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Symulacja humeryczna przeptywu ptynu
przez przestrzen komorkowa pian metalowych

Wstep

Jednym z wielu rodzajéw wypetnien strukturalnych wykorzysty-
wanych w budowie aparatury przemystowej sa piany metalowe
o komérkach otwartych. Piany metalowe sa specyficzna grupa mate-
rialtéw komoérkowych, w ktérych materiat staly w postaci cienkich
powiazanych ze soba widkien (szkielet) tworzy stosunkowo duze
i puste komérki. Komoérki maja postaé¢ wielo$ciennych przylegaja-
cych do siebie przestrzeni, potaczonych przelotowymi $ciankami.
Mimo prowadzonych od kilkunastu lat intensywnych prac badaw-
czych dotyczacych zastosowan otwartokomérkowych pian metalo-
wych w aparatach przeptywowych, nadal trudno jest w jednoznacz-
ny sposéb okres§li¢ mechanizmy determinujace przebieg zjawisk
cieplnych i hydrodynamicznych w przestrzeni komérkowej pian.
W niewielkim stopniu rozpoznano m.in. wptyw warunkéw przepty-
wu, w tym struktury pian oraz wtasciwosci pltynéw na ksztattowanie
si¢ pola predkosci oraz temperatury w obszarze wlotowym do kana-
16w wypelnionych pianami. Z uwagi na odmienne zachowanie si¢
plynu w strefie wlotowej i w czgsci kanatu, gdzie przeptyw ma charak-
ter ustalony, podjgto prace ukierunkowane na okre$lenie warunkéw
wnikania ciepta w strefie wlotowej, w tym roli piany w transporcie
ciepta oraz dlugosci ksztaltowania sig profilu predkosci.

Opis zjawisk zachodzacych na wlocie do kanatu wymaga znajo-
mosci lokalnych warto$ci temperatury szkieletu piany i ptynu oraz
lokalnych predkosci i ci$nienia ptynu. Informacje te pozyskano
w oparciu o numeryczne symulacje przeptywu, przeprowadzone jako
uzupelienie badan do$wiadczalnych realizowanych na potrzeby
prac poswigconych mechanizmom transportu ciepta w przestrzeni
komérkowej pian metalowych [Dyga i Troniewski, 2015]. Obie
formy badan (numeryczne i eksperymentalne) obejmowaty zagad-
nienia zwigzane z diabatycznym przeptywem trzech réznych ptynéw
przez rurg wypetniona otwartokomérkowa piana aluminiowa.

Warunki i zakres badan

Badania przeprowadzono przy przeptywie powietrza, wody i oleju
maszynowego Velol-9Q przez pozioma rurg o $rednicy wewngtrznej
20 mm, wypelniona piang ze stopu aluminium AlSi7Mg (Rys. 1).
Piana charakteryzowata si¢ ggstoscia upakowania poréw wynoszaca
20 PPI (por na cal), porowatoscia € réwna 0,934, $rednica komorki
d.=3,452 mm oraz $rednica pora (okna taczacego przylegajace do
siebie komérki) d,= 1,094 mm. Podane rozmiary poréw i komérek
sa wielkosciami $rednimi wyznaczonymi graficznie w oparciu
o analizg zdjg¢ mikroskopowych szkieletu piany.

Doktadne odwzorowanie ksztattu i wymiaréw szkieletu komor-
kowego jest mozliwe za pomoca skanowania tomograficznego
[Michailidis i in., 2013].

Rys. 1. Obraz mikroskopowy szkieletu piany

W symulacji numerycznej przepltywu konieczne jest wtedy stoso-
wanie bardzo ggstej siatki dyskretyzacyjnej oraz wymagana jest duza
moc obliczeniowa komputera. Satysfakcjonujace rezultaty analizy
numerycznej mozna réwniez uzyska¢ wykorzystujac uproszczone
modele geometryczne pian, w ktérych komérki majg posta¢ regular-
nych bryt [Boomsma i in. 2003; Bai i Chung, 2011; Dyga i in., 2013].

