | - 203 | 1162 | 16432 | 18141 | 21018 | 17287 | 19579 18530
157 | 0,00009 | 0,00813 | - 293 | 1165 | 16184 | 18830 | 21928 | 17507 | 20379 18981
158 | 0,00009 | 0,00874 | - 203 | 1173 | 17081 | 18301 | 22023 | 17736 | 20207 19165
159 | 0,00009 | 0,00722 | - 280 | 1169 | 21633 | 22003 | 27951 | 20268 | 25427 24162
160 | 0,00009 | 0,00785 | - 280 | 1181 | 23209 | 24181 | 20385 | 23740 | 26783 25622
161 | 0,00009 | 0,00814 | - 281 | 1192 | 25320 | 25083 | 31251 | 25651 | 28617 27518
162 | 0,00010 | 0,00860 | - 281 | 1200 | 26907 | 27586 | 32877 | 27247 | 30232 29124
163 | 0,00010 | 0,00910 | - 282 | 1225 | 27992 | 20018 | 34226 | 28505 | 31622 30412
164 | 0,00010 | 0,00941 | - 282 | 1220 | 28563 | 29360 | 35561 | 28962 | 32461 31161
165 | 0,00010 | 0,00980 | - 282 | 1235 | 20038 | 30079 | 36330 | 20559 | 33205 31816
166 | 0,00010 | 0,01012 | - 283 | 1250 | 30965 | 30843 | 36982 | 30904 | 33912 32930
167 | 0,00010 | 0,01069 | - 282 | 1270 | 33132 | 33363 | 40081 | 33247 | 36722 35525
168 | 0,00010 | 0,01131 | - 282 | 1291 | 34244 | 34513 | 41214 | 34379 | 37864 36657
160 | 0,00010 | 0,01143 | - 282 | 1201 | 34274 | 34694 | 41474 | 34484 | 38084 36814
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Tabela Z.1. cd.

o |G | 6w | Ga | T | P | apuaL | aPwaL | APwAL | APLAL | APwu/AL | APLLWAL
kgls oC kPa Pa/m
170 | 0,00010 | 0,01163 | - 282 | 1300 | 35672 | 35025 | 42176 | 35348 | 38600 37624
171 | 0,00010 | 0,01208 | - 282 | 1301 | 35534 | 35463 | 42451 | 35498 | 38957 37816
172 | 0,00010 | 0,01279 | - 283 | 1334 | 38969 | 37878 | 44387 | 38424 | 41132 40411
173 | 0,00017 | 0,00065 | - 243 | 1051 | 5687 | 6372 | 5965 6030 | 6169 6008
174 | 0,00017 | 0,00149 | - 243 | 1051 | 5665 | 6377 | 6011 6021 | 6194 6018
175 | 0,00017 | 0,00350 | - 242 | 1079 | 10704 | 11097 | 10948 | 10901 | 11023 10916
176 | 0,00018 | 0,00459 | - 242 | 1141 | 15307 | 16955 | 18826 | 16131 | 17800 17029
177 | 0,00019 | 0,00440 | - 185 | 1153 | 18285 | 21207 | 25062 | 10746 | 23134 21518
178 | 0,00020 | 0,00596 | - 190 | 122,0 | 25755 | 28472 | 33544 | 27113 | 31008 29257
179 | 0,00020 | 0,00642 | - 192 | 1254 | 29814 | 32199 | 37168 | 31006 | 34683 33060
180 | 0,00020 | 0,00678 | - 193 | 1271 | 31698 | 34158 | 38307 | 32928 | 36232 34721
181 | 0,00020 | 0,00674 | - 104 | 1267 | 30606 | 33433 | 38666 | 32019 | 36049 34235
182 | 0,00021 | 0,00730 | - 105 | 1309 | 35155 | 37414 | 41610 | 36284 | 39512 38059
183 | 0,00021 | 0,00789 | - 106 | 132.4 | 35705 | 38655 | 41850 | 37180 | 40252 38737
184 | 0,00021 | 0,00811 | - 107 | 132,1 | 35536 | 37824 | 41874 | 36680 | 39849 38412
185 | 0,00021 | 0,00840 | - 108 | 1332 | 36856 | 39081 | 42307 | 37968 | 40694 39415
186 | 0,00021 | 0,00851 | - 109 | 1339 | 36814 | 39661 | 43026 | 38237 | 41343 39833
187 | 0,00022 | 0,00878 | - 19,9 | 1345 | 37585 | 39088 | 42612 | 38336 | 40850 39762
188 | 0,00022 | 0,00929 | - 200 | 136,0 | 38000 | 40331 | 43756 | 30211 | 42044 40726
189 | 0,00022 | 0,00928 | - 200 | 1360 | 37618 | 40126 | 43148 | 38872 | 41637 40298
190 | 0,00022 | 0,00954 | - 201 | 136,90 | 38333 | 40834 | 43677 | 39583 | 42255 40948
191 | 0,00022 | 0,00963 | - 201 | 1375 | 40015 | 41187 | 44178 | 40601 | 42683 41794
192 | 0,00022 | 0,00993 | - 202 | 1398 | 41501 | 42718 | 44725 | 42100 | 43721 42981
193 | 0,00025 | 0,00137 | - 271 | 1066 | 8148 | 8441 | 9240 8295 | 8841 8610
194 | 0,00025 | 0,00220 | - 2781082 | 10200 | 11101 | 12651 | 10695 | 11876 11347
195 | 0,00025 | 0,00351 | - 278 | 1005 | 11957 | 13134 | 14749 | 12545 | 13041 13280
196 | 0,00028 | 0,00206 | - 236 | 1201 | 25177 | 32437 | 35664 | 28807 | 34051 31093
197 | 0,00030 | 0,00407 | - 237 | 1268 | 41601 | 41618 | 42863 | 41655 | 42241 42058
198 | 0,00030 | 0,00502 | - 238 | 1270 | 33731 | 36231 | 40151 | 34981 | 38101 36704
199 | 0,00031 | 0,00576 | - 239 | 1298 | 35814 | 38278 | 41470 | 37046 | 39874 38521
200 | 0,00031 | 0,00555 | - 240 | 1307 | 36686 | 38884 | 41834 | 37785 | 40359 39134
201 | 0,00031 | 0,00604 | - 242 | 132,7 | 38348 | 40369 | 43733 | 39358 | 42051 40816
202 | 0,00031 | 0,00620 | - 242 | 1331 | 38480 | 40414 | 43316 | 30447 | 41865 40737
203 | 0,00032 | 0,00668 | - 243 | 137,0 | 40688 | 43107 | 44859 | 41897 | 43983 42885
204 | 0,00037 | 0,00307 | - 246 | 117,7 | 18278 | 20330 | 41481 | 19304 | 30905 26696
205 | 0,00038 | 0,00339 | - 247 | 1215 | 20016 | 37083 | 43285 | 28549 | 40184 33461
206 | 0,00045 | 0,00152 | - 250 | 1154 | 21263 | 21719 | 25905 | 21491 | 23812 22962
207 | 0,00046 | 0,00204 | - 251 | 1176 | 20869 | 22450 | 35942 | 21664 | 29200 26423
208 | 0,00047 | 0,00210 | - 252 | 1102 | 22814 | 24601 | 40806 | 23708 | 32704 29407
209 | 0,00056 | 0,00149 | - 253 | 1185 | 24453 | 25462 | 34548 | 24958 | 30005 28154
210 | 0,00058 | 0,00156 | - 252 | 1235 | 20180 | 37650 | 45089 | 33415 | 41369 37306
211 | 0,00059 | 0,00190 | - 252 | 1250 | 32537 | 43731 | 45618 | 38134 | 44675 40629
212 | 0,00006 | 0,00177 | - 271 | 1031 | 2489 | 2891 | 3736 2600 | 3313 3038
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Tabela Z.1. cd.

o |G | 6w | Ga | T | P | apuaL | aPwaL | APwAL | APLAL | APwu/AL | APLLWAL
kgls oC kPa Pa/m
213 | 0,00006 | 0,00201 | - 273]1035 | 3183 | 3135| 3843 3150 | 3489 3387
214 | 0,00006 | 0,00242 | - 274 | 1047 | 4181 533 | 6772 4759 | 6054 5430
215 | 0,00007 | 0,00397 | - 275]1080 | 8066 | 9458 | 12372 8762 | 10915 9965
216 | 0,00007 | 0,00492 | - 275 | 1105 | 11347 | 12393 | 15974 | 11870 | 14183 13238
217 | 0,00007 | 0,00582 | - 276 | 1122 | 13226 | 14577 | 18378 | 13901 | 16477 15393
218 | 0,00007 | 0,00665 | - 276 | 1147 | 15055 | 16875 | 20030 | 16415 | 18453 17620
219 | 0,00007 | 0,00011 | - 265 | 1201 | 27224 | 27414 | 32058 | 27319 | 20736 28899
220 | 0,00008 | 0,00988 | - 267 | 1221 | 20781 | 29414 | 34983 | 20508 | 32108 31393
221 | 0,00008 | 0,01061 | - 268 | 1250 | 32537 | 32171 | 38437 | 32354 | 35304 34381
222 | 0,00008 | 0,01119 | - 274 | 1265 | 33761 | 33299 | 38922 | 33530 | 36111 35328
223 | 0,00008 | 0,01175 | - 275 | 127,7 | 36018 | 34740 | 41093 | 35379 | 37916 37283
224 | 0,00008 | 0,01234 | - 276 | 1291 | 37482 | 36118 | 43185 | 36800 | 39652 38929
225 | 0,00008 | 0,01237 | - 27,7 | 1296 | 38749 | 37152 | 43790 | 37950 | 40471 39897
226 | 0,00011 | 0,00207 | - 22401030 | 2751 | 2484 | 2716 2618 | 2600 2650
227 | 0,00011 | 0,00260 | - 225]1037 | 3740 | 3314 | 3102 3527 | 3208 3385
228 | 0,00011 | 0,00322 | - 227 | 1055 | 4874 | 6662 | 8775 5768 | 7718 6770
229 | 0,00011 | 0,00437 | - 230 | 1078 | 7930 | 9504 | 11948 8717 | 10726 9794
230 | 0,00011 | 0,00515 | - 231 | 1103 | 11115 | 12193 | 16736 | 11654 | 14464 13348
231 | 0,00011 | 0,00560 | - 232 | 1101 | 11280 | 11887 | 16275 | 11588 | 14081 13150
232 | 0,00012 | 0,00642 | - 233 | 1133 | 14348 | 15060 | 20201 | 15154 | 18081 16836
233 | 0,00012 | 0,00713 | - 233 | 1142 | 15874 | 16981 | 20630 | 16427 | 18305 17828
234 | 0,00012 | 0,00789 | - 234 | 1151 | 16901 | 17241 | 21001 | 17071 | 19166 18411
235 | 0,00012 | 0,00637 | - 275 | 1181 | 21968 | 24067 | 20224 | 23017 | 26645 25086
236 | 0,00012 | 0,00801 | - 275 | 1227 | 26860 | 28682 | 34416 | 27771 | 31549 29986
237 | 0,00012 | 0,00880 | - 274 | 1241 | 28331 | 29598 | 35973 | 28964 | 32785 31301
238 | 0,00013 | 0,00918 | - 273 | 1266 | 31307 | 32337 | 37851 | 31822 | 35004 33831
239 | 0,00013 | 0,00944 | - 27,2 | 1275 | 31498 | 32308 | 38876 | 31948 | 35637 34257
240 | 0,00013 | 0,00956 | - 27,1 | 1284 | 31938 | 33508 | 39864 | 32723 | 36686 35104
241 | 0,00013 | 0,00998 | - 271 | 1294 | 33620 | 34523 | 40306 | 34072 | 37460 36180
242 | 0,00013 | 0,01090 | - 27,0 | 1336 | 35983 | 36877 | 42605 | 36430 | 39741 38489
243 | 0,00014 | 0,01117 | - 269 | 1355 | 38492 | 38340 | 43734 | 38416 | 41037 40189
244 | 0,00014 | 0,00166 | - 190 | 1046 | 4869 | 4638 | 4981 4754 | 4810 4829
245 | 0,00014 | 0,00277 | - 180 | 1064 | 7454 | 7375 | 8404 7414 | 7889 7744
246 | 0,00015 | 0,00368 | - 180 | 1089 | 10784 | 11494 | 12425 | 11139 | 11960 11568
247 | 0,00015 | 0,00408 | - 191 | 1131 | 12882 | 14763 | 17946 | 13823 | 16355 15197
248 | 0,00016 | 0,00458 | - 104 | 1156 | 16491 | 18155 | 21008 | 17323 | 10581 18551
249 | 0,00016 | 0,00557 | - 268 | 1103 | 23047 | 25158 | 30507 | 24102 | 27877 26267
250 | 0,00016 | 0,00710 | - 268 | 1238 | 27883 | 29944 | 35257 | 28914 | 32600 31028
251 | 0,00017 | 0,00822 | - 267 | 1282 | 32050 | 33064 | 38834 | 33107 | 36399 35016
252 | 0,00017 | 0,00891 | - 267 | 1302 | 33208 | 35120 | 40210 | 34168 | 37669 36182
253 | 0,00017 | 0,00922 | - 26,6 | 132,0 | 34060 | 35500 | 40794 | 34780 | 38147 36785
254 | 0,00018 | 0,00969 | - 26,6 | 132,0 | 35285 | 36460 | 41268 | 35872 | 38864 37671
255 | 0,00018 | 0,00979 | - 26,6 | 1332 | 35566 | 37402 | 42027 | 36484 | 390714 38332
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Tabela Z.1. cd.

o |G | 6w | Ga | T | P | apuaL | aPwaL | APwAL | APLAL | APwu/AL | APLLWAL
kgls oC kPa Pa/m
256 | 0,00021 | 0,00132 | - 2209|1060 | 6913 | 6911 | 7245 6912 | 7078 7023
257 | 0,00021 | 0,00263 | - 231 | 1075 | 8745 | 8840 | 9622 8793 | 9231 9069
258 | 0,00021 | 0,00324 | - 233 | 1096 | 11606 | 11650 | 12279 | 11632 | 11969 11848
259 | 0,00023 | 0,00419 | - 235 | 1179 | 19646 | 26084 | 30925 | 22865 | 28505 25552
260 | 0,00024 | 0,00480 | - 237 | 121,3 | 26309 | 28804 | 33436 | 27602 | 31120 29546
261 | 0,00025 | 0,00614 | - 238 | 1270 | 32499 | 35120 | 30313 | 33809 | 37216 35644
262 | 0,00025 | 0,00639 | - 239 | 1200 | 34877 | 37453 | 41188 | 36165 | 39321 37840
263 | 0,00026 | 0,00687 | - 241 | 1325 | 37490 | 39610 | 42967 | 38550 | 41288 40022
264 | 0,00027 | 0,00766 | - 242 | 1367 | 40349 | 42300 | 44415 | 41329 | 43362 42358
265 | 0,00027 | 0,00825 | - 243 | 1301 | 42760 | 43461 | 44922 | 43115 | 44101 43717
266 | 0,00004 | - 0,00110 | 251 | 1100 | 13132 | 14943 | 16964 | 14037 | 15953 15013
267 | 0,00004 | - 0,00116 | 250 | 1114 | 14417 | 17730 | 20127 | 16074 | 18928 17425
268 | 0,00005 | - 0,00307 | 250 | 1169 | 20372 | 25300 | 30585 | 22836 | 27943 25419
269 | 0,00005 | - 0,00424 | 249 | 121,9 | 25866 | 32467 | 39911 | 20167 | 36189 32748
270 | 0,00005 | - 0,00527 | 24,9 | 1244 | 26292 | 34698 | 45103 | 30495 | 39900 35364
271 | 0,00004 | - 0,00141 | 248 | 112.2 | 16255 | 18310 | 20691 | 17283 | 19501 18419
272 | 0,00005 | - 0,00212 | 24,7 | 1149 | 17903 | 22497 | 26965 | 20200 | 24731 22455
273 | 0,00005 | - 0,00303 | 247 | 1174 | 20996 | 26393 | 31991 | 23694 | 29192 26460
274 | 0,00005 | - 0,00413 | 24,6 | 1209 | 23011 | 30622 | 39050 | 26816 | 34836 30894
275 | 0,00005 | - 0,00424 | 24,6 | 1236 | 25850 | 34432 | 44148 | 30146 | 39200 34813
276 | 0,00006 | - 0,00123 | 252 | 111,8 | 15752 | 17376 | 20097 | 16564 | 18737 17742
277 | 0,00006 | - 0,00212 | 252 | 1156 | 20879 | 23007 | 27688 | 22303 | 25797 24158
278 | 0,00006 | - 0,00312 | 250 | 1182 | 23164 | 27492 | 32756 | 25328 | 30124 27804
279 | 0,00007 | - 0,00424 | 249 | 1223 | 26768 | 32716 | 39346 | 20742 | 36031 32043
280 | 0,00008 | - 0,00094 | 254 | 1114 | 15120 | 16732 | 18470 | 15930 | 17601 16777
281 | 0,00008 | - 0,00212 | 252 | 1160 | 21490 | 24338 | 27879 | 22914 | 26109 24569
282 | 0,00008 | - 0,00202 | 251 | 1204 | 26315 | 30572 | 35251 | 28443 | 32011 30712
283 | 0,00009 | - 0,00428 | 250 | 1252 | 30342 | 36230 | 42588 | 33286 | 39409 36386
284 | 0,00010 | - 0,00134 | 254 | 112,6 | 17210 | 18801 | 21113 | 18006 | 19957 19042
285 | 0,00010 | - 0,00212 | 252 | 1164 | 21485 | 24504 | 28545 | 22995 | 26525 24845
286 | 0,00010 | - 0,00321 | 250 | 121,1 | 27742 | 32551 | 37602 | 30146 | 35077 32632
287 | 0,00011 | - 0,00424 | 24,8 | 1257 | 31686 | 36692 | 42384 | 34189 | 39538 36921
288 | 0,00011 | - 0,00531 | 24,8 | 128,6 | 33393 | 38467 | 43546 | 35930 | 41007 38469
289 | 0,00012 | - 0,00115 | 250 | 1137 | 19543 | 20954 | 23042 | 20248 | 21998 21180
290 | 0,00012 | - 0,00237 | 24,8 | 1186 | 24152 | 27511 | 31936 | 25832 | 20723 27866
291 | 0,00012 | - 0,00333 | 24,7 | 1224 | 28351 | 32776 | 37725 | 30564 | 35251 32951
292 | 0,00013 | - 0,00424 | 24,6 | 1264 | 32214 | 36991 | 41787 | 34603 | 30389 36998
293 | 0,00013 | - 0,00532 | 24,6 | 131,0 | 35408 | 40573 | 44303 | 37991 | 42438 40095
294 | 0,00013 | - 0,00138 | 256 | 1137 | 19381 | 21216 | 23528 | 20299 | 22372 21375
295 | 0,00014 | - 0,00109 | 256 | 117,2 | 22088 | 25066 | 20813 | 24477 | 27890 26256
296 | 0,00014 | - 0,00313 | 254 | 121,6 | 27308 | 31457 | 36201 | 20383 | 33874 31685
297 | 0,00015 | - 0,00438 | 253 | 127,6 | 34546 | 38678 | 42427 | 36612 | 40552 38550
298 | 0,00015 | - 0,00121 | 252 | 1149 | 21504 | 23154 | 24582 | 22329 | 23868 23080
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Tabela Z.1. cd.

o |G | 6w | Ga | T | P | apuaL | aPwaL | APwAL | APLAL | APwu/AL | APLLWAL
kgls oC kPa Pa/m
299 | 0,00016 0,00223 | 251 | 1185 | 25056 | 27975 | 30862 | 26516 | 29418 27964
300 | 0,00017 0,00338 | 24,6 | 1257 | 33907 | 37924 | 40924 | 35916 | 39424 37585
301 | 0,00017 0,00431 | 24,6 | 1282 | 34425 | 39586 | 42257 | 37005 | 40921 38756
302 | 0,00017 0,00118 | 24,9 | 1159 | 23843 | 24697 | 26201 | 24270 | 25449 24913
303 | 0,00018 0,00196 | 24,9 | 1188 | 26508 | 28602 | 30792 | 27555 | 29697 28634
304 | 0,00018 0,00305 | 24,9 | 1246 | 32717 | 36386 | 30363 | 34552 | 37875 36156
305 | 0,00019 0,00389 | 24,9 | 1267 | 34078 | 38583 | 41683 | 36330 | 40133 38114
306 | 0,00019 0,00446 | 250 | 1303 | 37996 | 42484 | 44202 | 40240 | 43388 41501
307 | 0,00019 0,00102 | 255 | 1153 | 22888 | 23574 | 24640 | 23231 | 24107 23700
308 | 0,00019 0,00151 | 255 | 1174 | 25008 | 26843 | 28746 | 25925 | 27795 26866
309 | 0,00020 0,00280 | 25.4 | 1241 | 33016 | 36205 | 38472 | 34610 | 37339 35898
310 | 0,00021 0,00385 | 253 | 127,7 | 35520 | 39981 | 42288 | 37755 | 41135 39266
311 | 0,00021 0,00172 | 255 | 1184 | 27227 | 28551 | 30172 | 27889 | 29361 28650
312 | 0,00021 0,00102 | 254 | 1194 | 27545 | 29279 | 31150 | 28412 | 30219 29328
313 | 0,00022 0,00302 | 254 | 1254 | 34891 | 38361 | 40704 | 36626 | 39533 37986
314 | 0,00023 0,00449 | 253 | 1297 | 37111 | 41933 | 43561 | 39522 | 42747 40868
315 | 0,00023 0,00092 | 254 | 117,7 | 26262 | 27350 | 28821 | 26806 | 28086 27478
316 | 0,00023 0,00172 | 25.4 | 120,6 | 30129 | 31846 | 33370 | 30987 | 32608 31781
317 | 0,00024 0,00281 | 25.4 | 1256 | 36404 | 39292 | 40145 | 37848 | 39718 38613
318 | 0,00025 0,00404 | 253 | 1305 | 39753 | 44127 | 44317 | 41940 | 44222 42732
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Dane pomiarowe dla piany Al20

Tabela Z.2.

