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I. WPROWADZENIE

Piany state o otwartej strukturze poréw reprezentuja stosunkowo mtoda generacje
materialdow porowatych, ktére od wielu lat wzbudzaja duze zainteresowanie. Spowodowane to
jest ich specyficznymi wlasciwos$ciami, takimi jak:

e znaczna wolna objetos¢ (porowatos¢), dochodzaca do 97% [1, 2],

e duza powierzchnia geometryczna [3, 4],

e intensywny transport ciepta i masy pomie¢dzy przeptywajacym ptynem a szkieletem
piany [5],

e niewielki ciezar wlasciwy[6], bedacy nastepstwem duzej porowatosci.

Wiasciwosci te sprawiaja, ze piany state moga znalez¢ szerokie zastosowanie w wielu
galeziach przemystu (m.in. wymienniki ciepta, elektrody) i w procesach ochrony srodowiska
(strukturalne reaktory chemiczne).

II. CELIZAKRES PRACY

Celem badan byto do§wiadczalne wyznaczenie parametrow morfologicznych, oporow
przeptywu i1 wspoétczynnikdw transportu ciepta (masy) dla wybranych pian metalowych
o otwartej strukturze poréw. Istotnym elementem rozprawy byta identyfikacja mechanizmu
przeptywu plynu przez piany.

Badania przeprowadzono dla jednofazowego przepltywu gazu przez zloze pian statych.
Jako wypelnienie stosowane byly 3 rodzaje pian metalowych (aluminiowe, chromoniklowe
i niklowe) o otwartej strukturze komoérek. Kazda z pian wystgpowata w trzech réznych
gestosciach porow: dla chromoniklowej 1 niklowej wynosita ona, wg danych producenta, 6+10,
27+33, 47+53 pordéw na cal (ang. pores per inch, PPI), natomiast dla aluminiowej 10, 20 i 40
PPI. Zdjecia wybranych pian pokazano na rys. 1.

Rys. 1 Zdjecia badanych pian:
NC 2733 (A), Al-20 (B),
Ni 0610 (C).

W pracy zatozono nastepujace tezy:
1. Wlasciwosci przeplywowe i transportowe pian stalych sq zdeterminowane przez ich
morfologie.
2. W zlozonej strukturze piany stalej wystepujq zjawiska zarowno rozwijajgcego sie
przeptywu laminarnego przez krotkq kapilare, jak i ophywu ciata statego.

III. MORGOLOGIA PIAN STALYCH

Piana stata to trojwymiarowa struktura przestrzenna (rys. 2), skltadajaca
si¢ z mostkow (ang. struts) o Srednicy (grubosci) dg. Miejsca polaczen mostkoOw nazywane
sa3 weztami (ang. nodes). Mostki dzielg przestrzen piany na komorki (ang. cells),
w przyblizeniu sferyczne lub elipsoidalne przestrzenie o $rednicy d.. Komorki sg polaczone ze
soba poprzez okna (ang. windows) o $rednicy d,,. Komorki i okna, bez ich rozrdzniania,



okreslane sg terminem ,,pory” (ang. pores). Parametrem, ktory stuzy do charakteryzowania
1 klasyfikowania pian, stosowanym przede wszystkim przez ich producentow, jest liczba porow
na cal dlugos$ci (ang. pore per inch, PPI), okreslajaca ggstos¢ porow.

komorka

cell okno Rys. 2 Komputerowa  rekonstrukcja
Window obrazu z  mikrotomografii

komputerowej piany NC 2733.

Do parametrow morfologicznych charakteryzujacych piany state zalicza si¢ rowniez
powierzchni¢ geometryczng, S, (ang. specific surface area), ktora jest powierzchnig dostepna
dla osadzenia warstwy aktywnej katalitycznie, oraz porowatos¢ €.

