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Streszczenie

Przedstawiono wyniki badan morfologii, oporow przeptywu, wspotczynnikéw transportu
ciepla i masy dla dziewieciu metalowych pian statych o otwartej strukturze poréw, co bylo
celem niniejszej pracy. Parametry te sg niezb¢dne w przypadku zastosowania pian statych
w roli strukturalnego nos$nika katalizatorow: Morfologi¢ pian - w tym ich powierzchni¢
geometryczng, porowato$¢, wymiary porow (komorek i okien) i mostkow - okreslono na
podstawie badan mikrotomografia rentgenowska, uzupetlionych mikroskopia optyczna
1 porozymetria helowa. Rozwigzano istotny problem wewnetrznych — porow
w szkielecie piany — zaroOwno rzeczywistych, jak tez artefaktow produkowanych przez
procedure tomograficzng. Przeprowadzono badania do$wiadczalne oporéw przeptywu
powietrza w warunkach otoczenia; wyniki poréwnano z pracami innych badaczy,
rekomendujac do ich opisu teoretyczne rownanie Inayata i wsp. [74]. Wspotczynniki
wnikania ciepta zmierzono, ogrzewajac piany pradem elektrycznym o duzym natgzeniu
(do 150 A), przeplywajacym bezposrednio przez szkielet piany; temperatury przeptywajacego
powietrza i powierzchni piany mierzono miniaturowymi termoparami. Wyniki poréwnano
z dostepng literatura i opisano réwnaniem korelacyjnym, stosujac $rednice mostka piany jako
wymiar poprzeczny w liczbach kryterialnych. Opis transportu masy uzyskano, stosujac
analogi¢ Chiltona-Colburna. Wyniki potwierdzity wysunigta teze, ze przeptywowe
1 transportowe charakterystyki pian statych zalezag od ich morfologii. W celu okreslenia
mechanizmu przeptywu gazu 1 transportu ciepla (masy) dla pian rozwazono przypadki
optywu ciata stalego (kuli i walca) reprezentujacego szkielet piany, a takze rozwijajacy
si¢ przeptyw laminarny przez krotki kanat kapilarny (model poréw piany — komorek i okien).
Rozwazenie wytacznie oporéw przeplywu nie przyniosto jednoznacznej odpowiedzi, ktory
mechanizm jest wlasciwy. Wykorzystujac uogolnione rownanie Lévéque’a (GLE) rozwazono
oba mechanizmy (,,przeptyw” 1 ,,optyw”), okres§lajac wspotczynniki oporu przeptywu
na podstawie zalezno$ci teoretycznych. Stwierdzono, ze zar6wno opory przeptywu, jak
1 transport ciepta (masy) dla pian stalych moga by¢ opisane z zadowalajacg doktadno$cia przy
pomocy modelu rozwijajacego si¢ przeptywu laminarnego w krotkim kanale kapilarnym —
o $rednicy réwnej Srednicy komorki piany d. oraz dhugosci réwnej srednicy mostka piany d.
Jest to pierwsze w literaturze okre$lenie mechanizméw przeplywu i transportu dla pian

statych.



Abstract

The results of morphology, flow resistance, heat and mass transport coefficients for nine solid
metal foams with an open pore structure were presented, which was the purpose of this work.
These parameters are necessary for using solid foams as a structured catalyst carriers: Foams
morphology - including their geometric surface area, porosity, pores (cells and windows) and
struts dimensions - were determined using X-ray computer microtomography Optical
microscopy and helium porosimetry were also used to determine morphological parameters.
An important problem of internal pores in the foam skeleton - both real and artifacts produced
by the tomographic procedure - has been solved. Experimental studies of air flow resistance
in ambient conditions were performed; the results were compared with the work of other
researchers, recommending the theoretical equation of Inayat et al. [74] for description the
pressure drop in solid foams. The heat transfer coefficients were measured by heating the
foams with high intensity electric current (up to 150 A) flowing directly through the foam
skeleton; air and foam surface temperatures were measured with miniature thermocouples.
The results were compared with the available literature and described by a correlation
equation, using the foam strut diameter as the transverse dimension in characteristic numbers.
Description of mass transport was obtained using the Chilton-Colburn analogy. The results
confirmed the advanced thesis that flow and transport characteristics of solid foams depend
on their morphology. In order to determine the mechanism of gas flow and heat (mass)
transport for foams, the flow around a submerged objects (a sphere or a cylinder)
representing the foam skeleton, as well as developing laminar flow through a short capillary
channel (foam pores model - cells and windows) were considered. Consideration of flow
resistance alone did not provide a clear answer, which mechanism is correct. Using the
generalized Lévéque equation (GLE), both mechanisms ("flow around" and "flow through")
were considered, determining flow resistance coefficients based on theoretical relationships.
It has been found that both the pressure drop and the heat/mass transfer for solid foams may
be satisfactory described using the model of developing laminar flow in short capillary
channel — the cell diameter of the foam — which length equals to the strut diameter. This is the

first one the literature describes the mechanisms of flow and transport for solid foams.
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1. Charakterystyka pian stalych

1.1. Metody otrzymywania pian statych

Pod pojeciem ,piany stale” rozumie si¢ porowate materialy, ktore stanowia
nowoczesng grup¢ materialdw inzynierskich. Wzrost zainteresowania tymi strukturami
obserwuje si¢ od polowy lat dziewiecdziesigtych XX w. [1, 2], jednak pierwsze wzmianki
pochodza z 1925 r. [1] i lat czterdziestych ubieglego wieku [3], kiedy to zgloszono pierwsze
patenty dotyczace metod ich produkcji. Od tego czasu liczba prac obejmujacych piany stale
systematycznie rosnie, a od 2010 r. wzrost ten jest jeszcze gwaltowniejszy, osiggajac wartos¢
ponad 500 prac w 2016 r. Tak duze zainteresowanie spowodowane jest korzystnymi
wlasciwo$ciami pian statych oraz mozliwos$cig ich stosowania w wielu roznych dziedzinach:
od medycyny po wykorzystanie w technologii kosmiczne;j.

Istotng zaleta pian statych jest fakt, ze moga by¢ wykonane z niemal dowolnych
materialdéw. Na rynku dostepne sg piany: metalowe (aluminiowe, chromoniklowe, niklowe,
miedziane), ceramiczne (z korundu, weglika krzemu, tlenku cyrkonu, mullitu), polimerowe
(polistyrenowe, polichlorowinylowe, polietylenowe), a takze szklane 1 weglowe (amorficzne
lub grafitowe).

Istnieje obecnie wiele technologii produkcji pian statych. Przyktadowo, metalowe
piany stale moga by¢ produkowane metodami, ktéore w uproszczeniu mozna podzieli¢
na cztery grupy, odnoszace si¢ do czterech standéw skupienia materiatu uzytego w produkcji
[3-5] (rys. 1.1):

e 7 cieklego metalu,

e 7z oparéw metalu lub gazowych zwigzkow metali,

e ze sproszkowanego metalu,

e 7z zastosowaniem plazmy.
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Rys. 1.1 Przyklady metod wytwarzania metalowych pian statych z podzialem na stan
skupienia materiatu wyjsciowego [3, 5].

Z kolei do produkcji pian ceramicznych powszechnie uzywa si¢ dwoch technik
produkcji. Pierwsza polega na wykorzystaniu piany polimerowej o otwartej strukturze jako
wzorca, ktory pokrywa si¢ ceramiczng zawiesing (np. korundem). Nadmiar zawiesiny jest
usuwany, nastepuje suszenie 1 wyprazanie tak przygotowanej piany [15-18]. W wyniku
zastosowania obrobki wysokotemperaturowej ceramika przybiera ostateczng forme, natomiast
piana polimerowa stanowigca wzorzec ksztaltu zostaje wypalona. Druga metoda produkcji,
analogiczng do metody otrzymywania pian z metali cieklych, jest wprowadzenie do
ceramicznej zawiesiny gazu (w wyniku mechanicznego spieniania badz bezposredniego
wtryskiwania strumienia gazu) lub dodanie $rodkéw spieniajacych (poroforow), ktore
w trakcie procesu produkcji wytwarzaja pecherzyki gazu [15, 19-21].

Do produkcji pian weglowych wykorzystywane sa wysokotemperaturowe metody
przetwarzania. Piany polimerowe poddaje si¢ procesowi pirolizy, czego rezultatem jest
szklista piana weglowa (ang. Reticulated Vitreous Carbon, RVC), zachowujaca ksztalt piany

polimerowe] wykorzystanej w procesie produkcji [22, 23].



Z przytoczonych przykltadow wyraznie wida¢, ze piany polimerowe czesto
wykorzystuje si¢ jako ,,substrat” do produkcji pian z innych materialdéw. Metoda produkcji
pian polimerowych jest analogiczna do metod omowionych powyzej dla fazy ciektej jako
materialu wyj$ciowego, stuzacego do produkcji pozostatych pian. Najczesciej stosowana jest
metoda spieniania gorgcego polimeru strumieniem gazu, dodatkami poroforéw lub przez

wprowadzenie do mieszaniny reakcyjnej wody [24].

1.2. Wiasciwosci pian stalych

W zalezno$ci od metody produkcji, mozemy otrzyma¢ piany o dwodch rdéznych

strukturach porow, tj. zamknigta lub otwartg (rys. 1.2).

PIANY STALE

— T

struktura zamknigta struktura otwarta

oA oS
]

L T

“- - asmw s v

Rys. 1.2 Podziat pian stalych ze wzgledu na strukturg ich porow.

W stosunku do pian o zamknigtej strukturze termin ,,piana” jest w pelni adekwatny.
Jest to klasyczny uklad, w ktorym pecherzyki gazu (faza rozproszona) sa od siebie
odizolowane materiatem stalym (faza rozpraszajaca), jak to ma miejsce np. w pianie

mydlanej, morskiej czy piwnej (rys. 1.3).

arXiv:1712.00757

Rys. 1.3 Przykladowe zdj¢cia pian: mydlanej (A), morskiej (B), piwnej (C).
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W odniesieniu do pian o strukturze otwartej pojeciem bardziej precyzyjnym jest
termin ,,ggbka” [16], ktéry w petni odzwierciedla ich budowe, podobng do struktury np. kosci
czy gabki naturalnej (rys. 1.4). Do niedawna w literaturze, w szczego6lnosci z przelomu
XX/XXI wieku, pojecia ,,piana stata” (ang. solid foam) oraz ,,gabka” (ang. sponge) stosowano
zamiennie. Ostatecznie jednak na state przyjelo si¢ pojecie ,piana stata”, ktére okresla

zaréwno piany o strukturze zamknigtej, jak i otwarte;j.

3 e
SEM MAG: 50 x DET: SE Detector
HV: 10.0 kv DATE: 01/20/04 2mm Vega ©Tescan

VAC: HiVac Device: TS5130MM Digital Microscopy Imaging 3 . k S

Rys. 1.4 Zdjecie ludzkiej kosci (A) [25] oraz gabki naturalnej (B) [26].

Nalezy podkresli¢, ze spienienie materiatu litego powoduje istotne zmiany jego
wlasciwos$ci. Piany wykazuja znaczacy wzrost elastyczno$ci, natomiast przewodno$¢ cieplna
i elektryczna, modut Younga, wytrzymalo$¢ na rozcigganie sa czgsto mniejsze w poroéwnaniu
do litego materiatu [3].

Piany o otwartej strukturze porow posiadaja specyficzne wtasciwosci, jak:

e znaczna wolna obj¢tos¢ (porowatos¢), dochodzaca do 97% [27, 28],

e duza powierzchnia geometryczna [1, 29],

e intensywny transport ciepta i masy pomiedzy przeptywajagcym ptynem a szkieletem
piany [30],

e niewielki cigzar wtasciwy [31], bedacy nastepstwem duzej porowatosci.

Piany stale byly wielokrotnie porownywane do tradycyjnych wypetien reaktorow.
Liczne prace zwracaja uwage, ze pod wzgledem wspdiczynnika wnikania masy 1 oporow
przeplywu piany mozna umiejscowi¢ pomie¢dzy zlozem ziaren katalizatora a monolitami
o podobnej powierzchni geometrycznej [32, 33]. Literatura wskazuje na przewage pian
statych nad zlozem =ziaren w postaci znacznie mniejszych oporow przeptywu, przy

akceptowalnej wydajnosci prowadzonego procesu [32-34]. Patcas i wsp. [33] podkreslili
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ponadto intensywniejszy transport ciepta w pianach statych w poréwnaniu do ceramicznego

monolitu i zdecydowanie lepsze wtasciwosci mieszajace.

1.3. Zastosowanie pian statych

Piany stale, zarbwno o zamknigtej, jak i otwartej strukturze pordéw, sa szeroko
stosowane w roznych gateziach przemystu. Piany ceramiczne od wielu juz lat s3 powszechnie
stosowane w przemys$le metalurgicznym jako filtry zanieczyszczen stalych w procesach
przetworstwa ciektych metali [35]. Rozwazane sg réwniez jako termiczna izolacja piecéw
wysokotemperaturowych [36], wykorzystywanych do produkcji stali, szkla czy cementu.
Piany metalowe wykorzystywane s3 w procesach ~wymiany ciepta, stosuje
si¢ je w wymiennikach ciepla w zastepstwie ozebrowania, jako radiatory mikroprocesoréw
o duzej mocy w urzadzeniach elektronicznych [37]. Ponadto znane sa badania nad
wykorzystaniem pian jako absorberéw energii zderzen [38] (w tym zastosowania wojskowe),
a takze jako konstrukcje nosne i elementy elewacji (budownictwo) [3]. Inne zastosowania
pian statych to elementy palnikéw gazowych, separatory oleju, elektrody w niektérych
procesach elektrochemicznych, elementy akumulatorow i ogniw paliwowych [39], elementy
konstrukcyjne samolotéw [40, 41] 1 samochoddw, czy jako implanty kosci w medycynie [3].
Potencjalne zastosowania pian statych, w szczeg6lnosci pian metalowych, z uwzglednieniem

ich struktury przedstawiono narys. 1.5.

A

strukturalne

absorbery

implanty

) energii
biomedyczne

nosniki
katalizatoréow

absorbery
dzwieku
wymienniki
ciepta

funkcjonalne )

otwarta czedciowo otwarta zamknieta
rodzaj porowatosci

Rys. 1.5 Zastosowanie pian statych w zaleznos$ci od rodzaju porowatosci [3].

rodzaj zastosowania
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Jak mozna zauwazy¢, piany stale sg brane pod uwage rowniez jako wypetnienie
strukturalne reaktoréw chemicznych (strukturalny no$nik katalizatora). W tym przypadku
rozwazane sg piany o otwartej strukturze komoérek. W przemysle chemicznym, rafineryjnym
czy w ochronie $rodowiska powszechnie stosowane sg klasyczne reaktory ze ztozem
usypanym z ziaren katalizatora. Zaleta tego rozwigzania jest znaczna intensywnos¢ transportu
ciepta i masy do powierzchni ziaren, latwo$¢ wymiany materialu katalitycznego oraz
stosunkowo niskie naktady inwestycyjne. Technologia ta jest jednak ograniczona mata wolng
objetoscig ztoza (rzedu 0,3+0,6 [42]), co skutkuje duzymi oporami przepltywu [42] i zwigksza
tym samym koszty eksploatacyjne [16]. Opory przeplywu sg tym wigksze, im mniejsza jest
srednica stosowanych ziaren, co preferowatoby raczej stosowanie ziaren wickszych. Jednak
wowczas zdecydowanie zmniejsza si¢ powierzchnia kontaktu ptyn-katalizator, a ponadto,
zwlaszcza dla szybkich reakcji katalitycznych, wydajno$¢ procesu zostaje ograniczona
oporami dyfuzji wewnetrznej i w rezultacie wykorzystana jest tylko zewnetrzna warstwa
materialu katalitycznego. Alternatywnym rozwigzaniem s3 tzw. ,egg shell catalysts”.
W tym rozwigzaniu stosuje si¢ nieporowate ziarna katalityczne, na powierzchnie ktorych
naniesiona jest cienka warstwa porowatej ceramiki, tzw. ,,washcoatu” (y-Al,0s3), z osadzonym
na jej powierzchni aktywnym Kkatalizatorem. To rozwigzanie prowadzi do istotnych
oszczg¢dnos$ci drogich metali szlachetnych, lecz nie usuwa zasadniczej wady 716z usypanych —
duzych oporow przeptywu.

Drugim, powszechnie stosowanym rozwigzaniem sg reaktory z ceramicznym
wypelieniem monolitycznym. Dzigki regularnej budowie, monolity charakteryzuja si¢ duzo
mniejszymi oporami przeptywu niz tradycyjne reaktory ze zlozem ziaren usypanych [33, 43].
Kanaty monolitow maja najczgsciej kwadratowy, prostokatny lub trojkatny ksztatt przekroju
poprzecznego, przy czym dodatkowe modyfikacje ksztattu — jak Zebra wewnegtrzne —
pozwalaja na zwigkszenie powierzchni geometrycznej przy zachowaniu niewielkich oporow
przeptywu [43]. Niestety, monolity nie sg pozbawione wad. Charakteryzuja si¢ one matg
intensywnos$cig transportu ciepta i masy do powierzchni katalizatora, co stanowi istotne
ograniczenie dla szybkich procesow, jak np. dopalanie katalityczne.

W istniejacej sytuacji prowadzone sg intensywne prace nad nowymi typami wypelnien
strukturalnych reaktorow katalitycznych, ktére moga zachowac¢ zalety rozwigzan juz znanych,
jednoczes$nie unikajac ich wad, tzn. tgczyC intensywny transport masy z akceptowalnymi
ekonomicznie oporami przeptywu przy zachowaniu rozwini¢tej powierzchni wypetnienia.

Poréwnanie najpopularniejszych wypetien przedstawiono na rys. 1.6.

12



8000

@ 7000 A
£
N =
é 6000
g 5000 4 wsnx
> _ -
N AT - * wypetnienia .\
> 4000 + x*e% strukturalne a
hd A A
Q I :
: 3000 | ? "@ .
S 2000 - S
p \g monolity
2 1000 A ksztattki
o
0 T T 1 1 1 1
0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

porowatos¢

Rys. 1.6 Wiasciwosci najpopularniejszych wypetnien reaktorow chemicznych.

Z zestawienia wynika, Ze zainteresowanie pianami statymi jako wypetnieniem strukturalnych
reaktorow katalitycznych jest w pelni uzasadnione. Laczac duza wolng objetos¢, ktora
przektada sie na relatywnie niskie opory przeptywu, ze znaczng powierzchnig geometryczna,
piany sa potencjalnym rozwigzaniem posrednim pomiedzy tradycyjnym ztozem =ziaren
usypanych a monolitami.

Piany stale z powodzeniem testowano jako no$nik katalizatora dla wielu reakcji
chemicznych, jak np. utlenianie tlenku wegla [15, 16, 32-34, 44-49]. Na podstawie
przeprowadzonych badan stwierdzono, ze katalizator osadzony na pianie statej wykazuje
wigksza wydajnos¢ przy redukcji zanieczyszczenh pochodzacych z silnika diesla
w poréwnaniu z monolitem o takiej samej warstwie aktywnej katalizatora (Pestryakov i wsp.
[49], piany metalowe, np. NiCr; katalizator Pt/Al,O3 lub Pd/Al,Os; temperatura procesu
150-350°C). W praktyce oznacza to, ze przy tej samej konwersji dla pewnego procesu reaktor
wypetniony piang stala moze by¢ wyraznie krotszy, niz reaktor monolityczny [49].
Podobne wnioski otrzymali rowniez Giani i wsp. [32] dla procesu utleniania CO, poréwnujac
pian¢ metalowa ze zlozem usypanych ziaren katalizatora oraz monolitem ceramicznym (piana
Porvair FeCrAl 10, 20, 40 PPI; katalizator Pd/Al,O3; temperatura procesu 300-+450°C).
Peng i Richardson [50] zaproponowali procesy, dla ktoérych zastosowanie ceramicznych pian

statych jako no$nikow katalizatora moze okazac si¢ korzystne (tabela 1).
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Tabela 1. Procesy, dla ktorych zastosowanie ceramicznych pian statych moze by¢ korzystne
(zestawienie wg [50]).

Charakter reakcji Rodzaj reakcji Przyktad reakcji
e ctylen do tlenku etylenu
e o-ksylen do bezwodnika ftalowego

utlenianie e propen do kwasu akrylowego
e butan do bezwodnika maleinowego
e metanol do formaldehydu
reakcja alkilowanie e benzen do etylobenzenu,
egzotermiczna dietylobenzenu lub kumenu
prgﬁf}rll(ligg;gireue e konwersja tlenku wegla parg wodna
oksychlorowanie e kwas octowy do octanu winylu
e etylen do dichlorku etylenu
e synteza metanolu
uwodornienie e metanizacja CO/CO,
e synteza Fischera-Tropscha
e ctylobenzen do styrenu
e cykloheksan do benzenu
reakcja dehydrogenacja e cykloheksanol do cykloheksanonu
endotermiczna e butanol do ketonu  metylowo-
etylowego
reforming parowy e gaz ziemny do gazu syntezowego

e benzyna do gazu syntezowego

Roéwniez modelowanie przeprowadzone dla reakcji pierwszego rzedu potwierdza,
ze piany state stanowig posrednie rozwigzanie pomiedzy zlozem monolitycznym a usypanym

(rys. 1.7).
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Rys. 1.7 Dlugo$¢ reaktora i opory przeplywu dla réznych wypelnien: piana stata,
ztoze ziaren usypanych, monolit. Kinetyka wg pracy Bennetta i wsp. [51],
wqy = const, T = const.

Dla poprawnego opisu reakcji chemicznej oraz transportu pedu, ciepla i masy, a tym
samym dla zaawansowanego modelowania proceséw reakcyjnych, niezbedne jest wlasciwe
zrozumienie mechanizmu przeplywu plynu poprzez struktur¢ piany. Pomimo, ze literatura
na temat pian jest do$¢ obszerna i1 dotyczy roznorodnej tematyki, mechanizm przeptywu
pltynu 1 transportu ciepta (masy) dla pian stalych nie zostat, jak dotad, opisany.
Dlatego w niniejszej pracy po raz pierwszy podjeto probe okreslenia mechanizmu przeptywu
i transportu. Rozwazono tu przeplyw przez krotka kapilare (pory piany) oraz opltyw ciata
stalego (szkielet piany), czyli zjawiska, ktére moga w niej potencjalnie zachodzi¢, bioragc pod
uwage ztozong strukturg piany statej.

Problemy transportu ciepta i masy rozpatruje si¢ czesto, szukajac analogii pomiedzy
réwnaniami opisujacymi zagadnienia transportu pedu, ciepla i masy. W literaturze znalez¢
mozna wiele analogii, jednak najczes$ciej stosowanymi sg analogie Reynoldsa, Prandtla
(analogie transportu pedu i ciepta), Chiltona i Colburna (analogia transportu ciepta i masy),

czy rownanie Lévéque’a (rOwnanie opisuje transport pedu, ciepla 1 masy dla przeptywu
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laminarnego). Jak dotad, liczba doniesien literaturowych na temat mozliwosci stosowania
powyzszych analogii w przypadku pian statych jest niewielka [52, 53].

W niniejszej pracy przedyskutowano mozliwo$¢ zastosowania réznych analogii
w oparciu o eksperymentalnie wyznaczone wspoOtczynniki transportu ciepta i opory
przeplywu. Pozwoli to na weryfikacje analogii literaturowych i wybdr najbardziej

odpowiedniej dla opisu pian statych.
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2. Celi zakres pracy, tezy badawcze

Celem pracy jest doswiadczalne wyznaczenie parametrow morfologicznych, oporow
przeptywu 1 wspdlczynnikdéw transportu ciepta (masy) dla wybranych pian statych w celu
powigzania parametroOw przeptywowych i transportowych z parametrami morfologicznymi.
Istotnym elementem pracy jest identyfikacja mechanizmu przeplywu plynéw przez piany,
w szczeg6lnosci sprawdzenie, czy zjawiska transportu pedu, ciepta i masy mozna opisac
modelem rozwijajacego si¢ przeplywu laminarnego przez krotka kapilare, wzglednie optywu

ciata stalego (walca lub kuli).

2.1. Badane piany

Badania przeprowadzono dla jednofazowego przeplywu gazu przez ztoze 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 poréw: dla chromoniklowej i niklowej wynosila ona, wg producenta, 6+10,
2733, 47+53 porow na cal (ang. pores per inch, PPI), natomiast dla aluminiowej 10, 20 i 40
PPI. Zdje¢cia wybranych pian pokazano na rys. 2.1, natomiast ich parametry zebrano w tabeli
2 (dane producentéw). W odniesieniu do badanych pian w niniejszej pracy konsekwentnie

uzywano oznaczen zgodnie z tabelg 2.

Rys. 2.1 Zdjecia badanych pian: NC 2733 (A), Al-20 (B), Ni 0610 (C).
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Tabela 2. Opis 1 parametry badanych pian deklarowane przez producentow.

Parametry pian
Piana Producent Material* PPy d, Sy €

[mm] | [m*m’] | [%]
NC 0610 Ni_60-80% | 6710 | 23 500 92,2
NC 2733 Cr—15+40% | 27433 | 0,6 2800 92,2
NC4753 | RecematBV Cu=05% 14753 04 5400 92,2
Ni 0610 (Holandia) 6+10 | 2,3 500 95,0
Ni 2733 Ni—-99,5% |27+33| 0,6 2800 95,2
Ni 4753 47+53 | 04 5400 95,2
Al-10 ERG Aerospace AI>95.5% 10 b/d | 440+920 | 85+98
Al-20 Corporation | Mg —0,35+0,8% | 20 | b/d | 820+1450 | 85+98
Al-40 (USA) S1=0.320.7% 1 40 | b | 1140:150 | 85:98

* pomini¢to pierwiastki wystepujace w ilosci sladowe;j

** wg deklaracji producentéw

Piany aluminiowe produkowane sg metoda wykorzystujaca ciekty metal [27], natomiast
produkcja pian NC i Ni opiera si¢ na procesie elektrodepozycji i stopniowej metalizacji piany

polimerowej, stanowiacej wzorzec ksztattu [38, 54, 55].

2.2. Tezy pracy

Zalozono nastepujace tezy pracy:
1. Wiasciwosci przeptywowe 1 transportowe pian stalych sa zdeterminowane przez
ich morfologig.
2. W zlozonej strukturze piany state] wystepuja zjawiska zardwno rozwijajacego si¢

przeplywu laminarnego przez krotka kapilare, jak i oplywu ciala statego.
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3. Morfologia pian stalych

3.1. Elementy morfologii pian stalych

Piana stala to trojwymiarowa struktura przestrzenna (rys. 3.1), skladajaca
si¢ z mostkow (ang. struts) o $rednicy (grubosci) d;. Miejsca potaczen mostkéw nazywane
sa wezlami (ang. nodes). Mostki dzielg przestrzen piany na komorki (ang. cells),
w przyblizeniu sferyczne lub elipsoidalne przestrzenie o §rednicy d.. Komorki sg potaczone
ze sobg poprzez okna o $rednicy d,,. Komoérki i okna, bez ich rozrdézniania, okreslane
sa terminem ,pory” (ang. pores). Parametrem, ktory stuzy do charakteryzowania
1 klasyfikowania pian, stosowanym przede wszystkim przez ich producentow, jest liczba

porow na cal dtugosci (ang. pore per inch, PPI), okreslajaca gesto$¢ porow.

komoérka

cell okno

window

mostek
strut

Rys. 3.1 Komputerowa rekonstrukcja obrazu z mikrotomografii komputerowej piany
NC 2733.

Do parametrow morfologicznych charakteryzujacych piany stale zalicza si¢ rowniez
powierzchni¢ geometryczna, S, (ang. specific surface area), ktora jest powierzchnig dostgpna
dla osadzenia warstwy aktywnej katalitycznie, oraz porowato$¢ €. W przypadku pian statych

mozemy rozrozni¢ kilka rodzajéw porowatosci:
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e porowato$¢ otwartg (tzw. hydrodynamiczna) &, odpowiada ona podej$ciu
makroskopowemu i definiuje wylacznie wolng objeto$¢  dostepng
dla przeptywajacego ptynu,

e porowato$¢ wewnetrzng szkieletu piany &g, bedaca wynikiem metody
wytwarzania,

e porowato$¢ catkowity &, ktora obejmuje wszystkie rodzaje pustych przestrzeni
w strukturze (&; = € + &).