Lp. Gp Gw Gol T Pp AP\/AL ‘ APy/AL I APm/AL ‘ APLW/AL | APan/AL | AP/ AL
kals °C kPa Pa/m
1 - 0,01637 - 26,9 | 111,3 | 20469 | 20619 19410 20544 20014 20166
2 - 0,01569 - 26,9 | 110,5 | 18848 | 19131 18060 18989 18596 18680
3 - 0,01506 - 27,0 | 109,7 | 17405 | 17679 16780 17542 17230 17288
4 - 0,01482 - 27,0 | 109,4 | 16728 | 17063 16154 16896 16609 16648
5 - 0,01430 - 27,0 | 108,8 | 15800 | 16157 15328 15978 15742 15761
6 - 0,01391 - 26,9 | 108,4 | 14976 | 15348 14541 15162 14944 14955
7 - 0,01290 - 27,0 | 107,4 | 13065 | 13236 12872 13151 13054 13058
8 - 0,01174 - 27,0 | 106,3 | 10988 | 10667 11477 10827 11072 11044
9 - 0,01094 - 27,0 | 105,8 | 10501 8780 - - 9829 10053
10 - 0,01032 - 27,0 | 105,3 | 9139 9642 8628 9640 9135 9136
11 - 0,00998 - 26,9 | 105,1 | 8661 9204 8182 9390 8693 8683
12 - 0,00896 - 26,9 | 104,8 | 7142 7677 6702 8933 7189 7174
13 - 0,00829 - 26,9 | 104,4 | 6302 6643 5606 7410 6125 6184
14 - 0,00800 - 26,9 | 104,3 | 5922 6225 5278 6472 5752 5809
15 - 0,00721 - 26,9 | 104,0 | 4971 5297 4542 6074 4920 4937
16 - 0,00596 - 26,9 | 103,5| 3601 4163 3237 5134 3700 3667
17 - 0,00506 - 26,8 | 103,1 | 2702 3253 2328 3882 2791 2761
18 - 0,00418 - 26,8 | 102,9 | 1973 2502 1746 2977 2124 2073
19 - 0,00333 - 26,7 | 102,5| 1332 1880 1110 2237 1495 1441
20 - 0,00239 - 26,6 | 102,4 735 - - - 899 844
21 0,00181 26,5 | 102,2 - - 597 510
22 - 0,01790 - 26,5 | 108,6 | 18731 | 19408 - 19069 - -
23 - 0,01558 - 26,5 | 106,8 | 15013 | 14666 14938 14839 - -
24 - 0,01491 - 26,5 | 106,4 | 13821 | 13385 13984 13603 - 12969
25 - 0,01419 - 26,5 | 105,7 | 12623 | 12788 13496 12705 13142 11845
26 - 0,01333 - 26,5 104,8 | 12091 | 11323 12120 11707 11722 9700
27 - 0,01177 - 26,5 | 103,9 | 9532 9415 10154 9473 9784 8887
28 - 0,01138 - 26,5 | 104,2 | 8911 8862 8889 8887 8876 6991
29 - 0,01000 - 26,5 | 104,2 | 7109 7264 6601 7186 6932 6151
30 - 0,00921 - 26,5 | 103,7 | 6169 6438 5847 6304 6143 4971
31 - 0,00811 - 26,5 | 103,6 | 4949 5265 4698 5107 4981 3957
32 - 0,00704 - 26,5 | 103,1 | 3881 4179 3809 4030 3994 3226
33 - 0,00615 - 26,5 | 102,7 | 3096 3439 3142 3268 3290 2448
34 - 0,00527 - 26,4 | 102,3 | 2329 2703 2314 2516 2508 1973
35 - 0,00462 - 26,4 | 102,0 | 1827 2220 1873 2024 2046 1210
36 - 0,00335 - 26,4 | 102,5| 1071 1530 1029 1301 1280 770
37 - 0,00249 - 26,4 | 102,3 624 1103 - 864 843 442
38 - 0,02504 - 26,4 | 1158 | 41657 | 41732 41073 41695 41403 41487
39 - 0,02454 - 23,4 | 115,2 | 40460 | 40584 40038 40522 40311 40361
40 - 0,02387 - 23,5 | 114,0 | 38321 | 38583 38167 38452 38375 38357
41 - 0,02304 - 23,5 | 112,7 | 35958 | 35961 36194 35959 36078 36038
42 - 0,02263 - 23,5 | 112,2 | 34988 | 34812 35475 34900 35144 35092
43 - 0,02218 - 23,5 | 111,3 | 33246 | 32165 34786 32706 33476 33399
44 - 0,02072 - 23,6 | 108,8 | 29065 | 25547 32332 27306 28940 28981
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Tabela Z.2. cd.

Lp. Gp ‘ Gw ‘ Gol T Pp AP\/AL ‘ AP/AL ‘ AP/AL ‘ APLn/AL ‘ APjan/AL ‘ AP-mi/AL
kg/s °C kPa Pa/m

45 - 0,02009 - 23,7 | 108,0 | 26665 24989 30612 25827 27800 27422
46 - 0,01928 - 23,7 | 106,9 | 23032 24625 28698 23829 26662 25452
47 - 0,01827 - 23,7 | 1058 | 19771 23676 26268 21723 24972 23238
48 - 0,01729 - 23,7 | 1050 | 19162 | 21271 24453 20216 22862 21629
49 - 0,01665 - 23,8 | 104,6 | 19563 | 19835 23339 19699 21587 20912
50 - 0,01539 - 239 | 103,1 | 16523 17044 16284 16784 16664 16617
51 - 0,01414 - 239 | 101,9 | 14244 15041 13800 14642 14420 14362
52 - 0,01414 - 23,9 | 108,8 | 14527 14729 14291 14628 14510 14516
53 - 0,01347 - 24,4 | 108,1 | 13077 13378 12985 13228 13181 13147
54 - 0,01287 - 24,4 | 107,6 | 12161 | 12488 12205 12324 12346 12284
55 - 0,01176 - 24,4 | 106,6 | 10243 | 10588 10293 10415 10440 10375
56 - 0,01077 - 24,4 | 105,8 | 8873 9215 9009 9044 9112 9033
57 - 0,00929 - 24,4 | 1046 | 6728 7081 6823 6905 6952 6877
58 - 0,00813 - 24,4 | 103,9 | 5440 5826 5591 5633 5708 5619
59 - 0,00765 - 245 | 103,7 4942 5319 5115 5131 5217 5125
60 - 0,00663 - 245 | 103,0 | 3823 4196 3994 4010 4095 4004
61 - 0,00621 - 245 | 102,8 | 3451 3841 3633 3646 3737 3641
62 - 0,00571 - 245 | 102,6 | 3032 3447 3262 3239 3354 3247
63 - 0,00481 245 | 102,2 | 2305 2710 2474 2508 2592 2496
67 - - 0,02240 | 20,1 | 119,8 | 45082 | 44838 43698 44960 44268 44539
68 - - 0,02240 | 20,1 | 118,7 | 43064 42907 42766 42985 42836 42912
69 - - 0,02140 | 20,1 | 118,0 | 41795 41609 41463 41702 41536 41622
70 - - 0,02027 | 20,1 | 116,7 | 39329 39251 39119 39290 39185 39233
71 - - 0,02027 | 20,1 | 1154 | 37130 37048 36929 37089 36989 37036
72 - - 0,01928 | 20,2 | 114,9 | 35919 | 35920 35634 35920 35777 35824
73 - - 0,01814 | 20,2 | 113,0 | 32625 | 32239 32720 32432 32480 32528
74 - - 0,01715 | 20,2 | 113,3 | 30315 | 30404 29971 30360 30187 30230
75 - - 0,01602 | 20,3 | 112,7 | 28519 28756 28439 28637 28597 28571
76 - - 0,01502 | 20,3 | 111,4 | 26015 26298 25995 26156 26146 26103
77 - - 0,01389 | 20,3 | 110,4 | 24125 24408 24062 24266 24235 24198
78 - - 0,01290 | 20,3 | 110,5 | 21210 21517 21149 21363 21333 21292
79 - - 0,01176 | 20,3 | 109,2 | 18856 | 19193 18772 19025 18982 18940
80 - - 0,01077 | 20,3 | 108,7 | 17498 17833 17399 17666 17616 17577
81 - - 0,00964 | 20,3 | 108,2 | 14946 15336 14901 15141 15119 15061
82 - - 0,00858 | 20,4 | 108,1 | 12491 12907 12545 12699 12726 12648
83 - - 0,00751 | 20,4 | 107,4 | 11250 11693 11285 11472 11489 11410
84 - - 0,00638 | 20,4 | 106,2 9086 9582 9262 9334 9422 9310
85 - - 0,00533 | 20,4 | 105,2 7329 - - 7578 - -
86 - - 0,00425 | 20,5 | 104,3 5476 6791 5850 6133 6320 6039
87 - - 0,00314 | 20,5 | 104,4 | 4239 5331 - 4785 4976 4730
88 - - 0,00213 | 20,6 | 103,7 | 3131 4088 - - - -
89 - - 0,00100 | 20,6 | 103,1 - - 2410 - 2695 2590
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Tabela Z.2. cd.

Lp. Gp ‘ Gw I Gol T Pp AP\/AL ‘ APH/AL ‘ APmi/AL I APi/AL ‘ AP-ni/AL ‘ APLi-m/AL
kals °C kPa Pa/m