W pracy, do wyznaczenia parametréw morfologicznych pian statych, zastosowano
tomografi¢ komputerowa (TK) wspomagang oprogramowaniem iMorph, mikroskopie
optyczng (MO). Metod¢ MO mozna uzna¢ za nieskomplikowang i prosta do stosowania, dzieki
niej otrzymano parametry d,, i d. niemozliwe do uzyskania przy wykorzystaniu innych technik
(TK nie jest wlasciwie w stanie rozroznic¢ tych srednic).
W przypadku metody duzo bardziej ztozonej, jak metoda TK, nalezy wypracowac najlepsza
metode pomiaru. Dla technik rentgenowskich, do jakich zaliczana jest tomografia, w literaturze
istnieje wiele opisanych modeli binaryzacji (proces oddzielenia obiektu od tta). W praktyce
stosowane sg przede wszystkim dwie metody progowania: globalne oraz lokalne. Obie metody
zostaly sprawdzone w pracy i po wnikliwej analizie stwierdzono, ze metoda progowania
lokalnego jest niewtasciwa dla pian statych, poniewaz generuje ona artefakty i zanizata wyniki
kluczowych parametrow morfologicznych — przede wszystkim dla pian Al. Okazato si¢
rowniez, ze cze$¢ pian (piany NC 1 Ni) rzeczywiscie posiadajg wewnetrzne pory w strukturze,
co wynika bezposrednio z ich metod produkcji (metoda replikacji piany polimerowej).
Poniewaz w pracy piany state rozpatrywane sg jako potencjalny no$nik warstwy katalitycznej,
a w konsekwencji interesuje nas szczegbélnie zewnetrzna, dostgpna dla katalizatora warstwa
piany, surowe obrazy generowane przez TK zostaly poddane obrdbce cyfrowej w programie
iMorph. Obrazy poddano progowaniu globalnemu, a nast¢pnie przeprowadzono tzw. procesy
dylatacji 1 erozji morfologicznej, ktére zamknely otwory 1 zatoki we wnetrzu szkieletu przy
jednoczesnym pozostawieniu rzeczywistych wymiaréw zewnetrznych. W pracy wykorzystano
rowniez piknometri¢ helowa w celu sprawdzenia wynikow porowatosci otrzymanych z
wykorzystaniem TK. Na podstawie przeprowadzonych badan zdecydowano, ze w pracy
konsekwentnie stosowano:

e przecigtng Srednicg porow d,, wyznaczong w oparciu o badanie TK,
przecietng Srednice mostkéw dg wyznaczong w oparciu o MO,
przecigtng srednice okien d,, wyznaczong w oparciu o0 MO,
przecigtng Srednice komorek d, wyznaczong w oparciu o MO,
porowato$¢ € obliczong w programie iMorph w oparciu o badanie TK,
powierzchni¢ geometryczng S, obliczong w programie iMorph w oparciu o badanie TK.
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Warto$ci parametréw morfologicznych dla testowanych pian statych zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry morfologiczne pian statych.

. d d. d d S,
Piana [mm] [mm] [mm] (mm] E [m¥/m’]
Al-10 2,48 4,73 1,90 0,45 0,90 861
A1-20 2,02 4,04 1,74 0,37 0,91 926
Al-40 1,70 2,58 0,92 0,30 0,90 1140

NC 0610 1,89 3,60 1,06 0,53 0,92 1298
NC 2733 0,68 0,86 0,29 0,13 0,88 3616
NC 4753 0,45 0,53 0,20 0,08 0,93 5101
Ni 0610 1,92 4,73 1,57 0,47 0,92 909
Ni 2733 0,68 1,06 0,36 0,14 0,91 3411
Ni 4753 0,42 0,69 0,24 0,12 0,89 5563

Parametry morfologiczne pian statych, takie jak powierzchnia geometryczna,
porowato$¢ czy $rednica mostkoOw, mozna wyznaczy¢ w oparciu o modele geometryczne [7].
Sposrod wielu istniejacych trojwymiarowych figur geometrycznych tylko niektére moga
stworzy¢ zlozong strukture tréjwymiarowa, wypelniajaca catkowicie przestrzen poprzez
sktadanie 1 dodawanie pojedynczych figur. Z tego powodu do opisu struktury przestrzennej
pian statych stosowanych jest zaledwie kilka modeli, ktore, dla lepszego oddania rzeczywistej
struktury pian, uzupeklniane s3 o rézne modyfikacje uwzgledniajace np. ksztalt mostkow
czy wezlow. Autorzy podkreslaja jednak, Zze jest to znaczne uproszczenie, bowiem piana
jest cialem anizotropowym, a poszczegolne jej elementy nie sg identyczne: komorki i okna maja
rézne rozmiary, mostki sa r6znej dlugosci i ksztattow.

