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Piany metalowe sa obiecujacym no$nikiem katalizatorow dla szybkich proceséw katalitycznych. Po-
siadaja one wiele interesujacych wlasciwosci, z ktorych najwazniejsze to duza powierzchnia wlasciwa,
duza wolna objgtos¢ (porowatos¢) oraz stosunkowo mate opory przeptywu. Piany mozna traktowaé jako
rozwigzanie posrednie pomigdzy monolitami a ztozem ziaren. W artykule przedstawiono wyniki badania
wnikania ciepta dla piany chromoniklowej NC 2733 oraz trzech pian aluminiowych o roznej ggstosci
porow.

Metallic foams appear as promising catalyst carriers for fast catalytic reactions. They combine many
beneficial properties, like large specific surface area, high porosity and relatively low pressure drop. The
foams can be regarded as an intermediate between monolith and packed bed. In this paper, the heat trans-
fer characteristic were studied for a 30 pores per inch NC 2733 and three Al foams.

1. WPROWADZENIE

Piany state o otwartej strukturze poréw reprezentuja nowoczesna generacj¢ mate-
riatbw porowatych, ktore juz od wielu lat wzbudzaja duze zainteresowanie. Spowo-
dowane to jest ich interesujacymi cechami, a zwlaszcza duza porowato$cia, co
skutkuje relatywnie matymi oporami przeptywu; do zalet nalezy takze lekkos$¢ i spre-
zysto$¢ pian. Ponadto, piany stale charakteryzuja si¢ duza powierzchnia wtasciwa, na
ktorej mozliwe jest osadzenie aktywnej warstwy katalizatora. Wspotczynniki wnika-
nia masy i ciepta sa znaczne [1,2]. Dodatkowo, piany moga by¢ wytwarzane z wielu
réznych materiatow, m.in. z: metali, ceramiki, wegla, szkla i tworzyw sztucznych [3].
Wszystkie te wlasciwosci sprawiaja, ze piany stale znalazty zastosowanie w wielu
galeziach przemystu (m.in. wymienniki ciepta, elektrody) i w procesach ochrony $ro-
dowiska (strukturalne reaktory chemiczne) [4,5]. Celem pracy bylo wyznaczenie



wspotezynnikow transportu ciepta dla piany niklowo-chromowej NC 2733 oraz dla
trzech pian aluminiowych Al charakteryzujacych si¢ r6zna gestoscia poréw na cal
(ang. pores per inch, PPI). Podjeto rowniez dyskusje¢ na temat wptywu morfologii
pian na charakterystyke transportu ciepta.

2. METODYKA POMIAROW

Na rys. 1A przedstawiono podstawowe elementy struktury morfologicznej pian
stalych: komorke (o $rednicy d.), okno taczace sasiadujace komorki (d,,) 1 mostek (dy).
Rys. 1B przedstawia zdjgcie wykonane mikroskopem optycznym piany NC 2733 wy-
konanej ze stopu chromu i niklu, ktérej deklarowana przez producenta (Recemat B.V.,
Holandia) ggsto$¢ porow miesci si¢ w zakresie 27...33 poréw na cal (pores per inch,
PPI). Eksperymenty przeprowadzono réwniez dla pian aluminiowych o wartosci PPI
wynoszacej 10, 20 oraz 40 (ERG Materials and Aerospace Corp., USA)

Rys. 1. Piana NC2733. A—komputerowa rekonstrukcja obrazu z mikrotomografii komputerowej;
B-zdjgcie z optycznej mikroskopii cyfrowej
Fig. 1. NC 2733 metallic foam. A—computer visualization of microtomography image;
B-digital microscope image

Badania transportu ciepta zostaly przeprowadzone w laboratoryjnym reaktorze
o przekroju prostokatnym, o wymiarach 45x30 mm. Schemat instalacji badawczej
przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat instalacji badawczej: E — zrodto pradu elektrycznego; 1 — dmuchawa; 2 — zawor;
3 — rotametr; 4 — przewod gumowy; 5 — reaktor; 6 — badana piana; 7 — termopary
Fig. 2. Experimental set-up: E — electric power generation system; 1 — blower; 2 — valve;
3 —rotameter; 4 — rubber wire; 5 — reactor; 6 — foam sample; 7 — thermocouples

Piany ogrzewane byly przy uzyciu pradu elektrycznego przeptywajacego bezpo-
srednio przez metalowy szkielet piany, o nat¢zeniu dochodzacym do 150 A. Probki
umieszczano prostopadle do strumienia powietrza ttoczonego dmuchawa. Temperatu-
ry przeptywajacego powietrza oraz powierzchni piany mierzono za pomocg termopar.