90 - - 0,02241 | 19,3 | 119,2 | 45470 44486 44820 44978 44653 44925
91 - - 0,02241 | 19,4 | 117,9 | 43232 | 43215 | 42913 43224 43064 43120
92 - - 0,02141 | 19,4 | 116,5 | 40829 40143 41247 40486 40695 40740
93 - - 0,02141 | 19,5 | 1159 | 39693 39763 39428 39728 39596 39628
94 - - 0,02028 | 19,5 | 1153 | 38775 38639 38665 38707 38652 38693
95 - - 0,01929 | 19,5 | 1135 | 35139 | 35332 | 34952 35236 35142 35141
96 - - 0,01816 | 19,6 | 112,9 | 33940 | 34122 | 33774 34031 33948 33945
97 - - 0,01716 | 19,6 | 111,4 | 31002 31191 30758 31097 30975 30984
98 - - 0,01602 | 19,7 | 110,4 | 28386 29202 28848 28794 29025 28812
99 - - 0,01503 | 19,7 | 109,0 | 26038 | 26256 | 25821 26147 26038 26038
100 - - 0,01290 | 20,0 | 110,7 | 22073 | 22187 | 21642 22130 21914 21967
101 - - 0,01207 | 20,0 | 109,0 | 21569 | 22126 | 21845 21847 21986 21847
102 - - 0,01077 | 20,1 | 107,0 | 17356 17513 17034 17435 17274 17301
103 - - 0,00930 | 20,1 | 107,2 | 14268 14548 13971 14408 14259 14262
104 - - 0,00862 | 20,2 | 106,4 | 13116 | 13216 | 12550 13166 12883 12960
105 - - 0,00751 | 20,2 | 105,7 | 11646 12265 11319 11956 11792 11744
106 - - 0,00638 | 20,2 | 1053 | 10799 | 11262 10670 11030 10966 10910
107 - - 0,00534 | 20,2 | 104,4 | 9087 9758 9813 9422 9786 9553
108 - - 0,00425 | 20,2 | 106,3 | 7610 8343 7812 7976 8078 7922
109 - - 0,00314 | 20,2 | 105,6 | 6693 6578 6951 6635 6764 6741
110 - - 0,00213 | 20,2 | 104,9 | 5455 - 5093 - - -
111 - - 0,02229 | 20,2 | 123,7 | 42943 43016 42519 42979 42767 42826
112 - - 0,02143 | 18,4 | 122,0 | 42721 42913 42490 42817 42702 42708
113 - - 0,02029 | 18,5 | 1156 | 37576 | 37030 | 37908 37303 37469 37505
114 - - 0,01816 | 18,6 | 113,1 | 32782 32998 32510 32890 32754 32763
115 - - 0,01930 | 18,7 | 1145 | 35052 35261 34769 35157 35015 35027
116 - - 0,01816 | 18,7 | 112,7 | 31876 | 32140 | 31647 32008 31894 31888
117 - - 0,01717 | 18,8 | 111,8 | 30316 | 30421 | 30354 30369 30387 30364
118 - - 0,01603 | 18,8 | 110,3 | 27575 26696 28740 27135 27718 27670
119 - - 0,01503 | 18,8 | 109,4 | 26071 26537 25550 26304 26044 26053
120 - - 0,01390 | 18,9 | 114,6 | 23786 24093 23607 23939 23850 23829
121 - - 0,01291 | 19,1 | 113,2 | 21266 21632 21175 21449 21403 21358
122 - - 0,01177 | 19,1 | 112,9 | 18992 19393 18914 19193 19153 19100
123 - - 0,01076 | 19,6 | 111,7 | 16892 17329 16944 17110 17136 17055
124 - - 0,00964 | 19,6 | 111,12 | 15879 16272 15840 16075 16056 15997
125 - - 0,00857 | 19,6 | 109,3 | 12723 13226 12829 12975 13028 12926
126 - - 0,00750 | 19,6 | 108,4 | 11274 11578 11221 11426 11399 11358
127 - - 0,00638 | 19,7 | 107,6 | 9587 10332 10263 9960 10297 10061
128 - 0,00533 | 19,7 | 107,0 8627 9399 9246 9013 9322 9091
129 - 0,00425 | 19,7 | 105,9 6454 8010 6935 7232 7473 7133
130 - 0,00313 | 19,8 | 105,0 5351 5772 5666 5561 5719 5596
131 - 0,00213 | 19,8 | 104,5 | 4856 4770 5015 4813 4893 4880
132 - 0,00099 | 19,9 | 1035 - - 2798 - - -
133 | 0,00004 - - 19,4 | 101,4 180 203 172 191 187 185
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134 | 0,00007 - - 19,5 | 101,6 462 470 399 466 434 444
135 | 0,00010 - - 19,7 | 101,8 812 797 709 804 753 773
136 | 0,00014 - - 19,8 | 102,0 1217 1214 1154 1215 1184 1195
137 | 0,00015 - - 20,2 | 102,1 1414 1439 1421 1427 1430 1425
138 | 0,00017 - - 20,2 | 102,3 1680 1721 1694 1701 1708 1699
139 | 0,00019 - - 20,4 | 1025 | 1997 2000 1960 1999 1980 1986
140 | 0,00020 - - 20,5 | 102,6 | 2284 2259 2208 2271 2233 2250
141 | 0,00022 - - 20,5 | 102,7 2493 2464 - - - 2453
142 | 0,00024 - - 20,6 | 103,0 2931 2946 2918 2938 2932 2931
143 | 0,00025 - - 20,6 | 103,2 | 3289 3287 3250 3288 3269 3275
144 | 0,00027 - - 20,7 | 1034 | 3610 3637 3544 3624 3591 3597
145 | 0,00029 - - 20,8 | 103,6 | 3967 3975 3853 3971 3914 3932
146 | 0,00030 - - 20,8 | 103,8 | 4359 4388 4309 4374 4349 4352
147 | 0,00032 - - 20,9 | 104,1 4753 4777 4725 4765 4751 4752
148 | 0,00034 - - 21,0 | 104,3 | 5183 5182 5074 5182 5128 5146
149 | 0,00035 - - 21,1 | 104,6 5647 5667 5540 5657 5604 5618
150 | 0,00037 - - 21,1 | 104,8 | 6120 6163 6096 6142 6130 6127
151 | 0,00039 - - 21,2 | 1051 | 6640 6642 6545 6641 6593 6609
152 | 0,00041 - - 21,2 | 1054 7213 7188 7087 7200 7137 7163
153 | 0,00042 - - 21,3 | 1057 | 7638 7653 7599 7645 7626 7630
154 | 0,00044 - - 21,3 | 106,0 | 8218 8232 8108 8225 8170 8186
155 | 0,00046 - - 21,4 | 106,3 | 8796 8821 8743 8809 8782 8787
156 | 0,00048 - - 215 | 106,6 | 9264 9320 9275 9292 9297 9286
157 | 0,00050 - - 21,6 | 107,0 | 9925 9953 9813 9939 9883 9897
158 | 0,00051 - - 216 | 107,4 | 10602 10705 10646 10654 10675 10651
159 | 0,00053 - - 216 | 107,8 | 11202 11266 11191 11234 11229 11220
160 | 0,00055 - - 21,7 | 108,1 | 11842 | 11955 | 11899 11899 11927 11899
161 | 0,00057 - - 21,8 | 108,5 | 12475 12587 12526 12531 12556 12529
162 | 0,00059 - - 21,8 | 1089 | 13209 | 13331 13251 13270 13291 13264
163 | 0,00061 - - 219 | 109,4 | 14022 14231 14143 14127 14187 14132
164 | 0,00063 - - 219 | 109,8 | 14676 14863 14814 14769 14838 14784
165 | 0,00065 - - 22,0 | 110,2 | 15419 | 15664 | 15617 15541 15640 15567
166 | 0,00067 - - 22,0 | 110,8 | 16288 | 16562 16597 16425 16580 16482
167 | 0,00069 - - 22,1 | 111,3 | 17222 17499 17477 17361 17488 17399
168 | 0,00071 - - 22,1 | 111,7 | 17947 18275 18367 18111 18321 18196
169 | 0,00073 - - 22,2 | 112,3 | 18905 19285 19361 19095 19323 19184
170 | 0,00075 - - 22,2 | 113,0 | 19979 20384 20499 20181 20442 20287
171 | 0,00004 - - 254 | 1014 183 - 171 - - -
172 | 0,00007 - - 254 | 101,6 433 470 386 451 428 430
173 | 0,00010 - - 254 | 101,8 798 787 705 792 746 763
174 | 0,00013 - - 254 | 102,0 1259 1266 1203 1263 1235 1243
175 | 0,00015 - - 254 | 102,1 1416 1423 1405 1419 1414 1415
176 | 0,00017 - - 254 | 102,3 1704 1713 1696 1709 1705 1704
177 | 0,00018 - - 254 | 102,4 1963 1958 1918 1961 1938 1947
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178 | 0,00020 - - 254 | 102,6 | 2314 2293 2194 2303 2243 2267
179 | 0,00022 - - 254 | 102,8 | 2594 2610 2509 2602 2559 2571
180 | 0,00023 - - 25,4 | 103,0 2980 2984 2929 2982 2957 2964
181 | 0,00025 - - 254 | 103,2 3307 3286 3238 3296 3262 3277
182 | 0,00026 - - 254 | 1034 3663 3642 3551 3653 3597 3619
183 | 0,00028 - - 254 | 103,6 | 3994 3957 3829 3976 3893 3927
184 | 0,00030 - - 254 | 103,8 | 4400 4391 4298 4395 4344 4363
185 | 0,00031 - - 254 | 104,0 4788 4776 4729 4782 4753 4764
186 | 0,00033 - - 254 | 104,3 5270 5219 5126 5244 5173 5205
187 | 0,00035 - - 254 | 104,6 | 5699 5673 5541 5686 5607 5637
188 | 0,00037 - - 254 | 1049 | 6138 6189 6107 6163 6148 6144
189 | 0,00038 - - 254 | 1051 | 6513 6613 6500 6563 6557 6542
190 | 0,00040 - - 25/4 | 1054 | 7054 7136 6995 7095 7065 7062
191 | 0,00042 - - 255 | 105,7 | 7503 7651 7556 7577 7603 7570
192 | 0,00044 - - 254 | 106,0 | 8078 8191 8081 8135 8136 8117
193 | 0,00045 - - 255 | 106,4 | 8715 8819 8714 8767 8766 8749
194 | 0,00047 - - 255 | 106,7 | 9366 9454 9341 9410 9398 9387
195 | 0,00049 - - 255 | 107,0 | 9912 9966 9818 9939 9892 9899
196 | 0,00051 - - 255 | 107,3 | 10486 | 10590 | 10505 10538 10548 10527
197 | 0,00053 - - 25,5 | 107,7 | 11139 11231 11115 11185 11173 11162
198 | 0,00055 - - 255 | 108,2 | 11865 | 11993 | 11926 11929 11960 11928
199 | 0,00056 - - 255 | 1085 | 12514 | 12674 | 12583 12594 12629 12590
200 | 0,00058 - - 255 | 109,0 | 13271 | 13433 13362 13352 13397 13355
201 | 0,00060 - - 25,5 | 109,4 | 14066 14301 14187 14183 14244 14184
202 | 0,00062 - - 25,5 | 109,8 | 14747 14976 14900 14861 14938 14874
203 | 0,00064 - - 25,5 | 110,2 | 15412 15667 15618 15539 15642 15566
204 | 0,00066 - - 255 | 110,8 | 16294 | 16579 16589 16436 16584 16487
205 | 0,00068 - - 255 | 111,3 | 17272 17551 17554 17412 17553 17459
206 | 0,00070 - - 255 | 1119 | 18168 | 18539 18628 18354 18584 18445
207 | 0,00072 - - 256 | 112,4 | 19084 19447 19558 19266 19503 19363
208 | 0,00074 - - 256 | 113,0 | 19997 20428 20541 20213 20484 20322
209 | 0,00004 - - 243 | 1014 185 - 166 - - -
210 | 0,00007 - - 24,3 | 101,6 437 468 382 452 425 429
211 | 0,00010 - - 243 | 101,8 786 796 709 791 752 763
212 | 0,00014 - - 244 | 102,0 1201 1219 1152 1210 1186 1191
213 | 0,00015 - - 244 | 102,1 1392 1420 1413 1406 1417 1408
214 | 0,00017 - - 244 | 102,3 1672 1715 1696 1693 1705 1694
215 | 0,00020 - - 244 | 102,6 2297 2313 2225 2305 2269 2278
216 | 0,00022 - - 244 | 102,8 2555 2599 2493 2577 2546 2549
217 | 0,00023 - - 245 | 103,0 2904 2963 2899 2934 2931 2922
218 | 0,00025 - - 245 | 103,2 3247 3287 3231 3267 3259 3255
219 | 0,00027 - - 245 | 1034 | 3602 3622 3535 3612 3579 3586
220 | 0,00028 - - 24,6 | 103,6 | 3948 3958 3834 3953 3896 3913
221 | 0,00030 - - 246 | 103,8 4332 4364 4271 4348 4318 4322
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222 | 0,00032 - - 24,6 | 104,0 | 4739 4778 4722 4758 4750 4746
223 | 0,00033 - - 24,6 | 104,3 | 5197 5204 5092 5201 5148 5165
224 | 0,00035 - - 246 | 104,6 5651 5675 5544 5663 5609 5623
225 | 0,00037 - - 24,7 | 104,8 6099 6154 6052 6127 6103 6102
226 | 0,00038 - - 24,7 | 105,1 6576 6614 6495 6595 6555 6562
227 | 0,00040 - - 24,7 | 1054 | 7092 7106 6972 7099 7039 7057
228 | 0,00042 - - 24,7 | 1057 | 7622 7676 7582 7649 7629 7626
229 | 0,00044 - - 24,7 | 106,0 8160 8195 8064 8178 8129 8140
230 | 0,00045 - - 248 | 106,4 8782 8831 8732 8806 8781 8781
231 | 0,00047 - - 24,8 | 106,7 | 9339 9420 9307 9380 9363 9355
232 | 0,00049 - - 24,8 | 107,0 | 9969 10016 9858 9992 9937 9948
233 | 0,00051 - - 24,8 | 107,4 | 10561 | 10665 | 10589 10613 10627 10605
234 | 0,00053 - - 249 | 107,7 | 11084 11215 11086 11149 11151 11128
235 | 0,00055 - - 24,9 | 108,1 | 11806 | 11933 11865 11869 11899 11868
236 | 0,00057 - - 24,9 | 1085 | 12460 | 12603 | 12537 12531 12570 12533
237 | 0,00058 - - 24,9 | 1089 | 13220 | 13407 13302 13313 13354 13309
238 | 0,00060 - - 25,0 | 109,4 | 13991 | 14183 | 14116 14087 14149 14096
239 | 0,00062 - - 25,0 | 109,8 | 14669 14876 14798 14772 14837 14781
240 | 0,00064 - - 25,0 | 110,1 | 15174 15429 15413 15302 15421 15339
241 | 0,00066 - - 25,1 | 110,7 | 16234 16511 16514 16372 16512 16419
242 | 0,00068 - - 25,1 | 111,3 | 17248 17529 17554 17389 17542 17444
243 | 0,00070 - - 251 | 1119 | 18131 | 18481 18539 18306 18510 18384
244 | 0,00072 - - 252 | 112,4 | 19168 | 19543 19652 19356 19598 19455
245 | 0,00075 - - 25,2 | 112,9 | 19948 20381 20458 20164 20419 20262
246 | 0,00004 | 0,00194 - 19,4 | 102,2 1141 1540 1070 1341 1305 1251
247 | 0,00004 | 0,00388 - 19,9 | 104,2 3729 4752 4977 4241 4865 4486
248 | 0,00004 | 0,00593 - 20,3 | 1058 | 7818 6178 7064 6998 6621 7020
249 | 0,00004 | 0,00751 - 20,6 | 108,7 | 12714 12066 13438 12390 12752 12739
250 | 0,00004 | 0,00915 - 20,8 | 110,7 | 16288 | 16238 | 16787 16263 16513 16438
251 | 0,00004 | 0,00965 - 210 | 111,3 | 17512 17728 17708 17620 17718 17649
252 | 0,00004 | 0,01014 - 215 | 1119 | 18806 18599 19098 18703 18848 18834
253 | 0,00004 | 0,01114 - 219 | 1134 | 21190 21765 22061 21477 21913 21672
254 | 0,00005 | 0,01182 - 22,1 | 114,2 | 22537 22448 23632 22493 23040 22872
255 | 0,00005 | 0,01261 - 22,4 | 1155 | 25063 24407 25998 24735 25202 25156
256 | 0,00005 | 0,01330 - 22,6 | 116,9 | 27394 27309 28880 27351 28094 27861
257 | 0,00005 | 0,01457 - 22,7 | 118,9 | 30209 30381 32183 30295 31282 30925
258 | 0,00005 | 0,01478 - 22,8 | 119,2 | 31497 31412 33448 31454 32430 32119
259 | 0,00005 | 0,01592 - 23,1 | 121,6 | 35037 | 35103 | 37615 35070 36359 35918
260 | 0,00005 | 0,01759 - 23,1 | 124,0 | 39590 39515 42377 39552 40946 40494
261 | 0,00005 | 0,01789 - 23,4 | 126,6 | 42937 41820 45244 42379 43532 43334
262 | 0,00006 | 0,00170 - 20,5 | 102,4 1462 1510 1700 1486 1605 1557
263 | 0,00006 | 0,00277 - 21,5 | 1030 | 2613 2145 2395 2379 2270 2384
264 | 0,00006 | 0,00336 - 22,0 | 103,3 | 3071 2831 3032 2951 2932 2978
265 | 0,00006 | 0,00464 - 22,6 | 104,2 4498 4054 4374 4276 4214 4309
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266 | 0,00006 | 0,00579 - 23,1 | 106,9 | 7958 9002 10510 8480 9756 9157
267 | 0,00006 | 0,00558 - 23,4 | 106,8 | 8053 8412 9966 8232 9189 8810
268 | 0,00006 | 0,00674 - 23,8 | 108,2 | 11026 10959 12273 10993 11616 11420
269 | 0,00006 | 0,00712 - 242 | 109,0 | 12830 13018 14132 12924 13575 13327
270 | 0,00006 | 0,00770 - 24,6 | 110,3 | 14457 15459 16175 14958 15817 15363
271 | 0,00006 | 0,00794 - 25,2 | 110,6 | 15004 | 15799 16556 15402 16177 15786
272 | 0,00006 | 0,00832 - 255 | 110,8 | 15972 | 16729 16992 16351 16861 16564
273 | 0,00006 | 0,00868 - 25,7 | 111,3 | 17030 17509 17640 17269 17574 17393
274 | 0,00006 | 0,00911 - 259 | 111,8 | 17976 18726 18212 18351 18469 18305
275 | 0,00006 | 0,00943 - 26,1 | 112,0 | 18623 | 19314 | 19134 18969 19224 19024
276 | 0,00006 | 0,01014 - 26,4 | 113,3 | 20928 | 21128 | 21010 21028 21069 21022
277 | 0,00006 | 0,01087 - 26,6 | 114,6 | 23130 | 23590 | 24107 23360 23849 23609
278 | 0,00006 | 0,01152 - 26,8 | 116,2 | 25919 | 25760 | 26073 25840 25916 25917
279 | 0,00006 | 0,01270 - 27,2 | 118,7 | 29699 | 29167 | 30903 29433 30035 29923
280 | 0,00006 | 0,01313 - 27,4 | 1193 | 31733 | 30361 | 31923 31047 31142 31339
281 | 0,00006 | 0,00165 - 27,9 | 102,2 | 1261 1270 1222 1265 1246 1251
282 | 0,00006 | 0,00230 - 28,4 | 1026 | 1733 1656 1866 1694 1761 1751
283 | 0,00006 | 0,00330 - 29,2 | 104,1 | 3492 4289 4595 3890 4442 4125
284 | 0,00007 | 0,00459 - 29,5 | 1058 | 5848 6932 8229 6390 7581 7003
285 | 0,00007 | 0,00516 - 29,6 | 106,3 | 7192 8173 9316 7683 8744 8227
286 | 0,00007 | 0,00611 - 29,6 | 108,0 | 10321 | 10416 | 12264 10369 11340 11000
287 | 0,00007 | 0,00670 - 29,7 | 108,8 | 11773 13078 13446 12426 13262 12766
288 | 0,00007 | 0,00772 - 29,7 | 1109 | 15998 | 16343 17060 16171 16702 16467
289 | 0,00007 | 0,00842 - 29,7 | 111,6 | 16846 17664 18571 17255 18117 17693
290 | 0,00007 | 0,00916 - 29,7 | 112,2 | 18636 18944 19661 18790 19302 19080
291 | 0,00007 | 0,01007 - 29,8 | 114,3 | 21688 22870 22926 22279 22898 22495
292 | 0,00007 | 0,01080 - 29,8 | 1157 | 24398 | 24704 | 25487 24551 25095 24863
293 | 0,00007 | 0,01110 - 29,8 | 116,4 | 25540 | 25781 | 26264 25660 26023 25862
294 | 0,00007 | 0,01163 - 29,8 | 117,1 | 27139 26696 27201 26917 26948 27012
295 | 0,00007 | 0,01254 - 29,9 | 118,8 | 30828 29481 31098 30154 30289 30469
296 | 0,00007 | 0,01286 - 30,0 | 120,1 | 30725 30470 32105 30597 31287 31100
297 | 0,00007 | 0,01313 - 30,0 | 120,6 | 32374 | 31096 | 33364 31735 32230 32278
298 | 0,00007 | 0,01385 - 29,9 | 121,7 | 33995 | 32108 | 33993 33052 33050 33365
299 | 0,00007 | 0,01413 - 299 | 1219 | 34643 33044 35944 33843 34494 34543
300 | 0,00008 | 0,01479 - 29,8 | 123,2 | 36554 34795 37467 35674 36131 36272
301 | 0,00008 | 0,01541 - 29,8 | 125,2 | 38789 36115 39898 37452 38006 38267
302 | 0,00008 | 0,00133 - 245 | 102,5 | 1530 1814 1618 1672 1716 1654
303 | 0,00008 | 0,00411 - 255 | 1059 | 6134 7212 8090 6673 7651 7145
304 | 0,00009 | 0,00488 - 258 | 107,5 8632 9631 11181 9132 10406 9815
305 | 0,00009 | 0,00582 - 259 | 108,6 | 10359 11939 13457 11149 12698 11918
306 | 0,00009 | 0,00639 - 25,8 | 110,3 | 13219 14773 16659 13996 15716 14883
307 | 0,00009 | 0,00687 - 259 | 111,4 | 15325 16557 17895 15941 17226 16592
308 | 0,00009 | 0,00734 - 259 | 111,7 | 15870 16951 18728 16411 17839 17183
309 | 0,00009 | 0,00731 - 259 | 1119 | 16809 17251 19059 17030 18155 17706
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310 | 0,00009 | 0,00793 - 259 | 112,7 | 17965 | 18804 | 20444 18385 19624 19071
311 | 0,00009 | 0,00837 - 259 | 113,3 | 18920 | 19323 | 21493 19121 20408 19912
312 | 0,00009 | 0,00883 - 259 | 114,0 | 19954 20948 22126 20451 21537 21009
313 | 0,00009 | 0,00889 - 259 | 114,6 | 21150 21588 22211 21369 21899 21650
314 | 0,00009 | 0,00955 - 259 | 115,7 | 23217 23245 24280 23231 23762 23580
315 | 0,00009 | 0,00977 - 259 | 116,3 | 24095 | 24199 | 24361 24147 24280 24218
316 | 0,00009 | 0,00997 - 259 | 116,3 | 24120 | 24344 | 25408 24232 24876 24624
317 | 0,00009 | 0,01060 - 26,0 | 117,3 | 25667 25805 26672 25736 26238 26048
318 | 0,00009 | 0,01082 - 259 | 118,1 | 26386 26017 27020 26202 26518 26474
319 | 0,00009 | 0,01112 - 259 | 118,8 | 27535 | 27188 | 28188 27361 27688 27637
320 | 0,00010 | 0,01168 - 259 | 119,8 | 28464 | 28295 | 29333 28380 28814 28697
321 | 0,00010 | 0,01204 - 259 | 120,4 | 28642 | 28549 | 30651 28596 29600 29281
322 | 0,00010 | 0,01234 - 25,9 | 120,8 | 29368 | 29550 | 30217 29459 29883 29712
323 | 0,00010 | 0,01313 - 25,9 | 123,0 | 32204 | 32175 | 33454 32189 32814 32611
324 | 0,00010 | 0,01360 - 259 | 1234 | 32225 | 31403 | 34047 31814 32725 32558
325 | 0,00010 | 0,01353 - 259 | 124,1 | 34392 | 34325 | 35224 34359 34774 34647
326 | 0,00010 | 0,01427 - 259 | 126,1 | 34898 | 34082 | 37014 34490 35548 35332
327 | 0,00010 | 0,01440 - 25,7 | 126,1 | 35140 | 35331 | 37798 35236 36565 36090
328 | 0,00010 | 0,01492 - 25,7 | 126,3 | 36927 | 36056 | 38519 36491 37287 37167
329 | 0,00010 | 0,01509 - 25,7 | 128,0 | 37969 | 36820 | 39621 37394 38220 38136
330 | 0,00010 | 0,01575 - 25,7 | 128,4 | 39557 | 37797 | 40985 38677 39391 39446
331 | 0,00010 | 0,01619 - 25,7 | 129,3 | 40101 | 39122 | 42479 39611 40800 40567
332 | 0,00010 | 0,00166 - 28,1 | 102,8 | 2215 2356 2157 2285 2257 2243
333 | 0,00010 | 0,00278 - 28,1 | 103,8 | 3801 3818 3894 3810 3856 3838
334 | 0,00010 | 0,00352 - 28,2 | 104,2 4338 4206 4471 4272 4338 4338
335 | 0,00011 | 0,00406 - 28,2 | 107,5 7983 9690 10452 8836 10071 9375
336 | 0,00011 | 0,00518 - 28,3 | 108,9 | 10240 12284 14229 11262 13257 12251
337 | 0,00011 | 0,00600 - 28,2 | 110,6 | 13401 | 14295 | 17051 13848 15673 14916
338 | 0,00011 | 0,00669 - 28,3 | 1124 | 16266 | 17092 19431 16679 18261 17596
339 | 0,00011 | 0,00756 - 28,3 | 114,2 | 19518 19711 22265 19614 20988 20498
340 | 0,00012 | 0,00866 - 28,3 | 1155 | 21732 21888 23244 21810 22566 22288
341 | 0,00012 | 0,00884 - 28,3 | 116,0 | 21752 22153 24532 21953 23342 22812
342 | 0,00012 | 0,00932 - 28,3 | 117,4 | 23410 | 23729 | 25380 23569 24554 24173
343 | 0,00012 | 0,00972 - 28,2 | 117,9 | 24170 24424 27622 24297 26023 25405
344 | 0,00012 | 0,00998 - 28,2 | 118,4 | 24985 25081 27877 25033 26479 25981
345 | 0,00012 | 0,01029 - 28,2 | 1194 | 27226 27155 28594 27190 27874 27658
346 | 0,00012 | 0,01062 - 28,1 | 120,6 | 26581 27754 30600 27167 29177 28312
