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Streszczenie 

 Przedmiotem badań była charakterystyka zjawisk przepływowych i transportowych 

krótkokanałowych wypełnień strukturalnych nowej generacji, tzw. struktur opływowych.  

Są to struktury krótkokanałowe (krótkie monolity) o zmodyfikowanym kształcie przekroju 

poprzecznego ścianek, uformowanym na wzór skrzydła samolotu. Zgodnie z przedstawioną  

w pracy analizą, kształt ten intensyfikuje transport ciepła, co wskazuje na celowość jego 

zastosowania w reaktorach katalitycznych. Jest to pierwsza praca przedstawiająca wyniki 

badań struktur krótkokanałowych o opływowych ściankach. 

 Badaniom poddano nośniki wydrukowane ze stali 316 metodą SLM (ang. Selective 

Laser Melting) o trzech różnych kształtach przekroju poprzecznego kanałów (kwadratowym, 

trójkątnym i sześciokątnym) o długościach 3, 6 i 12 mm. Z zastosowaniem tomografii 

komputerowej wyznaczono powierzchnię właściwą i porowatość struktur - parametry 

niezbędne do opisu zjawisk transportowych. Potwierdzono, że geometria struktur 

opływowych wytworzonych metodą SLM wykazuje dużą zgodność z wymiarami modelu 

CAD. 

  Przeprowadzono badania eksperymentalne oporów przepływu i współczynników 

wnikania ciepła, na ich podstawie określono wpływ długości i kształtu przekroju 

poprzecznego kanałów na wartości liczb Nusselta oraz współczynników oporu Fanninga, 

opracowano również własne korelacje opisujące otrzymane wyniki doświadczalne. Ponieważ, 

jak dotąd, brak jest prac na temat krótkokanałowych nośników katalitycznych o opływowym 

kształcie ścianek, otrzymane wyniki eksperymentalne porównano z wartościami obliczonymi 

na podstawie dostępnych w literaturze korelacji zaproponowanych dla struktur 

krótkokanałowych. Stwierdzono, że wartości współczynników oporu Fanninga oraz liczb 

Nusselta dla testowanych struktur są większe lub zbliżone do wartości literaturowych. 

Ponadto, transport ciepła i opory przepływu dla struktur opływowych są mniejsze porównaniu 

do złoża usypanego, a większe niż dla monolitu.  

 W celu lepszego poznania zjawisk transportowych i przepływowych występujących  

w badanych strukturach, przeprowadzono symulacje numeryczne z zastosowaniem 

komputerowej dynamiki płynów CFD (ang. Computational Fluid Dynamics), dla geometrii 

opływowych, jak i dla krótkokanałowych (o ściankach prostopadłościennych)  

o kwadratowym kształcie przekroju poprzecznego kanałów. Uzyskane wyniki numeryczne 

przedstawiono w postaci map temperatur płynącego płynu, linii prądu (linii stycznych  

w każdym punkcie do wektora lokalnej prędkości płynu     ), lokalnych wartości liczb Nusselta 
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oraz w formie oporów przepływu płynu przez strukturę. Na ich podstawie stwierdzono,  

że opływowa geometria redukuje zawirowania i strefy stagnacji we wlotowej części kanałów, 

które występują w przypadku struktur krótkokanałowych i wpływają na obniżenie lokalnych 

wartości liczb Nusselta. Wiry wylotowe tworzą się dla obu geometrii, jednak w przypadku 

struktury opływowej intensyfikują one wymianę ciepła w wylotowej części kanału. 

Potwierdzono również, że struktura opływowa charakteryzuje się wyższymi uśrednionymi 

wartościami liczb Nusselta i większymi oporami przepływu w prawie całym testowanym 

zakresie liczb Reynoldsa w porównaniu do struktury krótkokanałowej. 
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 Abstract  

The aim of the research was to characterize the flow and transport phenomena of new 

generation short-channel structured carriers, the so-called streamlined structures. These  

are short-channel structures (short monoliths) with a modified cross-section of the walls, 

shaped like an airplane wing. According to the analysis presented in this work, such  

a geometry intensifies heat transport, thus indicating purposefulness of its use in catalytic 

reactors. This is the first work presenting the research on short-channel structures with 

streamlined walls. 

The tests were carried out on carriers manufactured from 316 steel using the SLM 

(Selective Laser Melting) additive method. Three different channel cross-sectional shapes 

(square, triangular and hexagonal) with lengths of 3, 6 and 12 mm were prepared. Using 

computed tomography, the specific surface area and porosity of the structures were 

determined - these are parameters necessary to describe transport phenomena.  

It was confirmed that the geometry of the streamlined structures manufactured using the SLM 

method is highly consistent with the dimensions of the CAD model. 

Experimental tests were carried out to determine pressure drop and heat transfer 

coefficients; on this basis, influence was determined of the channel length and cross-sectional 

shape on the Nusselt number and Fanning friction factor. The correlations describing  

the experimental results were derived. Since, so far, there is no work on short-channel 

catalytic carriers with a streamlined wall shape, the obtained experimental results were 

compared with the correlations for short-channel structures available in the literature.  

It was found that the the Fanning friction factors and Nusselt numbers for the tested structures 

are higher or close to the literature ones. Moreover, heat transport and flow resistance  

for streamlined structures are lower compared to a packed bed, and higher than  

for a monolith.  

In order to better understand the transport and flow phenomena occurring in the tested 

structures, numerical simulations were carried out using CFD (Computational Fluid 

Dynamics). The analysis was performed for streamlined and short-channel geometries (with 

cuboidal walls) for the square channel cross-section. The obtained numerical results  

are presented in the forms of temperature contours of the flowing fluid, streamlines (lines 

tangent to the fluid velocity vectors     ), local Nusselt numbers and flow resistances. On these 

basis, it was found that the streamlined geometry reduces vortices and stagnation zones  

in the inlet part of the channels. These flow disturbances occur in short-channel structures  
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and reduce local Nusselt numbers in the inlet section. Outlet vortices are formed for both 

geometries, but for streamlined structures, they intensify heat transfer in the outlet channel 

section. It was confirmed that the streamlined structure is characterized by higher averaged 

values of Nusselt numbers and higher flow resistance in almost the entire tested range  

of Reynolds numbers compared to the short-channel structure. 
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 Wstęp 

 Rozwój przemysłu i cywilizacji powoduje wzrost ilości niebezpiecznych substancji  

w atmosferze, jak np.: metanu, tlenków azotu (NOx) i siarki (SOx), cząstek pyłów 

zawieszonych (PM2.5, PM10), czy szerokiej grupy lotnych związków organicznych  

(LZO), jak acetonu, formaldehydu, etanolu, benzenu, toluenu, styrenu, ksylenu, propanu  

czy naftalenu [1, 2]. Zanieczyszczenia te są rezultatem m. in. produkcji energii (spalania 

paliw kopalnych, utylizacji odpadów), działalności rolniczej (hodowli zwierząt  

oraz stosowania nawozów) oraz działalności przemysłowej (np. celulozowo-papierniczej, 

chemicznej, spożywczej, rafineryjnej i petrochemicznej, przetwórstwa żelaza i stali) [3-5]. 

Wiele z tych emisji, obok tlenku węgla (IV), prowadzi do zwiększania efektu cieplarnianego. 

Szacuje się, że metan posiada 27 - 30-krotnie, a tlenek azotu (I) (N2O) nawet 273-krotnie 

większy wpływ na efekt cieplarniany w porównaniu do CO2 (dla okresu 100 lat) [6, 7].  

Do tej pory działalność człowieka wpłynęła na podwyższenie temperatury na Ziemi średnio  

o około 1°C (względem okresu przedprzemysłowego, czyli przed rokiem 1900 [8]). Wzrost 

temperatury globalnej o każde 0,5°C powoduje wyraźne zwiększenie intensywności  

i częstotliwości występowania fal upałów, opadów, a także susz rolniczych i środowiskowych 

[8]. Jako przykład widocznych już skutków globalnego ocieplenia można podać największe  

w historii pożary lasów w Australii w latach 2019/20, które są uważane za konsekwencję 

wystąpienia najcieplejszego i najbardziej suchego roku w historii wykonywania pomiarów  

[9, 10]. Obliczenia przedstawione przez specjalistów z Międzynarodowego Zespołu ds. Zmian 

Klimatu (ang. Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC) wskazują, że jeśli obecne 

trendy w wykorzystaniu paliw kopalnych nie ulegną zmianom, średnia temperatura na Ziemi 

może podnieść się nawet o 4 °C do następnego stulecia (tj. do 2100 roku) [8]. Wiele zmian 

będzie mieć charakter nieodwracalny, przykładowo: glacjolodzy przewidują, że jeśli obecne 

tempo topnienia nie zostanie spowolnione do 2200 roku, stopnieje każdy z ponad  

400 islandzkich lodowców [11]. Konsekwencją topnienia lodu będzie podniesienie  

się poziomu mórz i oceanów, nawet o 6 metrów w 2300 roku w stosunku do roku 1900  

[8]. Ucierpi na tym ogromna liczba ludzi zamieszkujących obszary przybrzeżne (w 2010 roku 

992 miliony ludzi zostało narażonych na powódź, w roku 2050 liczba ta może ulec 

zwiększeniu o około 308 milionów [12]). 

 Wiele spośród wymienionych powyżej substancji emitowanych do atmosfery  

jest również niebezpiecznych dla zdrowia ludzkiego. Znana jest szkodliwość  

NOx (zwiększają podatność na choroby układu oddechowego [13]) i CO (jego powinowactwo 
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do hemoglobiny jest 230 - 270 razy większe niż do tlenu, co może powodować niedotlenienie 

organizmu [14]). Groźnym zanieczyszczeniem jest pył zawieszony powodujący zimą smog 

typu londyńskiego, a latem, w połączeniu z działaniem wyższych temperatur  

i znacznych ilości tlenków azotu – smog typu Los Angeles [15]. Znaczna część emisji  

LZO to substancje trujące i kancerogenne, często mutagenne. Udowodniono, że substancje 

powstające w wyniku spalania węgla i drewna, a zwłaszcza spaliny z silników  

o zapłonie samoczynnym (silniki Diesla) powodują powstawanie nowotworów  

[16]. Wg klasyfikacji International Agency for Research on Cancer (IARC) wiele  

z występujących obecnie zanieczyszczeń powietrza zostało zaklasyfikowanych do 1 grupy 

czynników o udowodnionym kancerogennym działaniu na organizm człowieka  

[16]. Wykazano genotoksyczny wpływ zanieczyszczeń zawartych w powietrzu na komórki 

rozrodcze [17]. U osób, których wykonywany zawód związany jest bezpośrednio z centrami 

dużych miast (np. policjantów z ulicznych patroli, kierowców autobusów, itp.) występuje 

zwiększona ilość mutacji chromosomowych [18, 19]. Oszacowano, że tylko w 2010 roku 

około 3,22 miliona ludzi na całym świecie zmarło w wyniku chorób spowodowanych przez 

zanieczyszczenia powietrza [20]. W 2019 roku liczba zgonów spowodowanych tym samym 

czynnikiem oszacowana została na 6,5 miliona osób [21]. Oznacza to, że wartość ta uległa 

podwojeniu w ciągu 9 lat. Według danych z 2019 roku 99% ludzi na całej Ziemi mieszkało  

w miejscach, które nie spełniały poziomów wytycznych World Health Organisation  

(WHO) dotyczących jakości powietrza [22]. Kwestia poprawy jakości powietrza  

ma szczególne znaczenie w przypadku Polski, na obszarze której, według danych  

WHO z 2018 roku, znajdują się 33 z 50 najbardziej zanieczyszczonych miast Unii 

Europejskiej [23].  

Jednym ze sposobów na ograniczenie szkodliwych emisji jest zastosowanie reaktorów 

katalitycznych [24, 25], np. do oczyszczania przemysłowych gazów odlotowych w fabrykach, 

drukarniach, lakierniach, w miejscach składowania i utylizacji śmieci, oborach, chlewniach, 

fermentatorach masy organicznej, itp. [26, 27]. Obecnie coraz większą uwagę skupia  

się na katalitycznych reaktorach strukturalnych. Jednym z najpowszechniej stosowanych  

jest katalizator samochodowy, umożliwiający redukcję emisji niebezpiecznych produktów 

spalania paliw kopalnych w silnikach samochodowych [28, 29]. 

  



 
 

- 10 - 
 

 1. Aktualny stan wiedzy 

 1.1. Strukturalne reaktory katalityczne  

Głównym elementem ("sercem") strukturalnego reaktora katalitycznego jest faza 

aktywna katalitycznie naniesiona na powierzchnię inertnego, strukturalnego nośnika. 

Nowoczesne projektowanie takiego reaktora powinno zatem rozpocząć  

się od zaprojektowania centrów aktywnych (optymalizacja pod względem struktury, 

określenie mechanizmu reakcji i aktywności). Struktura fazy aktywnej jest odpowiedzialna  

za ogólną wydajność oraz selektywność procesu, a ostatnie dekady przyniosły jej gwałtowny 

rozwój. W przypadku dopalania katalitycznego LZO i procesów selektywnej redukcji tlenków 

azotu za pomocą amoniaku (deNOx) wciąż jednak stosowane są efektywne, ale drogie metale 

szlachetne, takie jak platyna, pallad czy rod [30, 31], które są wrażliwe na tzw. trucizny 

katalityczne (np. siarkę) oraz dezaktywację termiczną. Tego rodzaju fazy aktywne wykazują 

natomiast zadowalającą aktywność już w stosunkowo niskich temperaturach. Właściwości 

fazy aktywnej warunkują przebieg reakcji, jednak, aby reakcja zaszła, centra aktywne muszą 

zostać osiągnięte przez substraty na drodze dyfuzji (wnikanie masy). Proces  

ten przedstawiono schematycznie na Rys. 1. Wiele badań laboratoryjnych prowadzonych  

w celu opracowania nowego katalizatora wykonuje się na rozdrobnionych substancjach  

(w postaci proszku), co jest zwykle niemożliwe do wdrożenia w praktyce przemysłowej. 

Przepływ płynu przez drobne ziarna generuje bowiem duże opory przepływu, a zatem 

wysokie koszty tłoczenia płynów przez reaktor. Ponadto, stosowanie drobnych ziaren stwarza 

również problemy z ich separacją z produktów. Dlatego w praktyce przemysłowej stosuje  

się nośniki (np. kształtki, siatki, monolity), jednak w celu osadzenia warstwy aktywnej  

na ich powierzchni zwykle potrzebna jest warstwa substancji ułatwiającej adhezję,  

tzw. warstwa pośrednia (ang. washcoat). Dobór, optymalizacja i sposób nałożenia tej warstwy 

jest istotny, ponieważ może wpływać na efektywność fazy aktywnej katalitycznie [32, 33]  

- jest to zatem kolejny etap w projektowaniu reaktora. Warstwa ta może zostać wytworzona  

z tlenków metali, jak np. γ-Al2O3 lub ZrO2 [34, 35], a dzięki niewielkiej grubości,  

nie generuje dużych oporów dyfuzyjnych. 
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Rys. 1. Etapy heterogenicznego procesu katalitycznego: 1 - dyfuzja zewnętrzna substratów  

do powierzchni warstwy aktywnej, 2 - dyfuzja wewnętrzna substratów w porach warstwy 

katalitycznej, 3 - adsorpcja substratów na centrach aktywnych, 4 - reakcja chemiczna, 5 - desorpcja 

produktów z centrów aktywnych, 6 - dyfuzja wewnętrzna produktów w porach warstwy katalitycznej, 

7 - dyfuzja zewnętrzna produktów do przepływającego płynu [24] 

Pożądany nośnik warstwy katalitycznej powinien zapewnić: 

a) dużą powierzchnię właściwą, dostępną dla osadzenia warstwy katalitycznej 

(washcoat z warstwą aktywną katalitycznie), 

b) intensywny transport masy do powierzchni warstwy katalitycznej,  

by nie ograniczać wydajności reakcji, 

c) małe opory przepływu, 

d) odpowiednią wytrzymałość termiczną i mechaniczną. 