Rozpatrujgc  stosowanie pian stalych jako strukturalnych nos$nikoéw katalizatora
w reaktorach chemicznych, porowato$¢ otwarta jest najistotniejszym parametrem
hydrodynamicznym, warunkujacym opory przeplywu [18, 56]. Pory szkieletu piany
sa niedostepne dla reagentow — zostaja zamknigte naniesiong na powierzchni¢ piany warstwag
washcoatu (katalizatora).

Znajomo$¢  parametrow  morfologicznych pian ma  kluczowe  znaczenie
dla okreslenia ich charakterystyk hydrodynamicznych oraz transportowych (opory przeptywu
oraz wspoOtczynniki transportu ciepta i masy). Parametry morfologiczne sg niezbedne
do wyznaczenia bezwymiarowych liczb kryterialnych (np. liczb Reynoldsa, Nusselta,

Sherwooda) stosowanych w modelach matematycznych reaktora.

3.2. Metody badan morfologii pian

Parametry morfologiczne pian statych wyznacza¢ mozna za pomoca nastgpujacych
metod:
e rentgenowskiej tomografii komputerowej (TK),
e tomografii metoda rezonansu magnetycznego (MRI),
e piknometrii helowej (PH),
e porozymetrii rtgciowe;,
e mikroskopii optycznej (MO),
e clektronowego mikroskopu skaningowy (SEM).

Rentgenowska tomografia komputerowa jest, obok rezonansu magnetycznego,
najbardziej zaawansowang i wszechstronng, niedestrukcyjng metoda, stuzaca do analizy
matych obiektow o zlozonej budowie przestrzennej. Wykorzystuje ona roznice
w pochlanianiu wigzki promieniowania rentgenowskiego przez materiat badanego obiektu
(szkieletu piany) i powietrze. Kazdy mikrotomograf zbudowany jest z trzech zasadniczych

elementow: zZrodlta wigzki promieniowania, detektora oraz manipulatora. Zrddlem
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promieniowania moze by¢ cyklotron lub lampa rentgenowska. Zadaniem detektora
jest przeksztalcenie fotono6w promieniowania rentgenowskiego na impuls elektryczny.
Konstrukcja manipulatora odr6znia mikrotomografi¢ od tomografii medycznej, bowiem
w mikrotomografii pozycja wigzki promieniowania i detektora jest stata, a w czasie pomiaru
to probka wykonuje obrét o odpowiedni kat.

Tomografia nie jest jednak technika, ktéra bezposrednio daje pozadane wyniki.
Dalsza obrobka danych wymaga wykorzystania specjalistycznego oprogramowania do
analizy obrazéw tomograficznych. Powszechnie stosowany jest, czesto w zmodyfikowanej
formie, tzw. Algorytm Feldkampa [57, 58]. Jest to metoda projekcji wstecznej, ktora polega
na filtrowaniu ptaskich, dwuwymiarowych obrazéw, a nastgpnie na przeprowadzeniu
wstecznej rekonstrukcji przetworzonych ,,warstw” w obraz 3D. W trakcie analizy obraz
podzielony jest na mniejsze elementy przestrzenne, tzw. woksele (ang. voxels),
trojwymiarowe odpowiedniki pikseli, obrazowo zaprezentowane na rys. 3.2.
W zwiazku z tym, ze surowe obrazy tomograficzne zawierajg cala game odcieni szaro$ci,
poddaje si¢ je procesowi binaryzacji, czyli oddzieleniu obiektu od tla podczas rekonstrukc;ji.
Jest to jeden z najwazniejszych krokéw w analizie obrazu. W literaturze zostato opisanych
wiele sposobdw binaryzacji obrazu [59]. W zalezno$ci od wybranej metody, kluczowym
problemem jest okreslenie odpowiednich parametrow przetwarzania obrazu, takich
jak optymalna warto§¢ progowa czy rozdzielczos¢ pomiaru [60]. Jesli przyjeta rozdzielczos$¢
pomiaru jest duzo mniejsza od wymiaro6w badanej struktury, wowczas jej wplyw
jest niewielki [60]. Natomiast okreslenie optymalnej wartosci progowej oraz sposob
jej okreslania ma istotny wplyw na mierzone parametry. W praktyce najczesciej stosowane
sa dwie metody progowania: lokalna oraz globalna. Progowanie globalne GT (ang. global
thresholding) wykorzystuje metode Otsu. Jest to w pelni automatyczny algorytm, ktory
polega na wyznaczeniu, w oparciu o analiz¢ obrazu, pojedynczego, globalnego poziomu
progowania. W konsekwencji jedna warto$¢ progowa jest okreslona dla catego zbioru danych.
Zasade tego procesu przedstawia schemat na rys. 3.2. Niezaprzeczalng zaleta tej metody
jest jej szybko$¢, bywa ona jednak niedokladna. Alternatywna metoda jest progowanie
lokalne AT (ang. adaptive thdresholding). W tym przypadku prég szarosci ustalany

jest dla kazdego woksela niezaleznie, na podstawie analizy jego otoczenia.
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Rys. 3.2 Procedura progowania globalnego. Warto$¢ progowa T jest wyznaczana
na podstawie histogramu odcieni szarosci obrazu przed binaryzacja
(tzw. surowego). Czarne linie reprezentuja granice miedzy wokselami.

Na podstawie obrazow TK mozna wyznaczy¢ szereg parametrow morfologicznych
pian, takich jak:
e rozklfad $rednicy porow d,
e rozklad $rednicy mostkéw dg,
e porowatos$¢ otwarta, wewnetrzna i1 catkowita,
e powierzchnia geometryczna S,
e labiryntowos$¢ (wspodtczynnik labiryntowosci).

W celu wuzyskania parametrow morfologicznych pian statych, standardowe
oprogramowanie TK czgsto jest wspomagane dodatkowym oprogramowaniem,
jak np. Matlab Image Processing Toolbox [54] czy iMorph [61]. Programy te wyposazone
sa w podstawowe operatory morfologiczne, takie jak erozja i dylatacja, ktore pozwalaja
na odpowiednie przetwarzanie obrazoOw binarnych, np. wypeklnianie wolnych przestrzeni

wystepujacych w szkieletach niektorych pian. Ponadto oprogramowanie iMorph umozliwia
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dodatkowo klasyfikacj¢ mostkdw piany ze wzgledu na ich ksztalt i orientacje, a takze
wyznaczenie ksztaltu polaczen mostkow.

Alternatywng technikg jest, wykorzystywane powszechnie w diagnostyce medycznej,
obrazowanie metoda rezonansu magnetycznego — MRI. Rezonans magnetyczny polega
na rejestracji promieniowania elektromagnetycznego, ktore powstaje przy relaksacji
wzbudzonych w silnym polu magnetycznym spindéw jadrowych czasteczek [62]. Doniesienia
literaturowe mowig o wykorzystaniu rezonansu magnetycznego do badania pian
ceramicznych [34, 63, 64], technika ta stluzy przede wszystkim do wyznaczania powierzchni
geometrycznej, S, [34, 56, 63]. Metod¢ te zastosowano takze przy wyznaczaniu innych
parametréw morfologicznych pian statych, takich jak [63]:

e Srednia Srednica porow d,,

e $rednia $rednica mostkow dg,

e porowatosc¢ €.
Nalezy podkresli¢, ze piany ceramiczne nie wytwarzaja praktycznie zadnego sygnatu
w standardowych doswiadczeniach MRI. Z tego powodu badang probke nalezy umiescic¢
w odpowiedniej cieczy umozliwiajacej prowadzenie badan, np. siarczanie miedzi [34, 63, 64],
ktory pozwala na szybsze pomiary dzigki zwigkszonym efektom relaksacyjnym. Technika
rezonansu magnetycznego zaniza jednak porowato$¢ pian [63], co ogranicza mozliwosci
jej praktycznego wykorzystania przy wyznaczaniu tego parametru 1 wskazuje na koniecznos¢
sprawdzenia go przy uzyciu innych technik (np. piknometrii helowe;j).

Metoda MRI, podobnie jak TK, pomimo znacznego zaawansowania
technologicznego, podaje rozktad wszystkich porow wystepujacych w strukturze piany
bez ich podzialu na okna 1 komoérki. Wymiary te mozna wyznaczy¢ metoda dekonwolucji
rozkladu $rednic poréw (Inayat i wsp. w pracy [18]). Srednice okien i komoérek czeiciej
wyznacza si¢ jednak za pomocag technik mikroskopowych, np. mikroskopii optycznej
[2, 17, 34, 65] lub elektronowej mikroskopii skaningowej (SEM) [38, 66, 67]. Wyniki mozna
uzyska¢ bezposrednio (rys. 3.3) [63, 68] lub wyznaczy¢ Srednice zastepcza dla kota
o powierzchni odpowiadajacej powierzchni zmierzonego okna lub komorki (rys. 3.4) [18].

Techniki optyczne umozliwiaja takze wyznaczenie $rednic mostkow [34, 56].
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Rys. 3.3 Bezposredni pomiar parametrow morfologicznych z uzyciem technik optycznych:
A —piana Al,O; [63]; B — piana RVC [68].

obliczenie srednicy zastepczej (kota)
ze zmierzonej powierzchni okienka

$rednia warto$¢ 100 okien
(dw)

:Stl'll$
Thicknes
Yo
\ (4.’ - I
o — @

pomiar srednicy mostka na
srodku mostka

srednia wartos¢ 100 mostkow

Rys. 3.4 Wyznaczanie parametrow morfologicznych pian statych z wykorzystaniem
srednicy zastepczej [18].

Porowato$¢ catkowitg pian wyznacza si¢ najczesciej przy uzyciu piknometrii helowej

(PH) [16, 18, 69]. Jest to nieniszczace badanie, pozwalajace okresli¢ gestos¢ szkieletu piany.

Porowatos¢ catkowita wyznaczamy z zalezno$ci

mpiany

g=1- M

Pszkieletu piany Vpiany

Do badania porowatosci shuzy réwniez metoda porozymetrii rteciowej [64, 70].
Na podstawie danych literaturowych (zalaczniki A.1-A.3, odpowiednio dla pian
Al, Ni i NC) mozna stwierdzi¢, ze zmierzone wartosci Srednic okien, d,,, komorek, d.,

oraz mostkow, d, a takze porowato$¢, €, niezaleznie od zastosowanej techniki pomiarowej,
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w wiekszosci przypadkow nie r6éznig si¢ znaczaco od siebie. Wyjatkiem jest tutaj wielkos¢
powierzchni geometrycznej, ktora dla tych samych pian moze r6zni¢ si¢ nawet o kilkadziesiat

procent, co jest zwigzane z metoda jej wyznaczania.

3.3. Metody badawcze stosowane w pracy

Do wyznaczenia parametrow morfologicznych pian stalych zastosowano tomografi¢

komputerowa, mikroskopi¢ optyczng i piknometri¢ helows.
3.3.1. Tomografia komputerowa

W celu przeprowadzenia kompleksowej analizy struktury pian stalych zastosowano
mikrotomografi¢ komputerowa. Badania przeprowadzono we wspotpracy z Zaktadem Fizyki
Medyczne; Wydziatu Fizyki, Astronomii 1 Informatyki Stosowanej Uniwersytetu
Jagiellonskiego.

Pomiary zostaty wykonane przy uzyciu mikrotomografu (SkyScan 1172). Poniewaz
rozdzielczo$¢ obrazu nie ma istotnego wplywu na mierzone wielkosci, jesli jest duzo
mniejsza od mierzonych wielkosci [71], dlatego w niniejsze] pracy stosowano zmienng
wielkos¢ woksela, zaleznie od wymiar6w badanej piany. Energia wiazki, filtr
oraz rozdzielczo$¢ byty tak dobierane, aby zapewni¢ optymalny kontrast 1 stosunek sygnatu
do szumu na obrazie projekcji, a otrzymane obrazy dawaly precyzyjny wglad w strukture
badanych pian. Parametry pracy mikrotomografu zestawiono w tabeli 3. Otrzymane obrazy
byly binaryzowane (oprogramowanie CTAnalyser, SkyScan), a nastgpnie wykonywano
komputerows, tréjwymiarowg rekonstrukcj¢ obiektu w oparciu o zmodyfikowany algorytm
Feldkampa (oprogramowanie NRecon, SkyScan), na podstawie ktorej wyznaczono $rednice

mostkow 1 porow metoda zaproponowang przez Hildebranda [72].
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Tabela 3. Parametry mikrotomografu przy badaniu morfologii pian statych.

Piana Parametry mikrotomografu
U [kV] Filtr woksel [um]
NC 0610 80 Al 9.9
NC 2733 80 Al 12
NC 4753 80 Al+Cu 1.9
Ni 0610 80 Al+Cu 10
Ni 2733 80 Al+Cu 6
Ni 4753 80 Al+Cu 4,9
Al-10 80 Al 12
Al-20 80 Al 12
Al-40 80 Al 12

3.3.2. Mikroskopia optyczna

Wykorzystujac mikroskop optyczny (Delta Optical Smart 2MP), sporzadzono baze

obrazéw, na podstawie ktérych wyznaczono wybrane parametry morfologiczne. Dla kazdej

plany wyznaczono wymiary co najmniej 100 komorek, okien oraz mostkow, co pozwolilo na

poréwnanie parametréw z wymiarami otrzymanymi technikg TK.

Na rys. 3.5 wyrdzniono poszczegdlne elementy szkieletu piany, ktore byly

wyznaczane z uzyciem oprogramowania AutoCAD. Zoéttym kolorem oznaczono granice pola

zajmowanego przez komorke, zielonym przez okienko, natomiast pomaranczowym kolorem

oznaczono Srednice mostka. W celu wyznaczenia wielko$ci $rednic komorek i1 okien

wykorzystano wzor na Srednicg ekwiwalentng:

gdzie P jest polem powierzchni, m”.
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Rys. 3.5 Ilustracja metody pomiaru mikroskopem optycznym z zastosowaniem
oprogramowania AutoCAD.

3.3.3. Piknometria helowa

W badaniach wykorzystano réwniez piknometr helowy (Micromeritics AccuPyc
1330), ktory stosowano do okreslenia porowatosci pian statych. Przed badaniem probki byty
mierzone 1 wazone, nastgpnie przy uzyciu aparatu wyznaczano gestos¢ szkieletu piany,

co pozwalalo na wyznaczenie porowatosci zgodnie z rownaniem (1).

3.4. Wyniki badan morfologii pian statych

W pierwszym etapie pracy poroOwnano wyniki otrzymane metoda progowania GT
i AT. Progowanie lokalne zostalo wykorzystane jedynie we wstepnej fazie badan,
ktora obejmowata piany: NC 2733, Al-10, Al-20, Al-40. W zalagcznikach A.4 i A.5 zebrano
w postaci tabel podstawowe parametry morfologiczne pian statych otrzymane w wyniku
badania mikrotomograficznego z wykorzystaniem progowania globalnego 1 lokalnego.
Porownanie obu metod progowania zostalo zaprezentowane w postaci histogramow
dla $rednic poréw i1 mostkoOw na przyktadach piany NC 2733 (rys. 3.6A) oraz Al-40 (rys.
3.6B).
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Rys. 3.6 Rozklady $rednic poréw piany NC 2733 (A) i Al-40 (B) otrzymane przy
zastosowaniu dwdch metod progowania: progowania globalnego oraz progowania

lokalnego.

Jak wida¢ na wykresie (rys. 3.6), wybdor metody progowania w przypadku pian

NC 2733 i Al-40 nie wykazuje znaczacego wplywu na ksztalt rozktadu $rednicy pordw,

w obu przypadkach otrzymano rozktady o niemal identycznych cechach. Sa to bardzo dobrze

uformowane, gladkie rozklady z bardzo wyraznie zaznaczonym maksimum. Oba rozktady

wykazuja rowniez bardzo podobny stopien asymetrycznosci wzgledem maksimum.

Wyniki mikrotomograficznych badan $rednic mostkow tych pian, z uZyciem

progowania globalnego 1 lokalnego, przedstawiono na 3.7 1 3.8.
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Rys. 3.7 Rozktad s$rednic mostkow piany NC 2733 uzyskanych z uzyciem progowania

globalnego i lokalnego.
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Dla $rednic mostkow piany NC 2733 (rys. 3.7) wida¢ tylko niewielki wpltyw metody
progowania na otrzymany rozklad. W przypadku metody GT najcz¢sciej wystepuja mostki
w zakresie $rednic 0,1+0,12 mm, natomiast w przypadku metody AT wartosci te s3 mniejsze

1 mieszczg si¢ w zakresie 0,08+0,1 mm.
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Rys. 3.8 Rozktad $rednic mostkow piany Al-10 i Al-40 uzyskanych z uzyciem progowania
globalnego i lokalnego.

Analiza wynikoéw otrzymanych dla piany Al-10 (rys. 3.8A) oraz Al-40 (rys. 3.8B) pozwala
stwierdzi¢, ze w odrdznieniu od rozktadow $rednic pordéw, procedura progowania ma bardzo
duzy wplyw na rozktad Srednic mostkow. Progowanie lokalne daje znacznie mniejsze
wymiary mostkow w porownaniu do progowania globalnego. Dodatkowo obserwuje
si¢ zmiang ksztattu samego rozkladu.

W celu wyjasnienia tego zjawiska poddano doktadnej analizie pojedyncze obrazy
tomograficzne rzeczywistego przekroju poprzecznego probki Al-10 oraz binarne obrazy

obliczone na podstawie globalnego i lokalnego progowania (rys. 3.9).
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Rys. 3.9 Pordéwnanie binarnych obrazéw uzyskanych na podstawie progowania globalnego
(A) 1 lokalnego (B) dla obrazu surowego (R) piany Al-10. Granatowe koto oznacza
obszar probki wybrany do analizy.

Bialy obszar stanowi material piany, kolor czarny to wolna przestrzen. Jak widaé
na rys. 3.9B, progowanie lokalne ,,produkuje” liczne wolne przestrzenie wewnatrz mostkow.
Nie wystepuja one, gdy do obliczen stosowane jest progowanie globalne (rys. 3.9A).
Nie sg rowniez widoczne na obrazie surowym (rys. 3.9R), ktory jest bezposrednim wynikiem
pomiaru.

Analogiczne badania przeprowadzono dla pozostatym pian. Na rys. 3.10

przedstawiono wynik dla piany NC 2733.

Rys. 3.10 Poréwnanie binarnych obrazéw obliczonych na podstawie progowania globalnego
(A) 1 lokalnego (B) dla obrazu surowego (R) piany NC 2733. Granatowe koto
oznacza obszar probki wybrany do analizy.

W tym przypadku porowatos¢ wewnatrz mostkow wystepuje na wszystkich trzech obrazach:
dla progowania globalnego (rys. 3.10A), lokalnego (rys. 3.10B) oraz, co w tym miejscu
nalezy mocno podkresli¢, na obrazie surowym (rys. 3.10R). Analizujac doktadnie ich liczbe
na biatych obszarach (A) 1 (B), daje si¢ zauwazy¢, ze minimalnie czgsciej pojawiajg si¢ przy
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obliczeniach z wykorzystaniem progowania lokalnego. Metoda produkcji pian
NC jest wyprazanie piany polimerowej, na ktérej osadzono warstwe metalu [55].
Na tej podstawie mozna sadzi¢, ze widoczne na zdjeciach tomograficznych puste przestrzenie
wewnatrz mostkow wystepuja w rzeczywistosci 1 sg efektem procesu produkcji. Natomiast
w przypadku obrazu surowego piany Al-10 (rys. 3.9R) nie wida¢ wyraznych czarnych
obszarow (punktow) na tle mostkow, $wiadczacych o wewngtrznych porach w szkielecie.
Nie sa one rowniez widoczne w wyniku obrazowania z progowaniem globalnym.
Sktonito to do wysunigcia wstepnego wniosku, ze w przypadku pian Al analizowanych
z uzyciem progowania lokalnego mozemy mie¢ do czynienia z artefaktami — czyli
nieistniejacymi w rzeczywistosci lokalnymi ,,przyciemnieniami” na tle mostkéw, bedacymi
wynikiem ztozonej procedury przetwarzania obrazu, czyli ,,produkowanymi” — w sposob
falszywy — przez procedure komputerowa. Obecnos$¢ tych falszywych objetosci wewnatrz

szkieletu powoduje wirtualne zmniejszenie rozmiaréw mostkdw zmierzonych metoda

Hildebranda-Ruegseggera [72], co pokazano na rys. 3.11.

Rys. 3.11 Metoda rekonstrukcji zaproponowana przez Hildebranda 1 Ruegseggera [72]
dla progowania globalnego i lokalnego. Piana Al-10; A — obraz surowy,
B — progowanie globalne, C — progowanie lokalne. Srednica kuli odpowiada
mierzonej warto$ci wymiaru mostka.

W celu potwierdzenia lub wykluczenia wystgpowania wewngtrznych porow
w szkielecie pian Al przeprowadzono tzw. badanie fantomowe. Badaniu mikrotomografem
poddano aluminiowy drucik, co do ktorego nie byto watpliwosci, ze posiada lita, jednorodng
strukture. Takze w tym przypadku okazalo si¢, ze lokalne progowanie ukazuje wewngtrzne
nieciaglosci struktury, ktore z cala pewnos$cia sg artefaktami (czyli pozornymi obrazami
obiektow, ktére nie istnieja w rzeczywistosci) 1 wynikaja z niedoskonatosci metody

pomiarowe;j.
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Poniewaz w niniejszej pracy piany stale rozpatrywane sg jako potencjalny nos$nik
warstwy katalitycznie aktywnej, w szczego6lno$ci interesuje nas zewngtrzna, dostgpna
dla katalizatora powierzchnia piany. Dlatego surowe obrazy otrzymane metodg TK poddano
obrobce programem iMorph: obrazy poddano progowaniu globalnemu (rys. 3.12 — obraz
surowy), a nastepnie przeprowadzono tzw. dylatacje morfologiczng, ktéora zamyka otwory
oraz zatoki we wnetrzu obiektu (rys. 3.12 — dylatacja). W wyniku tej operacji obiekty
zwickszaja swoje wymiary 1 objetos¢, stad w  kolejnym kroku konieczne
bylo przeprowadzenie operacji erozji, ktérej dziatanie polega na réwnomiernym obcinaniu
zewnetrznych brzegow obrazu obiektu (rys. 3.12 — erozja). Wskaznikiem poprawnego
wykonania obu operacji bylo zachowanie zewng¢trznych wymiarow mostkéw z pierwotnego
obrazu tomograficznego, co jest rownowazne niezmiennej porowato$ci zewngtrznej pian.
Dla tak opracowanych obrazow przeprowadzono rekonstrukcje 3D 1 wyznaczono

powierzchni¢ geometryczng S, oraz porowato$¢ € pian.

dylatacja

obraz suro

mm obraz surowy
obraz po przetworzeniu

Rys. 3.12 Procedura operacji morfologicznych iMorph na obrazie TK. W czesci ,,dylatacja”
1 ,erozja”: obraz surowy (kolor czerwony) i obraz po przetworzeniu (kolor
niebieski, wypehlienie wskutek operacji ,,dylatacja”) odnosi si¢ do obszaru
poddawanego operacji (kwadrat).

Por6éwnanie parametréw morfologicznych wyznaczonych w oparciu o oryginalne
obrazy otrzymane metoda TK oraz po zastosowaniu programu iMorph (rys. 3.12) wykazato,
ze zastosowanie wymienionych operacji praktycznie nie wplywa na wielko$¢ porowatosci,
natomiast istotnie zmienia powierzchni¢ wlasciwag pian stalych produkowanych metoda
replikacji, w ktorych szkielecie wystepuja rzeczywiste wewnetrzne pory, tj. piany NC i Ni
(poréwnanie S, w zataczniku A.4 i tabeli 6). W tym przypadku powierzchnia geometryczna
zostala pomniejszona o powierzchni¢ wynikajacg z wewngtrznej porowatosci szkieletu pian.

Jesli piany state rozpatrywane sa jako potencjalne wypeknienie strukturalne reaktoréw
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chemicznych, wowczas istotna jest znajomo$¢ zewnetrznej powierzchni geometrycznej,
na ktorej osadzany jest katalizator. Dlatego w dalszych czg$ciach pracy brano pod uwage
wylacznie zewnetrzng powierzchni¢ geometryczng S, oraz odpowiadajaca jej porowatosc &,
ktore obliczane byly po przeprowadzeniu odpowiednich sekwencji operacji ,,dylatacja”
oraz ,.erozja” z uzyciem programu iMorph.

Srednice komorek, okien i mostkéw wyznaczono przy pomocy mikroskopii optycznej
(patrz zatacznik A.6). Na rys. 3.13 oraz rys. 3.14 pordéwnano rozktady parametrow
morfologicznych otrzymanych przy uzyciu metody tomograficznej oraz mikroskopowe;j

dla piany NC 2733.
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Rys. 3.13 Rozklad $rednic komodrek i1 okien dla piany NC 2733. Liczba komorek/okien —
prawa o$ (stupki), udzial objetosciowy porow (TK)/komorek 1 okien (MO) - lewa
0§ (linie), %.
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Rys. 3.14 Rozklad $rednic mostkow dla piany NC 2733. Mikroskopia optyczna — liczba
mostkow (stupki), TK — udziat objetosciowy mostkoéw (linie), %.

Z analizy wykresu opisujacego rozktad porow, komorek i okien (rys. 3.13) wynika,
ze w obu metodach maksimum ,,duzych S$rednic” wystgpuje w tym samym zakresie
0,7+0,8 mm, natomiast w przypadku okien najcze¢sciej powtarzaja si¢ wartosci z zakresu
0,2+0,3 mm. Rozklad objetosci porow (z tomografii) nie wykazuje w tym zakresie
maksimum, a jedynie staty poziom okoto 1% objetosci. Przyczyng jest prawdopodobnie mata
objetos¢ okien. Objetos¢ okna jest bowiem rowna w przyblizeniu iloczynowi jego

powierzchni (d?Z /4) przez ,,wysoko$¢” rowng $rednicy mostka d:
dzds 3)

Dla typowego okna (rys. 3.13)d,, = 0,25 mm, a dg = 0,14 mm (rys. 3.14), co daje
V,, = 0,0069 mm3 wobec V, = 0,22 mm?3 objetosci komorki (md3/6), czyli 32 razy mniej
(objetos¢ 100 okien = objetos¢ 3 komorek).

Porownanie rozktadu $rednic mostkow otrzymanych metodag TK i MO (rys. 3.14)
potwierdza wnioski wysunigte przy omawianiu tomografii jako metody badania morfologii
pian. W przypadku wykorzystania metody optycznej maksimum (najliczniejsze wyniki)
przesunigte jest w kierunku wiekszych warto$ci $rednic w poréwnaniu z metoda TK.
W tabeli 4 porownano wyniki badania $rednicy mostkéw przy uzyciu techniki TK oraz

mikroskopii optycznej dla badanych pian.
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Tabela 4. Srednice mostkow badanych pian wyznaczone przy pomocy mikroskopii
optycznej oraz mikrotomografii.

ds [mm]

Piana
TK MO
Al-10 0,44 0,45
Al-20 0,39 0,37
Al-40 0,34 0,30
NC 0610 0,16 0,53
NC 2733 0,12 0,13
NC 4753 0,03 0,08
Ni 0610 0,16 0,47
Ni 2733 0,05 0,14
Ni 4753 0,05 0,12

W przypadku pian aluminiowych (litych, bez wewn¢trznych poréw) mozna zaobserwowac
bardzo dobra zgodno$¢ wynikdw pomiaréw Srednicy mostkow otrzymanych z uzyciem
mikroskopii 1 tomografii (progowanie GT), a obserwowane (niewielkie) rdznice
w wartosciach maja charakter naturalny, wynikajacy bezposrednio z rdéznicy pomiedzy
samymi technikami pomiarowymi, co schematycznie przedstawiono narys. 3.15.

Jak mozna zauwazy¢, polozenie mostka w przestrzeni ma wptyw na warto$¢ pomiaru
w przypadku metody optycznej (rys. 3.15 Bl, B2). Jednak seria 100 pomiarow
jest statystycznie reprezentatywna i usrednia te roznicg, a sam wynik $redniej wartos$ci nalezy

uzna¢ za wiarygodny.

Rys. 3.15 Poréwnanie metod pomiaru §rednicy mostka w metodzie mikrotomograficznej (A)
i optycznej (B1,2).
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W przypadku pian produkowanych technika replikacji (NC, Ni) $rednice mostkow
réznig si¢ znacznie. Jest to wynik obecno$ci wewnetrznych poréw w szkielecie piany.
Dostepne oprogramowanie do obrobki obrazéw TK moze w takim przypadku prowadzi¢
do biedow. Stad S$rednice mostkOw wyznaczano przy pomocy mikroskopii optycznej
dla wszystkich badanych pian.