347 | 0,00012 | 0,01115 - 28,0 | 121,6 | 28456 | 28557 | 31038 28507 29798 29351
348 | 0,00012 | 0,01183 - 28,0 | 122,2 | 29546 29255 31702 29401 30479 30168
349 | 0,00012 | 0,01255 - 279 | 124,1 | 31029 31798 35538 31414 33668 32788
350 | 0,00013 | 0,01331 - 279 | 125,3 | 32797 32863 37395 32830 35129 34352
351 | 0,00013 | 0,01447 - 27,9 | 128,6 | 34346 | 35432 | 39795 34889 37613 36524
352 | 0,00013 | 0,01515 - 27,9 | 130,9 | 36830 | 37197 | 41634 37013 39415 38553
353 | 0,00014 | 0,00177 - 26,0 | 1034 3033 3031 3087 3032 3059 3051
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354 | 0,00014 | 0,00255 - 26,8 | 1039 | 4022 3950 3769 3986 3860 3914
355 | 0,00014 | 0,00351 - 27,3 | 104,8 5542 5167 5065 5355 5116 5258
356 | 0,00014 | 0,00424 - 27,5 | 109,2 | 11528 12935 14042 12232 13489 12835
357 | 0,00015 | 0,00533 - 27,6 | 1119 | 14761 16724 18867 15742 17795 16784
358 | 0,00015 | 0,00637 - 27,6 | 114,3 | 17842 19778 22158 18810 20968 19926
359 | 0,00015 | 0,00709 - 27,7 | 116,1 | 20897 | 22327 | 25217 21612 23772 22814
360 | 0,00015 | 0,00781 - 27,7 | 117,8 | 23871 | 24868 | 27222 24369 26045 25320
361 | 0,00016 | 0,00876 - 27,7 | 119,1 | 24598 25672 28541 25135 27106 26270
362 | 0,00016 | 0,00876 - 27,7 | 120,5 | 26823 28122 30443 27473 29283 28463
363 | 0,00016 | 0,00902 - 27,6 | 120,8 | 26278 | 27470 | 30520 26874 28995 28089
364 | 0,00016 | 0,00972 - 27,6 | 122,7 | 29774 | 31330 | 32651 30552 31991 31252
365 | 0,00016 | 0,00984 - 27,6 | 123,0 | 30020 | 31100 | 32155 30560 31628 31092
366 | 0,00016 | 0,01031 - 275 | 124,1 | 31095 | 31626 | 33024 31361 32325 31915
367 | 0,00016 | 0,01065 - 27,5 | 124,7 | 30739 | 31355 | 33660 31047 32508 31918
368 | 0,00016 | 0,01107 - 27,4 | 1255 | 31387 | 32717 | 35233 32052 33975 33112
369 | 0,00017 | 0,01182 - 27,4 | 1275 | 32630 | 34400 | 37185 33515 35793 34738
370 | 0,00017 | 0,01216 - 27,3 | 129,2 | 33842 | 36385 | 37713 35113 37049 35980
371 | 0,00018 | 0,01377 - 27,3 | 134,1 | 37171 | 39812 | 41530 38492 40671 39504
372 | 0,00018 | 0,01434 - 27,3 | 133,8 | 37088 | 38409 | 41580 37748 39994 39025
373 | 0,00018 | 0,01503 - 27,3 | 137,0 | 38934 | 40192 | 43693 39563 41943 40940
374 | 0,00017 | 0,00181 - 21,8 | 104,0 | 4901 4107 3691 4504 3899 4233
375 | 0,00017 | 0,00319 - 22,1 | 106,1 | 7801 7906 7789 7853 7847 7832
376 | 0,00017 | 0,00503 - 22,8 | 108,0 | 10368 | 10887 10641 10627 10764 10632
377 | 0,00018 | 0,00577 - 23,1 | 1129 | 15818 | 17899 | 20674 16859 19287 18130
378 | 0,00018 | 0,00660 - 23,3 | 115,0 | 17853 20370 24459 19111 22414 20894
379 | 0,00018 | 0,00684 - 23,5 | 115,7 | 19253 21621 25759 20437 23690 22211
380 | 0,00018 | 0,00698 - 23,7 | 116,1 | 19559 | 21302 | 25078 20430 23190 21980
381 | 0,00018 | 0,00710 - 24,1 | 116,7 | 19982 22646 26475 21314 24560 23034
382 | 0,00019 | 0,00762 - 24,3 | 1180 | 21509 | 23781 | 28185 22645 25983 24492
383 | 0,00019 | 0,00805 - 245 | 118,8 | 23265 25228 29170 24247 27199 25888
384 | 0,00019 | 0,00798 - 24,7 | 119,2 | 22950 24963 29551 23956 27257 25821
385 | 0,00019 | 0,00860 - 25,0 | 121,0 | 25837 | 28055 | 31543 26946 29799 28478
386 | 0,00019 | 0,00861 - 252 | 121,8 | 27187 | 29072 | 32913 28130 30992 29724
387 | 0,00019 | 0,00919 - 254 | 123,3 | 28861 30966 34135 29913 32550 31321
388 | 0,00020 | 0,00949 - 25,7 | 125,1 | 30459 32395 35397 31427 33896 32751
389 | 0,00020 | 0,00976 - 259 | 125,2 | 29435 31654 35700 30544 33677 32263
390 | 0,00020 | 0,00986 - 26,0 | 126,2 | 31217 | 33418 | 35655 32317 34537 33430
391 | 0,00020 | 0,01006 - 26,2 | 127,0 | 32608 | 34718 | 37105 33663 35911 34810
392 | 0,00020 | 0,01105 - 26,4 | 128,55 | 33767 35340 37674 34553 36507 35594
393 | 0,00020 | 0,01090 - 26,6 | 1284 | 32772 34758 37663 33765 36210 35064
394 | 0,00020 | 0,01108 - 26,8 | 129,6 | 34883 36928 38704 35905 37816 36838
395 | 0,00020 | 0,01123 - 26,9 | 130,1 | 34871 | 36360 | 38757 35616 37559 36663
396 | 0,00020 | 0,01182 - 27,7 | 1299 | 34435 | 35966 | 38622 35201 37294 36341
397 | 0,00021 | 0,01210 - 27,8 | 132,1 | 36847 38938 40355 37892 39646 38713
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398 | 0,00021 | 0,01276 - 27,8 | 1356 | 39025 | 40861 | 42715 39943 41788 40867
399 | 0,00022 | 0,01469 - 27,9 | 139,4 | 40581 | 42327 | 44325 41454 43326 42411
400 | 0,00022 | 0,01449 - 28,0 | 138,8 | 39615 41840 43149 40727 42494 41534
401 | 0,00021 | 0,00166 - 214 | 106,4 9662 8235 8161 8949 8198 8686
402 | 0,00021 | 0,00262 - 216 | 107,6 | 10484 11116 10682 10800 10899 10761
403 | 0,00021 | 0,00336 - 22,4 | 107,8 | 10696 | 10757 10616 10727 10687 10690
404 | 0,00022 | 0,00398 - 23,2 | 1130 | 15679 | 21958 | 22883 18818 22421 20173
405 | 0,00023 | 0,00472 - 239 | 116,9 | 22784 29645 29771 26215 29708 27400
406 | 0,00023 | 0,00579 - 245 | 117,3 | 21220 24354 26596 22787 25475 24057
407 | 0,00023 | 0,00625 - 24,7 | 120,3 | 26899 | 29382 | 31149 28140 30265 29143
408 | 0,00024 | 0,00679 - 252 | 121,1 | 27681 | 29709 | 32021 28695 30865 29803
409 | 0,00024 | 0,00697 - 255 | 122,7 | 30067 | 31528 | 33546 30797 32537 31714
410 | 0,00024 | 0,00767 - 25,8 | 1235 | 29903 | 32301 | 34812 31102 33557 32339
411 | 0,00024 | 0,00746 - 26,1 | 124,3 | 30896 | 33596 | 35887 32246 34742 33460
412 | 0,00025 | 0,00775 - 26,4 | 126,8 | 34306 | 35933 | 37333 35120 36633 35858
413 | 0,00025 | 0,00837 - 26,6 | 127,9 | 36189 | 37408 | 38310 36798 37859 37302
414 | 0,00025 | 0,00873 - 26,8 | 1285 | 35185 | 37499 | 39126 36342 38313 37270
415 | 0,00026 | 0,00957 - 27,0 | 133,6 | 41452 | 42424 | 42308 41938 42366 42061
416 | 0,00026 | 0,00967 - 27,2 | 1330 | 39861 | 41184 | 41514 40523 41349 40853
417 | 0,00026 | 0,01101 - 27,5 | 137,0 | 44253 | 43080 | 43693 43667 43387 43676
418 | 0,00025 | 0,00149 - 21,0 | 106,5 | 9450 9113 7489 9281 8301 8684
419 | 0,00026 | 0,00248 - 22,1 | 107,8 | 11582 10841 10308 11211 10574 10910
420 | 0,00026 | 0,00374 - 22,6 | 109,4 | 13158 | 13613 13362 13385 13487 13377
421 | 0,00027 | 0,00414 - 22,9 | 115,3 | 20408 21685 23141 21046 22413 21745
422 | 0,00028 | 0,00487 - 23,2 | 116,6 | 21684 23544 25525 22614 24534 23584
423 | 0,00028 | 0,00530 - 23,6 | 118,55 | 24572 26705 28956 25638 27830 26744
424 | 0,00028 | 0,00558 - 23,9 | 1190 | 24680 | 26722 | 29334 25701 28028 26912
425 | 0,00028 | 0,00582 - 24,2 | 119,7 | 25218 | 27871 | 30515 26545 29193 27868
426 | 0,00028 | 0,00583 - 24,6 | 120,4 | 26904 | 29480 | 32033 28192 30756 29472
427 | 0,00028 | 0,00588 - 248 | 120,6 | 27032 29408 31612 28220 30510 29351
428 | 0,00028 | 0,00599 - 251 | 121,0 | 28136 30474 32551 29305 31513 30387
429 | 0,00028 | 0,00621 - 25,6 | 121,3 | 27511 | 30002 | 32779 28757 31391 30097
430 | 0,00029 | 0,00652 - 259 | 122,7 | 30183 | 32345 | 34150 31264 33247 32226
431 | 0,00029 | 0,00647 - 26,3 | 122,4 | 29417 31745 33791 30581 32768 31651
432 | 0,00029 | 0,00713 - 26,7 | 125,5 | 32842 35033 37148 33938 36091 35008
433 | 0,00030 | 0,00806 - 27,1 | 129,0 | 37590 38516 39771 38053 39143 38625
434 | 0,00031 | 0,00848 - 27,4 | 131,3 | 39861 | 40865 | 41989 40363 41427 40905
435 | 0,00031 | 0,00901 - 27,7 | 1339 | 42571 | 43221 | 43697 42896 43459 43163
436 | 0,00034 | 0,00149 - 28,1 | 108,3 | 13663 12649 9981 13156 11315 12098
437 | 0,00036 | 0,00308 - 28,3 | 116,4 | 24769 28240 28777 26505 28509 27262
438 | 0,00036 | 0,00342 - 28,5 | 118,0 | 26796 31701 31884 29249 31792 30127
439 | 0,00037 | 0,00367 - 28,7 | 1194 | 30856 | 33370 | 33739 32113 33554 32655
440 | 0,00037 | 0,00398 - 28,8 | 120,4 | 32081 | 35272 | 35664 33677 35468 34339
441 | 0,00038 | 0,00431 - 28,9 | 121,8 | 36292 37084 37530 36688 37307 36969
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442 | 0,00038 | 0,00451 - 28,9 | 1235 | 39629 | 39230 | 39531 39430 39380 39463
443 | 0,00039 | 0,00545 - 29,1 | 126,1 | 36439 | 38001 | 39340 37220 38670 37927
444 | 0,00039 | 0,00557 - 29,1 | 126,3 | 36830 38090 38883 37460 38486 37934
445 | 0,00041 | 0,00644 - 29,3 | 1315 | 42631 43283 43641 42957 43462 43185
446 | 0,00041 | 0,00674 - 294 | 132,1 | 42547 43753 43831 43150 43792 43377
447 | 0,00041 | 0,00679 - 29,4 | 132,3 | 42820 | 43569 | 43924 43195 43747 43438
448 | 0,00041 | 0,00673 - 29,5 | 132,6 | 43693 44329 44412 44011 44371 44145
449 | 0,00041 | 0,00711 - 29,5 | 134,2 | 44350 44769 44801 44559 44785 44640
450 | 0,00043 | 0,00149 - 28,9 | 110,7 | 17742 17393 14019 17567 15706 16384
451 | 0,00043 | 0,00205 - 29,5 | 111,4 | 18437 17954 15228 18195 16591 17206
452 | 0,00043 | 0,00232 - 29,7 | 1119 | 19235 | 18390 | 16427 18812 17408 18017
453 | 0,00045 | 0,00232 - 29,8 | 1151 | 19169 | 26694 | 28159 22931 27426 24674
454 | 0,00046 | 0,00264 - 29,8 | 118,7 | 29650 | 32350 | 32624 31000 32487 31541
455 | 0,00047 | 0,00308 - 29,8 | 120,7 | 34200 | 35384 | 36125 34792 35754 35236
456 | 0,00047 | 0,00316 - 29,8 | 121,6 | 35909 | 36650 | 36928 36280 36789 36496
457 | 0,00048 | 0,00353 - 29,8 | 123,7 | 40625 | 39462 | 39922 40043 39692 40003
458 | 0,00048 | 0,00373 - 29,7 | 124,7 | 42345 41135 41691 41740 41413 41723
459 | 0,00049 | 0,00414 - 29,6 | 127,0 | 45429 43933 44312 44681 44123 44558
460 | 0,00050 | 0,00459 - 29,6 | 128,1 | 40209 | 41140 | 41606 40674 41373 40985
461 | 0,00051 | 0,00531 - 29,5 | 130,6 | 42508 | 43290 | 43858 42899 43574 43218
462 | 0,00053 | 0,00149 - 28,6 | 1145 | 22688 | 23573 | 23457 23131 23515 23239
463 | 0,00054 | 0,00167 - 29,0 | 116,2 | 22682 | 27519 | 29382 25100 28450 26528
464 | 0,00055 | 0,00187 - 29,4 | 117,7 | 26189 | 30751 | 31314 28470 31032 29418
465 | 0,00055 | 0,00216 - 29,5 | 1196 | 29962 | 34309 | 34960 32135 34634 33077
466 | 0,00057 | 0,00262 - 29,6 | 122,3 | 36882 38342 39079 37612 38710 38101
467 | 0,00057 | 0,00293 - 29,7 | 123,8 | 39644 40721 41582 40183 41152 40649
468 | 0,00058 | 0,00299 - 29,6 | 124,4 | 41551 41154 41735 41353 41445 41480
469 | 0,00059 | 0,00324 - 29,6 | 126,4 | 44904 43843 44687 44374 44265 44478
470 | 0,00064 | 0,00142 - 29,2 | 1185 | 26764 | 31613 | 32985 29189 32299 30454
471 | 0,00066 | 0,00173 - 29,2 | 121,1 | 34792 35859 36643 35325 36251 35765
472 | 0,00067 | 0,00212 - 29,3 | 123,6 | 39593 40023 40838 39808 40431 40151
473 | 0,00068 | 0,00249 - 29,5 | 126,0 | 43610 | 43481 | 44447 43546 43964 43846
474 | 0,00076 | 0,00145 - 29,2 | 122,3 | 35300 | 38555 | 39388 36927 38972 37748
475 | 0,00077 | 0,00161 - 29,2 | 123,6 | 38801 40221 41253 39511 40737 40092
476 | 0,00078 | 0,00180 - 29,2 | 125,9 | 42983 43791 44814 43387 44303 43863
477 | 0,00008 | 0,00149 - 27,8 | 102,6 1922 1937 1848 1930 1892 1902
478 | 0,00017 | 0,00317 - 28,4 | 106,3 | 7539 8599 7971 8069 8285 8036
479 | 0,00028 | 0,00468 - 28,6 | 119,1 | 26853 | 34028 | 34644 30441 34336 31842
480 | 0,00032 | 0,00520 - 28,5 | 1245 | 41073 38215 38349 39644 38282 39212
481 | 0,00034 | 0,00534 - 28,5 | 125,4 | 35547 37112 37831 36329 37471 36830
482 | 0,00037 | 0,00570 - 28,4 | 125,9 | 35963 37650 38145 36806 37897 37253
483 | 0,00040 | 0,00601 - 28,3 | 128,0 | 38400 | 39257 | 40107 38828 39682 39255
484 | 0,00043 | 0,00591 - 28,3 | 131,0 | 42011 42574 43073 42293 42824 42553
485 | 0,00048 | 0,00730 - 28,4 | 138,1 | 45900 45864 45618 45882 45741 45794
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486 | 0,00004 | 0,00130 - 27,9 | 102,2 | 1055 1081 1075 1068 1078 1070
487 | 0,00008 | 0,00241 - 28,5 | 1039 | 3473 4354 4497 3914 4426 4108
488 | 0,00017 | 0,00473 - 28,6 | 111,7 | 16468 17870 19074 17169 18472 17804
489 | 0,00019 | 0,00489 - 28,7 | 113,55 | 17620 19766 21261 18693 20513 19549
490 | 0,00022 | 0,00550 - 28,7 | 116,9 | 22747 24954 26873 23850 25913 24858
491 | 0,00024 | 0,00576 - 28,6 | 119,0 | 25438 | 27441 | 29451 26439 28446 27443
492 | 0,00027 | 0,00606 - 28,6 | 123,1 | 30954 | 33100 | 33577 32027 33338 32544
493 | 0,00029 | 0,00615 - 28,6 | 123,3 | 31656 33969 35785 32812 34877 33803
494 | 0,00033 | 0,00696 - 28,6 | 130,5 | 40718 41851 42520 41285 42186 41696
495 | 0,00037 | 0,00810 - 28,6 | 1359 | 45456 | 45259 | 45283 45357 45271 45333
496 | 0,00004 | 0,00187 - 28,3 | 102,8 | 1711 2125 1942 1918 2034 1926
497 | 0,00008 | 0,00388 - 28,6 | 106,5 | 7412 8270 8910 7841 8590 8197
498 | 0,00010 | 0,00467 - 28,6 | 108,6 | 10864 | 11668 | 12346 11266 12007 11626
499 | 0,00012 | 0,00532 - 28,6 | 110,3 | 13431 14143 16419 13787 15281 14664
500 | 0,00014 | 0,00624 - 28,7 | 1135 | 18004 | 18520 | 20862 18262 19691 19128
501 | 0,00016 | 0,00680 - 28,7 | 116,9 | 22221 | 23656 | 25714 22938 24685 23864
502 | 0,00019 | 0,00810 - 28,8 | 122,7 | 30080 | 32158 | 33600 31119 32879 31946
503 | 0,00021 | 0,00842 - 28,8 | 126,0 | 32695 | 34535 | 35810 33615 35173 34347
504 | 0,00024 | 0,00916 - 28,7 | 131,3 | 38436 | 39793 | 40144 39114 39969 39458
505 | 0,00027 | 0,00988 - 28,8 | 133,3 | 38535 | 39830 | 41073 39182 40452 39813
506 | 0,00030 | 0,01081 - 28,8 | 139,2 | 45346 45576 44599 45461 45087 45173
507 | 0,00004 | 0,00266 - 19,0 | 102,9 | 2522 2351 2274 2437 2313 2383
508 | 0,00009 | 0,00593 - 19,0 | 109,4 | 12174 | 12900 | 14830 12537 13865 13302
509 | 0,00011 | 0,00698 - 19,8 | 113,1 | 17329 | 18706 | 21032 18018 19869 19022
510 | 0,00013 | 0,00765 - 19,9 | 115,8 | 20466 21404 25191 20935 23298 22354
511 | 0,00015 | 0,00884 - 20,8 | 120,7 | 25479 27562 29882 26520 28722 27641
512 | 0,00018 | 0,00973 - 20,8 | 1253 | 32648 | 32871 | 35418 32760 34145 33646
513 | 0,00021 | 0,01123 - 21,0 | 1335 | 40382 40445 42356 40413 41401 41061
514 | 0,00024 | 0,01210 - 21,1 | 137,0 | 41536 42950 44008 42243 43479 42832
515 | 0,00004 | 0,00392 - 22,5 | 104,4 3894 4654 5298 4274 4976 4615
516 | 0,00006 | 0,00534 - 22,6 | 107,0 9349 9069 10203 9209 9636 9540
517 | 0,00007 | 0,00636 - 22,7 | 109,0 | 12175 | 12539 13588 12357 13064 12767
518 | 0,00008 | 0,00706 - 22,9 | 1114 | 15528 | 16744 | 18691 16136 17717 16988
519 | 0,00009 | 0,00769 - 23,1 | 113,8 | 19340 20139 21837 19739 20988 20438
520 | 0,00011 | 0,00958 - 23,3 | 117,5 | 24563 24958 27722 24761 26340 25748
521 | 0,00014 | 0,01116 - 23,4 | 123,8 | 30113 30834 35286 30474 33060 32078
522 | 0,00016 | 0,01224 - 235 | 129,2 | 33631 | 34892 | 38564 34261 36728 35696
523 | 0,00020 | 0,01451 - 23,6 | 138,8 | 40354 41773 44787 41064 43280 42305
524 | 0,00004 - 0,00099 | 20,4 | 106,6 8075 9031 9544 8553 9287 8883
525 | 0,00004 - 0,00177 | 20,3 | 108,1 | 10945 12012 12404 11479 12208 11787
526 | 0,00004 - 0,00313 | 20,3 | 111,3 | 15031 17431 18923 16231 18177 17128
527 | 0,00005 - 0,00448 | 20,3 | 115,1 | 20248 24399 27248 22324 25824 23965
528 | 0,00005 - 0,00547 | 20,3 | 120,0 | 25417 | 31774 | 36208 28596 33991 31133
529 | 0,00005 - 0,00637 | 20,3 | 120,7 | 24944 32615 38662 28779 35639 32074
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530 | 0,00005 - 0,00749 | 20,3 | 1254 | 29513 | 38532 | 45618 34023 42075 37888
531 | 0,00005 - 0,00840 | 20,3 | 126,0 | 30134 | 39623 | 45616 34879 42620 38458
532 | 0,00005 - 0,00514 | 20,3 | 117,7 | 21678 27254 31142 24466 29198 26691
533 | 0,00008 - 0,00115 | 20,3 | 108,0 | 10304 11494 12357 10899 11926 11385
534 | 0,00008 - 0,00212 | 20,4 | 110,7 | 14307 16178 17728 15243 16953 16071
535 | 0,00008 - 0,00327 | 20,3 | 113,4 | 18728 | 21031 | 22848 19880 21940 20869
536 | 0,00008 - 0,00415 | 20,2 | 1156 | 20734 | 24186 | 26963 22460 25575 23961
537 | 0,00009 - 0,00515 | 20,2 | 119,6 | 25986 30854 33698 28420 32276 30179
538 | 0,00009 - 0,00657 | 20,2 | 122,9 | 28831 34002 37402 31416 35702 33411
539 | 0,00009 - 0,00787 | 20,2 | 126,1 | 32603 | 38656 | 43163 35630 40909 38141
540 | 0,00009 - 0,00861 | 20,2 | 128,0 | 34120 | 40603 | 44998 37362 42801 39907
541 | 0,00009 - 0,00951 | 20,3 | 131,0 | 36709 | 43182 | 45618 39946 44400 41837
542 | 0,00011 - 0,00105 | 20,2 | 108,8 | 11854 | 13056 | 13637 12455 13347 12849
543 | 0,00012 - 0,00235 | 20,2 | 111,9 | 16900 | 18449 19645 17674 19047 18331
544 | 0,00012 - 0,00353 | 20,1 | 115,0 | 21137 | 24335 | 25334 22736 24834 23602
545 | 0,00012 - 0,00415 | 20,1 | 116,1 | 22005 | 25601 | 27076 23803 26339 24894
546 | 0,00012 - 0,00525 | 20,1 | 119,9 | 26009 | 30115 | 31936 28062 31026 29354
547 | 0,00013 - 0,00583 | 20,1 | 1235 | 32051 | 36831 | 38068 34441 37450 35650
548 | 0,00013 - 0,00729 | 20,1 | 125,6 | 31498 | 37207 | 39909 34353 38558 36205
549 | 0,00013 - 0,00851 | 20,1 | 128,3 | 34477 | 39470 | 42227 36973 40848 38725
550 | 0,00013 - 0,00856 | 20,1 | 130,0 | 36049 | 41509 | 43926 38779 42717 40495
551 | 0,00014 - 0,01096 | 20,1 | 137,1 | 41878 | 45885 | 45618 43882 45752 44460
552 | 0,00020 - 0,00114 | 19,0 | 112,12 | 17791 18464 18185 18127 18324 18146
553 | 0,00021 - 0,00256 | 19,0 | 116,8 | 25379 | 27152 | 27183 26266 27168 26571
554 | 0,00021 - 0,00273 | 19,0 | 116,9 | 25479 27301 27600 26390 27450 26793
555 | 0,00022 - 0,00429 | 18,9 | 120,8 | 29461 32580 33319 31021 32949 31787
556 | 0,00023 - 0,00487 | 18,8 | 123,6 | 31422 | 35346 | 36527 33384 35936 34431
557 | 0,00023 - 0,00609 | 18,9 | 126,6 | 34804 | 39492 | 40274 37148 39883 38190
558 | 0,00024 - 0,00717 | 18,9 | 130,0 | 37312 | 42872 | 43046 40092 42959 41077
559 | 0,00024 - 0,00808 | 18,9 | 132,5 | 38365 44956 44433 41661 44694 42585
560 | 0,00025 - 0,00154 | 19,8 | 114,9 | 23141 23594 23334 23367 23464 23356
561 | 0,00025 - 0,00190 | 19,7 | 11555 | 24781 | 25749 | 25831 25265 25790 25454
562 | 0,00026 - 0,00372 | 19,5 | 120,5 | 29685 | 32234 | 32794 30959 32514 31571
563 | 0,00026 - 0,00384 | 19,4 | 121,6 | 31605 34278 34830 32942 34554 33571
564 | 0,00027 - 0,00583 | 19,3 | 126,5 | 35678 40400 40822 38039 40611 38966
565 | 0,00027 - 0,00544 | 19,3 | 127,6 | 37360 41610 42242 39485 41926 40404
566 | 0,00029 - 0,00782 | 19,2 | 133,4 | 39287 | 45660 | 44633 42474 45146 43193
567 | 0,00028 - 0,00152 | 20,7 | 1144 | 22496 23105 23103 22800 23104 22901
568 | 0,00028 - 0,00229 | 20,5 | 116,0 | 24895 25628 25548 25261 25588 25357
569 | 0,00029 - 0,00292 | 20,3 | 120,3 | 31168 32843 33105 32005 32974 32372
570 | 0,00030 - 0,00431 | 20,0 | 123,4 | 34195 36997 37202 35596 37100 36131
571 | 0,00031 - 0,00552 | 20,0 | 126,4 | 36335 | 40116 | 40816 38225 40466 39089
572 | 0,00032 - 0,00652 | 19,9 | 130,0 | 39939 | 44531 | 44082 42235 44307 42851
573 | 0,00032 - 0,00121 | 20,6 | 1151 | 23785 24138 24217 23961 24177 24046