Od wielu lat poszukiwane są nowe typy nośników katalitycznych, które spełniałyby wszystkie 

powyższe wymagania. Rozważane są m. in. piany stałe [36, 37], siatki metalowe [38-40],  

czy struktury typu POCS - periodic open cellular structures [41, 42].  

 Jednak w przemyśle dominują dwa klasyczne rozwiązania, jakimi są reaktor  

ze złożem usypanym oraz reaktor monolityczny. Pierwsze rozwiązanie zapewnia intensywny 

transport ciepła i masy, ale równocześnie charakteryzuje się znacznymi oporami przepływu 

[43]. Zaletą monolitów są natomiast małe opory przepływu, lecz transport masy (i ciepła) 

pomiędzy warstwą katalityczną a przepływającym płynem jest znacznie mniejszy  

w porównaniu do złoża usypanego. Wypełnienie monolityczne to struktura o długich, 
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prostych kanałach, na ściankach której osadzona jest cienka warstwa katalityczna. Nośnik  

ten charakteryzuje się możliwością modyfikacji właściwości transportowych w zależności  

od gęstości upakowania kanałów. Jest wytwarzany z ceramiki, np. z kordierytu (który 

zapewnia odporność na wysokie temperatury, rzędu ponad 1000 °C oraz małe przewodnictwo 

cieplne), lub z metalu [25, 44]. Kanały monolitów mogą mieć różne kształty przekrojów 

poprzecznych, np. kwadratowe [45-47], okrągłe [45-47], trójkątne [46, 47], sinusoidalne  

[47, 48], sześciokątne [46, 47, 49], itp. Ich powierzchnia właściwa może wynosić nawet 

powyżej 4000 m
2
·m

-3
 [50]. W przemyśle samochodowym, w którym tego typu nośniki  

są używane od lat, zwykle stosowane są monolity o długości rzędu 20 cm i gęstości kanałów 

wynoszącej 400 - 1200 kanałów na cal kwadratowy (cpsi, channels per square inch) [28, 44].  

W literaturze opisane są przykłady zastosowania wypełnienia monolitycznego  

w procesach (również w skali przemysłowej) redukcji NOx, spalania paliw do turbin 

gazowych, utleniania CO, SO2 i amoniaku, rozkładu O3 (np. w samolotach), dopalania 

węglowodorów reformingu parowego, uwodornienia (np. benzenu), odwodornienia  

(np. cykloheksanu), hydroodsiarczania (np. tiofenu) [25, 51-53]. Wypełnienia tego rodzaju 

były również badane pod kątem zastosowania w procesach adsorpcji LZO, wytwarzania 

wodoru do ogniw paliwowych, czy selektywnego utlenienia (np. ksylenu, amoniaku, 

cykloheksanu) [51, 53]. Szerokie stosowanie wypełnienia monolitycznego w przemyśle 

skutkuje wciąż podejmowanymi pracami mającymi na celu intensyfikację procesów 

prowadzonych z ich wykorzystaniem, np. poprzez dodawanie żeber czy wypustek 

prostopadłych do ściany kanału, które zwiększają powierzchnię kontaktu płyn – ciało stałe,  

a także wymuszają „zakłócenia” w przepływie laminarnym, co może polepszyć transport 

masy [54, 55]. 

 1.2. Struktury krótkokanałowe - wypełnienia monolityczne o zintensyfikowanych 

  właściwościach transportowych  

Jedną z możliwości intensyfikacji transportu ciepła i masy w kanałach monolitu  

jest skrócenie jego długości, co zostało zaproponowane i eksperymentalnie potwierdzone  

w pracach Kołodzieja i wsp. [56, 57]. To rozwiązanie opiera się na teorii rozwijającego  

się przepływu laminarnego [58]. Przepływ płynu przez długie kanały monolitu, ze względu  

na ich małe średnice, ma charakter laminarny. Profile prędkości, temperatury i stężenia  

na przeważającej długości kanału są w pełni rozwinięte (paraboliczne). Intensywność 
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transportu ciepła i masy jest zatem mała, ponieważ transport odbywa się na drodze 

porównywalnej z ekwiwalentnym promieniem kanału. Zakładając płaski profil 

prędkości/temperatury/stężenia na wlocie do kanału, tuż za jego wlotem profile  

te rozwijają się  (występuje wtedy tzw. przepływ laminarny rozwijający się) [58] (Rys. 2). 

Transport ciepła i masy zachodzi wówczas tylko przez stosunkowo cienką warstwę 

przyścienną, co skutkuje większymi współczynnikami wnikania ciepła i masy  

w porównaniu do przepływu laminarnego w pełni rozwiniętego. Również współczynnik 

oporu Fanninga dla przepływu rozwijającego się jest większy niż dla przepływu rozwiniętego. 

W literaturze współczynniki te opisywane są liczbami kryterialnymi odpowiednio  

dla wnikania ciepła - liczbą Nusselta, masy - liczbą Sherwooda i oporów przepływu  

- współczynnikiem oporu Fanninga. Jak podaje Shah i London [58] liczby te można opisać  

za pomocą bezwymiarowej długości kanału zdefiniowanej dla przepływu rozwijającego się 

termicznie:    
 

        
 (1) 

masowo:     
 

        
 (2) 

hydrodynamicznie:    
 

     
 (3) 

gdzie: L oznacza długość kanału, dh - średnicę hydrauliczną, Re - liczbę Reynoldsa,  

Pr - liczbę Prandtla, Sc - liczbę Schmidta. 

 

 

Rys. 2. Formowanie się profilu prędkości/temperatury/stężenia w kanale: 1 - przepływ laminarny 

rozwijający się, 2 - przepływ rozwinięty [58]  

Długość struktur krótkokanałowych powinna zostać zatem dobrana w taki sposób,  

aby rozwijający się przepływ laminarny występował na całej, lub przeważającej, długości 

kanału. W pracy Shaha i Londona [58] stwierdzono, że dla krótkich kanałów, w przypadku  

gdy wartość bezwymiarowej długości kanału L
+ 

przyjmuje wartość mniejszą niż 10
-3

, 

przepływ płynu może mieć charakter laminarny rozwijający się, nawet  

dla wartości liczb Reynoldsa rzędu 10
5
. Oznacza to, że istnieje możliwość takiego doboru 

L+, L*, L*M

L+, L*, L*ML+, L*, L*M
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długości kanału, dla której występować będzie przepływ laminarny rozwijający się nawet  

w zakresie dużych prędkości płynu. 

 Wypełnienia monolityczne charakteryzujące się długością uniemożliwiającą 

osiągnięcie w pełni rozwiniętego przepływu laminarnego nazywane są "strukturami 

krótkokanałowymi" [56]. Dopuszczalne jest również nazywanie tym terminem struktur,  

w przypadku których przepływ laminarny rozwijający się występuje na przeważającej  

długości kanału [59]. Korzystne właściwości tego rodzaju nośników zostały potwierdzone  

w wielu pracach [59-67]. Na Rys. 3 i Rys. 4 przedstawiono porównanie właściwości 

transportowych i oporów przepływu struktur krótkokanałowych o różnych długościach  

oraz klasycznego wypełnienia monolitycznego (monolit 600 cpsi, o kwadratowym kształcie 

przekroju poprzecznego kanałów i długości 0,2 m, co odpowiada wypełnieniom stosowanym 

w przemyśle samochodowym). Dla małych wartości liczb Reynoldsa, struktury 

krótkokanałowe cechują się zbliżonymi wartościami liczb Nusselta do wypełnienia 

monolitycznego. Wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa obserwowana jest coraz większa 

różnica pomiędzy wartościami liczb Nusselta obliczonymi dla obu typów wypełnień  

(Rys 3). Dla Re ~ 2000 wartości liczb Nusselta dla struktur krótkokanałowych  

są ok. 5 - 10 krotnie większe niż dla monolitu. Ponadto, skrócenie długości struktury  

w niewielkim stopniu wpływa na wielkość współczynnika oporu Fanninga (Rys. 4), jednak  

dla wszystkich długości obserwowane są nieco większe wartości f w porównaniu do złoża 

monolitycznego.  

 

 

Rys. 3. Porównanie właściwości transportowych monolitu i struktur krótkokanałowych  

o trójkątnym kształcie przekroju poprzecznego kanałów o długości L = 3,1 - 20 mm [59, 67, 68] 

1

10

100

10 100 1000

Nu

Re

Monolit [Hawthorn]

L = 5 mm [Iwaniszyn]

L = 10 mm [Iwaniszyn]

L = 15 mm [Iwaniszyn]

L = 20 mm [Iwaniszyn]
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Rys. 4. Porównanie wartości współczynników oporu Fanninga dla monolitu i struktur 

krótkokanałowych o trójkątnym kształcie przekroju poprzecznego kanałów o długości  

L = 3,1 - 20 mm [67, 68] 

 Kolejnym czynnikiem wpływającym na właściwości transportowe i przepływowe  

jest kształt przekroju poprzecznego kanałów. Wpływ ten można ocenić, porównując  

np. wartości liczb Nusselta dla laminarnego przepływu rozwiniętego, dla którego wartość  

ta jest funkcją tylko kształtu kanału. Wartości te zostały zamieszczone  

w Tab. 1 z uwzględnieniem dwóch różnych warunków brzegowych: stały strumień ciepła 

dostarczany do ścianki kanału (<H>) lub stała temperatura ścianki kanału (<T>). Warunek 

brzegowy <H> wyraża intensywniejszy transport ciepła niż warunek <T>. Z analizy danych 

zamieszczonych w Tab.1 wynika, że najbardziej korzystnym kształtem przekroju 

poprzecznego kanału jest koło. Duża część prac naukowych poświęcona jest tego rodzaju 

strukturom [69-75]. Należy pamiętać jednak o tym, że kształt ten charakteryzuje  

się najbardziej korzystnymi właściwościami w przypadku rozpatrywania pojedynczego 

kanału. Jeśli wziąć pod uwagę cały monolit - bardziej korzystne będzie zastosowanie kanałów 

o przekroju w kształcie sześciokąta foremnego niż w kształcie koła, ponieważ zapewniają 

lepszy stopień wypełnienia jego przekroju poprzecznego (Rys. 5). Innymi słowy, monolit  

o kanałach sześciokątnych (których wysokość jest równa średnicy kanałów okrągłych) 

posiada około 10% więcej kanałów niż monolit o kanałach okrągłych. Ponadto,  

w porównaniu do pozostałych kształtów kanału (kwadratowych i trójkątnych), kształt 

sześciokątny zapewnia lepsze parametry transportowe (Tab. 1).  
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Rys. 5. Porównanie wypełnień monolitycznych o sześciokątnym i okrągłym kształcie przekroju 

poprzecznego kanałów ([76]) 

Tab. 1. Parametry transportowe i przepływowe dla różnych geometrii przekroju poprzecznego 

kanałów  

 

 

 

 

 

 

 1.3. Proponowana metoda modyfikacji geometrii wypełnień monolitycznych 

 Aby przetłoczyć płyn przez reaktor, konieczne jest pokonanie oporów przepływu 

będących sumą oporów lepkich i inercyjnych. Pierwsza składowa - opory lepkie - powstaje  

w wyniku działania sił tarcia lepkiego. W przepływie laminarnym opory te są proporcjonalne 

do iloczynu lepkości i prędkości płynu (η∙w) [78]. Drugi rodzaj oporów - inercyjne  

- są proporcjonalne do iloczynu gęstości i kwadratu prędkości płynu (ρ∙w
2
) [78]. Opory tego 

typu występują, gdy płyn napotyka na swojej drodze przeszkodę, która powoduje zmianę 

kierunku jego ruchu (kierunku wektora prędkości     ). Podczas opływu ciała stałego  

o prostych krawędziach powstają zawirowania oraz strefy stagnacji [79], co schematycznie 

pokazano na Rys. 6. W zależności od prędkości płynu struga może zostać również oderwana 

od powierzchni ciała. Wszystkie te zjawiska wpływają niekorzystnie na transport ciepła  

Kształt przeroju 

poprzecznego 

kanału 

Nufd<H> Nufd<T> (fRe)fd 
       
        

 
       
        

 Lit. 

Kwadrat
 

3,608 2,976 14,227 0,254 0,209 [77] 

Trójkąt 

równoboczny
 3,111 2,47 13,333 0,233 0,185 [58, 77] 

Koło
 

4,364 3,657 16 0,273 0,229 [58] 

Sześciokąt 

foremny 
4,002 3,346 15,054 0,266 0,222 [49, 58] 
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i masy. Na Rys. 7 przedstawiono przepływ płynu wokół ciała o tzw. kształcie 

aerodynamicznym (skrzydła samolotu). Linie przepływu są tu znacznie łagodniejsze, 

ograniczone jest występowanie zawirowań i stref stagnacji.  

 

 

Rys. 6. Zjawiska towarzyszące przepływowi przez kanał monolitów i struktur krótkokanałowych  

 Jak powszechnie wiadomo, kształt omywanego obiektu ma istotny wpływ na wartość 

współczynnika oporu czołowego, CD, który z kolei wpływa na wielkość oporów czołowych. 

Przykładowe wartości współczynnika CD dla różnych obiektów w zakresie liczb  

Re od 10
4
 do 10

6
 zestawiono w Tab. 2. Jak można zauważyć, sześcian posiada wartość 

współczynnika oporów czołowych ponad dwukrotnie większą niż półkula. Duże znaczenie 

ma również promień krzywizny obiektu (zarówno w odniesieniu do powierzchni czołowej, 

jak i dalszej części kształtu). Łza, kula i półkula mają bardzo zbliżony kształt powierzchni 

czołowej, jednak kształt łzy, dzięki wydłużonej części tylnej, charakteryzuje się mniejszymi 

oporami czołowymi niż półkula i kula. Z kolei profil skrzydła samolotu, dzięki jeszcze 

bardziej wydłużonemu kształtowi oraz mniejszej krzywiźnie powierzchni czołowej, posiada 

wartość CD o rząd mniejszą niż łza. W celu zobrazowania wpływu kształtu struktury, a zatem 

wartości współczynnika oporów czołowych na opory przepływu, na Rys. 8 przedstawiono 

walec o średnicy d oraz profil skrzydła, którego długość L = 167·d. W przypadku,  

gdy 10
6 

< Re < 10
7
 oraz gdy kierunek przepływu płynu jest zgodny z przedstawionym  

na rysunku, oba ciała wykazują identyczny opór aerodynamiczny, natomiast różnica  

w wartości CD wynosi ponad dwa rzędy wielkości [79]. 