Porowato$¢ pian zostata okreslona dodatkowo w oparciu o gesto$¢ szkieletowa piany
wyznaczong metodg piknometrii helowej (PH) (Micromeritics AccuPyc 1330), a poréwnanie
z metoda TK w potagczeniu z oprogramowaniem iMorph zaprezentowano w tabeli 5.
Jak mozna zauwazy¢, porowatosci pian stalych wyznaczone metodami piknometrii helowe;j

oraz tomografii komputerowej sa podobne, a r6znice wynosza do kilku procent.

Tabela 5. Porowato$¢ pian metalowych. Porownanie wynikdw otrzymanych metoda
TK + iMorph oraz piknometrii helowej (PH).

. &
Prana TK + iMorph PH
AL-10 0,89 0,91
AL-20 0,91 0,91
Al-40 091 0,91
NC 0610 0,88 0,92
NC 2733 0,87 0,93
NC 4753 0,86 0,89
Ni 0610 0,92 0,92
Ni 2733 0,88 0,93
Ni 4753 0,88 0,92

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz omowionych powyzej probleméw
zdecydowano, ze w dalszej czesci pracy konsekwentnie stosowano:
e przecigtng Srednicg porow d,, wyznaczong w oparciu o badanie TK,
e przeci¢tng srednice mostkow dg wyznaczong w oparciu o MO,
e przecietng Srednicg okien d,,, wyznaczong w oparciu o0 MO,
e przecietng Srednicg komorek d. wyznaczong w oparciu o MO,
e porowato$¢ € obliczong w programie iMorph w oparciu o badanie TK,

e powierzchni¢ geometryczng S, obliczong w programie iMorph w oparciu o badanie
TK,

ktore zestawiono w tabeli 6.
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Tabela 6. Parametry morfologiczne pian statych.

Piana dy de b ds € § ’ 3
[mm)] [mm] [mm] [mm] [m“/m’]
Al-10 2,48 4,73 1,90 0,45 0,90 861
Al-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

3.5. Modele geometryczne pian statych

Parametry morfologiczne pian statych, takie jak powierzchnia geometryczna,
porowato$¢ czy srednica mostkéw, mozna wyznaczy¢é w oparciu o modele geometryczne [73].
Sposrod wielu istniejacych trojwymiarowych figur geometrycznych tylko niektére moga
stworzy¢ zlozonag strukture tréjwymiarowa, wypelniajaca calkowicie przestrzen poprzez
sktadanie i dodawanie pojedynczych figur. Z tego powodu do opisu struktury przestrzennej
pian statych stosowanych jest zaledwie kilka modeli, ktore, dla lepszego oddania rzeczywistej
struktury pian, uzupelniane sg o r6zne modyfikacje uwzgledniajace np. ksztalt mostkéw
czy wezlow. Autorzy podkreslaja jednak, Zze jest to znaczne uproszczenie, bowiem piana
jest cialem anizotropowym, a poszczegdlne jej elementy nie sg identyczne: komorki 1 okna
majg rozne rozmiary, mostki sg roznej dtugosci 1 ksztattow.

Najprostszym modelem geometrycznym jest model szescienny (ang. cubic cell, cc,
rys. 3.16) zaproponowany przez Lu i wsp. [37]. Porownanie wynikéw modelowania pian
aluminiowych o gestosci 10, 20 i 40 PPI z danymi producenta wskazuje, ze wykorzystanie
walca jako ksztaltu mostka daje zadowalajagce rezultaty. Autorzy pracy [37] jednak
podkreslaja, ze wielkos¢ komodrek w pianie nie jest w rzeczywistosci stala. Natomiast ksztatt,
ktorym mozna przyblizy¢ przekrdj poprzeczny mostka, lepiej opisa¢ kwadratem

lub trojkatem, poniewaz lepiej oddaja one jego rzeczywisty przekroj [37].
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Rys. 3.16 Schemat modelu szeSciennego (ang. cubic cell, cc).

Autorzy przedstawili rownania umozliwiajace obliczenie powierzchni geometryczne;j:

(2 \ 37T> Ppiany
Sy = 4)
dc Pciata statego
2 p iany
d, =d ( ) ’ P 5
° ‘ \/ﬁ pcia{asta{ego ( )

Model sze$cienny zostat rowniez wykorzystany w pracy Gianiego i wsp. [52]

1 Srednicy mostka:

dla piany kantalowej FeCrAl. Zaleta tego modelu, obok jego prostoty i akceptowalnego
poziomu dokladnosci, jest mozliwos¢ jego tatwej modyfikacji w celu rozwazenia
prostopadtoscianu zamiast sze$cianu. Jest to istotne z uwagi na anizotropi¢ pian, w ktorej
rozmiary pordw moga zmienia¢ si¢ w zalezno$ci od rozwazanego przekroju: podluznego czy
poprzecznego.

Model ten zostal zastosowany roéwniez przez Lacroix i wsp. [46] do wyznaczenia
relacji pomiedzy $rednicg mostka a $rednicg ziarna dla materiatdéw o tej samej porowatosci.

Autorzy wprowadzili do swoich rozwazan wymiar b, ktdry jest opisany suma:
b=d, + 2d; (6)

W modelu tym objetos¢ catkowita modelowej komoérki V, mozna wiec opisa¢ prostym

wzorem na objetos¢ szescianu:
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V, = b* (7
Catkowita obj¢tos¢ szkieletu piany moze zosta¢ obliczona jako funkcja porowatos$ci:
k=0-9l, (®)

Jednak V; mozna obliczy¢ takze jako catkowita objetos¢ mostkéw (zgodnie z modelem

cylindrow) zawartych w pojedynczej modelowej komorce (szescianie):

12 /dg\°
iy )
v 4”(2) b

Laczac rownanie (8) i (9) $rednice mostka mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

dy[(4/(Bm)(1 = )]V/?

ds = 10
* T 1[4/ Gr) - O] o
stad powierzchnia geometryczna piany wyrazona jest wzorem:
4
Sp==—00-¢) (11)
ds
Dla ztoza ziaren kulistych powierzchnia geometryczna moze by¢ wyznaczona rOwnaniem:
6
S, =—0—-¢) (12)
d,

Poréwnanie wzoréw (10) i (11) prowadzi do zwiazku pomiedzy $rednica mostka piany d

a $rednicg modelowej kuli d,:

d, = 1,5d, (13)

przy zatozeniu, ze piana i modelowe zloze ziaren majg taka samg powierzchni¢ geometryczng
S, 1 porowatos$¢ €.

W pracy Richardsona i wsp. [69] przedstawiony zostal model, w ktérym komorka
piany jest opisana 14-§cianem sktadajagcym si¢ z 8 szeSciokatow foremnych, 6 kwadratow,
36 krawedzi (o$mioScian $cigty lub tetrakaidecahedron — TTKD), ktoéry przedstawiono
narys. 3.17.
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Rys. 3.17 Pojedyncza bryta TTKD (A), potaczone bryty TTKD (B).

W modelu tym mostki stanowigce krawedzie modelowej bryty maja przekrdj trojkatny, a ich

wymiar mozna opisa¢ wzorem [30, 69]:

~0,5338d,,(1 —¢)°®
S 1-0971(1 — ¢)05

1-¢) (14)

natomiast powierzchni¢ geometryczng S, rOwnaniem:

~12,979[1-0,971(1 — £)9°]

So d,(1—¢)05 (15

Autorzy [30, 69] porownali wyniki modelowania powierzchni geometrycznej pian
ceramicznych wyznaczonej w oparciu o model TTKD (rys. 3.17) ze wzorem na powierzchni¢

geometryczng porowatego ztoza:

Sy =— (16)

Sy == (17)

Otrzymane dane dla wszystkich trzech modeli sg zblizone, a autorzy rekomendujg uzywanie
rownania (16). Jednak, jak stwierdzaja Giani i wsp. [52], struktura piany i ztoza ziaren r6zni
si¢ diametralnie, dlatego analogia pomig¢dzy tymi dwoma rodzajami wypelien wydaje
si¢ nie do konca uzasadniona. Model ten jest akceptowalny dla pian ceramicznych
o porowatosci w przedziale 0,75+0,8, natomiast nie jest on polecany dla pian o wigkszej
porowatos$ci, np. pian metalowych.

Model TTKD zostal réwniez wybrany przez Buciumana i wsp. [17] do opisu

parametréw morfologicznych piany ceramicznej na bazie Al,O3-SiC. W celu okreslenia
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powierzchni geometrycznej autorzy zatozyli, podobnie jak w pracy [69], ze krawedzie maja
ksztatt graniastostupa o podstawie trdjkatnej, i biorac pod uwage tylko pole powierzchni
bocznej otrzymali rownanie na powierzchni¢ geometryczna:

1
S, = 4,82D—\/§ (18)

e
gdzie: D, = d,, + d,, m.

Model 14-$cianu byl stosowany réwniez przez Inayata i wsp. [18, 74]. Autorzy wzieli
jednak pod uwage wplyw ksztaltu przekroju poprzecznego mostka na powierzchnig
geometryczng; rozwazali ksztatt cylindryczny, trojkatny oraz ksztatt hipocykloidy (deltoidy)
Steinera (ang. concave triangular [18], co dostownie mozna tlumaczy¢ jako ,trdjkat
wklesty”). Ostatecznie zaproponowane réwnanie do obliczenia powierzchni geometrycznej
pian statych ma postac:

[1—0,971(1 — £)°5]
d,(1— )05

S,=1+¢ (1-¢) (19)

gdzie ¢ jest stalg geometryczna, zalezng od ksztaltu przekroju poprzecznego mostka piany:
¢ = 4,87 — mostki cylindryczne,

¢ = 5,62 — mostki trojkatne,

¢ = 6,49 — mostki wkleste.

Natomiast do obliczen $rednicy mostka otrzymano roéwnania [18]:

0,5338d,,(1 — £)°5
ds—tréjratny = 1-0,971(1 — &)0»

(20)

0,6164d,,(1 — £)°° 1)
ds—cylindryczny = 1—0,971(1 — £)05

W przypadku mostka o przekroju deltoidy Steinera autorzy proponuja zastosowanie
kombinacji powyzszych rownan: rownania (21) dla obliczenia $rednicy pozornej —
odpowiadajacej odleglosci pomigdzy dwoma wierzchotkami mostka 1 rownania (20)
dla obliczenia $rednicy efektywnej — odpowiadajacej srednicy kota opisanego na deltoidzie.
Wyboru odpowiedniego ksztaltu mostka, a co za tym idzie odpowiedniej warto$ci
statej ¢, jak sugeruja autorzy [18, 74], mozna dokona¢ w oparciu o rzeczywiste ksztatty
mostkow, uzyskane np. w wyniku analizy obrazow SEM (rys. 3.18A). Ksztalt przekroju
poprzecznego mostkow pian jest powigzany z ich porowatoscig: przekrd] poprzeczny

mostkow zmienia si¢, w zalezno$ci od porowatosci piany stalej, od okragtego do trojkatnego,
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zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 3.18B. Zalezno$¢ taka zaobserwowali
juz wczesniej Bhattacharya i wsp. [75] (rys. 3.18C), ktérzy, w pordéwnaniu do prac
Inayata i wsp. [18, 74], wprowadzili dodatkowy przekrd; pomiedzy trojkatnym a okraglym,
ktéry odpowiada przekrojowi poprzecznemu mostka pian ceramicznych (trojkat

o zaokraglonych wierzchotkach).

B Plany ceramiczne

Piany metalowe 0.92-0.93 0.95-0.97

@ 6 A A

Eo

Rys. 3.18 (A) — rzeczywiste ksztatty przekrojow poprzecznych mostkéw pian statych [74];
(B) — zaleznos¢ ksztattu mostka od porowatosci wg Inayata [74]; (C) — zaleznos¢
ksztattu mostka od porowatosci wg Bhattacharya [75].
Poréwnanie warto$ci S, obliczonych z modelu (19) z wynikami eksperymentalnych
pomiaréw powierzchni geometrycznej otrzymanych z wykorzystaniem TK dla pian
ceramicznych wykazato bardzo dobrg zgodnos¢ [74]. Niestety, autorzy wykorzystali wyniki
eksperymentalne dla pian o porowato$ci mniejszej od 0,9, dlatego nie stwierdzono, czy model
sprawdza si¢ rowniez dla pian o wigkszych porowatosciach.
Lacroix i wsp. w pracy [31], analizujac struktur¢ piany SiC doszli do wniosku,
ze najlepiej przybliza ja ksztalt dwunastoscianu foremnego (dodecahedronu) skladajacy

si¢ z dwunastu pigciokatow foremnych, 20 wierzchotkdw i 30 krawedzi (rys. 3.19).
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Rys. 3.19 Modelowa komorka o ksztalcie dodekahedronu (a) oraz zaznaczona komoérka piany
SiC (b) [31].

Po pofaczeniu 2 dwunasto$ciandw oraz 6 czternasto§ciandw otrzymamy strukture
zaproponowang przez Weaire’a 1 Phelana (rys. 3.20). Modelem tym, jak sugeruja Grosse
i wsp. [64], mozna lepiej odwzorowac nieregularng strukture pian. Mostki traktowane sa jako
cylindry z otworem wewnatrz. Ponadto autorzy [64] sugeruja, ze nalezy wzia¢ pod uwage
takze zgrubienia materialu w miejscu faczenia mostkow, tzw. wezty. W rezultacie zostato

opracowane rownanie:

. _ 8,21V1 — & — 1,55(1 — ¢)

22
v d,, + d 22)

Rys. 3.20 Pojedyncza struktura Weaire’a i Phelana (A), upakowane bryty (B).

Wybrane modele, sposrdéd omowionych powyzej, zostaly pordwnane z wynikami
eksperymentalnymi  otrzymanymi  przy uzyciu mikrotomografii  w  polaczeniu
z oprogramowaniem iMorph dla badanych pian, co pokazano na rys. 3.21 dla pian Al-10
oraz NC 2733.
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m Lu [37] (r.(4)) = Inayat[18, 74] (r. (19))- cylindryczny mostek
m Lacroix [46] (r.(11)) ¥ Inayat[18, 74] (r. (19))- trojkatny mostek

® Richardson[30, 69] (r. (16)) = Inayat[18, 74] (r. (19))- wklesty mostek
Buciumann [17] (r. (18)) Grosse[64] (r. (22))

Rys. 3.21 Poréwnanie modeli literaturowych (stupki) z wyznaczonymi powierzchniami
geometrycznymi pian Al-10 i NC 2733 (linia).

Mozna zauwazy¢, ze rdwnanie zaproponowane przez Lacroix i wsp. [46] (rdwnanie (11))
z najlepsza doktadno$cia przybliza powierzchni¢ piany aluminiowej o gestosci 10 PPL
Natomiast dla piany NC 2733, najblizszy eksperymentalnej wartosci powierzchni
geometrycznej S, jest wynik otrzymany z korelacji opracowanej przez Inayata 1 wsp. [18, 74]
dla cylindrycznego przekroju poprzecznym mostka (réwnanie (19)). Dla pozostatych pian

obserwowano podobne rozbieznosci, co przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 7. Doktadno§¢ wybranych modeli do wyznaczania powierzchni geometrycznej

badanych pian statych.
Autor modelu ey ¢ [%]
Lu i wsp. [37] 42.3
Lacroix 1 wsp. [46] 28,4
Richardosn i1 wsp. [30] 179,0
Buciuman i wsp. [17] 17,5
cylindryczny mostek 18,3
ﬁg?&;t;] WSP- trojkatny mostek 16,8
wklesty mostek 21,8
Grosse 1 wsp. [64] 24,7
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Analizujac dostgpne modele literaturowe, stwierdzono, ze model zaproponowany
przez Richardsona i wsp. [30] (rownanie (16)) jest modelem prostym i tatwym w uzyciu.
Jesli zamiast $rednicy okna, zaproponowanej przez autoréw [30], zastosujemy Srednice

komorki jako wymiar charakterystyczny:

Sy =— (23)

wowczas rownanie to przybliza eksperymentalnie wyznaczone powierzchnie geometryczne

wszystkich badanych pian, ze srednim btedem ok. 14% (rys. 3.22).

7000 -
: B TK+iMorph
6000 _ W réwnanie (23)
5000 -
4000 -
3000 |
2000 -

1000 -

O O O O D> O D D
N D X N 070 N A0

0@ Oq',\ Obi\ A
IS

Rys. 3.22 Poréwnanie wynikow obliczen powierzchni geometrycznych wg réwnania (23)
z wynikami eksperymentalnymi.
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4. Opory przeplywu przez zloze pian stalych

4.1. Aktualny stan wiedzy

Na podstawie doniesien literaturowych wyr6ézni¢ mozna szereg parametrow
wptywajacych na opory przeptywu. Jednym z nich jest gesto$¢ piany: wraz ze wzrostem PPI
wyraznie wzrastaja opory przeptywu [30, 31, 34, 38, 56, 65, 66, 69, 76-88]. Zaleznos¢
ta wystepuje niezaleznie od materiatu, z ktérego wykonane sg piany. Wraz ze zmiang gestosci
porow (PPI) zmieniajg si¢ oczywiscie wartosci pozostatych parametréw morfologicznych,
takich jak $rednica mostka, okna, komorki, pora czy tez powierzchnia geometryczna.
Mozna wiec stwierdzi¢, ze opory przeptywu zalezag od parametrow morfologicznych.
Drugim parametrem, majacym niewatpliwie istotny wplyw na opory przeptywu jest
porowato$¢ ztoza: im wigksza porowatos¢, tym wieksza wolna przestrzen dla ptynacego
ptynu, a zatem mniejsze opory przeplywu [89]. Nie bez znaczenia pozostaje rowniez ksztatt
przekroju poprzecznego mostkoéw, ktéry zalezy od porowatos$ci pian statych, na co zwrocili
uwage Bhattacharya 1 wsp. [75] oraz Inayat i wsp. [74] (patrz rys. 3.18). Od dawna bowiem
wiadomo, ze ksztalt optywanego elementu ma istotny wptyw na warto§¢ wspotczynnika
oporu czotowego Cp. Przykladowe warto$ci wspotczynnika Cp zestawiono w tabeli 8 [90,

91].

Tabela 8. Warto$¢ wspolczynnika oporu czotowego Cp, w zaleznosci od ksztaltu bryly
[90, 91] dla Re = 10* + 10°.

Wizualizacja
Bryla bryty i kierunku Cp
przeplywu

Kula mp . 0,47
Walec mp . 0,62+0,98
-~ @
Graniastostup o podstawie
trojkatne;j
- B

*dane odczytane z wykresu [91]
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Ponadto w przypadku pian stalych na warto$¢ wspdtczynnika oporu przeptywu ma wplyw,
obok ksztattu mostkow, rowniez ich dtugo$¢, na co zwrdcili uwage Kumar i Topin [92].

W literaturze mozna wskaza¢ dwa zasadnicze sposoby opisu oporéw przeptywu ptynu
przez ztoza porowate, do ktérych zaliczajg si¢ tez piany state. Pierwszy sposob polega
na opisie spadku ci$nienia z wykorzystaniem tzw. wspotczynnika przepuszczalnoscei,
K. Dla nieliniowej zalezno$ci pomigdzy spadkiem cis$nienia a predkosciag przeptywu, uzywane

jest rownanie Forchheimera:

APy 1
7 TgWt Bowo® (24)

W réwnaniu tym opory przeplywu sa suma sktadowej laminarnej (gradient ci$nienia
proporcjonalny do lepkosci ptynu) i burzliwej (proporcjonalnie do gestosci ptynu),
z ewentualnym udzialem oporoéw inercyjnych.

Szczegbdlnym przypadkiem réwnania Forchheimera jest wzor Erguna [92] dla ztoza
ziaren usypanych:

APy,  mwo(1—¢)*  pwj(l—¢)

H b d2es3 2 dye’d (@3)

W réwnaniu tym ztoze porowate jest taktowane jako wigzka kapilar. Pierwszy czton rownania
odnosi si¢ do przeplywu laminarnego w kapilarze, drugi do przeptywu burzliwego,
z uwzglednieniem oporow czotowych. Wspotczynniki Cy, C, roOwnania (25) uwzgledniaja
odpowiednio opory laminarne i turbulentne, w tym opory inercyjne, i s3 zwykle okreslane
doswiadczalnie.

Inny sposob opisu opordéw przeptywu gazu przez ztoze state polega na wyznaczeniu
bezwymiarowego wspotczynnika oporu hydraulicznego. W zaleznos$ci od tego, w jaki sposob
traktujemy rozpatrywany osrodek, mozemy tu wyr6zni¢ dwa zasadnicze podejscia.
W pierwszym przypadku ztoze traktowane jest jako kapilara, przez ktora przeptywa medium.
Tym samym mozemy zastosowaé klasyczne réwnanie Darcy-Weisbacha. Jest to rozwigzanie
czesto stosowane w mechanice plynéow dla przeptywu burzliwego w rurze, z poprawka

w postaci wolnej objetosci w przypadku zt6z porowatych:

AP, pw

—— =2
H fDSZD

(26)

Wspotczynnikiem proporcjonalnosci jest tutaj wspolczynnik oporu hydrodynamicznego

Fanninga, £ Otrzymane wyniki czesto koreluje si¢ z wykorzystaniem rownania:
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_ 4 +A 27
fo= ggr * 42 @7)

Pierwszy czton zawierajacy liczbe Reynoldsa opisuje sktadowa laminarng, natomiast stata
A, odpowiada za efekty turbulentne i inercyjne (w tym opér czolowy ksztattu).

Drugi model traktuje przeptyw ptynu w zlozach porowatych jako oplyw wokot
elementoéw ciata statego, tworzacych rozwazane ztoze. Podstawe stanowi tu rownanie na opor

pojedynczego elementu:
1

Nalezy zauwazy¢, ze na opor czotowy (ang. drag force), skladaja si¢ opory
o charakterze zaréwno lepko$ciowym, jak i inercyjnym. Tradycyjnie rozpatrywana
jest predkos¢ ptynu liczona na pusty aparat, tzw. approach velocity, czyli predkosé
zblizeniowa w pewne] odlegltosci od elementow wypelnienia. Wspolczynnikiem
proporcjonalnosci jest bezwymiarowy wspolczynnik oporu (ksztattu) Cp (ang. drag
coefficient). W przypadku tego modelu najprostsze, a zarazem najczesciej rozpatrywane
przypadki to optyw walca nieskonczonego lub kuli. Opdr czotowy jest zawsze odniesiony
do warto$ci powierzchni przekroju elementu A, prostopadlego do kierunku przeptywu.

Powyzsze rownania stanowig punkt wyjscia w rozwazaniach oporow przeptywu przez
piany stale. Najczg$ciej spotykane s3 korelacje oparte o zmodyfikowang posta¢ roéwnania
Forchheimera i Erguna, w ktorych zloze porowate traktowane jest jako zbior rownoleglych
kapilar. Przyktadowe réwnania opracowane w oparciu o rozwigzania Forchheimera i Erguna
przedstawiono w tabeli 9. Jak mozna zauwazy¢, rownania te w wielu przypadkach réznig
si¢ jedynie warto§ciami wspotczynnikow C; i C,, ktére czgsto dopasowane sg w oparciu
o dane eksperymentalne [36, 80, 93, 94] lub metoda iteracji [76, 95]. Stad wspotczynniki
te zaleza od materiatu 1 gestosci badanych pian, co oznacza, Ze nie maja one charakteru
uniwersalnego. Ponadto w rownaniach autorzy rdéznie definiujag wymiar poprzeczny, ktory
moze by¢ powigzany ze $rednicg mostka [80, 93, 96], komodrki [36, 52], okna [87, 88, 97],
porowatoscig [78, 94, 98] czy gestoscig porow [84, 99].
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Tabela 9. Réwnania literaturowe opracowane w oparciu o rozwigzania Forchheimera i Erguna opisujace opory przeptywu dla pian statych.

Autor Piany Wymiar poprzeczny Roéwnanie
.. NC, Ni APy 1 (1—¢)?
T . [80, 93 7 d = 2 29
opin i wsp. [ ] Cu < o 1391 x 10 aZe7 nwy + 1,32pw} (29)
3 3
o FeCrAl, 4 1z | APys _ de de 30
Giani i wsp. [52] Cu d, =d, [% (1- g)] q 13,56 20d. — d)'d, nwg + 0,87 2. — ds)4PW5 (30)
APy, (t—1)(3 —1)? (t—1) (31)
Fourie i Du Plessis [87], AL N p H =3 4d2 2 nwo + 2,05 2d,, €2 pwy
, Ni
Du Plessis i wsp.[88] v T 1 )
T=2+ 2cos(?+§cos‘ (2e — 1))
APy, _ S3(1=e)? ;-9
ey Wo + B —5 Wi (32)
_ _ 05\ 171
Struktura a = 1-0971(1 — ¢) €
TTKD 0,6164(1 — £)05
Inayat i wsp. [97] wykonana d,, 1-0,971(1 — £)°5
Ti-6Al- = ’ 1—
C g K 0,6164(1 — £)05 >( S)l

[1-0,971(1 — &)]°S
d,(1— )05

S, = 4,867
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Cd tabela 9. Rownania literaturowe opracowane w oparciu o rozwigzania Forchheimera 1 Erguna opisujace opory przeptywu dla pian statych.

Autor Piany Wymiar poprzeczny Réwnanie
APy, 72 1 73
=32—— ———pw{ 33
H DZe 10 T 2 D,e2P"0 53)
Al, AL,Os, 4¢
I . 74 AlL,O3-Si0,, Dy = S T - geometryczny wspotczynnik labiryntowos$ci
nayatiwsp. [74] FeCrAl, SiC, v ¢ zalezy od ksztaltu przekroju poprzecznego mostka:
SSIC ¢ = 4,87 —mostki cylindryczne
¢ = 5,62 — mostki trojkatne
¢ = 6,49 — mostki wkleste
. (1—¢) APp, _ (1-—¢)? (1—¢)
Liu i wsp. [94] Al D, = 1,5d,, - =22 DZe7 nwg + 0,22W pwo (34)
. (1—¢) APp,  (1—¢)? (1-e)
Khayargoli i wsp. [78] NC D, =1,5d, . - Wnuo + 1pr5 (35)
5 (1,765Re‘°'1°1482) )
Mancin i wsp. [84, 9] Al Dy, = 0,0122PP[~08% APpy, PPI0% PWe (36)

H Dy,




W literaturze mozna znalez¢ takze réwnania, ktdre opisuja wspoOlczynnik oporéw
hydraulicznych w pianach za pomoca wspolczynnika przepuszczalnosci K. Wspodtczynnik

opordw okreslany jest wowczas rownaniem [100]:

(APx/ H)VK
fu=—"—— (37)
PWo
natomiast liczba Reynoldsa zdefiniowana jest rOwnaniem:
woVK
ex = 20 (38)

Korelacje wykorzystujace powyzsze zaleznosci zestawiono w zalaczniku A.7.
Poréwnanie wartosci oporow przeptywu, wyznaczonych dla pian statych w oparciu
o przyktadowe rownania literaturowe, przedstawiono na rys. 4.1. Do pordéwnania

wykorzystano dane morfologiczne dla piany Al-20.

5000 T =
4500
4000 =
3500
% 3000 ,;E
£ 2500 s
z '
o~ 2000 , ATl
< e =22 6]
1500 P Z " sl
s ] %
Y Z
1000 = =
500 1]
O T T
1 1,5 2
w, [m/s]

Rys. 4.1 Pordéwnanie korelacji literaturowych opisujacych opory przeptywu dla pian statych:
1 — Liu 1 wsp. [94]; 2 — Beavers 1 Sparrow [101]; 3 — Paek i wsp. [100]; 4 — Mancin
1 wsp. [84]; 5 — Inayat i wsp. [97]; 6 — Lacroix i wsp. [31]; 7 — Moreira i wsp. [76];
8 — Inayat 1 wsp. [74]; 9 — Khayargoli 1 wsp. [78]; 10 — Dietrich 1 wsp. [56];
11 — Giani i wsp. [52]; 12 — Fourie i Du Plessis [87]; Du Plessis i wsp.[88];
13 — Innocentini 1 wsp. [98]; 14 — Colombo 1 wsp. [36]; 15 — Topin i wsp. [80];
16 — Mao i wsp. [95]. Wykorzystano dane morfologiczne dla piany Al-20.
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Jak mozna zauwazy¢, pomimo licznych prac poswieconych zagadnieniu oporéw
przeplywu przez zloze pian statych, liczba prezentowanych przez badaczy rdéwnan
nie przeklada si¢ na mozliwosci ich aplikacji w praktyce projektowej. W rzeczywistosci
nie jest to zjawisko zaskakujgce. Przyczyng sg znaczace réznice w budowie morfologicznej
pian, na ktore sklada si¢ ich material, technologia produkcji czy gestos¢ pordw.
Jedna z przyczyn, jak wspomniano wcze$niej, jest brak uniwersalno$ci wielu réwnan
proponowanych w literaturze. Ponadto, rdéznice w sposobie wyznaczania powierzchni
wlasciwej oraz parametréw morfologicznych opisujacych szkielet pian statych réwniez mogag

wplywaé na doktadnos¢ stosowanych korelacji [29].