176




Tabela Z.2. cd.

Lp. Gp ‘ Gw I Gol T Pp AP\/AL ‘ APH/AL ‘ APmi/AL I APi/AL ‘ AP-ni/AL ‘ APLi-m/AL
kals °C kPa Pa/m
574 | 0,00033 - 0,00223 | 20,4 | 118,9 | 29660 | 30836 | 31049 30248 30942 30515
575 | 0,00034 - 0,00372 | 20,2 | 122,4 | 33521 | 35512 | 35991 34516 35752 35008
576 | 0,00035 - 0,00417 | 20,1 | 125,6 | 37129 40111 40818 38620 40464 39352
577 | 0,00036 - 0,00533 | 20,0 | 129,0 | 40021 44664 44288 42342 44476 42991
578 | 0,00036 - 0,00590 | 20,0 | 130,6 | 40631 44926 44574 42778 44750 43377
579 | 0,00037 - 0,00106 | 20,5 | 1158 | 25045 | 25414 | 25535 25230 25475 25332
580 | 0,00039 - 0,00237 | 20,4 | 119,9 | 31867 | 32404 | 32795 32135 32599 32355
581 | 0,00040 - 0,00326 | 20,3 | 123,0 | 34779 36608 37161 35693 36885 36183
582 | 0,00041 - 0,00444 | 20,2 | 128,0 | 41111 44330 44330 42721 44330 43257
583 | 0,00042 - 0,00472 | 20,1 | 130,5 | 42752 45862 45412 44307 45637 44675
584 | 0,00004 - 0,00135 | 17,3 | 106,7 | 8740 9209 9591 8974 9400 9180
585 | 0,00006 - 0,00219 | 17,6 | 109,6 | 12977 14427 15181 13702 14804 14195
586 | 0,00008 - 0,00328 | 17,7 | 1135 | 18468 | 20879 | 22403 19674 21641 20583
587 | 0,00010 - 0,00434 | 17,8 | 116,7 | 22343 26284 27942 24313 27113 25523
588 | 0,00013 - 0,00551 | 17,8 | 120,9 | 28319 | 32838 | 34318 30578 33578 31825
589 | 0,00015 - 0,00646 | 17,9 | 1244 | 30852 | 35785 | 37619 33319 36702 34752
590 | 0,00017 - 0,00783 | 18,0 | 128,0 | 33544 | 39012 | 40671 36278 39841 37742
591 | 0,00020 - 0,00846 | 18,0 | 130,7 | 35903 | 41869 | 42137 38886 42003 39970
592 | 0,00023 - 0,00983 | 18,1 | 136,2 | 39887 | 45881 | 44315 42884 45098 43361
593 | 0,00004 - 0,00112 | 20,1 | 106,2 | 7694 8365 8726 8029 8545 8261
594 | 0,00006 - 0,00326 | 19,5 | 111,1 | 15633 | 17860 | 18493 16746 18176 17328
595 | 0,00008 - 0,00453 | 19,2 | 1153 | 20865 | 23916 | 26503 22391 25209 23761
596 | 0,00010 - 0,00541 | 19,1 | 119,2 | 25439 | 29437 | 31260 27438 30349 28712
597 | 0,00013 - 0,00632 | 19,0 | 122,0 | 27935 | 32785 | 35685 30360 34235 32135
598 | 0,00015 - 0,00813 | 18,9 | 128,0 | 33970 39893 41050 36931 40471 38304
599 | 0,00017 - 0,00807 | 18,9 | 128,0 | 33970 40138 41011 37054 40574 38373
600 | 0,00020 - 0,00917 | 18,9 | 133,0 | 38267 | 44784 | 44199 41526 44492 42417
601 | 0,00004 - 0,00425 | 19,2 | 1124 | 16369 | 19323 | 21032 17846 20177 18908
602 | 0,00007 - 0,00533 | 19,0 | 1184 | 24495 | 28961 | 31314 26728 30137 28257
603 | 0,00009 - 0,00673 | 19,0 | 123,5 | 30323 35492 38748 32907 37120 34854
604 | 0,00011 - 0,00860 | 19,0 | 129,1 | 35554 41384 44107 38469 42746 40348
605 | 0,00014 - 0,00965 | 19,0 | 132,4 | 38937 | 44696 | 45463 41816 45079 43032
606 | 0,00005 - 0,00531 | 20,0 | 1152 | 19793 | 24185 | 26220 21989 25202 23399
607 | 0,00007 - 0,00728 | 19,7 | 122,2 | 28454 33904 38613 31179 36259 33657
608 | 0,00009 - 0,00836 | 19,7 | 125,6 | 32042 38158 42224 35100 40191 37474
609 | 0,00012 - 0,01068 | 19,6 | 134,7 | 39979 45811 45618 42895 45715 43803
610 | 0,00005 - 0,00536 | 16,8 | 116,8 | 21851 | 26274 | 29466 24062 27870 25864
611 | 0,00007 - 0,00861 | 17,2 | 126,8 | 32433 | 39736 | 45158 36085 42447 39109
612 | 0,00010 - 0,01035 | 17,4 | 133,6 | 38812 45497 45618 42155 45558 43309
613 | 0,00005 - 0,00965 | 17,7 | 130,3 | 35310 44796 45618 40053 45207 41908
614 - 0,00150 | 0,01174 | 20,8 | 117,6 | 29979 29324 27768 29651 28546 29023
615 - 0,00182 | 0,01287 | 20,8 | 119,1 | 33535 | 32510 | 31084 33022 31797 32376
616 - 0,00179 | 0,01386 | 20,8 | 120,5 | 36106 | 35061 | 33460 35584 34261 34876
617 - 0,00204 | 0,01497 | 20,7 | 122,6 | 40231 39326 37607 39778 38466 39055
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Tabela Z.2. cd.

Lp. Gp ‘ Gw I Gol T Pp AP\/AL ‘ APH/AL ‘ APmi/AL I APi/AL ‘ AP-ni/AL ‘ APLi-m/AL
kals °C kPa Pa/m
618 - 0,00215 | 0,01598 | 20,7 | 124,2 | 43231 | 42336 | 40484 42784 41410 42017
619 - 0,00149 | 0,00725 | 20,9 | 112,4 | 20918 | 19832 18426 20375 19129 19725
620 - 0,00180 | 0,00854 | 20,8 | 114,9 | 25547 24310 22769 24928 23539 24208
621 - 0,00209 | 0,00962 | 20,8 | 116,8 | 29503 28180 26824 28842 27502 28169
622 - 0,00227 | 0,01073 | 20,8 | 118,4 | 32659 31022 29821 31840 30421 31167
623 - 0,00249 | 0,01174 | 20,8 | 120,8 | 36754 | 35429 | 33961 36092 34695 35382
624 - 0,00265 | 0,01286 | 20,7 | 122,6 | 40071 | 38678 | 37209 39375 37944 38653
625 - 0,00271 | 0,01386 | 20,8 | 124,3 | 43670 42181 40595 42925 41388 42149
626 - 0,00166 | 0,00529 | 21,0 | 111,7 | 19187 17448 15201 18318 16325 17279
627 - 0,00180 | 0,00636 | 21,0 | 113,8 | 22685 | 20996 | 18860 21841 19928 20847
628 - 0,00224 | 0,00747 | 20,9 | 116,1 | 26730 | 25094 | 23393 25912 24243 25072
629 - 0,00249 | 0,00854 | 20,9 | 117,0 | 29974 | 28316 | 25938 29145 27127 28076
630 - 0,00277 | 0,00962 | 20,9 | 118,9 | 33292 | 31583 | 29663 32437 30623 31513
631 - 0,00323 | 0,01075 | 20,9 | 122,4 | 39925 | 38606 | 36505 39265 37555 38345
632 - 0,00379 | 0,01287 | 20,9 | 127,1 | 45915 45875 45005 45895 45440 45598
633 - 0,00166 | 0,00424 | 21,1 | 110,7 | 17896 | 15463 | 13143 16680 14303 15501
634 - 0,00210 | 0,00530 | 21,0 | 113,7 | 23128 | 20992 18323 22060 19658 20815
635 - 0,00249 | 0,00636 | 20,9 | 115,7 | 27055 | 24315 | 21719 25685 23017 24363
636 - 0,00297 | 0,00748 | 20,9 | 118,1 | 31302 | 28190 | 26420 29746 27305 28637
637 - 0,00333 | 0,00856 | 20,8 | 120,6 | 37119 | 34985 | 32633 36052 33809 34913
638 - 0,00382 | 0,00962 | 20,8 | 122,8 | 41295 | 39090 | 36803 40193 37947 39063
639 - 0,00418 | 0,01074 | 20,8 | 125,6 | 45909 | 44294 | 41942 45101 43118 44048
640 - 0,00149 | 0,00312 | 21,2 | 109,1 | 14382 12781 10648 13582 11715 12604
641 - 0,00226 | 0,00424 | 21,0 | 112,8 | 21578 19281 16650 20430 17965 19170
642 - 0,00270 | 0,00529 | 20,9 | 1153 | 26680 23445 20732 25062 22088 23619
643 - 0,00321 | 0,00636 | 20,9 | 118,1 | 31728 28114 25905 29921 27010 28582
644 - 0,00372 | 0,00748 | 20,9 | 120,9 | 37958 | 34676 | 32559 36317 33617 35064
645 - 0,00434 | 0,00855 | 20,8 | 123,9 | 43944 | 40554 | 38525 42249 39539 41008
646 - 0,00133 | 0,00212 | 21,2 | 107,7 | 11860 10288 8253 11074 9271 10134
647 - 0,00205 | 0,00313 | 21,1 | 111,2 | 18834 15844 13974 17339 14909 16217
648 - 0,00264 | 0,00424 | 21,0 | 114,2 | 24294 21566 18941 22930 20254 21600
649 - 0,00323 | 0,00531 | 20,9 | 116,9 | 29708 | 26217 | 23837 27963 25027 26588
650 - 0,00397 | 0,00636 | 20,8 | 120,6 | 37301 | 34309 | 31576 35805 32943 34396
651 - 0,00467 | 0,00748 | 20,8 | 124,6 | 44697 42246 39437 43471 40841 42126
652 - 0,00150 | 0,00212 | 21,3 | 108,0 | 12625 10341 9213 11483 9777 10726
653 - 0,00247 | 0,00312 | 21,1 | 112,2 | 21145 17282 15792 19213 16537 18073
654 - 0,00333 | 0,00424 | 21,0 | 1159 | 27915 | 23769 | 21990 25842 22880 24558
655 - 0,00416 | 0,00530 | 20,8 | 120,0 | 35114 | 31427 | 29386 33270 30406 31975
656 - 0,00500 | 0,00636 | 20,8 | 123,7 | 43849 40168 37762 42008 38965 40593
657 - 0,00192 | 0,00212 | 21,3 | 109,8 | 16201 12757 11797 14479 12277 13585
658 - 0,00302 | 0,00312 | 21,1 | 113,9 | 24313 19770 18288 22042 19029 20790
659 - 0,00412 | 0,00424 | 20,9 | 118,4 | 32681 27801 26027 30241 26914 28836
660 - 0,00535 | 0,00530 | 20,8 | 122,7 | 42546 | 37719 | 35666 40132 36692 38644
661 - 0,00133 | 0,00099 | 20,9 | 106,4 8784 7729 7318 8257 7524 7944
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Tabela Z.2. cd.

Lp. Gp ‘ Gw I Gol T Pp AP\/AL ‘ APH/AL ‘ APmi/AL I APi/AL ‘ AP-ni/AL ‘ APLi-m/AL
kals °C kPa Pa/m
662 - 0,00249 | 0,00212 | 20,8 | 110,4 | 18022 | 13737 12724 15879 13230 14828
663 - 0,00355 | 0,00312 | 20,6 | 114,6 | 26028 | 21079 19714 23553 20397 22274
664 - 0,00486 | 0,00424 | 20,4 | 119,9 | 35639 30318 28950 32978 29634 31636
665 - 0,00616 | 0,00531 | 20,3 | 124,7 | 45416 41816 39664 43616 40740 42298
666 - 0,00149 | 0,00100 | 20,8 | 107,9 | 11560 9581 7905 10570 8743 9682
667 - 0,00302 | 0,00212 | 20,9 | 112,5 | 22368 | 17392 15365 19880 16378 18375
668 - 0,00450 | 0,00312 | 20,7 | 117,8 | 31871 | 26443 | 25122 29157 25783 27812
669 - 0,00606 | 0,00424 | 20,6 | 122,8 | 42435 38096 36369 40265 37232 38966
670 - 0,00192 | 0,00100 | 20,9 | 107,9 | 12105 10289 8969 11197 9629 10454
671 - 0,00388 | 0,00212 | 20,7 | 113,8 | 24606 | 19594 | 18885 22100 19239 21028
672 - 0,00553 | 0,00312 | 20,6 | 120,4 | 36577 | 30724 | 30275 33651 30500 32525
673 - 0,00745 | 0,00424 | 20,5 | 125,7 | 45913 43176 42105 44545 42640 43731
674 - 0,00225 | 0,00100 | 20,9 | 108,7 | 14289 | 11381 10179 12835 10780 11950
675 - 0,00456 | 0,00212 | 20,7 | 116,1 | 28803 | 23225 | 22583 26014 22904 24870
676 - 0,00678 | 0,00312 | 20,5 | 122,0 | 40684 | 35223 | 35018 37954 35121 36975
677 - 0,00252 | 0,00100 | 20,9 | 109,5 | 15990 | 12812 11783 14401 12297 13528
678 - 0,00553 | 0,00212 | 20,7 | 117,6 | 31346 | 25468 | 25810 28407 25639 27541
679 - 0,00858 | 0,00313 | 20,5 | 125,9 | 45917 | 42463 | 43944 44190 43203 44108
680 - 0,00354 | 0,00100 | 21,2 | 111,5 | 20071 | 15951 15452 18011 15702 17158
681 - 0,00744 | 0,00212 | 20,8 | 121,1 | 38270 | 33323 | 34764 35797 34043 35452
682 - 0,00466 | 0,00100 | 21,2 | 113,5 | 23680 | 18480 | 18640 21080 18560 20267
683 - 0,01024 | 0,00212 | 20,8 | 126,0 | 45495 | 42376 | 45025 43936 43700 44299
684 - 0,00650 | 0,00100 | 20,7 | 116,0 | 29128 | 24745 | 25797 26937 25271 26557
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Tabela Z.3.

Dane pomiarowe dla piany Ni20

B Gp G« | Ga T Po | ap/aL | apuaL | apwAL | APu/AL | aPuwaL | APLiw/AL
ka/s °C kPa Pa/m
1 - 0,01770 - 270 | 1430 | 26498 | 25011 | 28331 | 25854 | 26771 26680
2 - 0,01692 - 270 | 141,9 | 24316 | 24062 | 25318 | 24189 | 24690 24565
3 - 0,01604 - 260 | 141,0 | 22608 | 22835 | 22588 | 22767 | 22712 22707
4 - 0,01504 - 282 | 1396 | 20268 | 20717 | 20439 | 20492 | 20578 20475
5 - 0,01428 - 282 | 1389 | 18547 | 10104 | 19114 | 18870 | 19154 18952
6 - 0,01335 - 283 | 1384 | 17539 | 18576 | 18919 | 18058 | 18748 18345
7 - 0,01252 - 282 | 1367 | 14802 | 14084 | 14837 | 14443 | 14461 14574
8 - 0,01144 - 283 | 1359 | 13159 | 12845 | 13816 | 13002 | 13331 13274
9 - 0,00974 - 282 | 1363 | 11443 | 10044 | 12382 | 11194 | 11663 11590
10 - 0,00890 - 282 | 1355 | 9171 | 8708 | 8831 | 8939 8769 8903
11 - 0,00848 - 282 | 1347 | 7811 | 7287 | 7489 | 7549 7388 7529
12 - 0,00691 - 283 | 1338 | 5973 | 5504 | 5840 | 5783 5717 5802
13 - 0,00694 - 282 | 1336 | 5505 | 5244 | 5501 | 5420 5372 5447
14 - 0,00544 - 270 | 1330 | 5083 | 3975 | 4480 | 4514 4228 4503
15 - 0,01728 - 270 | 1366 | 25385 | 22489 | 23120 | 23937 | 22805 23665
16 - 0,01638 - 269 | 1355 | 22133 | 10684 | 20457 | 20008 | 20071 20758
17 - 0,01522 - 268 | 1349 | 20791 | 18949 | 19864 | 19870 | 19406 19868
18 - 0,01456 - 268 | 1351 | 20011 | 18531 | 18441 | 19271 | 18486 18994
19 - 0,01435 - 268 | 1343 | 21273 | 20521 | 20465 | 20897 | 20493 20753
20 - 0,01365 - 268 | 1337 | 10808 | 10223 | 19566 | 19516 | 19394 19532
21 - 0,01216 - 267 | 1359 | 14807 | 13848 | 13938 | 14373 | 13893 14228
22 - 0,01086 - 267 | 1363 | 13787 | 12038 | 12215 | 12013 | 12127 12680
23 - 0,01065 - 266 | 1362 | 13004 | 11992 | 12090 | 12543 | 12041 12392
24 - 0,00923 - 266 | 1350 | 10829 | 9749 | 10120 | 10289 | 9939 10236
25 - 0,00818 - 266 | 1341 | 9024 | 8256 | 8624 | 8640 8440 8634
26 - 0,00734 - 266 | 1334 | 7606 | 6938 | 7325 | 7272 7131 7290
27 - 0,00657 - 266 | 1328 | 6427 | 5829 | 6262 | 6128 6045 6173
28 - 0,00584 - 265 | 1322 | 5281 | 4782 | 5142 | 5031 4962 5068
29 - 0,00548 - 265 | 1319 | 4791 | 4331 | 4766 | 4561 4549 4629
30 - 0,00459 - 265 | 1312 | 3601 | 3218 | 3564 | 3410 3301 3461
31 - 0,00425 - 265 | 131,0 | 3131 | 2795 | 3170 | 2963 2082 3032
2 - 0,00365 - 264 | 1307 | 2540 | 2221 | 2543 | 2381 2382 2435
36 - 0,02122 - 235 | 1481 | 33568 - - 36060 - 37496
37 - 0,01971 - 238 | 1441 | 20010 | 27300 | 29517 | 28155 | 28409 28609
38 - 0,01966 - 243 | 1440 | 28785 | 27205 | 20401 | 27995 | 28303 28464
39 - 0,01852 - 202 | 1425 | 25711 | 24429 | 26791 | 25070 | 25610 25644
40 - 0,01757 - 241 | 1415 | 23651 | 22556 | 25089 | 23103 | 23822 23765
41 - 0,01573 - 240 | 1391 | 18930 | 18151 | 20438 | 18541 | 19294 10173
42 - 0,01536 - 239 | 1389 | 18236 | 17569 | 20061 | 17902 | 18815 18622
43 - 0,01485 - 238 | 1384 | 17191 | 16645 | 19180 | 16918 | 17913 17672
44 - 0,01877 - 238 | 1425 | 28602 | 20220 | 27731 | 28011 | 28476 28518
45 - 0,01868 - 235 | 1406 | 27501 | 28341 | 20431 | 27921 | 28886 28425
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Tabela Z.3. cd.