 

 

Ścianka
kanału 
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stagnacji 
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Rys. 7. Opływ ciała stałego o aerodynamicznym kształcie [79] 

Tab. 2. Wartości współczynników oporów czołowych CD dla obiektów o różnych kształtach  

dla Re = 10
4
 - 10

6
 

Obiekt CD Lit. 

 
sześcian 

1,05 [80] [81] 

 
walec 

1 [79] 

 
kula 

0,47 [80] 

 
półkula 

0,42 [80] 

 
łza 

0,05 [80] 

 
profil skrzydła samolotu 

0,006 [79] 

 

 

 

Rys. 8. Porównanie wymiarów dwóch obiektów – walca oraz profilu skrzydła o takim samym oporze 

[79] 

L = 167·d
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 Przedstawione powyżej rozważania wskazują jednoznacznie, że kształty zbliżone  

do prostopadłościanu charakteryzują się znacznymi wartościami współczynników oporu 

czołowego, obserwowane są również wyraźne zawirowania płynu i strefy stagnacji. Zjawiska 

te występują także w strukturalnych nośnikach katalizatorów, monolitach. Znaczne opory 

czołowe o charakterze inercyjnym stwierdzono w pracy Iwaniszyn i wsp.  

[60] dla metalowych struktur krótkokanałowych o grubości ścianek 0,05 - 0,1 mm. 

Powstające zawirowania powodują istotne zmniejszenie intensywności transportu ciepła  

i masy, co przedyskutowano szerzej w następnym rozdziale. Można zatem założyć,  

że ukształtowanie ścianek krótkokanałowej struktury na podobieństwo skrzydła samolotu 

powinno zmniejszyć opory przepływu płynu przez strukturę oraz zintensyfikować transport 

ciepła i masy. 

1.4. Wstępna analiza CFD 

 Analiza numeryczna CFD (ang. Computational Fluid Dynamics) umożliwia opisanie  

z dużą dokładnością zjawisk transportowych i przepływowych dla różnych typów wypełnień, 

w tym strukturalnych [40, 60, 61, 66]. Analizę taką przeprowadzono dla geometrii skrzydła 

samolotu - tzw. opływowej (wzorowanej na profilu NACA 0006 ze względu na jego 

korzystne opory przepływu [82, 83]) oraz, dla porównania, prostopadłościennej (Rys. 9). 

Wysokość prostopadłościanu oraz geometrii opływowej w najszerszym miejscu była 

identyczna (1 mm), a prędkość gazu na wlocie domeny obliczeniowej w obu przypadkach 

wynosiła 8 m·s
-1

. Na Rys. 9 przedstawiono rozkład wektorów prędkości powietrza 

opływających oba typy geometrii. Przy wlotowej i wylotowej części prostopadłościanu  

(Rys. 9B) widoczne są zawirowania oraz strefy stagnacji. Geometria ta sprzyja również 

tworzeniu się przepływów wstecznych. Strefy stagnacji utrudniają mieszanie płynu, co może 

zaburzać efektywny transport ciepła i masy. W przypadku geometrii opływowej wiry 

wlotowe i wylotowe nie występują (Rys. 9A). Analiza wyników symulacji wskazuje zatem, 

że opływowy kształt korzystnie wpływa na właściwości przepływowe geometrii 

opływowej, zmniejszając intensywność zawirowań płynu.   
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Rys. 9. Porównanie linii prądu dla struktury opływowej (A) i prostopadłościennej 

(B). Zawirowania i strefy stagnacji: 1 - na ściance czołowej, 2 - we wlotowej części kanału,  

3 - za strukturą 

 Analiza CFD właściwości transportowych i oporów przepływu została przedstawiona 

na Rys. 10. Geometria o kształcie wzorowanym na profilu skrzydła samolotu cechuje  

się intensywniejszą wymianą ciepła w porównaniu do prostopadłościennej, wartości liczb 

Nusselta są większe nawet o około 70% (Rys. 10B). Równocześnie, opory przepływu  

dla obu geometrii są podobne (Rys 10A). Można zatem przyjąć, że parametry transportowe 

wyznaczone dla struktur opływowych wskazują na ich duży potencjał jako nośników 

katalitycznych. 

A

B
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Rys. 10. Wyniki analizy CFD (A - ΔP vs. w0, B - Nu vs. w0) oraz geometrie zastosowane  

do jej przeprowadzenia (C) 
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 2. Cel i zakres pracy  

 Celem pracy było zbadanie zjawisk przepływowych i transportowych dla nowej 

generacji krótkokanałowych wypełnień strukturalnych reaktorów katalitycznych,  

tzw. struktur opływowych. Zasadniczą innowacją proponowanych wypełnień  

jest ukształtowanie ścianki kanałów na podobieństwo skrzydła samolotu. Jako profil ścianki 

wybrano profil skrzydła NACA 0006. Taka geometria powinna znacząco zintensyfikować 

transport ciepła i masy w porównaniu do tradycyjnych monolitów i struktur 

krótkokanałowych, równocześnie opory przepływu powinny być nieco większe  

niż dla monolitów i podobne do wartości właściwych dla struktur krótkokanałowych.  

 Zakres pracy obejmował badania doświadczalne oporów przepływu i współczynników 

wnikania ciepła oraz symulacje numeryczne z zastosowaniem komputerowej dynamiki 

płynów (CFD) dla identyfikacji zjawisk przepływowych i transportu ciepła. Badania 

eksperymentalne wykonano dla przepływu powietrza przez struktury opływowe o trzech 

różnych kształtach przekroju poprzecznego kanałów (kwadratowym, trójkątnym  

i sześciokątnym) dla trzech długości kanałów: 3, 6 i 12 mm. Opracowano własne korelacje 

opisujące eksperymentalnie otrzymane wartości liczb Nusselta oraz współczynników oporu 

Fanninga. Ponieważ, jak dotąd, brak jest prac na temat krótkokanałowych nośników 

katalitycznych o opływowym kształcie ścianek, otrzymane wyniki eksperymentalne 

porównano z wartościami obliczonymi na podstawie korelacji opracowanych  

dla struktur krótkokanałowych, a także wypełnień klasycznych (monolitycznego i złoża 

usypanego). Symulacje numeryczne wykonano dla struktur o kwadratowym przekroju 

poprzecznym kanału, zarówno dla struktur opływowych, jak też dla struktur 

krótkokanałowych o ściankach prostopadłościennych. Uzyskane wyniki numeryczne 

przedstawiono w postaci linii przepływu (linii stycznych w każdym punkcie  

do wektora lokalnej prędkości płynu     ), w postaci map temperatur płynącego płynu, 

lokalnych wartości liczb Nusselta oraz w formie oporów przepływu płynu przez strukturę.  
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 3. Metody badawcze 

 3.1 Testowane struktury 

 Struktury testowane eksperymentalnie zostały wytworzone techniką selektywnego 

stapiania laserowego (ang. Selective Laser Melting, SLM) ze stali nierdzewnej 316L przy 

użyciu urządzenia SLM 50 firmy Realizer. Wszystkie nośniki zostały wytworzone  

na Politechnice Wrocławskiej (Wydział Mechaniczny). Przykładowe zdjęcia testowanych 

eksperymentalnie struktur przedstawiono na Rys. 11, a ich parametry zamieszczono  

w Tab. 3. Dla uproszczenia, w dalszej części pracy struktury opływowe o kwadratowym 

kształcie przekroju poprzecznego kanałów będą nazywane "strukturami kwadratowymi"  

(w skrócie SKw), lub „strukturami trójkątnymi” (STri) i „strukturami sześciokątnymi” (SHex) 

odpowiednio dla struktur o trójkątnym i sześciokątnym kształcie przekroju poprzecznego 

kanałów. 

 

Rys. 11. Zdjęcia przykładowych struktur opływowych o sześciokątnym, kwadratowym i trójkątnym 

kształcie przekroju poprzecznego kanałów 

Tab. 3. Parametry testowanych struktur  

Oznaczenie 

struktury 
Kształt przekroju 

poprzecznego kanału 
Długość 

kanału, mm 

Długość boków kanału 

(jednostki powtarzalnej), 

mm 

cpsi 

SKw3 Kwadrat 3 4 34 

SKw6 Kwadrat 6 4 34 

SKw12 Kwadrat 12 4 34 

SHex3 Sześciokąt*  3 2,3 46 

SHex6 Sześciokąt*  6 2,3 46 

SHex12 Sześciokąt* 12 2,3 46 

STri3 Trójkąt** 3 4 92 

STri6 Trójkąt** 6 4 92 

STri12 Trójkąt** 12 4 92 

*foremny, **równoboczny 
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 Na Rys. 12 przedstawiono wycinek struktury opływowej z widocznym 

aerodynamicznym profilem ścianki bocznej. 

 

 

Rys. 12. Wycinek przykładowej struktury opływowej 

 3.2. Badania cieplne i przepływowe 

Badania eksperymentalne współczynników wnikania ciepła oraz oporów przepływu 

przeprowadzono dla wszystkich testowanych struktur. Schemat aparatury pomiarowej 

przedstawiono na Rys. 13. 

 

 

Rys. 13. Aparatura pomiarowa: 1 - sprężarka, 2 - rotametr, 3 - reaktor, 4 - termopary  

(4a - umieszczone na strukturze od strony wlotowej, 4b - umieszczone na strukturze od strony 

wylotowej), 5 - system zbierania/przetwarzania danych, 6 - struktura, 7 - źródło prądu elektrycznego 
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Eksperymenty prowadzono dla jednofazowego przepływu gazu (powietrza) w warunkach 

otoczenia, zmieniając prędkość przepływu w0 w zakresie od ~0,7 ÷ ~12 m·s
-1

 (co odpowiada 

liczbie Reynoldsa Re w zakresie ~40 ÷ ~3000, oraz prędkości masowej na przekrój pustego 

reaktora g0 od ~0,2 ÷ ~14 kg·m
-2

·s
-1

). W badaniach stosowano reaktor o prostokątnym 

kształcie przekroju poprzecznego o wymiarach wewnętrznych 45 x 30 mm. Badane struktury 

umieszczane były w module pomiarowym (Rys. 14), instalowanym w reaktorze. W celu 

ogrzania struktury wykorzystano efekt Joule’a - przepływający prąd elektryczny zwiększał 

temperaturę badanej struktury. W zależności od rodzaju struktury maksymalne stosowane 

natężenie prądu Imax wynosiło 290 A, podczas gdy maksymalne napięcie  

Umax nie przekraczało 2 V. Temperaturę powierzchni struktury mierzono za pomocą  

8 termopar typu K (umieszczone po 4 na wlotowej i na wylotowej stronie). Dokładność 

pomiaru temperatury wynosiła 0,2 K. Termopary przymocowano na powierzchni struktury  

za pomocą kleju epoksydowego, zapewniającego dobre przewodnictwo cieplne i izolację 

elektryczną. Temperaturę przepływającego powietrza mierzono na wlocie i wylocie z reaktora 

(po 3 termopary z każdej strony). 

 

 

Rys. 14. Badana struktura z przylutowanymi blaszkami doprowadzającymi prąd elektryczny, 

umieszczona w module pomiarowym, widok od strony wlotowej 

W celu wyznaczenia współczynników wnikania ciepła stosowano następującą 

procedurę pomiarową: po wstępnym rozgrzaniu aparatury ustawiano żądane natężenie 

przepływu powietrza, oraz prąd grzania, dla którego wartość średniej logarytmicznej różnicy 

temperatur      pomiędzy powierzchnią struktury a przepływającym powietrzem wynosiła 
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10ºC. Po uzyskaniu stanu ustalonego odczytywano wartości pomiarowe. Następnie, dla tego 

samego natężenia przepływu, zwiększano natężenie prądu do uzyskania     = 20ºC, 

powtarzając procedurę pomiarową. Dla każdej struktury wykonano w ten sposób serię 

pomiarów zmieniając stopniowo prędkość gazu. Różnicę temperatur      definiowano jako 

[84]:  

      
                                             

  
                     

                        

 (4) 

gdzie: tstr.wlot i tstr.wylot oznaczają odpowiednio średnią temperaturę struktury po stronie 

wlotowej i wylotowej [ºC], natomiast tpow.wlot i tpow.wylot - odpowiednio średnią temperaturę 

powietrza po stronie wlotowej i wylotowej [ºC]. Z użyciem średniej logarytmicznej różnicy 

temperatur obliczano wartość współczynnika wnikania ciepła α [W·m
-2

·K
-1

]: 

   
    

      
 (5) 

gdzie: Qeff oznacza efektywnie wydzielone ciepło na strukturze [W], a F – powierzchnię 

wymiany ciepła [m
2
]. Następnie obliczano wartość liczby Nusselta z zależności: 

    
    

 
 (6) 

gdzie dh oznacza średnicę hydrauliczną, a λ - współczynnik przewodzenia ciepła  

[W·m
-1

·K
-1

]. Opory przepływu mierzono za pomocą mikromanometru Recknagla 

oraz przetwornika różnicy ciśnień (dokładność pomiaru dla obu urządzeń wynosi 1 Pa). 

Procedurę obliczeniową stosowaną do wyznaczania współczynników wnikania ciepła 

zamieszczono w Dodatku 1.  
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4. Opracowanie wyników i dyskusja 

 4.1. Charakterystyka struktur 

Parametrami, którymi można opisać struktury opływowe są powierzchnia właściwa 

(  , ang. specific surface area), która jest powierzchnią dostępną dla osadzenia warstwy 

aktywnej katalitycznie, porowatość ( ) oraz wysokość wewnętrzna kanału (h) która istotnie 

zmienia się wzdłuż długości struktury. Parametry te są niezbędne dla określenia właściwości 

transportowych testowanych struktur oraz do opisu matematycznego reaktora. Wartości  

te wyznaczono dla struktur modelowych w oparciu o geometrie CAD. W celu 

zweryfikowania dokładności wydruku, parametry te określono również dla wydrukowanych 

struktur, wykorzystując metodę tomografii komputerowej (ang. x-ray computed tomography  

- XCT). Technika ta polega na skanowaniu wykonanej struktury, czego rezultatem jest seria 

obrazów przekrojów poprzecznych próbki „warstwa po warstwie” [85]. Metoda ta jest 

stosowana w przypadku nośników katalitycznych o strukturze 3D [37, 86]. Analiza wykonana 

została za pomocą urządzenia Metrotom 1500 firmy Zeiss, z rozdzielczością wynoszącą  

63,88 μm, we współpracy z Katedrą Technologii Laserowych, Automatyzacji i Organizacji 

Produkcji Politechniki Wrocławskiej. Przykładową rekonstrukcję 3D otrzymaną na podstawie 

obrazów tomograficznych 2D przedstawiono na Rys. 15. W Tab. 4 przedstawiono 

porównanie wartości powierzchni właściwej i porowatości wyznaczonych na podstawie 

modeli CAD oraz metodą tomografii komputerowej wspomaganej oprogramowaniem 

iMorph.  

 

.   

Rys. 15. Rekonstrukcja 3D struktury kwadratowej o długości 3 mm otrzymana metodą  

XCT z wykorzystaniem programu iMorph, widok od strony wylotowej 



 
 

- 28 - 
 

Tab. 4. Porównanie rzeczywistych i modelowych wartości parametrów charakteryzujących badane 

struktury 

Nośnik      

     , 

m
2
m

-3
 

      , 

mm 
     

     , 

m
2
m

-3
 

      ,  

mm 

     , % 

     hśr 

SKw3 0,708 924,81 3,36 0,677 926,64 3,21 4 <1 4 

SKw6 0,708 867,47 3,36 0,683 869,34 3,14 4 <1 6 

SKw12 0,708 847,74 3,36 0,701 850,79 3,18 1 <1 5 

SHex3 0,708 925,29 3,37 0,698 923,20 3,16 1 <1 5 

SHex6 0,708 867,61 3,37 0,657 848,68 3,27 7 2 2 

SHex12 0,708 848,36 3,37 0,691 844,10 3,06 2 1 8 

STri3 0,533 1387,01 2,52 0,470 1264,40 2,13 12 9 14 

STri6 0,533 1294,71 2,52 0,502 1230,78 2,09 6 5 16 

STri12 0,533 1262,74 2,52 0,498 1206,31 2,09 7 4 16 

 

 Wszystkie struktury rzeczywiste wykazały nieco mniejszą porowatość  

(    ) w porównaniu do struktur modelowych (    ). Jednak, jak można zauważyć, wartości 

błędów względnych są niewielkie, jedynie w przypadku najkrótszej struktury trójkątnej 

różnica w porowatości modelowej i rzeczywistej przekracza 10%. Największą rozbieżność 

pomiędzy powierzchnią właściwą i porowatością zaobserwowano dla struktur trójkątnych. 