4.2. Aparatura badawcza i metodyka prowadzenia badan eksperymentalnych

Badania doswiadczalne oporow przepltywu prowadzono w aparaturze przedstawionej
na rys. 4.2. Gléwny element stanowita przezroczysta kolumna o $rednicy 0,057 m wykonana
z polichlorku winylu. Podczas badan, w kolumnie umieszczano stos krazkoéw pian o §rednicy
ok. 0,054 m. Wysokos$¢ pojedynczego krazka wynosita 0,005 lub 0,01 m, natomiast wysokos¢
ztoza zmieniana byta w zakresie 0,05+0,6 m. W celu uniknigcia zafatlszowania pomiaru
w wyniku przeptywu czesci powietrza pomiedzy zlozem piany a Sciang kolumny, piany
umieszczono w szczelnie przylegajacej do nich koszulce termokurczliwej, co zapewniato
doktadne dopasowanie stosu pian do $rednicy kolumny. Takie przygotowanie ztoza dawato
pewnos¢, ze caty strumien powietrza przeptywat wytacznie przez piany stale.

Faze gazowa stanowilo powietrze, ktore poprzez uktad kalibrowanych rotametrow,
tloczone byto do reaktora przy pomocy dmuchawy. W zaleznosci 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 shuzyt do mierzenia
temperatury w sposob ciagly w trakcie badan. Do pomiaru rdéznicy ci$nien stosowano
mikromanometr Recknagla (AP < 850 Pa) oraz manometr hydrostatyczny (AP = 850 Pa).

Przed rozpoczgciem wiasciwych badan wykonano seri¢ pomiarow dla kolumny
pomiarowe] wypelnionej jedynie koszulka termokurczliwa. Wskazania roznicy -ci$nien
dla catego badanego zakresu byty pomijalnie mate w poréwnaniu z wielkoscig dla ztoza pian

(ponizej 1%).
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Rys. 4.2 Schemat aparatury do badania oporéw przeptywu: 1 — dmuchawa, 2 — rotametry,
3 — kolumna z wypelnieniem, T — termopary, P — manometr (mikromanometr
Recknagla lub U-rurka).

4.3. Wyniki badan oporow przephwu

Pierwszym etapem bylo sprawdzenie wptywu wysokosci ztoza na jednostkowy spadek
cisnienia. W tym celu zbadano opory przeptywu dla 3 réznych wysoko$ci ztoza piany

NC 2733, mianowicie dla 0,05; 0,3 1 0,6 m, co przedstawiono na rys. 4.3.
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Rys. 4.3 Wplyw wysokosci ztoza na opory przeptywu pian na przyktadzie NC 2733.
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Jak mozna zauwazy¢, wysoko$¢ ztoza praktycznie nie wptywa na jednostkowy gradient

cisnienia. Wyniki badan oporéw przeptywu dla pian Al, NC i Ni przedstawiono odpowiednio

narys. 4.4-4.6.
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Rys. 4.4 Opory przeplywu przez piany Al.
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Rys. 4.5 Opory przeptywu przez piany NC.
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Rys. 4.6 Opory przeptywu przez piany Ni.

Jak mozna zauwazy¢, opory przeptywu rosng ze wzrostem predkosci gazu oraz ze wzrostem

PPI (a zatem ze zmniejszaniem si¢ Srednicy porow).

Potwierdza to postawiong teze, Ze morfologia pian statych ma istotny wplyw

na charakterystyki hydrodynamiczne tych struktur.

Jak juz wspomniano wczesniej, w literaturze dost¢gpnych jest wiele rownan
opisujacych opory przeptywu gazu przez ztoze pian statych. Pordwnanie eksperymentalnych
wynikow oporéw przeptywu dla wybranych pian metalowych (Al-40, NC 2733 i Ni 0610)
z literaturowymi réwnaniami korelacyjnymi przedstawiono odpowiednio na rys. 4.7-4.9.
Do pordéwnania z otrzymang baza wynikow eksperymentalnych wybrano korelacje
opracowane dla pian wykonanych z Al [84, 87, 88, 94], NC [78, 80], Ni [80, 87, 88] oraz
FeCrAl [52] — poniewaz ich struktura posiada cechy zblizone do piany NC. Ponadto,
rébwnania zaproponowane przez Inayata i wsp. [74, 97], ktore opracowano dla réznego
rodzaju pian w oparciu o ich geometri¢, rowniez zostalty wybrane do celéw porownawczych

ze wzgledu na ich ogdlny charakter.
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Rys. 4.7 Opory przeptywu dla pian AI-40: porownanie wynikéw eksperymentalnych
z korelacjami literaturowymi.
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Rys. 4.8 Opory przeptywu dla pian NC 2733: poréwnanie wynikdw eksperymentalnych
z korelacjami literaturowymi.
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Rys. 4.9 Opory przeplywu dla pian Ni 0610: poréwnanie wynikéw eksperymentalnych
z korelacjami literaturowymi.

Roéwnania literaturowe wykazuja powazne rozbiezno$ci w porownaniu z wynikami

badan eksperymentalnych, co przedstawiono w tabeli 10.

Tabela 10. Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych z korelacjami literaturowymi.

Autorzy biad korelacji ey ¢ [%]
Piana Pllja 2lsli1;1?[§v7s]p§.][);8] Giani i wsp. [52] Inayat i wsp. [97] Inayat i wsp. [74]
NC 0610 92,87 127,22 33,87 12,50
NC 2733 74,23 23,59 57,24 5,75
NC 4753 91,78 26,52 77,27 39,49
Ni 0610 122,80 193,18 50,26 24,53
Ni 2733 71,56 47,50 63,94 23,61
Ni 4753 98,97 99,52 97,87 94,65
Al-10 333,17 164,37 37,45 22,88
Al-20 52,23 58,09 49,64 31,49
Al-40 53,83 74,29 64,27 30,40
Srednia 110,16 90,48 59,09 31,70
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Cd. tabela 10. Poréwnanie wynikow eksperymentalnych z korelacjami literaturowymi.

Autorzy blad korelacji ey ¢ [%]
Piana KhayrE}%Cél]i i wsp. Liu i wsp. [94] Mancin i wsp. [84] | Topin i wsp.[80]
NC 0610 24,63 72,58 53,03 314,60
NC 2733 17,89 81,94 93,51 201,85
NC 4753 50,48 89,11 98,01 116,43
Ni 0610 67,94 63,05 37,67 225,56
Ni 2733 6,68 79,18 92,08 187,21
Ni 4753 99,74 99,94 99,71 93,79
Al-10 87,78 58,69 53,34 456,55
Al-20 13,30 49,07 30,97 91,56
Al-40 11,95 101,81 59,43 210,31
Srednia 42,27 77,26 68,64 210,87

Jak juz wspomniano wcze$niej, rdznice te ttumaczy¢ mozna, jak sugeruje Dietrich [29],
problemami z prawidlowym okresleniem powierzchni geometrycznej i pozostatych
parametréw morfologicznych charakteryzujacych szkielet pian statych. Jedynie teoretyczne
rownanie (33) (tabela 8) zaproponowane przez Inayata i wsp. [74] opisuje spadek cis$nienia
z dobrg doktadnoscig dla wszystkich badanych pian ( ey ¢, = 32%). ROwnanie (33) ma postaé
zmodyfikowanego rownania Erguna i uwzglednia parametry morfologiczne pian:

APpr _ o, T L1 o
H  “DZe 0" 2D,e2

gdzie T jest geometrycznym wspotczynnikiem labiryntowos$ci zdefiniowanym:

Syd
=14+ —= (39)
4e
a powierzchnia geometryczna wyrazona jest rownaniem:
¢ o g1 =09710 — 9] (40)
v=¢ d,(1—¢g)os
stad
[1-0,971(1 - £)*°] (41)
=1 1-—
' +9 4g(1 — £)05 1-e)

w ktorym ¢ jest bezwymiarowym wspotczynnikiem ksztattu przekroju poprzecznego mostka
(patrz tabela 9).
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4.4. Mechanizm przeptywu przez piany stale

Pomimo wielu badan przedstawionych w literaturze, do tej pory problem mechanizmu
przeplywu przez piany state nie byl w zasadzie poruszany. Tymczasem jego zrozumienie
wydaje si¢ by¢ fundamentalng kwestig dla poprawnego opisu transportu pedu, ciepta i masy,
a tym samym zaawansowanego modelowania, np. proceséw katalitycznych biegnacych
na wypehieniach strukturalnych z pian statych.

Rozwazajac mechanizm przeptywu ptynu przez dowolny osrodek porowaty,
najczesciej rozpatruje si¢ dwa podstawowe modele: model przeptywu przez kapilarg oraz
model optywu ciata statego, zazwyczaj kuli lub walca.

Oba podejscia sg z powodzeniem stosowane do opisu np.:

e transportu pneumatycznego i sedymentacji ziaren — optyw kuli [102, 103];

e przeptywu ptynu przez siatki tkane — opltyw walca [104];

e przeptywu przez bardzo krétkie monolity — przeptyw przez krotki kanat kapilarny

[105];

e w modelu Erguna [92] dla zloza ziaren usypanych — przeptyw przez diuga

kapilare.
Nalezy tu podkresli¢, ze w kapilarze zazwyczaj mamy do czynienia z przeptywem
laminarnym (liczba Reynoldsa <2100), ktory jest powszechnie identyfikowany
z rdbwnoleglymi liniami strumienia i parabolicznymi profilami predkosci lub temperatury; taki
rodzaj przeptywu nazywa si¢ rozwinig¢tym przeptywem laminarnym. Ponadto, w odcinku
wlotowym kanalu wystgpuje tzw. rozwijajacy si¢ przeplyw laminarny; oznacza to plaski
profil predkosci na wlocie do kanatu, ktory stopniowo przeksztatca si¢ w profil paraboliczny,
charakterystyczny dla przeptywu rozwinig¢tego. Jesli zachodzi transport ciepta, profile
temperatury formuja si¢ podobnie (przeptyw rozwijajacy si¢ termicznie). W rozwijajacym
si¢ przeptywie laminarnym, w krotkiej kapilarze lub we wlotowej czgséci dlugiego kanatu,
transport pedu, ciepla i masy jest zdecydowanie intensywniejszy, niz w warunkach
rozwinigtego przeptywu laminarnego [106, 107].

Szkielet piany sktada si¢ z wielu matych mostkow, ktore, potaczone weztami, tworza
przestrzenna, trojwymiarowg strukture. Sugerowa¢ moze to oplyw ciala statego (tj. mostkow
i wezlow). Z drugiej jednak strony, mostki dzielg przestrzen piany na komorki potaczone
za posrednictwem okien, ktore mozna traktowac jako bardzo krotkie kapilary. Wizualizacje

przeptywu plynu przez piany przedstawiono na rys. 4.10.
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PRZEPLYW

OPLYW

Rys. 4.10 Wizualizacje rozwazanych mechanizmow przeptywu przez piany: przeplywu przez
krotka kapilarg oraz optywu ciata statego.

Podsumowujac, oba podejécia, to jest optyw ciala stalego oraz przeptyw przez krotka
kapilare, wydaja si¢ by¢ wiarygodne z fizykalnego punktu widzenia, dlatego poddano

je doktadniejszej analizie.

4.4.1. Przeplyw przez krotka kapilare

Biorac pod uwage strukture piany statej (rys. 3.1), mozna wyrdézni¢ dwa elementy
morfologiczne o cechach krotkich kanalow kapilarnych:
1. komoérka — wigksza struktura wyrdzniana w szkielecie piany, o ksztalcie
eliptycznym lub kulistym, $rednicy i dlugosci modelowego kanatu rownej d..,
2. okno — o $rednicy d,,, wyraznie mniejszej niz $rednica komorki, dla ktorej
dhugos$cig kanatu jest Srednica mostka d.
Jednakze struktura pian jest skomplikowana i1 stochastyczna, dlatego wzi¢to pod uwage
rowniez inne srednice modelowego kanatu:
3. $rednice¢ hydrauliczng, zdefiniowang jako D;, = 4¢/S,,
4. przecigtng Srednicg porow d,.
Jesli dla dwoch pierwszych przypadkoéw dhugosé kanatu jest intuicyjna, to dla pozostatych
nie jest juz tak oczywista. Wzieto zatem rowniez pod uwage Srednice pora jako dlugosé
modelowego kanalu. Podsumowujac, mozliwe sg cztery warianty $rednicy kanatu D:
e Srednica hydrauliczna, zdefiniowana jako D, = 4¢/S,,

e $rednica komorki d.,
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e g$rednica okna d,,,

e Srednica pora d,.
Jako dhugos¢ modelowego kanatu L mozna bra¢ pod uwagg:

e $rednice komorki d.,

e Srednicg pora dy,

e $rednice mostka d.
Poniewaz wskazanie wlasciwej $rednicy i dtugo$ci kanatu a priori jest bardzo trudne, dlatego
przeanalizowano wszystkie mozliwe kombinacje.

Biorac pod uwage strukture pian statych, mozna zatozy¢, ze mamy do czynienia
ze stale rozwijajacym si¢ przeptywem laminarnym, co przedstawiono schematycznie
na rys. 4.11. Wydaje si¢, ze powyzsze zatozenie jest zgodne z naturg przeptywu ptynu
w pianach: profile predkosci 1 temperatury sg stale zakldcane przez mostki, wiec profile

te nieustannie muszg si¢ rozwijac.
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Rys. 4.11 Rozwijajace si¢ profile predkosci i temperatury w pianach statych.

Dlatego do wyznaczenia wspolczynnikéw oporu hydraulicznego Fanninga

f zastosowano rozwigzanie teoretyczne Shaha [108] dla kanatu okraglego dla rozwijajacego

si¢ przeptywu laminarnego:
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344 N 16 + 1,25/(4L%) — 3,44(LT)~1/? (42)
fo= Rep(L+)1/2 Rep(1 4+ 0,00021(L*)~2)

Bezwymiarowg dlugo$¢ kanatu L* zdefiniowano jako:

L

Lt = (43)
RepD
Liczba Reynoldsa jest zdefiniowana:
D
Rep = 2" (44)
&n

Poréwnanie rozwigzania teoretycznego Shaha [108] (42), dla rozwazanych S$rednic
D 1 dlugos$ci L modelowego kanatu, przedstawiono odpowiednio na rys. 4.12 dla piany Al-40.
Natomiast na rys. 4.13 pokazano wyniki otrzymane odpowiednio dla piany Ni 0610
i NC 2733 dla D = d. i rozwazanych warto$ci L. Dla pozostatych pian otrzymano podobne
wyniki. W kazdym przypadku stosowano konsekwentnie t¢ samg warto§¢ modelowej
srednicy D w definicji liczby Rep i we wzorach na wspotczynnik oporu hydrodynamicznego

Faninga f;, oraz na bezwymiarowg dtugo$¢ kanatu L* (stosujgc w tym przypadku rézne

dhugosci kanatu L).
10 100
a) b) D=Dp, © AL
& 8- —L=dc
—L=ds
10 -
1 4
1 4
0,1 . , 0.1 . .
1 10 100 1000 1 10 100 1000
RedP Rem,

Rys. 4.12 Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych dla piany Al-40 z modelem
rozwijajacego si¢ przeptywu laminarnego w kanale kotowym o $rednicy:
a)D=d,,b)D =Dy,c)D =d.,d)D =d, iréznych dtugosci kanatu.
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Cd. rys. 4.12 Porownanie wynikow eksperymentalnych dla piany Al-40 z modelem
rozwijajacego si¢ przeptywu laminarnego w kanale kotowym o S$rednicy:
a)D=d,,b)D =Dy,c)D =d.,d)D =d, iréznych dlugosci kanatu.

100 100
s |A ¢ |B
= u— A Ni0610
m NC 2733
—L=dc
10 + 10 A
—L=ds
—L=dp
14 14
01 . T 0,1 T T
1 10 100 1000 1 10 100 1000
Rey. Rey.

Rys. 4.13 Poréwnanie wynikow eksperymentalnych dla piany Ni 0610 (A) 1 NC 2733 (B)
z modelem rozwijajacego si¢ przeptywu laminarnego w kanale kotowym dla
modelowej §rednicy D = d_ i r6znych dtugosci kanatu.

Jak mozna zauwazy¢ dla wiekszosci przypadkéw, rozbieznosci miedzy modelami

1 eksperymentami sg wyrazne dla zakresu matych liczb Reynoldsa, znacznie lepsza zgodnos¢

obserwuje si¢ dla zakresu wigkszych liczb Reynoldsa. Jednak najlepsza doktadnos¢

zaobserwowano dla modelu D = d, L = d;, co potwierdzit rachunek bledéw przedstawiony

w tabeli 11 dla wszystkich rozwazanych wymiaréw modelowego kanatu.
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si¢  przeptywu

kanale

kotowym

z eksperymentalnymi wspotczynnikami oporéw hydraulicznych

wszystkich badanych pian.

eysr [%], (o)

L Dh dw dp dC
d 67,21 68,35 36,45 68,09
¢ (6,20) (661,80) (37,15) (3,94)
d 33,74 155,20 53,41 31,56
s (51,83) (298,96) (130,30) (51,36)
d 60,09 78,57 32,06 62,11
p (11,96) (547,77) (39,04) (6,60)

4.4.2. Oplyw ciala stalego

Tabela 11. Btad sredni eys- 1 odchylenie standardowe o dla wariantdow rozwijajacego
laminarnego W

poréwnanych
Fanninga dla

Drugim rozpatrywanym mechanizmem jest optyw ciata statego, tj. optyw kuli

oraz optyw nieskonczenie dtugiego walca. Patrzac na strukture piany stalej (rys. 3.1), optyw

wokot walca wydaje sie, intuicyjnie, wlasciwym podejsciem charakteryzujacym optyw wokot

mostkow piany. Z kolei optyw wokot kuli moze reprezentowac optyw wezla piany. Wymiary

wezlow sg trudne do zdefiniowania, jednak sg one niewatpliwie proporcjonalne do $rednicy

mostka. Zatem w obu przypadkach (przeptyw wokot walca i kuli) przyjeto srednice mostka

jako charakterystyczny wymiar, co jest §Swiadomym uproszczeniem.

Pierwszym problemem, ktory napotkano w trakcie rozpatrywania tego rodzaju

mechanizmu, bylo prawidlowe okreslenie wspdtczynnika oporu Cp dla piany. Wyznaczono

g0 w oparciu o podstawy teoretyczne aero- 1 hydrodynamiki przedstawione ponizej.

W objetosci piany V, pojedynczy cylinder o $rednicy d; i1 dtugosci [; reprezentuje

mostek piany (co schematycznie przedstawiono na rys. 4.14).
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Rys. 4.14 Uproszczony model optywu mostkéw piany state;.

Srednia predko$¢ gazu w porowatym ztozu piany wynosi w,/e. Przy zalozeniu objetosci

szkieletu piany V; w objetosci calej probki porowatos¢ jest rowna:

Vo—Vs

£ = (45)
Vo
a objetos¢ mostka reprezentowanego przez cylinder:
_ nd§ I (46)
S 4 S
Stad powierzchnia zewngtrzna mostka (cylindra) wynosi:
md
Sy =—1 (47)
VT,
Natomiast powierzchnia czolowa:
A = dl (48)

Wstawiajac powierzchni¢ czotlowa A z rown. (48) do réwnania na site oporu wyrazong jako:

_~ PWo 49
Fo=Cpsg A (49)
otrzymano:
pwg (50)
FD = CD _232 dSlS
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Wprowadzajac roéwnanie (50) do réwnania na spadek ci$nienia otrzymano:

APds — F_D =C pr dsls (51)
H VO b 282 VO

gdzie H jest krawedzig szescianu o objetosci Vy, zgodnie z rys. 4.15.

W oparciu o rys. 4.14, po uszeregowaniu rownan (45) i (47), otrzymano nastepujace

rOwnania:
2
Ceo mdzl (52)
4V,
2
= —vYo (53)
4(1 —¢)
g =21-¢9 (54)
Sy

Wstawiajac réwnania (52-54) do (51), po uporzadkowaniu otrzymano ostateczng forme

réwnania, ktére postuzyto do wyznaczenia eksperymentalnego wspoétczynnika oporu Cp:

APy pw§ (55)

H D ome2™
Wartosci te pordwnano z warto§ciami wyznaczonymi w oparciu o dane literaturowe dla kuli
i walca, co przedstawiono na rys. 4.15.

W literaturze mozna znalez¢ szereg roOwnan, pozwalajagcych na obliczenie
wspolczynnika oporu Cp dla kuli [102] w funkcji od liczby Re, jednak ich wyniki
nie rdznig si¢ istotnie miedzy sobg. Na potrzeby niniejszej pracy zastosowano réwnanie
zaproponowane przez Torobina [103]:

24
N Reds

Co (14 0,197Rey® + 0,0026Re;>®) (56)

gdzie liczbe Reynoldsa Regg obliczono w oparciu o $rednice mostka dg. Natomiast dane
dla optywu wokot pojedynczego walca zostaly zaczerpnigte z wykresu zamieszczonego

w pracy Tonga i Londona [104].
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Rys. 4.15 Model mechanizmu optywu wokoét ciata statego: eksperymentalny wspolczynnik
oporu Cp w funkcji liczby Reynoldsa w porownaniu ze wspotczynnikiem oporu
optywu wokot kuli [103] i walca [104].

Zaobserwowano dobrg zgodnos$¢ wynikow eksperymentalnych wspdiczynnika oporu
Cp z warto$ciami obliczonymi dla kuli wg réwnania (56) dla szeSciu pian: Al-20, Al-40,
Ni 0610, Ni 2733, NC 0610, NC 2733; sredni blad liczony dla tej grupy pian wynidst ponizej
13%. Natomiast dla piany Al-10 dane eksperymentalne sg bliskie wynikom dla walca
w zakresie niskich wartos$ci liczby Reynolds (Rezs < 5), a znacznie mniejsze dla wyzszych
wartosci Regs. Z kolei wspdtczynniki oporu Cp dla pian o najmniejszych $rednicach porow
(Ni 4753, NC 4753) sa wigksze od rezultatow zarowno dla walca, jak i dla kuli. Wyjasnienie
tego zjawiska jest trudne. Wydaje si¢, ze jednym z powoddéw moze by¢ ksztatt przekroju
poprzecznego mostkow badanych pian. Piana Al-10 posiada mostki o przekroju poprzecznym
zblizonym do trojkata o zaokraglonych wierzchotkach, natomiast Ni 4753 oraz NC 4753
posiadajg drobne mostki o ostrych naroznikach i ksztatcie zblizonym do hipocykloidy
Steinera (,,wklesty trojkat”). Pozostate piany maja raczej trdjkatne przekroje mostkow.

Z kolei wezty maja ksztalt nieregularny, zwykle daleki od kuli. Roznice te trudno jednak
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okresli¢ jednoznacznie i przedstawi¢ w sposob liczbowy, np. w postaci wspotczynnika
korygujacego odchylenia.

Podsumowujac, stwierdzono, ze jesli dla jednej piany wlasciwym mechanizmem
wydaje si¢ by¢ optyw kuli (NC 2733 1 Ni 2733) to dla innej, przepltyw przez krotka kapilare
(Al-10). Biorac pod uwage wszystkie piany, oba podejscia, mianowicie oplyw wokot ciala
statego 1 przeptyw przez krotka kapilarg, odzwierciedlaja z podobng doktadno$cia
eksperymentalne wspotczynniki oporu Fanninga f oraz oporu czotowego Cp,
co przedstawiono w tabeli 12. Na podstawie analizy wytgcznie oporéw przeplywu trudno
zatem jednoznacznie wskazac¢, ktory z rozwazanych mechanizmoéw transportu pedu (a zatem
réwniez transportu masy i ciepta) jest mechanizmem dominujacym dla pian statych.

W tych rozwazaniach poréwnujemy do$wiadczalnie wyznaczone wspotczynniki
opor6w  hydraulicznych ~ Fanninga f, z modelem  przeptywu laminarnego
w krotkim kanale, na warto$¢ f, sklada si¢ suma oporéw lepkich f; i inercyjnych f;.
Wzér Shaha (czy Hawthorne’a) odnosi si¢ wylacznie do skladowej lepkiej f;. W analizie
czysto hydrodynamicznej nie uwzglednia si¢ oporéw inercyjnych, ktére niewatpliwie istnieja
w pianach, co jest mozliwym powodem obserwowanych rozbieznosci. Zagadnienie to zostato

szerzej oméwione w rozdziale 6 niniejszej pracy, ktoéry poswigcony jest analogiom

przeptywu.

Tabela 12. Btad sredni eyg¢ 1 odchylenie standardowe dla badanych mechanizméow

przepltywu.
Przeptyw przez kapilare
Piana Oplyw kuli Oplyw walca o wymiarach D = d_,
L=dg
ey sr [%] g ey sr [%] g ey sr [%] o
Al-10 83,32 36,60 30,31 27,44 26,98 11,70
Al-20 13,79 7,01 33,03 18,53 24,41 9,93
Al-40 14,06 16,41 43,18 13,69 12,85 11,46
Ni 0610 15,87 16,66 29,45 19,10 24,50 17,36
Ni 2733 7,12 3,78 54,33 13,35 31,53 15,78
Ni 4753 37,33 3,11 72,38 9,24 58,80 10,22
NC 0610 17,32 11,24 24,70 16,78 32,78 9,27
NC 2733 7,51 4,90 56,90 12,34 22,85 15,56
NC 4753 42,37 6,41 76,93 9,05 49,36 15,62
Srednia 26,52 11,79 46,80 15,50 31,56 12,99
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5. Transport ciepla i masy w pianach stalych

5.1. Znaczenie i powigzanie transportu ciepla i masy

W  zastosowaniach reaktorowych, w ktérych katalizator reakcji jest osadzony
na nos$niku, kluczowa jest znaczna intensywno$¢ transportu ciepta 1 masy. Zwlaszcza
dla szybkich reakcji, biegnagcych w wysokich temperaturach, szybko$¢ procesu — ktéra moze
by¢ teoretycznie bardzo duza dla szybkiej reakcji — jest bardzo czg¢sto ograniczona
niewystarczajacg szybko$cig transportu masy reagentow do powierzchni Kkatalizatora,
osadzonego na no$niku. Zarazem kazda reakcja posiada jaki$ efekt cieplny. W reakcjach
dopalania katalitycznego wydzielaja si¢ znaczne ilosci ciepta, ktore muszg by¢ odprowadzone
z powierzchni katalizatora do plynacego przez reaktor ptynu (mieszaniny reagentow).
Niewystarczajaca intensywnos$¢ transportu ciepta powoduje przegrzewanie katalizatora,
a w konsekwencji jego termiczng dezaktywacje.

Transport ciepta i masy s3a ze sobag $cisle powigzane, powszechnie stosowana
jest analogia Chiltona - Colburna. Wykorzystujac bezwymiarowe liczby Nu oraz Sh, opisane

réwnaniami kryterialnymi, liczba Stantona dla transportu ciepta i masy wynosi:

Nu
Sty = ——— = CRef~1prB-1 (57)
ReDPT
Shy
Sty = = CRef 15cB1 (58)
M ReDSC eD ¢

poréwnujac zatem liczbe Stantona dla transportu ciepta i masy otrzymamy:

j = StyPr=8 = St),Sc1™B = CRe4™? (59)
gdzie j to tzw. czynnik wnikania ciepta (jy) lub masy (j;;) Colburna.
Wstawiajac stala B = 1/3, otrzymano zalezno$¢ pomigdzy transportem ciepta i masy
w postaci zaleznosci:

Shp
RepSc

NUD
RepPr

2 NUD i 2
Pr3 = T =juy = StMSCS =
ReDPr§

2 2
ju = StyPr3 = Sc3 = (60)

1
ReDSC§

Dla pian stalych, podej$cie to =zostalo zweryfikowane przez Gianiego [32]
oraz Groppiego i wsp. [109]. Wskazali oni, Ze poréwnujac wyniki badania transportu masy
z niezaleznymi pomiarami wnikania ciepta w pianach statych, wykonanych w innej skali

1 przy uzyciu catkowicie réznych metod eksperymentalnych, podobienstwo otrzymanych
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korelacji jest bardzo wyrazne, a obserwowane roznice - niewielkie. Tym samym, analogia

Chiltona - Colburna moze by¢ z powodzeniem stosowana réwniez dla pian statych [109].

