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Streszczenie

Przedmiotem badan byta charakterystyka zjawisk przeptywowych i transportowych
krotkokanatowych wypetlien strukturalnych nowej generacji, tzw. struktur optywowych.
Sa to struktury krotkokanatowe (krdtkie monolity) o zmodyfikowanym ksztatcie przekroju
poprzecznego $Scianek, uformowanym na wzor skrzydta samolotu. Zgodnie z przedstawiong
w pracy analiza, ksztalt ten intensyfikuje transport ciepla, co wskazuje na celowo$¢ jego
zastosowania w reaktorach katalitycznych. Jest to pierwsza praca przedstawiajaca wyniki
badan struktur krétkokanatowych o optywowych $ciankach.

Badaniom poddano nos$niki wydrukowane ze stali 316 metoda SLM (ang. Selective
Laser Melting) o trzech r6znych ksztaltach przekroju poprzecznego kanatéw (kwadratowym,
trojkatnym 1 sze$ciokatnym) o dlugosciach 3, 6 1 12 mm. Z zastosowaniem tomografii
komputerowe] wyznaczono powierzchni¢ wilasciwg 1 porowato$¢ struktur - parametry
niezbedne do opisu zjawisk transportowych. Potwierdzono, ze geometria struktur
optywowych wytworzonych metoda SLM wykazuje duza zgodno$¢ z wymiarami modelu
CAD.

Przeprowadzono badania eksperymentalne oporow przeptywu i wspotczynnikow
wnikania ciepta, na ich podstawie okre§lono wptyw dlugosci 1 ksztattu przekroju
poprzecznego kanatdow na wartosci liczb Nusselta oraz wspotczynnikéw oporu Fanninga,
opracowano rowniez wlasne korelacje opisujace otrzymane wyniki do§wiadczalne. Poniewaz,
jak dotad, brak jest prac na temat krotkokanalowych nosnikow katalitycznych o optywowym
ksztalcie $cianek, otrzymane wyniki eksperymentalne por6wnano z warto$ciami obliczonymi
na podstawie dostepnych w literaturze korelacji zaproponowanych dla struktur
krotkokanatowych. Stwierdzono, ze wartosci wspotczynnikow oporu Fanninga oraz liczb
Nusselta dla testowanych struktur sa wigksze lub zblizone do wartosci literaturowych.
Ponadto, transport ciepta i opory przeptywu dla struktur oplywowych sa mniejsze porownaniu
do ztoza usypanego, a wigksze niz dla monolitu.

W celu lepszego poznania zjawisk transportowych 1 przeplywowych wystepujacych
w badanych strukturach, przeprowadzono symulacje numeryczne z zastosowaniem
komputerowej dynamiki ptynéw CFD (ang. Computational Fluid Dynamics), dla geometrii
oplywowych, jak 1 dla krétkokanatlowych (o $ciankach prostopadtosciennych)
o kwadratowym ksztalcie przekroju poprzecznego kanatow. Uzyskane wyniki numeryczne
przedstawiono w postaci map temperatur ptynacego plynu, linii pradu (linii stycznych

w kazdym punkcie do wektora lokalnej predkosci ptynu w), lokalnych wartosci liczb Nusselta
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oraz w formie oporéw przeplywu plynu przez strukturg. Na ich podstawie stwierdzono,
ze opltywowa geometria redukuje zawirowania i strefy stagnacji we wlotowej czesci kanatow,
ktore wystepuja w przypadku struktur krétkokanalowych 1 wpltywaja na obnizenie lokalnych
wartosci liczb Nusselta. Wiry wylotowe tworzg si¢ dla obu geometrii, jednak w przypadku
struktury oplywowej intensyfikuja one wymiane ciepta w wylotowej czesci kanatu.
Potwierdzono rowniez, ze struktura oplywowa charakteryzuje si¢ wyzszymi usrednionymi
warto$ciami liczb Nusselta i wigkszymi oporami przeptywu w prawie calym testowanym

zakresie liczb Reynoldsa w pordwnaniu do struktury krétkokanatowe;.



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 w), 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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Wstep

Rozwdj przemyshu i cywilizacji powoduje wzrost iloSci niebezpiecznych substancji
w atmosferze, jak np.: metanu, tlenkéw azotu (NO) i siarki (SOy), czastek pylow
zawieszonych (PMjs, PMyg), czy szerokiej grupy lotnych zwigzkéw organicznych
(LZO), jak acetonu, formaldehydu, etanolu, benzenu, toluenu, styrenu, ksylenu, propanu
czy naftalenu [1, 2]. Zanieczyszczenia te sg rezultatem m. in. produkcji energii (spalania
paliw kopalnych, utylizacji odpadow), dziatalno$ci rolniczej (hodowli zwierzat
oraz stosowania nawozow) oraz dzialalnosci przemystowej (np. celulozowo-papierniczej,
chemicznej, spozywczej, rafineryjnej i petrochemicznej, przetworstwa zelaza i stali) [3-5].
Wiele z tych emisji, obok tlenku wegla (1V), prowadzi do zwickszania efektu cieplarnianego.
Szacuje si¢, ze metan posiada 27 - 30-krotnie, a tlenek azotu (I) (N.O) nawet 273-krotnie
wickszy wplyw na efekt cieplarniany w porownaniu do CO; (dla okresu 100 lat) [6, 7].
Do tej pory dziatalno$¢ czlowieka wptyneta na podwyzszenie temperatury na Ziemi $rednio
o okoto 1°C (wzgledem okresu przedprzemystowego, czyli przed rokiem 1900 [8]). Wzrost
temperatury globalnej o kazde 0,5°C powoduje wyrazne zwigkszenie intensywnosci
1 czestotliwosci wystepowania fal upatow, opadow, a takze susz rolniczych i1 srodowiskowych
[8]. Jako przyktad widocznych juz skutkow globalnego ocieplenia mozna podaé najwigksze
w historii pozary lasow w Australii w latach 2019/20, ktére sa uwazane za konsekwencje
wystapienia najcieplejszego i najbardziej suchego roku w historii wykonywania pomiaréw
[9, 10]. Obliczenia przedstawione przez specjalistow z Migdzynarodowego Zespotu ds. Zmian
Klimatu (ang. Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC) wskazujg, ze jesli obecne
trendy w wykorzystaniu paliw kopalnych nie ulegng zmianom, $rednia temperatura na Ziemi
moze podnies¢ si¢ nawet o 4 °C do nastgpnego stulecia (tj. do 2100 roku) [8]. Wiele zmian
bedzie mie¢ charakter nieodwracalny, przyktadowo: glacjolodzy przewiduja, ze jesli obecne
tempo topnienia nie zostanie spowolnione do 2200 roku, stopnieje kazdy z ponad
400 islandzkich lodowcow [11]. Konsekwencja topnienia lodu bedzie podniesienie
si¢ poziomu moérz i oceandw, nawet 0 6 metrow w 2300 roku w stosunku do roku 1900
[8]. Ucierpi na tym ogromna liczba ludzi zamieszkujacych obszary przybrzezne (w 2010 roku
992 miliony ludzi zostalo narazonych na powo6dz, w roku 2050 liczba ta moze ulec
zwigkszeniu o okoto 308 milionow [12]).

Wiele sposrod wymienionych powyzej substancji emitowanych do atmosfery
jest rowniez niebezpiecznych dla zdrowia ludzkiego. Znana jest szkodliwos$é

NOy (zwickszajg podatno$¢ na choroby uktadu oddechowego [13]) i CO (jego powinowactwo
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do hemoglobiny jest 230 - 270 razy wigksze niz do tlenu, co moze powodowa¢ niedotlenienie
organizmu [14]). Groznym zanieczyszczeniem jest pyt zawieszony powodujacy zimg smog
typu londynskiego, a latem, w polaczeniu =z dzialaniem wyzszych temperatur
i znacznych ilosci tlenkéw azotu — smog typu Los Angeles [15]. Znaczna cze$¢ emisji
LZO to substancje trujgce i kancerogenne, cze¢sto mutagenne. Udowodniono, ze substancje
powstajace w wyniku spalania wegla 1 drewna, a zwlaszcza spaliny z silnikéw
o zaptonie samoczynnym (Silniki Diesla) powoduja powstawanie nowotworéw
[16]. Wg klasyfikacji International Agency for Research on Cancer (IARC) wiele
z wystepujacych obecnie zanieczyszczen powietrza zostato zaklasyfikowanych do 1 grupy
czynnikow o udowodnionym kancerogennym dzialaniu na organizm czlowieka
[16]. Wykazano genotoksyczny wpltyw zanieczyszczen zawartych w powietrzu na komorki
rozrodcze [17]. U osob, ktorych wykonywany zawdd zwiagzany jest bezposrednio z centrami
duzych miast (np. policjantéw z ulicznych patroli, kierowcoOw autobusow, itp.) wystgpuje
zwigkszona ilo§¢ mutacji chromosomowych [18, 19]. Oszacowano, ze tylko w 2010 roku
okoto 3,22 miliona ludzi na calym $wiecie zmarto w wyniku choréb spowodowanych przez
zanieczyszczenia powietrza [20]. W 2019 roku liczba zgondéw spowodowanych tym samym
czynnikiem oszacowana zostata na 6,5 miliona 0sob [21]. Oznacza to, ze warto$¢ ta ulegta
podwojeniu w ciggu 9 lat. Wedlug danych z 2019 roku 99% ludzi na calej Ziemi mieszkato
w miejscach, ktore nie spelnialy poziomoéw wytycznych World Health Organisation
(WHO) dotyczacych jakosci powietrza [22]. Kwestia poprawy jakosci powietrza
ma szczegOlne znaczenie w przypadku Polski, na obszarze ktorej, wedlug danych
WHO z 2018 roku, znajduja si¢ 33 z 50 najbardziej zanieczyszczonych miast Unii
Europejskiej [23].

Jednym ze sposobow na ograniczenie szkodliwych emisji jest zastosowanie reaktorow
katalitycznych [24, 25], np. do oczyszczania przemystowych gazow odlotowych w fabrykach,
drukarniach, lakierniach, w miejscach sktadowania i utylizacji $mieci, oborach, chlewniach,
fermentatorach masy organicznej, itp. [26, 27]. Obecnie coraz wicksza uwage skupia
si¢ na katalitycznych reaktorach strukturalnych. Jednym z najpowszechniej stosowanych
jest katalizator samochodowy, umozliwiajacy redukcje emisji niebezpiecznych produktow

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



1. Aktualny stan wiedzy

1.1. Strukturalne reaktory katalityczne

Gléownym elementem (“sercem™) strukturalnego reaktora katalitycznego jest faza
aktywna Kkatalitycznie naniesiona na powierzchni¢ inertnego, strukturalnego nos$nika.
Nowoczesne  projektowanie  takiego  reaktora ~ powinno  zatem  rozpoczaé
si¢ od zaprojektowania centrow aktywnych (optymalizacja pod wzgledem struktury,
okreslenic mechanizmu reakcji i aktywnos$ci). Struktura fazy aktywnej jest odpowiedzialna
za 0g6lng wydajno$¢ oraz selektywnos$¢ procesu, a ostatnie dekady przyniosty jej gwattowny
rozwo6j. W przypadku dopalania katalitycznego LZO i procesoéw selektywnej redukcji tlenkow
azotu za pomocg amoniaku (deNOy) wcigz jednak stosowane sg efektywne, ale drogie metale
szlachetne, takie jak platyna, pallad czy rod [30, 31], ktore sa wrazliwe na tzw. trucizny
katalityczne (np. siarke) oraz dezaktywacje termiczng. Tego rodzaju fazy aktywne wykazuja
natomiast zadowalajaca aktywno$¢ juz w stosunkowo niskich temperaturach. Wtasciwosci
fazy aktywnej warunkuja przebieg reakcji, jednak, aby reakcja zaszta, centra aktywne muszg
zosta¢ osiggnigte przez substraty na drodze dyfuzji (wnikanie masy). Proces
ten przedstawiono schematycznie na Rys. 1. Wiele badan laboratoryjnych prowadzonych
w celu opracowania nowego katalizatora wykonuje si¢ na rozdrobnionych substancjach
(w postaci proszku), co jest zwykle niemozliwe do wdrozenia w praktyce przemystowe;.
Przeptyw ptynu przez drobne ziarna generuje bowiem duze opory przeplywu, a zatem
wysokie koszty ttoczenia ptynéw przez reaktor. Ponadto, stosowanie drobnych ziaren stwarza
rowniez problemy z ich separacjg z produktéw. Dlatego w praktyce przemyslowej stosuje
si¢ nosniki (np. ksztattki, siatki, monolity), jednak w celu osadzenia warstwy aktywnej
na ich powierzchni zwykle potrzebna jest warstwa substancji utatwiajacej adhezje,
tzw. warstwa posrednia (ang. washcoat). Dobor, optymalizacja i sposob natozenia tej warstwy
jest istotny, poniewaz moze wplywaé na efektywnos¢ fazy aktywnej Katalitycznie [32, 33]
- jest to zatem kolejny etap w projektowaniu reaktora. Warstwa ta moze zosta¢ wytworzona
z tlenkéw metali, jak np. y-Al,O; lub ZrO, [34, 35], a dzicki niewielkiej grubosci,

nie generuje duzych oporow dyfuzyjnych.
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Rys. 1. Etapy heterogenicznego procesu katalitycznego: 1 - dyfuzja zewngtrzna substratow
do powierzchni warstwy aktywnej, 2 - dyfuzja wewngtrzna substratow w porach warstwy
katalitycznej, 3 - adsorpcja substratow na centrach aktywnych, 4 - reakcja chemiczna, 5 - desorpcja
produktéw z centréw aktywnych, 6 - dyfuzja wewnetrzna produktow w porach warstwy katalitycznej,
7 - dyfuzja zewnetrzna produktow do przeptywajacego ptynu [24]

Pozadany no$nik warstwy katalitycznej powinien zapewnig¢:
a) duzg powierzchni¢ wiasciwg, dostgpng dla osadzenia warstwy katalitycznej
(washcoat z warstwg aktywna katalitycznie),
b) intensywny transport masy do powierzchni warstwy katalitycznej,
by nie ogranicza¢ wydajnosci reakcji,
€) mate opory przeptywu,
d) odpowiednig wytrzymato$¢ termiczng i mechaniczng.
Od wielu lat poszukiwane sg nowe typy nosnikow katalitycznych, ktore spetniatyby wszystkie
powyzsze wymagania. Rozwazane s3 m. in. piany state [36, 37], siatki metalowe [38-40],
czy struktury typu POCS - periodic open cellular structures [41, 42].