B Gp G« | Ga T Po | ap/aL | apuaL | apwAL | APu/AL | aPuwaL | APLiw/AL
ka/s °C kPa Pa/m
46 - 0,01777 - 235 | 1441 | 24841 | 26503 | 28567 | 25672 | 27535 26637
47 - 0,01695 - 237 | 1430 | 20669 | 24422 | 26611 | 23546 | 25517 24567
48 - 0,01641 - 237 | 1424 | 21373 | 23274 | 25780 | 22324 | 24531 23479
49 - 0,01544 - 238 | 1413 | 10275 | 21182 | 23630 | 20220 | 22406 21362
50 - 0,01399 - 239 | 1398 | 16132 | 18654 | 21548 | 17393 | 20101 18778
51 - 0,01316 - 240 | 1391 | 14634 | 17231 | 20156 | 15932 | 18693 17340
52 - 0,01436 - 241 | 1409 | 10101 | 10808 | 22252 | 19500 | 21030 20417
53 - 0,01200 - 252 | 1380 | 13871 | 15542 | 16043 | 14707 | 15793 15152
54 - 0,01156 - 252 | 1377 | 13000 | 14449 | 16528 | 13770 | 15489 14689
55 - 0,01021 - 252 | 1369 | 10075 | 13094 | 15420 | 12034 | 14261 13166
56 - 0,00947 - 252 | 1361 | 10078 | 11627 | 13556 | 10853 | 12592 11754
57 - 0,00848 - 252 | 1347 | 8332 | 9845 | 10365 | 9089 | 10105 9514
58 - 0,00718 - 252 | 1337 | 7200 | 7651 | 8282 | 7426 7966 7711
59 - 0,00600 - 251 | 1331 | 5207 | 5941 | 6594 | 5574 6267 5914
60 - 0,00548 - 251 | 1327 | 4896 | 5027 | 5620 | 4961 5324 5181
61 - 0,00452 - 250 | 1322 | 3769 | 3670 | 4124 | 3719 3897 3854
62 - 0,00382 - 250 | 1326 | 2281 | 2951 | 3188 | 2616 3070 2807
63 - 0,00268 - 249 | 1321 | 1271 | 1733 | 1855 | 1502 1794 1619
64 - 0,00210 - 249 | 1318 | 896 | 1208 | 1295 | 1062 1262 1140
65 - 0,00181 - 248 | 1317 - 1014 | 1023 847 1018 905
66 - 0,00133 - 247 | 1314 - 679 646 523 662 564
67 - - 002030 | 184 | 1540 | 45027 | 43435 | 45618 | 44681 | 44527 44993
68 - - 001930 | 186 | 152,9 | 43573 | 40721 | 42099 | 42147 | 41860 42431
69 - - 001817 | 186 | 151,5 | 41202 | 38601 | 40751 | 39901 | 39676 40185
70 - - 001717 | 189 | 1509 | 38300 | 35787 | 38118 | 37044 | 36953 37402
71 - - 001603 | 190 | 1485 | 34138 | 31943 | 34052 | 33041 | 32097 33378
72 - - 001504 | 190 | 147,6 | 30852 | 28999 | 30796 | 29925 | 29897 30215
73 - - 001390 | 191 | 1452 | 28011 | 26383 | 27997 | 27197 | 27190 27464
74 - - 001291 | 191 | 1442 | 26142 | 24655 | 26218 | 25399 | 25437 25672
75 - - 001291 | 192 | 1433 | 24643 | 23222 | 24719 | 23932 | 23970 24194
76 - - 001177 | 192 | 1429 | 23853 | 22474 | 23871 | 23164 | 23173 23400
77 - - 001078 | 193 | 141,3 | 20065 | 19753 | 20999 | 20359 | 20376 20572
78 - - 000065 | 193 | 1402 | 18947 | 17848 | 18940 | 18398 | 18394 18578
79 - - 000856 | 193 | 1392 | 17070 | 16135 | 17150 | 16603 | 16643 16785
80 - - 000751 | 193 | 137,9 | 14721 | 13950 | 14820 | 14335 | 14389 14500
81 - - 000638 | 194 | 1361 | 11600 | 11005 | 11756 | 11303 | 11381 11454
82 - - 000533 | 195 | 1354 | 10241 | 9737 | 10430 | 9989 | 10083 10136
83 - - 000425 | 195 | 1348 | 7618 - 7832 | 7438 7545 7569
84 - - 000313 | 196 | 1343 | 6663 | 6619 | 6824 | 6641 6721 6702
85 - - 000213 | 197 | 1330 | 4745 | 4444 | 4336 | 4504 4390 4508
86 - - 000099 | 198 | 1323 | 3500 | 3159 | 3070 | 3330 3115 3243

181




Tabela Z.3. cd.

B G | G | Ga T Po | apuaL | apuaL | apwiaL | aPu/AL | aPwwAL | APLuAL
kg/s °C kPa Pa/m
87 - - 001980 | 19,8 | 151,90 | 43544 | 40743 | 43344 | 42144 | 42044 42544
88 - - 001928 | 199 | 151,0 | 41751 | 39125 | 41594 | 40438 | 40360 40823
89 - - 001815 | 200 | 1495 | 38933 | 36467 | 38849 | 37700 | 37658 38083
90 - - 001715 | 200 | 1485 | 37147 | 34772 | 37131 | 35050 | 35052 36350
01 - - 001602 | 200 | 1461 | 32717 | 30672 | 32796 | 31695 | 31734 32062
92 - - 001503 | 201 | 1455 | 31604 | 20704 | 31867 | 30699 | 30785 31088
93 - - 001389 | 202 | 1442 | 20287 | 27499 | 20450 | 28393 | 28479 28748
94 - - 001289 | 203 | 142,1 | 25485 | 23809 | 25750 | 24692 | 24829 25048
95 - - 001176 | 203 | 1404 | 22557 | 21208 | 22755 | 21882 | 21981 22173
9% - - 001077 | 203 | 1388 | 10843 | 18607 | 19962 | 19225 | 19284 10471
97 - - 000064 | 204 | 1394 | 17474 | 16401 | 17580 | 16938 | 16990 17152
08 - - 000801 | 205 | 137,90 | 14719 | 13860 | 14889 | 14289 | 14374 14489
99 - - 000638 | 205 | 1369 | 12928 | 12056 | 13340 | 12492 | 12698 12775
100 - - 000532 | 205 | 1351 | 10402 | 8995 | 9686 | 9699 9341 9694
101 - - 000425 | 206 | 1358 | 10510 | 9689 | 9979 - 9834 10059
102 - - 000314 | 206 | 1339 | 7127 | 6750 | 7348 | 6938 7049 7075
103 - - 000213 | 207 | 1327 | 5513 | 4915 | 5059 | 5214 4987 5162
104 - - 001926 | 207 | 1538 | 43604 | 40856 | 43410 | 42275 | 42133 42653
105 - - 001814 | 207 | 1520 | 40401 | 37806 | 40255 | 39194 | 39076 30548
106 - - 001714 | 207 | 1502 | 37160 | 34755 | 37065 | 35058 | 35910 36327
107 - - 001601 | 208 | 1489 | 34850 | 32656 | 34862 | 33753 | 33759 34123
108 - - 001501 | 208 | 147,0 | 31477 | 20459 | 31544 | 30468 | 30502 30827
109 - - 001388 | 208 | 1452 | 28255 | 26524 | 28383 | 27390 | 27454 27721
110 - - 001289 | 207 | 1443 | 26615 | 24965 | 26723 | 25790 | 25844 26101
111 - - 001176 | 207 | 1421 | 22853 | 21435 | 23047 | 22144 | 22041 22445
112 - - 001076 | 206 | 1413 | 21333 | 10984 | 21502 | 20658 | 20743 20940
113 - - 000064 | 207 | 1394 | 18055 | 16920 | 18301 | 17488 | 17611 17759
114 - - 000749 | 206 | 137,6 | 14860 | 13986 | 15400 | 14423 | 14698 14752
115 - - 000638 | 20,7 | 1361 | 12237 | 11543 | 12760 | 11800 | 12156 12183
116 - - 000532 | 206 | 1355 | 10008 | 10519 | 11920 | 10713 | 11224 11119
117 - - 000425 | 206 | 1353 | 8531 | 8136 | 8754 | 8334 8445 8474
118 - - 000312 | 205 | 1344 | 6890 | 6514 | 7115 | 6702 6815 6840
119 - - 000213 | 205 | 1338 | 6489 | 5279 | 6221 | 5884 5750 5996
120 - - 002026 | 206 | 1544 | 44911 | 41846 | 44255 | 43378 | 43050 43670
121 - - 001927 | 206 | 1540 | 44151 | 41137 | 43493 | 42644 | 42315 42927
122 - - 001814 | 207 | 1528 | 41857 | 38973 | 41241 | 40415 | 40107 40690
123 - - 001714 | 207 | 1509 | 38243 | 35553 | 37720 | 36898 | 36636 37172
124 - - 001601 | 207 | 1483 | 33475 | 311901 | 33086 | 32333 | 32138 32584
125 - - 001501 | 207 | 1469 | 30906 | 28735 | 30624 | 29820 | 29679 30088
126 - - 001389 | 207 | 1462 | 20720 | 27667 | 29383 | 28693 | 28525 28923
127 - - 001289 | 207 | 1446 | 26799 | 24936 | 26538 | 25867 | 25737 26091
128 - - 001176 | 206 | 1430 | 23736 | 22066 | 23466 | 22001 | 22766 23089
129 - - 001076 | 206 | 1415 | 21003 | 19502 | 20871 | 20343 | 20232 20519
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Tabela Z.3. cd.

B G | G | Ga T Po | apuaL | apuaL | apwiaL | aPu/AL | aPwwAL | APLuAL
kg/s °C kPa Pa/m

130 - - 000964 | 206 | 1405 | 19376 | 17937 | 19152 | 18656 | 18545 18822
131 - - 000856 | 205 | 1385 | 15896 | 14715 | 15728 | 15306 | 15221 15446
132 - - 000859 | 203 | 1389 | 15777 | 14777 | 15817 | 15277 | 15297 15457
133 - - 000749 | 203 | 1377 | 13637 | 12828 | 13801 | 13233 | 13314 13422
134 - - 000638 | 203 | 137,0 | 12343 | 11509 | 12495 | 11971 | 12047 12146
135 - - 000533 | 204 | 1354 | 9649 | 9101 | 9761 | 9375 9431 9504
136 - - 000425 | 204 | 1351 | 7482 | 7857 | 9176 | 7670 8516 8172
137 - - 000312 | 203 | 1342 | 5990 | 6192 | 7443 | 6091 6818 6542
138 - - 000213 | 203 | 1332 | 4110 | 4703 | 5289 | 4406 4996 4701
139 - - 000099 | 202 | 1324 | 3109 | 3503 | 3509 | 3306 3506 3374
140 | 0,00004 - - 179 | 1303 - 288 - - - -
141 | 0,00006 - - 184 | 1303 | 381 376 342 378 359 366
142 | 0,00007 - - 188 | 1305 | 552 518 491 535 504 520
143 | 0,00011 - - 189 | 1306 | 972 900 887 936 893 920
144 | 0,00012 - - 190 | 1308 | 1203 | 1123 | 1128 | 1163 1126 1151
145 | 0,00014 - - 191 | 1309 | 1442 | 1356 | 1419 | 1399 1387 1406
146 | 0,00015 - - 193 | 1311 | 1716 | 1641 | 1719 | 1678 1680 1692
147 | 0,00017 - - 194 | 1313 | 2061 | 1959 | 2003 | 2010 1081 2007
148 | 0,00019 - - 195 | 1314 | 2385 | 2225 | 2069 | 2305 2247 2293
149 | 0,00020 - - 196 | 1316 | 2747 | 2588 | 2649 | 2667 2618 2661
150 | 0,00022 - - 197 | 1319 | 3159 | 2993 | 3098 | 3076 3045 3083
151 | 0,00024 - - 197 | 1321 | 3563 | 3376 | 3453 | 3469 3414 3464
152 | 0,00025 - - 198 | 1323 | 3993 | 3765 | 3811 | 3879 3788 3856
153 | 0,00027 - - 199 | 1325 | 4351 | 4143 | 4230 | 4247 4186 4241
154 | 0,00029 - - 200 | 1327 | 4754 | 4536 | 4665 | 4645 4601 4652
155 | 0,00030 - - 200 | 1330 | 525 | 4951 | 5073 | 5088 5012 5083
156 | 0,00032 - - 201 | 1332 | 5688 | 5333 | 5487 | 5510 5410 5503
157 | 0,00034 - - 202 | 1335 | 6200 | 5853 | 6060 | 6027 5057 6038
158 | 0,00036 - - 202 | 1338 | 6802 | 6433 | es81 | 6617 6507 6605
159 | 0,00037 - - 203 | 1341 | 7327 | 6953 | 7115 | 7140 7034 7132
160 | 0,00039 - - 204 | 1345 | 7883 | 7492 | 7735 | 7688 7613 7703
161 | 0,00041 - - 204 | 1348 | 8462 | 8018 | 8239 | 8240 8128 8240
162 | 0,00043 - - 205 | 1351 | 9053 | 8584 | 8891 | 8819 8738 8843
163 | 0,00045 - - 206 | 1355 | 9760 | 9208 | 9561 | 9529 9430 9540
164 | 0,00046 - - 207 | 1358 | 10356 | 9884 | 10190 | 10120 | 10037 10143
165 | 0,00048 - - 207 | 1362 | 11016 | 10537 | 10859 | 10776 | 10698 10804
166 | 0,00050 - - 208 | 1366 | 11741 | 11202 | 11506 | 11471 | 11354 11483
167 | 0,00052 - - 209 | 137,0 | 12506 | 11987 | 12408 | 12247 | 12198 12300
168 | 0,00054 - - 209 | 1374 | 13212 | 12670 | 13061 | 12941 | 12865 12981
169 | 0,00056 - - 209 | 137,9 | 14069 | 13526 | 13970 | 13798 | 13748 13855
170 | 0,00058 - - 210 | 1383 | 14822 | 14264 | 14720 | 14543 | 14492 14602
171 | 0,00060 - - 210 | 1389 | 15707 | 15121 | 15644 | 15414 | 15382 15491
172 | 0,00062 - - 211 | 1304 | 16584 | 16005 | 16610 | 16294 | 16307 16399
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B Go Gu @ T Po | apuaL | apuaL | apwiaL | aPu/AL | aPwwAL | APLuAL
kg/s °C kPa Pa/m