Analizujac dostepne modele literaturowe, stwierdzono, ze model zaproponowany przez
Richardsona i wsp. [5] jest modelem prostym i tatwym w uzyciu. Jesli zamiast $rednicy okna,
zaproponowanej przez autorOw [5], zastosujemy Srednice komodrki jako wymiar
charakterystyczny:

4¢

Sy = 4 )

woOwczas rownanie to przybliza eksperymentalnie wyznaczone powierzchnie geometryczne
wszystkich badanych w niniejszej pracy pian, ze srednim btgdem ok. 14% (rys. 3).
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Rys. 3 Poréwnanie wynikow obliczen powierzchni geometrycznych wg rownania (1)
z wynikami eksperymentalnymi.

IV. OPORY PRZEPLYWU

Badania do$wiadczalne oporéw przeptywu prowadzono w aparaturze przedstawionej na
rys. 4. Glownym elementem instalacji byla przezroczysta kolumna o $rednicy 0,057 m
wykonana z polichlorku winylu. Podczas badan, w kolumnie umieszczano stos krazkow pian
o $rednicy ok. 0,054 m. W celu uniknigcia zafalszowania pomiaru w wyniku przeptywu czesci
powietrza pomigdzy zlozem piany a S$ciang kolumny, piany umieszczono w szczelnie
przylegajacej do nich koszulce termokurczliwej, co zapewniato doktadne dopasowanie stosu
pian do $rednicy kolumny. Takie przygotowanie ztoza dawalo pewnos¢, ze caty strumien
powietrza przeptywal wylacznie przez piany stale.

Faze gazowa stanowilo powietrze, ktore poprzez uktad kalibrowanych rotametrow,
ttoczone bylo do reaktora przy pomocy dmuchawy. W zalezno$ci od gestosci piany stosowano
predkosci gazu w granicach 0,03+1,8 ms™'. Na wlocie i wylocie z reaktora umieszczono po 2
termopary typu K, a komputerowy system pomiarowy stuzyl do mierzenia temperatury
w sposob ciggly w trakcie badan. Do pomiaru réznicy ci$nien stosowano mikromanometr
Recknagla (AP < 850 Pa) oraz manometr hydrostatyczny (AP = 850 Pa).

Rys.4.  Schemat aparatury do badania
oporoéw przeptywu:
1 — dmuchawa,
2 — rotametry,
3 — kolumna z wypehieniem,
T — termopary,
P — manometr (mikromanometr
Recknagla Iub U-rurka).




Wiyniki jednostkowych spadkow cis$nienia (4P/H) dla pian Al, NC i Ni przedstawiono narys.5.
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Rys. 5 Opory przepltywu przez piany Al, NCi Ni.

Jak mozna zauwazy¢, opory przeptywu rosng ze wzrostem predkosci gazu oraz ze
wzrostem gestos$ci porow (a zatem ze zmniejszaniem si¢ Srednicy porow).

Potwierdza to postawiong teze nr 1, Ze morfologia pian statych ma istotny wplyw
na charakterystyki hydrodynamiczne tych struktur.

V. MECHANIZM PRZEPLYWU PRZEZ PIANY STALE

Pomimo wielu badan przedstawionych w literaturze, do tej pory problem mechanizmu
przeptywu przez piany state nie byl poruszany. Tymczasem jego zrozumienie wydaje si¢ by¢
fundamentalng kwestia dla poprawnego opisu transportu pedu, ciepta 1 masy,
a tym samym zaawansowanego modelowania, np. proceséw katalitycznych prowadzonych na
pianach statych, jako strukturalnych no$nikach warstwy aktywne;j.

Szkielet piany sktada si¢ z wielu matych mostkéw, ktore, potaczone weztami, tworza
przestrzenna, trojwymiarowg strukture. Sugerowaé moze to optyw ciata statego (tj. mostkdéw
i wezlow). Z drugiej jednak strony, mostki dzielg przestrzen piany na komoérki potaczone
za posrednictwem okien, ktére mozna traktowac jako bardzo krotkie kapilary. Wizualizacje
przeplywu plynu przez piany przedstawiono narys. 6.

PRZEPLYW

Rys. 6 Wizualizacje rozwazanych
mechanizméw przeplywu przez
piany: przeptywu przez krotka
kapilare oraz optywu ciala statego.