Na rys. 2 przedstawiono model pojedynczej komorki piany
w postaci czternastoscianu foremnego (tetrakaidekahedronu), wyko-
rzystany na potrzeby realizowanych prac numerycznych. Przylegaja-
ce do siebie tetrakaidekahedrony tworza tak zwana strukturg Kelvi-
na, ktéra stosunkowo dobrze odzwierciedla geometrig szkieletu pian
metalowych. Bok sze§cianu w ktéry wpisano tetrakaidekahedron
przyjeto réwny éredniej $rednicy komérki. Srednice widkna szkiele-
tu biegnacego po krawgdziach tetrakaidekahedronu dobrano tak, aby
uzyskaé porowatos¢ struktury Kelvina réwna porowatosci rzeczywi-
stej piany.

Rys. 2. Model geometryczny komérki

Dlugo$¢ podlegajacego analizie obszaru przy wlocie kanatu usta-
lono kierujac si¢ informacjami literaturowymi. Mostafid [2007]
stwierdzit, ze jednostkowy opdr przeptywu przez piang o ggstosci
upakowania poréw 20 PPI i réznej grubosci osigga warto$¢ stala
jezeli grubo$¢ piany przekracza 30 mm, co wskazuje, ze jest to
warto$¢ wystarczajaca do hydrodynamicznej stabilizacji przeptyw.
Dukhan i Suleiman [2014] w badaniach numerycznych obejmuja-
cych hydrodynamikg przeptyw przez pojedyncze wystgpujace po
sobie komorki tetrakaidekahedronalne piany 10 PPI wykazali, Ze
przeptyw stabilizuje si¢ na dlugosci obejmujacej sze$¢ kolejnych
komérek. Wobec tego jako ditugos¢ kanalu podlegajacego analizie
przyjeto 34,52 mm, czyli dtugosci obejmujaca 10 kolejnych komé-
rek piany (Rys. 3).
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$cianka kanatu 1 temperatury ptynu
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Rys. 3. Obszar symulacji strefy wlotowej
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Periodyczny uktad struktury Kelvina pozwolil dodatkowo ograni-
czy¢ modelowany obszar dwoma plaszczyznami symetrii — plasz-
czyzng XY oraz plaszczyzna usytuowang do niej pod katem 45°.
Plaszczyzny te przenikaja si¢ wzdtuz osi X, ktéra wyznacza kierunek
przeptywu. Dyskretyzacj¢ obszaru obliczeniowego przeprowadzono
z wykorzystaniem siatki niestrukturalnej w postaci elementéw
czworo$ciennych. W przestrzeni ptynu przy powierzchni szkieletu
piany utworzono pigciowarstwowy obszar przyscienny. W wyniku
dyskretyzacji obszaru ptynu, szkieletu komérkowego i $cianki
kanatu uzyskano prawie 3,9 mln weziéw obliczeniowych dla
niespetna 16 mln czworo$cianéw.

Obliczenia numeryczne przeprowadzono
stacjonarnego plynéw niedcisliwych przy czym powietrze
traktowano jako gaz doskonaly. Wtasciwosci ptynéw oraz
przewodno$¢ cieplng i cieplo wtasciwe szkieletu piany uzalezniono
od zmian temperatury. Jako warunki brzegowe na wlocie do
analizowanego obszaru deklarowano staly strumien masowy
m =const. oraz stala temperatur¢ pltynéw t=const. Na wylocie
przyjeto wyptyw ptynu do przestrzeni pod znanym ci$nieniem, tym
U, ou _ du, ~0
ox  ox  ox .
Powierzchni¢ wewngtrzng kanatu oraz powierzchnig szkieletu piany
traktowano jako hydraulicznie gladkie i omywane przez ptyn
w  sposéb bezposlizgowy (sktadowe predkosci na $ciance
u,=u,=u,=0). Dla plaszczyzn symetrii przyjgto warunek
Neumanna, zgodnie z ktérym gradient predkoéci w kierunku

dla  przeptywu

samym gradient sktadowych predkosci

normalnym do plaszczyzny symetrii ma warto$¢  zero
ou, Ouy Ju

—*=—2 =% —(. Na zewngtrznej powierzchni $cianki kanatu
on dn  on

zadawano stala warto$¢ gestosci strumienia ciepla g;, = const. Przy
powierzchni kontaktu ciata stalego z ptynem obowiazywata ciagtos¢
temperatury i ggstosci strumienia ciepla g.