Jednak w przemysle dominuja dwa klasyczne rozwigzania, jakimi sg reaktor
ze zlozem usypanym oraz reaktor monolityczny. Pierwsze rozwigzanie zapewnia intensywny
transport ciepta 1 masy, ale rownoczes$nie charakteryzuje si¢ znacznymi oporami przeptywu
[43]. Zaleta monolitéw sa natomiast mate opory przepltywu, lecz transport masy (i ciepta)
pomiedzy warstwg katalityczng a przeptywajacym plynem jest znacznie mniejszy

w porownaniu do zloza usypanego. Wypelnienie monolityczne to struktura o dhugich,
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prostych kanatach, na $ciankach ktorej osadzona jest cienka warstwa katalityczna. No$nik
ten charakteryzuje si¢ mozliwoscig modyfikacji wlasciwosci transportowych w zalezno$ci
od gestosci upakowania kanatéw. Jest wytwarzany z ceramiki, np. z kordierytu (ktory
zapewnia odporno$¢ na wysokie temperatury, rzedu ponad 1000 °C oraz mate przewodnictwo
cieplne), lub z metalu [25, 44]. Kanaly monolitdw mogg mieé rézne ksztalty przekrojow
poprzecznych, np. kwadratowe [45-47], okragle [45-47], trojkatne [46, 47], sinusoidalne
[47, 48], szeSciokatne [46, 47, 49], itp. Ich powierzchnia wlasciwa moze wynosi¢ nawet
powyzej 4000 m*m> [50]. W przemysle samochodowym, w ktorym tego typu nosniki
sa uzywane od lat, zwykle stosowane sa monolity o dtugosci rzedu 20 cm 1 gestosci kanatow
wynoszacej 400 - 1200 kanatow na cal kwadratowy (cpsi, channels per square inch) [28, 44].
W literaturze opisane s3 przyktady zastosowania wypelnienia monolitycznego
w procesach (rowniez w skali przemystowej) redukcji NOy, spalania paliw do turbin
gazowych, utleniania CO, SO, i amoniaku, rozktadu O3 (np. w samolotach), dopalania
weglowodoréw  reformingu  parowego, uwodornienia (np. benzenu), odwodornienia
(np. cykloheksanu), hydroodsiarczania (np. tiofenu) [25, 51-53]. Wypelnienia tego rodzaju
byly rowniez badane pod katem zastosowania w procesach adsorpcji LZO, wytwarzania
wodoru do ogniw paliwowych, czy selektywnego utlenienia (np. ksylenu, amoniaku,
cykloheksanu) [51, 53]. Szerokie stosowanie wypelnienia monolitycznego w przemysle
skutkuje wcigz podejmowanymi pracami majacymi na celu intensyfikacje procesow
prowadzonych z ich wykorzystaniem, np. poprzez dodawanie zeber czy wypustek
prostopadtych do $ciany kanatu, ktore zwiekszajg powierzchni¢ kontaktu ptyn — ciato state,
a takze wymuszajg ,,zakldcenia” w przeptywie laminarnym, co moze polepszy¢ transport

masy [54, 55].

1.2. Struktury krotkokanalowe - wypelnienia monolityczne o zintensyfikowanych

wlasciwosciach transportowych

Jedng z mozliwosci intensyfikacji transportu ciepta i masy w kanatach monolitu
jest skrocenie jego ditugosci, co zostalo zaproponowane i eksperymentalnie potwierdzone
w pracach Kotodzieja i wsp. [56, 57]. To rozwiagzanie Opiera si¢ na teorii rozwijajacego
si¢ przeptywu laminarnego [58]. Przeptyw ptynu przez dlugie kanaty monolitu, ze wzgledu
na ich male $rednice, ma charakter laminarny. Profile predkosci, temperatury i st¢zenia

na przewazajacej dlugosci kanalu sg w pelni rozwinigte (paraboliczne). Intensywnos¢
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transportu ciepta i masy jest zatem mata, poniewaz transport odbywa si¢ na drodze
porownywalnej z ekwiwalentnym promieniem kanatu. Zaktadajac ptaski profil
predkosci/temperatury/st¢zenia na wlocie do kanatu, tuz za jego wlotem profile
te rozwijaja si¢ (wystepuje wtedy tzw. przeptyw laminarny rozwijajacy si¢) [58] (Rys. 2).
Transport ciepta i masy zachodzi wowczas tylko przez stosunkowo cienkg warstwe
przyscienna, co skutkuje wigkszymi wspotczynnikami wnikania ciepta i masy
w porownaniu do przeplywu laminarnego w pelni rozwinigtego. Rowniez wspdtczynnik
oporu Fanninga dla przeptywu rozwijajacego si¢ jest wigkszy niz dla przeptywu rozwinigtego.
W literaturze wspoétczynniki te opisywane sa liczbami kryterialnymi odpowiednio
dla wnikania ciepla - liczbg Nusselta, masy - liczbg Sherwooda i oporow przeptywu
- wspoélczynnikiem oporu Fanninga. Jak podaje Shah i London [58] liczby te mozna opisaé

za pomocg bezwymiarowej dlugosci kanatu zdefiniowanej dla przeptywu rozwijajacego si¢

L

termicznie: L' = 1)
dyp-Re-Pr
. *M __ L
Masowo: LM = s (2)
L +_ L
hydrodynamicznie: LT = e 3)

gdzie: L oznacza dlugos¢ kanatu, dn - $rednicg¢ hydrauliczng, Re - liczbe Reynoldsa,
Pr - liczbe Prandtla, Sc - liczbe Schmidta.

Rys. 2. Formowanie si¢ profilu predko$ci/temperatury/stezenia w kanale: 1 - przeptyw laminarny
rozwijajacy sie, 2 - przeptyw rozwinigty [58]

Dhugos$¢ struktur krotkokanatowych powinna zosta¢ zatem dobrana w taki sposob,
aby rozwijajacy si¢ przeptyw laminarny wystepowat na catej, lub przewazajacej, dlugosci
kanatu. W pracy Shaha i Londona [58] stwierdzono, ze dla krotkich kanatéw, w przypadku
gdy warto§¢ bezwymiarowej dlugosci kanatu L™ przyjmuje wartos¢ mniejsza niz 107
przeptyw  plynu  moze mie¢ charakter laminarny rozwijajacy  si¢,  hawet

dla wartosci liczb Reynoldsa rzedu 10°. Oznacza to, ze istnieje mozliwoéé takiego doboru
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dhugosci kanatu, dla ktorej wystgpowaé bedzie przeptyw laminarny rozwijajacy si¢ nawet
w zakresie duzych predkosci ptynu.

Wypehienia monolityczne charakteryzujace si¢ dlugo$cia uniemozliwiajaca
osiggniecie w pelni rozwinictego przeptywu laminarnego nazywane sg “strukturami
krotkokanatowymi" [56]. Dopuszczalne jest rowniez nazywanie tym terminem struktur,
w przypadku ktorych przeptyw laminarny rozwijajacy si¢ wystgpuje na przewazajacej
dhugosci kanatu [59]. Korzystne wlasciwosci tego rodzaju nosnikow zostaly potwierdzone
w wielu pracach [59-67]. Na Rys. 3 i Rys. 4 przedstawiono poréwnanie wiasciwosci
transportowych i oporow przeptywu struktur krotkokanatlowych o réznych dlugosciach
oraz klasycznego wypetienia monolitycznego (monolit 600 cpsi, 0 kwadratowym ksztalcie
przekroju poprzecznego kanatow i dtugosci 0,2 m, co odpowiada wypekieniom stosowanym
w przemysle samochodowym). Dla matych wartosci liczb Reynoldsa, struktury
krotkokanatowe cechuja si¢ zblizonymi warto§ciami liczb Nusselta do wypetnienia
monolitycznego. Wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa obserwowana jest coraz wigksza
réznica pomigdzy wartoSciami liczb Nusselta obliczonymi dla obu typow wypelnien
(Rys 3). Dla Re ~ 2000 wartosci liczb Nusselta dla struktur krotkokanatowych
sg ok. 5 - 10 krotnie wigksze niz dla monolitu. Ponadto, skrocenie diugosci struktury
w niewielkim stopniu wptywa na wielko$¢ wspotczynnika oporu Fanninga (Rys. 4), jednak
dla wszystkich dlugosci obserwowane sa nieco wigksze wartosci f w porownaniu do ztoza

monolitycznego.

100 7+ ===Monolit [Hawthorn]

Nu ] | =5 mm [Iwaniszyn]
) L =10 mm [lwaniszyn]

L=15 mm [lwaniszyn]
L =20 mm [lwaniszyn]

10 +

10 100 1000 Re

Rys. 3. Porownanie wlasciwosci transportowych monolitu i struktur krétkokanatlowych
o trojkatnym ksztalcie przekroju poprzecznego kanatow o dtugosci L = 3,1 - 20 mm [59, 67, 68]
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Rys. 4. Porownanie warto$ci wspotczynnikéw oporu Fanninga dla monolitu i struktur
krotkokanatowych o trojkatnym ksztalcie przekroju poprzecznego kanatow o dtugosci
L=3,1-20 mm [67, 68]

Kolejnym czynnikiem wptywajacym na wilasciwosci transportowe i przeptywowe
jest ksztalt przekroju poprzecznego kanatow. Wplyw ten mozna oceni¢, pordéwnujac
np. wartosci liczb Nusselta dla laminarnego przeptywu rozwinigtego, dla ktorego wartos¢
ta jest funkcja tylko ksztaltu kanatu. Wartosci te zostaly zamieszczone
w Tab. 1 z uwzglednieniem dwodch réznych warunkow brzegowych: staly strumien ciepta
dostarczany do $cianki kanatu (<H>) lub stala temperatura $cianki kanatu (<T>). Warunek
brzegowy <H> wyraza intensywniejszy transport ciepta niz warunek <T>. Z analizy danych
zamieszczonych w Tab.1 wynika, Zze najbardziej korzystnym ksztattem przekroju
poprzecznego kanatu jest koto. Duza cze$¢ prac naukowych poswiecona jest tego rodzaju
strukturom [69-75]. Nalezy pamigtaé jednak o tym, ze ksztalt ten charakteryzuje
si¢ najbardziej korzystnymi wiasciwosciami w przypadku rozpatrywania pojedynczego
kanahu. Jesli wzig¢ pod uwage caty monolit - bardziej korzystne bedzie zastosowanie kanalow
o przekroju w ksztalcie szeSciokata foremnego niz w ksztalcie kota, poniewaz zapewniajg
lepszy stopien wypelnienia jego przekroju poprzecznego (Rys. 5). Innymi stowy, monolit
o kanatach sze$ciokatnych (ktorych wysoko$¢ jest réwna $rednicy kanalow okraglych)
posiada okoto 10% wigcej kanalow niz monolit o kanatach okragtych. Ponadto,
w porownaniu do pozostatych ksztattow kanatu (kwadratowych 1 trojkatnych), ksztatt

szesciokgtny zapewnia lepsze parametry transportowe (Tab. 1).
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Rys. 5. Porownanie wypetnien monolitycznych o sze$ciokatnym i okragtym ksztatcie przekroju
poprzecznego kanalow ([76])

Tab. 1. Parametry transportowe i przeptywowe dla réoznych geometrii przekroju poprzecznego
kanatow

Ksztalt przeroju

Nu Nu
poprzecznego NUtg<h>  NUgger> (fRe)q F _f ;g > F _f I‘;:)T > Lit.
kanalu fa fa
Kwadrat 3,608 2976 14,227 0,254 0,209 [77]
 Trojkat 3111 247 13,333 0,233 0185  [58,77]
réwnoboczny
Kolo 4364 3,657 16 0,273 0,229 [58]
Szesciokat 4002 3346 15054 0,266 0222  [49, 58]
foremny

1.3. Proponowana metoda modyfikacji geometrii wypelnien monolitycznych

Aby przettoczy¢ plyn przez reaktor, konieczne jest pokonanie oporow przeptywu
bedacych suma oporow lepkich i inercyjnych. Pierwsza sktadowa - opory lepkie - powstaje
w wyniku dziatania sit tarcia lepkiego. W przeplywie laminarnym opory te sg proporcjonalne
do iloczynu lepkosci i predkosci ptynu (n-w) [78]. Drugi rodzaj oporéw - inercyjne
- sa proporcjonalne do iloczynu gestosci i kwadratu predkosci ptynu (p-w?) [78]. Opory tego
typu wystepuja, gdy ptyn napotyka na swojej drodze przeszkode, ktora powoduje zmiane
kierunku jego ruchu (kierunku wektora predkosci w ). Podczas oplywu ciata statego
o prostych krawedziach powstaja zawirowania oraz strefy stagnacji [79], co schematycznie
pokazano na Rys. 6. W zaleznosci od predkosci ptynu struga moze zosta¢ rowniez oderwana

od powierzchni ciata. Wszystkie te zjawiska wplywajg niekorzystnie na transport ciepta
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i masy. Na Rys. 7 przedstawiono przeplyw plynu wokot ciala o tzw. ksztalcie
aerodynamicznym (skrzydta samolotu). Linie przeptywu sa tu znacznie tagodniejsze,

ograniczone jest wystepowanie zawirowan i stref stagnacji.

Strefy
stagnaciji
Sciank
kanatu _
Wiry

Rys. 6. Zjawiska towarzyszace przeptywowi przez kanat monolitéw i struktur krotkokanatowych

Jak powszechnie wiadomo, ksztatlt omywanego obiektu ma istotny wplyw na warto$¢
wspotczynnika oporu czolowego, Cp, ktory z kolei wptywa na wielko$¢ oporéow czotowych.
Przyktadowe wartoéci wspotczynnika Cp dla réznych obiektow w  zakresie liczb
Re od 10* do 10° zestawiono w Tab. 2. Jak mozna zauwazyé, szeScian posiada warto§é
wspotczynnika oporéw czolowych ponad dwukrotnie wicksza niz poétkula. Duze znaczenie
ma rowniez promien krzywizny obiektu (zar6wno w odniesieniu do powierzchni czolowe;,
jak 1 dalszej czesci ksztaltu). Lza, kula 1 potkula majg bardzo zblizony ksztatt powierzchni
czotowej, jednak ksztalt tzy, dzigki wydtuzonej czesci tylnej, charakteryzuje si¢ mniejszymi
oporami czotowymi niz potkula 1 kula. Z kolei profil skrzydta samolotu, dzigki jeszcze
bardziej wydtuzonemu ksztattowi oraz mniejszej krzywiznie powierzchni czotowej, posiada
warto$¢ Cp o rzad mniejsza niz 1za. W celu zobrazowania wptywu ksztaltu struktury, a zatem
warto$ci wspotczynnika oporéw czotowych na opory przeptywu, na Rys. 8 przedstawiono
walec o s$rednicy d oraz profil skrzydta, ktorego dhlugos¢ L = 167-d. W przypadku,
gdy 10° < Re < 10’ oraz gdy kierunek przeplywu ptynu jest zgodny z przedstawionym
na rysunku, oba ciata wykazujg identyczny opdr aerodynamiczny, natomiast rdznica

w wartosci Cp wynosi ponad dwa rzedy wielkosci [79].
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Rys. 7. Optyw ciala stalego o acrodynamicznym ksztatcie [79]

Tab. 2. Wartosci wspotczynnikéw oporéw czotowych Cp dla obiektow o réznych ksztattach
dlaRe = 10* - 10°

Obiekt Co Lit.

1,05  [80][81]

sze$cian

_}6 1 [79]
%O 0,47 [80]

_>G 0,42 [80]

potkula

_’D 0,05 [80]

1za

— = %

profil skrzydta samolotu

- -

Rys. 8. Porownanie wymiarow dwoch obiektow — walca oraz profilu skrzydta o takim samym oporze
[79]
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Przedstawione powyzej rozwazania wskazuja jednoznacznie, ze ksztalty zblizone
do prostopadio$cianu charakteryzujg si¢ znacznymi warto$ciami wspolczynnikéw oporu
czotowego, obserwowane sg roéwniez wyrazne zawirowania ptynu i strefy stagnacji. Zjawiska
te wystepuja takze w strukturalnych nosnikach katalizatorow, monolitach. Znaczne opory
czolowe o charakterze inercyjnym stwierdzono w pracy Iwaniszyn 1 wsp.
[60] dla metalowych struktur krotkokanalowych o grubosci $cianek 0,05 - 0,1 mm.
Powstajace zawirowania powoduja istotne zmniejszenie intensywnosci transportu ciepta
i masy, co przedyskutowano szerzej w nastepnym rozdziale. Mozna zatem zalozy¢,
ze uksztattowanie $cianek krotkokanalowej struktury na podobienstwo skrzydta samolotu
powinno zmniejszy¢ opory przeptywu ptynu przez strukturg oraz zintensyfikowacé transport

ciepla i masy.