5.2. Aktualny stan wiedzy

Analogicznie, jak w przypadku oporow przeptywu, wspdtczynniki transportu ciepta
rosng ze wzrostem predkosci przeptywu ptynu. Ponadto, jak zauwazyl Hsieh 1 wsp. [110]
dla pian Al, liczba Nusselta ro$nie wraz ze wzrostem gestosci porow (PPI) oraz porowatoscig.
Podobne wnioski przedstawili rowniez Giani i wsp. [52], ktorzy intensyfikacje wymiany
ciepla zaobserwowali wraz ze wzrostem gestosci poréw pian metalowych, co zwigzane jest,
jak sugeruja autorzy, ze wzrostem powierzchni wiasciwej oraz zmniejszeniem S$rednicy
mostkow piany. Z kolei w pracach [27, 84, 111-113] stwierdzono, Ze wzrost intensywnosci
transportu ciepta obserwowany jest ze spadkiem porowatosci i ggstosci porow (PPI), zarowno
dla pian metalowych [27, 84, 111, 113] jak i ceramicznych [112].

Wyraznie wida¢ brak zgodnos$ci co do wplywu parametrow morfologicznych
na transport ciepla. Pewna rozbiezno$¢ panuje réwniez przy opisie transportu ciepla za
pomocg rownan korelacyjnych. W pracach opublikowanych do tej pory [27, 50, 52, 67, 75,
84, 85, 89, 100, 109-127] wyniki opisywane sg najczesciej za pomocg rOwnan o postaci:

Nup = CRe}, (61)
Nuj, = CRefPr® (62)
lub Nup = CRef PrBDa® (63)

Wybrane korelacje literaturowe opisujace transport ciepta rownaniami o postaci (61) lub (62)
zestawiono w tabeli 13.

Jak zwrocono uwage w pracach Gianiego 1 wsp. [32, 52], rdwnanie opisujace
wspotczynnik transportu ciepta jest zblizone do korelacji obowigzujacej dla transportu ciepta
przy przepltywie prostopadlym do peku rur dla wartos$ci liczby
Reynoldsa 10° < Re < 102:

Nugs = 0,9Rel: Pri/3 (64)
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Tabela 13. Korelacje literaturowe opisujgce transport ciepta wg rownania (61) i (62).

L

Autor Piany Wymiar poprzeczny Roéwnanie

. . 1-— -
Hsieh i wsp. [110] Al D, = 15d," - £) Nup, = (0,45 + 0,77)Rer>3* 046 (65)

. 1- -
Shih i wsp. [113] Al D, = 1,5d, ¢ - £) Nup, = (0,904 + 2,58 x 1073)Re 437050 (66)
Hwang i wsp. [27] Al d, Nug, = 0,6Rey>” (67)

1/2

Giani i wsp. [52] FeCr d, =d, [% - g)] Nugs = 1,2ReJPri/3 (68)
Mancin i wsp. [28, 128] Al ds Nugs = 0,02Re); Pr1/3 (69)
Mancin i wsp. [84] Al ds Nugs = 0,418ReJ>*Pr1/3 (70)
Dukhan i wsp. [129] Al ds Nugs = 0,26Rel? Pr036 (71)




W pracach Phanikumara i Mahajana  [111], Calmidiego i Mahajana [122]
oraz Albanakisa i wsp. [67] zastosowano wprost korelacje zaproponowane przez Zkauskasa
[130] dla przepltywu prostopadiego do peku rur, ktore, w zaleznosci od wartosci liczby

Reynoldsa, majg postac:

1 < Re < 40 Nugs = 0,76Rel: Pro37 (72)
40 < Re < 1x 103 Nugs = 0,52Re’? Pr37 (73)
1x10% < Re <2x10° Nugs = 0,26Reg? Pro37 (74)
2x10% < Re < 1x 107 Nugs = 0,023Re)? Pro37 (75)

Jesli jednak dla peku rur Srednica charakterystyczng jest $rednica rury, to dla pian Srednica
ta definiowana jest jako §rednica komorki [111], mostka [67, 122], lub $rednica ekwiwalentna

zdefiniowana przez Richardsona i wsp. [69] jako:

1—¢
D, = 1,18d, [ (76)

Rownania zaproponowane przez Zkauskasa [130] obowiazuja dla mostka okraglego.
W przypadku pian, mostki o ksztatcie zblizonym do walca mozemy obserwowac wylacznie
przy strukturach o matej porowatosci, dlatego Phanikumar 1 Mahajan [111] zaproponowali —
na podstawie symulacji — rownanie dla pian o nieokraglych przekrojach poprzecznych

mostkow:

Nugs = 0,52Rel? Pri/3 (77)
Na uwage zastuguje réwniez rOwnanie zaproponowane przez Dasa i wsp. [126], ktore
opracowane zostalo w oparciu o badania tomograficzne i numeryczna mechanike ptynoéw

(ang. Computational Fluid Dynamics, CFD) dla ,,typowej struktury piany’:
Nup, = 0,2 + 0,158Rep’ "¢ Pr1/3 (78)
gdzie: D, = 6V;/S,,, m.
Do opisu transportu masy powszechnie stosowane jest rOwnanie na bezwymiarowa
liczbe Sherwooda w funkcji liczby Schmidta, ktore jest analogiczne do réwnania (62):
Shp = CRefSc? (79)
Ze wzgledu na niewielkg liczbe prac, do porownania wzigto pod uwage zarowno korelacje

zaproponowane dla pian metalowych, jak 1 ceramicznych, ktore zestawiono w tabeli 14.
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Tabela 14. Piany state jako strukturalne wypetnienie katalityczne. Wybrane korelacje literaturowe opisujace transport masy.

Autor Piany Wymiar poprzeczny Roéwnanie
Ambrosetti [131] FeCr Dy, Shpn = 0,436Rep;,*°Sc33 (80)
Huu i wsp. [114] ALO d Shy, = 1/26c1/3 81
. 203 s ds — (Svds)Reds Sc 81)
o AlLO3, D, \*°®
Garrido i wsp. [34] Feér,SAl D, =d.+d; Shpe = 1,0Reps”Sc1/? <0 0;1> g044 (82)
2 \%8
Garrido 1 wsp. [53] Al,O3 d, Shyy = 0,81Re3$7561/3 <b7> £0/43 (83)
c
Giani i wsp. [32] FeCr ds Shgs = 1,1Re;°Sc1/3 (84)
. _ 043¢ .1/3
Groppi 1 wsp. [109] Al,O3 dg Shgs = 0,91Re,;, " Sc (85)




Poréwnanie wartosci wspotczynnikow transportu ciepta i masy dla pian stalych,

wyznaczonych w oparciu o wybrane réwnania literaturowe, przedstawiono na rys. 5.1

w postaci zaleznosci modutu Nugs/Pr'/3 (Shys/Sc'/?) od liczby Reynoldsa Regys.

Do poréwnania wykorzystano dane morfologiczne dla piany NC 2733.
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Poréwnanie korelacji literaturowych opisujacych transport ciepta i masy dla pian
statych: 1 — Giani i wsp. [52]; 2 — Das i wsp. [126]; 3 — Groppi
i wsp. [109]; 4 — Calmidi i Mahajan [122]; 5 — Huu i wsp. [114]; 6 — Dukhan i wsp.
[129]; 7 — Mancin 1 wsp. [28, 128]; 8 — Hwang 1 wsp. [27]; 9 — Mancin 1 wsp. [84];
10 — Ambrosetti i wsp. [131]. Parametry morfologiczne piany NC 2733.

Poniewaz rownania zaprezentowane na rys. 5.1 definiowane sg za pomocg réznych srednic

charakterystycznych, zostaly one przeliczone dla $rednicy mostka jako wymiaru

charakterystycznego. Jak mozna zauwazy¢, podobnie jak w przypadku oporow przeptywu,

rowniez wspotczynniki tranportu ciepta i masy obliczone na podstawie roznych rownan dajg

znacznie réznigce si¢ wartosci stosunku Nugg/Prt/3 (Shy/Sct/?) dla tych samych wartosci

liczb Re. Nalezy jednak podkresli¢, Zze rdéwnania literaturowe opisujace wspotczynniki

transportu ciepta lub masy dla pian statych niejednokrotnie opracowane zostaly dla jednej

konkretnej piany. Dlatego sposdéb prowadzenia eksperymentéw, warunki przyjete dla
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modelowania, sposdb wyznaczenia parametrow morfologicznych piany moga mie¢ wplyw na
stosowalnos$¢ otrzymanego rownania korelacyjnego.

Podsumowujac, mozna powiedzie¢, ze w odniesieniu do wspotczynnikow transportu
ciepta 1 masy dla pian stalych pojawiaja si¢ dwa gtowne problemy. Po pierwsze, nie ma
zgodno$ci wérdéd autorow co do S$rednic charakterystycznych stosowanych przy opisie
kryterialnych liczb bezwymiarowych (Nu, Sh, Re). Rownania z przytoczonych wyzej prac
wskazujg wyraznie, ze do opisu transportu ciepla i masy jako wymiar charakterystyczny brana
jest pod uwage $rednica poru d,, [27, 112], srednica okna d,, [53], srednica mostka d [28,
52, 84, 109, 114, 122, 128, 129], srednica hydrauliczna Dy [131] czy réznie zdefiniowana
$rednica ekwiwalentna D, [34, 67, 110, 113]. Zjawisko to jest powszechne, na co zwrdcono
rowniez uwage w rozdziale poswieconym oporom przeptywu. Drugim, znacznie
istotniejszym problemem jest niezgodno$¢ co do wptywu parametréw morfologicznych

(porowatos$ci 1 ggstosci poréw) na intensywnos$¢ transportu ciepta i masy dla pian statych.

5.3. Aparatura badawcza oraz metodyka prowadzenia badan

Schemat instalacji badawczej przedstawiono na rys. 5.2.

Gl

Rys. 5.2 Schemat instalacji badawczej: DP — pomiar spadku ci$nienia; 1 — dmuchawa;
2 — rotametr; 3 — termopary; 4 — zrodilo pradu elektrycznego; 5 — badana piana;
6 — reaktor.
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Badania eksperymentalne transportu ciepta prowadzono w laboratoryjnym reaktorze
o przekroju prostokatnym, o wymiarach 45x30 mm. Przez reaktor przeplywato powietrze,
ktore ttoczone bylo za pomocg dmuchawy. Predko$¢ ptynacego gazu zmieniana byla
w zakresie 0,07+11,4 ms™'. W centralnej czesci reaktora umieszczano badana piane metalowa,
ktora miata ksztalt prostopadtoscianu wypetniajacego w pelni przekrdj poprzeczny reaktora,
wymiar probki w kierunku przeplywu powietrza wynosil 5 lub 10 mm, w zaleznoS$ci
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 wylotowej stronie badanej probki. Termopary
przyklejono do powierzchni piany za pomoca specjalnego kleju, ktoéry zapewnial doskonatg
izolacje elektryczng 1 dobre przewodnictwo cieplne. Wtlasciwosci fizyczne powietrza
obliczane byly dla $redniej temperatury przepltywajacego gazu.

Liczbg Nusselta wyznaczano z zalezno$ci:

Nup = aD/A (86)

gdzie D jest charakterystycznym wymiarem poprzecznym, A — przewodnos$cig cieplng gazu
przy Sredniej temperaturze, a « jest wspotczynnikiem wnikania ciepla zdefiniowanym jako:

Qerr
Sy

AT, (87)

gdzie Q.ry oznacza ciepto efektywnie wydzielone na badanej pianie w wyniku przeptywu
pradu elektrycznego, natomiast AT, jest srednig logarytmiczng réznicy temperatur pomiedzy

powierzchnig piany a strumieniem powietrza:

(Tpiany,wlot - Tgazu,wlot) - (Tpiany,wylot - Tgazu,wylot) (88)

AT, =
In (Tpiany,wlot - Tgazu,wlot)

(Tpiany,wylot - Tgazu,wylot)

Roéznica temperatur AT, utrzymywana byta w granicach 5+15 K.

Badania transportu ciepta przeprowadzono dla pian Al-10, Al-20, Al-40, Ni 0610,
NC 0610 i NC 2733. Dla pozostatych pian, tj. N1 2733, Ni 4753 1 NC 4753, ze wzgledu
na ograniczenia aparaturowe nie uzyskano wynikéw doswiadczalnych.

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

Na podstawie tej analogii mozna zapisac:
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Nuy, /Pr1/3 = Shy,/Sc'/® = f(Rep) (89)
W literaturze czesto stosuje si¢ zbiorcze wykresy, ujmujace tacznie badania transportu ciepta
1 masy, w ktorych 08 rzednych (y) opisana  jest warto$ciami
(Nup/Prl/3; Shy/Scl/?) (alternatywnie), a 0§ odcigtych (x) liczba Rep. Taka tez konwencje
postanowiono zastosowa¢ w niniejszej pracy. Wyznaczony na podstawie analogii Chiltona-

Colburna stosunek Shp,/Sc/3 okreslany bedzie w dalszej czesci jako wynik doswiadczalny.

5.4. Wyniki badan

Wyniki badan transportu ciepta i masy dla wszystkich badanych pian przedstawiono
w postaci zaleznosci (Nugs/Pr/3; Shys/Sct/?) = f(Reys) narys. 5.3.
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Rys. 5.3 Wnikanie ciepta i masy dla metalowych pian statych: piany aluminiowe (A), piany

NC i Ni (B). Liczby kryterialne zdefiniowano stosujac srednic¢ hydrauliczng dg jako
wymiar poprzeczny.

Jak mozna zauwazyé, wartosci (Nugs/Pri/®) i (Shyqs/Sc/®) rosna ze wzrostem Regs.

Zalezno$¢ pomiedzy transportem ciepta a gestoscig porow (PPI) mozna zaobserwowaé
w przypadku pian NC, gdzie wyraznie wida¢ wzrost warto§ci wnikania ciepta wraz
ze wzrostem gestosci porow piany.

W celu poprawnej interpretacji wynikéw eksperymentalnych nalezy uwaznie
przeanalizowa¢ parametry morfologiczne badanych pian. O ile w przypadku pian
chromoniklowych obserwowane roznice takich parametrow, jak powierzchnia geometryczna

S, czy $rednica mostka d; s3 wyrazne, to w przypadku pian aluminiowych sytuacja jest inna.

77



Kluczowe parametry morfologiczne pian Al sg zblizone (patrz tabela 6), co moze thumaczy¢
niewielkie roznice w warto$ciach transportu ciepta i masy.

Do poréwnania z otrzymanymi wynikami eksperymentalnymi wybrano korelacje
literaturowe, ktore zostaly opracowane w oparciu o dane uzyskane dla grupy pian (min. 3),
roznigcych si¢ parametrami morfologicznymi (PPI, S, €). Zalozono zatem, ze opisujg one
piany jako zbidr struktur, a nie pojedyncze probki. Wybrano réwnania zaproponowane
dla pian Al [28, 84, 122, 128] oraz piany FeCrAl [32, 34, 52, 131]. Wyjatek stanowia
tu praca Dasa i wsp. [126], ktéra rowniez zostala wzigta pod uwage, oraz korelacje
zaproponowane dla opisu transportu masy pian ceramicznych [53, 109, 114].
Wyniki poréwnania przedstawiono na rys. 5.4-5.7, w tabeli 15 zestawiono warto$ci
parametréw statystycznych: $redni btad wzgledny oraz odchylenie standardowe zmierzonych

i obliczonych z wybranych réwnan wartosci (Nup/Pri/3; Shy/Sc'/?). Wrykreslnie

zaprezentowano  rozwigzania, dla  ktorych  $redni  blad  wynidst  ponizej
ey’ér = 30%
15

= AAI-10

o
% +14% mAI-20
® A @ Al-40

3 101 -14% ANC 0610
£ M
(I)_ - ™\ BENC 2733
3 A ANi 0610
Q
=

5 A =]

a o™

S
-
Z

0 . .
0 5 10 15

Nuy/Pr13) op; Shy/Scli?)

Rys. 5.4 Pordwnanie korelacji (73) (Calmidi i Mahajan [122]) z danymi eksperymentalnymi
dla wnikania ciepta i masy; zastosowano S$rednice mostka d; jako wymiar
poprzeczny.

eksp
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Rys. 5.5 Poréwnanie korelacji (78) (Das i wsp. [126]) z danymi eksperymentalnymi dla
whnikania ciepta i masy; zastosowano $rednice mostka d jako wymiar poprzeczny.
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Rys. 5.6 Poréwnanie korelacji (81) (Huu i wsp. [114]) z danymi eksperymentalnymi dla
whnikania ciepta i masy; zastosowano $rednic¢ mostka dg jako wymiar poprzeczny.
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Tabela 15. Sredni
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Rys. 5.7 Poréwnanie korelacji (82) (Garrido i wsp. [34]) z danymi eksperymentalnymi dla
wnikania ciepta i masy; zastosowano Srednice zastgpczg D, jako wymiar
poprzeczny.

btad wzgledny

eysr 1

odchylenie

standardowe

o zaleznoSci

(Nup /Pr'/3; Shy/Sc1/®) obliczonych z wybranych réwnan korelacyjnych
dostepnych w literaturze 1 wyznaczonych eksperymentalnie.

ey ¢ [%] (0)
Badane piany Giani i Calml.dl ! Mancin i wsp. | Mancini | Das i wsp.
wsp. [52] | Mahajan

(122] [28, 128] wsp. [84] [126]

. 38,75 20,05 85,74 66,61 25,15
(24,45) (6,99) (4,73) (9,84) (34,15)

AL20 52,41 15.81 87,23 61,64 25,48
(11,72) (6,07) (4,44) (4,38) (33,56)

AL4O 59,73 15,80 90,15 55,10 30,08
(7,20) (4,95) (5,64) (3,74) (28,19)

55,74 9,69 79.56 61,43 28,34
NC 0610 (21,33) (7,69) (9,56) (10,82) (34,81)
74,72 21,29 87,54 49,69 26,00
NC2733 (5638) | (13.78) (3.66) 2226) | (32.79)

Ni 0610 78,74 2,92 82,38 55,58 23,88
(21,48) (11,58) (6,89) (8,93) (36,42)

Dla wszystkich 61,75 14,17 84,84 57,82 26,28
pian, ey ¢ (0) (32,43) (9,80) (6,29) (13,26) (33,72)
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Cd. tabela 15. Sredni blad wzgledny eyg 1 odchylenie standardowe o zaleznoSci
(Nup/Pri/3; Shy/Sc'/3)obliczonych z wybranych réwnan korelacyjnych
dostepnych w literaturze 1 wyznaczonych eksperymentalnie.

evsr 1] ()

Badane piany | Ambrosetti Ijv‘;‘; Garridoi | Garridoi | Gianii G$§§1 !

[131] [114] wsp. [34] | wsp. [53] | wsp. [32] [109]

1o 82.56 4308 937 50.64 2719 | 1473
@74 | a4y | a3 | 774 | 2253 | 413

20 82.47 45.77 12.84 69.18 3971 | 25.63
@700 | @267 | 1017 | @444y | (1084) | (1361

0 $2.02 15.85 014 13.82 1642 | 34.93
@24y | 2606 | (3.84) (7.80) 6.64) | (6.55)

NC 0610 7307 14.09 12.42 2138 0221 | 3499
535 | 1387 | (148 | 802 | (1958) | (17.58)

NG 2733 75.85 23.95 46.41 37.23 61.05 | 54.84
(7.09) 79D | 2886 | (3742 | (51.06) | (49.94)

0610 77.58 20.63 16.66 74.01 63.04 | 4844
(1.48) (9.19) (7.69) | 2793 | (1959 | (15.07)

Wszlyjslfkich 77.91 28.88 21,75 47.15 4839 | 37.88

. 5.12 14.55 16.70 27.03 20.53) | (28.66
i | s asss) | asio | @ren | ey | eses

Jak mozna zauwazy¢ (tabela 15), rbwnania zaproponowane przez Calmidiego 1 wsp. [122],
Dasa i wsp. [126], Huu i wsp. [114] oraz Garrido i wsp. [34] opisuja wyniki eksperymentalne
z zadowalajacg doktadnoscig.

Na podstawie otrzymanych danych eksperymentalnych, dla kazdej badanej piany
wyznaczono réwnanie korelacyjne opisujace zalezno$é (Nugs/Prl/3; Shys/Sc'/?) w funkcji
liczby Re,s, ktore wraz z parametrami statystycznymi przedstawiono w tabeli 16 i na rys. 5.8.
Liczby Nugs 1 Reys zdefiniowane zostaly w oparciu o $rednice mostka jako wymiar
charakterystyczny. Transport ciepla jest bezposrednio zwigzany z litym materiatem piany —
jej szkieletem. Parametrem, ktory najlepiej go opisuje, jest $srednica mostka, stad wybodr d
jako wymiaru charakterystycznego przy liczbach kryterialnych. Jest to podejscie stosowane
w wielu opublikowanych pracach. Jak stwierdzono w dalszej czgsci pracy (rozdzial 6),

srednica mostka jest kluczowa dla opisu transportu ciepta (masy) dla pian statych.
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Rys. 5.8 Eksperymentalne wyniki transportu ciepta wraz z opracowanymi korelacjami:
zalezno§é (Nugs/Prt/3; Shys/Sct/®) w funkcji liczby Reynoldsa Regyg; obie liczby
zdefiniowano, stosujac srednice mostka dg jako wymiar poprzeczny.

Tabela 16. Korelowanie wynikow eksperymentalnych.

Bpigi;e Korelacja ey ¢ [%] o
Al-10 % = % = 0,68ReJ°  (90) 3,38 9,31
Al-20 % = % = 0,88Rey>® (91) 2,71 9,49
Al-40 % = % =0,77Reg’® (92) 3,24 9,01
NC 0610 2’1’_‘3; - ;Chf;; = 0,50Re%™  (93) 5,34 741
NC 2733 2’1’_‘3; = ;fg; =0,31ReJ7®  (94) 9,55 6,49
Ni 0610 gr”l‘j; = SS fl‘jsg = 0,53Reys”  (95) 2,82 9,39

Poniewaz stale w otrzymanych rownaniach sa zblizone, dlatego wyniki uzyskane

dla wszystkich badanych pian mozna opisa¢ za pomoca roGwnania:

Nuds _ Shds
prl/3 - Scl/3

= 0,45Re’’ (96)
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ktore ze Srednim bledem wzglednym wynoszacym ey ¢, = 11,80% i odchyleniem o = 7,77,

opisuje wyniki eksperymentalne, co pokazano na rys. 5.9.

20
AAI-10
2 mAI-20
g +11% @ Al-40
3 15 1 ANC 0610
3 11% BNC 2733
<'1=> ANi 0610
" mn 10 T
el
AO
@
T
m
o m
3 5]
=
2
O T T T
0 5 10 15 20

Nu,/Pr(/3) eksps SNgs/SC (173) eksp

Rys. 5.9 Porownanie korelacji (96) =z danymi eksperymentalnymi:  zalezno$§¢
(Nugs/Pri/3;Shys/Sc'/®) w  funkcji liczby Reynoldsa Regs; obie liczby
zdefiniowano, stosujac srednicg¢ mostka d; jako wymiar poprzeczny.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze parametry morfologiczne badanych pian

wptywaja w zdecydowany sposob na transport ciepta.

Potwierdza to postawiong teze, ze morfologia pian stalych ma istotny wplyw

na charakterystyki transportowe tych struktur.

Réznica w  $rednicach czy powierzchni geometrycznej ma  odzwierciedlenie
w wynikach eksperymentalnych. Wptyw PPI zostal uwidoczniony na przyktadzie pian NC,
ktore wyraznie si¢ od siebie rdznig. Natomiast relatywnie niewielka réznica porowatosci
badanych pian powoduje, ze nie mozna okresli¢ jednoznacznie, czy porowato$¢ jest

parametrem wplywajacym istotnie na transport ciepta
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6. Analogie transportu pedu, ciepla i masy oraz mechanizm przepltywu
i transportu dla pian stalych

6.1. Podstawowe informacje. Aktualny stan wiedzy

Analogie taczace przenoszenie ciepta i masy, jak np. przedstawiona w rozdziale
po$wigconym transportowi ciepta i masy analogia Chiltona - Colburna, s3 czgsto stosowane
w inzynierii chemicznej. Opracowanych zostalo rowniez wiele analogii laczacych
przenoszenie pedu i przekazywanie ciepla (masy), jak np. analogia Reynoldsa, Prandtla,

Colburna, von Karmana [132] lub rownanie Lévéque’a [133].

R e s SCjaNka
GEEBEREE 5 wir
g S .:_-..:_-. nat
e o
lI ..I-..' I-.l\-.I-.fl
o R R o g ey
EESTLOLRINLs HHE o rdzen
sl GAREeRY turbulencji
TR e Rriass
LTI L film P
et Ll . Lar act el
|3I'I'III'IEI'I"I‘_I,I"
czasteczki czasteczki
ptynu ptynu

Rys. 6.1 Analogia Reynoldsa (A) i Prandtla (B).

Pierwsza zaproponowang analogia byta analogia Reynoldsa, ktora dla turbulentnego
przeptywu ptynu w kanale zakladata, ze zaréwno czastki plynu, jak 1 wiry przeptywaja
burzliwie 1 wuderzaja w $ciang¢ (powierzchni¢ wymiany ciepla), co schematycznie
przedstawiono na rys. 6.1A. Modyfikacja analogii Reynoldsa jest analogia Prandtla
zaktadajaca, ze wiry znajduja si¢ tylko w rdzeniu burzliwego przeplywu, natomiast przy
sciance kanalu wystepuje subwarstwa laminarna. Transport ciepta pomiedzy plynem
a $Scianka przewodu zachodzi wigc w warstwie laminarnej (rys. 6.1B). Zalezno$¢ pomigdzy
profilem predkosci 1 temperatury okresla liczba Prandtla: mata warto$¢ liczby Pr oznacza,
ze najpierw rozwija si¢ profil temperatury (dla Pr — 0 — przyktadowo dla ciektego metalu —
szybko rozwija si¢ profil temperatury, natomiast profil predkosci pozostaje ptaski).
Dla Pr > 1 profil temperatury rozwija si¢ wolniej, niz profil predkosci. W przypadku,
gdy profile predkosci i temperatury rozwijaja si¢ z jednakowsg szybkoscig (Pr = 1) analogie
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Reynoldsa i Prandtla przyjmuja taka sama posta¢. Powyzsze analogie zostaty dalej rozwinigte

przez von Karmana [134] i Colburna [135]. Réwnanie Lévéque’a [136-138] opracowane

zostato dla przeplywu laminarnego rozwinig¢tego hydrodynamicznie 1 rozwijajacego si¢

termicznie w krotkiej kapilarze:
1/3

Nu = 1,615 (Re Pr f)

Poréwnanie réznych analogii przedstawiono na rys. 6.2.
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WAI-20
~ =~~~ Analogia Reynoldsa
Analogia Colburna

Roéwnanie Lévéque’ar. (97)

Rys. 6.2 Pordéwnanie analogii z wprowadzonymi do$wiadczalnymi wynikami oporow
przeptywu (wspotczynnik Fanninga f) dla przyktadowej piany statej; wykorzystano
parametry morfologiczne piany Al-20. Przyjeto Srednice kanalu D = d. , dlugos¢

L=d,.

Jak wida¢ na rys. 6.2, rownanie Lévéque’a (97), po wprowadzeniu doswiadczalnie

wyznaczonych oporéw przeptywu (wspolczynnikéw Fanninga), najlepiej przybliza

doswiadczalne rezultaty transportu ciepta dla pian statych.