Wartosci deklarowane jako warunki poczatkowe oraz na brzegach
analizowanego obszaru odpowiadaty warunkom prowadzenia badan
doswiadczalnych. Badania te realizowano w stosunkowo szerokim
zakresie zmian predkosci ptynéw, tak aby uzyska¢ przeptyw laminarny
i burzliwy oraz przyrost temperatury ptynu o co najmniej 10 K (Tab. 1).

Tab. 1. Warunki prowadzenia badan do§wiadczalnych

Predkos¢ ptynu wy; Liczba Reynoldsa Rey, Temperatura ptynu
Piyn, f 0
m/s - t, °C
powietrze, a 0,028+9,88 23+13244 21+95
olej, ol 0,003+0,167 3+293 1993
woda, w 0,003+0,270 30+4509 2488

Predko$¢ plynu w, nalezy rozumie¢ jako predkos$¢ Srednia
w przekroju poprzecznym kanalu pomiarowego, liczong z pominigciem
obecnosci piany w kanale, a liczba Reynoldsa Rey zdefiniowana zostala
réwnaniem

wrdpPs
(1= y

Najistotniejsze wiasciwosci oleju Velol-9Q w temperaturze 20 C
wynosity: lepkos¢ 7,; = 0,0086 Pa-s, gestosé o, = 859,8 kg/m’,
ciepto wiasciwe c,; = 1848,8 J/(kg-K), wspdtczynnik przewodzenia
ciepta k, =0,128 W/(m:K), a stopu AlSi7Mg odpowiednio:
¢, = 1848,8 J/(kg-K), k;= 150,4 W/(m-K).

Ref = , f=aolw (1)

Roéwnania zastosowane w modelu

Symulacje numeryczne opieraly si¢ na rozwigzywaniu réwnania
ciagtoscei,
9 0
L+ (px;)=0. @

oraz réwnan Naviera-Stokesa w postaci usrednionej w czasie,
w oparciu o koncepcj¢ Reynoldsa,

—(pu; )J+—pu.u ; |=———+— — ||+
o P o ;) ax; o, ‘{axj ax,
‘ )

+=2 (it
axj L

gdzie: tensor naprezen Reynoldsa (- pﬁiﬁj) opisany z wykorzysta-

niem hipotezy Boussinesqa przyjmuje postac
__ ou; duj | 2
- pui j :#r{_l“‘_]}——ﬂk@j )

Dodatkowe zmienne w tensorze naprg¢zen Reynoldsa wymusity
domknigcie rozwiazywanego uktadu réwnan odpowiednim modelem
turbulencji, na ktdry sktadaja si¢ réwnania transportu uzupetniajace
réwnania Naviera-Stokesa. Analiza wynikéw badan dos$wiadczal-
nych wykazata, ze warunki modelowanego przeptywu wtasciwie
pozwoli  odwzorowa¢ model turbulencji realizable k- &
z uwzglednieniem zjawisk przys$ciennych. Ten model turbulencji
dobrze oddaje zjawiska hydrodynamiczne w przypadkach przepty-
wéw z niewielkim stopniem burzliwosci oraz w przepltywach
z recyrkulacja czynnika i odrywaniem sig strugi ptynu w obszarach
o znacznych krzywiznach powierzchni, co moze mie¢ miejsce przy
widknach szkieletu piany. Wykorzystano model realizable k- &
zaimplementowany w komercyjnym programie ANSYS Fluent.
Podstawa tego modelu sa réwnania transportu opisujace energi¢
kinetyczna turbulencji k

d d d M ok
— (k) +—\pku ; | =—— L ooku ;| ——
(p )+ (puj) ‘ (u+ kpujJ ' + )

+Gy +Gp —pe=Yy +S;
ijej dyssypacjg €
) )
= (pe)+=—(oeu; )=

an

2
ox ;

T ©
2

£
k+ve
Stale wystgpujace w réwn. (5) i (6) przyjmuja wartosci wyznaczone
empirycznie i zwykle wynosza: turbulentna liczba Prandtla dla
energii kinetycznej o, = 1,0 ; dla dyssypacji energii 6, = 1,2, state
Cie=1,44; C,=1,9; natomiast C; =max[0,43; 77/(77+5)]. Parametr