1.4. Wstepna analiza CFD

Analiza numeryczna CFD (ang. Computational Fluid Dynamics) umozliwia opisanie
z duza doktadnoscig zjawisk transportowych i przeptywowych dla réznych typow wypeknien,
w tym strukturalnych [40, 60, 61, 66]. Analiz¢ takg przeprowadzono dla geometrii skrzydta
samolotu - tzw. optywowej (wzorowanej na profilu NACA 0006 ze wzgledu na jego
korzystne opory przeptywu [82, 83]) oraz, dla porownania, prostopadtosciennej (Rys. 9).
Wysokos¢ prostopadtoscianu oraz geometrii oplywowej w najszerszym miejscu byta
identyczna (1 mm), a predkos¢ gazu na wlocie domeny obliczeniowej w obu przypadkach
wynosita 8 m-s?. Na Rys. 9 przedstawiono rozkitad wektoréow predkosci powietrza
optywajacych oba typy geometrii. Przy wlotowej i wylotowe] czes$ci prostopadioscianu
(Rys. 9B) widoczne sa zawirowania oraz strefy stagnacji. Geometria ta sprzyja réwniez
tworzeniu si¢ przeptywow wstecznych. Strefy stagnacji utrudniajag mieszanie ptynu, co moze
zaburza¢ efektywny transport ciepta i masy. W przypadku geometrii optywowej wiry
wlotowe i wylotowe nie wystepuja (Rys. 9A). Analiza wynikéw symulacji wskazuje zatem,
ze oplywowy ksztalt korzystnie wplywa na wlasciwosci przeplywowe geometrii

oplywowej, zmniejszajac intensywnos¢ zawirowan plynu.
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e At

Rys. 9. Porownanie linii pradu dla struktury optywowej (A) i prostopadto$ciennej
(B). Zawirowania i strefy stagnacji: 1 - na Sciance czotowej, 2 - we wlotowej czesci kanatu,
3 - za strukturg

Analiza CFD wtasciwos$ci transportowych i oporéw przeptywu zostata przedstawiona
na Rys. 10. Geometria o ksztalcie wzorowanym na profilu skrzydta samolotu cechuje
si¢ intensywniejsza wymiang ciepta w poréwnaniu do prostopadio$ciennej, wartosci liczb
Nusselta sg wigksze nawet o okoto 70% (Rys. 10B). Réwnoczesnie, opory przeptywu
dla obu geometrii sa podobne (Rys 10A). Mozna zatem przyjac, ze parametry transportowe
wyznaczone dla struktur oplywowych wskazuja na ich duzy potencjal jako no$nikow
katalitycznych.
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Rys. 10. Wyniki analizy CFD (A - AP vs. wy, B - Nu vs. wp) oraz geometrie zastosowane
do jej przeprowadzenia (C)
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2. Cel i zakres pracy

Celem pracy bylo zbadanie zjawisk przeplywowych 1 transportowych dla nowe;j
generacji  krotkokanatowych — wypelnien — strukturalnych  reaktoréw  katalitycznych,
tzw.  struktur optywowych. Zasadnicza innowacja proponowanych  wypehien
jest uksztattowanie $cianki kanalow na podobienstwo skrzydla samolotu. Jako profil $cianki
wybrano profil skrzydta NACA 0006. Taka geometria powinna znaczgco zintensyfikowac
transport ciepta i masy w poréownaniu do tradycyjnych monolitow i struktur
krotkokanatowych, réwnoczesnie opory przeptywu powinny by¢é nieco wigksze
niz dla monolitéw i podobne do wartosci wtasciwych dla struktur krotkokanatowych.

Zakres pracy obejmowat badania doswiadczalne oporéw przeptywu i wspotczynnikdéw
wnikania ciepta oraz symulacje numeryczne z zastosowaniem komputerowej dynamiki
ptynow (CFD) dla identyfikacji zjawisk przeptywowych i transportu ciepta. Badania
eksperymentalne wykonano dla przeptywu powietrza przez struktury optywowe 0 trzech
réznych  ksztattach przekroju poprzecznego kanatow (kwadratowym, trojkatnym
i szeSciokatnym) dla trzech dtugosci kanatéw: 3, 6 i 12 mm. Opracowano wiasne korelacje
opisujace eksperymentalnie otrzymane wartosci liczb Nusselta oraz wspotczynnikow oporu
Fanninga. Poniewaz, jak dotad, brak jest prac na temat krétkokanatowych nos$nikow
katalitycznych o oplywowym ksztalcie $cianek, otrzymane wyniki eksperymentalne
porownano z wartoSciami obliczonymi na podstawie korelacji opracowanych
dla struktur krotkokanatowych, a takze wypehlien klasycznych (monolitycznego 1 ztoza
usypanego). Symulacje numeryczne wykonano dla struktur o kwadratowym przekroju
poprzecznym kanatu, zaréwno dla struktur optywowych, jak tez dla struktur
krotkokanatowych o $ciankach prostopadto$ciennych. Uzyskane wyniki numeryczne
przedstawiono w postaci linii przeplywu (linii stycznych w kazdym punkcie
do wektora lokalnej predkosci ptynu W), w postaci map temperatur plyngcego plynu,

lokalnych warto$ci liczb Nusselta oraz w formie oporow przeptywu ptynu przez strukture.
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3. Metody badawcze

3.1 Testowane struktury

Struktury testowane eksperymentalnie zostaly wytworzone technikg selektywnego
stapiania laserowego (ang. Selective Laser Melting, SLM) ze stali nierdzewnej 316L przy
uzyciu urzadzenia SLM 50 firmy Realizer. Wszystkie no$niki zostaly wytworzone
na Politechnice Wroctawskiej (Wydzial Mechaniczny). Przyktadowe zdjecia testowanych
eksperymentalnie struktur przedstawiono na Rys. 11, a ich parametry zamieszczono
w Tab. 3. Dla uproszczenia, w dalszej czeSci pracy struktury optywowe o kwadratowym
ksztalcie przekroju poprzecznego kanatow beda nazywane "strukturami kwadratowymi"
(w skrocie SKw), lub ,,strukturami trojkagtnymi” (STri) i ,,strukturami sze$ciokgtnymi” (SHex)
odpowiednio dla struktur o trojkatnym i sze$ciokatnym ksztalcie przekroju poprzecznego

kanalow.

Rys. 11. Zdjecia przyktadowych struktur optywowych o szesciokgtnym, kwadratowym i trojkatnym
ksztatcie przekroju poprzecznego kanatow

Tab. 3. Parametry testowanych struktur

Oznaczenie Ksztalt przekroju Dhugosé (J']zzl;%)(;iliib;(i(v?lngZ?r?;}l), cpsi
struktury  poprzecznego kanatu  kanatu, mm o
SKw3 Kwadrat 3 4 34
SKw6 Kwadrat 6 4 34
SKw12 Kwadrat 12 4 34
SHex3 Szesciokat™® 3 2,3 46
SHex6 Szeéciokat* 6 2,3 46
SHex12 Szesciokat* 12 2,3 46
STri3 Trojkat™* 3 4 92
STri6 Trojkat™* 6 4 92
STril2 Trojkat™* 12 4 92

*foremny, **réwnoboczny
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Na Rys. 12 przedstawiono wycinek struktury optywowej z widocznym

aerodynamicznym profilem §cianki boczne;.

Rys. 12. Wycinek przyktadowej struktury optywowej

3.2. Badania cieplne i przeplywowe

Badania eksperymentalne wspotczynnikow wnikania ciepta oraz oporéw przeptywu
przeprowadzono dla wszystkich testowanych struktur. Schemat aparatury pomiarowej
przedstawiono na Rys. 13.

H
ade>

R

Rys. 13. Aparatura pomiarowa: 1 - sprezarka, 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 - zrodto pradu elektrycznego
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Eksperymenty prowadzono dla jednofazowego przeptywu gazu (powietrza) w warunkach
otoczenia, zmieniajac predko$¢ przeptywu wow zakresie od ~0,7 = ~12 m-s™ (co odpowiada
liczbie Reynoldsa Re w zakresie ~40 +~ ~3000, oraz predkosci masowej na przekrdj pustego
reaktora go od ~0,2 + ~14 kg'm?-s™). W badaniach stosowano reaktor o prostokatnym
ksztalcie przekroju poprzecznego o wymiarach wewnetrznych 45 x 30 mm. Badane struktury
umieszczane byly w module pomiarowym (Rys. 14), instalowanym w reaktorze. W celu
ogrzania struktury wykorzystano efekt Joule’a - przeptywajacy prad elektryczny zwigkszat
temperatur¢ badanej struktury. W zalezno$ci od rodzaju struktury maksymalne stosowane
natezenie pradu Ipax Wwynosito 290 A, podczas gdy maksymalne napigcie
Umax nie przekraczato 2 V. Temperatur¢ powierzchni struktury mierzono za pomoca
8 termopar typu K (umieszczone po 4 na wlotowej i na wylotowej stronie). Doktadnosé
pomiaru temperatury wynosita 0,2 K. Termopary przymocowano na powierzchni struktury
za pomoca kleju epoksydowego, zapewniajacego dobre przewodnictwo cieplne i izolacje
elektryczng. Temperature przeptywajacego powietrza mierzono na wlocie i wylocie z reaktora

(po 3 termopary z kazdej strony).

Rys. 14. Badana struktura z przylutowanymi blaszkami doprowadzajacymi prad elektryczny,
umieszczona w module pomiarowym, widok od strony wlotowej

W celu wyznaczenia wspotczynnikow wnikania ciepta stosowano nastgpujaca
procedure pomiarowg: PO wstepnym rozgrzaniu aparatury ustawiano zadane natgzenie
przepltywu powietrza, oraz prad grzania, dla ktorego warto$¢ sredniej logarytmicznej roznicy

temperatur At;, pomi¢dzy powierzchnig struktury a przeplywajacym powietrzem wynosila
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10°C. Po uzyskaniu stanu ustalonego odczytywano wartosci pomiarowe. Nastepnie, dla tego
samego nat¢zenia przeplywu, zwigkszano nat¢zenie pragdu do uzyskania At;, = 20°C,
powtarzajac procedur¢ pomiarowa. Dla kazdej struktury wykonano w ten sposob seri¢
pomiaro6w zmieniajgc stopniowo predkos¢é gazu. Roéznice temperatur At;,, definiowano jako
[84]:

(tstr.wlot_ tpow.wlot:) - (tstr.wylot_tpow.wylot)
Aty, = (4)

In (tstr.wlot_tpow.wlot)

tstr.wylot _tpow.wylot

gdzie: tsywiot 1 Lsrwylot 0znaczaja odpowiednio $rednig temperature struktury po stronie
wlotowej i wylotowej [°C], natomiast tpowwiot I toowwylot - 0dpowiednio $rednia temperaturg
powietrza po stronie wlotowej i wylotowej [°C]. Z uzyciem $redniej logarytmicznej réznicy

temperatur obliczano warto$é¢ wspotezynnika wnikania ciepta a [W-m™?-K™]:

_ Qesr
- F-Atn (5)

gdzie: Qe 0znacza efektywnie wydzielone ciepto na strukturze [W], a F — powierzchnig

wymiany ciepta [mz]. Nastepnie obliczano wartos$¢ liczby Nusselta z zalezno$ci:

— @dn
Nu = 7 (6)

gdzie dy oznacza S$rednice hydrauliczng, a A - wspodtczynnik przewodzenia ciepta
[W-m™tK?]. Opory przeplywu mierzono za pomoca mikromanometru Recknagla
oraz przetwornika réznicy cisnien (doktadno$¢ pomiaru dla obu urzadzen wynosi 1 Pa).
Procedure obliczeniowa stosowana do wyznaczania wspotczynnikdw wnikania ciepla

zamieszczono w Dodatku 1.
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4. Opracowanie wynikow i dyskusja
4.1. Charakterystyka struktur

Parametrami, ktorymi mozna opisaé struktury optywowe sa powierzchnia wlasciwa
(Sv, ang. specific surface area), ktéra jest powierzchnig dostepng dla osadzenia warstwy
aktywnej katalitycznie, porowato$¢ (&) oraz wysokos¢ wewnetrzna kanatu (h) ktéra istotnie
zmienia si¢ wzdhuz dtugos$ci struktury. Parametry te sa niezb¢dne dla okres§lenia wlasciwosci
transportowych testowanych struktur oraz do opisu matematycznego reaktora. WartoSci
te wyznaczono dla struktur modelowych w oparciu o geometrie CAD. W celu
zweryfikowania doktadnosci wydruku, parametry te okreslono réwniez dla wydrukowanych
struktur, wykorzystujac metode tomografii komputerowej (ang. x-ray computed tomography
- XCT). Technika ta polega na skanowaniu wykonanej struktury, czego rezultatem jest seria
obrazow przekrojow poprzecznych probki ,,warstwa po warstwie” [85]. Metoda ta jest
stosowana w przypadku nosnikow katalitycznych o strukturze 3D [37, 86]. Analiza wykonana
zostala za pomoca urzadzenia Metrotom 1500 firmy Zeiss, z rozdzielczo$cia wynoszaca
63,88 um, we wspolpracy z Katedrg Technologii Laserowych, Automatyzacji i Organizacji
Produkcji Politechniki Wroctawskiej. Przyktadowa rekonstrukcj¢ 3D otrzymang na podstawie
obrazow tomograficznych 2D przedstawiono na Rys. 15. W Tab. 4 przedstawiono
porownanie warto$ci powierzchni wlasciwej i porowato$ci wyznaczonych na podstawie
modeli CAD oraz metoda tomografii komputerowej wspomaganej oprogramowaniem
iMorph.

Rys. 15. Rekonstrukcja 3D struktury kwadratowej o dlugo$ci 3 mm otrzymana metoda
XCT z wykorzystaniem programu iMorph, widok od strony wylotowej
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Tab. 4. Porownanie rzeczywistych i modelowych warto$ci parametréw charakteryzujacych badane
struktury

o Sveapr  Nsrcap Svxerr Msrxer €ycapr 70
Nos$nik  &c4p mz.m- mcrgD &xcr m2.m3 m)ﬁrfT < s, he,
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
SKwi12 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 5 16
STril2 0,533 1262,74 2,52 0,498 1206,31 2,09 7 4 16

Wszystkie — struktury  rzeczywiste wykazaly nieco mniejsza  porowatosé
(excr) W porownaniu do struktur modelowych (eq4p). Jednak, jak mozna zauwazy¢, wartosci
btedow wzglednych sa niewielkie, jedynie w przypadku najkrotszej struktury trojkatnej
réznica w porowatosci modelowej i rzeczywistej przekracza 10%. Najwickszg rozbiezno$é
pomig¢dzy powierzchnig whasciwg i porowatoscig zaobserwowano dla struktur trojkatnych.

Na podstawie obrazéw tomograficznych 2D wyznaczono rowniez wysokosci kanatow
na catej ich dtugosci. Pomiary wykonano dla co najmniej 3 kanatéow, a otrzymane warto$ci
usredniono. Wyznaczone w ten sposob wysokosci kanatéw wydrukowanych struktur
poroéwnano z warto$ciami modelu CAD, a wyniki przedstawiono rowniez w Tab. 4 i na Rys.

16 - 18.

-28 -



B SKw3, XCT
== SKw3, CAD
0 - f

LLmm 3

B
B SKwe6, XCT
e====SKw6, CAD
0 +———+ ——t
0 3 L,Lmm 6
41 C
"' :W
mm:
2 4
1  ®m skwi2, XcT
] e=——=SKw12,CAD
0 —Tt———t+—————t+——————
0 3 6

9 L,mm 12

Rys. 16. Poréwnanie rzeczywistej i modelowej wysokosci kanatow struktur kwadratowych o dtugosci
A-3mm,B-6mm,C-12 mm
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Rys. 17. Porownanie rzeczywistej i modelowej wysoko$ci kanatow struktur sze$ciokatnych
o dhugosci: A-3mm, B -6 mm, C - 12 mm
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Rys. 18. Poréwnanie rzeczywistej i modelowej wysokos$ci kanatow struktur trojkatnych o dhugosci:
A-3mm,B-6mm,C-12 mm

Poréwnujac wymiary rzeczywiste i modelowe (CAD) testowanych struktur, zaobserwowano
rozbieznosci w odwzorowaniu krzywizny czg¢sci wlotowej struktur, jak rowniez niezgodnosci
w odwzorowaniu wymiaréw czeSci wylotowe]. Zwtaszcza dla struktur trojkatnych
zauwazono, ze kanat wydrukowanych struktur jest wezszy i dtuzszy w poréwnaniu do modelu
CAD (Rys. 18). Rozbieznosci te mogg ttumaczy¢ niezgodnosci obserwowane dla tego typu
struktur w wartosciach S,, ¢ i hg, (Tab. 4).