Na podstawie prac Lévéque’a, Schliinder [136, 137], a nastepnie Martin [138, 139]

zaproponowali tzw. uogdlnione rownanie Lévéque’a (ang. Generalized Lévéque Equation,

GLE), ktore mozna przedstawi¢ jako:

Nup  Shp
Pri/3 — Sci/3

gdzie liczba Hagena:

, AP pD?
HgD=2fReD :mr’—z
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Kombinacja réwnan (98) i (99) daje:

1/3

N Sh
D 22D 0,4038 <4xffRe2f) (100)

Pri/3 = Sci/3
Wspotczynnik x; jest tu udzialem oporéw o charakterze lepkim w og6lnych oporach
przepltywu, okreslonych wspotczynnikiem Fanninga f. Opory lepkie efektywnie wpltywaja
na wspotczynniki transportowe, w odrdznieniu od oporéw o charakterze inercyjnym, ktore
wptywaja niemal wylgcznie na opory przeptywu.

GLE Iaczy transport ciepta i masy (Nup, Shp) z oporami przeplywu (Hgp). Lewa
strona réwnania (97) jest analogiag Chiltona - Colburna. Wymiar poprzeczny D ($rednica
kanatu) nie ma istotnego wptywu na uzyskane wyniki (liczby Nusselta), jezeli jest tak samo
zdefiniowany w liczbach kryterialnych Rep, Nup, Shp oraz w réwnaniu Darcy'ego-
Weisbacha przy wyznaczaniu wspoétczynnika Faninga f [138].

Rozwazajac uogolnione rownanie Lévéque’a dla przypadku pian statych, pojawiaja
si¢ trzy wazne problemy. Pierwszym problemem jest wiaSciwe okreslenie wspoiczynnika x.
W przypadku tak ztozonej struktury, jakg sg piany state, warto$¢ wspofczynnika x; jest trudna
do okreslenia, o ile w ogole jest to mozliwe. Drugim problemem jest poprawne wyznaczenie
wymiaru podtuznego L, identyfikowanego z dlugoscig kanatu. Wybor tego wymiaru
w przypadku pian statych nie jest oczywisty, a jest bardzo istotny. RoOwnanie Lévéque’a
zaklada w pelni rozwiniety profil predkosci 1 ptaski profil temperatury na wejsciu do kanatu,
co powoduje powstanie trzeciego problemu. Jesli przeptyw rozwija si¢ hydraulicznie
w bardzo krotkich kanatach (np. w pianach statych), wowczas profile predkosci i temperatury
ksztattujg si¢ rownoczesnie. Jednak, bioragc pod uwage zlozong strukture pian statych, mozna
zatozy¢, ze profile te sg nieustannie zaburzane, a zatem ustawicznie rozwijaja sig,
co schematycznie przedstawiono na rys. 4.11 w rozdziale po§wigconym oporom przeptywu.

Rownanie GLE moze by¢ z powodzeniem stosowane zarowno dla oplywu ciata
stalego (kuli lub walca), jak i dla przeptywu przez krotki kanatl kapilarny [138].
Jak przedstawiono wczesniej w podrozdziale 4.4, na podstawie analizy oporow przeplywu
nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ktory mechanizm rzadzi przeptywem plyndéw przez
piany: przeptyw przez kapilare (pory piany) czy optyw ciata statego (mostki, wezly).
Prawidtowo okreslony mechanizm przeptywu powinien réwnocze$nie opisywac opory
przeplywu oraz transport ciepta (masy). Zatem, zgodnie z wnioskami dotyczacymi

mechanizmu przeplywu, w przypadku pian staltych nalezy rozwazy¢ oba przypadki.
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To kolejny problem pojawiajacy si¢ w kontek$cie rownania Lévéque’a: jaki jest mechanizm
przenoszenia ciepta/pedu w pianach statych: przeptyw przez kanat czy optyw ciata statego.

W dostepnej literaturze mozna znalez¢ prace, w ktorych stosowano GLE do opisu
wspotczynnika transportu masy [34] (liczba Sherwooda) lub ciepta [140] (liczba Nusselta).
W pracy Garrido i wsp. [34] ostatecznie zaproponowano jedynie rOwnanie opisujace
wspotczynnik transportu masy (liczbe Sherwooda) w funkcji liczby Hagena, ktore otrzymano

w oparciu o dane eksperymentalne dla piany ceramicznej:

Shp, = 0,62F, Hg)> ' Sc1/3 (101)
gdzie F; jest geometrycznym wspolczynnikiem korekcyjnym:
dy, + dg\**®
F = 2,34 102
L ( 0,001 ) c (102

Przyjmujac, ze komoérki w pianie ceramicznej majg ksztalt elipsoidy, Garrido i wsp. [53]
wprowadzili do rOwnania geometryczny wspolczynnik "anizotropii" Fy 4:
2\ 07
Fy, = <a—> £234 (103)
b-c
w ktérym (a, c¢) to srednice poprzeczne, natomiast (b) to $rednica wzdluzna. Ostatecznie
rownanie (101) przyjeto postac:
Shpe = 0,52F, JHgp ' Sc'/3 (104)
Rowniez Dietrich [140] zaproponowal réwnanie opisujace tylko liczbe Nu w funkcji liczby
Hg:
Nupy = 0,31Hg 2 pri/3 (105)
gdzie:
Hgpn = 110Rep;, + 1,45Re3, (106)
Jednakze, poniewaz rozrzut wynikow dos$wiadczalnych (liczb Nu) byl duzy w stosunku
do rownania (105) (ponad 40%), Dietrich [140] wprowadzil dwa arbitralne parametry

korekcyjne Cg, 1 Cge, W poOStaci:

oo ( Repp + 1 )0'25 107)
Re ™ \Repp, + 1000
15
Dy/(ds +d
geo:( h/( s W) ) (108)
w efekcie proponujac roOwnanie:
Nupp, = 0,45CkeCoeoHgp)y PrY/3 (109)
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Pordéwnanie

wspotczynnikow

transportu

ciepta

(liczb  Nup) otrzymanych

eksperymentalnie w niniejszej pracy oraz wyznaczonych w oparciu o powyzsze korelacje

(rownania (101), (105), (109)) przedstawiono na rys. 6.3-6.5.
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Rys. 6.3 Pordwnanie rozwigzania Garrido 1 wsp. [34] — rownanie (101) z wynikami
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Rys. 6.4 Pordéwnanie rozwigzania Dietricha [140] — rownanie (105) z wynikami
eksperymentalnymi.
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Rys. 6.5 Pordéwnanie rozwigzania Dietricha [140] — rownanie (109) z wynikami
eksperymentalnymi.

o]

Najlepsza  zgodno$¢ pomiedzy liczbami Nu  wyznaczonymi  eksperymentalnie
i obliczonymi otrzymano dla korelacji zaproponowanej przez Garrido i wsp. [34]. Rownania
zaproponowane przez Dietricha znacznie zanizaja wyniki obliczeniowe w stosunku
do rezultatow doswiadczalnych. Réznice te moga wynika¢ z metodyki pomiarowe] oraz
parametréw badanych pian — powyzsze korelacje zostalty bowiem opracowane dla pian
ceramicznych. Nalezy tu stanowczo podkresli¢, ze w pracach [34, 53, 140] nie stosowano
réwnania GLE — brak tu stosunku % oraz wspofczynnika xy. Korelacja liczb Nup, Shy
z uzyciem liczby Hgp (bedacej funkcja liczby Rep) jest niczym innym, jak klasycznym
rOwnaniem postaci Nu,(Shp) = f(Rep).

Poniewaz GLE mozna stosowa¢ zaréwno dla przypadku optywu wokot ciata statego
(kuli lub walca), jak rowniez dla przeptywu przez krotka kapilare, przeanalizowano, podobnie
jak w przypadku okres§lania mechanizmu przepltywu (rozdz. 4.4), oba przypadki, ktore, jak

wczesniej stwierdzono, dla pian statych sa réwnie prawdopodobne.
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6.2. Rownanie Lévéque'a — oplyw ciata statego

Wspotezynnik oporu dla kuli Cp, wyznaczony np. rOwnaniem Stokesa:

24
B Reds

Cp (110)

obejmuje tacznie opory lepkie i inercyjne. Do GLE nalezy podstawi¢ wartosci odpowiadajace
wylacznie za opory lepkie.
Dla optywu wokot kuli Martin [138], na podstawie teorii Stokesa i empirycznej

korelacji Brauera [141], zaproponowat réwnanie opisujace wspdtczynnik oporu lepkiego Cp:

16 3,73

Cropn = g+
P2 Regys  Regs

Stata (0,03) zostata oszacowana z wykorzystaniem danych eksperymentalnych transportu

+ 0,03 (111)

ciepta 1 masy z wielu réznych zrédel [136, 138, 139]. Warto$¢ Cr jest oczywiscie mniejsza
od Cp o udzial oporéw o charakterze inercyjnym.
Podobnie dla walca, na podstawie rozwigzania Suckera i Brauera [142], Martin [138]

zaproponowal rOwnanie analogiczne jak dla kuli:
3,4 1,96

CF C 9 I
,cyl 0,8 /
Reds laeds

Definicja Cp jest identyczna z definicja wspolczynnika oporéw Darcy’ego fp = 4f,

+ 0,03 (112)

w zwigzku z tym parametr Cr powinien zosta¢ zastosowany w miejsce (4xsf) w rOwnaniu
(100). Stosunek (D /L) w réwnaniu (96) zastgpiony zostat wyrazeniem (44./A) (gdzie A, -
pole przekroju poprzecznego dostepnego dla przeptywu, A - pole powierzchni, ktore dla kuli
wynosi (4(mD?/4)/(mD?)) = 1; natomiast dla walca (4(DL)/(nDL)) = 4/m. Ponadto
Martin [138] wprowadzit warto§¢ minimalng Nu, dla ptynéw w stagnacji (wg = 0)

otrzymujac ostatecznie dla kuli:
1/3

4A
Nugs = 0,4038 (CFRegspr TC) + Ny (113)
Warto$¢ Nu, dla kuli (Nuy=2) jest wartoscig teoretyczng.
Optyw wokoét kuli moze, w przypadku pian statych, reprezentowa¢ optyw wokot
weztow. Poniewaz trudno wyznaczy¢ ich rzeczywistg $rednice, podobnie jak w przypadku
okreslania mechanizmu przeptywu, rowniez w tym przypadku jako wymiar charakterystyczny

przyjeto srednice mostka.
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Rys. 6.6 Linie pradu opracowane w oparciu o CFD dla ptynu przeptywajacego przez piang
statg (a); wizualizacja rozkladu porow na przestrzennym ukladzie
wspotrzednych (b).

Bioragc pod uwage ztozong strukture piany stalej, dla modelowania optywu wokot
walca (mostka) konieczne jest przyjecie pewnych uproszczen. Zaktadajac jednokierunkowy
przeptyw ptynu przez tr6jwymiarowg strukture piany statej (rys. 6.6a) (wektor predkosci gazu
jest réwnolegly do osi x, a prostopadly do y i1 z), mozna przyjac, ze wektor predkosci jest
prostopadty do 2/3 statystycznej liczby mostkow 1 rownoleglty do 1/3 ich liczby,
co schematycznie przedstawiono na rys 6.6b. Oznacza to, ze tylko 2/3 liczby wszystkich
mostkow bierze efektywny udzial w transporcie ciepta, stad w rownaniu GLE

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

1/3

2 44
Nug, = 0,4038 (§ CrRe2.Pr TC) + Ny (114)

Warto$¢ Nu, dla walca (Nuy=0,18) wyznaczono w oparciu o dane literaturowe .

Na rys. 6.7 1 6.8 przedstawiono porownanie wynikéw eksperymentalnych z wynikami
obliczonymi na podstawie rownan dla kuli (réwnanie (113)) i walca (rownanie (114)). Jako
$rednice kuli 1 walca przyjeto Srednice mostka dg. Warto$¢ liczby Nu, dla ptynu w stagnacji
(Re — 0) przyjeto za Martinem [139]:

e dlakuli Nuy, = 2,
e dla walca Nu, = 0,18.
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Rys. 6.7 Wartosci liczb Nusselta obliczonych przy uzyciu rownania Lévéque'a — réwnanie
(113), z uwzglednieniem wspotczynnikéw Cr zgodnie z réwnaniem (111) dla kuli,
w porownaniu z wynikami eksperymentalnymi.
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Rys. 6.8 Wartosci liczb Nusselta obliczonych przy uzyciu rownania Lévéque'a — rdwnanie
(114), z uwzglednieniem wspotczynnikow Cp zgodnie z réwnaniem (112)
dla walca, w poréwnaniu z wynikami eksperymentalnymi.

Na podstawie przedstawionych wynikéw stwierdzono, ze wartosci obliczone na podstawie
rOwnania opracowanego dla kuli (réwnanie (111)) =znacznie zawyzaja wyniki

eksperymentalne (btad sredni ey ¢ = 203,09%). Zastosowana w modelu Srednica mostka jako
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srednica modelowej kuli ma ograniczony sens fizyczny, chociaz niewatpliwie w pewnym
stopniu wielkosci te sg ze sobg powigzane. Natomiast w przypadku oplywu walca model
w sposob zadowalajacy przybliza dane eksperymentalne (blad Sredni eys. = 44,82%),

zwlaszcza dla wigkszych wartosci liczb Reynoldsa.

6.3. Rownanie Lévéque'a — przeplyw przez kapilare

Drugim modelem, ktéory poddano analizie, jest laminarny przeptyw rozwijajacy
si¢ w krotkich kanatach kapilarnych. Rowniez w tym przypadku zostaty przyjete pewne
zalozenia. Rzutujac statystyczne pory piany na trojwymiarowy uklad wspdtrzednych
i zaktadajac, podobnie jak dla optywu wokoét walca, ze wektory predkosci gazu sa réwnolegle
do osi x, a prostopadle do osi y i z, mozna przyjac, ze tylko 1/3 liczby statystycznych porow
bierze czynny udzial w procesie transportu ciepta. Udzial w transporcie ciepta pozostatych 2/3
liczby poréw wydaje si¢ by¢ mniejszy, bowiem ptyn tylko ,.$lizga” si¢ po ich powierzchni,
co schematycznie przedstawiono na rys. 6.9. Dlatego, do rownania GLE wprowadzony zostat
wspotczynnik 1/3. Podejscie to jest podobne do statystycznego rozkladu przestrzennego

wektorow pedu czastek, co zastosowano do wyprowadzenia rdéwnania Clapeyrona.

Rys. 6.9 Wizualizacja rozkladu poréw na przestrzennym uktadzie wspotrzednych.

O ile wartosci wspotczynnika Fanniga f zostaly doswiadczalnie wyznaczone
dla badanych pian, o tyle nie mozna eksperymentalnie wyznaczy¢ wartosci xs. Postanowiono
jednak wyznaczy¢ warto$¢ f ze wzorow teoretycznych dla modelowego kanatlu kapilarnego,

w ktorym zachodzi rozwijajacy si¢ hydrodynamicznie i1 termicznie przeptyw laminarny.
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Wowczas oczywiscie rozwazane jest tylko tarcie lepkie (x; =1). Dla obliczenia

wspoétczynnika f rozwazono dwa rownania:

e Hawthorne’a [143]

(115)

0,045\%°
(fRep) = (fraRep) (1 + I+ )

gdzie frq odnosi si¢ do w pelni rozwinigtego przeptywu laminarnego, dla kanatu kotowego
( fdeeD)=16, L*jest bezwymiarowa dlugoscia kanatu opisang rownaniem (43) [106]

e oraz teoretyczne rozwigzanie Shaha [108] (rownanie (42)):

1.25 3.4
(FReyy = 344 AT +16 -
eD =
VF +0.(0L0+(;§1

Oba  réwnania, zaproponowane dla  laminarnego  przeplywu  rozwijajacego

si¢ hydrodynamicznie, poréwnano na rys. 6.10.
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Rys. 6.10 Poréwnanie réwnan (115) i (43). Wykorzystano d, jako $rednice modelowego
kanatu D oraz $rednice mostka jako dtugos¢ modelowego kanatu L.

Wartosci (fRep) wyznaczone za pomoca obu rownan sg podobne, maksymalne roznice
pomigdzy otrzymanymi warto$ciami wynoszg mniej niz 3%. Na potrzeby modelowania

wybrano prostsze rownanie Hawthorne'a.
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Wprowadzajac wszystkie przyjete uproszczenia, uogolnione rdOwnanie Lévéque’a
p ]9 y przyje p , uog q

dla pian statych przyjelo ostatecznie postac:

1,
Nu, Shp 1 1/3 D 0,045DRep\**

— = = - - = — - 116
51/ = 5eifd 0,4038[34(fReD)ReL] 0,4038)|21,33Rep | 1+ —— (116)

W przypadku pian statych $rednica modelowego kanatu moze by¢ réwna $rednicy
komorki (d,), okna (d,,), pora (d,) lub Srednicy hydraulicznej (Dp,). Jednak wybor Srednicy
kanatu ma mniejsze znaczenie, jesli zastosujemy ten sam wymiar w liczbach kryterialnych
Re, Nu, Sh i rownaniu Darcy'ego-Weisbacha [139]. Dlugos¢ modelowego kanalu moze by¢
rowna Srednicy mostka (ds), komorki (d;) lub pora (d,). Podobnie jak przy okreslaniu
mechanizmu przeplywu, réwniez w tym przypadku przeprowadzono dokladng analize
wszystkich mozliwych kombinacji D i L. Poréwnanie wartosci obliczonych z danymi
doswiadczalnymi dla badanych pian Al-10, Al-20, Al-40, Ni 0610, NC 0610, NC 2733
dla réznych dlugo$ci kanatu i1 $rednicy kanatu D = D), przedstawiono na rys 6.11-6.13.
Dla innych $rednic kanatu zaleznos$ci byly podobne, analize bledow wszystkich wariantow

zebrano w tabeli 17.
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Rys. 6.11 Porownanie wynikow eksperymentalnych z réwnaniem Lévéque’a (réwnanie
(116)); modelowa $rednica kanatu D = Dj,, modelowa dtugos¢ kanatu L = d;.
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Rys. 6.12 Poréwnanie wynikow eksperymentalnych z roéwnaniem Lévéque’a (rownanie
(116)); modelowa $rednica kanatu D = Dj,, modelowa dtugos¢ kanatu L = d..
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Rys. 6.13 Pordwnanie wynikéw eksperymentalnych z réwnaniem Lévéque’a (réwnanie (116)

modelowa $rednica kanatu D = Dy, modelowa dtugos¢ kanatu L = d,,.

Analiza otrzymanych wynikow jednoznacznie wskazuje, ze wiasciwg dlugoscig kanalu
jest $rednica mostka dg, a uzyskany $redni btad wynoszacy 17% potwierdza dobra zgodnos¢

modelowania z wynikami eksperymentalnymi.
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Wybor srednicy modelowego kanalu w rownaniu opisujacym przeptyw przez piang
statag (réwnanie (116)), pomimo wprowadzenia pewnych uproszczen do rownania GLE
(rownanie (97) lub (99)), réwniez ma niewielkie znaczenie. Sredni blad wzgledny
dla wszystkich rozwazanych $rednic modelowego kanatu byl zblizony, co przedstawiono
na rys. 6.14-6.16. Nieznacznie wigkszy btad otrzymano jedynie dla $rednicy okna jako
modelowej srednicy kanalu (ey s = 21%), dla pozostalych Srednic sredni btad wzgledny
wyniost ok. 17-18 %.
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Rys. 6.14 Poréwnanie wynikow eksperymentalnych z réwnaniem Lévéque’a (réwnanie
(116)); modelowa $rednica kanatu D = d., modelowa dlugo$¢ kanatu L = d.
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Rys. 6.15 Poréwnanie wynikow eksperymentalnych z roéwnaniem Lévéque’a (rownanie
(116)); modelowa $rednica kanatu D = d,,,, modelowa dtugos¢ kanatu L = d;.
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Rys. 6.16 Poréwnanie wynikow eksperymentalnych z réwnaniem Lévéque’a (réwnanie
(116)); modelowa $rednica kanatu D = d,,, modelowa dtugos¢ kanatu L = d.
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Tabela 17.  Sredni blad wzgledny ey¢r 1 odchylenie standardowe o — analiza r6wnania

Lévéque’a.
Modelowa Modelowa Sredni btad odchylenie
$rednica dhugo$¢ kanatlu ey &, % standardowe o, -
L=d, 59,04 8,81
D =Dy L=d; 17,76 11,93
L=d, 45,42 11,52
L=d, 59,34 8,30
D=d, L =dg 17,44 11,70
L=d, 45,68 10,89
L=d, 52,38 12,69
D=d, L =dg 21,46 16,35
L=d, 39,20 13,89
L=d, 56,17 9,63
D=d, L =d 18,72 13,41
L=d, 42,67 12,47

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze wyniki otrzymane w oparciu o rownanie
Lévéque’a zdecydowanie wskazuja na rozwijajacy si¢ hydrodynamicznie przeptyw laminarny
w krotkiej kapilarze jako wiasciwy mechanizm opisujacy zjawiska transportowe w pianach
statych (rys. 6.14-6.16). Zastosowanie $rednicy mostka dg jako modelowej dtugosci kanatu
L jest wlasciwe 1 daje satysfakcjonujace rezultaty, co potwierdzaja rdéwniez wnioski
otrzymane podczas okres$lania mechanizmu przeplywu w pianach statych (rozdziat 4.4).
Poniewaz wybor $rednicy kanalu ma niewielki wplyw na wyniki modelowania przy uzyciu
roOwnania Lévéque’a, dlatego parametr ten moze by¢ do$¢ swobodnie wybrany sposrod
rozwazanych ($rednica komorki, okna, pora czy srednica hydrauliczna). Jednak w przypadku
okres$lania mechanizmu przeptywu $rednica modelowego kanatu modelu ma znaczenie.
Jak wykazano w rozdziale 4.4, najlepsza zgodno$¢ dla mechanizmu przeptywu przez krotka
kapilar¢ pomiedzy wynikami eksperymentalnymi i obliczonymi (réwnanie (42)) uzyskano
dla $rednicy komorki (d,) jako $rednicy modelowego kanatu. Srednica hydrauliczna rowniez

moze by¢ stosowana jako modelowa $rednica kanalu, ale z nieco mniejsza doktadnoscia.
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7. Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono obszerne badania morfologii dla dziewigciu pian metalowych
(tabela 2), stosujgc tomografie komputerowa z uzyciem progowania globalnego, uzupetniong
zaawansowanym oprogramowaniem iMorph. Ponadto dla identyfikacji parametrow
morfologicznych pian zastosowano mikroskopi¢ optyczng oraz piknometri¢ helowa.

Dla wszystkich badanych pian przeprowadzono badania dos$wiadczalne oporow
przeptywu dla fazy gazowej (powietrze). Na podstawie uzyskanych wynikéw podjeto probe
identyfikacji mechanizmu przeptywu przez piany. Rozwazano optyw ciala stalego (walca
1 kuli) oraz laminarny przeplyw rozwijajacy si¢ przez krotka kapilarg (pory piany statej), lecz
uzyskane wyniki byly niejednoznaczne.

Dla siedmiu badanych pian wyznaczono do$wiadczalne wspodtczynniki transportu
ciepla w fazie gazowej. Natomiast wspolczynniki transportu masy wyznaczono, stosujac
analogie Chiltona - Colburna. Opracowano korelacje w postaci liczb kryterialnych.

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

Na podstawie uzyskanych rezultatéw wyprowadzono nastepujace wnioski:

1. Badanie struktury morfologicznej pian z uzyciem rentgenowskiej tomografii
komputerowej moze powodowaé problemy. Niewlasciwa procedura progowania
moze powodowa¢ powstanie artefaktow — falszywych porow wewnatrz szkieletu
piany — znieksztatcajac takie parametry morfologiczne, jak porowato$¢ ogodlna,
powierzchnia geometryczna czy S$rednica mostka. Progowanie globalne jest
wlasciwg metoda progowania dla badania pian statych metoda TK.

2. W wielu pianach, zaleznie od stosowanej technologii produkcji, istnieja
rzeczywiste pory wewnatrz szkieletu. W standardowej obrobce obrazow
tomograficznych powoduja one niedokladne okreslenie zewnetrznych wymiaréw
szkieletu piany. Do wtasciwego opracowania obrazow TK niezbgdne sg operacje
dylatacji (wypetnienie wewnetrznych pustek w szkielecie piany) i erozji (w celu
przywrdcenia rzeczywistych wymiaréw zewnetrznych).

3. Tomografia nie rozréznia dwoch zasadniczych rodzajow poréw pian: komorek
i okien. Dla ich identyfikacji konieczna jest ocena wizualna, np. stosujac

mikroskopi¢ optyczna. Z uwagi na bardzo mata objeto$é, okna nie pojawiaja
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si¢ w postaci wyraznych pikow na histogramach wynikajacych z TK, podajacych
udzial objetosciowy poroéw w pianie.
Opory przeptywu 1 wspdlczynniki transportu rosng z gestoscig porow (PPI)
1 powierzchnig geometryczng pian, malejg natomiast ze wzrostem $rednicy poréw,
co potwierdza tez¢ nr 1: wlasciwosci przeptywowe i transportowe pian statych
zalezg od ich morfologii.
. Proba identyfikacji mechanizmu przeptywu przez piany, przeprowadzona
wylacznie na podstawie badan oporéw przeptywu, nie przyniosta jednoznacznych
wynikow wskazujacych na:

a. Przeptyw przez krotka kapilare o $rednicy d,

b. Optyw walca o $rednicy dg, lub

c. Optyw kuli o $rednicy d;.
Doktadno$¢  poszczegdlnych modeli byta zblizona, nie pozwalajac
na jednoznaczne okreslenie mechanizmu. W przypadku przeptywu w kapilarze
analiza nie uwzgledniala opordéw inercyjnych, pod uwage brane byly wylacznie
opory lepkie, stad prawdopodobnie gorsza doktadnos¢.
. Rownoczesny opis zjawisk transportu pedu 1 ciepta (masy) przy pomocy
uogolnionego réwnania Lévéque’a (GLE) przyniost jednoznaczng odpowiedz:
dla  wszystkich badanych pian mechanizmem przeptywu 1 transportu
jest rozwijajacy si¢ przeptyw laminarny w krotkim kanale (porze piany). Diugos¢
modelowego kanatu bez watpliwosci jest rowna $rednicy mostka piany, $rednica
kanalu ma mniejsze znaczenie, moze by¢ réwna S$rednicy hydraulicznej Dy,
komorki d., okna piany d,,. Jest to pierwsza w literaturze préba identyfikacji
mechanizmu przeptywu przez piany oraz potwierdzenie, a zarazem uscislenie tezy

nr 2: w strukturze piany wystepuja zjawiska przeptywu przez krotka kapilare.
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Summary and conclusions

The dissertation presents extensive morphology studies for nine metal foams
(Table 2). Data has been acquired using computer tomography with global thresholding,
supplemented by advanced iMorph software. In addition, optical microscopy and helium
pycnometry were used to identify the morphological parameters of the foams.

The flow resistance experiments were performed for all tested foams using air at
ambient pressure and temperature. Based on the obtained results, an attempt to identify the
mechanism of flow through the foam was made. The flow around the solid body (a cylinder
or sphere) and a laminar flow developing through a short capillary (solid foam pores) were
considered, but obtained results were ambiguous.

Experimental results of heat transfer for seven foams are presented. Using the
commonly known Chilton-Colburn analogy, mass transport results were obtained. The
correlations equations for foams were developed using criterial numbers.

Using the Lévéque equation (GLE), an attempt to determine the total flow and heat
(mass) transfer mechanism for solid foams was made. Two possible mechanisms were
considered: flow around submerged objects — a sphere or a cylinder — as well as developing
laminar flow through the short capillary channel. It has been found that the best results was
obtained for the model of developing laminar flow in short capillary channel.

On the basis of the obtained results, the following conclusions has been derived:

1. Examination of the morphological structure of foams using X-ray computed
tomography may cause problems. Using improper thresholding procedure artifacts
can be received in the results, distorting such morphological parameters as
porosity, specific surface area or strut diameter. Global thresholding is an
appropriate method for examination solid foam using the CT method.

2. For many foams, depending on the production technology used, there are true
pores inside the skeleton. In the standard processing of tomographic images, they
cause inaccurate determination of the outer dimensions of the foam skeleton. For
the proper development of CT images, dilatation operations (filling the internal
voids in the foam skeleton) and erosion (in order to restore the real external
dimensions) are necessary.