  Na podstawie obrazów tomograficznych 2D wyznaczono również wysokości kanałów 

na całej ich długości. Pomiary wykonano dla co najmniej 3 kanałów, a otrzymane wartości 

uśredniono. Wyznaczone w ten sposób wysokości kanałów wydrukowanych struktur 

porównano z wartościami modelu CAD, a wyniki przedstawiono również w Tab. 4 i na Rys. 

16 - 18. 
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Rys. 16. Porównanie rzeczywistej i modelowej wysokości kanałów struktur kwadratowych o długości 

A- 3 mm, B - 6 mm, C - 12 mm 

 

 

Rys. 17. Porównanie rzeczywistej i modelowej wysokości kanałów struktur sześciokątnych  

o długości: A - 3 mm, B - 6 mm, C - 12 mm 
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Rys. 18. Porównanie rzeczywistej i modelowej wysokości kanałów struktur trójkątnych o długości: 

 A - 3 mm, B - 6 mm, C - 12 mm 

Porównując wymiary rzeczywiste i modelowe (CAD) testowanych struktur, zaobserwowano 

rozbieżności w odwzorowaniu krzywizny części wlotowej struktur, jak również niezgodności 

w odwzorowaniu wymiarów części wylotowej. Zwłaszcza dla struktur trójkątnych 

zauważono, że kanał wydrukowanych struktur jest węższy i dłuższy w porównaniu do modelu 

CAD (Rys. 18). Rozbieżności te mogą tłumaczyć niezgodności obserwowane dla tego typu 

struktur w wartościach Sv, ε i hśr (Tab. 4). 

 Ponieważ dla wypełnień strukturalnych, w tym struktur krótkokanałowych, jako 

wymiar charakterystyczny zwykle przyjmowana jest średnica hydrauliczna definiowana jako:  

     
  

  
  (7) 

również w tej pracy jako wymiar charakterystyczny przyjęto dh. W tym celu porównano 

wartości dh wyznaczone eksperymentalnie dla rzeczywistych struktur (      ) oraz  

na podstawie modeli CAD (     ), co przedstawiono w Tab. 5. Dla każdego z testowanych 

nośników wartości te są zbliżone do siebie (wartości błędów względnych wynoszą 
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maksymalnie 5 %). Dlatego w dalszej części pracy symbolem dh oznaczana będzie wartość 

uzyskana w oparciu o wyniki analizy XCT.  

 

Tab. 5. Porównanie wartości średnic hydraulicznych testowanych struktur obliczonych na podstawie 

modelu CAD i wyników analizy tomograficznej 

Struktura      , mm      , mm       
, % 

SKw3 2,92 3,06  5 

SKw6 3,14 3,26  4 

SKw12 3,30 3,34  1 

SHex3 3,02 3,06  1 

SHex6 3,10 3,26  5 

SHex12 3,27 3,35  2 

STri3 1,49 1,54  3 

STri6 1,63 1,65  1 

STri12 1,65 1,69  2 

 

W technologii SLM produkt wytwarzany jest z metalicznego proszku, selektywnie 

rozprowadzanego i nadtapianego za pomocą lasera warstwa po warstwie [87]. Chociaż 

metoda ta cechuje się wysoką dokładnością odwzorowania [88-92], niemożliwym  

jest uniknięcie powstawania pewnych defektów struktur. Różnice pomiędzy wymiarami 

wydruków i modelu CAD mogą wynikać z [92-98]: 

a) osadzania się na powierzchni struktury cząsteczek częściowo stopionych; 

b) niewłaściwie dobranych parametrów procesowych (zbyt wysoka/niska temperatura 

stopu). Jeżeli metaliczny proszek zostanie rozgrzany do niedostatecznie wysokiej 

temperatury, może skrzepnąć w postaci elementów przypominających krople; 

c) nieregularnej geometrii surowego proszku (odbiegającej w dużym stopniu  

od najbardziej korzystnego, kulistego kształtu cząsteczek proszku, ale także 

składającej się na przykład z aglomeratów); 

d) powstawania struktury o powierzchni przypominającej schody (konsekwencja 

warstwowego sposobu wytwarzania elementu); 

Aby ocenić jakość wydruków wykonano topograficzną analizę powierzchni, 

wykorzystując profilometr optyczny (Keyence). Wyniki analizy, dla przykładowej struktury  

SKw3, przedstawiono na Rys. 19 oraz w Tab. 6. 
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.  

Rys. 19. Obrazy powierzchni struktury wykonane za pomocą profilometru optycznego 

Tab. 6. Wyniki analizy topograficznej powierzchni SKw3 

Wartość parametru Opis parametru 

Ra = 21,11 μm Ra - średnia arytmetyczna rzędnych profilu chropowatości 

Rz = 11,63 μm Rz - maksymalna wysokość profilu chropowatości 

Sa = 89,34 μm 
Sa - średnie arytmetyczne odchylenie wysokości nierówności 

powierzchni od płaszczyzny odniesienia 

Sz = 2175,67 μm Sz - maksymalna wysokość profilu 3D 

 

W celu określenia stopnia chropowatości powierzchni struktury posłużono się normą  

PN-58/M-04252-04252, która zakłada podział na 14 klas chropowatości, przy czym 1 oznacza 

najbardziej chropowatą powierzchnię, a 14 - najmniej chropowatą. Na podstawie wartości 

parametrów zebranych w Tab. 6. powierzchnia struktur odpowiada klasie 3, co świadczy  

o dużej chropowatości. W pracy Snyder'a i Thole'a [99] zastosowano podział wydruków  

na dwa rodzaje: o małej (Sa = 21,9 μm) i dużej chropowatości (Sa = 38,4 μm). Zgodnie  

z powyższą klasyfikacją, badaną strukturę należy uznać za strukturę o dużej chropowatości. 

W literaturze przyjmuje się, że w zakresie przepływu laminarnego rozwiniętego chropowatość 

powierzchni nie wpływa na opory przepływu [100, 101]. Wyjątek stanowi przepływ 

laminarny przez kanały o średnicach rzędu mikrometrów, gdzie wpływ chropowatości  

na opory przepływu jest zauważalny [102]. Natomiast w zakresie przepływu turbulentnego 

zwiększona chropowatość może pozytywnie wpływać na intensywność zjawisk 

transportowych, ponieważ wystające elementy tworzące powierzchnię nośnika zwiększają 

prawdopodobieństwo pojawiania się zawirowań cząsteczek płynu [103]. Można zatem 

przyjąć, że chropowatość powierzchni badanych struktur nie powinna istotnie wpływać  

na wyniki badań transportowych i przepływowych, które prowadzone były głównie  

w zakresie przepływu laminarnego.  

1 mm 
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 4.2. Opory przepływu 

 Jak już wspomniano wcześniej (rozdział 1.2), wartości współczynników oporu 

Fanninga zależą od kształtu przekroju poprzecznego kanałów. Przeprowadzono badania 

eksperymentalne dla oceny wpływu tego parametru na wielkość oporów przepływu  

dla struktur opływowych, co przedstawiono na Rys. 20. Jak można zauważyć, dla danej 

długości kanału, spadki ciśnienia dla struktur trójkątnych są znacznie większe, niż dla struktur 

sześciokątnych i kwadratowych. Różnice te rosną ze wzrostem prędkości przepływu. Spadki 

ciśnienia dla struktur sześciokątnych i kwadratowych są porównywalne w całym zakresie 

prędkości gazu w0.   

 Sprawdzono również wpływ długości badanych struktur na wielkość oporów 

przepływu, co pokazano na Rys. 21. Jak można zauważyć, wpływ ten jest niewielki i rośnie 

ze wzrostem prędkości gazu. Na rysunku tym zamieszczono również wartość ΔP dla struktur 

krótkokanałowych o trójkątnym [67] i sześciokątnym [65] przekroju poprzecznym kanałów 

(odpowiednio Rys. 21B i Rys. 21C). Podobny, niewielki wpływ długości kanałów można 

zauważyć również dla trójkątnych struktur krótkokanałowych. Ponadto, opory przepływu  

dla obu typów struktur sześciokątnych są podobne, natomiast dla struktur trójkątnych różnice 

te są bardzo duże. Może to wynikać z istotnie różnych wartości porowatości: dla struktury 

krótkokanałowej ε = 0,945 , natomiast dla STri ε = 0,470 - 0,502. Aby uwzględnić tą różnicę, 

wyniki oporów przepływu przedstawiono w zależności od prędkości rzeczywistej (w = w0/ε), 

mając na uwadze, że jest to podejście niestandardowe, jednak w tym przypadku pozwala ująć 

wpływ ε na analizowaną wielkość. Wyniki przedstawiono na Rys.  22. Jak można zauważyć, 

opory przepływu dla struktur opływowych i krotkokanałowych są porównywalne (Rys.  22A), 

lub nieco większe (Rys.  22B), co jest zgodne z wynikami badań wstępnych (Rozdział 1.4).  
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Rys. 20. Wpływ kształtu przekroju poprzecznego kanałów na opory przepływu dla struktury  

o długości: A - 3 mm, B - 6 mm, C- 12 mm 
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Rys. 21. Wpływ długości struktury na opory przepływu: A - struktury kwadratowe,  

B - struktury sześciokątne [65], C - struktury trójkątne [67]  
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Rys.  22. Spadki ciśnień dla struktur opływowych i krótkokanałowych o trójkątnym kształcie 

przekroju poprzecznego kanałów [65, 67] 

 Jak już wspomniano wcześniej (Rozdział 2) w literaturze brak jest prac na temat 

struktur opływowych, dlatego wyznaczone doświadczalnie wartości oporów przepływu  

dla struktur opływowych porównano z wartościami obliczonymi z korelacji literaturowych 

dla wypełnień monolitycznych oraz struktur krótkokanałowych, uwzględniających różne 

kształty przekroju poprzecznego kanałów. W większości są to jednak rozwiązania 

teoretyczne, które zakładają płaski profil prędkości płynu na wlocie do kanału. Oznacza  

to, że pomijany jest wpływ powierzchni czołowej kanału, która powoduje powstawanie 

składowych prędkości prostopadłych do kierunku przepływu (patrz rozdział 1.3).  

W większości przypadków korelacji teoretycznych wyznaczone opory są więc głównie 

oporami lepkimi towarzyszącymi przepływowi przez kanał, natomiast w warunkach 
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eksperymentalnych występują również opory inercyjne [60]. W literaturze dostępne są także 

równania półempiryczne, np. Hawthorna [68] oraz korelacje oparte na wynikach 

eksperymentalnych [59, 62, 65, 67]. Równania literaturowe dla wypełnień monolitycznych  

i krótkokanałowych, często przedstawiają opory przepływu jako funkcję współczynnika 

oporu hydrodynamicznego Fanninga f  w zależności od liczby Reynoldsa Re, gdzie  

f definiowane jest jako:  

 
  

 
   

   
 

    
 (8) 

W niniejszej pracy porównanie oporów przepływu dla struktur opływowych z wartościami 

właściwymi dla wypełnienia monolitycznego i struktur krótkokanałowych również 

przedstawiono w formie zależności f  od Re. 

 Dla struktur o kwadratowym kształcie przekroju poprzecznego kanałów zastosowano 

równania: Hawthorna [68], Asako i wsp. [104], Yilmaza [105], Muzychki i Yovanovicha 

[106] oraz Gundlapally i Balakotaiah [107], które zostały zamieszczone w Tab. 7, oraz dane  

z pracy Curr'a i wsp. [108]. Porównanie wartości eksperymentalnych i obliczonych  

na podstawie korelacji literaturowych zaprezentowano na Rys. 23.  
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Tab. 7. Korelacje literaturowe opisujące opory przepływu dla struktur kwadratowych  

Lit. Wzór Uwagi 

Hawthorn [68]               
     

  
 
   

    < 0,2 

Asako i wsp. [104] 

  

    
 

 

        
   

     
   K = 1,445 

 0,00002 <    < 0,7 

Yilmaz [105] 

           

 
             

                   
      
  

 

         

 
 

  
    

 
 

  
        

             

   

 

   
 

 
          ;   

 

  
 ;    

  

    
;    

  

 
 

  
    

   
 
    
     

  
        

   

 

 

   
  

 
         

 

 
 
    

     
 

 

     
  

cały zakres    

Muzychka  

i Yovanovich 

[106] 
         

  

           
    
  

     
 
    

 

 

  
    

   
 
 

 

 
 

 
  = 1 

cały zakres    

Gundlapally  

i Balakotaiah 

[107] 

           
    

           
 0,001 <   < 10 
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Rys. 23. Współczynnik oporów Fanninga dla struktur kwadratowych o długości: A - 3 mm, B - 6 mm,  

C - 12 mm. Porównanie z równaniami literaturowymi [68, 104-108] 
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Współczynnik oporów Fanninga dla struktur opływowych są większe lub zbliżone  

do wartości obliczonych według korelacji literaturowych. W zakresie dużych wartości  

Re (powyżej ~1000) wyniki eksperymentalne dobrze zgadzają się z korelacją Asako i wsp. 

[104]. Natomiast dla małych wartości Re, (poniżej 1000) wyniki eksperymentalne dla SKw12 

są bliskie obliczonym według równania Hawthorna [68] i Yilmaza [105]. Wartości średnich 

błędów względnych zawarto w Tab. 8. Dla wszystkich równań średnia wartość  

ey jest podobna i wynosi około 30%. Średnie odchylenie standardowe σ nie przekracza 17%. 

  

Tab. 8. Porównanie wyników eksperymentalnych i korelacji literaturowych dla struktur 

kwadratowych. Wartości błędów względnych i odchylenia standardowego 

Lit. 
SKw3 SKw6 SKw12 Średnia 

ey, % σ, % ey, % σ, % ey, % σ, % ey, % σ, % 

Hawthorn [68] 38  14 27 8 12 4 26 9 

Asako i wsp. [104] 24  15 30 17 33 13 29 15 

Yilmaz [105] 45  10 30 5 13 5 29 7 

Curr i wsp. [108] 38  7 32 4 17 10 29 7 

Muzychka  

i Yovanovich [106] 
56  7 34 4 14 5 35 5 

Gundlapally  

i Balakotaiah [107] 
38 5 32 5 20 6 30 5 

 

 Korelacje literaturowe dla struktur o sześciokątnym kształcie przekroju poprzecznego 

kanałów zostały przedstawione w Tab. 9. Do porównania zastosowano korelacje Hawthorna 

[68], Asako i wsp. [104], Yilmaza [105], Muzychki i Yovanovicha [106], Gundlapally  

i Balakotaiah [107], oraz Turguta [49] (z pracy [65]) opracowane dla klasycznych wypełnień 

monolitycznych oraz korelację Sindery i wsp. [65] zaproponowaną dla struktury 

krótkokanałowej o długości kanału wynoszącej 6 mm. Porównanie zaprezentowano  

na Rys. 24.  
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Tab. 9. Korelacje literaturowe opisujące opory przepływu dla struktur sześciokątnych  

Lit. Wzór Uwagi 

Hawthorn [68]               
     

  
 
   

   < 0,2 

Asako i wsp. 