+pCySe+pC, +Cp, %CkGh +S,

1 wyznaczany jest zgodnie z réwnaniem
k k 7
n:?/zs,.js,.j =S )

Parametry G, i G, oznaczaja odpowiednio generacj¢ energii
kinetycznej turbulencji na skutek usredniania gradientéw predkosci
oraz wypornos$ci hydraulicznej i sa opisane zalezno$ciami

Gy =1,S%. ©)
M, ot

G, =bg, ———, 10

b 8 Pr, axi ( )

Parametr Y, ujmuje udziat dylatacji turbulencji w szybkoSci
rozpraszania energii oraz okre§la wptyw $cis§liwosci plynu na
turbulencje¢ w przeptywach o wysokiej liczbie Macha.

Lepkos¢ turbulentna 4, ktéra obok & i £ uzupetnia opis rozpraszania
energii w kaskadzie wiréw zdefiniowana jest zaleznoscia
k 2

-oc, 5t
ﬂt/—)yg

an
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Jest to zalezno$¢ obowiazujaca we wszystkich modelach turbulencji
k - & przy czym w modelu realizable k - £ w do$¢ zloZzony sposéb
wyznaczana jest bezwymiarowa wielkos¢ Cy,. Sposéb wyznaczania
C,, oraz innych nie wyja$nionych w tekscie tej pracy parametrow
modelu turbulencji, w wyczerpujacy sposéb przedstawiony jest
w dokumentacji pakietu ANSYS Fluent Theory Guide oraz wielu
pozycjach literaturowych z zakresu mechaniki ptynéw.

W przypadku przeplywdéw diabadycznych rozwiazywane byly
réwniez réwnania energii dla ptynu,

0 0 oty
— Nt )J=—| ks —|, 12
pey axi(”,f) axj[faxJ 12)
oraz dla szkieletu piany i §cianki kanatu,
ot
9 k,——1=0. (13)
axj' axj

Wystepujace w réwnaniach (12) oraz (13) wielkoSci ky i k;
oznaczaja przewodno$¢ cieplna ptynu i ciata stalego. W przypadku

przeptywu  burzliwego, k;  zastgpowana jest efektywna
przewodnoscia cieplna ptynu k., opisana réwnaniem,
c
FH:
koo =k, +— . (13)

Wyniki i ich analiza

Zastapienie rzeczywistego szkieletu komérkowego piany jego wy-
idealizowanym modelem geometrycznym powoduje nieuniknione
réznice migdzy wartosciami uzyskanymi na drodze symulacji
i odpowiadajacymi im danymi pomiarowymi. Post¢gpowanie takie
jest wykorzystywane przez wielu autoré6w prac dotyczacych pian
metalowych [Boomsma i in., 2003; Xu i in. 2008; Habisreuther
i in. 2009; Kopanidis i in. 2010; Wu i in. 2010; Bai i Chung, 2011;
Dukhan i Suleiman, 2014]

Opory przeplywu wyznaczone numerycznie i zmierzone w trakcie
badan do$wiadczalnych réznig si¢ maksymalnie o kilkanascie pro-
cent ($redni btad wynosi 11,3%). Mimo tych réznic, w przypadku
wszystkich trzech ptynéw charakter zmian oporéw przeptywu uzy-
skanych w wyniku przeprowadzonych symulacji jest taki sam jak
oporéw zmierzonych, co zobrazowano na rys. 4. Z uwagi na fakt ze,
celem prowadzonych prac byto okreslenie dlugosci strefy stabilizo-
wania si¢ przeptywu przy wlocie do kanatu, przyjeto ze zachowanie
podobienstwa jako$ciowego wynikéw analizy numerycznej z dany-
mi eksperymentalnymi jest wystarczajacym kryterium walidacji
wynikéw. O stabilizacji przeptywu $wiadczy bowiem ustalenie sig¢
wartosci (a nie sama warto$¢) takich wielkosci jak, predkos¢ ptynu,
jednostkowe opory przeptywu czy tez wspétczynnik wnikania ciepta.