Poniewaz dla wypehien strukturalnych, w tym struktur krétkokanatowych, jako

wymiar charakterystyczny zwykle przyjmowana jest $rednica hydrauliczna definiowana jako:

dy == (7)

=3
rowniez w tej pracy jako wymiar charakterystyczny przyjeto dn. W tym celu poréwnano

wartosci dn wyznaczone eksperymentalnie dla rzeczywistych struktur ( dj,..) oraz
na podstawie modeli CAD (d},,,,), co przedstawiono w Tab. 5. Dla kazdego z testowanych

no$nikoéw wartosci te sa zblizone do siebie (warto$ci bledow wzglednych wynosza
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maksymalnie 5 %). Dlatego w dalszej czeSci pracy symbolem d, oznaczana bgdzie wartos¢

uzyskana w oparciu o wyniki analizy XCT.

Tab. 5. Por6wnanie wartosci srednic hydraulicznych testowanych struktur obliczonych na podstawie
modelu CAD i wynikow analizy tomograficznej

Struktura Ahyers MM dp,p, MM €y cap’ %
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
STril2 1,65 1,69 2

W technologii SLM produkt wytwarzany jest z metalicznego proszku, selektywnie
rozprowadzanego i nadtapianego za pomocg lasera warstwa po warstwie [87]. Chociaz
metoda ta cechuje si¢ wysoka doktadnoscia odwzorowania [88-92], niemozliwym
jest uniknigcie powstawania pewnych defektow struktur. Roéznice pomigdzy wymiarami
wydrukéw i modelu CAD mogg wynikaé z [92-98]:

a) osadzania si¢ na powierzchni struktury czasteczek czesciowo stopionych;

b) niewtasciwie dobranych parametrow procesowych (zbyt wysoka/niska temperatura
stopu). Jezeli metaliczny proszek zostanie rozgrzany do niedostatecznie wysokiej
temperatury, moze skrzepna¢ w postaci elementéw przypominajacych krople;

¢) nieregularnej geometrii surowego proszku (odbiegajacej w duzym stopniu
od najbardziej korzystnego, kulistego ksztattu czasteczek proszku, ale takze
sktadajacej si¢ na przyklad z aglomeratow);

d) powstawania struktury o powierzchni przypominajacej schody (konsekwencja
warstwowego sposobu wytwarzania elementu);

Aby oceni¢ jako$§¢ wydrukow wykonano topograficzng analize¢ powierzchni,
wykorzystujac profilometr optyczny (Keyence). Wyniki analizy, dla przyktadowej struktury

SKwa3, przedstawiono na Rys. 19 oraz w Tab. 6.
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Rys. 19. Obrazy powierzchni struktury wykonane za pomocg profilometru optycznego

Tab. 6. Wyniki analizy topograficznej powierzchni SKw3

Wartos$¢ parametru Opis parametru
Ra=21,11 um Ra - $rednia arytmetyczna rzednych profilu chropowatosci
Rz = 11,63 pum Rz - maksymalna wysoko$¢ profilu chropowato$ci
Sa - $rednie arytmetyczne odchylenie wysokosci nierownosci
Sa = 89,34 um : . L.
powierzchni od ptaszczyzny odniesienia
Sz=2175,67 um Sz - maksymalna wysokos¢ profilu 3D

W celu okreslenia stopnia chropowatosci powierzchni struktury postuzono si¢ normg
PN-58/M-04252-04252, ktora zaktada podziat na 14 klas chropowatosci, przy czym 1 oznacza
najbardziej chropowata powierzchnie, a 14 - najmniej chropowatg. Na podstawie wartosci
parametrow zebranych w Tab. 6. powierzchnia struktur odpowiada klasie 3, co $wiadczy
o duzej chropowatosci. W pracy Snyder'a i Thole'a [99] zastosowano podziat wydrukow
na dwa rodzaje: o matej (Sa = 21,9 um) i duzej chropowatosci (Sa = 38,4 um). Zgodnie
z powyzsza klasyfikacja, badang strukture nalezy uzna¢ za struktur¢ o duzej chropowatosci.
W literaturze przyjmuje si¢, ze w zakresie przeptywu laminarnego rozwinigtego chropowato$é
powierzchni nie wplywa na opory przeptywu [100, 101]. Wyjatek stanowi przeplyw
laminarny przez kanaly o $rednicach rzedu mikrometréow, gdzie wplyw chropowatosci
na opory przepltywu jest zauwazalny [102]. Natomiast w zakresie przeptywu turbulentnego
zwiekszona chropowato$¢ moze pozytywnie wptywaé na intensywnos$¢ zjawisk
transportowych, poniewaz wystajace elementy tworzace powierzchni¢ nos$nika zwigkszaja
prawdopodobienstwo pojawiania si¢ zawirowan czasteczek plynu [103]. Mozna zatem
przyjac¢, ze chropowato$¢ powierzchni badanych struktur nie powinna istotnie wptywaé
na wyniki badan transportowych 1 przeptywowych, ktore prowadzone byly gléwnie

w zakresie przeptywu laminarnego.
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4.2. Opory przeplywu

Jak juz wspomniano wczesniej (rozdziat 1.2), wartosci wspoOlczynnikow oporu
Fanninga zaleza od ksztaltu przekroju poprzecznego kanatéow. Przeprowadzono badania
eksperymentalne dla oceny wplywu tego parametru na wielkoS¢ oporéw przeptywu
dla struktur optywowych, co przedstawiono na Rys. 20. Jak mozna zauwazy¢, dla danej
dhugosci kanatu, spadki cisnienia dla struktur trojkatnych sg znacznie wigksze, niz dla struktur
szeSciokatnych 1 kwadratowych. Rdznice te rosng ze wzrostem predkosci przeptywu. Spadki
ci$nienia dla struktur sze$ciokatnych i kwadratowych sg porownywalne w catym zakresie
predkosci gazu Wy.

Sprawdzono réwniez wpltyw dlugosci badanych struktur na wielko$¢ oporow
przeptywu, co pokazano na Rys. 21. Jak mozna zauwazy¢, wptyw ten jest niewielki i ro$nie
ze wzrostem predkosci gazu. Na rysunku tym zamieszczono roéwniez warto§¢ AP dla struktur
krotkokanatowych o trojkatnym [67] i szeSciokatnym [65] przekroju poprzecznym kanatow
(odpowiednio Rys. 21B i Rys. 21C). Podobny, niewielki wpltyw dlugosci kanatow mozna
zauwazy¢ rowniez dla trojkatnych struktur krotkokanatowych. Ponadto, opory przeptywu
dla obu typéw struktur szesciokatnych sg podobne, natomiast dla struktur trojkatnych roznice
te sg bardzo duze. Moze to wynika¢ z istotnie réznych wartosci porowatosci: dla struktury
krotkokanatowej ¢ = 0,945 , natomiast dla STri ¢ = 0,470 - 0,502. Aby uwzglednié tg réznice,
wyniki oporow przeptywu przedstawiono w zaleznosci od predkosci rzeczywistej (W = Wole),
majac na uwadze, ze jest to podejscie niestandardowe, jednak w tym przypadku pozwala ujaé
wplyw ¢ na analizowang wielko$¢. Wyniki przedstawiono na Rys. 22. Jak mozna zauwazyc¢,
opory przeptywu dla struktur optywowych i krotkokanatowych sg porownywalne (Rys. 22A),
lub nieco wigksze (Rys. 22B), co jest zgodne z wynikami badan wstepnych (Rozdziat 1.4).
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Rys. 20. Wptyw ksztattu przekroju poprzecznego kanatéw na opory przeptywu dla struktury
o dhugosci: A -3 mm, B - 6 mm, C- 12 mm
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Rys. 21. Wptyw dlugosci struktury na opory przeptywu: A - struktury kwadratowe,
B - struktury szeSciokatne [65], C - struktury trojkatne [67]

-35-



120 +

® SHex3 A
AP, ®
’ ® SHex6
Pa
7 ® SHex12 )
=L =6 mm [Sindera] ® ®
o
o o
[ J
60 +
{ J
oo
®
o
7 ()
] (4
/ LY
0 - } |
0 10 w, m-s? 20
1000 T A STri3 B
w | .
Pa A ri . A
E L=5 mm [lwaniszyn] A
= L =10 mm [lwaniszyn] A
——— L =15 mm [lwaniszyn] A
L. =20 mm [lwaniszyn] A A
A
500 -
O 1 . :

w,m-s? 30

Rys. 22. Spadki cisnien dla struktur optywowych i krotkokanatowych o trojkatnym ksztatcie
przekroju poprzecznego kanatow [65, 67]

Jak juz wspomniano wczesniej (Rozdziat 2) w literaturze brak jest prac na temat
struktur optywowych, dlatego wyznaczone doswiadczalnie wartoSci oporéw przeptywu
dla struktur oplywowych poréwnano z warto$ciami obliczonymi z korelacji literaturowych
dla wypetnien monolitycznych oraz struktur krétkokanalowych, uwzgledniajacych rézne
ksztalty przekroju poprzecznego kanatdéw. W wigkszosci sa to jednak rozwigzania
teoretyczne, ktore zakladaja ptaski profil predkosci ptynu na wlocie do kanalu. Oznacza
to, ze pomijany jest wptyw powierzchni czotowej kanatu, ktéra powoduje powstawanie
sktadowych predkosci prostopadlych do kierunku przeptywu (patrz rozdzial 1.3).
W wigkszosci przypadkow korelacji teoretycznych wyznaczone opory sa wigc glownie

oporami lepkimi towarzyszacymi przeplywowi przez kanal, natomiast w warunkach
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eksperymentalnych wyst¢pujg rowniez opory inercyjne [60]. W literaturze dostepne sg takze
rébwnania potempiryczne, np. Hawthorna [68] oraz korelacje oparte na wynikach
eksperymentalnych [59, 62, 65, 67]. Rownania literaturowe dla wypetnien monolitycznych
1 krotkokanalowych, czesto przedstawiaja opory przeptywu jako funkcje wspotczynnika
oporu hydrodynamicznego Fanninga f w zaleznosci od liczby Reynoldsa Re, gdzie

f definiowane jest jako:

AP
L

= o e ®)

Szdh

W niniejszej pracy poréwnanie oporow przeptywu dla struktur optlywowych z warto$ciami
wihasciwymi dla wypelnienia monolitycznego 1 struktur krotkokanalowych réwniez
przedstawiono w formie zaleznosci f od Re.

Dla struktur o kwadratowym ksztalcie przekroju poprzecznego kanatow zastosowano
réwnania: Hawthorna [68], Asako i wsp. [104], Yilmaza [105], Muzychki i Yovanovicha
[106] oraz Gundlapally i Balakotaiah [107], ktore zostaty zamieszczone w Tab. 7, oraz dane
z pracy Curr'a i wsp. [108]. Poréwnanie wartosci eksperymentalnych i obliczonych
na podstawie korelacji literaturowych zaprezentowano na Rys. 23.
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Tab. 7. Korelacje literaturowe opisujace opory przeptywu dla struktur kwadratowych

Lit. Wzor Uwagi
0,5
Hawthorn [68] f*Re = 14,227 (1 + O’st) Lt <0,2
AP 4L
- = 14,167 - +K K'=1,445
Asako i wsp. [104] p .Zwoz dy, - Re 0,00002 < L* < 0,7
ll) _ 1+ (lpoo - 1)
140,33 d***
n—1
_E x2 g%\ :i.*: de . :ﬁ
AP=641/)'L++ l/)oo_sd (3 d),TL Ae’d dmax’ de
0,5 c2 1,33
_ .\ 13,766(L") pw K=
Yilmaz [105] 1 2 ( 1,33 )
13,766)° 3 K,—1
. ([+)0,5 ) . ([+)1.5 1+———
141395y - (L*) +( 7 ) (L) ] +1+0,74-d*2
n—1
12 d*2[9 3—d 1 ]
» =5 ( Y773 52
caty zakres Lt
1
Muzychka 2 .2 =1
; ; 12 3,44 =
i Yovanovich f-Re= +(Z
VA~ 192¢ - NIz caly zakres L*
[106] Ve-(1+e€) [1 - —5tank (2—6)]
Gundlapally 065
i Balakotaiah f-Re=1423 + —————— 0,001 < L*< 10
[107] L* +0,189VL*
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Rys. 23. Wspotczynnik oporow Fanninga dla struktur kwadratowych o dtugosci: A -3 mm, B - 6 mm,
C - 12 mm. Poréwnanie z rOwnaniami literaturowymi [68, 104-108]
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Wspotczynnik oporéw Fanninga dla struktur optywowych sa wigksze lub zblizone
do warto$ci obliczonych wedtug korelacji literaturowych. W zakresie duzych wartosSci
Re (powyzej ~1000) wyniki eksperymentalne dobrze zgadzaja si¢ z korelacja Asako i wsp.
[104]. Natomiast dla matych wartosci Re, (ponizej 1000) wyniki eksperymentalne dla SKw12
sg bliskie obliczonym wedlug réwnania Hawthorna [68] i Yilmaza [105]. Warto$ci $rednich
btedow wzglgdnych zawarto w Tab. 8. Dla wszystkich réwnan $rednia warto$é

ey jest podobna i wynosi okoto 30%. Srednie odchylenie standardowe o nie przekracza 17%.

Tab. 8. Porownanie wynikow eksperymentalnych i korelacji literaturowych dla struktur
kwadratowych. Wartosci btedow wzglednych i odchylenia standardowego

Li SKw3 SKw6 SKw12 Srednia
it.
e, % o,% e,% o, % ey, % o, % e, % o0, %
Hawthorn [68] 38 14 27 8 12 4 26 9
Asakoiwsp.[104] 24 15 30 17 33 13 29 15
Yilmaz [105] 45 10 30 5 13 5 29 7
Curriwsp. [108] 38 7 32 4 17 10 29 7
Muzychka
i Yovanovich [106] 56 ! 34 4 14 > 35 >
Gundlapally 38 5 32 5 20 6 30 5

i Balakotaiah [107]

Korelacje literaturowe dla struktur o szesciokatnym ksztalcie przekroju poprzecznego
kanalow zostaty przedstawione w Tab. 9. Do poréwnania 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 wypetnien
monolitycznych oraz korelacj¢ Sindery 1 wsp. [65] zaproponowang dla struktury
krotkokanatowej o dlugosci kanalu wynoszacej 6 mm. Pordwnanie zaprezentowano

na Rys. 24.
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Tab. 9. Korelacje literaturowe opisujace opory przeptywu dla struktur szesciokatnych

Lit. Wzor Uwagi
0,5
Hawthorn [68] f+Re = 15,054 (1 + O’Z):LS) Lt<0,2
. AP * -
Asako i wsp. = 15,065 - +K K=1,324
[104] D s dn Re 0,00002 < L+ < 0,7

Turgut [49] za

(f - Re) = 15,077 + 0,03(L*)~ 101

0,0005< L*=0,1

[65]
— 1+(ll)oc_1) - — 3 *2 . _ *Y - _ i
Y= 1+0.33-d*2'25’¢°°_8d (3-d ):n—Ae,
AP =64y - LT + g ';1;1_61 _4 133
13'766(L+)0'5 p- u2 - dmax’ e ?’ B (1(13_31)
Yilmaz [105] + 175 ==
13,766\° 3 =
1+ 13,95y - (L*)%5 + (T) -(L+)1’5] K - 12 3 g2 9 3-d* 1 ]
» =5 7 73 T5—z2ar
caty zakres Lt
1
Muzychka . 2 2 a2 2z I
i Yovanovich f Re = +( , ) =
VAT caly zakres L*
[106] Ve +e)[1 -2 tanh (Z))] VLF y
Gundlapally i 0,65

Balakotaiah [107]

f+Re =1505+

S 0,001 < L*t< 10
L* + 0,189VL*

Sindera i wsp.
[65]

(f - Re) = 15,054 + 0,175(L*)~11°

L =6 mm,
kanat: wysoko$¢ 2,26 mm, grubo$¢ $cianek 0,43 mm;
0,008<L*<0,1
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Rys. 24. Wspoétczynnik oporow Fanninga dla struktur szeSciokatnych o dtugosci: A - 3 mm, B - 6 mm,
C - 12 mm. Poréwnanie z rOwnaniami literaturowymi [49, 65, 68, 104-107]
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Jak mozna zauwazy¢, eksperymentalny wspotczynnik oporu Fanninga dla SHex3 lezy
powyzej obliczonych na podstawie korelacji literaturowych. Dla struktury o dtugos$ci 6 mm
dobra zgodno$¢ wynikow eksperymentalnych otrzymano z obliczonymi wedlug korelacji
Hawthorna [68] dla Re ponizej 1000 i wedtug Asako [104] dla Re powyzej 1000. Wartos¢
f dla najdtuzszej struktury (SHex12) w calym zakresie wartosci liczby Reynoldsa dobrze
oposane s3 rownaniem Muzychki i Yovanovicha [106]. Poréwnanie wynikéw otrzymanych
dla struktury optywowej o dtugosci 6 mm z wynikami przedstawionymi w pracy Sindery
I wsp. [65] wykazato, ze wspotczynnik oporu Fanninga dla struktur optywowych sg zblizone
lub wigksze niz dla struktury krotkokanatowej. Nalezy jednak podkresli¢, ze opory przeptywu
dla obu typow struktur byly podobne (Rys. 22A), a roznice w wartosciach f wynikajg
w réznej geometrii struktur. Porownanie wartosci srednich btgdow wzglednych i1 $rednich

odchylen standardowych przedstawiono w Tab. 10.