[104] 

  

    
 

 

        
   

     
   K = 1,324 

0,00002 <    < 0,7 

Turgut [49] za 

[65] 
                            0,0005 <    <

 0,1 

Yilmaz [105] 

           

 
             

                   
      
 

 
 

         

 
 

  
    

 
 

  
        

         
    

   

;    
 

 
          ;   

 

  
; 

   
  

    
;    

  

 
;   

    

   
 
    
    

 

  
       

 

   

 

 

   
  

 
         

 

 
 
    

     
 

 

     
  

cały zakres    

Muzychka  

i Yovanovich 

[106] 
         

  

           
    
  

     
 
    

 

 

  
    

   
 
 

 

 
 

 
  = 1  

cały zakres    

Gundlapally i 

Balakotaiah [107] 
           

    

           
 0,001 <   < 10 

Sindera i wsp. 

[65] 
                             

L = 6 mm,  

kanał: wysokość 2,26 mm, grubość ścianek 0,43 mm;  

0,008 <    
< 0,1 
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Rys. 24. Współczynnik oporów Fanninga dla struktur sześciokątnych o długości: A - 3 mm, B - 6 mm, 

C - 12 mm. Porównanie z równaniami literaturowymi [49, 65, 68, 104-107] 
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Jak można zauważyć, eksperymentalny współczynnik oporu Fanninga dla SHex3 leży 

powyżej obliczonych na podstawie korelacji literaturowych. Dla struktury o długości 6 mm 

dobrą zgodność wyników eksperymentalnych otrzymano z obliczonymi według korelacji 

Hawthorna [68] dla Re poniżej 1000 i według Asako [104] dla Re powyżej 1000. Wartość  

f dla najdłuższej struktury (SHex12) w całym zakresie wartości liczby Reynoldsa dobrze 

oposane są równaniem Muzychki i Yovanovicha [106]. Porównanie wyników otrzymanych 

dla struktury opływowej o długości 6 mm z wynikami przedstawionymi w pracy Sindery  

i wsp. [65] wykazało, że współczynnik oporu Fanninga dla struktur opływowych są zbliżone 

lub większe niż dla struktury krótkokanałowej. Należy jednak podkreślić, że opory przepływu 

dla obu typów struktur były podobne (Rys.  22A), a różnice w wartościach f wynikają  

w różnej geometrii struktur. Porównanie wartości średnich błędów względnych i średnich 

odchyleń standardowych przedstawiono w Tab. 10. 

 

Tab. 10. Porównanie wyników eksperymentalnych i korelacji literaturowych dla struktur 

sześciokątnych. Wartości błędów względnych i odchylenia standardowego 

Lit. 
SHex3 SHex6 SHex12 Średnia 

ey, % σ, % ey, % σ, % ey, % σ, % ey, % σ, % 

Hawthorn [68] 52 12 23 12 21  8 32 11 

Asako i wsp. [104] 41 10 34 19 43 17 39 15 

Turgut [49] za [65] 81 3 70 5 72 2 74 3 

Yilmaz [105] 57 9 32 12 24 7 38 9 

Muzychka i 

Yovanovich [106] 
52 9 28 10 5 4 28 8 

Sindera i wsp. [65] 68 6 35 10 19 13 41 10 

Gundlapally  

i Balakotaiah [107] 
52 7 28  7 32 7 37 7 

 

 Dla struktur trójkątnych korelacje literaturowe zostały przedstawione  

w Tab. 11. Do porównania z eksperymentalnie otrzymanymi wartościami f dla struktur 

trójkątnych wybrano równania Hawthorn'a [68], Yilmaz'a [105], Gundlapally i Balakotaiah 

[107], Kołodzieja i wsp. [59], Iwaniszyn [67], Muzychki i Yovanovich'a [106] oraz Fleming'a  

i Sparrow'a [109], co przedstawiono na Rys. 24. Dostępne są również równania Miller'a  

i Han'a [110] oraz Gangal'a [111] jednak wyniki tych prac są bardzo zbliżone  

do tych przedstawionych w pracy Fleming'a i Sparrow'a [109], co stwierdzono w pracy 

Kołodzieja [112]. 
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Tab. 11. Korelacje literaturowe opisujące opory przepływu dla struktur trójkątnych  

Lit. Wzór Uwagi 

Hawthorn [68]              
     

  
 
   

   < 0,2 

Yilmaz [105] 

           

 
             

                   
      
  

 

         

 
 

  
    

 
 

  
        

         
    

   

;    
 

 
          ;   

 

  
 ; 

    
  

    
;    

  

 
;   

    

   
 
    
    

 

  
       

 

   

 

 

   
  

 
         

 

 
 
    

     
 

 

     
  

cały zakres    

Muzychka  

i Yovanovich [106]          
  

           
    
  

     
 
    

 

 

  
    

   
 
 

 

 
 

 
  = 0,87 

cały zakres    

Fleming i Sparrow 

[109] za [112] 
f·Re   13,33+ 0,8031(L+)-0,731 

kanał: trójkąt równoboczny 

0,005 <   <
 
0,1 

Gundlapally i 

Balakotaiah [107] 
           

    

           
 0,001 <   < 10 

Kołodziej i wsp. [59]                           

L = 3,1 mm; kanał:  

trójkąt równoramienny o podstawie 5,58 mm i wysokości 

3,5 mm; 

0,002 <    
<

 
0,05 

Iwaniszyn [67]                           

L = 5 - 20 mm; kanał: trójkąt równoramienny o podstawie 

5,5 mm i wysokości 4,5 mm;                 ;  

0,0006 <   <
 
0,3 
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Rys. 25. Współczynnik oporu Fanninga dla struktur trójkątnych o długości: A - 3 mm, B - 6 mm,  

C - 12 mm. Porównanie z równaniami literaturowymi [59, 67, 68, 105-107, 109, 112] 
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Wyniki eksperymentalne dobrze zgadzają się z wartościami obliczonymi według równania 

Iwaniszyn i wsp. [67], pomimo, że nośniki badane w tej pracy charakteryzowały  

się dwukrotnie większą wysokością kanałów i znacznie cieńszymi ściankami (0,05 - 0,1 mm) 

w porównaniu do struktur opływowych trójkątnych. Wartości ey i σ dla wszystkich 

zastosowanych korelacji przedstawiono w Tab. 12.  

 

Tab. 12. Porównanie wyników eksperymentalnych i korelacji literaturowych dla struktur trójkątnych. 

Wartości błędów względnych i odchylenia standardowego 

Lit. 
STri3 STri6 STri12 Średnia 

ey, % σ, % ey, % σ, % ey, % σ, % ey, % σ, % 

Hawthorn [68] 69 10 70 10 57 10 65 10 

Yilmaz [105] 68 9 66 10 52 9 62 9 

Muzychka i 

Yovanovich [106] 
78 5 72 6 63 4 71 5 

Fleming i Sparrow 

[109] za [112] 
64 5 69 5 62 6 65 5 

Kołodziej [59] 75 2 79 4 73 4 76 3 

Iwaniszyn [67] 13 11 20 10 5 5 13 9 

Gundlapally [107] 71 7 74 7 64 6 70 7 

 

 Dla przepływu laminarnego rozwijającego się, dla wypełnień monolitycznych  

i struktur krótkokanałowych, często opory przepływu opisywane są zależnością w funkcji 

bezwymiarowej długości kanału dla przepływu rozwijającego się hydrodynamicznie  

(L
+
). Również dla

 
struktur opływowych o tym samym kształcie przekroju poprzecznego 

kanałów wyznaczone eksperymentalnie zależności (f∙Re) od L
+ 

są zbliżone do siebie (Rys. 26), 

dlatego dla każdego z nich opracowano równanie korelacyjne postaci proponowanej  

w literaturze: 

                ·       (9) 

które zestawiono w Tab. 13. Równania te opisują wyniki eksperymentalne ze średnim błędem 

względnym nieprzekraczającym 16% i maksymalnym odchyleniem standardowym 

wynoszącym 11% (Tab. 13). Porównanie wartości eksperymentalnych z obliczonymi  

na podstawie zaproponowanych korelacji przedstawiono na Rys. 27. Wszystkie wyniki 

eksperymentalne otrzymane dla struktur opływowych znajdują się powyżej linii właściwej  
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dla przepływu laminarnego w pełni rozwiniętego (f∙Re)fd, co potwierdza występowanie 

rozwijającego się przepływu laminarnego w kanałach testowanych struktur. 

 

  

 

Rys. 26. Wartość (f∙Re) w zależności od L
+
 dla struktur: A - kwadratowych, B - sześciokątnych,  

C - trójkątnych 

Tab. 13. Równania opisujące opory przepływu dla struktur opływowych 
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Rys. 27. Porównanie wartości (f∙Re) eksperymentalnych i obliczonych z równań wg. Tab. 13  

dla struktur: A - kwadratowych, B - sześciokątnych, C - trójkątnych 

 Struktury opływowe porównano również z konwencjonalnymi wypełnieniami: 

monolitycznym oraz złożem usypanym, posiadające powierzchnię właściwą zbliżoną  

do testowanych struktur (około 1000 m
2
∙m

-3
). Ich parametry przedstawiono w Tab. 14. 

Ponieważ najpowszechniej stosowanym wypełnieniem monolitycznym jest wypełnienie  

o długości 0,1 - 0,3 m [113] i kwadratowym przekroju poprzecznym kanałów (katalizator 

samochodowy), dlatego do porównania przyjęto monolit o długości 0,2 m, oraz kwadratowym 

przekroju kanałów. Opory przepływu dla monolitu wyznaczono za pomocą korelacji 

Hawthorna [68], natomiast dla złoża usypanego zastosowano korelację Erguna [114]:  
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Tab. 14. Parametry wypełnienia monolitycznego i złoża usypanego wybranych do porównania  

  

 

 

 

 

Wyniki porównania przedstawiono na Rys. 28. Współczynniki oporu Fanninga  

dla testowanych struktur, niezależnie od kształtu przekroju poprzecznego kanałów,  

są znacznie mniejsze w porównaniu do złoża usypanego i większe niż dla monolitu.  

 

 

 

 

 

Nośnik 
Sv,  

m
2
∙m

-3
 

ε 
L,  

m 

Dp, 

mm 
Lit. 

Wypełnienie monolityczne 50 cpsi 917 0,68 0,2  [44] 

Złoże usypane o średnicy ziaren  1220 0,39  3 [115] 
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Rys. 28. Porównanie oporów przepływu dla złoża usypanego, wypełnienia monolitycznego  

i struktur opływowych: A - kwadratowych, B - sześciokątnych, C - trójkątnych 
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 4.3. Transport ciepła 

  W rozdziałach 1.3 i 1.4 przedstawiono wstępną analizę zjawisk przepływowych  

i transportowych w strukturach krótkokanałowych i opływowych. Na Rys. 9 porównano linie 

prądu dla struktury prostopadłościennej i opływowej. Wyraźnie widoczna jest znaczna 

redukcja wirów wlotowych dla struktury opływowej. Wiry te, występujące w strukturach  

o prostopadłościennych ściankach mogą zaburzać transport ciepła i masy w pobliżu wlotu  

- a więc w miejscu, gdzie, zgodnie z teorią przepływu laminarnego rozwijającego  

się, transport ciepła i masy jest najintensywniejszy [58]. Struktury opływowe, wskutek braku 

wirów wlotowych (Rys. 9A) powinny wykazywać większą intensywność transportu ciepła  

i masy, jak pokazano na Rys. 10. Ponadto, właściwości transportowe struktur 

krótkokanałowych zależą od długości struktury (Rys. 3) oraz kształtu przekroju poprzecznego 

kanałów (Tab. 1). W niniejszym rozdziale przeanalizowano wpływ wymienionych powyżej 

parametrów na intensywność transportu ciepła dla struktur opływowych. 

 Badania eksperymentalne struktur krótkokanałowych opisanych w pracach  

[56, 57, 60, 66] wykazały, że skrócenie długości struktury powoduje zwiększenie wartości 

liczby Nusselta. Niewielki wpływ długości zaobserwowano również dla struktur 

opływowych, co pokazano na Rys. 29. 

 Jak przedstawiono w Tab. 1 (Rozdział 1.2), dla wypełnienia monolitycznego  

o tej samej długości, najbardziej korzystnymi właściwościami transportowymi dla przepływu 

laminarnego rozwiniętego charakteryzuje się monolit o sześciokątnym kształcie przekroju 

poprzecznego kanałów, a następnie kolejno: o kształcie kwadratowym i trójkątnym (pomięto 

kształt okrągły, ponieważ struktury o kanałach tego rodzaju nie badano eksperymentalnie). 

Dla struktur opływowych wpływ ten jest niewielki (Rys. 30). Dla nośników o kwadratowym  

i sześciokątnym przekroju poprzecznym kanałów wartości liczb Nusselta są zbliżone, 

natomiast dla struktur trójkątnych, są nieco mniejsze niż dla pozostałych struktur, niezależnie 

od długości nośnika. 
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Rys. 29. Wpływ długości struktury na wartości liczby Nu:  

A - struktury kwadratowe, B - struktury sześciokątne, C - struktury trójkątne 
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Rys. 30. Wpływ kształtu przekroju poprzecznego kanału na wartości liczb Nusselta  

dla struktur o długości: A - 3 mm, B - 6 mm, C - 12 mm 
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 Wyznaczone dla struktur opływowych wartości liczby Nusselta porównano  

z wartościami obliczonymi na podstawie korelacji opracowanych dla wypełnień 

monolitycznych i krótkokanałowych dostępnych w literaturze. W szczególności wzięto  

pod uwagę te korelacje, które są obowiązujące dla zakresu rozwijającego się przepływu 

laminarnego w kanałach o różnych kształtach przekrojów poprzecznych. W większości  

są to prace teoretyczne (np: Muzychki i Yovanovich'a [106], Asako i wsp. [104], 

Chandrupatli i Sastri'ego [116]), zakładające płaski profil temperatury i prędkości na wlocie 

do kanału. Powierzchnia czołowa kanału istotnie wpływa na właściwości transportowe 

struktur krótkokanałowych: powoduje tworzenie się stref stagnacji i przepływów wstecznych, 

które wyraźnie wpływają na lokalne, a zatem i średnie wartości współczynników wnikania 

ciepła [66]. Dostępne są również równania opracowane na podstawie badań 

eksperymentalnych, uwzględniające zatem występowanie wyżej wymienionych zjawisk  

(np. Votruba i wsp. [117], Iwaniszyn i wsp. [62, 66, 118] i Kołodziej [59]), oraz równanie 

półempiryczne (Hawthorn [68]). 

 Dla struktur o kwadratowym kształcie przekroju poprzecznego kanałów  

do porównania zastosowano równania Hawthorn'a [68], Votruby i wsp. [117], Muzychki  

i Yovanovich'a [106] (przedstawione w Tab. 15), oraz dane z prac Wibulswasa [119], Asako  

i wsp. [104] oraz Chandrupatli i Sastri'ego [116], które zostały zaprezentowane przez autorów 

w formie tabelarycznej lub wykresów. Porównanie eksperymentalnie wyznaczonych liczb  

Nu z obliczonymi na podstawie równań literaturowych dla struktur kwadratowych 

przedstawiono na Rys. 31.  