Whasciwosci fizyczne powietrza obliczane byty dla $redniej temperatury przepty-
wajacego gazu. Do obliczen wspotczynnikéw wnikania ciepta uzyto $redniej logaryt-
micznej roznicy temperatur pomigdzy powierzchnia piany a strumieniem powietrza,
ktéra utrzymywana byta na poziomie 5-15 K.

Parametry morfologiczne pian okre$lono za pomoca mikroskopu optycznego (Del-
ta Optical Smart 2MP, Polska) oraz mikrotomografu komputerowego (SkyScan 1172,
Belgium).

Wyniki uzyskane dla pian zostaty porownane z klasycznymi wypetnieniami reak-
toréw: monolitem 100 cpsi oraz zlozem usypanych ziaren o $r. 2 mm. Liczby Nusselta
obliczono uzywajac réwnania podanego przez Wakao i Kaguei [6] dla zloza ziaren
oraz ze wzorow Hawthorne’a [7] dla monolitu ceramicznego.



3.WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Podstawowe parametry morfologiczne wyznaczone za pomoca obu stosowanych
technik zostaty zebrane w tabeli 1. Nalezy tu podkresli¢, ze na podstawie wynikow
uzyskanych metoda mikrotomografii komputerowej trudno rozroéznic¢ $rednicg okien
i komorek. Dlatego, w metodzie tej uzywa si¢ pojgcia ,,por”, ktore obejmuje tacznie
okna i komorki, zatem warto$¢ d, jest Srednia wazona arytmetyczna wielkosci d,, i d..
Podane w tabeli 1 wielko$ci sg $rednimi z wielu pomiaréw (ok. 150 dla mikroskopii
optycznej i do kilku tysigcy dla tomografii).

Tabela 1. Parametry morfologiczne pian Al i NC 2733 otrzymane przy uzyciu réznych technik
Table 1. Morphological parameters of the Al and NC foams derived using diverse techniques

Mikrotomografia komputerowa Cyfrowa mikroskopia
optyczna

Piana Sredqia Sredqia Porowatos¢ Powigrzchnia Srednia rednica
Srednica | $rednica | ¢ wiasciwa a, —
mostka | porow ! mostka |okna komorki

d mm d mm dx’ mm dW’ mm d(:y mm

S D.

Al 10 0,44 2,48 0,90 866 0,45 1,90 4,73
Al 20 0,39 2,02 0,91 1000 0,37 1,74 4,04
Al 40 0,34 1,70 0,90 1218 0,3 0,92 2,58
NC 2733 0,12 0,68 0,88 3900 0,14 0,29 0,85

Wyniki eksperymentalnych badan transportu ciepta przedstawiono w postaci za-
leznosci liczby Nusselta od liczby Reynoldsa (rys. 3, tabela 2):

Nu =CRe" Pr’® (1

gdzie liczbg Reynoldsa zdefiniowano z wykorzystaniem rzeczywistej predkosci gazu
(W=wy/e):

w,D
e = 0 hpg (2)
en
natomiast $rednicg hydrauliczna jako:
p,=%* 3)
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Rys. 3. Wyniki eksperymentalne badan transportu ciepta
Fig. 3. Heat transfer experimental results
Tabela 2. Korelacje opisujace transport ciepta
Table 2. Heat transfer correlations
Piana Korelacja
AL10 Nu=2,43Re"*Pr'”
A120 Nu=3,90Re™” Pr'”
Al 40 Nu =4,83Re”* Pr'"”’
NC 2733 Nu=0,53Re®"' Pr'”?

Mozna zauwazy¢, ze dla wszystkich stosowanych pian otrzymano podobne warto-
$ci Nu przy porownywalnych wartosciach Re. Ponadto nie zaobserwowano istotnych
zmian wspotczynnikow transportu ciepta wraz ze zmiana ggstosci porow i §rednicy
mostka. Rowniez w przypadku piany NC 2733, pomimo znacznie mniejszej wartosci



d,, ale bardzo rozwinigtej powierzchni wlasciwej (patrz tabela 1), stwierdzono zblizo-
ne wartosci liczby Nu do pian Al dla tych samych wartosci Re.

Wydaje si¢, ze mozna to wyjasni¢ porowata strukturag mostkow tworzacych szkie-
let piany NC 2733, co wyraznie wida¢ na zdjgciu tomograficznym (rys. 4). Proces
produkcji pian NC, w przeciwienstwie do pian aluminiowych wytwarzanych z ciekte-
go metalu, wykorzystuje metalizowany szkielet wykonany z piany poliuretanowej,
ktéra jest na pewnym etapie wypalana w wysokiej temperaturze. Efektem tego sa
wspomniane wewngtrzne nieciagtosci w strukturze szkieletu piany metalowej, czyli
wewngtrzna porowato$¢ mostkow (g,). Moze ona wptywac na eksperymentalne wyni-
ki badan transportu ciepta powodujac lokalne przegrzania szkieletu piany. Zjawisko to
bedzie wystgpowacé wylacznie w przypadku elektrycznego ogrzewania pianek meta-
lowych.