Tab. 10. Porownanie wynikow eksperymentalnych i korelacji literaturowych dla struktur
sze$ciokgtnych. Wartosci bledéw wzglednych i odchylenia standardowego

Lit SHex3 SHex6 SHex12 Srednia
it.
ey, % o, % ey, % o, % ey, % o, % ey, % o, %
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 o 28 10 > 4 28 8
Sindera i wsp. [65] 68 6 35 10 19 13 41 10
Gundlapally 52 7 28 7 32 7 37 7

i Balakotaiah [107]

Dla  struktur trojkatnych  korelacje literaturowe  zostaly  przedstawione
w Tab. 11. Do poréwnania z eksperymentalnie otrzymanymi wartosciami f dla struktur
trojkatnych wybrano rownania Hawthorn'a [68], Yilmaz'a [105], Gundlapally i Balakotaiah
[107], Kotodzieja i wsp. [59], lwaniszyn [67], Muzychki i Yovanovich'a [106] oraz Fleming'a
I Sparrow'a [109], co przedstawiono na Rys. 24. Dostgpne sg rowniez rownania Miller'a
i Han'a [110] oraz Gangal'a [111] jednak wyniki tych prac sg bardzo zblizone
do tych przedstawionych w pracy Fleminga i Sparrow'a [109], co stwierdzono w pracy
Kotodzieja [112].
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Tab. 11. Korelacje literaturowe opisujace opory przeptywu dla struktur trojkatnych

Lit. Wzor Uwagi
0,5
Hawthorn [68] f+Re =1333 (1 + O’st) Lt<0,2
1+(Pp—1) | 3 ., . A .
l’b = 1+0,§13{)-d*2.2)5, 1[)00 =§d z. (3 —d )’ n =A_e’
AP =64y - Lt + gt = n;: d =M g 1,33
13,766(L*)%5 p-u? Cdmad ¢ P T[22
Yilmaz [105] + 175 T raa?
3 T
1+ 13,95y - (L*)°5 + (%) : (L+)1'5] 12 , 9 3-d’ "
K,=—(3-d")?|= -
* 5( ) [7 7 — 3d* 5—2d*]
caty zakres Lt
1
2 2
Muzychka 12 3,44 2 €=0,87
i Yovanovich [106] - Reyz = "'( ) caly zakres L*
[106] \/E-(1+6)[1—%tanh(%)] vL* Y

Fleming i Sparrow

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

kanat: trojkat rownoboczny
0,005<L*<0,1

0,65
L* +0,189VL*

Gundlapally i

. Re =13,33 +
Balakotaiah [107] [ Re

0,001 < L*< 10

Kotodziej i wsp. [59] f - Re = 13,334+0,124(L*)~101

L = 3,1 mm; kanat:
trojkat rownoramienny o podstawie 5,58 mm i wysokosci
3,5 mm;
0,002 < L*<0,05

Iwaniszyn [67] f+Re =13,33+4,926(L*)~%%*
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Rys. 25. Wspoélczynnik oporu Fanninga dla struktur trojkatnych o dtugosci: A - 3 mm, B - 6 mm,
C - 12 mm. Poréwnanie z rownaniami literaturowymi [59, 67, 68, 105-107, 109, 112]
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Whyniki eksperymentalne dobrze zgadzajg si¢ z warto$ciami obliczonymi wedlug réwnania
Iwaniszyn 1 wsp. [67], pomimo, ze nosniki badane w tej pracy charakteryzowaty
si¢ dwukrotnie wickszg wysokoscig kanalow i1 znacznie cienszymi $ciankami (0,05 - 0,1 mm)
w porownaniu do struktur optywowych trojkatnych. Wartosci ey i o dla wszystkich

zastosowanych korelacji przedstawiono w Tab. 12.

Tab. 12. Porownanie wynikow eksperymentalnych i korelacji literaturowych dla struktur trojkatnych.
Wartosci btedéw wzglednych i odchylenia standardowego

Li STri3 STri6 STril2 Srednia
it.
ey, % o, % ey, % o, % ey, % o, % ey, % o, %
Hawthorn [68] 69 10 70 10 57 10 65 10
Yilmaz [105] 68 9 66 10 52 9 62 9
Muzychka i
Yovanovich [106] 8 > 2 0 03 4 e >
Fleming i Sparrow
[109] za [112] 64 5 69 5 62 6 65 5
Kotodziej [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 przeptywu laminarnego rozwijajacego si¢, dla wypetnien monolitycznych
1 struktur krétkokanatowych, czesto opory przeptywu opisywane sg zaleznoscig w funkcji
bezwymiarowej dlugosci kanalu dla przeplywu rozwijajacego si¢ hydrodynamicznie
(L"). Rowniez dla struktur optywowych o tym samym ksztalcie przekroju poprzecznego
kanalow wyznaczone eksperymentalnie zaleznosci (f*Re) od L™ sg zblizone do siebie (Rys. 26),
dlatego dla kazdego z nich opracowano rownanie korelacyjne postaci proponowanej

w literaturze:
frRe=(f Re)pqg+a-(L*)? 9)

ktore zestawiono w Tab. 13. Réwnania te opisuja wyniki eksperymentalne ze srednim btedem
wzglednym nieprzekraczajacym 16% 1 maksymalnym odchyleniem standardowym
wynoszacym 11% (Tab. 13). Poroéwnanie wartosci eksperymentalnych z obliczonymi
na podstawie zaproponowanych korelacji przedstawiono na Rys. 27. Wszystkie wyniki

eksperymentalne otrzymane dla struktur optywowych znajdujg si¢ powyzej linii whasciwej
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dla przeptywu laminarnego w pelni rozwinictego (f'Re)sq, CO potwierdza wystepowanie

rozwijajacego si¢ przeptywu laminarnego w kanatach testowanych struktur.

600 B SKw3 800 ® SHe3 g
A
f-Re B SKwé f-Re ® SHex6
B SKwl2 ® SHex12
(f-Re) 22 000
-== (f-Re)sq=14,227 === (fRe)ty=15,054
400 lo
= °
I 400 T+
[
200 A
200 +
e T Yoo o °
0 ———"—="""""7 e — 0 F=r==r=,T== T
0 0,01 L* 0,02 0 0,01 L* 0,02
800 T A STri3
C
f-Re A STri6
A STri12
600 {
-——- (f-Re)fd=13,333
-
400 i
A
'™
A
200 T+
A A A A
0 F=rm=m=r=== el L LN LSS
0 0,02 0,04 L* 0,06

Rys. 26. Warto$¢ (f'Re) w zaleznoéci od L™ dla struktur: A - kwadratowych, B - szesciokatnych,
C - trojkatnych

Tab. 13. Réwnania opisujace opory przeptywu dla struktur optywowych

sl'?r?.ldlé?r Réwnanie e, % 6, %
Kwadratowe  f-Re = 14,227 + 0,5351 - (L*)~08388 12 6
Szesciokatne  f-Re = 15,054 + 0,4146 - (L7)~02077 16 11
Tréjkatne f-Re=13,333 +2,6781- (L) 07826 9 6
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Rys. 27. Poréwnanie wartosci (f'Re) eksperymentalnych i obliczonych z réwnan wg. Tab. 13
dla struktur: A - kwadratowych, B - sze$ciokatnych, C - trojkatnych

Struktury oplywowe porownano rowniez z konwencjonalnymi wypetnieniami:

monolitycznym oraz zlozem usypanym, posiadajace powierzchni¢ wlasciwg zblizong

do testowanych struktur (okoto 1000 m?m™). Ich parametry przedstawiono w Tab. 14.

Poniewaz najpowszechniej stosowanym wypelnieniem monolitycznym jest wypetienie
o dhugosci 0,1 - 0,3 m [113] i kwadratowym przekroju poprzecznym kanalow (katalizator
samochodowy), dlatego do poréwnania przyjeto monolit o dtugosci 0,2 m, oraz kwadratowym

przekroju kanalow. Opory przeptywu dla monolitu wyznaczono za pomocg korelacji

Hawthorna [68], natomiast dla ztoza usypanego zastosowano korelacje Erguna [114]:

AP _ Mwor(1-¢)? P
= = 150 - T2 4 1,75

p

w§-(1-¢)
.£3
Dp £
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Tab. 14. Parametry wypelnienia monolitycznego i ztoza usypanego wybranych do poréwnania

S L, D,

Nosnik 5 4 e Lit.
m°m m mm
Wypetnienie monolityczne 50 cpsi 917 0,68 0,2 [44]
Ztoze usypane o $rednicy ziaren 1220 0,39 3 [115]

Wyniki poréwnania przedstawiono na Rys. 28. Wspolczynniki oporu Fanninga
dla testowanych struktur, niezaleznie od ksztaltu przekroju poprzecznego kanatow,

sg znacznie mniejsze w porownaniu do ztoza usypanego i wigksze niz dla monolitu.
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Rys. 28. Poréwnanie oporow przeptywu dla ztoza usypanego, wypetienia monolitycznego
i struktur optywowych: A - kwadratowych, B - szesciokatnych, C - trojkatnych
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4.3. Transport ciepla

W rozdzialach 1.3 i 1.4 przedstawiono wstgpng analize zjawisk przeptywowych
I transportowych w strukturach krotkokanatlowych i optywowych. Na Rys. 9 poréownano linie
pradu dla struktury prostopadtosciennej i optywowej. Wyraznie widoczna jest znaczna
redukcja wirow wlotowych dla struktury oplywowej. Wiry te, wystepujace w strukturach
o prostopadto$ciennych $ciankach mogg zaburza¢ transport ciepta i masy w poblizu wlotu
- a wiec w miejscu, gdzie, zgodnie z teorig przeptywu laminarnego rozwijajacego
si¢, transport ciepta i masy jest najintensywniejszy [58]. Struktury optywowe, wskutek braku
wirow wlotowych (Rys. 9A) powinny wykazywaé wigkszg intensywno$¢ transportu ciepla
i masy, jak pokazano na Rys. 10. Ponadto, wtasciwosci transportowe struktur
krotkokanatowych zalezg od dlugosci struktury (Rys. 3) oraz ksztattu przekroju poprzecznego
kanatow (Tab. 1). W niniejszym rozdziale przeanalizowano wptyw wymienionych powyzej
parametrow na intensywno$¢ transportu ciepta dla struktur optywowych.

Badania eksperymentalne struktur krotkokanalowych opisanych w pracach
[56, 57, 60, 66] wykazaty, ze skrocenie dtugosci struktury powoduje zwigkszenie wartosci
liczby Nusselta. Niewielki wplyw dlugosci zaobserwowano roéwniez dla struktur
optywowych, co pokazano na Rys. 29.

Jak przedstawiono w Tab. 1 (Rozdziat 1.2), dla wypelnienia monolitycznego
o tej samej dtugosci, najbardziej korzystnymi wlasciwosciami transportowymi dla przeptywu
laminarnego rozwinigtego charakteryzuje si¢ monolit o szesciokatnym ksztalcie przekroju
poprzecznego kanatow, a nastepnie kolejno: o ksztalcie kwadratowym i trojkatnym (pomigto
ksztalt okragly, poniewaz struktury o kanatach tego rodzaju nie badano eksperymentalnie).
Dla struktur optywowych wplyw ten jest niewielki (Rys. 30). Dla no$nikéw o kwadratowym
1 sze$ciokgtnym przekroju poprzecznym kanatow warto$ci liczb Nusselta sa zblizone,
natomiast dla struktur trojkatnych, sa nieco mniejsze niz dla pozostatych struktur, niezaleznie

od dtugosci nos$nika.
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Rys. 29. Wptyw dhugosci struktury na wartosci liczby Nu:

A - struktury kwadratowe, B - struktury sze$ciokatne, C - struktury trojkatne
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Rys. 30. Wptyw ksztattu przekroju poprzecznego kanatu na warto$ci liczb Nusselta

dla struktur o dtugosci: A -3 mm, B-6 mm, C - 12 mm
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Wyznaczone dla struktur optywowych wartosci liczby Nusselta poréwnano
z wartosciami obliczonymi na podstawie korelacji opracowanych dla wypetnien
monolitycznych i krotkokanatowych dostgpnych w literaturze. W szczegdlnosci wzigto
pod uwage te korelacje, ktore sg obowigzujace dla zakresu rozwijajacego si¢ przepltywu
laminarnego w kanatach o roznych ksztaltach przekrojow poprzecznych. W wiekszosci
sa to prace teoretyczne (np: Muzychki i Yovanovich'a [106], Asako i wsp. [104],
Chandrupatli i Sastri'ego [116]), zaktadajace ptaski profil temperatury i predkosci na wlocie
do kanatu. Powierzchnia czolowa kanalu istotnie wptywa na witasciwosci transportowe
struktur krétkokanatlowych: powoduje tworzenie si¢ stref stagnacji 1 przeptywow wstecznych,
ktore wyraznie wpltywajg na lokalne, a zatem i $rednie wartosci wspotczynnikoéw wnikania
ciepta [66]. Dostepne sa rowniez roOwnania oOpracowane na podstawie badan
eksperymentalnych, uwzgledniajace zatem wystgpowanie wyzej wymienionych zjawisk
(np. Votruba i wsp. [117], lwaniszyn i wsp. [62, 66, 118] i Kotodziej [59]), oraz rownanie
potempiryczne (Hawthorn [68]).

Dla struktur o0 kwadratowym ksztalcie przekroju poprzecznego kanatow
do poréwnania zastosowano rownania 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], ktore zostaty zaprezentowane przez autorow
w formie tabelarycznej lub wykresow. Poréwnanie eksperymentalnie wyznaczonych liczb
Nu z obliczonymi na podstawie roéwnan literaturowych dla struktur kwadratowych
przedstawiono na Rys. 31.