 Wartości eksperymentalne dla struktur opływowych najlepiej opisują równania 

Hawthorna [68] niezależnie od długości testowanej struktury, oraz Chandrupatli i Sastri'ego 

[116] dla SKw3 i SKw6. Należy jednak zaznaczyć, że równanie opracowane na podstawie 

danych [116] odnosi się tylko do wartości Re mniejszych od 300, a zatem nie obejmuje całego 

testowanego w niniejszej pracy zakresu Re. Największe błędy otrzymano natomiast  

dla wartości wyznaczonych na podstawie empirycznego równania Votruby i wsp. [117]. 

Należy tu jednak zwrócić uwagę, że autorzy [117] zaproponowali jedno równanie  

dla wypełnień o długości w zakresie 12,5 - 40 mm, zatem dłuższych, niż stosowane  

w niniejszych badaniach, co może tłumaczyć występowanie tak dużych błędów. Wartości 

średnich błędów względnych i średnich odchyleń standardowych otrzymanych dla korelacji 

literaturowych zostały przedstawione w Tab. 16. 
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Tab. 15. Korelacje literaturowe opisujące transport ciepła dla struktur kwadratowych 

Lit. Wzór Uwagi 

Hawthorn [68]            
     

  
 
    

   < 0,3 

Votruba i wsp. [117]            
 

 
 

 
 
 

1 <   
 

 
 < 1000 

d od 1 do 10 mm 

L od 12,5 do 40 mm 

Muzychka i Yovanovich 

[106] 
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gdzie b - wysokość kanału,  

a - szerokość kanału 

cały zakres    
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Rys. 31. Transport ciepła dla struktur kwadratowych o długości: A - 3 mm, B - 6 mm,  

C - 12 m. Porównanie z równaniami literaturowymi [68, 104, 106, 116, 117, 119] 
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Tab. 16. Porównanie wyników eksperymentalnych i korelacji literaturowych dla struktur 

kwadratowych. Wartości błędów względnych i odchylenie standardowego. 

Lit. 
SKw3 SKw6 SKw12 Średnia 

ey, % σ, % ey, % σ, % ey, % σ, % ey, % σ, % 

Hawthorn [68] 11 9 12 10 16 12 13 10 

Muzychka i Yovanovich [106] 74  12 64 14 36 10 58 12 

Chandrupatla i Sastri [116] 12 7 11 7 19 10 14 8 

Wibulswas [119] 48  20 44 18 18 12 37 17 

Asako i wsp. [104] 13 13 19 20 19 11 17 15 

Votruba i wsp. [117] 130 43 89 37 41 35 87 38 

 

 Dla opływowych struktur sześciokątnych do porównań z wartościami 

eksperymentalnymi wykorzystano równania: Hawthorn'a [68], Muzychki i Yovanovich'a 

[106], Iwaniszyn i wsp. [66] (Tab. 17) oraz dane przedstawione na wykresach w pracach 

Asako i wsp. [104] oraz Turguta [49]. Porównanie eksperymentalnych wartości liczb Nusselta 

z obliczonymi z równań literaturowych zostało przedstawione na Rys. 31. 

 Równanie Hawthorna [68] najlepiej opisuje eksperymentalnie wyznaczone wartości 

liczb Nusselta. Warto zauważyć, że wartości liczb Nusselta dla struktur opływowych są nieco 

większe niż wyznaczone w oparciu o korelację zaproponowaną dla struktur 

krótkokanałowych [66], co wskazuje na intensywniejszy transport ciepła dla opracowanych 

struktur. Pomimo, że dla korelacji własnej opracowanej na podstawie danych z pracy Asako  

i wsp. [104] otrzymano małe wartości błędu względnego (Tab. 18), to jak można zauważyć  

na Rys. 32, obejmuje ona tylko niewielki zakres liczb Re stosowany w eksperymentach, 

ponadto, zależność Nu od Re przyjmuje inny przebieg niż otrzymany eksperymentalnie. 

Wartości średnich błędów względnych i średnich odchyleń standardowych wyznaczonych 

eksperymentalnie i obliczonych z wybranych równań literaturowych wartości liczb Nusselta 

przedstawiono w Tab. 18. 
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Tab. 17. Korelacje literaturowe opisujące transport ciepła dla struktur sześciokątnych 

Lit. Wzór Uwagi 

Hawthorn [68]            
     

  
 
    

   < 0,3 

Iwaniszyn i wsp. [66]                    

L: 1, 2, 4 mm 

d = 2,26 mm 

0,0003 <    < 0,1 

Muzychka i Yovanovich 

[106] 
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b - wysokość kanału,  

a - szerokość kanału 

cały zakres    
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Rys. 32. Transport ciepła dla struktur sześciokątnych o długości: A - 3 mm,  

B - 6 mm, C - 12 mm. Porównanie z równaniami literaturowymi [49, 66, 68, 104, 106] 
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Tab. 18. Porównanie wyników eksperymentalnych i korelacji literaturowych dla struktur 

sześciokątnych. Wartości błędów względnych i odchylenie standardowego  

Lit. 
SHex3 SHex6 SHex12 Średnia 

ey, % σ, % ey, % σ, % ey, % σ, % ey, % σ, % 

Hawthorn [68] 18 11 20 13 12 10 17 11 

Muzychka  

i Yovanovich [106] 
49 17 47 18 33 11 43 15 

Turgut [49] 34 19 31 17 32 27 32 21 

Iwaniszyn i wsp. 

[66] 
16 7 20 6 31 4 22 6 

Asako i wsp. [104] 11 6 17 16 25 21 18 14 

 

 Do porównań z wartościami eksperymentalnymi struktur trójkątnych wykorzystano 

równania z prac Hawthorn'a [68], Muzychki i Yovanovich'a [106] oraz Iwaniszyn [67]  

i Kołodzieja i wsp. [59], które zamieszczono w Tab. 19. Prace Iwaniszyn [67] oraz Kołodzieja 

i wsp. [59] przedstawiają wyniki badań eksperymentalnych dla struktur o trójkątnym kształcie 

przekroju poprzecznego kanału, wykonanych z cienkiej blaszki kantalowej, o długości  

3,1 mm [59] lub 5, 10, 15 oraz 20 mm [67]. 

 Równanie zaproponowane w pracy Kołodzieja i wsp. [59] najlepiej opisuje wyniki 

eksperymentalne otrzymane dla struktur opływowych o długości 3 mm, natomiast równanie 

opracowane przez Iwaniszyn [67] dobrze opisuje wartości otrzymane dla struktur 

opływowych o długościach 6 i 12 mm. Wartości średnich błędów względnych i średnich 

odchyleń standardowych otrzymane dla równań literaturowych zostały przedstawione  

w Tab. 20. 
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Tab. 19. Korelacje literaturowe opisujące transport ciepła dla struktur trójkątnych 

Lit. Wzór Uwagi 

Hawthorn [68]            
     

  
 
    

    < 0,3 

Wibulswas [119] za [112]                           0,005 <   < 0,1 

Kołodziej i wsp. [59]                                                  

L = 3,1 mm; przekrój poprzeczny kanału 

- trójkąt równoramienny o podstawie 

5,58 mm i wysokości 3,56 mm 

0,003 <   < 0,13 

Iwaniszyn [67]                                                 

L = 5 - 20 mm; przekrój poprzeczny 

kanału - trójkąt równoramienny o 

podstawie 5,5 mm i wysokości 4,5 mm 

0,0008 <    
< 0,4 

Muzychka i Yovanovich 

[106] 
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gdzie b - wysokość kanału,  

a - szerokość kanału 

cały zakres    
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Rys. 33. Transport ciepła dla struktur trójkątnych o długości:  

A - 3 mm, B - 6 mm, C - 12 mm. Porównanie z równaniami literaturowymi [59, 67, 68, 106, 119] 
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Tab. 20. Porównanie wyników eksperymentalnych i korelacji literaturowych dla struktur trójkątnych. 

Wartości błędów względnych i odchylenie standardowego.  

Lit. 
STri3 STri6 STri12 Średnia 

ey, %  σ, % ey, %  σ, % ey, %  σ, % ey, %  σ, % 

Hawthorn [68] 47 15 43 19 42 17 44 17 

Muzychka i 

Yovanovich [106] 
36 25 43 30 37 25 39 27 

Wibulswas [119] 23 21 19 17 15 17 19 18 

Kołodziej i wsp. [59] 13 10 
 

     

Iwaniszyn [67]  17 8 13 9 8 9 13 9 

 

 Jak można zauważyć na Rys. 34, większość eksperymentalnie wyznaczonych wartości 

liczb Nusselta dla struktur opływowych leży powyżej Nufd. Potwierdza to występowanie 

laminarnego przepływu rozwijającego się w kanałach badanych struktur w przeważającym 

zakresie testowanych wartości L
*
. Ponadto, wyznaczone eksperymentalnie wartości liczb  

Nu w zależności od L
*
 dla struktur o tym samym kształcie przekroju poprzecznego kanałów 

są zbliżone (Rys. 34), dlatego skorelowano je za pomocą jednego równania postaci: 

           
     

  
 
    

     ·      (11) 

Forma ta jest stosowana w literaturze i stanowi połączenie równania Hawthorna [68]  

oraz poprawki eksperymentalnej (    ·     ). Równania korelacyjne zestawiono w Tab. 21. 

Zależności te opisują wartości eksperymentalne ze średnim błędem względnym  

i odchyleniem standardowym nie przekraczającym odpowiednio 11% i 6%, co przedstawiono 

na Rys. 35.  
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Rys. 34. Transport ciepła struktur: A - kwadratowych, B - sześciokątnych, C - trójkątnych 

 

Tab. 21. Równania opisujące liczby Nusselta dla struktur opływowych 
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 Rys. 35. Porównanie wartości eksperymentalnych i obliczonych z równań z Tab. 21 dla struktur:  

A - kwadratowych, B - sześciokątnych, C - trójkątnych 

 Porównanie właściwości transportowych badanych nośników, złoża usypanego  

i monolitycznego przedstawiono na Rys. 36. Parametry morfologiczne złoża  

i wypełnienia monolitycznego zamieszczono w Tab. 16. Do obliczenia wartości liczby 

Nusselta dla złoża usypanego zastosowano równanie Wakao i Kaguei [120]: 

            
 

        (12) 

a dla wypełnienia monolitycznego równanie Hawthorna [68] (Tab. 15). Struktury opływowe 

charakteryzują się wyższymi wartościami liczb Nusselta w porównaniu  

do wypełnienia monolitycznego i mniejszymi niż dla złoża usypanego (dla takich samych 

liczb Reynoldsa). Jedynie dla małych wartości liczb Re, wartości liczb Nusselta  

dla struktur trójkątnych i wypełnienia monolitycznego są zbliżone. Można również zauważyć, 

że charakterystyki Nu vs. Re dla wypełnień opływowych mają podobny przebieg,  

jak dla złoża usypanego. 
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Rys. 36. Porównanie wartości liczb Nusselta  dla złoża usypanego, wypełnienia monolitycznego  

i struktur opływowych: A - kwadratowych, B - sześciokątnych, C - trójkątnych 
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 5. Modelowanie CFD  

 W ramach pracy zrealizowano program symulacji CFD, których celem było głębsze 

poznanie zjawisk transportowych i przepływowych w badanych strukturach opływowych. 

Symulacje takie przeprowadzono również dla struktur krótkokanałowych  

o prostopadłościennych ściankach. Pozwoliło to na porównanie układu linii prądu, zwłaszcza 

tworzenia się wirów wlotowych i wylotowych, a także rozkładu lokalnych liczb Nusselta  

w obszarze kanałów struktur. Należy tu podkreślić, że symulacje te, w odróżnieniu  

od wstępnej analizy CFD (rozdział 1.4) wykonane zostały dla przepływu przez kanały  

o zaprojektowanych geometriach (patrz Tab. 5). Modelowanie CFD składało  

się z następujących etapów: 

1. Preprocessing - przygotowanie modeli CAD testowanych struktur, wygenerowanie 

siatek obliczeniowych odpowiedniej jakości, zdefiniowanie warunków symulowanego 

procesu. 

2. Processing - przeprowadzenie obliczeń numerycznych. 

3. Postprocessing - analiza wyników symulacji. 

Wszystkie te etapy przeprowadzono z zastosowaniem oprogramowania firmy ANSYS. 

 5.1. Preprocessing 

 Za pomocą modułu DesignModeler opracowano trójwymiarowe modele CAD struktur 

opływowych oraz krótkokanałowych o kwadratowym kształcie przekroju poprzecznego 

kanałów o długościach 3, 6 i 12 mm. Każdy model odzwierciedlał kształt pojedynczego 

kanału, co jest zgodne z podejściem stosowanym w literaturze dla struktur monolitycznych 

[66, 121, 122].  

 Kolejnym etapem było przygotowanie siatek obliczeniowych w module Meshing. 

Geometrie CAD poddane zostały procesowi dyskretyzacji (podziału na mniejsze komórki,  

w tym przypadku - czworościany). Uzyskane domeny obliczeniowe były zagęszczone  

w obrębie kanału, gdzie spodziewane jest występowanie zwiększonego gradientu 

temperatury/prędkości/stężenia. Następnie każda z nich została przekonwertowana w module 

Ansys Fluent na siatkę polihedralną (składającą się z wielościanów), w celu zmniejszenia 

ilości komórek, a tym samym skrócenia czasu potrzebnego na wykonanie obliczeń. Ilość 

komórek siatki wpływa na wyniki symulacji, co pokazano w pracy [123], z tego powodu 
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przeprowadzono analizę CFD dla siatek składających się z różnej liczby elementów  

i dla każdej z nich obliczono wartość liczby Nusselta i spadku ciśnienia. Badanie jakości 

siatki przeprowadzono dla wszystkich testowanych struktur. Przykładowe wyniki dla struktur  

o długości 12 mm i prędkości gazu w0 = 1 m∙s
-1

 przedstawiono na Rys.  37.  

 

 

Rys.  37. Wpływ ilości elementów siatki na wartości liczb Nusselta i opory przepływu 

Jak można zauważyć, wartość Nu oraz ΔP jest stała dla siatki o liczbie elementów powyżej 

700 i 450 tysięcy odpowiednio dla struktury opływowej i krótkokanałowej. Ilość 

zastosowanych elementów siatek dla poszczególnych struktur zestawiono w Tab. 22,  

a przykładowe siatki przedstawiono na Rys. 38.  

 

Tab. 22. Ilości elementów siatek obliczeniowych 

Struktura Ilość elementów ∙ 10
-3

 

SKw3 2460,594 

SKw6 3095,590 

SKw12 2266,690 

krótkokanałowa, L = 3 mm 467,482 

krótkokanałowa, L = 6 mm 540,303 

krótkokanałowa, L = 12 mm 699,041 
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Rys. 38. Siatki obliczeniowe przykładowych struktur: A - SKw3, B - krótkokanałowej  

o długości 3 mm 

Warunki przeprowadzonych symulacji z wykorzystaniem modułu FLUENT 

zdefiniowano w następujący sposób:  

 laminarny przepływ powietrza, 

 stan ustalony, 

 zakres prędkości powietrza na wlocie do domeny obliczeniowej w0 = 0,1 - 10 m∙s
-1

, 

 temperatura powietrza na wlocie do domeny obliczeniowej t = 300K, 

 stały strumień ciepła na ściankach kanału q = 1500 W∙m
2
, 

Warunki brzegowe dla przykładowej struktury przedstawiono w sposób graficzny na Rys. 39. 

Właściwości fizyczne powietrza przyjęte na potrzeby symulacji przedstawiono w Tab. 23. 