OPLYW

Bioragc pod uwage struktur¢ pian stalych, mozna zatozy¢, ze mamy do czynienia
ze stale rozwijajacym si¢ przeptywem laminarnym, co przedstawiono schematycznie
na rys. 7. Wydaje sig, ze powyzsze zatozenie jest zgodne z naturg przeplywu plynu
w pianach: profile predkosci, w, i temperatury, 7, sg stale zaktocane przez mostki, wiec profile
te nieustannie muszg si¢ rozwijac.



Rys. 7 Rozwijajace  si¢  profile
predkosci i temperatury
w pianach statych.
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Dlatego do wyznaczenia wspdtczynnikow oporu hydraulicznego Fanninga,
f, zastosowano rozwigzanie teoretyczne Shaha [8] dla kanatlu okraglego dla rozwijajacego si¢
przeplywu laminarnego:
3,44 N 16 + 1,25/(4L%) — 3,44(L*)~1/? ?)
~ Re(L*)1/2 Re(1+ 0,00021(L*+)~2)

Bezwymiarowa dlugo$¢ kanatu L* zdefiniowano jako:

L
It = —— (3)
ReD
Liczba Reynoldsa jest zdefiniowana:
D
Re = 2P 4)
n

Przeanalizowano kilka wariantow S$rednic 1 dlugos$ci kanatu. Mozliwe sg cztery warianty
$rednicy kanatu D: $rednica hydrauliczna (zdefiniowana jako D, = 4¢/S,,), srednica komorki
d., $rednica okna d,,, Srednica pora d,,. Jako dlugo$¢ modelowego kanatu L wzigto pod uwage:
srednicg komorki d, Srednicg pora d,,, Srednice mostka d.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen, stwierdzono, ze najlepsza zgodnos¢ z
wynikami eksperymentalnymi otrzymano dla srednicy komorki, d, jako srednicy modelowego
kanatu oraz $rednicy mostka, d; , jako dtugosci kanatu (patrz tabela 2).

ey [%], (0) Tabela 2. Btad $redni ey ¢, i odchylenie standardowe o
D dla wariantow rozwijajacego si¢ przepltywu
I Dy dy dp dc laminarnego W kanale kotowym
67.21 |68.35 36.45 63.09 poréwnanych z eksperymentalnymi
dc (6,20) | (661,80)|(37,15) |(3.94) ;vspc').lczyr(liliikami oli)jo;é:’v dhydrﬁul%cznych
p 33,74 |15520 |53.41 31.56 anninga dla wszystkich badanych pian.
5 1(51,83)](298,96) | (130,30) | (51,36)
d 60,09 [78,57 32,06 |62,11
P1(11,96) | (547,77) | (39,04) | (6,60)




Drugim rozpatrywanym mechanizmem byt oplyw ciata statego, tj. optyw kuli
oraz optyw nieskonczenie dlugiego walca. Patrzac na strukture piany statej (rys. 2), optyw
wokot walca wydaje sie, intuicyjnie, wlasciwym podejsciem charakteryzujagcym opltyw wokot
mostkow piany. Z kolei optyw wokot kuli moze reprezentowa¢ optyw wezta piany. Wymiary
weztow sg trudne do zdefiniowania, jednak sga one niewatpliwie proporcjonalne do $rednicy
mostka. Zatem w obu przypadkach (przeptyw wokot walca 1 kuli) przyjeto srednice mostka
jako charakterystyczny wymiar, co jest §$wiadomym uproszczeniem. Wyniki przedstawiono na
rys. 8.