3. Tomography does not distinguish between two main types of foam pores: cells and
windows. For their identification, a visual assessment is necessary, €.g. using

optical microscopy. Due to the very small volume, the windows do not appear in
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the form of clear peaks in histograms resulting from the CT, giving the volume
fraction of pores in the foam.
The flow resistance and transport coefficients increase with the pore density (PPI)
and the geometric surface of the foams, but decrease with the increase of the pore
diameter, which confirms the thesis # 1: flow and transport properties of solid
foams depend on their morphology.
An attempt to identify the flow mechanism through the foams, carried out on the
basis of flow resistance tests, did not yield unambiguous results indicating:

a. Flow through a short capillary channel with diameter d,,

b. Flow around a cylinder with diameter d,, or

c. Flow around a sphere with diameter d,.
The accuracy of individual models was similar, not allowing for an unambiguous
determination of the mechanism. In the case of flow through a short capillary
channel, the analysis did not take into account the inertial resistance, only viscous
resistances were taken into account, hence probably worse accuracy.
The simultaneous description of the momentum and heat (mass) transfer
phenomena using the generalized Lévéque equation (GLE) brought an
unambiguous answer: for all foams tested, the mechanism of flow and transport
there is a developing laminar flow through a short capillary channel. The length of
the model channel without any doubt is equal to the diameter of the foam strut, the
diameter of the channel is less important, it can be equal to the hydraulic diameter
Dy, cells d., window foam d,,. This is the first attempt in the literature to identify
the mechanism of flow through the foam. and confirmation, that flow phenomena

through the short capillary in the foam structure.

103



SPIS LITERATURY

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.
26.

Lefebvre, L.P., J. Banhart, and D.C. Dunand, Porous Metals and Metallic Foams: Current
Status and Recent Developments. Advanced Engineering Materials, 2008. 10(9): p. 775-787.
Edouard, D., et al., Pressure drop modeling on SOLID foam: State-of-the art correlation.
Chemical Engineering Journal, 2008. 144: p. 299-311.

Banhart, J., Manufacture, characterisation and application of cellular metals and metal
foams. Progress in Materials Science, 2001. 46: p. 559-632.

Ashby, M.F., et al., Metal Foams: A Design Guide. 2000.

Srivastava, V.C. and K.L. Sahoo, Processing, stabilization and applications of metallic foams.
Art of science. Materials Science Poland, 2007. 25: p. 733-753.

Paserin, V., et al., CVD Technique for Inco Nickel Foam Production. Advanced Engineering
Materials, 2004. 6(6): p. 454-459.

Vonzeppelin, F., et al., Desorption of hydrogen from blowing agents used for foaming metals.
Composites Science and Technology, 2003. 63(16): p. 2293-2300.

Liu, Y., Y. Li, and J. Wan, Directional solidification of metal-gas eutectic and fabrication of
regular porous metals. Frontiers of Mechanical Engineering in China, 2007. 2(2): p. 180-183.
Yamada, Y., et al., Processing of Cellular Magnesium Materials. Advanced Engineering
Materials, 2000. 2(4): p. 184-187.

Reutter, O., et al., Characterization of Air Flow Through Sintered Metal Foams. Journal of
Fluids Engineering, 2008. 130(5): p. 051201-1 - 051201-5.

Jiang, B., et al., A novel method for making open cell aluminum foams by powder sintering
process. Materials Letters, 2005. 59(26): p. 3333-3336.

Arrance, F.C., Battery electrode and battery, and process for preparing said electrode. 1966.
Badiche, X., et al., Mechanical properties and non-homogeneous deformation of open-cell
nickel foams: application of the mechanics of cellular solids and of porous materials.
Materials Science and Engineering: A, 2000. 289(1-2): p. 276-288.

Paserin, V., S. J., and M. S. Superior Nickel Foam Production: Starting from Raw Materials
Quality Control. in Metfoam 2005. 2005. Kyoto: JIMIC-4.

Scheffler, M. and P. Colombo, Cellular Ceramics: Structure, Manufacturing, Properties,
Applications. 2005, Germany: Wiley-VCH Verlag GmbH &Co. KGaA, Weinheim.

Twigg, M.V. and J.T. Richardson, Fundamentals and Applications of Structured Ceramic
Foam Catalysts. Industrial Engineering Chemical Research, 2007. 46: p. 4166-4177.
Buciuman, F.C. and B. Kraushaar-Czarnetzki, Ceramic foam monoliths as catalyst carriers. 1.
Adjustment and description of the morphology. Industrial & Engineering Chemistry Research,
2003. 42(9): p. 1863-1869.

Inayat, A., et al., Determining the specific surface area of ceramic foams: The
tetrakaidecahedra model revisited. Chemical Engineering Science, 2011. 66(6): p. 1179-1188.
Sepulveda, P. and J.G.P. Binner, Processing of cellular ceramics by foaming and in situ
polymerisation of organic monomers. Journal of the European Ceramic Society, 1999. 19(12):
p- 2059-2066.

Colombo, P., Ceramic foams: fabrication, properties and applications. Key Engineering
Materials, 2002. 206-213: p. 1913-1918.

Peng, H.X., et al., Microstructure of ceramic foams. Journal of the European Ceramic Society,
2000. 20(7): p. 807-813.

Inagaki, M., J.S. Qiu, and Q.G. Guo, Carbon foam: Preparation and application. Carbon,
2015. 87: p. 128-152.

Gallego, N.C., W. Klett, J.W. Carbon foams for thermal management. International Seminar
on Advanced Applications for Carbon Materials. Jeju Island, Korea. September 12-13, 2002
2002; Available from: web.ornl.gov/~webworks/cppr/y2001/pres/114927.pdf.

Khemani, K.C., Polymeric Foams: An Overview. 1997. 669: p. 1-7.
http://hansmalab.physics.ucsb.edu/afmbone.html. Dostep 22.06.2018 r.
https://images.fineartamerica.com/images-medium-large-5/1-natural-sponge-sem-power-and-
syred.jpg. Dostep 22.06.2018 r.

104


http://hansmalab.physics.ucsb.edu/afmbone.html
https://images.fineartamerica.com/images-medium-large-5/1-natural-sponge-sem-power-and-syred.jpg
https://images.fineartamerica.com/images-medium-large-5/1-natural-sponge-sem-power-and-syred.jpg

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

Hwang, J.-J., et al., Measurement of Interstitial Convective Heat Transfer and Frictional Drag
for Flow Across Metal Foams. Journal of Heat Transfer, 2002. 124: p. 120-129.

Mancin, S., et al., Heat transfer during air flow in aluminum foams. International Journal of
Heat and Mass Transfer, 2010. 53(21-22): p. 4976-4984.

Dietrich, B., Pressure drop correlation for ceramic and metal sponges. Chemical Engineering
Science, 2012. 74: p. 192-199.

Richardson, J.T., D. Remue, and J.K. Hung, Properties of ceramic foam catalyst supports:
mass and heat transfer. Applied Catalysis a-General, 2003. 250(2): p. 319-329.

Lacroix, M., et al., Pressure drop measurements and modeling on SiC foams. Chemical
Engineering Science, 2007. 62: p. 3259-3267.

Giani, L., G. Groppi, and E. Tronconi, Mass-transfer characterization of metallic foams as
supports for structured catalysts. Industrial and Engineering Chemistry Research, 2005. 44: p.
4993-5002.

Patcas, F.C., G.I. Garrido, and B. Kraushaar-Czarnetzki, CO oxidation over structured
carriers: A comparison of ceramic foams, honeycombs and beads. Chemical Engineering
Science, 2007. 62(15): p. 3984-3990.

Garrido, G.I., et al., Mass transfer and pressure drop in ceramic foams: A description for
different pore sizes and porosities. Chemical Engineering Science, 2008. 63(21): p. 5202-
5217.

Grof3e, J. and B. Dietrich, et al, Morphological Characterization of Ceramic Sponges for
Applications in Chemical Engineering. Industrial Engineering Chemical Research 2009.
48(23): p. 10395-10401.

Biasetto, L., et al., Gas Permeability of Microcellular Ceramic Foams. Industrial &
Engineering Chemistry Research, 2007. 46: p. 3366-3372.

Lu, TJ., H.A. Stone, and M.F. Ashby, Heat transfer in open-cell metal foams. Acta
Materialia, 1998. 46(10): p. 3619-3635.

Medraj, M., et al., The effect of microstructure on the permeability of metallic foams. Journal
of Materials Science, 2007. 42(12): p. 4372-4383.

Friedrich, J.M., et al., Reticulated vitreous carbon as an electrode material. Journal of
Electroanalytical Chemistry, 2004. 561: p. 203-217.

Dukhan, N. and K.-C. Chen, Heat transfer measurements in metal foam subjected to constant
heat flux. Experimental Thermal and Fluid Science, 2007. 32(2): p. 624-631.

Amori, K.E. and H.A. Laibi, Experimental and numerical analysis of electrical metal foam
heater. Energy, 2011. 36(7): p. 4524-4530.

David Edouard, D., et al., The effective thermal properties of solid foam beds: Experimental
and estimated temperature profile. International Journal of Heat and Mass Transfer, 2010. 53:
p. 3807-3816.

Cybulski, A. and J.A. Moulijn, Monoliths in Heterogeneous Catalysis. Catalysis Reviews:
Science and Engineering, 1994. 36(2): p. 179-270.

Chin, Y., et al., Preparation of a novel structured catalyst based on aligned carbon nanotube
arrays for a microchannel Fischer-Tropsch synthesis reactor. Catalysis Today, 2005. 110(1-
2): p. 47-52.

Duong-Viet, C., et al., Silicon carbide foam as a porous support platform for catalytic
applications. New Journal of Chemistry, 2016. 40(5): p. 4285-4299.

Lacroix, M., et al., Silicon carbide foam composite containing cobalt as a highly selective and
re-usable Fischer-Tropsch synthesis catalyst. Applied Catalysis a-General, 2011. 397(1-2): p.
62-72.

Gargiulo, N., et al., Me-ZSM-5 monolith foams for the NH 3 -SCR of NO. Catalysis Today,
2017.

Setiabudi, A., M. Makkee, and J.A. Moulijn, An optimal NOx assisted abatement of diesel
soot in an advanced catalytic filter design. Applied Catalysis B: Environmental, 2003. 42(1):
p- 35-45.

Pestryakov, A.N., E.N. Yurchenko, and A.E. Feofilov, Foam-metal catalysts for purification
of waste gases and neutralization of automotive emissions. Catalysis Today, 1996. 29(1-4): p.
67-70.

105



50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

Peng, Y. and J.T. Richardson, Properties of ceramic foam catalyst supports: one-dimensional
and two-dimensional heat transfer correlations. Applied Catalysis A: General, 2004. 266(2):
p. 235-244.

Bennett, C.J., S.T. Kolaczkowski, and W.J. Thomas, Determination of heterogeneous reaction
kinetics and reaction rates under mass transfer controlled conditions for a monolith reactor.
Trans Inst Chem Eng, 1991. B 69: p. 209-220.

Giani, L., G. Groppi, and E. Tronconi, Heat Transfer Characterization of Metallic Foams.
Industrial & Engineering Chemistry Research, 2005. 44(24): p. 9078-9085.

Garrido, G.I. and B. Kraushaar-Czarnetzki, A general correlation for mass transfer in
isotropic and anisotropic solid foams. Chemical Engineering Science, 2010. 65(6): p. 2255-
2257.

Calvo, S., et al., Phase distribution measurements in metallic foam packing using X-ray
radiography and micro-tomography. Chemical Engineering and Processing: Process
Intensification, 2009. 48(5): p. 1030-1039.

http://www.recemat.nl/eng/metal-foam/. Dostep 18.12.2017 .

Dietrich, B., et al., Pressure drop measurements of ceramic sponges-Determining the
hydraulic diameter. Chemical Engineering Science, 2009. 64: p. 3633-3640.

McDonald, S.A., et al., Characterization of the three-dimensional structure of a metallic foam
during compressive deformation. J Microsc, 2006. 223(Pt 2): p. 150-8.

Trater, A.M., S. Alavi, and S.S.H. Rizvi, Use of non-invasive X-ray microtomography for
characterizing microstructure of extruded biopolymer foams. Food Research International,
2005. 38(6): p. 709-719.

Sezgin, M. and B. Sankur, Survey over image thresholding techniques and quantitative
performance evaluation. Journal of Electronic Imaging, 2004. 13(1): p. 146.

Olurin, O.B., et al., The investigation of morphometric parameters of aluminium foams using
micro-computed tomography. Materials Science and Engineering: A, 2002. 328(1-2): p. 334-
343.

Vicente, J., F. Topin, and J.-V. Daurelle, Open Celled Material Structural Properties
Measurement: From Morphology To Transport Properties. Materials Transactions, 2006. 47:
p- 2195-2202.

Hardy, E.H., Magnetic Resonance Imaging in Chemical Engineering: Basics and Practical
Aspects. Chemical Engineering & Technology, 2006. 29(7): p. 785-795.

Grosse, J., et al., Volume image analysis of ceramic sponges. Chemical Engineering and
Technology, 2008. 31(2): p. 307-314.

Grosse, J., et al., Morphological Characterization of Ceramic Sponges for Applications in
Chemical Engineering. Industrial & Engineering Chemistry Research, 2009. 48(23): p. 10395-
10401.

Ji, X. and J. Xu, Experimental study on the two-phase pressure drop in copper foams. Heat
and Mass Transfer, 2011. 48(1): p. 153-164.

Miwa, S. and S.T. Revankar, Hydrodynamic characterization of nickel metal foam, Part I:
Single-phase permeability. Transport in Porous Media, 2009. 80: p. 269-279.

Albanakis, C., et al., Experimental analysis of the pressure drop and heat transfer through
metal foams used as volumetric receivers under concentrated solar radiation. Experimental
Thermal and Fluid Science, 2009. 33: p. 246-252.

Pec, M.K., et al., Reticulated vitreous carbon: A useful material for cell adhesion and tissue
invasion. European Cells and Materials, 2010. 20: p. 282-294.

Richardson, J.T., D. Remue, and Y. Peng, Properties of ceramic foam catalyst supports:
pressure drop. Applied Catalysis A: General 2000. 204: p. 19-32.

Edouard, D., et al., Pressure drop measurements and hydrodynamic model description of SiC
foam composites decorated with SiC nanofiber. Catalysis Today, 2009. 141: p. 403-408.
Gancarczyk, A., et al., Parametry morfologiczne pian statych — metody i wyzwania. Prace
Naukowe Instytutu Inzynierii Chemicznej Polskiej Akademii Nauk, 2016. 20: p. 63-75.
Hildebrand, T. and P. Ruegsegger, A new method for the model-independent assessment of
thickness in three-dimensional images. Journal of Microscopy-Oxford, 1997. 185(1): p. 67-75.

106


http://www.recemat.nl/eng/metal-foam/

73.

74.

75.

76.

7.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

Gibson, L.J. and M. Ashby, F., Cellular Solids: Structure and Properties. 1987: Pergamon
press.

Inayat, A., et al., Development of a new pressure drop correlation for open-cell foams based
completely on theoretical grounds: Taking into account strut shape and geometric tortuosity.
Chemical Engineering Journal, 2016. 287: p. 704-719.

Bhattacharya, A., V.V. Calmidi, and R.L. Mahajan, Thermophysical properties of high
porosity metal foams. International Journal of Heat and Mass Transfer, 2002. 45(5): p. 1017-
1031.

Moreira, E.A. and J.R. Coury, The influence of structural parameters on the permeability of
ceramic foams. Brazilian Journal of Chemical Engineering, 2004. 21(1): p. 23-33.

Bonnet, J.P., F. Topin, and L. Tadrist, Flow laws in metal foams: Compressibility and pore
size effects. Transport in Porous Media, 2008. 73(2): p. 233-254.

Khayargoli, P., et al. The impact of microstructure on the permeability of metal foams. in
CSME 2004 Forum. 2004. Ontario, London.

Ribeiro, G.B., J.R. Barbosa, and A.T. Prata, Performance of microchannel condensers with
metal foams on the air-side: Application in small-scale refrigeration systems. Applied
Thermal Engineering, 2012. 36: p. 152-160.

Topin, F., et al., Experimental Analysis of Multiphase Flow in Metallic foam: Flow Laws,
Heat Transfer and Convective Boiling. Advanced Engineering Materials, 2006. 8(9): p. 890-
899.

Diani, A., et al. Experimental Measurements of Air Forced Convection Through Copper
Foams. in International Refrigeration and Air Conditioning Conference at Purdue. 2012.
West Lafayette, Indiana, USA.

Dukhan, N., R. Picon-Feliciano, and A.R. Alvarez-Hernandez, Air Flow Through Compressed
and Uncompressed Aluminum Foam: Measurements and Correlations. Journal of Fluids
Engineering, 2006. 128: p. 1004-1012.

Leong, K.C. and L.W. Jin, Effect of oscillatory frequency on heat transfer in metal foam heat
sinks of various pore densities. International Journal of Heat and Mass Transfer, 2006. 49(3-
4): p. 671-681.

Mancin, S., et al., Air forced convection through metal foams: Experimental results and
modelling. International Journal of Heat and Mass Transfer, 2013. 62: p. 112-123.

Lu, W., C.Y. Zhao, and S.A. Tassou, Thermal analysis on metal-foam filled heat exchangers.
Part I: Metal-foam filled pipes. International Journal of Heat and Mass Transfer, 2006. 49(15-
16): p. 2751-2761.

Dukhan, N. and K. Patel, Effect of sample’s length on flow properties of open-cell metal foam
and pressure-drop correlations. Journal of Porous Materials, 2011. 18(6): p. 655-665.

Fourie, J.G. and J.P. Du Plessis, Pressure drop modelling in cellular metallic foams. Chemical
Engineering Science, 2002. 57(14): p. 2781-2789.

Du Plessis, P., et al., Pressure drop prediction for flow through high porosity metallic foams.
Chemical Engineering Science, 1994. 49: p. 3545-3553.

Kamath, P.M., C. Balaji, and S.P. Venkateshan, Experimental investigation of flow assisted
mixed convection in high porosity foams in vertical channels. International Journal of Heat
and Mass Transfer, 2011. 54(25-26): p. 5231-5241.

Hoerner, S.F., Fluid-Dynamic Drag: Practical Information on Aerodynamic Drag and
Hydrodynamic Resistance. 1965, Brick Town, USA: Hoerner Fluid Dynamics.

Heddleson, C.F., D.L. Brown, and R.T. Cliffe, Summary of Drag Coefficients of Various
Shaped Cylinders. 1957, Cincinnati, USA: General Electric: Aircraft Nuclear Propulsion
Dept., Atomic Products Division,.

Ergun, S., Fluid flow through packed columns. Chemical Engineering Progress, 1952. 48(2):
p. 89-94.

Kumar, P. and F. Topin, Influence of Morphology on Flow Law Characteristics in Open-Cell
Foams: An Overview of Usual Approaches and Correlations. Journal of Fluids Engineering,
2017. 139(7): p. 071301.

Liu, J.F., et al., Measurement and correlation of friction characteristic of flow through foam
matrixes. Experimental Thermal and Fluid Science, 2006. 30: p. 329-336.

107



95.

96.

97.

98.

99.

100.

101.

102.

103.

104.

105.

106.

107.

108.

109.

110.

111.

112.

113.

114.

115.

116.

117.

Mao, S., et al., Correlation studies of hydrodynamics and heat transfer in metal foam heat
exchangers. Applied Thermal Engineering, 2014. 71(1): p. 104-118.

Tadrist, L., et al., About the use of fibrous materials in compact heat exchangers.
Experimental Thermal and Fluid Science, 2004. 28(2-3): p. 193-199.

Inayat, A., et al., Periodic open-cell foams: Pressure drop measurements and modeling of an
ideal tetrakaidecahedra packing. Chemical Engineering Science, 2011. 66(12): p. 2758-2763.
Innocentini, M.D.M., et al., Prediction of ceramic foams permeability using Ergun's equation.
Materials Research, 1999. 2(4): p. 283-289.

Mancin, S., et al., Pressure drop during air flow in aluminum foams. International Journal of
Heat and Mass Transfer, 2010. 53(15-16): p. 3121-3130.

Paek, J.W., et al., Effective thermal conductivity and permeability of aluminum foam
materials. International Journal of Thermophysics, 2000. 21(2): p. 453-464.

Beavers, G.S. and E.M. Sparrow, Non-Darcy Flow Through Fibrous Porous Media. Journal
of Applied Mechanics, 1969. 36(4): p. 711.

Almedeij, J., Drag coefficient of flow around a sphere: Matching asymptotically the wide
trend. Powder Technology, 2008. 186: p. 218-223.

Torobin, L.B. and W.H. Gauvin, Fundamental aspects of solids-gas flow: Part I: Introductory
concepts and idealised sphere motion in viscous regime. Canadian Journal of Chemical
Engineering, 1959. 37: p. 129-141.

Tong, L.S. and A.L. London, Heat-Transfer and Flow-Friction Characteristics of Woven-
Screen and Crossed-Rod Matrixes. Transactions of the ASME, 1957. 57: p. 1558-1570.
Iwaniszyn, M., et al., Short-Channel Structured Reactor as a Catalytic Afterburner. Topics in
Catalysis, 2013. 56: p. 273-278.

Shah, R.K. and A.L. London, Laminar Flow Forced Convection in Ducts: a source book for
compact heat exchanger analytical data. 1978, New York: Academic Press.

Kotodziej, A., Strukturalne wypetnienia krotkokanatowe w reaktorach katalitycznych o
intensywnym transporcie masy. Prace Naukowe Instytutu Inzynierii Chemicznej Polskiej
Akademii Nauk, 2009. 12.

Shah, R.K., A Correlation for Laminar Hydrodynamic Entry Length Solutions for Circular
and Noncircular Ducts. Journal of Fluids Engineering, 1978. 100: p. 177-179.

Groppi, G., L. Giani, and E. Tronconi, Generalized correlation for gas/solid mass-transfer
coefficients in metallic and ceramic foams. Industrial and Engineering Chemistry Research,
2007. 46(12): p. 3955-3958.

Hsieh, W.H., et al., Experimental investigation of heat-transfer characteristics of aluminum-
foam heat sinks. International Journal of Heat and Mass Transfer, 2004. 47(23): p. 5149-5157.
Phanikumar, M.S. and R.L. Mahajan, Non-Darcy natural convection in high porosity metal
foams. International Journal of Heat and Mass Transfer, 2002. 45: p. 3781-3793.

Younis, L.B. and R. Viskanta, Experimental determination of the volumetric heat transfer
coefficient between stream of air and ceramic foam. International Journal of Heat and Mass
Transfer, 1993. 36(6): p. 1425-1434.

Shih, W.H., W.C. Chiu, and W.H. Hsieh, Height Effect on Heat-Transfer Characteristics of
Aluminum-Foam Heat Sinks. Journal of Heat Transfer, 2006. 128(6): p. 530.

Huu, T.T., et al., Towards a more realistic modeling of solid foam: Use of the pentagonal
dodecahedron geometry. Chemical Engineering Science, 2009. 64(24): p. 5131-5142.

Wu, Z., et al., Numerical simulation of convective heat transfer between air flow and ceramic
foams to optimise volumetric solar air receiver performances. International Journal of Heat
and Mass Transfer, 2011. 54(7-8): p. 1527-1537.

Bai, M. and J.N. Chung, Analytical and numerical prediction of heat transfer and pressure
drop in open-cell metal foams. International Journal of Thermal Sciences, 2011. 50(6): p. 869-
880.

Kim, S.Y., B.H. Kang, and J.-H. Kim, Forced convection from aluminum foam materials in an
asymmetrically heated channel. International Journal of Heat and Mass Transfer, 2001. 44(7):
p. 1451-1454.

108



118.

119.

120.

121.

122.

123.

124.

125.

126.

127.

128.

129.

130.
131.

132.

133.

134.

135.

136.

137.

138.

139.

140.

Ranut, P., E. Nobile, and L. Mancini, High resolution microtomography-based CFD
simulation of flow and heat transfer in aluminum metal foams. Applied Thermal Engineering,
2014. 69(1-2): p. 230-240.

Marafie, A. and K. Vafai, Analysis of non-Darcian effects on temperature differentials in
porous media. International Journal of Heat and Mass Transfer, 2001. 44(23): p. 4401-4411.
Zhao, C.Y., W. Lu, and S.A. Tassou, Thermal analysis on metal-foam filled heat exchangers.
Part II: Tube heat exchangers. International Journal of Heat and Mass Transfer, 2006. 49(15-
16): p. 2762-2770.

Lee, D.-Y. and K. Vafai, Analytical characterization and conceptual assessment of solid and
fluid temperature differentials in porous media. International Journal of Heat and Mass
Transfer, 1999. 42(3): p. 423-435.

Calmidi, V.V. and R.L. Mahajan, Forced Convection in High Porosity Metal Foams. Journal
of Heat Transfer, 2000. 122(3): p. 557.

Noh, J.-S., K.B.k. Lee, and C.G. Lee, Pressure loss and forced convective heat transfer in an
annulus filled with aluminum foam. International Communications in Heat and Mass Transfer,
2006. 33(4): p. 434-444.

Dai, Z., et al., A Comparison of Metal-Foam Heat Exchangers to Compact Multilouver
Designs for Air-Side Heat Transfer Applications. Heat Transfer Engineering, 2012. 33(1): p.
21-30.

Jeng, T.-M. and S.-C. Tzeng, Numerical study of confined slot jet impinging on porous
metallic foam heat sink. International Journal of Heat and Mass Transfer, 2005. 48(23-24): p.
4685-4694.

Das, S., N.G. Deen, and J.A.M. Kuipers, Direct numerical simulation for flow and heat
transfer through random open-cell solid foams: Development of an IBM based CFD model.
Catalysis Today, 2016. 273: p. 140-150.

Leong, K.C. and L.W. Jin, An experimental study of heat transfer in oscillating flow through a
channel filled with an aluminum foam. International Journal of Heat and Mass Transfer, 2005.
48(2): p. 243-253.

Mancin, S., et al., Heat Transfer Performance of Aluminium Foams. Journal of Heat Transfer,
2011. 133: p. 060904-1-060904-9.

Dukhan, N., et al., One-dimensional heat transfer analysis in open-cell 10-ppi metal foam.
International Journal of Heat and Mass Transfer, 2005. 48(25-26): p. 5112-5120.

Zkauskas, A., Heat Transfer from Tubes in Crossflow. 1987. 18: p. 87-159.

Ambrosetti, M., et al., Analytical Geometrical Model of Open Cell Foams with Detailed
Description of Strut-Node Intersection. Chemie Ingenieur Technik, 2017. 89(7): p. 915-925.
Churchill, S.W., Critique of the Classical Algebraic Analogies between Heat, Mass, and
Momentum Transfer. Industrial & Engineering Chemistry Research, 1997. 36(9): p. 3866-
3878.

Lévéque, A., Les lois de la transmission de chaleur par convection. Annales des Mines, 1928.
13: p. 201-299, 503-362, 381-415.

von Karman, T., The analogy between fluid friction and heat transfer. Trans. ASME, 1939.
61: p. 705-710.

Colburn, A.P., A method of correlating forced convection heat transfer data and a comparison
with fluid friction. Trans. AIChE, 1933. 29: p. 174-210.

Schliinder, E.U., Die wissenschaftliche Theorie der Wirmeiibertragung. Geschichtliche
Entwicklung und heutiger Stand. Chemie Ingenieur Technik, 1970. 42(14): p. 905-910.
Schliinder, E.U., Analogy between heat and momentum transfer. Chemical Engineering and
Processing: Process Intensification, 1998. 37(1): p. 103-107.

Martin, H., The Lévéque-analogy or how to predict heat and mass transfer from fluid friction,
in 4th International Conference on Heat Transfer, Fluid Mechanics and Thermodynamics,
HEFAT2005. 2005: Cairo, Egypt. p. Paper number: K2.

Martin, H. The generalized Lévéque equation and its use to predict heat or mass transfer from
fluid friction. in 20th National Heat Transfer Conference, UIT. 2002. Maratea, Italy.

Dietrich, B., Heat transfer coefficients for solid ceramic sponges — Experimental results and
correlation. International Journal of Heat and Mass Transfer, 2013. 61: p. 627-637.

109



141.

142.

143.

144.

145.

146.

147.

148.

149.

150.

151.

152.

153.

154.

155.

156.

157.

158.

159.

Braver, H., Impuls-, Stoff- und Wirmetransport durch die Grenzfliche kugelformiger
Partikeln. Chem. Ing. Tech., 1973. 45: p. 1099-1103.