Wartosci eksperymentalne dla struktur optywowych najlepiej opisujg roéwnania
Hawthorna [68] niezaleznie od dtugos$ci testowanej struktury, oraz Chandrupatli i Sastri'ego
[116] dla SKw3 i SKw6. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze rOwnanie opracowane na podstawie
danych [116] odnosi si¢ tylko do wartosci Re mniejszych od 300, a zatem nie obejmuje catego
testowanego w niniejszej pracy zakresu Re. Najwigksze bledy otrzymano natomiast
dla wartosci wyznaczonych na podstawie empirycznego rownania Votruby i wsp. [117].
Nalezy tu jednak zwréci¢ uwage, ze autorzy [117] zaproponowali jedno réwnanie
dla wypehlien o dlugosci w zakresie 12,5 - 40 mm, zatem dluzszych, niz stosowane
w niniejszych badaniach, co moze thumaczy¢ wystepowanie tak duzych btedow. Wartosci
$rednich bltedow wzglednych i $rednich odchylen standardowych otrzymanych dla korelacji

literaturowych zostaty przedstawione w Tab. 16.
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Tab. 15. Korelacje literaturowe opisujace transport ciepta dla struktur kwadratowych
Uwagi

Lit. Wzér
5 0,45
Hawthorn [68] Nu = 3,608 (1 + ’L ) L*<0,3
2 1< Re <1000
Votruba i wsp. [117] Nu = 0571 (Re i)“” d od 1 do 10 mm
L L od 12,5 do 40 mm
1
<2 : f(Pr))m N ™
T
5 e="
a

Nuz = f-Res\3 fRe 5 _
+( 40,7515 - (Tﬂ> + {3,86( ﬂ)} gdzie b - wysokos¢ kanatu,
' a - szeroko$¢ kanatu
) caty zakres L*

Muzychka i Yovanovich
[106]

1
m = 2,27 + 1,65Pr3; f(Pr) = 0,886

R
SN——

N[

[ ]

[1+<1,909PT
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Rys. 31. Transport ciepta dla struktur kwadratowych o dtugosci: A - 3 mm, B - 6 mm,
C - 12 m. Porownanie z rownaniami literaturowymi [68, 104, 106, 116, 117, 119]
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Tab. 16. Porownanie wynikow eksperymentalnych i korelacji literaturowych dla struktur

kwadratowych. Warto$ci btedow wzglednych i odchylenie standardowego.

_ SKw3 SKw6 SKw12 Srednia

st e,% 0% €% 0% €% 0% e% o%
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 optywowych struktur sze$ciokatnych do porownan z  warto$ciami
eksperymentalnymi wykorzystano réwnania: 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]. Poréwnanie eksperymentalnych wartosci liczb Nusselta
z obliczonymi z réwnan literaturowych zostato przedstawione na Rys. 31.

Rownanie Hawthorna [68] najlepiej opisuje eksperymentalnie wyznaczone warto$ci
liczb Nusselta. Warto zauwazy¢, ze wartosci liczb Nusselta dla struktur optywowych sg nieco
wicksze niz wyznaczone w oparciu o Kkorelacje zaproponowana dla struktur
krotkokanatowych [66], co wskazuje na intensywniejszy transport ciepta dla opracowanych
struktur. Pomimo, ze dla korelacji wlasnej opracowanej na podstawie danych z pracy Asako
i wsp. [104] otrzymano mate wartosci bledu wzglednego (Tab. 18), to jak mozna zauwazy¢
na Rys. 32, obejmuje ona tylko niewielki zakres liczb Re stosowany w eksperymentach,
ponadto, zalezno$¢ Nu od Re przyjmuje inny przebieg niz otrzymany eksperymentalnie.
Wartosci $rednich bledow wzglednych 1 Srednich odchylen standardowych wyznaczonych
eksperymentalnie 1 obliczonych z wybranych réwnan literaturowych wartosci liczb Nusselta

przedstawiono w Tab. 18.
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Tab. 17. Korelacje literaturowe opisujace transport ciepta dla struktur szesciokatnych

Lit. Wzor Uwagi
5\ 045
Hawthorn [68] Nu = 4,002 (1 + ’L ) L*<0,3
L:1,2,4mm
d=2,26 mm

Iwaniszyn i wsp. [66]

Nu = 0,728 (L*)~%52

-

0,0003<L*<0,1

Muzychka i Yovanovich
[106]

2 fF(Pr\™
< N ) "

5

Nu@ = 1
‘Re 7\3 ‘Re
+[ {07515 (Z—”) + {3,86 (f L

0,886

1
m = 2,27 + 1,65Prs; f(Pr) =
1+<1,909Pr6>
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: 1"’
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Rys. 32. Transport ciepta dla struktur szesciokatnych o dtugosci: A - 3 mm,
B - 6 mm, C - 12 mm. Poréwnanie z rownaniami literaturowymi [49, 66, 68, 104, 106]
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Tab. 18. Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych i korelacji literaturowych dla struktur
sze$ciokatnych. Wartosci btedow wzglednych i odchylenie standardowego

) SHex3 SHex6 SHex12 Srednia

-t % o% €% 0% e% 0% e% 0%
Hawthorn [68] 18 1 20 13 12 10 17 11
i Yongﬁ::a[‘lo g & 17 47 18 33 11 43 15
Turgut [49] 34 19 31 17 32 27 R 21
Iwaniszyn | wsp. 16 7 20 6 31 4 22 6

[66]

Asakoiwsp. [104] 11 6 17 16 25 21 18 14

Do poréownan z wartosciami eksperymentalnymi struktur trojkatnych wykorzystano
robwnania z prac Hawthorn'a [68], Muzychki i Yovanovich'a [106] oraz lwaniszyn [67]
i Kotodzieja i wsp. [59], ktore zamieszczono w Tab. 19. Prace lwaniszyn [67] oraz Kotodzieja
i wsp. [59] przedstawiaja wyniki badan eksperymentalnych dla struktur o trojkatnym ksztatcie
przekroju poprzecznego kanatu, wykonanych z cienkiej blaszki kantalowej, o dlugosci
3,1 mm [59] lub 5, 10, 15 oraz 20 mm [67].

Rownanie zaproponowane w pracy Kotodzieja i wsp. [59] najlepiej opisuje wyniKi
eksperymentalne otrzymane dla struktur optywowych o dtugos$ci 3 mm, natomiast rownanie
opracowane przez Iwaniszyn [67] dobrze opisuje wartosci otrzymane dla struktur
optywowych o dlugosciach 6 1 12 mm. Wartosci Srednich bledow wzglednych 1 $rednich
odchylen standardowych otrzymane dla roéwnan literaturowych zostaly przedstawione

w Tab. 20.
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Tab. 19. Korelacje literaturowe opisujace transport ciepta dla struktur trojkatnych

Lit.

Wzor

Uwagi

Hawthorn [68]

0,45

,095
Nu=3,111(1+ - )

L*<0,3

Wibulswas [119] za [112]

Nu = 3,111+ 0,448 - (L*)—o,eos

0,005<L*<0,1

Kotodziej i wsp. [59]

Nu = (3,111 + 0,448(L*)~%698). 0,978 - exp(—9,96Pr - L*)

L = 3,1 mm; przekrdj poprzeczny kanatu
- trojkat rownoramienny o podstawie
5,58 mm i wysokosci 3,56 mm
0,003<L*<0,13

Iwaniszyn [67]

Nu = [3,111 + 0,448(L")~*6%8] - [0,547(Pr - L*)~0146]

L =5 - 20 mm; przekroj poprzeczny
kanatu - tréjkat rownoramienny o
podstawie 5,5 mm i wysokos$ci 4,5 mm

Muzychka i Yovanovich
[106]

*Re 3
+(d07515- <fL—‘/Z>

1
m = 2,27 + 1,65Prs; f(Pr) =

-61-
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caty zakres L*
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Rys. 33. Transport ciepta dla struktur trojkatnych o dtugosci:
A -3 mm, B -6 mm, C - 12 mm. Poréwnanie z rownaniami literaturowymi [59, 67, 68, 106, 119]
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Tab. 20. Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych i korelacji literaturowych dla struktur trojkatnych.
Wartosci bledéw wzglednych i odchylenie standardowego.

_ STri3 STri6 STri12 Srednia
-t % 0% €% o% €% 0% % o0%
Hawthorn [68] 47 15 43 19 42 17 44 17
Yong’/f:ﬁ?l'o . 3 25 43 30 37 25 39 27
Wibulswas [119] 23 21 19 17 15 17 19 18
Kotodziej i wsp. [59] 13 10
Iwaniszyn [67] 17 8 13 9 8 9 13 9

Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 34, wigkszo$¢ eksperymentalnie wyznaczonych warto$ci
liczb Nusselta dla struktur optywowych lezy powyzej Nug. Potwierdza to wystepowanie
laminarnego przeptywu rozwijajacego si¢ w kanalach badanych struktur w przewazajacym
zakresie testowanych wartosci L. Ponadto, wyznaczone eksperymentalnie wartosci liczb
Nu w zaleznosci od L dla struktur o tym samym ksztalcie przekroju poprzecznego kanatow

sg zblizone (Rys. 34), dlatego skorelowano je za pomoca jednego rownania postaci:

0,095

Nu = Nu/rd (1 + I

0,45
) - a(Pr - L*)b (11)

Forma ta jest stosowana w literaturze i stanowi potaczenie réwnania Hawthorna [68]
oraz poprawki eksperymentalnej (a(Pr - L*)?). Réwnania korelacyjne zestawiono w Tab. 21.
Zaleznosci te opisujg wartosci eksperymentalne ze S$rednim bledem wzglednym
i odchyleniem standardowym nie przekraczajacym odpowiednio 11% i 6%, co przedstawiono
na Rys. 35.

-63 -



50

B Skw3 60
A @ SHex3 B
Nu B SKwé Nu "
40 50 @ SHex6
B SKwl2
@ SHex12
(f-Re)tq=4,002 40 ——= (fRe)g=4,002
30
30
20
10
...... Q0 .. Q9@ _______g-
0 + T f i
0,1 0 0,05 L* o1
STri3 C
STri6
STril2
. (f'Re)fd =3,111
e
0,2 L* 0,3
Rys. 34. Transport ciepta struktur: A - kwadratowych, B - szesciokatnych, C - trdjkatnych
Tab. 21. Réwnania opisujace liczby Nusselta dla struktur optywowych
Rodzaj
J Réwnanie ey, % o, %
struktur
0,45
Kwadratowe Ny = 3,608 (1 + = I ) +0,6027(Pr-L*)~00791 11 6
095, 045
SzeSciokatne Ny = 4,002 (1 + = ) - 0,4891(Pr - L*)~01169 9 3
" 0,095\ 01842
Trojkatne Ny = 3,111 (1 +— ) -0,5064(Pr - L*)™% 10 5
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Rys. 35. Poréwnanie wartosci eksperymentalnych i obliczonych z rownan z Tab. 21 dla struktur:
A - kwadratowych, B - szesciokatnych, C - trojkatnych

Poro6wnanie wiasciwosci transportowych badanych nos$nikow, ztoza usypanego
i monolitycznego przedstawiono na Rys. 36. Parametry morfologiczne zloza
1 wypelnienia monolitycznego zamieszczono w Tab. 16. Do obliczenia wartosci liczby

Nusselta dla ztoza usypanego zastosowano réwnanie Wakao i Kaguei [120]:

1
Nu=2+1,1"Pr3-Re%® (12)

a dla wypetienia monolitycznego rownanie Hawthorna [68] (Tab. 15). Struktury optywowe
charakteryzuja  si¢  wyzszymi  warto$ciami  liczb  Nusselta ~w  poroéwnaniu
do wypelnienia monolitycznego i mniejszymi niz dla ztoza usypanego (dla takich samych
liczb Reynoldsa). Jedynie dla matych wartosci liczb Re, wartosci liczb Nusselta
dla struktur trojkatnych i wypelnienia monolitycznego sg zblizone. Mozna réwniez zauwazyc,
ze charakterystyki Nu vs. Re dla wypelien oplywowych maja podobny przebieg,

jak dla ztoza usypanego.
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Rys. 36. Poréwnanie wartosci liczb Nusselta dla ztoza usypanego, wypetnienia monolitycznego
i struktur optywowych: A - kwadratowych, B - sze$ciokatnych, C - trojkatnych
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5. Modelowanie CFD

W ramach pracy zrealizowano program symulacji CFD, ktorych celem byto glebsze
poznanie zjawisk transportowych i przeptywowych w badanych strukturach optywowych.
Symulacje  takie  przeprowadzono  rowniez  dla  struktur  krotkokanatowych
o prostopadtosciennych $ciankach. Pozwolito to na poréwnanie uktadu linii pradu, zwtaszcza
tworzenia si¢ wirow wlotowych i wylotowych, a takze rozktadu lokalnych liczb Nusselta
w obszarze kanaldw struktur. Nalezy tu podkresli¢, ze symulacje te, w odroznieniu
od wstepnej analizy CFD (rozdziat 1.4) wykonane zostaly dla przeplywu przez kanaty
0 zaprojektowanych geometriach (patrz Tab. 5). Modelowanie CFD skladato
si¢ z nastepujacych etapow:

1. Preprocessing - przygotowanie modeli CAD testowanych struktur, wygenerowanie
siatek obliczeniowych odpowiedniej jakosci, zdefiniowanie warunkow symulowanego
procesu.

2. Processing - przeprowadzenie obliczen numerycznych.

3. Postprocessing - analiza wynikow symulacji.

Wszystkie te etapy przeprowadzono z zastosowaniem oprogramowania firmy ANSYS.

5.1. Preprocessing

Za pomocg modutu DesignModeler opracowano trojwymiarowe modele CAD struktur
optywowych oraz krétkokanatowych 0 kwadratowym ksztalcie przekroju poprzecznego
kanatow o dlugosciach 3, 6 i 12 mm. Kazdy model odzwierciedlat ksztatt pojedynczego
kanatu, co jest zgodne z podej$ciem stosowanym w literaturze dla struktur monolitycznych
[66, 121, 122].

Kolejnym etapem bylo przygotowanie siatek obliczeniowych w module Meshing.
Geometrie CAD poddane zostaty procesowi dyskretyzacji (podziatu na mniejsze komorki,
w tym przypadku - czworosciany). Uzyskane domeny obliczeniowe byly zageszczone
w obrgbie kanalu, gdzie spodziewane jest wystepowanie zwigckszonego gradientu
temperatury/predkosci/stezenia. Nastepnie kazda z nich zostata przekonwertowana w module
Ansys Fluent na siatke polihedralng (sktadajaca si¢ z wielo$cianéw), w celu zmniejszenia
ilosci komoérek, a tym samym skrdcenia czasu potrzebnego na wykonanie obliczen. Ilo$¢

komorek siatki wptywa na wyniki symulacji, co pokazano w pracy [123], z tego powodu
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przeprowadzono analiz¢ CFD dla siatek skladajacych si¢ z roznej liczby elementow
i dla kazdej z nich obliczono warto$¢ liczby Nusselta i spadku ci$nienia. Badanie jakosci
siatki przeprowadzono dla wszystkich testowanych struktur. Przyktadowe wyniki dla struktur

o diugosci 12 mm i predkosei gazu Wo = 1 m's™ przedstawiono na Rys. 37.

— —o- + 2,5
{1 AP,
1] Pa
T2
12 - — @ = Nu, Struktura krotkokanatowa L =12 mm E— 1,5
] Nu, SKw12
: AP, Struktura krétkokanatowa L =12 mm
11 3 —e— AP, SKw12 71
10 P _ + 05
5 BTN
] b Sl A e i
9 @ f T r r t r r r r 0
0 500 1000 1500

lloéé elementdw siatki 103
Rys. 37. Wplyw ilo$ci elementoéw siatki na wartosci liczb Nusselta i opory przeptywu

Jak mozna zauwazy¢, warto$¢ Nu oraz AP jest stata dla siatki o liczbie elementoéw powyzej
700 i 450 tysiecy odpowiednio dla struktury optywowej i krotkokanatowej. Ilosé
zastosowanych elementéow siatek dla poszczegdlnych struktur zestawiono w Tab. 22,

a przyktadowe siatki przedstawiono na Rys. 38.