100 Rys. 8 Model mechanizmu optywu wokot

by kuili - Torobin [9]
=phyw walca - Tong i London [10]
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Zaobserwowano dobrg zgodno$¢ wynikow eksperymentalnych wspotczynnika oporu
czotowego, Cp, dla szesciu pian: Al-20, Al-40, Ni 0610, Ni 2733, NC 0610, NC 2733
z warto$ciami obliczonymi dla kuli; §redni btad liczony dla tej grupy pian wynidst ponizej 13%.
Natomiast dla piany Al-10 dane eksperymentalne sg bliskie wynikom dla walca w zakresie
niskich wartosci liczby Reynoldsa (Re;s < 5) i znacznie mniejsze dla wyzszych warto$ci Rey;.
Z kolei wspotczynniki oporu Cp dla pian o najmniejszych $rednicach porow (Ni 4753, NC
4753) sa wigksze od wartosci wlasciwych dla walca i kuli.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze jesli dla jednej piany wtasciwym mechanizmem wydaje si¢
by¢ optyw kuli (NC 2733 1 Ni 2733), to dla innej - przeptyw przez krotkg kapilare (Al-10).
Biorac pod uwage wszystkie piany, oba podej$cia, mianowicie optyw wokol ciata stalego
1 przeptyw przez krotka kapilarg, odzwierciedlaja z podobng dokladnoscia eksperymentalne
wspotczynniki oporu Fanninga oraz oporu czotowego. Oznacza to, Zze na podstawie analizy
wylgcznie oporéw przeplywu trudno jednoznacznie wskaza¢, ktory z rozwazanych
mechanizmow przeptywu jest mechanizmem dominujacym dla pian statych. Nalezy podkresli¢,
ze mechanizm ten powinien wyjasnia¢ zar6wno zjawiska transportu masy, ciepta i pedu oraz
dostarcza¢ ich ilosciowego opisu.

VI. TRANSPORT CIEPLA I MASY W PIANACH STALYCH

Badania eksperymentalne transportu ciepta prowadzono w laboratoryjnym reaktorze
o przekroju prostokagtnym, o wymiarach 45x30 mm. Przez reaktor przeptywalo powietrze,
ttoczone za pomoca dmuchawy. Predkos¢ plyngcego gazu zmieniana byla
w zakresie 0,07+11,4 ms™'. W centralnej czesci reaktora umieszczano badang piane metalowa
w ksztalcie prostopadlo$cianu wypetniajacego w petni przekrdj poprzeczny reaktora, wymiar



probki w  kierunku przeptywu powietrza wynosit 5 lub 10 mm, w zaleznoSci
od badanej piany. Probki metalowych pian ogrzewane byly ptynagcym bezposrednio przez nie
pradem elektrycznym o natezeniu do 150 A. Temperatury przeptywajacego powietrza oraz
powierzchni piany mierzono przy pomocy 14 termopar typu K: po 3 szt. na wlocie i wylocie
z reaktora oraz po 4 szt. na wlotowej i wylotowe] stronie badanej probki. Termopary
przyklejono do powierzchni piany za pomocg specjalnego kleju, ktory zapewniat doskonatg
izolacje¢ elektryczng i dobre przewodnictwo cieplne. Wtasciwosci fizyczne powietrza obliczane
byly dla sredniej temperatury przeptywajacego gazu.
Schemat instalacji badawczej przedstawiono na rys. 9.

Rys. 9 Schemat instalacji badawcze;j:
a DP — pomiar spadku ci$nienia;
1 — dmuchawa;

2 — rotametr;

3 — termopary;

4 — zr6dto pradu elektrycznego;
5 — badana piana;

6 — reaktor.

Badania transportu ciepta przeprowadzono dla pian Al-10, Al-20, Al-40, Ni 0610, NC
0610 1 NC 2733. Dla pozostatych pian, tj. Ni 2733, Ni 4753 1 NC 4753, ze wzgledu na
ograniczenia aparaturowe nie uzyskano wynikéw doswiadczalnych.

W niniejszej pracy wykonywano wylacznie badania do§wiadczalne transportu ciepla,
natomiast opis transportu masy uzyskano stosujagc analogi¢ Chiltona - Colburna.

Na podstawie tej analogii mozna zapisac:

Nu/Pr'/3 = Sh/Sc'/? = f(Re) 5)

Wyniki badan transportu ciepta i masy dla wszystkich badanych pian przedstawiono
w postaci zaleznosci (Nugs/Prl/3; Shys/Sc/®) = f(Regs) narys. 10.
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Rys. 10 Wnikanie ciepta i masy dla metalowych pian statych: piany aluminiowe (A), piany NC i Ni
(B). Liczby kryterialne zdefiniowano stosujac srednice d jako wymiar poprzeczny.
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Jak mozna zauwazyé, wartosci (Nugs/Pr/3) i (Shas/Sc'/?) rosng ze wzrostem Re ;.
Zalezno$¢ pomiedzy transportem ciepta a ggstoscig poréw (PPI) mozna zaobserwowaé przede
wszystkim w przypadku pian NC, gdzie wyraznie wida¢ wzrost wartosci wnikania ciepta wraz
ze wzrostem gestosci porow piany. Mozna zatem stwierdzi€¢, ze parametry morfologiczne
badanych pian wplywaja na transport ciepta.