Predkos¢ lokalna ptynu u; przeptywajacego przez kolejne komérki
piany wzdhuz osi $rodkowej kanatu (0$ x) jest cyklicznie zmienna
z powodu periodycznych zmian przekroju komoérek, przy czym, jak

¢} (AP/AL)ol,exp 1y 99
10000 g (AP/AL) & ¢
E 8 ‘&,-A ,
.."6".’ 4 .'1‘:‘
S 1000+ Py
3 V. /
5 e
s"‘ rd ."‘
A s
100 rd
& (OPADyey S o (APAL),
cwoderee (AP/AL)y, num vt (AP/AL), i
10 T T T !
0.001  0.01 0.1 1 10 100
w m/s

P

Rys. 4. Poréwnanie obliczonych i zmierzonych oporéw przeptywu

mozna zaobserwowac na rys. 5a, widoczny jest trend zwigkszania
si¢ predkosci wraz z oddalaniem si¢ od wlotu kanalu (x/d. = 0).
Odlegtos¢ od wlotu, przy ktérej predkos¢ lokalna w osi kanatu prze-
staje si¢ zwigkszac¢ i utrzymuje si¢ na okres§lonym poziomie przyjgto
jako dlugos¢ hydrodynamicznej stabilizacji przeptywu. W przeply-
wie laminarnym stabilizacja nastgpuje juz w trzeciej komdrce piany
przy x/d. = 2,5 (x/d. — dlugo$¢ bezwymiarowa odpowiada krotnosci
rozmiary komorki). Wzrost burzliwosci wydtuza odcinek stabilizacji
przeptywu, jednak nawet dla w petni rozwinigtej burzliwosci prze-
plyw stabilizuje si¢ przy x/d. = 4,5. Bez wzglgdu na charakter prze-
ptywu ptynu dtugos¢ stabilizacji hydrodynamicznej jest mniejsza od
rozmiaru poprzecznego rury. Wraz z ustaleniem si¢ predkosci osio-
wej ustala si¢ réwniez promieniowy profil predko$ci ptynu uf(y/R).
Charakterystyczny ksztatt tego profilu pozwala okresli¢ obszar
oddziatywania $cianki na ptyn. Podobnie jak w przypadku zmian
predkosci osiowej ufx/d.), tak i dla predkosci promieniowej ug(y/R)
(w funkcji bezwymiarowego promienia kanatu y/R) widoczne sa
liczne ekstrema zwiazane ze zmiennym przekrojem przeptywu.
Niemniej na rys. 5b mozna zauwazy¢, ze w poblizu $cianki kanatu
(/R > 0,85), gérne ekstremum predkosci osiaga mniejsze wartosci
niz w $rodkowej czgséci kanatu. Oddzialywanie $cianki uwidacznia
si¢ w odlegtosci réwnej kilkunastu procentom $rednicy kanatu. Tym
samym mozna powiedzie¢, ze w pozostalej czgsci kanatu obejmuja-
cej okoto 80% S$rednicy przeptyw zdeterminowany jest przez zjawi-
ska zwiazane z optywem szkieletu piany.

W charakterystyczny sposéb zmienia si¢ rozktad temperatury
w strefie wlotowej. W rdzeniu kanatlu w zasadzie nie wystgpuje
podgrzewanie ptynu (Rys. 6). Plyn ogrzewa si¢ jedynie w sasiedz-
twie $cianki kanatu, gdzie jego temperatura wyraznie wzrasta
na drodze przeptywu (w funkcji x/d.). W przepltywie burzliwym
temperatura ptynu pozostaje stala w rdzeniu kanalu obejmujacym

0.16 -
a) przeptyw oleju, Re ; = 120
£ 0.12-
s

0.08

0.04 T T T T

0 2 4 6 /., _8 10
= lw, =0,034; w,=0,113; w,=0,122 m/s,

b 0-2 ol w a

) powietrze, Re, =132

olej, Re, =58
T *
0.8 1

wR, -

Rys. 5. Zmiany predkosci lokalnej ptynu, a) stabilizacja predkosci lokalnej
ptynu na dlugosci kanatu, b) profil predkosci ptynu w przekroju
promieniowym rury