Tab. 22. Tlosci elementow siatek obliczeniowych

Struktura Ios¢ elementow - 107
SKw3 2460,594
SKw6 3095,590
SKw12 2266,690
krotkokanatowa, L = 3 mm 467,482
krotkokanatowa, L = 6 mm 540,303
krotkokanatowa, L = 12 mm 699,041
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Rys. 38. Siatki obliczeniowe przyktadowych struktur: A - SKw3, B - krotkokanatowej
o dtugosci 3 mm

Warunki  przeprowadzonych symulacji z wykorzystaniem modutu FLUENT
zdefiniowano w nast¢pujacy sposob:

e laminarny przeptyw powietrza,

stan ustalony,

zakres predkosci powietrza na wlocie do domeny obliczeniowej wo = 0,1 - 10 m's™,

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

staly strumien ciepta na $ciankach kanatu q = 1500 Wm?,

Warunki brzegowe dla przyktadowej struktury przedstawiono w sposob graficzny na Rys. 39.

Whasciwosci fizyczne powietrza przyjete na potrzeby symulacji przedstawiono w Tab. 23.
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Rys. 39. Przyktadowa domena obliczeniowa (struktury SKw3) wraz z warunkami brzegowymi

Symetria

Tab. 23. Wilasciwosci powietrza zastosowane w symulacjach CFD

Wtasciwos$¢ fizykochemiczna Wartos¢
Gestos¢ p, kgrm™ 1,225
Ciepto whasciwe c,, J'’kg K™ 1006,43
Wspbtezynnik przewodzenia ciepta 4, W-m™K™ 0,0242
Dynamiczny wspoétczynnik lepkosci 7, Pa-s 1,7894-10°

5.2. Processing

Obliczenia wykonane zostaty z zastosowaniem nastgpujacych rownan [124, 125]:

a) cigglosci
V-w=0 (14)

b) transportu pedu
V- (ww) = —%Vp + nViw (15)

C) transportu ciepla
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V- wT) = éVZT (16)

5.3. Postprocessing

W pierwszej kolejnosci zweryfikowano doktadnos¢ analizy CFD za pomocg wynikow
eksperymentalnych. Na Rys. 40 i Rys. 41 przedstawiono porownanie oporow przepltywu
I warto$ci liczb Nusselta uzyskanych eksperymentalnie oraz z symulacji komputerowych.
Sposob obliczenia numerycznie wyznaczanych spadkéw ci$nienia oraz wspotczynnikoéw
wnikania ciepta byt taki sam jak dla eksperymentow. Wartosci $rednich btedow wzglgdnych
i odchylen standardowych przestawiono w Tab. 24. Poréwnanie danych eksperymentalnych
z wynikami analizy numerycznej wykazato dobra zgodno$¢ (maksymalna warto$é

ey, Wynosita 18 % oraz 13 % odpowiednio dla badan oporow przeptywu oraz transportu

ciepla). Obserwowane rozbieznosci moga wynikaé z rdznych geometrii modeli

CAD i wydrukow 3D, np. krzywizny $cianek kanatéw (Rys. 16).

100 +
SKw3, exp.
AP,
Pa B SKwb, exp.
m  SKwl2, exp.

e SKwW6, CFD
e SKw12, CFD
5o | ——SKw3,CFD

0 p
0 6 Wg, m-s? 12

Rys. 40. Poroéwnanie oporow przeptywu wyznaczonych eksperymentalnie i za pomocg symulacji CFD
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B SKwé6, exp.
B SKwl2,exp.
Nu | e==SKw3, CFD
= SKW6, CFD
e SKw12, CFD

1 t ————H ——— ———t———+H
10 100 1000 Re 10000

Rys. 41. Poréwnanie wartosci liczb Nusselta wyznaczonych eksperymentalnie i przy zastosowaniu
symulacji CFD

Tab. 24. Porownanie wynikow symulacji CFD i eksperymentalnych dla struktur kwadratowych.
Wartosci btedéw wzglednych i odchylenia standardowego

Opory przeptywu Transport ciepta
Struktura
eYCFD’ % 0, % eYCFD % 0, %
SKw3 18 14 6 6
SKw6 12 9 7 6
SKw12 18 6 13 6

Jak wspomniano wczesniej, symulacja CFD pozwala na glgbsze poznanie zjawisk
transportowych 1 przeptywowych zachodzacych w kanatach badanych struktur.
Na Rys. 42 przedstawiono rozktady temperatur i linie pradu (ang. streamlines) powietrza
w strukturze optywowej o dtugosci 3 mm o kwadratowym ksztatcie przekroju poprzecznego
kanatow dla predkosci wo rownej 0,3, 2 oraz 6 m's™ (co odpowiada liczbom Reynoldsa
Re odpowiednio: 89, 592 oraz 1777). Wyniki zaprezentowano w ptaszczyznach
umiejscowionych w osi kanatu (Rys. 42A) i przy $ciance (Rys. 42B) oraz na jego przekatnej
(Rys. 42C).

W osi kanatu dla predkosci wo = 0,3 m's™ (Rys. 42A) brak jest wirdw zaréwno
we wlotowej, jak i wylotowej cze$ci struktury. W rdzeniu ptynu linie pradu sg rownolegle
wzgledem siebie, przeptyw ma charakter laminarny. Najwiekszy gradient temperatury
obserwowany jest we wlotowej cze$ci kanatu, co wskazuje na wystepowanie znacznych

wartosci lokalnych liczb Nusselta (Nuy) W tej czeSci struktury. Miejscowy wzrost
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temperatury ptynu widoczny jest przy powierzchni potozonej w wylotowej czeSci kanatu
(na tzw. krawedzi sptywu), co §wiadczy o zmniejszonej wymianie ciepta w tym obszarze.

W ptlaszczyznie ulokowanej przy Sciance kanalu (Rys. 42B) réwniez nie obserwuje
si¢ tworzenia wir6w we wlotowej czeSci struktury, natomiast pewne zaburzenia przeptywu
(wiry) wystepuja przy wylotowej czgsci kanatu. Ich powierzchnia zwigksza si¢ ze wzrostem
predkosci ptynu. Wiry te, chociaz powodujg zmniejszenie gradientu temperatury w srodkowe;j
cze$ci kanatlu, jednoczes$nie intensyfikujg wymiane ciepta na jego koncu. Ze wzrostem
predkosci gazu obserwowane jest przesunigcie obszaru o zmniejszonym gradiencie
temperatury w kierunku wlotu do kanatu. Dla wp = 6 m-s™ za strukturg widoczne sg znaczne
wiry, réznigce si¢ miedzy soba wygladem i rozktadem temperatur, cO moze $wiadczy¢
0 niestacjonarnym charakterze przeptywu.

Dla Wy = 0,3 m's™? wicksze wiry wylotowe obserwowano na przekatnej kanatu
(Rys. 42C) niz przy jego $ciance (Rys. 42B). Dla wigkszych predkosci ptynu, rdéznice takie
nie wystepowaty. Wraz ze wzrostem wy, w wyniku oddzialywania wirdw umiejscowionych
w wylotowej czesci geometrii i za strukturg, obszar o zwigkszonej temperaturze
(a tym samym o zmniejszonym gradiencie temperatur i mniejszych wartosciach liczb
Nusselta) zostaje przesunicty w strone wlotu kanatu, powodujac réwnoczesnie wzrost

intensywnos$ci wymiany ciepta w poblizu krawedzi sptywu.
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Rys. 42. Rozktady temperatur oraz linie pradu ptynu w domenie obliczeniowej struktury optywowej o dlugosci 3 mm - SKw3
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Na Rys. 43 przedstawiono rozktady temperatur i linii pragdu ptynu dla struktury
krotkokanatowej dla analogicznie umiejscowionych ptaszczyzn, jak dla struktury optywowej,
natomiast na Rys. 44 pokazano rozktady predkosci dla wlotowych czesci kanatow.

W plaszczyznie w osi kanalu (Rys. 43A), w calym testowanym zakresie predkosci
Wo, widoczne sg zaburzenia przeplywu w wylotowe;j strefie kanatu, natomiast w rdzeniu ptynu
przeptyw ma charakter laminarny. W strefie wlotowej kanatlu obserwowane sg strefy stagnacji
(Rys. 44A), ktére mogg zmniejszac intensywno$¢ wymiany ciepta w tym obszarze.

W plaszczyznie umiejscowionej przy Sciance kanatu (Rys. 43B), wiry wylotowe
sg widoczne we wszystkich przekrojach, przy czym ich intensywno$¢ wzrasta z predkoscia
ptynu. W wylotowej strefie kanaldéw wystepuja obszary o zmniejszonym gradiencie
temperatur. Dla wo = 6 ms™ obszary te ulegaja przesunieciu W kierunku czesci wlotowej
kanatu. Przy powierzchni czotowej geometrii réwniez wystepuja strefy stagnacji
(zob. Rys. 44B).

W ptaszczyznie umiejscowionej na przekatnej kanatu (Rys. 43C) w narozach kanatow
obserwowane sa zawirowania, o wigkszym rozmiarze niz te, widoczne w pozostatych
ptaszczyznach. Na rozktadach predkosci widoczne sg zaréwno obszary stagnacji,
jak i przeptywy wsteczne (zob. Rys. 44C).

Przedstawione rozktady temperatur 1 linie pradu dla struktury optywowej
(Rys. 42) i krotkokanatowej (Rys. 43 oraz Rys. 44) znaczaco roznig si¢ migdzy sobg. Roznice
te dotycza tworzenia si¢ przeplywow wstecznych, umiejscowienia wirdow i stref stagnacji
oraz ich wplywu na wlasciwosci transportowe struktur. Dla geometrii krotkokanatowej,
w przeciwienstwie do oplywowej, w catym testowanym zakresie predkosci wystepuja wiry
wlotowe. Wiry wylotowe tworza si¢ dla obu geometrii, jednak w przypadku struktury
optywowej intensyfikuja one wymiane ciepta w wylotowe] cze$ci kanatu. Zjawisko
to w przypadku struktur krotkokanatowych jest stabo zauwazalne. Tego rodzaju zaburzenia
mogg przyczynia¢ si¢ do powstawania maksiméw 1 minimoéw lokalnych rozktadow liczb
Nusselta (Nujc) w wylotowe] czgsci kanatow. Wspolng cechg obu struktur jest tworzenie

si¢ najwickszych wirow w narozach kanatow. (Rys. 42B, C i Rys. 43B, C).
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Rys. 43. Rozktady temperatur oraz linie pradu ptynu w domenie obliczeniowej struktury krotkokanatowej o dtugosci 3 mm
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Rys. 44. Linie pradu i rozktady predkosci dla struktury krotkokanatowej w ptaszczyznie:

A - w osi kanalu, B - przy $ciance, C - na przekatnej kanalu

Porownanie rozktadu liczb Nusselta wzdluz kanatow (usrednione na przekroju
kanatu) dla badanych struktur (CFD) przedstawiono na Rys. 45. Dla struktury optywowej
obserwowany jest znaczny wzrost warto$ci liczb Nusselta w cze$ci wlotowej kanatu
w poréwnaniu do struktury krétkokanatowej, zwlaszcza dla wo = 6 m-s™, co wynika z braku
zaburzen przeptywu we wlotowe] czesci kanatlu. Wiry obserwowane s3 natomiast
w wylotowej czesci kanatlu struktury optywowej, czego wynikiem jest obnizenie lokalnych
wartosci liczb Nusselta obserwowane na dhlugo$ci kanalu z = ~ 2 mm, szczegdlnie
dla wo = 2 i 6 m's™. Rownoczesnie, wiry te powoduja wzrost wartosci liczby Nusselta

na koncu kanalu.
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Rys. 45. Porownanie usrednionych wartosci liczb Nusselta dla struktury optywowej
i krotkokanatowej o dtugosci 3 mm

Rozktady poprzeczne lokalnych liczb Nusselta (Nug), W kilku przekrojach
na diugosci struktur (wspotrzednej z) zaprezentowano na Rys. 46. Dla wp = 0,3 m-s™ ksztalt
charakterystyk dla struktury optywowej i krotkokanatowej jest zblizony i przypomina
formowanie si¢ profili predkosci, temperatury i stezenia dla przeptywu laminarnego
(zob. Rys. 2). Rozktady te charakteryzuja si¢ sptaszczonym ksztalttem, szczegélnie
w poblizu wlotu do kanatu. Ze wzrostem warto$ci wspotrzednej z malejg wartosci liczb
Nusselta (Nujc), jest to spowodowane wystepowaniem miejsc na powierzchni struktur
0 zmniejszonym gradiencie temperatur, co przedstawiono na Rys. 42 i Rys. 43. Geometria
optywowa charakteryzuje si¢ nieco wigkszymi wartosciami liczb Nusselta we wlotowym
odcinku kanatu i nieco bardziej sptaszczonym rozkltadem w okolicy krawedzi sptywu
(z=3mm).

Ze wzrostem predkosci ptynu Wy wystepuja coraz wigksze rdznice w przebiegu
charakterystyk otrzymanych dla obu rodzajow struktur. Dla wo = 2 m-s™, we wlotowej
i Srodkowej czesci kanatow (0 < z < 1,5 mm) dla obu geometrii ksztalty rozktadow
nie uwidaczniaja zadnych zaburzen lokalnych wartosci liczb Nusselta, przy czym
dla struktury krotkokanatowej sg mniejsze w porownaniu do optywowej. Roznica ta wynika
z wystgpowanie stref stagnacji obserwowanych na wlocie do kanatu struktury
krotkokanatowej (Rys. 44), dla struktur optywowych zaburzenia te nie wystepuja (Rys. 42).
Znaczne rozbiezno$ci pomigdzy rozktadami liczb Nusselta dla obu rodzajow geometrii
widoczne sg w wylotowe] czeSci kanatdéw. Dla struktury optywowej wystepuja lokalne

maksima rozktadow Nu: dla z ~ 2 mm w $rodkowej cze$ci kanatu,
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a dla z ~ 3 mm - w narozach. Ponadto, w wylotowej cze$ci geometrii oplywowej wartosci
liczb Nusselta w osi kanalu sg mniejsze niz w narozach. Dla tej struktury bowiem,
na wartosci lokalnych liczb Nusselta znaczaco wptywaja wiry umiejscowione w poblizu
cze$ci wylotowej kanatu, ktore intensyfikujg transport ciepta w narozach, co przedstawiono
na Rys. 42. Jest to wynikiem opisanego juz oddziatywania wirow wylotowych na $cianke
kanatu, w szczegdlnoéci w strefie naroza kanatu (Rys. 42B, C dla wp = 2 m-s™).

Dla najwickszej predkosci, Wo = 6 m-s™, wplyw wspomnianych wiréw wylotowych na
warto$ci liczb Nusselta dla obu rodzajéow struktur jest jeszcze bardziej widoczny. Ksztatt
rozktadu w czesci wlotowej kanatu dla struktury krétkokanatowej jest bardziej nieregularny,
niz dla mniejszych predkosci, a znieksztalcenie rozktadow w narozach kanalow struktury
optywowej wystepuje juz dla z = 1,5 mm. Dla z > 2 rozktady liczb Nusselta dla struktury
oplywowej staja si¢ asymetryczne, a w poblizu narozy pojawiaja si¢ lokalne maksima.
Szczegodlnie wyraznie zarysowane maksimum wystepuje dla z ~ 3 mm. Analiza rozktadow
Nujoc dla obu testowanych struktur potwierdza, ze dla struktur optywowych na intensywnos¢
transportu ciepla istotnie wpltywaja wiry wylotowe, natomiast dla struktur krotkokanatowych -

wiry wlotowe.

) === struktura optywowa

struktura

krétkokanatowa

NUioc
Q
o

Rys. 46. Porownanie lokalnych wartos$ci liczb Nusselta dla struktury optywowej (SKw3)
i krotkokanatowe;j
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Poréwnanie wartosci liczb Nusselta 1 spadkow cisnien usrednionych na catej
powierzchni kanatu dla struktur testowanych numerycznie o dlugosci 3 mm przedstawiono
odpowiednio na Rys. 47 i Rys. 48. Struktury optywowe charakteryzuja si¢ wyzszymi
wartosciami liczb Nusselta 1 wigkszymi oporami przeptywu w prawie calym testowanym
zakresie liczb Reynoldsa. Poréwnanie wynikow analizy CFD dla struktur optywowych

i krotkokanatlowych o dlugosci 6 oraz 12 mm prowadzi do analogicznych wnioskow,

jak dla struktur o dlugo$ci 3 mm.