Potwierdza to postawiong teze nr 1, Ze morfologia pian statych ma istotny wplyw
na charakterystyki transportowe tych struktur.

VII. ROWNANIE LEVEQUE’A ORAZ WERYFIKACJA MECHANIZMU
PRZEPLYWU DLA PIAN STALYCH

Uogolnione réwnanie Lévéque’a (ang. Generalized Lévéque Equation, GLE) mozna
stosowac zaréwno dla przypadku optywu wokot ciata statego (kuli lub walca), jak rowniez dla
przepltywu przez krotka kapilare. Dlatego, podobnie jak w przypadku okre§lania mechanizmu
przeptywu, przeanalizowano oba przypadki, ktore, jak wezesniej stwierdzono, dla pian statych
sa rownie prawdopodobne.

Przy rozpatrywaniu przypadkow optywu wokot ciata statego  wykorzystano
zaproponowane przez Martina [11] réwnanie opisujace wspdtczynnik oporu lepkiego dla kuli

CF,sph:
16 3,73

- —+
RedS \/Reds

+ 0,03 (6)

natomiast dla walca Martin [11] zaproponowatl rOwnanie:
3,4 1,96

Rl Rews

Biorac pod uwagg zlozong strukture piany statej, dla modelowania optywu wokot walca
(mostka) konieczne jest przyjecie pewnych uproszczen. Zaktadajac jednokierunkowy przeptyw
ptynu przez tréjwymiarowa strukture piany statej (rys. 11) (wektor predkosci gazu jest
réwnolegly do osi x, a prostopadly do y i z), mozna przyjaé, ze wektor predkosci jest
prostopadty do 2/3 statystycznej liczby mostkow 1 rownolegty do 1/3 ich liczby,
co schematycznie przedstawiono na rys. 11. Oznacza to, ze tylko 2/3 liczby wszystkich
mostkow bierze efektywny udzial w transporcie ciepta, stad w roéwnaniu GLE

dla optywu wokoét walca uwzgledniono tylko 2/3 wartosci Cr, otrzymujac:
1/3

2 44
Nugs = 0,4038 (§ CrRe2.Pr TC> + Nug (8)

Model optywu walca w sposob zadowalajacy przybliza dane eksperymentalne (btad $redni
ey s = 44,82%), zwlaszcza dla wigkszych warto$ci liczb Reynoldsa (rys. 12). Model optywu
wokot kuli dal nieakceptowalnie wysoki btad 1 znaczng rozbiezno$¢ wynikow
eksperymentalnych od modelu (blad sredni ey & = 203,09%).

+ 0,03 (7)
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Rys. 11 Wizualizacja rozktadu porow Rys. 12 Por6éwnanie liczb Nusselta
w przestrzennym uktadzie obliczonych przy uzyciu réwnania
wspotrzednych Lévéque'a (walec) 2z  wynikami
eksperymentalnymi.

Drugim modelem, ktory poddano analizie, jest laminarny przeplyw rozwijajacy
si¢ w krotkim kanale kapilarnym. Rowniez w tym przypadku zostaty przyjete pewne zatozenia.
Rzutujac statystyczne pory piany na tréjwymiarowy uktad wspohrzednych (rys. 13)
i zaktadajac, podobnie jak dla opltywu wokét walca, ze wektory predkosci gazu sa réwnolegle
do osi x, a prostopadie do osi y i1 z, mozna przyjac, ze tylko 1/3 liczby statystycznych porow
bierze czynny udziat w procesie transportu ciepta. Udziat w transporcie ciepta pozostatych 2/3
liczby poréw wydaje si¢ by¢ mniejszy, bowiem plyn tylko ,,$lizga” si¢ po ich powierzchni.
Dlatego, do rownania GLE wprowadzony zostat wspotczynnik 1/3. Podejscie to jest podobne
do statystycznego rozkladu przestrzennego wektoréw pedu czastek, co zastosowano do
wyprowadzenia rownania Clapeyrona.