173 | 0,00064 - - 211 | 1399 | 17519 | 16841 | 17470 | 17180 | 17156 17277
174 | 0,00066 - - 212 | 1404 | 18310 | 17650 | 18425 | 17980 | 18037 18128
175 | 0,00068 - - 212 | 1409 | 10404 | 18700 | 19541 | 19052 | 19121 10215
176 | 0,00070 - - 212 | 1415 | 20400 | 19767 | 20620 | 20120 | 20194 20292
177 | 0,00072 - - 213 | 1421 | 21319 | 20640 | 21609 | 20980 | 21125 21189
178 | 0,00074 - - 213 | 1427 | 22499 | 21797 | 22893 | 22148 | 22345 22396
179 | 0,00077 - - 214 | 1435 | 23871 | 23153 | 24428 | 23512 | 23790 23817
180 | 0,00004 - - 219 | 1303 | 249 273 228 261 250 250
181 | 0,00006 - - 219 | 1303 | 369 384 328 377 356 360
182 | 0,00007 - - 219 | 1304 | 557 534 467 546 500 519
183 | 0,0000 - - 219 | 1305 | 717 674 640 695 657 677
184 | 0,00010 - - 220 | 1306 | 962 904 861 933 883 909
185 | 0,00030 - - 224 | 1327 - - 4653 | 4619 4581 -
186 | 0,00032 - - 224 | 1330 | 518 | 4951 | 5016 | 5070 4984 5052
187 | 0,00034 - - 224 | 1332 | 5679 | 5309 | 5513 | 5539 5456 5530
188 | 0,00035 - - 24 | 1335 | 6172 | 5877 | 6056 | 6024 5967 6035
189 | 0,00037 - - 225 | 1338 | 6716 | 6375 | 6518 | 6546 6446 6536
190 | 0,00039 - - 225 | 1342 | 7353 | 7011 | 7158 | 7182 7082 7173
191 | 0,00041 - - 225 | 1344 | 7848 | 7483 | 7700 | 7665 7596 7680
192 | 0,00042 - - 225 | 1348 | 8506 | 8061 | 8249 | 8283 8155 8272
193 | 0,00044 - - 226 | 1351 | 9077 | 8659 | 8919 | 8868 8789 8885
194 | 0,00046 - - 226 | 1355 | 9777 | 9325 | 9585 | 9551 9455 9562
195 | 0,00048 - - 226 | 1358 | 10368 | 9893 | 10184 | 10131 | 10038 10148
196 | 0,00050 - - 226 | 1362 | 11079 | 10500 | 10023 | 10834 | 10757 10864
197 | 0,00052 - - 227 | 1366 | 11742 | 11225 | 11561 | 11484 | 11393 11509
198 | 0,00053 - - 227 | 1371 | 12578 | 12048 | 12460 | 12313 | 12058 12365
199 | 0,00055 - - 227 | 1374 | 13268 | 12724 | 13128 | 12996 | 12926 13040
200 | 0,00057 - - 228 | 1379 | 14048 | 13503 | 13952 | 13775 | 13727 13834
201 | 0,00059 - - 228 | 1384 | 14907 | 14332 | 14815 | 14619 | 14573 14684
202 | 0,00061 - - 228 | 1389 | 15780 | 15192 | 15720 | 15486 | 15456 15564
203 | 0,00063 - - 228 | 1394 | 16639 | 16033 | 16664 | 16336 | 16348 16445
204 | 0,00065 - - 220 | 1399 | 17552 | 16892 | 17500 | 17222 | 17201 17318
205 | 0,00067 - - 220 | 1404 | 18514 | 17807 | 18579 | 18160 | 18193 18300
206 | 0,00069 - - 220 | 1410 | 10553 | 18884 | 19704 | 19219 | 19294 19380
207 | 0,00072 - - 220 | 1417 | 20735 | 20029 | 20042 | 20382 | 20486 20569
208 | 0,00074 - - 220 | 1422 | 21633 | 20047 | 21006 | 21290 | 21426 21495
209 | 0,00076 - - 229 | 1430 | 22923 | 22068 | 23341 | 20506 | 22804 22844
210 | 0,00004 | 0,00221 - 215 | 1317 | 2546 | 2369 | 2498 | 2458 2434 2471
211 | 0,00004 | 0,00381 - 222 | 1329 | 4637 | 3943 | 4673 | 4290 4308 4417
212 | 0,00004 | 0,00612 - 232 | 1362 | 10387 | 9140 | 9907 | 9764 9524 9811
213 | 0,00004 | 0,00757 - 237 | 1380 | 13813 | 13521 | 13027 | 13667 | 13274 13454
214 | 0,00004 | 0,00866 - 239 | 1391 | 15464 | 15252 | 15160 | 15358 | 15211 15295
215 | 0,00004 | 0,00959 - 243 | 1399 | 17824 | 17000 | 17314 | 17412 | 17157 17379
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216 | 0,00004 | 0,00990 - 245 | 1408 | 10445 | 18484 | 18425 | 18065 | 18455 18785
217 | 0,00004 | 0,01077 - 247 | 1423 | 22116 | 21661 | 21506 | 21889 | 21584 21761
218 | 0,00004 | 0,01159 - 249 | 1431 | 23001 | 22321 | 22650 | 22706 | 22486 22687
219 | 0,00005 | 0,01250 - 251 | 1453 | 27662 | 26372 | 27597 | 27017 | 26985 27210
220 | 0,00005 | 0,01341 - 253 | 1466 | 20086 | 28244 | 29903 | 20115 | 29074 20378
221 | 0,00005 | 0,01413 - 255 | 1487 | 33302 | 31777 | 34508 | 32585 | 33142 33226
222 | 0,00005 | 0,01484 - 257 | 1499 | 35504 | 32534 | 35275 | 34064 | 33905 34468
223 | 0,00005 | 0,01593 - 258 | 1515 | 30056 | 35549 | 38477 | 37303 | 37013 37604
224 | 0,00005 | 0,01656 - 250 | 1523 | 40832 | 38008 | 40371 | 39420 | 39189 39737
225 | 0,00005 | 0,01743 - 260 | 1531 | 43164 | 38551 | 42871 | 40857 | 40711 41529
226 | 0,00006 | 0,00351 - 264 | 1323 | 3208 | 3261 | 3407 | 3279 3334 3322
227 | 0,00006 | 0,00447 - 258 | 1336 | 5207 | 5501 | 6916 | 5399 6253 5004
228 | 0,00006 | 0,00500 - 271 | 1354 | 7404 | 7559 | 9430 | 7527 8495 8161
229 | 0,00006 | 0,00580 - 280 | 1360 | 8115 | 8664 | 11228 | 8390 9946 9336
230 | 0,00006 | 0,00668 - 279 | 1374 | 11602 | 10050 | 13877 | 11276 | 12414 12143
231 | 0,00006 | 0,00717 - 278 | 1383 | 12429 | 12717 | 16001 | 12573 | 14359 13716
232 | 0,00006 | 0,00757 - 278 | 1393 | 14283 | 14603 | 17671 | 14443 | 16137 15519
233 | 0,00006 | 0,00836 - 276 | 1403 | 16275 | 16914 | 18535 | 16595 | 17724 17241
234 | 0,00006 | 0,00881 - 275 | 1408 | 18169 | 17803 | 19461 | 17986 | 18632 18478
235 | 0,00006 | 0,00906 - 274 | 1412 | 18541 | 18482 | 19817 | 18512 | 19149 18947
236 | 0,00006 | 0,00968 - 273 | 1421 | 20798 | 20548 | 21507 | 20673 | 21027 20951
237 | 0,00006 | 0,01003 - 273 | 1428 | 22826 | 21002 | 22121 | 22364 | 22012 22283
238 | 0,00006 | 0,01061 - 271 | 1447 | 25028 | 24428 | 25822 | 24728 | 25125 25003
239 | 0,00006 | 0,01167 - 271 | 1472 | 20811 | 27944 | 30395 | 28877 | 29169 20383
240 | 0,00006 | 0,01259 - 271 | 1482 | 31734 | 20723 | 31655 | 30720 | 30689 31037
241 | 0,00007 | 0,01333 - 271 | 1499 | 34004 | 31785 | 34566 | 32040 | 33176 33482
242 | 0,00007 | 0,01418 - 269 | 151,8 | 36958 | 34163 | 37300 | 35560 | 35732 36140
243 | 0,00007 | 0,01474 - 270 | 1532 | 38793 | 35621 | 39178 | 37207 | 37399 37864
244 | 0,00007 | 0,01588 - 270 | 1548 | 44400 | 40070 | 43045 | 42730 | 42457 43135
245 | 0,00007 | 0,00431 - 260 | 1332 | 4785 | 4921 | 4783 | 4853 4852 4830
246 | 0,00007 | 0,00494 - 268 | 1357 | 7888 | 8155 | 10602 | 8022 9378 8882
247 | 0,00007 | 0,00595 - 268 | 137,01 | 10259 | 11058 | 13600 | 10659 | 12329 11639
248 | 0,00007 | 0,00672 - 254 | 1392 | 13051 | 14436 | 16705 | 14193 | 15571 15031
249 | 0,00007 | 0,00761 - 257 | 1406 | 16355 | 16790 | 19914 | 16573 | 18352 17686
250 | 0,00007 | 0,00862 - 261 | 1417 | 10702 | 19564 | 20300 | 19633 | 19932 19855
251 | 0,00007 | 0,00929 - 264 | 1430 | 21505 | 21627 | 23080 | 21566 | 22354 22071
252 | 0,00007 | 0,01013 - 26,6 | 1447 | 24795 | 24441 | 25293 | 24618 | 24867 24843
253 | 0,00007 | 0,01072 - 266 | 1455 | 26257 | 24747 | 26571 | 25502 | 25659 25859
254 | 0,00008 | 0,01129 - 26,6 | 1472 | 27865 | 26725 | 28423 | 27295 | 27574 27671
255 | 0,00008 | 0,01170 - 268 | 1477 | 20044 | 28054 | 29276 | 28549 | 28665 28791
256 | 0,00008 | 0,01257 - 268 | 1500 | 32383 | 30552 | 33167 | 31470 | 31859 32036
257 | 0,00008 | 0,01304 - 268 | 150,01 | 34130 | 32258 | 34209 | 33194 | 33234 33532
258 | 0,00008 | 0,01331 - 267 | 1508 | 34456 | 31441 | 34304 | 32049 | 32873 33400
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kg/s °C kPa Pa/m
259 | 0,00008 | 0,01366 - 268 | 1528 | 36139 | 33133 | 36087 | 34636 | 34610 35120
260 | 0,00008 | 0,01414 - 268 | 1536 | 38089 | 34779 | 38338 | 36434 | 36558 37069
261 | 0,00008 | 0,01462 - 268 | 1554 | 38982 | 35207 | 40120 | 37139 | 37713 38136
262 | 0,00008 | 0,01480 - 267 | 1556 | 39305 | 37148 | 40526 | 38226 | 238837 38993
263 | 0,00008 | 0,01623 - 268 | 1586 | 43332 | 39827 | 45020 | 41580 | 42428 42729
264 | 0,00008 | 0,01646 - 268 | 1500 | 44136 | 40492 | 45192 | 42314 | 42842 43273
265 | 0,00008 | 0,00346 - 260 | 1334 | 4929 | 5172 | 5416 | 5050 5294 5172
266 | 0,00009 | 0,00486 - 269 | 1369 | 9979 | 10679 | 12212 | 10320 | 11445 10057
267 | 0,00009 | 0,00584 - 268 | 1384 | 12320 | 13371 | 15516 | 12846 | 14444 13736
268 | 0,00009 | 0,00623 - 268 | 1395 | 14055 | 15278 | 17890 | 14667 | 16584 15741
269 | 0,00009 | 0,00698 - 2690 | 1404 | 15861 | 17101 | 19517 | 16481 | 18309 17493
270 | 0,00009 | 0,00773 - 260 | 1417 | 18928 | 19530 | 20506 | 19220 | 20018 19655
271 | 0,00009 | 0,00774 - 254 | 1423 | 18724 | 19422 | 22090 | 19073 | 20756 20079
272 | 0,00009 | 0,00844 - 263 | 1431 | 21212 | 21404 | 22254 | 21308 | 21829 21624
273 | 0,00009 | 0,00867 - 267 | 1438 | 21947 | 21027 | 24231 | 21937 | 23079 22702
274 | 0,00009 | 0,00903 - 268 | 1445 | 23286 | 23377 | 24972 | 23331 | 24175 23878
275 | 0,00009 | 0,00969 - 271 | 1461 | 24973 | 24928 | 26750 | 24951 | 25844 25553
276 | 0,00009 | 0,01027 - 272 | 1471 | 28061 | 27435 | 27745 | 27748 | 27590 27747
277 | 0,00009 | 0,01104 - 273 | 1484 | 27302 | 27032 | 20892 | 27167 | 28462 28075
278 | 0,00009 | 0,01128 - 275 | 1491 | 28999 | 28474 | 30604 | 28736 | 29539 20359
279 | 0,00010 | 0,01191 - 276 | 1499 | 30027 | 28809 | 31082 | 29868 | 29946 30273
280 | 0,00010 | 0,01211 - 277 | 1509 | 32579 | 30969 | 33050 | 31774 | 32010 32199
281 | 0,00010 | 0,01261 - 277 | 1521 | 34208 | 32521 | 34423 | 33365 | 33472 33717
282 | 0,00010 | 0,01312 - 278 | 1529 | 35450 | 32343 | 35119 | 33001 | 33731 34307
283 | 0,00010 | 0,01358 - 279 | 1536 | 36792 | 34555 | 37536 | 35673 | 36045 36204
284 | 0,00010 | 0,01406 - 280 | 1550 | 38162 | 35284 | 39290 | 36723 | 37287 37579
285 | 0,00010 | 0,01448 - 280 | 1567 | 38684 | 36124 | 39646 | 37404 | 37885 38151
286 | 0,00010 | 0,01513 - 280 | 1591 | 40605 | 38880 | 41836 | 239743 | 40358 40440
287 | 0,00010 | 0,01553 - 271 | 1507 | 41281 | 30046 | 42487 | 40163 | 40767 40938
288 | 0,00010 | 0,01581 - 271 | 1604 | 42779 | 38887 | 42851 | 40833 | 40869 41506
289 | 0,00010 | 0,01633 - 270 | 161,0 | 43253 | 30066 | 44838 | 41610 | 42402 42686
200 | 0,00011 | 0,00249 - 269 | 1327 | 3940 | 3603 | 3553 | 3772 3578 3699
201 | 0,00011 | 0,00325 - 260 | 1334 | 5262 | 4488 | 4966 | 4875 4727 4906
202 | 0,00011 | 0,00441 - 268 | 1338 | 5797 | 5343 | 5518 | 5570 5430 5553
203 | 0,00011 | 0,00509 - 268 | 1384 | 10456 | 13277 | 15314 | 11867 | 14296 13016
204 | 0,00011 | 0,00619 - 267 | 1406 | 15206 | 16887 | 19056 | 16047 | 17972 17050
205 | 0,00011 | 0,00677 - 26,6 | 1423 | 17600 | 18014 | 21775 | 17807 | 19894 19130
206 | 0,00012 | 0,00752 - 265 | 1437 | 10706 | 20540 | 23746 | 20123 | 22143 21331
297 | 0,00012 | 0,00814 - 252 | 1448 | 20492 | 21420 | 25475 | 20061 | 23452 22465
208 | 0,00012 | 0,00859 - 255 | 1462 | 23072 | 22641 | 26760 | 22857 | 24701 24158
209 | 0,00012 | 0,00905 - 257 | 1473 | 24807 | 24907 | 28175 | 24857 | 26541 25963
300 | 0,00012 | 0,00951 - 250 | 1487 | 26556 | 25069 | 27750 | 26262 | 26860 26758
301 | 0,00012 | 0,01017 - 258 | 1498 | 28876 | 27372 | 29924 | 28124 | 28648 28724
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302 | 0,00012 | 0,01026 - 258 | 1499 | 26509 | 26936 | 30532 | 26768 | 28734 28023
303 | 0,00012 | 0,01073 - 258 | 1523 | 30247 | 30502 | 33820 | 30419 | 32006 31553
304 | 0,00013 | 0,01114 - 258 | 1528 | 31267 | 30843 | 32042 | 31055 | 31893 31684
305 | 0,00013 | 0,01176 - 257 | 1540 | 31301 | 32657 | 35014 | 32024 | 33835 33021
306 | 0,00013 | 0,01246 - 257 | 1562 | 33633 | 33810 | 36847 | 33721 | 35328 34763
307 | 0,00013 | 0,01357 - 257 | 1589 | 36976 | 37346 | 40140 | 37161 | 38743 38154
308 | 0,00013 | 0,01399 - 256 | 1508 | 36118 | 36965 | 39908 | 36541 | 38437 37664
309 | 0,00014 | 0,01539 - 256 | 1644 | 38839 | 38666 | 42579 | 38752 | 40623 40028
310 | 0,00014 | 0,01557 - 255 | 1648 | 40174 | 39576 | 43817 | 39875 | 41697 41189
311 | 0,00014 | 0,01665 - 255 | 1665 | 42015 | 41663 | 45418 | 41839 | 43540 43032
312 | 0,00014 | 0,00176 - 255 | 1325 | 4266 | 3751 | 3516 | 4008 3633 3844
313 | 0,00014 | 0,00263 - 254 | 1332 | 4969 | 4456 | 4425 | 4712 4440 4617
314 | 0,00014 | 0,00340 - 254 | 1336 | 5445 | 5009 | 5139 | 5272 5119 5227
315 | 0,00014 | 0,00414 - 253 | 1349 | 7977 | 7152 | 7861 | 7564 7357 7563
316 | 0,00015 | 0,00493 - 253 | 1403 | 13358 | 14764 | 17420 | 14061 | 16096 15184
317 | 0,00015 | 0,00605 - 253 | 1437 | 18378 | 20259 | 24335 | 19319 | 22297 20991
318 | 0,00015 | 0,00691 - 252 | 1463 | 22655 | 23413 | 26341 | 23034 | 24877 24136
319 | 0,00016 | 0,00754 - 268 | 1472 | 23602 | 24663 | 28771 | 24132 | 26717 25679
320 | 0,00016 | 0,00841 - 262 | 1494 | 24029 | 25859 | 30654 | 24944 | 28257 26847
321 | 0,00016 | 0,00901 - 263 | 1507 | 27408 | 28428 | 32127 | 27918 | 30278 20321
322 | 0,00016 | 0,00944 - 264 | 151,9 | 28842 | 30171 | 32084 | 29506 | 31578 30666
323 | 0,00016 | 0,00983 - 264 | 1537 | 30367 | 31077 | 35237 | 30722 | 33157 32227
324 | 0,00017 | 0,00997 - 265 | 1543 | 32007 | 32018 | 35586 | 32057 | 33802 33234
325 | 0,00017 | 0,01070 - 265 | 1555 | 32644 | 32989 | 35580 | 32817 | 34289 33741
326 | 0,00017 | 0,01095 - 265 | 157,01 | 34310 | 34832 | 37077 | 34571 | 35055 35407
327 | 0,00017 | 0,01120 - 265 | 1582 | 34790 | 35464 | 37556 | 35127 | 36510 35937
328 | 0,00017 | 0,01147 - 265 | 1587 | 34696 | 35332 | 38418 | 35014 | 36875 36149
329 | 0,00018 | 0,01242 - 265 | 161,8 | 39825 | 40306 | 41255 | 40065 | 40781 40462
330 | 0,00018 | 0,01310 - 265 | 162,6 | 37693 | 38665 | 40950 | 38179 | 39812 39106
331 | 0,00018 | 0,01404 - 265 | 1650 | 38547 | 39442 | 42807 | 238995 | 41124 40265
332 | 0,00018 | 0,01527 - 265 | 1681 | 40497 | 41853 | 44038 | 41175 | 42946 42130
333 | 0,00016 | 0,00133 - 265 | 1336 | 5944 | 5438 | 5295 | 5691 5367 5559
334 | 0,00017 | 0,00330 - 265 | 1363 | 10695 | 9694 | 10107 | 10194 | 9901 10165
335 | 0,00017 | 0,0048L - 265 | 1368 | 11773 | 10165 | 10896 | 10969 | 10530 10945
336 | 0,00018 | 0,00561 - 265 | 1436 | 10218 | 21506 | 24197 | 20407 | 2289 21670
337 | 0,00018 | 0,00622 - 264 | 1451 | 20333 | 21932 | 25736 | 21133 | 23834 22667
338 | 0,00019 | 0,00694 - 264 | 1478 | 25071 | 26801 | 30123 | 26081 | 28507 27429
339 | 0,00019 | 0,00733 - 276 | 1495 | 26030 | 27713 | 31086 | 26871 | 29389 28270
340 | 0,00019 | 0,00750 - 276 | 1498 | 26699 | 27093 | 30548 | 26896 | 28820 28113
341 | 0,00019 | 0,00786 - 248 | 1498 | 25406 | 28160 | 31284 | 26783 | 29722 28283
342 | 0,00019 | 0,00824 - 257 | 1524 | 30426 | 31256 | 33868 | 30841 | 32562 31850
343 | 0,00020 | 0,00858 - 264 | 1533 | 20423 | 31685 | 35122 | 30554 | 33404 32077
344 | 0,00020 | 0,00899 - 263 | 1536 | 20502 | 31237 | 35062 | 30415 | 33150 31964

187




Tabela Z.3. cd.

B Go Gu @ T Po | apuaL | apuaL | apwiaL | aPu/AL | aPwwAL | APLuAL
kg/s °C kPa Pa/m
345 | 0,00020 | 0,00918 - 261 | 1543 | 30000 | 32186 | 36214 | 31543 | 34200 33100
346 | 0,00020 | 0,00947 - 250 | 1554 | 33160 | 34305 | 36894 | 33732 | 35599 34786
347 | 0,00020 | 0,00994 - 257 | 1574 | 32104 | 34662 | 38003 | 33383 | 36332 34923
348 | 0,00020 | 0,00961 - 256 | 1559 | 30439 | 33287 | 37430 | 231863 | 35359 33719
349 | 0,00021 | 0,01080 - 255 | 1508 | 34265 | 37419 | 39280 | 35842 | 38354 36991
350 | 0,00021 | 0,01133 - 254 | 1632 | 37379 | 39538 | 40731 | 238459 | 40135 39216
351 | 0,00021 | 0,01187 - 253 | 1634 | 38025 | 39901 | 41200 | 38963 | 40551 39709
352 | 0,00021 | 0,01214 - 251 | 1641 | 37358 | 39648 | 40974 | 38503 | 40311 39326
353 | 0,00022 | 0,01241 - 251 | 167,01 | 41973 | 42934 | 43021 | 42454 | 42978 42643
354 | 0,00023 | 0,01403 - 250 | 1747 | 45064 | 45600 | 45557 | 45377 | 45623 45437
355 | 0,00020 | 0,0018L - 248 | 1343 | 7651 | 6303 | 6282 | 7022 6337 6775
356 | 0,00020 | 0,00270 - 248 | 1346 | 808L | 6475 | 6459 | 7278 6467 7005
357 | 0,00021 | 0,00332 - 247 | 1355 | o8 | soos | 8272 | 8577 8139 8475
358 | 0,00021 | 0,00408 - 246 | 1358 | 9699 | 8455 | 8670 | 9077 8563 8941
359 | 0,00021 | 0,00495 - 245 | 1369 | 11638 | 10181 | 10652 | 10909 | 10416 10824
360 | 0,00023 | 0,00594 - 245 | 1492 | 26807 | 28782 | 32165 | 27795 | 230474 20251
361 | 0,00024 | 0,00695 - 244 | 1515 | 28008 | 30690 | 34930 | 29394 | 32810 31239
362 | 0,00024 | 0,00734 - 244 | 1527 | 30436 | 31056 | 34436 | 30746 | 32746 31976
363 | 0,00024 | 0,00803 - 268 | 1555 | 34533 | 36067 | 38147 | 35303 | 37107 36251
364 | 0,00025 | 0,00870 - 260 | 1589 | 38083 | 38178 | 39630 | 38130 | 38904 38630
365 | 0,00025 | 0,00896 - 275 | 160,6 | 30119 | 39128 | 40880 | 39124 | 40004 39709
366 | 0,00025 | 0,00920 - 278 | 1614 | 39861 | 40247 | 41005 | 40054 | 40626 40371
367 | 0,00026 | 0,00969 - 280 | 1642 | 42028 | 42004 | 42755 | 42116 | 42479 42329
368 | 0,00026 | 0,01043 - 281 | 1654 | 42179 | 42303 | 42546 | 42286 | 42470 42373
369 | 0,00027 | 0,01083 - 282 | 1680 | 44111 | 43613 | 43685 | 43862 | 43649 43803
370 | 0,00027 | 0,01149 - 283 | 1706 | 45366 | 44702 | 45243 | 45034 | 44973 45104
371 | 0,00025 | 0,00169 - 283 | 1348 | 8430 | 7366 | 7306 | 7898 7336 7701
372 | 0,00025 | 0,00234 - 284 | 1351 | 8513 | 7629 | 7856 | 8071 7742 7999
373 | 0,00025 | 0,00353 - 285 | 1363 | 10256 | 9835 | 10188 | 10045 | 10012 10093
374 | 0,00028 | 0,00483 - 285 | 1479 | 22071 | 33573 | 35381 | 28272 | 34477 30642
375 | 0,00028 | 0,0053L - 286 | 1498 | 23360 | 30004 | 39253 | 31227 | 39173 33902
376 | 0,00029 | 0,00589 - 286 | 1527 | 32621 | 34003 | 36837 | 33312 | 35420 34487
377 | 0,00029 | 0,00658 - 286 | 1554 | 35319 | 36383 | 38268 | 35853 | 37328 36658
378 | 0,00029 | 0,00710 - 286 | 1556 | 33768 | 35262 | 38217 | 34515 | 36739 35749
379 | 0,00030 | 0,00740 - 256 | 1572 | 37418 | 37786 | 40034 | 37602 | 38910 38412
380 | 0,00031 | 0,00786 - 265 | 1600 | 39497 | 41072 | 42016 | 40285 | 41544 40862
381 | 0,00031 | 0,00871 - 271 | 1625 | 39894 | 41175 | 42290 | 40535 | 41733 41120
382 | 0,00031 | 0,00901 - 276 | 1637 | 41769 | 42318 | 43184 | 42043 | 42751 42423
383 | 0,00031 | 0,00925 - 277 | 1637 | 41549 | 43110 | 43042 | 42330 | 43076 42567
384 | 0,00034 | 0,00166 - 277 | 1371 | 12671 | 11517 | 11114 | 12004 | 11315 11767
385 | 0,00036 | 0,00310 - 278 | 1451 | 20263 | 20760 | 31005 | 25012 | 30832 27309
386 | 0,00036 | 0,00354 - 279 | 1445 | 18349 | 20771 | 35550 | 19560 | 28165 24893
387 | 0,00037 | 0,00366 - 279 | 1477 | 21178 | 35122 | 37008 | 28150 | 36110 31133
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Tabela Z.3. cd.