40

= = =Struktura krétkokanatowa, L=3 mm, CFD
SKw3, CFD

0 ——-"—"—7—"7"—"—"+—"—+———++++ |

0 1000 2000 Re 3000

Rys. 47. Por6wnanie usrednionych wartosci liczb Nusselta dla struktury optywowej
i krotkokanatowej o dtugosci 3 mm

100 +
AP, |  ====- Struktura krétkokanatowa, L =3 mm, CFD
Pa SKw3, CFD

0 6 Wo, m-s? 12

Rys. 48. Poréwnanie usrednionych spadkow cisnien dla struktury optywowej i krétkokanatowej
o dlugosci 3 mm
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6. Podsumowanie i wniosKi

Jest to pierwsza praca przedstawiajgca wyniki badan wiasciwosci transportowych
i przeptywowych tzw. "struktur optywowych”. Wypelnienia te mozna traktowaé jako
struktury krotkokanatowe, o zmodyfikowanym ksztalcie $cianek ich kanalow, ktore zostaty
uformowane na podobienstwo skrzydta samolotu. Analiza przedstawiona w pracy dowodzi,
ze ksztalt ten intensyfikuje transport ciepta, co wskazuje na jego potencjal do zastosowania
w reaktorach katalitycznych.

Badania eksperymentalne przeprowadzono dla struktur wydrukowanych ze stali 316
metodg SLM (ang. Selective Laser Melting) o dlugosci 3, 6 i 12 mm, o kwadratowym,
sze$ciokatnym 1 trdjkatnym ksztalcie przekroju poprzecznego kanatéw. Dla kazdej
ze struktur za pomoca analizy tomograficznej wyznaczono powierzchni¢ wiasciwg oraz
porowato$¢ - parametry niezbgdne do opisu zjawisk transportowych oraz weryfikacji
doktadno$ci wydrukow.

Przeprowadzono badania dos$wiadczalne oporow przeptywu i wnikania ciepfa.
Okreslono wplyw dlugosci struktury 1 ksztaltu przekroju poprzecznego kanatow
na wartosci liczb Nusselta 1 wspolczynnikow oporu Fanninga oraz sformutowano wilasne
rOwnania korelacyjne opisujace wyniki eksperymentalne. W literaturze brak jest prac
na temat krotkokanatowych nosnikow katalitycznych o optywowym ksztalcie Scianek, dlatego
otrzymane wartosci eksperymentalne poréwnano z rozwigzaniami korelacji literaturowych dla
monolitéw 1 struktur krotkokanatowych. Wyniki doswiadczalne zestawiono roéwniez z
wartosciami dla konwencjonalnych wypetnien - monolitu i ztoza usypanego.

Przeprowadzono analiz¢ CFD (Computational Fluid Dynamics) dla struktur
optywowych 1 krotkokanatowych o kwadratowym ksztalcie przekroju poprzecznego kanatow.
Poréwnano wyniki symulacji z danymi eksperymentalnymi. Przeanalizowano wptyw wiréw
wystepujacych we wlotowej 1 wylotowej cze$ci geometrii na wilasciwosci transportowe

struktury optywowej i krotkokanatowe;.

Na podstawie rezultatdow badan wyprowadzono nastgpujace wnioski:

1. Geometria struktur optywowych o kwadratowym i szesciokatnym ksztalcie przekroju
poprzecznego kanaldow wytworzonych metoda addytywng (SLM) wykazuje duza
zgodnos$¢ z wymiarami modelu CAD, nieco mniejsza zgodno$¢ otrzymano

dla struktur o przekroju trojkatnym.
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10.

11.

Podobnie jak w strukturach krotkokanalowych, w kanatach testowanych struktur
wystepuje przeptyw laminarny rozwijajacy si¢ hydrodynamicznie lub termicznie
w przewazajagcym zakresie stosowanych bezwymiarowych dlugosci kanatlu
(odpowiednio L* i L").

Struktury oplywowe o kwadratowym 1 sze$ciokatnym ksztalcie przekroju
poprzecznego kanaldw cechujg si¢ zblizonymi warto$ciami spadkéw cisnien i liczb
Nusselta.

Struktury optywowe o trojkatnym ksztatcie przekroju poprzecznego kanatow
charakteryzujg si¢ nieco mniejszymi wartosciami liczb Nusselta oraz wigkszymi
oporami przeptywu niz struktury o ksztatcie kwadratowym i sze$ciokatnym, co moze
wynika¢ z wiekszej gestosci upakowania kanalow lub nieco gorszego odwzorowania
wymiaréw modelu CAD.

Wptyw dlugosci badanych struktur na opory przeplywu i transport ciepta
jest niewielki.

Na podstawie danych eksperymentalnych opracowano roéwnania korelacyjne,
za pomocg ktérych mozna obliczy¢ wartosci wspotczynnikow oporu Fanninga
oraz liczb Nusselta dla ré6znych parametrow ruchowych reaktora.

Spadki cisnien dla struktur optywowych s3a poréwnywalne lub nieco wigksze
niz dla struktur krotkokanatowych.

Wartosci liczb Nusselta dla testowanych struktur o szesciokagtnym i kwadratowym
przekroju kanatu sa nieco wicksze w poréwnaniu do struktury krétkokanatowe;.
Dla struktury trojkatnej zaobserwowano odmienng tendencjg, co moze by¢ zwigzane
z 10Zng geometrig poroOwnywanych struktur.

Wspotczynniki oporu Fanninga oraz liczby Nusselta dla testowanych struktur,
niezaleznie od ksztattu przekroju poprzecznego kanalow, sa znacznie mniejsze
w porownaniu do ztoza usypanego i wigksze niz dla monolitu (dla takich samych liczb
Reynoldsa).

Wykazano dobra zgodno$¢ eksperymentalnie wyznaczonych spadkoéw cisnienia
1 wartosci liczb Nusselta z wynikami analizy numerycznej (modelowaniem CFD).

Na podstawie modelowania CFD stwierdzono brak zawirowan w cze$ci wlotowe;j
struktury optywowej, oraz pewne zaburzenia w czgsci wylotowej, co powoduje wzrost

lokalnych wartos$ci liczb Nusselta w porownaniu do struktury krotkokanatowe;.
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Przeprowadzone w niniejszej pracy badania eksperymentalne oraz modelowanie CFD
potwierdzaja mozliwo$¢ zastosowania struktur optywowych jako potencjalnego wypekienia
strukturalnych reaktoréw katalitycznych. Zapewniaja one intensywniejszy transport ciepla
przy  réwnoczesnie  nieco  wyzszych  oporach  przeptywu w  pordwnaniu
do struktur krétkokanatowych, a w porownaniu do wypelien klasycznych — znacznie
intensywniejszy transport ciepta niz dla wypelnienia monolitycznego i istotnie mniejsze opory

przepltywu niz dla ztoza usypanego.
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Spis symboli

A - powierzchnia rzutu ciala na ptaszczyzne prostopadta do kierunku przeptywu ptynu, m?
body frontal projected area normal to flow direction
Co - wspotczynnik oporu czotowego = 2Fd-p'l'w'1'A1'1

drag coefficient

Da - wspotezynnik dyfuzji, m*-s™
diffusivity
Dy - Srednica ziarna, m,

grain diameter, m
d - $rednica kanatu, m
channel diameter
dn - hydrauliczna $rednica kanatu, m
hydraulic channel diameter
ey - btad wzgledny
relative error

_1yn |yxcr—ycapl100%
=1 ycap

e —
Ycap n

_ 1yn |Yexp=Ycrp[100%

eyCFD n&i=1 Vexp
e — 1 n |Yexp_3’kor|'100%
Ykor n<t=1 Yexp
f - wspolczynnik oporéw Fanninga

Fanning friction factor

Fq - sita oporu aerodynamicznego, N
drag force
h - wysokos$¢ kanatu, m

channel height

L - dlugos¢ kanatu, m
channel length

L* - bezwymiarowa dtugo$¢ kanatu dla przeptywu rozwijajacego si¢ hydrodynamicznie
=L-d,*-Re™

dimensionless length for the hydrodynamic entrance region
L - bezwymiarowa dlugo$¢ kanatu dla przeptywu rozwijajacego si¢ termicznie
=L-dy-Re*-Prt
dimensionless length for the thermal entrance region
L™ - bezwymiarowa dtugo$¢ kanatu dla przeptywu rozwijajacego si¢ masowo

=L-d,-Ret-Sc?
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Nu

AP

Pr

Ra

Re

Rz

Sa

Sc

Sz

dimensionless length for the mass transfer entrance region
- liczba Nusselta, = o-dyA™
Nusselt number
- spadek cisnienia, Pa
pressure loss
- liczba Prandtla, = c,nA™
Prandtl number
- $rednia arytmetyczna rzgdnych profilu chropowatosci (zgodnie z [126]), um
arithmetical mean height (according to [126])
- liczba Reynoldsa, = wy-d,pm™*e™
Reynolds number
- maksymalna wysokos$¢ profilu chropowatosci, (zgodnie z [126]), um
maximum height of the profile (according to [126])
- $rednie arytmetyczne odchylenie wysokos$ci nierowno$ci powierzchni od ptaszczyzny
odniesienia (zgodnie z [127]), um
arithmetical mean surface height (according to [127])
- liczba Schmidta = n-p™ D™
Schmidt number
- powierzchnia wlasciwa, m>m™
specific surface area
- maksymalna wysokos$¢ profilu 3D (zgodnie z [127]), um
maximum height of 3D profile (according to [127])
- predkosé rzeczywista ptynu, m-s™
interstitial fluid velocity
- predkosé $rednia ptynu (liczona na przekrdj pustego aparatu), m-s™
superficial fluid velocity
- wspotrzedna z

z coordinate

- wspotczynnik wnikania ciepta, W-m™?-K™
heat transfer coefficient

- porowatosc¢,
porosity

- dynamiczny wspotczynnik lepkosci, Pas
dynamic viscosity

- wspotezynnik przewodzenia ciepta, W-m™ K™

thermal conductivity
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- gesto$é, kg'm®
density

|Yexp.i_3’kor.i| —a

2
- odchylenie standardowe, = \/i ;;1( x ) +100%

n-1

Yexp.i

standard deviation

Indeksy dolne

CAD

exp

fd

<H>

kor

loc

§r

<T>

XCT

- warto$¢ obliczona na bazie wymiarow modelu CAD struktury
value calculated based on the dimensions of the CAD model of the structure
- warto$¢ experymentalna
experimental value
- wartos$¢ dla rozwinigtego przeptywu laminarnego
for fully developed laminar flow
- warunek brzegowy zakladajacy staty strumien ciepta dostarczanego do $cianki kanatu
constant heat flux boundary condition
- obliczone na bazie korelacji
value calculated based on the correlation
- wartosc¢ lokalna
local value
- wartosc¢ $rednia
average value
- warunek brzegowy zakladajacy stalg temperature Scianki kanatu
constant wall temperature boundary condition
- wartos¢ obliczona na bazie wynikow 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 wewnetrzna substratow w porach warstwy

katalitycznej, 3 - adsorpcja substratow na centrach aktywnych, 4 - reakcja chemiczna,
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i trojkatnym ksztalcie przekroju poprzecznego kanaldw...........cocovoiiiiiiiiiiiiiiiiee
12. Wycinek przyktadowej struktury optyWOWe]........cveviiiiiiiiiiiie e

13. Aparatura pomiarowa: 1 - sprezarka, 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 - zr6d10 pradu €lEKLIYCZNEYO .. .o.vevveeeeiieiiciece e

14. Badana struktura z przylutowanymi blaszkami doprowadzajacymi prad elektryczny,

umieszczona w module pomiarowym, widok od Strony WIOtOWE]..........cccceeereiveeeneieenenne

15. Rekonstrukcja 3D struktury kwadratowej o dlugo$ci 3 mm otrzymana metodg
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. 16. Poréwnanie rzeczywistej i modelowej wysokosci kanatow struktur kwadratowych
0 dtugosci A-3mMm, B -6 MM, C - 12 MM

17. Porownanie rzeczywistej i modelowej wysokosci kanatow struktur szesciokatnych
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o dtugosci: A-3mMm, B -6 MM, C - 12 MM...ocoiiiiiiiiiiii e
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Dodatek 1 - procedura obliczeniowa wspoélczynnikow wnikania
ciepla dla struktur oplywowych

Schemat aparatury pomiarowej zawierajacy szczegOlowe rozmieszczenie termopar
przedstawiono na Rys. 49.

~ o o >

Rys. 49. Schemat aparatury pomiarowej uwzgledniajacy szczegdlowe rozmieszczenie termopar:
1 - sprezarka, 2 - rotametr, 3 - reaktor, 4 - testowana struktura

Procedura obliczeniowa wspotczynnikow wnikania ciepta dla struktur optywowych
obejmowata nastepujace etapy:

1. Wprowadzenie do programu komputerowego parametréw statych struktury:
powierzchni czolowej A, powierzchni wlasciwej Sy, porowatosci ¢, §rednicy
hydraulicznej dp, dtugosci L.

2. Zmierzenie i wprowadzenie do programu komputerowego odleglosci X;: pomiedzy
termoparami umieszczonymi po wlotowej stronie struktury (t; - t; na Rys. 49), a jej
zewnetrzng krawedzig po stronie wlotowej, oraz odlegtosci X2: pomigdzy termoparami
umieszczonymi po wylotowej stronie struktury (ts - t;1 na Rys. 49), a jej zewngtrzng
krawedzig po stronie wylotowej).

3. Wykonanie pomiaréw zgodnie z procedurg opisang w rozdziale 4.2.

4. Wykonanie obliczen z zastosowaniem wzorow:

=Ty =T

-100 -



_ tg1 tt52

tgm >

¢p :f(tgm) p :f(tgm) n :f(tgm)
Wy=wo-p-cp-A

Re = Wo " p - d
E'nN
Qu=1-U
Qerr =Wy~ (tgz - tgl) Qstr = Qer — Qegr
tpl = 4 th = 4
A tp1 T+ 2
pm 2
X1 Qesr Xy Qerr
ty =ty +— t;, = + —=-

Aty =ty —t Aty =ty —

At, — At,
Atln = —Atl
In (A_tz)

g Qerr

A-S, LAty
a- dh
Nu =
Y=

Gdzie:

A — powierzchnia czotowa struktury (réwna polu przekroju poprzecznego reaktora)
| — prad elektryczny grzania struktury

Qe — ciepto wydzielone na strukturze

Qeff — ciepto efektywnie wydzielone na strukturze (po odjeciu strat)

Qstr — straty cieplne w catym reaktorze

t; — t3 — temperatury gazu na wlocie do reaktora

ty — t; — temperatury struktury na wlocie

tg — t11 — temperatury struktury na wylocie

t1» — t14 — temperatury gazu na wylocie z reaktora

tg1, tg> — Srednia temperatura gazu odpowiednio na wlocie do reaktora 1 wylocie z reaktora
to1, tho — Srednia temperatura struktury odpowiednio na wlocie i wylocie

tgm, tom — Srednia temperatura odpowiednio gazu i struktury

U — spadek potencjatu elektrycznego na strukturze
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V- przeplyw objetosciowy gazu (odczyt rotametru)

Wy — pojemnos¢ cieplna gazu

X1 — odlegtos¢, w jakiej przyklejono termopary t; — t3 od wlotu struktury

Xo — odleglosé, w jakiej przyklejono termopary t4 — ts 0d wlotu struktury

Aty, At, — roéznica temperatur gazu i struktury odpowiednio strona wlotowa 1 wylotowa

At — $rednia logarytmiczna réznica temperatur gaz-struktura
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