Dla modelu przeptywu przez kapilare, wprowadzajac rOwnanie Hawthorne’a [12]:

0,5
0,045DRe> ©)

gdzie warto$¢ wspotczynnika oporu Fanninga dla laminarnego przeptywu rozwinigtego wynosi
(ffa) = 16/Re, rownanie GLE zyskato postac:

Nu _ Sh 04038 14 D13
Pri/3 = S§c1/3 7 [§ (fRe)Rez]

0,0450Re>°'5l” 3 {10

D
= 0,4038|21,33Re — (1
l eL( T

Satysfakcjonujagcg zgodno$¢ pomiedzy wartosciami eksperymentalnymi i obliczonymi
uzyskano dla przeptywu przez modelowa kapilar¢ o dtugos$ci rownej $rednicy (grubosci)
mostka, co pokazano na Blad! Nie mozna odnalezé zrédla odwolania.4. Srednica
modelowego kanalu nie ma istotnego znaczenia, jesli ta sama S$rednica stosowana jest
w kazdym przypadku (liczba Re, Nu, Sh, oraz wspotczynnik Fanninga, f).
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Rys. 13 Wizualizacja rozkladu poréw Rys. 14 Porownanie wynikéw eksperymentalnych
w przestrzennym uktadzie z rownaniem Lévéque’a; modelowa
wspotrzednych. $rednica kanalu D = d., modelowa dtugo$é¢
kanatu L = d;.

Nalezy podkresli¢, ze wspolczynniki transportu ciepta (masy) dla pian stalych mozna z dobra
doktadnos$cig opisa¢ rownaniem (10), w ktérym zastosowano wytacznie uogdlnione korelacje
literaturowe oraz parametry morfologiczne rozwazanej piany. Brak jest natomiast
jakiegokolwiek dopasowania na podstawie danych eksperymentalnych. Swiadczy to
0 0godlnosci zaproponowanego rozwigzania, co jest istotnym osiggnigciem tej pracy.
Otrzymane wyniki pozwolily rowniez zweryfikowa¢ wnioski dotyczace mechanizmu
przeptywu ptynu przez zloze pian stalych. Poprawnie okreslony mechanizm powinien
wyjasnia¢ zjawiska transportu masy, ciepta i pgdu oraz dostarczy¢ ilo§ciowego opisu tych
zjawisk. Warunki te spetnil mechanizm przeptywu przez krotka kapilare o dlugosci rownej
$rednicy mostka i $rednicy réwnej Srednicy komorki lub §rednicy hydrauliczne;.
Pozwala to doprecyzowac postawiong tezg nr 2: ze w ztozonej strukturze piany statej dominujg
zjawiska rozwijajgcego sie przeplywu laminarnego przez krotkq kapilare o dlugosci rownej
Srednicy (grubosci) mostka.

VIII. WNIOSKI

W pracy przedstawiono obszerne badania morfologii dla dziewigciu pian metalowych
(tabela 1), stosujac tomografi¢ komputerowa z uzyciem progowania globalnego, uzupetniong
zaawansowanym oprogramowaniem iMorph. Ponadto dla identyfikacji parametrow
morfologicznych pian zastosowano mikroskopi¢ optyczng oraz piknometri¢ helowa.

Dla wszystkich testowanych pian przeprowadzono badania doswiadczalne oporéw
przeplywu dla fazy gazowej (powietrze). Na podstawie uzyskanych wynikow podjgto probe
identyfikacji mechanizmu przeptywu przez piany. Rozwazano optyw ciala stalego (walca
1 kuli) oraz laminarny przeptyw rozwijajacy si¢ przez krotka kapilarg (pory piany statej), lecz
uzyskane wyniki byty niejednoznaczne.

Dla siedmiu badanych pian wyznaczono doswiadczalne wspdtczynniki transportu ciepla
w fazie gazowej. Natomiast wspotczynniki transportu masy wyznaczono, stosujac analogie
Chiltona - Colburna.

Stosujac uogodlnione réwnanie Lévéque’a (GLE), podjeto probe okreslenia tacznie
mechanizmu przeptywu i transportu ciepta (masy) dla pian statych. Rozwazono optyw kuli
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1 walca oraz przeptyw przez krotka kapilare, stwierdzajac, ze ten ostatni mechanizm najlepiej
opisuje wyniki doswiadczalne.

1.