Sucker, D. and H. Brauer, Fluiddynamik bei quer angestromten Zylindern. Wirme- und
Stofflibertragung, 1975. 8: p. 149-158.

Hawthorne, R.D., Afterburner catalysis — effects of heat and mass transfer between gas and
catalyst surface. AIChE Symposium Series, 1974. 70: p. 428-438.

Leong, K.C. and L.W. Jin, Characteristics of oscillating flow through a channel filled with
open-cell metal foam. International Journal of Heat and Fluid Flow, 2006. 27(1): p. 144-153.
Dukhan, N., Correlations for the pressure drop for flow through metal foam. Experiments in
Fluids, 2006. 41(4): p. 665-672.

Dukhan, N. and M. Ali, On various flow regimes in open-cell metal foam. International
Journal of Transport Phenomena, 2012. 13(2): p. 85-97.

T’Joen, C., et al., Thermo-hydraulic study of a single row heat exchanger consisting of metal
foam covered round tubes. International Journal of Heat and Mass Transfer, 2010. 53: p.
3262-3274.

Kim, S.Y., J.W. Paek, and B.H. Kang, Flow and heat transfer correlations for porous fin in
plate-fin heat exchanger. Journal of Heat Transfer, 2000. 122(3): p. 572-578.

Boomsma, K. and D. Poulikakos, The effects of compression and pore size variations on the
liquid flow characteristics in metal foams. Journal of Fluids Engineering-Transactions of the
Asme, 2002. 124(1): p. 263-272.

Boomsma, K., D. Poulikakos, and F. Zwick, Metal foams as compact high performance heat
exchangers. Mechanics of Materials, 2003. 35(12): p. 1161-1176.

De Schampheleire, S., et al., How to Study Thermal Applications of Open-Cell Metal Foam:
Experiments and Computational Fluid Dynamics. Materials, 2016. 9(2): p. 94.

Miwa, S. and S.T. Revankar, Hydrodynamic Characterization of Nickel Metal Foam, Part 2:
Effects of Pore Structure and Permeability. Transport in Porous Media, 2011. 89(3): p. 323-
336.

Montillet, A., J. Comiti, and J. Legrand, Determination of Structural Parameters of Metallic
Foams from Permeametry Measurements. Journal of Materials Science, 1992. 27(16): p.
4460-4464.

Montillet, A., J. Comiti, and J. Legrand, Axial-Dispersion in Liquid Flow-through Packed
Reticulated Metallic Foams and Fixed-Beds of Different Structures. Chemical Engineering
Journal and the Biochemical Engineering Journal, 1993. 52(2): p. 63-71.

S., L. and C. F., Flow-through and flow-by porous electrodes of nickel foam. I. Material
characterization. Journal of Applied Electrochemistry, 1989. 19(1): p. 43-50.

Gerbaux, O., et al., Experimental characterization of single and two-phase flow through nickel
foams. Chemical Engineering Science, 2009. 64(19): p. 4186-4195.

Huang, X., G. Franchi, and F. Cai, Characterization of porous bi-modal Ni structures. Journal
of Porous Materials, 2009. 16(2): p. 165-173.

Innocentini, M.D.M., et al., Influence of sample thickness and measurement set-up on the
experimental evaluation of permeability of metallic foams. Journal of Porous Materials, 2010.
17(4): p. 491-499.

Vafai, K. and C.L. Tien, Boundary and inertia effects on convective mass transfer in porous
media. International Journal of Heat and Mass Transfer, 1982. 25(8): p. 1183-1190.

110



Praca wykonana zostata w ramach projektu badawczego OPUS 2 nr 2011/03/B/ST8/05455

pt. ,,Piany stale jako efektywny no$nik katalizatora — badania podstawowe transportu pedu,

ciepla i masy” finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki. Zgodnie z wymogami

przyjecia projektu badawczego, cze$S¢ wynikdw pracy zostata przedstawiona w ponizszych

publikacjach oraz zaprezentowana na nizej wymienionych konferencjach naukowych

1.

10.

11.

12.

13.

Publikacje

A. Gancarczyk, K. Sindera, M. Iwaniszyn, M. Piatek, W. Macek, P.J. Jodlowski, S.
Wronski, M. Sitarz, J. Lojewska, A. Kotodziej, 2019, Metal Foams as Novel Catalyst
Support in Environmental Processes. Catalysts, 9, 587.

A. Gancarczyk, M. Iwaniszyn, M. Piatek, K. Sindera, M. Korpys, P. J. Jodtowski, J.
Lojewska, A. Kotodziej, 2018, Interfacial Heat and Momentum Transfer Relation for
Porous Media, Int. J. Therm. Sci., 132, 42-51; DOI: 10.1016/j.ijthermalsci.2018.04.028.
A. Gancarczyk, M. Iwaniszyn, M. Piatek, M. Korpys$, K. Sindera, P. J. Jodlowski, J.
Lojewska, A. Kotodziej, 2018, Catalytic Combustion of Low-Concentration Methane on
Structured Catalyst Supports, Ind. Eng. Chem. Res., 57, 10281-10291; DOI:
10.1021/acs.iecr.8b01987.

M. Piatek, A. Gancarczyk, M. Iwaniszyn, P.J. Jodlowski, J. Lojewska,
A. Kolodziej, 2017, Gas-Phase Flow Resistance of Metal Foams: Experiments and
Modeling, AIChE J., 63, 1799 — 1803.

A. Gancarczyk, M. Pigtek, M. Iwaniszyn, P. J. Jodlowski, J. Lojewska,
J. Kowalska, A. Kotodziej, 2017, In Search of Governing Gas Flow Mechanism through
Metal Solid Foams, Catalysts, 7, 124; DOI: 10.3390/catal7040124.

A. Gancarczyk, K. Sindera, M. Pigtek, M. Iwaniszyn, M. Korpys, M. Jaroszynski, B.
Janus, T. Kleszcz, A. Kotodziej, Liquid axial mixing in solid foams, 2017, Prace
Naukowe Instytutu Inzynierii Chemicznej Polskiej Akademii Nauk, 21, 81 — 97.

B. Leszczynski, A. Gancarczyk, A. Wrébel, M. Piatek, J. Lojewska,
A. Kotodziej, R. Pedrys, 2016, Global and Local Thresholding Methods Applied to X-ray
Microtomographic Analysis of Metallic Foams, Journal of Nondestructive Evaluation,
35:35; DOI 10.1007/s10921-016-0352-x.

A. Gancarczyk, M. Iwaniszyn, M. Piatek, B. Leszczynski, G. Ziotkowski,
D. Piech, B. Janus, T. Kleszcz, A. Kotodziej, 2016, Parametry morfologiczne pian
statych — metody 1 wyzwania. Prace Naukowe Instytutu Inzynierii Chemicznej Polskie;j
Akademii Nauk, 20, 63 — 75.

Gancarczyk, M. Piatek, M. Iwaniszyn, J. Kryca, B. Leszczynski,
J. Lojewska, A. Kotodziej, 2015, Struktura, wytwarzanie i zastosowanie pian statych,
Przem. Chem., 10, 1821-1824.

R. Dyga, S. Witczak, A. Gancarczyk, M. Piatek, M. Jaroszynski, J. Lojewska,
A. Kolodziej, 2015, Piany metalowe jako alternatywny no$nik katalizatora w silnie
egzotermicznych procesach utleniania katalitycznego. Przem. Chem., 10, 1825-1827.

M. Piatek, M. Iwaniszyn, M. Jaroszynski, B. Janus, T. Kleszcz, A. Gancarczyk, 2015,
Wptyw struktury morfologicznej pian na transport ciepta. Prace Naukowe Instytutu
Inzynierii Chemicznej Polskiej Akademii Nauk, 19, 75 — 84.

A. Gancarczyk, M. Piatek, M. Jaroszynski, 2013, Zawieszenie cieczowe dla
dwufazowego przeptywu przez zloze pian stalych, Prace Naukowe Instytutu Inzynierii
Chemicznej Polskiej Akademii Nauk, 17, 117 — 125.

M. Piagtek, M. Iwaniszyn, A. Gancarczyk, B. Janus, T. Kleszcz, J. Kryca,
F. Owczarek, J. Lojewska, A. Kotodziej, 2013, Opory przeplywu i zjawiska transportu

111



dla piany metalowej: wyniki badan eksperymentalnych, Prace Naukowe Instytutu
Inzynierii Chemicznej Polskiej Akademii Nauk, 17, 93 — 103.

Konferencje

. Gancarczyk, M. Piatek, 2014, Solid foams: novel catalyst support in trickle bed reactors,

XXI International Conference on Chemical Reactors CHEMREACTOR-21, Delft,
Holandia, plakat.

. M. Piatek, M. Iwaniszyn, A. Gancarczyk, S. Kolaczkowski, A. Kotodziej, 2014, Flow
resistance, transport and morphology of metallic foams applied as catalyst carrier, XXI
International Conference on Chemical Reactors CHEMREACTOR-21, Delft, Holandia,
plakat.

. A. Gancarczyk, B. Leszczynski, A. Wrobel, K. Maresz, M. Piatek, M. Iwaniszyn, J.
Kryca, A. Kotodziej, 2015, Specific surface area of solid foams: morphology studied by
various methods and incompatible geometrical models, 9th International Conference on
Porous Metals and Metallic Foams Metfoam 2015, Barcelona, Hiszpania, wystapienie
ustne A. Gancarczyk.

. M. Pigtek, A. Gancarczyk, M. Iwaniszyn, J. Kryca, A. Wrobel, B. Leszczynski,
J. Lojewska, A. Kotodziej, 2015, Impact of the foam structure on heat transfer:
experiments and theoretical analysis, 9th International Conference on Porous Metals and
Metallic Foams Metfoam 2015, Barcelona, Hiszpania, plakat.

. A. Gancarczyk, M. Piatek, M. Iwaniszyn, J. Kryca, J. Lojewska, A. Kotodziej, 2015,
Liquid flow through metallic foams: flow resistance and axial dispersion, 9th
International Conference on Porous Metals and Metallic Foams Metfoam 2015,
Barcelona, Hiszpania, plakat.

. M. Piatek, A. Gancarczyk, M. Iwaniszyn, J. Kryca, B. Leszczynski, R. Pedrys,
J. Lojewska, A. Kotodziej, 2015, Aluminium open-cellular foams study: Influence of the
morphological parameters on transport phenomena, 10th International Congress on
Catalysis and Automotive Pollution Control CAPoC10, Bruksela, Belgia, pl

. A. Gancarczyk, M. Piatek, M. Iwaniszyn, L. Mokrzycki, W. Rojek, T. Machej, J.
Lojewska, A. Kotodziej, 2016, Single-phase fluid flow through the solid foams -
hydrodynamics and catalytic reaction, 5th International Conference on Structured
Catalysts and Reactors ICOSCAR-5, San Sebastian, Hiszpania, wystapienie ustne
A. Gancarczyk.

. M. Piatek, A. Gancarczyk, M. Iwaniszyn, J. Kryca, B. Leszczynski, A. Wrobel,

J. Lojewska, A. Kotodziej, Flow resistance and heat transfer study for Aluminium foams:
experimental and modeling, , Sth International Conference on Structured Catalysts and
Reactors ICOSCAR-5, San Sebastian, Hiszpania, plakat.

. A. Gancarczyk, M. Pigtek, M. Iwaniszyn, L. Mokrzycki, J. Lojewska,

A. Kotodziej, 2016, Piany state jako potencjalne strukturalne nos$niki katalizatora, XXII
Ogo6lnopolska Konferencja Inzynierii Chemicznej 1 Procesowej, Spata, Polska,
wystapienie ustne A. Gancarczyk.

112



Oznaczenia

ab,c — parametry geometryczne, m
geometric parameters
A;, Ay, €, C, — stale w rownaniach, -
constants
A — pole powierzchni, m?
surface area
A, — pole przekroju poprzecznego przeptywu, m*
cross-flow area
Cp — wspotczynnik oporu czolowego
drag coefficient
Cr — wspotczynnik oporu lepkiego, -
viscous coefficient
Cp — ciepto wlasciwe gazu, J kg 'K
gas specific heat
Cre, Cgeo — parametry korekcyjne (definicja row. (107) 1 (108)
correction parameters (eq. (107), (108))
D — Srednica (nie okreslona), m

diameter (not specified)

D, — wspolczynnik dyfuzji, m’s™
diffusivity
Da — liczba Darcy’ego, = KH™?, -

Darcy number
d. — $rednica komorki, m
cell diameter
d, — $rednica zastgpcza dla metody optycznej (row. (21)), m
equivalent diameter in optical method
Dy, — $rednica hydrauliczna, m
hydraulic diameter
D, — $rednica zastgpcza, m
equivalent diameter
b — $rednica zastepcza (row. (34) 1 (35)), m

equivalent diameter
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d, — $rednica pora, m
pore diameter
d, — $rednica mostka, m
strut diameter
d, — $rednica okna, m
window diameter
d, — $rednica kuli (row. (13)), m
sphere diameter
ey sr — blad sredni, %
average relative error,
f — wspdtczynnik oporéw hydraulicznych Fanninga, -
Fanning friction factor
o — wspotczynnik oporéw Darcy’ego, -

Darcy coefficient

Fp — sita oporu czotowego, -
drag force
F — geometryczny wspotczynnik korekcyjny (definicja row. (66)), -

geometric correction coefficient (eq. (66))
Fpa — wspotczynnik ,,anizotropii” (definicja row. (67)), -

»anisotropy” coefficient (eq. (67))

H — wysoko$¢ ztoza, m
bed heigh
Hg — liczba Hagena, = APH™1D3pn~2, -

Hagen number
j — czynnik wnikania ciepta lub masy Colburna,
ju = NuRe *Pr=/3 j, = ShRe~'Pr=1/3 -

Colburn factor

o2
K — przepuszczalno$¢, m

Permeability
k. — wspolczynnik wnikania masy, m s™

mass transfer coefficient

L — dhlugos¢, m
length
Lt — bezwymiarowa dtugo$¢ kanatu (row. (43)), -

dimensionless channel length
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lg — dlugos$¢ walca, m

cylinder length
m —masa, kg
mass
Nu — liczba Nusselta, = aDA™ 1, -

Nusselt number
P — pole powierzchni poréw w metodzie optycznej (réwn. (2), m*
pores area in optical method
AP — spadek ci$nienia, Pa
pressure drop
Pr — liczba Prandtla, = c,nA7", -
Prandtl number
Qe — cieplo efektywnie wydzielone, J
heat generated effective
Re — liczba Reynoldsa, = wyDpe~1n71, -
Reynolds number
Sc — liczba Schmidta, = np~1D;1, -
Schmidt number
Sh — liczba Sherwooda, = k.DD, 1.
Sherwood numer
Sty — liczba Stantona dla transportu ciepta, -
Stanton number for heat transfer
Sty — liczba Stantona dla transportu masy, -
Stanton number for mass transfer
Sy — powierzchnia geometryczna, m” m™

specific surface area

T — temperatura, K, °C
temperature
U — napigcie elektryczne, V

electric voltage

1% — objetosciowe natezenie przeptywu, m> s
volumetric flow rate

V. — objetos¢ komorek, m’

cells volume
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, — objetosé catkowita, m’

total volume
Vs — objetos¢é szkieletu piany, m’

foam volume
|74% — objetosé okien, m’

windows volume
Wy — predkosé $rednia ptynu (na przekroj pustego reaktora), ms '

superficial fluid velocity

Xf — udziat oporow lepkich, -

viscous friction share

Litery greckie

a — wspotczynnik wnikania ciepta, W m- K"
heat transfer coefficient

B — wspotezynnik bezwladnosci, -
inertial coefficient

€ — porowatos¢ otwarta, —
open porosity

& — porowatos¢ catkowita, —
total porosity

& — porowato$¢ szkieletu (mostkow), -
skeleton (struts) porosity

n — dynamiczny wspotczynnik lepkosci, Pa s
dynamic viscosity

) — stala geometryczna, -
geometric constant

A — wspotezynnik przewodzenia ciepta, W m ™' K!
thermal conductivity of fluid

p — gestoéé, kg m™
density

Pe — opornos¢ elektryczna wiasciwa, Q m
resistivity

o — odchylenie standardowe, -

standard deviation
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T — geometryczny wspotczynnik labiryntownosci, -

geometric tortuosity coefficient

Indeksy dolne

D — odnosi si¢ do $rednicy (nie okreslona)
refers to the diameter (not specified)

d. — odnosi sie do $rednicy komorki
refers to the cell diameter

D, — odnosi si¢ do $rednicy zastgpczej
refers to the equivalent diameter

Dy, — odnosi si¢ do $rednicy hydrauliczne
refers to the hydraulic diameter

dy — odnosi si¢ do $rednicy pora
refers to the pore diameter

D, — odnosi si¢ do $rednicy zastepezej (row. (34) 1 (35))
refers to the equivalent diameter (eq. (34) and (35))

ds — odnosi si¢ do $rednicy mostka
refers to the strut diameter

d,, — odnosi si¢ do $rednicy okna
window diameter

d, — odnosi si¢ do $rednicy kuli
refers to the sphere diameter

eksp — warto$¢ eksperymentalna
experimental

K — odnosi si¢ do przepuszczalnosci
refers to the permeability

obl — obliczone z rownania

calcualted
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Zalacznik A.1 Morfologia pian aluminiowych — dane literaturowe

Autorzy | Producent | PPI [mZS/\r/n3] € <1 0513" m]| x1 O%C[m] <1 O%W[rn] ds[ﬁ]o A
10 0,91 0,427
[144] 20 0,9' 0,221
40 0,9' 0,112
5 0914° 1,208
10 0,918’ 1,190
[94] ERG
20 0,87° 0,827
40 0,935° 0,685
10 0,95 4,952 0,445°
20 0,9' 3,416 0,451
[89] m-pore
30 0,92 2,324 0,216
45 0,9' 1,654 0,184°
10 0,929' 4,23
[86] ERG | 20 0,925 2,12
40 0,935' 1,06
10 | 792-809 | 0,915-0,919 0,406
[145] ERG | 20 | 1240-1265 | 0,919-0,924 0,203
40 1800 0,923 0,102




61T

Cd. zalacznik A.1 Morfologia pian aluminiowych — dane literaturowe

Sy d d. dy d, x107°
Autorzy | Producent | PPI (m/m’] € <1 O'3p m]| x10° [m] | x10° [m] (m]
10 0,89 4,24 2.55
[146] ERG
20 0,90 2,12 1.27
10 410 0,932* 4,00* 5,28* 0,46"
[147] 4 4 4 4 4
20 720 0,913 2.45 3,15 0,31
5 339° 0,921° 5,08 0,540
10 537° 0,956 2.54 0,445
[84, 99] ERG
20 1156° 0,932° 1,27 0,367
40 1679° 0,930° 0,635 0,324
5 3423 0,920° 5,08 0,49
10 736° 0,926° 2,54 0,553
[128] ERG
20 1169° 0,930° 1,27 0,315
40 1721° 0,926 0,635 0,282
0,65
[100] 0,89-0,96 1,25
2.5
10 790 0,92
[148]] 20 | 1240-2020 |  0,89-0,96
40 2740 0,92




oct

Cd. zatgcznik A.1 Morfologia pian aluminiowych — dane literaturowe

Autorzy | Producent | PPI [mZS/;n3] € 1 0513})[1‘11] <1 O%C[m] <1 O%W[rn] ds[ﬁ]o A
[27] ERG | 10 0,95 2,03 0,36
[123] 10 0,90

10 820° 0,921' 6,9
[149,150] | ERG | 20 | 1700’ 0,92 3,6°
40 | 2700° 0,928' 2,3
10 0,91 0,427
[144] 20 0,9' 0,221°
40 0,9' 0,112°
5 0,899-0,93 4,221-4,347 0,535-0,56
10 0,9085-0,9386 3,422-3,413 0,4144-0,4428
i 20 0,92-0,9353 2,723-2,784 0,3321-0,35
40 0,9091-0,9586 1,727-1,935 0,2094-0,25
10 | 380-462* | 0,932-0,951° 4,22-6,42* |2,56-2,61°

11l 20 | 580-860* | 0,913-0,967" 2,52-4,15* | 1,53-1,69*

5 0,905-0,9726 3,8-4,0 0,47-0,55

10 0,8991-0,949 2,96-3,28 0,37-0,45
[75] ERG

20 0,9005-0,978 2,58-2,9 0,3-0,38

40 0,9132-0,972 1,8-2,02 0,2-0,25




Cd. zalacznik A.1 Morfologia pian aluminiowych — dane literaturowe

Autorzy | Producent | PPI [mZS/;n3] € 1 0513" m] | xl O%C m] | x1 O%W[rn] ds [);]O A
10 0,936 52 0,4732

[87] ERG 20 0,931 4,5 0,4271
30 0,915 2,7 0,2881

'_wykorzystanie gestosci pozornej

“_wyznaczona przy uzyciu metod optycznych

3_dane producenta

*_wyznaczone przy uzyciu mikrotomografii
>-wyznaczona przy uzyciu metody hydrostatycznej

1T
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Zatacznik A.2 Morfologia pian niklowych — dane literaturowe

Sv d, d. dy [dsx107
Autorzy | Producent | PPI 0 3 € 3 3 3
[m™/m’] x107 [m] | X107 [m] | x10™ [m] [m]
100 0.5
[77] Fibernide
10 | 680° 0,92 | 443°
60 0,903 0,755> 0,427 | 0,148
0,829 0,5122 0,172> | 0,098
0,833 0,571° 0,182> | 0.107°
[66,152] | INCO | 90 0,802 0,393 0,180 | 0,068
110 0,870 0,389 0,144> | 0,061°
0,878 0,4397 0,181 | 0,061°
0,896 0,290° 0,112% | 0,043
100 | 440 000° | 0,973 | 0,33
[153] 60 |252000° [ 0,975 | 0,62
45 | 186 000° | 0,978 | 0,96
45 | 186000 | 0,978 | 0,96
[154] Sorapec
60 | 255000 | 0,975 | 0,61
45 0,978 0,564 0,054
[88] 60 0,975 0,423 0,054
100 0,973 0,254 0,047




€l

Cd. zalacznik A.2 Morfologia pian niklowych — dane literaturowe

1
2
3
4
5

Sv d, de dy dy x107
Autorzy | Producent | PPI _ € 3 3 3
[m™/m’] x10™ [m] x10™ [m] x10™ [m] [m]
45 1 19000* | 0,978 0,442 0,11
[155] | Sorapec | 60 | 30000*| 0,975 0,32 0,075
100 | 41 000* | 0,973 0,22 0,055
0,964 0,5
[156] INCO
0,97 0,5
[157] INCO 0,97 0,4-0,7
100 0,5
[80]
10 | 680 4,43
60 0,90! 0,273-0,31% | 0,054-0,068>
[38] | NRC-IMI
70 0,91-0,92! 0,461-0,512% | 0,055-0,057>
[67] 0,92 0,6
60 0,69
[78] | NRC-IMI
70 0,36

-wykorzystanie gestosci pozornej

-wyznaczona przy uzyciu metod optycznych
-wyznaczone przy uzyciu mikrotomografii
-wyznaczona przy uzyciu metody BET

-wyznaczona przy uzyciu przepuszczalnosciomierza
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Zalagcznik A.3 Morfologia pian chromoniklowych — dane literaturowe

Autorzy | Producent PPI fv 3 € ip ic d;V di x10°
[m™/m’] x10” [m] | x10™ [m] | x10™ [m] [m]
47-53 2288222: 0,92 0,4
37-43 | 5303" 0,87 0,569
[77,80] | Recemat BV | 2733 | 3614* 091" 0,831
17-23 | 1658° 0,88" 1,84
11-16 | 1295 0,89" 2,452
11-16 0,87-0,91" 1,47
17-23 0,88-0,9' 0,97
[38] | Recemat BV | 27-33 0,89-0,9' 0,6
37-43 0,83-0,84' 0,57
47-53 0,85-0,87" 0,47
11-16 | 1000° 0,9' 1,.4°
17-23 | 1700° | 0,885 0,9°
[78] | Recemat BV | 27-33 | 2500’ 0,9' 0,6°
37-43 | 3700° 0,83 0,5
47-53 | 5600’ 0,86' 0,4’
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Cd. zalacznik A.3 Morfologia pian chromoniklowych — dane literaturowe

Sv d, d. dy d, x107
Autorzy | Producent PPI _ € 3 3 3
[m*/m’] x10™ [m] | x10™ [m] | x10™ [m] [m]
[158] 11-16 0,93 1,4
17-23 0,917 0,9
[67] 0,93 0,58’

"_wykorzystanie gestosci pozornej

-wyznaczona przy uzyciu metod optycznych

3_dane producenta

4 .. . .
-wyznaczone przy uzyciu mikrotomografii




Zalagcznik A.4

Podstawowe parametry morfologiczne wyznaczone przy pomocy mikrotomografii
komputerowej dla pian Al-10, Al-20, Al-40, NC 0610, NC 2733, NC 4753, Ni0610, Ni 2733,
Ni 4753 z zastosowaniem procedury globalnego progowania.

Piana y o1 . 2 5 3 d; 3 dp 3| & ig Y3
[m’]- 10" | [m"]- 10° | [m]- 10° | [m]- 10 [m”/m’]

Al-10 6,89 0,60 0,44 248 1090 | 866,47
Al-20 7,63 0,76 0,39 2,02 | 0,91 | 1000,00
Al-40 7,74 0,94 0,34 1,70 10,90 | 1218,35
NC 0610 5,70 0,96 0,16 1,89 10,92 | 1675,44
NC 2733 4,40 1,73 0,12 0,68 | 0,88 |3929,55
NC 4753 0,35 0,25 0,03 0,45 | 0,93 | 7000,00
Ni 0610 2,96 0,46 0,16 1,92 10,92 1537,16
Ni 2733 2,75 1,35 0,05 0,68 | 0,91 | 4920,00
Ni 4753 2,64 1,85 0,05 0,42 | 0,89 | 7003,79

Zatacznik A.5

Podstawowe parametry morfologiczne wyznaczone przy pomocy mikrotomografii
komputerowej dla pian Al-10, Al-20, Al-40, NC 2733 z zastosowaniem procedury lokalnego
progowania.

Piana ¥ or . 2 5 : d; . dp 3| & 59 Y 3
[m’]- 107 | [m"]- 10° | [m]- 10° | [m]- 10 [m*/m’]
Al-10 6,89 0,98 0,19 243 1092 1413,64
Al-20 7,63 0,90 0,21 2,02 1092 1175,62
Al-40 7,74 1,03 0,21 1,71 0,91 | 1335,92
NC 2733 4,40 1,76 0,09 0,63 | 0,89 | 3995,45

VOI - ang. volume-of-interest — catkowita objetos¢ probki, ktora zostata wybrana do
analizy,

— powierzchnia zbinaryzowanego obiektu wewnatrz VOI,

d — $rednia Srednica mostka,

d, — $rednia Srednica pora,

& — porowato$¢ catkowita, procentowy udziat objetosci wszystkich porow w objetosci
VOI,

Sy — powierzchnia geometryczna pian statych, liczona wg relacji S/VOI.
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Zalagcznik A.6

Podstawowe parametry morfologiczne wyznaczone przy pomocy mikroskopii optycznej dla

pian badanych pian.
Piana de dh s
[m]- 103 | [m]- 103 | [m]- 103
Al-10 4,73 1,90 0,45
Al-20 4,04 1,74 0,37
Al-40 2,58 0,92 0,30
NC 0610 | 3,60 1,06 0,53
NC 2733 | 0,86 0,29 0,13
NC 4753 | 0,53 0,20 0,08
Ni 0610 4,73 1,57 0,47
Ni 2733 1,06 0,36 0,14
Ni 2733 0,69 0,24 0,12
Zatacznik A7.
Opory przeptywu przez zloze pian statych wyrazane wspotczynnikiem przepuszczalnosci.
Autor Rownanie opisujace Rownaple Badane piany
spadek ci$nienia pomocnicze
4P
Kang i wsp. [100] % o, 105P%2 Re, = WO‘/_
H 7K VK
Beavers i wsp. AP_pw0 0,074 pwo Rey = PWO\/? N
[101] H 1K VK 1
Hamaguchi i wsp., | 4P _pwo pwi pwoVK .
+ 0,076 — Re, = Ni
za [100] H n K VK n
AP w5
Vafai i wsp. [159] P 0057200 | g, = PWVK
H 77K VK n
iwa i 4P pw
Miwa i Revankar 4P _pwo Rew = pwoVK AL Cu
[66] H 1K K n
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