A

B
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Rys. 39. Przykładowa domena obliczeniowa (struktury SKw3) wraz z warunkami brzegowymi 

Tab. 23. Właściwości powietrza zastosowane w symulacjach CFD 

 

 

 

 

 

 5.2. Processing  

 Obliczenia wykonane zostały z zastosowaniem następujących równań [124, 125]: 

a) ciągłości 

       (14) 

b) transportu pędu 

         
 

 
        (15) 

c) transportu ciepła 

Wlot
tin, win

Wylot
pgauge= 0

Ściana,
stały strumień ciepła
q = const

Symetria

Właściwość fizykochemiczna Wartość 

Gęstość ρ, kg∙m
-3

 1,225 

Ciepło właściwe cp, J∙kg
-1

∙K
-1

 1006,43 

Współczynnik przewodzenia ciepła λ, W∙m
-1

∙K
-1

 0,0242 

Dynamiczny współczynnik lepkości η, Pa∙s 1,7894∙10
-5
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    (16) 

 5.3. Postprocessing 

 W pierwszej kolejności zweryfikowano dokładność analizy CFD za pomocą wyników 

eksperymentalnych. Na Rys. 40 i Rys. 41 przedstawiono porównanie oporów przepływu  

i wartości liczb Nusselta uzyskanych eksperymentalnie oraz z symulacji komputerowych. 

Sposób obliczenia numerycznie wyznaczanych spadków ciśnienia oraz współczynników 

wnikania ciepła był taki sam jak dla eksperymentów. Wartości średnich błędów względnych  

i odchyleń standardowych przestawiono w Tab. 24. Porównanie danych eksperymentalnych  

z wynikami analizy numerycznej wykazało dobrą zgodność (maksymalna wartość 

     wynosiła 18 % oraz 13 % odpowiednio dla badań oporów przepływu oraz transportu 

ciepła). Obserwowane rozbieżności mogą wynikać z różnych geometrii modeli  

CAD i wydruków 3D, np. krzywizny ścianek kanałów (Rys. 16).  

 

 

Rys. 40. Porównanie oporów przepływu wyznaczonych eksperymentalnie i za pomocą symulacji CFD   
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Rys. 41. Porównanie wartości liczb Nusselta wyznaczonych eksperymentalnie i przy zastosowaniu 

symulacji CFD 

Tab. 24. Porównanie wyników symulacji CFD i eksperymentalnych dla struktur kwadratowych. 

Wartości błędów względnych i odchylenia standardowego  

 

 

 

 

 

  

 Jak wspomniano wcześniej, symulacja CFD pozwala na głębsze poznanie zjawisk 

transportowych i przepływowych zachodzących w kanałach badanych struktur.  

Na Rys. 42 przedstawiono rozkłady temperatur i linie prądu (ang. streamlines) powietrza  

w strukturze opływowej o długości 3 mm o kwadratowym kształcie przekroju poprzecznego 

kanałów dla prędkości w0 równej 0,3, 2 oraz 6 m·s
-1

 (co odpowiada liczbom Reynoldsa  

Re odpowiednio: 89, 592 oraz 1777). Wyniki zaprezentowano w płaszczyznach 

umiejscowionych w osi kanału (Rys. 42A) i przy ściance (Rys. 42B) oraz na jego przekątnej 

(Rys. 42C). 

 W osi kanału dla prędkości w0 = 0,3 m·s
-1

 (Rys. 42A) brak jest wirów zarówno  

we wlotowej, jak i wylotowej części struktury. W rdzeniu płynu linie prądu są równoległe 

względem siebie, przepływ ma charakter laminarny. Największy gradient temperatury 

obserwowany jest we wlotowej części kanału, co wskazuje na występowanie znacznych 

wartości lokalnych liczb Nusselta (Nuloc) w tej części struktury. Miejscowy wzrost 
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temperatury płynu widoczny jest przy powierzchni położonej w wylotowej części kanału  

(na tzw. krawędzi spływu), co świadczy o zmniejszonej wymianie ciepła w tym obszarze. 

 W płaszczyźnie ulokowanej przy ściance kanału (Rys. 42B) również nie obserwuje  

się tworzenia wirów we wlotowej części struktury, natomiast pewne zaburzenia przepływu 

(wiry) występują przy wylotowej części kanału. Ich powierzchnia zwiększa się ze wzrostem 

prędkości płynu. Wiry te, chociaż powodują zmniejszenie gradientu temperatury w środkowej 

części kanału, jednocześnie intensyfikują wymianę ciepła na jego końcu. Ze wzrostem 

prędkości gazu obserwowane jest przesunięcie obszaru o zmniejszonym gradiencie 

temperatury w kierunku wlotu do kanału. Dla w0 = 6 m·s
-1

 za strukturą widoczne są znaczne 

wiry, różniące się między sobą wyglądem i rozkładem temperatur, co może świadczyć  

o niestacjonarnym charakterze przepływu.  

 Dla w0 = 0,3 m·s
-1

 większe wiry wylotowe obserwowano na przekątnej kanału  

(Rys. 42C) niż przy jego ściance (Rys. 42B). Dla większych prędkości płynu, różnice takie 

nie występowały. Wraz ze wzrostem w0, w wyniku oddziaływania wirów umiejscowionych  

w wylotowej części geometrii i za strukturą, obszar o zwiększonej temperaturze  

(a tym samym o zmniejszonym gradiencie temperatur i mniejszych wartościach liczb 

Nusselta) zostaje przesunięty w stronę wlotu kanału, powodując równocześnie wzrost 

intensywności wymiany ciepła w pobliżu krawędzi spływu. 
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Rys. 42. Rozkłady temperatur oraz linie prądu płynu w domenie obliczeniowej struktury opływowej o długości 3 mm - SKw3  
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 Na Rys. 43 przedstawiono rozkłady temperatur i linii prądu płynu dla struktury 

krótkokanałowej dla analogicznie umiejscowionych płaszczyzn, jak dla struktury opływowej, 

natomiast na Rys.  44 pokazano rozkłady prędkości dla wlotowych części kanałów.  

 W płaszczyźnie w osi kanału (Rys. 43A), w całym testowanym zakresie prędkości  

w0, widoczne są zaburzenia przepływu w wylotowej strefie kanału, natomiast w rdzeniu płynu 

przepływ ma charakter laminarny. W strefie wlotowej kanału obserwowane są strefy stagnacji 

(Rys.  44A), które mogą zmniejszać intensywność wymiany ciepła w tym obszarze. 

 W płaszczyźnie umiejscowionej przy ściance kanału (Rys. 43B), wiry wylotowe  

są widoczne we wszystkich przekrojach, przy czym ich intensywność wzrasta z prędkością 

płynu. W wylotowej strefie kanałów występują obszary o zmniejszonym gradiencie 

temperatur. Dla w0 = 6 m·s
-1

 obszary te ulegają przesunięciu w kierunku części wlotowej 

kanału. Przy powierzchni czołowej geometrii również występują strefy stagnacji  

(zob. Rys.  44B). 

 W płaszczyźnie umiejscowionej na przekątnej kanału (Rys. 43C) w narożach kanałów 

obserwowane są zawirowania, o większym rozmiarze niż te, widoczne w pozostałych 

płaszczyznach. Na rozkładach prędkości widoczne są zarówno obszary stagnacji,  

jak i przepływy wsteczne (zob. Rys.  44C).  

 Przedstawione rozkłady temperatur i linie prądu dla struktury opływowej  

(Rys. 42) i krótkokanałowej (Rys. 43 oraz Rys.  44) znacząco różnią się między sobą. Różnice 

te dotyczą tworzenia się przepływów wstecznych, umiejscowienia wirów i stref stagnacji  

oraz ich wpływu na właściwości transportowe struktur. Dla geometrii krótkokanałowej,  

w przeciwieństwie do opływowej, w całym testowanym zakresie prędkości występują wiry 

wlotowe. Wiry wylotowe tworzą się dla obu geometrii, jednak w przypadku struktury 

opływowej intensyfikują one wymianę ciepła w wylotowej części kanału. Zjawisko  

to w przypadku struktur krótkokanałowych jest słabo zauważalne. Tego rodzaju zaburzenia 

mogą przyczyniać się do powstawania maksimów i minimów lokalnych rozkładów liczb 

Nusselta (Nuloc) w wylotowej części kanałów. Wspólną cechą obu struktur jest tworzenie  

się największych wirów w narożach kanałów. (Rys. 42B, C i Rys. 43B, C). 
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Rys. 43. Rozkłady temperatur oraz linie prądu płynu w domenie obliczeniowej struktury krótkokanałowej o długości 3 mm   

w0 = 0,3 m·s-1 w0 = 2 m·s-1 w0 = 6 m·s-1

[K]

A

C

B
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Rys.  44. Linie prądu i rozkłady prędkości dla struktury krótkokanałowej w płaszczyźnie:  

A - w osi kanału, B - przy ściance, C - na przekątnej kanału 

  Porównanie rozkładu liczb Nusselta wzdłuż kanałów (uśrednione na przekroju 

kanału) dla badanych struktur (CFD) przedstawiono na Rys. 45. Dla struktury opływowej 

obserwowany jest znaczny wzrost wartości liczb Nusselta w części wlotowej kanału  

w porównaniu do struktury krótkokanałowej, zwłaszcza dla w0 = 6 m·s
-1

, co wynika z braku 

zaburzeń przepływu we wlotowej części kanału. Wiry obserwowane są natomiast  

w wylotowej części kanału struktury opływowej, czego wynikiem jest obniżenie lokalnych 

wartości liczb Nusselta obserwowane na długości kanału z = ~ 2 mm, szczególnie  

dla w0 = 2 i 6 m·s
-1

. Równocześnie, wiry te powodują wzrost wartości liczby Nusselta  

na końcu kanału.  
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Rys. 45. Porównanie uśrednionych wartości liczb Nusselta dla struktury opływowej  

i krótkokanałowej o długości 3 mm  

 Rozkłady poprzeczne lokalnych liczb Nusselta (Nuloc), w kilku przekrojach  

na długości struktur (współrzędnej z) zaprezentowano na Rys. 46. Dla w0 = 0,3 m·s
-1

 kształt 

charakterystyk dla struktury opływowej i krótkokanałowej jest zbliżony i przypomina 

formowanie się profili prędkości, temperatury i stężenia dla przepływu laminarnego  

(zob. Rys. 2). Rozkłady te charakteryzują się spłaszczonym kształtem, szczególnie  

w pobliżu wlotu do kanału. Ze wzrostem wartości współrzędnej z maleją wartości liczb 

Nusselta (Nuloc), jest to spowodowane występowaniem miejsc na powierzchni struktur  

o zmniejszonym gradiencie temperatur, co przedstawiono na Rys. 42 i Rys. 43. Geometria 

opływowa charakteryzuje się nieco większymi wartościami liczb Nusselta we wlotowym 

odcinku kanału i nieco bardziej spłaszczonym rozkładem w okolicy krawędzi spływu  

(z = 3 mm).  

 Ze wzrostem prędkości płynu w0 występują coraz większe różnice w przebiegu 

charakterystyk otrzymanych dla obu rodzajów struktur. Dla w0 = 2 m·s
-1

, we wlotowej  

i środkowej części kanałów (0 < z < 1,5 mm) dla obu geometrii kształty rozkładów  

nie uwidaczniają żadnych zaburzeń lokalnych wartości liczb Nusselta, przy czym  

dla struktury krótkokanałowej są mniejsze w porównaniu do opływowej. Różnica ta wynika 

z występowanie stref stagnacji obserwowanych na wlocie do kanału struktury 

krótkokanałowej (Rys.  44), dla struktur opływowych zaburzenia te nie występują (Rys. 42). 

Znaczne rozbieżności pomiędzy rozkładami liczb Nusselta dla obu rodzajów geometrii 

widoczne są w wylotowej części kanałów. Dla struktury opływowej występują lokalne 

maksima rozkładów Nuloc: dla z ~ 2 mm w środkowej części kanału,  
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a dla z ~ 3 mm - w narożach. Ponadto, w wylotowej części geometrii opływowej wartości 

liczb Nusselta w osi kanału są mniejsze niż w narożach. Dla tej struktury bowiem,  

na wartości lokalnych liczb Nusselta znacząco wpływają wiry umiejscowione w pobliżu 

części wylotowej kanału, które intensyfikują transport ciepła w narożach, co przedstawiono 

na Rys. 42. Jest to wynikiem opisanego już oddziaływania wirów wylotowych na ściankę 

kanału, w szczególności w strefie naroża kanału (Rys. 42B, C dla w0 = 2 m·s
-1

).  

 Dla największej prędkości, w0 = 6 m·s
-1

, wpływ wspomnianych wirów wylotowych na 

wartości liczb Nusselta dla obu rodzajów struktur jest jeszcze bardziej widoczny. Kształt 

rozkładu w części wlotowej kanału dla struktury krótkokanałowej jest bardziej nieregularny,  

niż dla mniejszych prędkości, a zniekształcenie rozkładów w narożach kanałów struktury 

opływowej występuje już dla z = 1,5 mm. Dla z > 2 rozkłady liczb Nusselta dla struktury 

opływowej stają się asymetryczne, a w pobliżu naroży pojawiają się lokalne maksima. 

Szczególnie wyraźnie zarysowane maksimum występuje dla z ~ 3 mm. Analiza rozkładów 

Nuloc dla obu testowanych struktur potwierdza, że dla struktur opływowych na intensywność 

transportu ciepła istotnie wpływają wiry wylotowe, natomiast dla struktur krótkokanałowych - 

wiry wlotowe.  

 

   

Rys. 46. Porównanie lokalnych wartości liczb Nusselta dla struktury opływowej (SKw3)  

i krótkokanałowej 
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 Porównanie wartości liczb Nusselta i spadków ciśnień uśrednionych na całej 

powierzchni kanału dla struktur testowanych numerycznie o długości 3 mm przedstawiono 

odpowiednio na Rys. 47 i Rys.  48. Struktury opływowe charakteryzują się wyższymi 

wartościami liczb Nusselta i większymi oporami przepływu w prawie całym testowanym 

zakresie liczb Reynoldsa. Porównanie wyników analizy CFD dla struktur opływowych  

i krótkokanałowych o długości 6 oraz 12 mm prowadzi do analogicznych wniosków,  

jak dla struktur o długości 3 mm.  

 

 

Rys. 47. Porównanie uśrednionych wartości liczb Nusselta dla struktury opływowej  

i krótkokanałowej o długości 3 mm  

 

Rys.  48. Porównanie uśrednionych spadków ciśnień dla struktury opływowej i krótkokanałowej  

o długości 3 mm  
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6. Podsumowanie i wnioski 

 Jest to pierwsza praca przedstawiająca wyniki badań właściwości transportowych  

i przepływowych tzw. "struktur opływowych". Wypełnienia te można traktować jako 

struktury krótkokanałowe, o zmodyfikowanym kształcie ścianek ich kanałów, które zostały 

uformowane na podobieństwo skrzydła samolotu. Analiza przedstawiona w pracy dowodzi, 

że kształt ten intensyfikuje transport ciepła, co wskazuje na jego potencjał do zastosowania  

w reaktorach katalitycznych. 

 Badania eksperymentalne przeprowadzono dla struktur wydrukowanych ze stali 316 

metodą SLM (ang. Selective Laser Melting) o długości 3, 6 i 12 mm, o kwadratowym, 

sześciokątnym i trójkątnym kształcie przekroju poprzecznego kanałów. Dla każdej  

ze struktur za pomocą analizy tomograficznej wyznaczono powierzchnię właściwą oraz 

porowatość - parametry niezbędne do opisu zjawisk transportowych oraz weryfikacji 

dokładności wydruków.  