Na podstawie uzyskanych rezultatdw wyprowadzono nastgpujace wnioski:
Badanie struktury morfologicznej pian z uzyciem rentgenowskiej tomografii komputerowe;j
moze powodowac problemy. Niewlasciwa procedura progowania moze powodowaé
powstanie artefaktow — fatszywych porow wewnatrz szkieletu piany — znieksztatcajac takie
parametry morfologiczne, jak porowato$¢, powierzchnia geometryczna czy S$rednica
mostka. Progowanie globalne jest wlasciwa metoda progowania dla badania pian statych
metoda TK.
W wielu pianach, zaleznie od stosowanej technologii produkcji, istnieja rzeczywiste pory
wewnatrz szkieletu. W standardowej obrobce obrazéw tomograficznych powoduja one
niedoktadne okre§lenie zewne¢trznych wymiarow szkieletu piany. Do wlasciwego
opracowania obrazéw TK niezbedne sa operacje dylatacji (wypelnienie wewnetrznych
pustek w szkielecie piany) i erozji (w celu przywrdcenia rzeczywistych wymiaréw
zewngtrznych).
Tomografia nie rozréznia dwodch zasadniczych rodzajow porow pian: komorek
i okien. Dla ich identyfikacji konieczna jest ocena wizualna, np. stosujagc mikroskopig
optyczna.
Opory przeptywu 1 wspolczynniki transportu rosng z ggstoscia porow (PPI)
1 powierzchnig geometryczng pian, maleja natomiast ze wzrostem S$rednicy porow, co
potwierdza tezg nr 1: wlasciwosci przeptywowe i transportowe pian statych zalezg od ich
morfologii.
Proba identyfikacji mechanizmu przeplywu przez piany, przeprowadzona wyltacznie na
podstawie badan oporéw przeptywu, nie przyniosta jednoznacznych wynikow
wskazujacych, ktory z rozwazanych mechanizmow:

o przeptyw przez krotka kapilare o srednicy dg,

o oplyw walca o $rednicy dg, lub

o oplyw kuli o $rednicy d
jest dominujacy.
Doktadnos¢ poszczegdlnych modeli byla zblizona, nie pozwalajac na jednoznaczne
okreslenie mechanizmu. W przypadku przeptywu przez kapilare, analiza nie uwzgledniata
oporoéw inercyjnych, pod uwage brane byly wytacznie opory lepkie, stad prawdopodobnie
gorsza doktadnosc.

6. Roéwnoczesny opis zjawisk transportu pedu i ciepta (masy) przy pomocy uogdlnionego
réwnania Lévéque’a (GLE) przyniost jednoznaczng odpowiedz: dla wszystkich badanych
pian mechanizmem przeptywu 1 transportu jest rozwijajacy si¢ przeptyw laminarny
w krotkim kanale. Dlugo$¢ modelowego kanatu bez watpliwosci jest rowna S$rednicy
mostka piany. Srednica kanalu ma mniejsze znaczenie, moze by¢ réwna $rednicy
hydraulicznej Dy, komorki d., okna piany d,,. Jest to pierwsza w literaturze proba
identyfikacji mechanizmu przeptywu przez piany oraz potwierdzenie, a zarazem uscislenie
tezy nr 2: w strukturze piany wystepuja zjawiska przeptywu przez krotka kapilare.

OZNACZENIA

A — pole powierzchni, m?

A, — pole przekroju poprzecznego przeptywu, m?

D — $rednica,= d, d,,, dp, Dy, m

H — wysokos¢ ztoza, m

L — dhugos¢, m

Nu — liczba Nusselta, = aDA171, -

AP — spadek ci$nienia, Pa

Pr — liczba Prandtla, = c,nA™", -
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Sc — liczba Schmidta, = np~D;?, -

Sh — liczba Sherwooda, = k,DD} 1, -
Wy — predko$¢ $rednia ptynu (na przekréj pustego reaktora), m s
Litery greckie
a — wspotczynnik wnikania ciepta, W m™2 K
n — dynamiczny wspotczynnik lepkosci, Pa s
A — wspolczynnik przewodzenia ciepta, W m™' K™!
p — gestosé, kg m
o — odchylenie standardowe, -
Indeksy dolne
cyl — odnosi si¢ do walca
refers to the cylinder
ds — odnosi si¢ do srednicy mostka jako wymiaru charakterystycznego liczb kryterialnych
eksp — wartos$¢ eksperymentalna
sph — odnosi si¢ do kuli
obl — obliczone z rownania
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