B G | G | Ga T Po | apuaL | apuaL | apwiaL | aPu/AL | aPwwAL | APLuAL
kg/s °C kPa Pa/m
383 | 0,00038 | 0,00405 - 279 | 1512 | 36822 | 37131 | 37634 | 36977 | 37383 37196
389 | 0,00038 | 0,00472 - 279 | 1529 | 34805 | 35117 | 37420 | 35006 | 36269 35811
390 | 0,00040 | 0,00542 - 279 | 1577 | 39340 | 39204 | 41197 | 39272 | 40200 39914
391 | 0,00041 | 0,00635 - 280 | 1612 | 42839 | 41602 | 43760 | 42266 | 42726 42764
392 | 0,00042 | 0,00670 - 266 | 162,09 | 44339 | 43387 | 44332 | 43863 | 43859 44019
393 | 0,00044 | 0,00149 - 273 | 1406 | 18746 | 16631 | 19427 | 17689 | 18029 18268
394 | 0,00044 | 0,00199 - 276 | 1409 | 18882 | 17424 | 20033 | 18153 | 18728 18779
395 | 0,00045 | 0,00240 - 277 | 1424 | 20528 | 21542 | 22899 | 21035 | 22021 21656
396 | 0,00045 | 0,00248 - 278 | 1423 | 20318 | 21974 | 22424 | 21146 | 22199 21572
397 | 0,00047 | 0,00266 - 279 | 1482 | 28778 | 34383 | 35814 | 31580 | 35098 32991
308 | 0,00048 | 0,00308 - 279 | 1504 | 33131 | 37683 | 39530 | 35407 | 38607 36781
399 | 0,00049 | 0,00337 - 279 | 1535 | 43144 | 40706 | 42423 | 41925 | 41565 42001
400 | 0,00050 | 0,00372 - 279 | 1555 | 45008 | 43365 | 44896 | 44637 | 44131 44723
401 | 0,00055 | 0,00166 - 215 | 1451 | 26578 | 25042 | 27877 | 25810 | 26460 26499
402 | 0,00056 | 0,00194 - 227 | 1481 | 27334 | 33306 | 36634 | 30365 | 35015 32455
403 | 0,00057 | 0,00226 - 235 | 150,01 | 32161 | 37352 | 39479 | 34756 | 38416 36331
404 | 0,00058 | 0,00238 - 242 | 1516 | 37322 | 38991 | 41674 | 38156 | 40333 39329
405 | 0,00059 | 0,00282 - 248 | 1548 | 45303 | 42652 | 44920 | 44022 | 43790 44325
406 | 0,00065 | 0,00133 - 252 | 1481 | 30542 | 31084 | 34811 | 30813 | 32048 32146
407 | 0,00066 | 0,00164 - 257 | 1502 | 32558 | 36416 | 40149 | 34487 | 38283 36375
408 | 0,00068 | 0,00200 - 261 | 1538 | 42771 | 41309 | 44258 | 42085 | 42829 42809
409 | 0,00069 | 0,00225 - 255 | 1549 | 44624 | 43410 | 45618 | 44017 | 44514 44551
410 | 0,00078 | 0,00133 - 258 | 1532 | 30365 | 40831 | 44556 | 40098 | 42693 41584
411 | 0,00078 | 0,00149 - 262 | 1542 | 41579 | 42580 | 45618 | 42084 | 44104 43262
412 | 0,00004 - 000161 | 222 | 1375 | 11750 | 13250 | 14197 | 12504 | 13728 13069
413 | 0,00004 - 000212 | 21,6 | 1399 | 14576 | 16343 | 18122 | 15450 | 17233 16347
414 | 0,00004 - 000299 | 21,4 | 1421 | 17009 | 20218 | 23069 | 18659 | 21643 20129
415 | 0,00005 - 000425 | 21,3 | 1463 | 21206 | 26385 | 32300 | 23795 | 29347 26633
416 | 0,00005 - 000530 | 212 | 1505 | 26656 | 32998 | 39918 | 29827 | 36458 33191
417 | 0,00005 - 000637 | 21,1 | 1545 | 31184 | 37397 | 45572 | 234200 | 41484 38051
418 | 0,00005 - 000748 | 21,1 | 1582 | 34036 | 43431 | 45618 | 38733 | 44525 41028
419 | 0,00005 - 000856 | 21,0 | 161,01 | 36902 | 45767 | 45618 | 41334 | 45693 42762
420 | 0,00005 - 000063 | 21,0 | 1650 | 40859 | 45872 | 45618 | 43366 | 45745 44117
421 | 0,00008 - 000141 | 222 | 1385 | 13551 | 14906 | 16902 | 14229 | 15004 15120
422 | 0,00008 - 000212 | 220 | 1407 | 16719 | 18173 | 20354 | 17446 | 19263 18415
423 | 0,00008 - 000299 | 21,0 | 1441 | 21219 | 23877 | 27045 | 22548 | 25461 24047
424 | 0,00008 - 000425 | 21,7 | 1474 | 25385 | 20510 | 33537 | 27447 | 31524 20477
425 | 0,00009 - 000543 | 21,6 | 1534 | 32426 | 37073 | 40970 | 34750 | 39022 36823
426 | 0,00009 - 000637 | 215 | 1561 | 34853 | 39707 | 44664 | 37280 | 42186 39742
427 | 0,00009 - 000742 | 21,4 | 1588 | 36664 | 42658 | 45618 | 39661 | 44138 41647
428 | 0,00010 - 000768 | 21,4 | 162,6 | 41120 | 45752 | 45618 | 43436 | 45685 44163
429 | 0,00010 - 000009 | 21,4 | 1660 | 41619 | 45869 | 45618 | 43744 | 45744 44369
430 | 0,00011 - 000140 | 235 | 1381 | 12517 | 13676 | 15474 | 13096 | 14575 13889
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Tabela Z.3. cd.

B Go Gu @ T Po | apuaL | apuaL | apwiaL | aPu/AL | aPwwAL | APLuAL
kg/s °C kPa Pa/m
431 | 0,00012 - 000211 | 232 | 1425 | 10460 | 21064 | 23405 | 20262 | 22235 21310
432 | 0,00012 - 000294 | 22,0 | 1445 | 22240 | 24404 | 27670 | 23367 | 26082 24802
433 | 0,00012 - 000390 | 227 | 1484 | 27749 | 30879 | 33564 | 20314 | 32222 30731
434 | 0,00013 - 000516 | 225 | 151,5 | 30022 | 33536 | 37690 | 31779 | 35613 33749
435 | 0,00013 - 000600 | 22,4 | 1552 | 33259 | 37705 | 41711 | 35482 | 39708 37558
436 | 0,00014 - 000761 | 22,3 | 161,3 | 39740 | 44176 | 45530 | 41958 | 44857 43151
437 | 0,00014 - 000880 | 223 | 1636 | 41302 | 45701 | 45618 | 43546 | 45660 44237
438 | 0,00021 - 000175 | 235 | 1431 | 23733 | 23442 | 24404 | 23587 | 23923 23859
439 | 0,00021 - 000239 | 233 | 1456 | 26235 | 26443 | 28167 | 26339 | 27305 26948
440 | 0,00021 - 0,00300 | 230 | 1480 | 20383 | 30352 | 32181 | 29867 | 31267 30639
441 | 0,00023 - 000435 | 227 | 1540 | 35301 | 37893 | 40290 | 36597 | 39091 37828
442 | 0,00023 - 000541 | 22,6 | 157,01 | 38386 | 41841 | 43122 | 40113 | 42481 41116
443 | 0,00024 - 000595 | 225 | 150,1 | 30201 | 43316 | 43095 | 41258 | 43205 41870
444 | 0,00024 - 000138 | 194 | 1431 | 23807 | 22953 | 23806 | 23425 | 23380 23552
445 | 0,00026 - 000251 | 196 | 1483 | 30676 | 30536 | 32132 | 30606 | 31334 31115
446 | 0,00026 - 000327 | 197 | 1524 | 34133 | 35325 | 37392 | 34720 | 36359 35617
447 | 0,00027 - 000447 | 198 | 1546 | 37278 | 38933 | 40260 | 38106 | 39601 38827
448 | 0,00028 - 000472 | 198 | 157,8 | 39720 | 42934 | 43800 | 41327 | 43367 42151
449 | 0,00029 - 000110 | 206 | 1453 | 26010 | 25071 | 26470 | 25541 | 25771 25850
450 | 0,00029 - 000228 | 205 | 1490 | 32050 | 31804 | 33745 | 31027 | 32774 32533
451 | 0,00030 - 000272 | 204 | 151,7 | 35503 | 35803 | 37557 | 35653 | 36680 36287
452 | 0,00031 - 000357 | 204 | 1537 | 37624 | 38639 | 40232 | 38132 | 39435 38832
453 | 0,00032 - 000517 | 204 | 1602 | 43821 | 45738 | 45512 | 44779 | 45625 45023
454 | 0,00032 - 000113 | 206 | 1453 | 26010 | 25071 | 26470 | 25541 | 25771 25850
455 | 0,00033 - 000227 | 205 | 1490 | 32050 | 31804 | 33745 | 31027 | 32774 32533
456 | 0,00034 - 000269 | 205 | 151,7 | 35503 | 35803 | 37557 | 35653 | 36680 36287
457 | 0,00035 - 000354 | 204 | 1537 | 37624 | 38639 | 40232 | 38132 | 39435 38832
458 | 0,00036 - 000510 | 204 | 1602 | 43821 | 45738 | 45512 | 44779 | 45625 45023
459 | 0,00038 - 000102 | 208 | 147,3 | 30696 | 20619 | 31402 | 30157 | 30510 30572
460 | 0,00040 - 000230 | 208 | 1528 | 38716 | 38564 | 40465 | 38640 | 39515 39248
461 | 0,00041 - 000329 | 20,7 | 1565 | 41157 | 42726 | 44135 | 41941 | 43431 42673
462 | 0,00042 - 000417 | 207 | 1577 | 42757 | 44429 | 45220 | 43503 | 44824 44135
463 | 0,00004 - 000181 | 184 | 1365 | 10350 | 11283 | 12449 | 10819 | 11868 11362
464 | 0,00006 - 000215 | 189 | 1405 | 15721 | 16917 | 19032 | 16319 | 17974 17223
465 | 0,00008 - 000269 | 190 | 1436 | 20209 | 23020 | 25865 | 21650 | 24442 23061
466 | 0,00010 - 000314 | 192 | 1454 | 23148 | 25502 | 28937 | 24325 | 27219 25862
467 | 0,00012 - 000356 | 194 | 1482 | 26985 | 20948 | 33146 | 28466 | 31547 30026
468 | 0,00015 - 000411 | 195 | 1512 | 31154 | 33732 | 36686 | 32443 | 35200 33858
469 | 0,00017 - 000463 | 196 | 1530 | 32784 | 35963 | 39164 | 34373 | 37563 35970
470 | 0,00019 - 000534 | 197 | 1560 | 36665 | 39790 | 41363 | 38227 | 40577 39273
471 | 0,00022 - 000570 | 19,8 | 1581 | 38825 | 42332 | 43127 | 40579 | 42730 41428
472 | 0,00024 - 000650 | 190 | 1608 | 41692 | 44809 | 44699 | 43296 | 44799 43763
473 | 0,00004 - 000212 | 21,0 | 1412 | 16925 | 10565 | 21518 | 18245 | 20541 19336
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Tabela Z.3. cd.

B Go Gu @ T Po | apuaL | apuaL | apwiaL | aPu/AL | aPwwAL | APLuAL
kg/s °C kPa Pa/m
474 | 0,00006 - 000312 | 208 | 1444 | 20450 | 23511 | 27410 | 21980 | 25461 23790
475 | 0,00009 - 000432 | 207 | 1492 | 27700 | 31480 | 35341 | 20594 | 33411 31510
476 | 0,00011 - 000532 | 206 | 1528 | 31051 | 35006 | 39623 | 33020 | 37315 35227
477 | 0,00013 - 0,00595 | 206 | 1568 | 36048 | 40077 | 42094 | 38063 | 41536 39706
478 | 0,00016 - 000735 | 207 | 160,10 | 38938 | 42863 | 43860 | 40901 | 43361 41887
479 | 0,00018 - 000764 | 208 | 161,8 | 39608 | 44163 | 44044 | 41886 | 44104 42605
480 | 0,00005 - 000380 | 212 | 1445 | 20407 | 24214 | 28475 | 22311 | 26345 24366
481 | 0,00007 - 000533 | 21,1 | 1494 | 27786 | 32318 | 37302 | 30052 | 34810 32469
482 | 0,00009 - 000752 | 21,0 | 160,10 | 37688 | 43359 | 45618 | 40523 | 44489 42222
483 | 0,00012 - 000803 | 21,0 | 161,8 | 38949 | 44010 | 45564 | 41479 | 44787 42841
484 | 0,00005 - 000492 | 21,3 | 1490 | 25630 | 30726 | 37085 | 28178 | 33905 31147
485 | 0,00007 - 000637 | 212 | 1543 | 31734 | 36974 | 44037 | 34354 | 40506 37582
486 | 0,00010 - 000846 | 212 | 1624 | 30852 | 45215 | 45618 | 42534 | 45417 43562
487 | 0,00005 - 000588 | 187 | 1543 | 32356 | 37707 | 44877 | 35032 | 41292 38314
483 | 0,00007 - 000803 | 1890 | 1624 | 40611 | 45800 | 45618 | 43206 | 45709 44010
489 | 0,00005 - 000022 | 192 | 1647 | 40456 | 45861 | 45618 | 43150 | 45740 43978
490 - 000161 | 001174 | 208 | 1533 | 43777 | 39581 | 42111 | 41679 | 40846 41823
491 - 0,00158 | 0,00748 | 21,0 | 147, | 33146 | 28914 | 30707 | 31030 | 29810 30922
492 - 0,00191 | 0,00853 | 21,0 | 1489 | 36286 | 32036 | 34027 | 34161 | 33031 34116
493 - 0,00216 | 0,00961 | 21,0 | 1517 | 41442 | 36896 | 39153 | 39169 | 38025 39164
494 - 000215 | 001074 | 21,0 | 1533 | 44326 | 39718 | 42155 | 42022 | 40937 42067
495 - 0,00187 | 0,00531 | 21,0 | 1464 | 30576 | 26335 | 27448 | 28456 | 26892 28120
496 - 0,00197 | 0,00636 | 21,0 | 1482 | 33446 | 20492 | 30714 | 31469 | 30103 31217
497 - 0,00237 | 000747 | 21,0 | 1502 | 38551 | 33761 | 35087 | 36156 | 34424 35800
498 - 000257 | 0,00854 | 21,2 | 1511 | 40954 | 36065 | 37471 | 38509 | 36768 38163
499 - 0,00283 | 0,00961 | 21,2 | 1537 | 45595 | 40501 | 42217 | 43048 | 41359 42771
500 - 000174 | 000424 | 21,3 | 1431 | 25101 | 20753 | 20907 | 22027 | 20830 22253
501 - 0,00225 | 000507 | 21,3 | 1466 | 31724 | 26785 | 27318 | 29255 | 27052 28609
502 - 000251 | 000555 | 21,3 | 1491 | 36421 | 31268 | 32257 | 33844 | 31763 33315
503 - 0,00316 | 000748 | 21,3 | 1530 | 45052 | 39183 | 40335 | 42117 | 39759 41523
504 - 000151 | 000313 | 21,4 | 1426 | 25516 | 20333 | 16268 | 22924 | 18300 20706
505 - 000225 | 000424 | 213 | 1460 | 31140 | 25562 | 26404 | 28351 | 25983 27702
506 - 0,00266 | 0,00528 | 21,3 | 1484 | 36900 | 31597 | 32469 | 34249 | 32033 33655
507 - 0,00316 | 0,00636 | 21,2 | 1520 | 43697 | 38046 | 39370 | 40872 | 38708 40371
508 - 000149 | 000212 | 21,2 | 1405 | 21104 | 16100 | 16784 | 18602 | 16442 17996
509 - 0,00208 | 000313 | 21,2 | 1447 | 20087 | 23331 | 24165 | 26200 | 23748 25527
510 - 0,00266 | 0,00390 | 21,2 | 1479 | 35065 | 20456 | 30374 | 32260 | 29915 31631
511 - 000336 | 0,00528 | 21,2 | 1531 | 45138 | 39147 | 40146 | 42143 | 39647 41477
512 - 000181 | 000212 | 21,2 | 1407 | 20111 | 17430 | 19339 | 18770 | 18384 18960
513 - 000249 | 000312 | 21,1 | 1473 | 33648 | 28279 | 28837 | 30964 | 28558 30255
514 - 000339 | 000424 | 21,1 | 1531 | 45798 | 40070 | 41224 | 42934 | 40647 42364
515 - 000210 | 000142 | 21,1 | 1439 | 27717 | 22675 | 23329 | 25196 | 23002 24574
516 - 000321 | 000312 | 21,1 | 1527 | 43304 | 38361 | 30183 | 40833 | 38772 40283
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B G | G | Ga T Po | apuaL | apuaL | apwiaL | aPu/AL | aPwwAL | APLuAL
kg/s °C kPa Pa/m
517 - 000132 | 0,00100 | 21,2 | 1403 | 21154 | 16048 | 16388 | 18601 | 16218 17863
518 - 000249 | 000212 | 21,2 | 1474 | 33986 | 28748 | 20376 | 31367 | 20062 30703
519 - 0,00149 | 0,00099 | 214 | 1390 | 19879 | 14803 | 15080 | 17341 | 14942 16588
520 - 0,00298 | 000212 | 21,3 | 150,7 | 39578 | 34699 | 35615 | 37139 | 35157 36631
521 - 000191 | 0,00100 | 21,3 | 1432 | 26249 | 21460 | 21765 | 23855 | 21612 23158
522 - 0,00227 | 000100 | 21,3 | 1463 | 31280 | 26950 | 28082 | 20115 | 27516 28771
523 - 0,00259 | 0,00099 | 21,2 | 1496 | 37455 | 35020 | 37155 | 36242 | 36092 36546
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Streszczenie
»Przeplyw ukladéw wielofazowych w rurze poziomej wypelionej piang
metalowa”

Przeptyw ukladow wielofazowych wystepuje w wielu technologiach
przemystowych, gléwnie w sektorze chemicznym 1 petrochemicznym, ale tez
farmaceutycznym, spozywczym lub energetycznym. Przetwarzanie takich substancji
zwigzane jest z procesami wymiany pedu, ciepta lub masy, co oznacza konieczno$é
dysponowania jednoznacznym opisem zjawisk towarzyszacych ich przeptywowi.

Jednym z proponowanych w optymalizacji wymiennikow ciepta moze by¢ piana
metalowa o komorkach otwartych, ktora jako wypehienie rury przeptywowej stanowi
specyficzne ,,zebro” wymieniajace ciepto z ptynaca substancja.

Jednak do skutecznego projektowania, optymalizacji i eksploatacji aparatow
oraz instalacji technologicznych niezbgdna jest znajomo$¢ opisu zjawisk
towarzyszacych ptynacych w nich substancji. Procesy wymiany ciepta nierzadko sg
zwigzane z przeptywem dwufazowym. Warto zauwazy¢, ze poprawny opis ruchu ciepta
W plynie wymaga czgsto uwzglednienia zjawisk wynikajacych z hydrodynamiki jego
przeptywu, zwlaszcza wtedy, gdy jest to ptynny uktad dwufazowy.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan oraz ich analiz¢ w odniesieniu
do oporow przeptywu jednofazowego oraz uktadow dwufazowych gaz-ciecz i ciecz-
ciecz wrurze poziomej wypehionej piang metalowa. W wyniku przeprowadzonych
eksperymentdéw 1 symulacji numerycznych dokonano rozszerzenia i uzupetnienia stanu
wiedzy w wybranych obszarach hydrodynamiki przeptywu tego typu substancji przez
piany metalowe.

Zaproponowano nowe metody obliczania opordéw przeptywu jednofazowego
oraz dwufazowego gaz-ciecz i ciecz-ciecz w rurze poziomej wypelnionej piang
metalowa. Wyodrebniono i opisano zaburzenia dwufazowych struktur przeptywu
w odniesieniu do rury pustej. Zweryfikowano tez wptyw materiatu, z jakiego zostata
wykonana piana metalowa na opory przeplywu. Przedstawiono wyniki obliczen
numerycznych oporéw przepltywu dwufazowego gaz-ciecz przez piang metalowa, co
pozwolito lepiej zrozumie¢ i uzupehié opis mechanizmu wystgpowania wysokich strat

ci$nienia podczas tego rodzaju przeptywu.

Stowa kluczowe: piana metalowa, opory przeplywu, przeptyw jednofazowy, przeptyw

dwufazowy, intensyfikacja wymiany ciepta, turbulizator przeptywu
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Summar
»Flow of multiphase systems in a horizontal pipe filled with metal foam”

Flow of multiphase systems occurs in many industrial technologies, mainly in
chemical and petrochemical sectors but also pharmaceutical, food and energy sectors of
industry. Processing of such substances is related to exchange processes of momentum,
heat or mass, that means disposition necessity of unequivocal description of
concomitant their flow phenomena.

Opened-cell metal foam can be one of suggested solutions in heat exchangers
optimalization. The metal foam as filling the flow pipe forms a specific “rib”
exchanging heat with flowing substance.

However, concomitant phenomena description knowledge of flowing in
apparatuses and technological installations substances is essential to efficient design,
optimalization and exploitation of the apparatuses and technological installations. Heat
transfer processes are not uncommon related to two-phase flow. It is worth noting that
correct description of heat transfer in fluid requires often considering phenomena, that
result from hydrodynamic of the substance flow, especially, if it is liquid two-phase
flow.

In these papers, experiments results and the results analysis regarding pressure
drop of single flow, two-phase gas-liquid flow and liquid-liquid flow in the horizontal
pipe filled with metal foam were presented. As a result of conducted experiments and
numerical simulations, enhancement and supplying the state of the art in chosen areas of
these substances flow hydrodynamic through the metal foams were done.

New methods of pressure drop calculation of single flow and two-phase gas-
liquid and liquid-liquid flow in the pipe filled with the metal foam were suggested.
Perturbations of two-phase flow regimes were isolated and depicted concerning the
empty pipe. Influence of metal foam material on pressure drops was verified also.
Results of pressure drop numerical calculations of two-phase gas-liquid flow through
metal foam were presented, that offered to better understand and supplement description

of mechanism of occurring of high pressure drops during this kind of flow.

Key words: metal foam, pressure drops, single flow, two-phase flow, heat transfer

intensification, flow turbulizator
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