 Przeprowadzono badania doświadczalne oporów przepływu i wnikania ciepła. 

Określono wpływ długości struktury i kształtu przekroju poprzecznego kanałów  

na wartości liczb Nusselta i współczynników oporu Fanninga oraz sformułowano własne 

równania korelacyjne opisujące wyniki eksperymentalne. W literaturze brak jest prac  

na temat krótkokanałowych nośników katalitycznych o opływowym kształcie ścianek, dlatego 

otrzymane wartości eksperymentalne porównano z rozwiązaniami korelacji literaturowych dla 

monolitów i struktur krótkokanałowych. Wyniki doświadczalne zestawiono również z 

wartościami dla konwencjonalnych wypełnień - monolitu i złoża usypanego. 

 Przeprowadzono analizę CFD (Computational Fluid Dynamics) dla struktur 

opływowych i krótkokanałowych o kwadratowym kształcie przekroju poprzecznego kanałów. 

Porównano wyniki symulacji z danymi eksperymentalnymi. Przeanalizowano wpływ wirów 

występujących we wlotowej i wylotowej części geometrii na właściwości transportowe 

struktury opływowej i krótkokanałowej. 

 

 Na podstawie rezultatów badań wyprowadzono następujące wnioski: 

1. Geometria struktur opływowych o kwadratowym i sześciokątnym kształcie przekroju 

poprzecznego kanałów wytworzonych metodą addytywną (SLM) wykazuje dużą 

zgodność z wymiarami modelu CAD, nieco mniejszą zgodność otrzymano  

dla struktur o przekroju trójkątnym. 
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2. Podobnie jak w strukturach krótkokanałowych, w kanałach testowanych struktur 

występuje przepływ laminarny rozwijający się hydrodynamicznie lub termicznie  

w przeważającym zakresie stosowanych bezwymiarowych długości kanału 

(odpowiednio L
+
 i L

*
). 

3. Struktury opływowe o kwadratowym i sześciokątnym kształcie przekroju 

poprzecznego kanałów cechują się zbliżonymi wartościami spadków ciśnień i liczb 

Nusselta. 

4. Struktury opływowe o trójkątnym kształcie przekroju poprzecznego kanałów 

charakteryzują się nieco mniejszymi wartościami liczb Nusselta oraz większymi 

oporami przepływu niż struktury o kształcie kwadratowym i sześciokątnym, co może 

wynikać z większej gęstości upakowania kanałów lub nieco gorszego odwzorowania 

wymiarów modelu CAD. 

5. Wpływ długości badanych struktur na opory przepływu i transport ciepła  

jest niewielki. 

6. Na podstawie danych eksperymentalnych opracowano równania korelacyjne,  

za pomocą których można obliczyć wartości współczynników oporu Fanninga  

oraz liczb Nusselta dla różnych parametrów ruchowych reaktora.  

7. Spadki ciśnień dla struktur opływowych są porównywalne lub nieco większe  

niż dla struktur krótkokanałowych.  

8. Wartości liczb Nusselta dla testowanych struktur o sześciokątnym i kwadratowym 

przekroju kanału są nieco większe w porównaniu do struktury krótkokanałowej.  

Dla struktury trójkątnej zaobserwowano odmienną tendencję, co może być związane  

z różną geometrią porównywanych struktur. 

9. Współczynniki oporu Fanninga oraz liczby Nusselta dla testowanych struktur, 

niezależnie od kształtu przekroju poprzecznego kanałów, są znacznie mniejsze  

w porównaniu do złoża usypanego i większe niż dla monolitu (dla takich samych liczb 

Reynoldsa).  

10. Wykazano dobrą zgodność eksperymentalnie wyznaczonych spadków ciśnienia  

i wartości liczb Nusselta z wynikami analizy numerycznej (modelowaniem CFD). 

11. Na podstawie modelowania CFD stwierdzono brak zawirowań w części wlotowej 

struktury opływowej, oraz pewne zaburzenia w części wylotowej, co powoduje wzrost 

lokalnych wartości liczb Nusselta w porównaniu do struktury krótkokanałowej. 
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 Przeprowadzone w niniejszej pracy badania eksperymentalne oraz modelowanie CFD 

potwierdzają możliwość zastosowania struktur opływowych jako potencjalnego wypełnienia 

strukturalnych reaktorów katalitycznych. Zapewniają one intensywniejszy transport ciepła 

przy równocześnie nieco wyższych oporach przepływu w porównaniu  

do struktur krótkokanałowych, a w porównaniu do wypełnień klasycznych – znacznie 

intensywniejszy transport ciepła niż dla wypełnienia monolitycznego i istotnie mniejsze opory 

przepływu niż dla złoża usypanego.  
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Praca wykonana została w ramach projektu badawczego OPUS 11  

nr 2016/21/B/ST8/00496 pt. "Strukturalne opływowe reaktory katalityczne  

z wypełnieniami drukowanymi w systemie 3D" finansowanego przez Narodowe 

Centrum Nauki. Zgodnie z wymogami przyjęcia projektu badawczego, część wyników 

pracy została przedstawiona w poniższych publikacjach oraz zaprezentowana na niżej 

wymienionych konferencjach naukowych 

 

Publikacje 

1. Korpyś, M.; Iwaniszyn, M.; Sindera, K.; Suwak, M.; Gancarczyk. A.; Kołodziej, A.; 

Flow phenomena in laminar flow through streamlined and sharp-edged short monolithic 

structures. Scientific Reports, 2023, 13, 15742, DOI:10.1038/s41598-023-42568-2 

2. Sindera, K.; Korpyś, M.; Iwaniszyn, M.; Gancarczyk, A.; Suwak, M.; Kołodziej, A.; 

Innovative catalytic streamlined carriers with triangular channels. Chemical and Process 

Engineering: New Frontiers, 2023, 44, 3, DOI: 10.24425/cpe.2023.146733 

3. Sindera, K.; Korpyś, M.; Iwaniszyn, M.; Gancarczyk, A.; Suwak, M.; Kołodziej, A.; New 

streamlined catalytic carriers of enhanced transport properties: Experiments vs CFD. 

Chemical Engineering Journal, 2022, 450, 3, 138297, DOI: 10.1016/j.cej.2022.138297 

 

Prezentacje na konferencjach 

1. K. Sindera, M. Korpyś, M. Iwaniszyn, A. Gancarczyk, M. Suwak, A. Kołodziej, Heat and 

momentum transfer of streamlined catalytic carriers, 24th Polish Conference  

of Chemical and Process Engineering, 2023, Szczecin, Poland - plakat. 

2. K. Sindera, M. Korpyś, M. Iwaniszyn, A. Gancarczyk, M. Suwak, A. Kołodziej, 

Innovative catalytic streamlined carriers with triangular channels, 8
th

 European Process 

Intensification Conference, 2023, Warsaw, Poland - plakat. 

3. K. Sindera, M. Korpyś, M. Iwaniszyn, A. Gancarczyk, M. Suwak, A. Kołodziej,  

New streamlined catalytic carriers of enhanced transport properties: experiments  

vs. CFD, XXIV International Conference on Chemical Reactors CHEMREACTOR-24, 

2021, konferencja online – prezentacja ustna. 
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 Spis symboli 

 

A1 - powierzchnia rzutu ciała na płaszczyznę prostopadłą do kierunku przepływu płynu, m
2
 

  body frontal projected area normal to flow direction 

CD - współczynnik oporu czołowego = 2Fd·ρ
-1

·w
-1

·A1
-1

 

  drag coefficient 

DA - współczynnik dyfuzji, m
2
·s

-1
 

  diffusivity 

Dp - średnica ziarna, m,  

  grain diameter, m 

d - średnica kanału, m 

  channel diameter 

dh - hydrauliczna średnica kanału, m 

  hydraulic channel diameter 

ey - błąd względny 

  relative error 

e    
  

 

 
 

                

    

 
    

e    
  

 

 
 

                

    

 
    

e    
  

 

 
 

                

    

 
    

f - współczynnik oporów Fanninga 

  Fanning friction factor 

Fd  - siła oporu aerodynamicznego, N 

  drag force 

h - wysokość kanału, m 

  channel height 

L - długość kanału, m 

  channel length 

L
+
 - bezwymiarowa długość kanału dla przepływu rozwijającego się hydrodynamicznie  

=L∙dh
-1

∙Re
-1

 

  dimensionless length for the hydrodynamic entrance region 

L
* 

- bezwymiarowa długość kanału dla przepływu rozwijającego się termicznie  

  =L∙dh
-1

∙Re
-1

∙Pr
-1

 

  dimensionless length for the thermal entrance region 

L
*M 

- bezwymiarowa długość kanału dla przepływu rozwijającego się masowo 

 =L∙dh
-1

∙Re
-1

∙Sc
-1
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  dimensionless length for the mass transfer entrance region 

Nu  - liczba Nusselta, = α∙dh∙λ
-1 

 

  Nusselt number  

ΔP - spadek ciśnienia, Pa 

  pressure loss 

Pr  - liczba Prandtla, = cp∙η∙λ
-1

  

   Prandtl number  

Ra - średnia arytmetyczna rzędnych profilu chropowatości (zgodnie z [126]), μm 

  arithmetical mean height (according to [126]) 

Re  - liczba Reynoldsa, = w0∙dh∙ρ∙η
-1

∙ε
-1

 

   Reynolds number  

Rz - maksymalna wysokość profilu chropowatości, (zgodnie z [126]), μm 

  maximum height of the profile (according to [126]) 

Sa - średnie arytmetyczne odchylenie wysokości nierówności powierzchni od płaszczyzny 

  odniesienia (zgodnie z [127]), μm 

  arithmetical mean surface height (according to [127]) 

Sc - liczba Schmidta = η·ρ
-1

·DA
-1 

  Schmidt number 

Sv - powierzchnia właściwa, m
2
m

-3
 

  specific surface area 

Sz - maksymalna wysokość profilu 3D (zgodnie z [127]), μm 

  maximum height of 3D profile (according to [127]) 

w - prędkość rzeczywista płynu, m∙s
-1 

 

   interstitial fluid velocity 

w0 - prędkość średnia płynu (liczona na przekrój pustego aparatu), m∙s
-1 

 

   superficial fluid velocity 

z  - współrzędna z 

  z coordinate  

 

α - współczynnik wnikania ciepła, W∙m
-2

∙K
-1

  

   heat transfer coefficient  

ε - porowatość, 

  porosity 

η - dynamiczny współczynnik lepkości, Pa∙s 

  dynamic viscosity 

λ - współczynnik przewodzenia ciepła, W∙m
-1

∙K
-1

  

   thermal conductivity  

https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Arithmetical_mean_deviation&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Arithmetical_mean_deviation&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Assessed_profile&action=edit&redlink=1
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ρ - gęstość, kg∙m
-3

 

  density 

σ - odchylenie standardowe,    

   
   

               

      
        

 
 
         

  standard deviation 

 

Indeksy dolne 

CAD - wartość obliczona na bazie wymiarów modelu CAD struktury 

  value calculated based on the dimensions of the CAD model of the structure 

exp - wartość experymentalna 

  experimental value 

fd - wartość dla rozwiniętego przepływu laminarnego 

  for fully developed laminar flow 

<H> - warunek brzegowy zakładający stały strumień ciepła dostarczanego do ścianki kanału 

  constant heat flux boundary condition 

kor  - obliczone na bazie korelacji  

  value calculated based on the correlation 

loc - wartość lokalna 

  local value 

śr - wartość średnia 

  average value 

<T> - warunek brzegowy zakładający stałą temperaturę ścianki kanału 

  constant wall temperature boundary condition 

XCT - wartość obliczona na bazie wyników analizy tomograficznej 

  value calculated on the basis of the results of the tomographic analysis  
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 Spis ilustracji 
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do powierzchni warstwy aktywnej, 2 - dyfuzja wewnętrzna substratów w porach warstwy 

katalitycznej, 3 - adsorpcja substratów na centrach aktywnych, 4 - reakcja chemiczna,  

5 - desorpcja produktów z centrów aktywnych, 6 - dyfuzja wewnętrzna produktów w porach 

warstwy katalitycznej, 7 - dyfuzja zewnętrzna produktów do przepływającego płynu [24] ..... - 11 - 

Rys. 2. Formowanie się profilu prędkości/temperatury/stężenia w kanale: 1 - przepływ laminarny 
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Rys. 3. Porównanie właściwości transportowych monolitu i struktur krótkokanałowych   

o trójkątnym kształcie przekroju poprzecznego kanałów o długości L = 3,1 - 20 mm  
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Rys. 4. Porównanie wartości współczynników oporu Fanninga dla monolitu i struktur 

krótkokanałowych o trójkątnym kształcie przekroju poprzecznego kanałów o długości   
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 Dodatek 1 - procedura obliczeniowa współczynników wnikania 

ciepła dla struktur opływowych 

 

 Schemat aparatury pomiarowej zawierający szczegółowe rozmieszczenie termopar 

przedstawiono na Rys. 49. 

 

 

Rys. 49. Schemat aparatury pomiarowej uwzględniający szczegółowe rozmieszczenie termopar:  

1 - sprężarka, 2 - rotametr, 3 - reaktor, 4 - testowana struktura 

 

Procedura obliczeniowa współczynników wnikania ciepła dla struktur opływowych 

obejmowała następujące etapy: 

1. Wprowadzenie do programu komputerowego parametrów stałych struktury: 

powierzchni czołowej A, powierzchni właściwej Sv, porowatości ε, średnicy 

hydraulicznej dh, długości L. 

2. Zmierzenie i wprowadzenie do programu komputerowego odległości x1: pomiędzy 

termoparami umieszczonymi po wlotowej stronie struktury (t4 - t7 na Rys. 49), a jej 

zewnętrzną krawędzią po stronie wlotowej, oraz odległości x2: pomiędzy termoparami 

umieszczonymi po wylotowej stronie struktury (t8 - t11 na Rys. 49), a jej zewnętrzną 

krawędzią po stronie wylotowej). 

3. Wykonanie pomiarów zgodnie z procedurą opisaną w rozdziale 4.2.  

4. Wykonanie obliczeń z zastosowaniem wzorów: 
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Gdzie: 

A – powierzchnia czołowa struktury (równa polu przekroju poprzecznego reaktora)
 

I – prąd elektryczny grzania struktury 

Qel – ciepło wydzielone na strukturze 

Qeff – ciepło efektywnie wydzielone na strukturze (po odjęciu strat) 

Qstr – straty cieplne w całym reaktorze 

t1 – t3 – temperatury gazu na wlocie do reaktora 

t4 – t7 – temperatury struktury na wlocie 

t8 – t11 – temperatury struktury na wylocie 

t12 – t14 – temperatury gazu na wylocie z reaktora 

tg1, tg2 – średnia temperatura gazu odpowiednio na wlocie do reaktora i wylocie z reaktora 

tp1, tp2 – średnia temperatura struktury odpowiednio na wlocie i wylocie 

tgm, tpm – średnia temperatura odpowiednio gazu i struktury 

U – spadek potencjału elektrycznego na strukturze 
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V
*
 - przepływ objętościowy gazu (odczyt rotametru) 

Wg – pojemność cieplna gazu 

x1 – odległość, w jakiej przyklejono termopary t1 – t3 od wlotu struktury 

x2 – odległość, w jakiej przyklejono termopary t4 – t6 od wlotu struktury 

Δt1, Δt2 – różnica temperatur gazu i struktury odpowiednio strona wlotowa i wylotowa 

Δtln – średnia logarytmiczna różnica temperatur gaz-struktura 

 