T
0.6
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Rys. 6. Profil temperatury ptynu w przekroju poprzecznym kanatu
dla réznych odlegtoéci od wlotu x/d,, a) przeptyw burzliwy wody,
b) przeptyw laminarny oleju

do 70 % promienia kanatu (y/R < 0,7 — rys 6a). W przypadku prze-
ptywu laminarnego obszar ten jest znacznie mniejszy i obejmuje
przedziatl y/R = 0 — 0,4 (Rys. 6b). Plyn poruszajacy si¢ ruchem lami-
narnym odbiera ciepto od $cianki kanatu z mniejsza intensywnoscia
niz w przeptywie burzliwym, ciepto w wigkszym stopniu transpor-
towane jest zatem przez przewodzenie w szkielecie piany, przez co
wzrasta temperatury piany w rdzeniu kanatu, a w konsekwencji
nastgpuje rowniez przyrost temperatury omywajacego ja plynu.
Potwierdzeniem tego jest przedstawiony na rys. 7 stosunek ciepta
przekazywanego do ptyny przez szkielet piany Q,, do ciepta odda-
wanego przez $cianke kanatu Q,. Im mniejsza jest burzliwos¢ prze-
pltywu oraz stosunek przewodnosci cieplnej plynu i materialu piany
k/ks, tym wigkszy jest udziat piany w transporcie ciepta.

W przepadku powietrza strumien ciepta przekazywanego do plynu
za posrednictwem piany jest kilkunastokrotnie wigkszy niz strumien
ciepta oddanego przez powierzchni¢ wewngtrzna kanatu, mimo ze
powierzchnia szkieletu piany jest tylko 3,48 razy wigksza od po-
wierzchni kanatu. Udzial piany w transporcie ciepla jest znacznie
mniejszy w przypadku wody, warto$¢ stosunku Q,,/Q;, jest nie
wigksza niz 2 (w warunkach prowadzonych badan).

16
® L] ogrzewanie powietrza
. +  ogrzewanie oleju
' . A ogrzewanie wody
S .
¥ 8-
(Y]
+
4 g
A
A
A
0 T T T T
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Re,Prj(kf/kx ),

Rys. 7. Udziat piany w transporcie ciepta

Dla kazdej z dziesigciu warstw komorek piany sktadajacych sig na
catkowita dlugo$¢ analizowanego obszaru wyznaczono warto§¢ wspot-
czynnika wnikania ciepta. Wspétczynnik ten monotonicznie zmniejsza
si¢ wraz z oddalaniem si¢ od wlotu kanatu, ale nie osiaga statej wartosci
$wiadczacej o termicznej stabilizacji przeptywu. W przeptywie z wy-
miang ciepla strefa wlotowa obejmuje zatem znacznie wigksza dlugosé
kanatu niz w przypadku przeptywu adiabatycznego.

Whnioski

W kanale wypetnionym otwartokomérkowa piang metalowa wiel-
kosci charakteryzujace przeptyw plynu wykazaty lokalnie duza
zmienno$¢, gléwnie na skutek ciagtych zmian przekroju przestrzeni
komérkowej. Rozktad predkosci i temperatury plynu rozpatrywany
w odniesieniu do rozmiaru kanatu wykazywat podobienstwo do
przeptywu przez osrodki porowate, tzn. predkos$¢ ptynu moze byé
traktowana jako stala w centralnej czgsci kanatu, a profil predkosci
byt wyraznie zmienny jedynie przy $ciance kanalu w odlegtosci nie
przekraczajacej polowy rozmiaru komérki.

Piana powodowata stosunkowo szybka stabilizacj¢ hydrodyna-
miczng przeptywu przy wlocie do kanatu. W przypadku przeptywu
burzliwego profil predkosci ksztattowat si¢ na dtugosci obejmujace;j
zaledwie 5 komdrek piany, dla przeptywéw laminarnych odcinek ten
byl jeszcze krétszy. Ustalenie si¢ warunkéw wymiany ciepta przy
wlocie do kanatu odbywato si¢ na dtugosci znacznie wigkszej niz
stabilizacja hydrodynamiczna przeptywu. Wymiana ciepta w strefie
wlotowej odbywata si¢ gtéwnie przy $ciance kanatu, a udzial piany
w transporcie ciepla istotnie zalezal od burzliwosci przeptywu
i wlasciwosci cieplnych szkieletu piany oraz ptynu.
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