Rys. 4. Wewngtrzna porowatos¢ piany NC 2733 widoczna na zbinaryzowanym obrazie mikrotomogra-
ficznym. Mostki maja kolor biaty, natomiast wolna obj¢tos¢ zaznaczona jest kolorem czarnym
Fig. 4. NC 2733 foam inertial porosity visible in the microtomography binarized picture. The solid struts
are white and the empty volume black

Zaktadajac opornosc¢ elektryczna wyrazona prawem Ohma i powiazany z prawem
Joule'a-Lenza strumien ciepla:
R=p,—; Q=RIt=-TIp, “4)
f f
gdzie [ jest dtugoscia 1 f przekrojem poprzecznym przewodnika o opornosci wlasciwej
pe. Przeksztatcajac rownania (4) w jednostkowy strumien ciepla otrzymamy:

0 _ I’p, (5)
2l 2mrf

przy zatozeniu, ze r jest promieniem cylindrycznego przewodnika.



Powyzsze rownania sg prawidtowe dla pian ciaglych, nie posiadajacych wewngtrz-
nych porowatosci szkieletu. W przypadku struktur, ktore posiadaja wewngtrzne pory
powierzchnia przekroju poprzecznego metalu (przewodnika) jest mniejsza o wartosé

(1' 8;7):

__ I'p, 6
" amra-e,) (©)

Zaktadajac, ze wspolczynnik wnikania ciepta o = ﬁzaleiy wylacznie od warto-
sci natgzenia przeptywu (lub liczby Re), a zatem mozna przyjac, ze a~a,, po przegru-
powaniu, rdéznica temperatur 47 pomig¢dzy powierzchnig piany a ptynem wyniesie:

AT, = AT
(I-¢,)

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze wewngtrzna porowato$¢ pianki moze po-
wodowac miejscowy wzrost temperatury prowadzacy do zwigkszenia A7, a wigc po-
zornego spadku wspolczynnika wnikania ciepta. Z drugiej jednak strony,
przewodzenie ciepta w pustej objgtosci wewnatrz mostka wyrdwnuje czgsciowo tem-
peratur¢ powierzchni. Lokalne przegrzania ttumacza zatem, dlaczego, pomimo gor-
szych wlasciwosci piany niklowo-chromowej (mniejsza przewodnos$¢ cieplna jak
i elektryczna) od pian aluminiowych, eksperymentalnie otrzymane wyniki transportu
ciepta dla obu typoéw pian sa do siebie bardzo zblizone.

> AT (7)

WNIOSKI

Z przedstawionej analizy wynika, Ze wewngtrzna porowato$¢ moze wywo-
tywa¢ lokalne wzrosty temperatury. Tym samym morfologia pian, bedaca efek-
tem zastosowanej technologii produkcji, znaczaco moze wpltywa¢ na
intensywnos$¢ wnikania ciepta. Ich podstawowe parametry morfologiczne, takie
jak $rednice mostkow, poréw, komorek i okien, powierzchnia wtasciwa, poro-
watos¢, maja decydujacy wptyw na wlasciwosci transportowe pian. Jednak ich
drugorzedne cechy morfologiczne (chropowato$¢ powierzchni piany, porowa-
tos¢ wewngetrzna szkieletu, ksztalt mostkow 1 weztow taczacych mostki), moga
takze istotnie wplywaé na wtasciwosci pian. Te, wydawatoby si¢ mniej istotne
cechy budowy szkieletu piany, sa, jak dotad, stabo rozpoznane 1 zbadane.

OZNACZENIA - SYMBOLS

a — powierzchnia whasciwa, m™



specific surface area

A, B,C — stale (row. (1))
constants (eq. (1))

Cp — ciepto whasciwe, J kg 'K
specific heat

d, — $rednia $rednica komorki, m
average cell diameter

Dy, — $rednica hydrauliczna, m
hydraulic diameter

d — $rednia $rednica mostka, m
average strut diameter

d,, — $rednia $rednica okna, m

window diameter

d, — $rednia $rednica poru, m
average pore diameter
f — pole przekroju poprzecznego przewodnika, m*
cross section of the conductor
I — natgzenie pradu, A
current
/ — dlugos¢, m
length
Nu — liczba Nusselta, Nu=0. D;, X'l
Nusselt number
Pr — liczba Prandtla, Pr=c, n Al
Prandtl number
q — gestos¢ strumienia ciepta, W m™
heat flux
Q — ilo$¢ ciepta, J
heat
r — promien przewodnika, m
conductor radius
R — opor elektryczny, Q
electrical resistance
Re — liczba Reynoldsa, Re=w, D;, p, !
Reynolds number
t — czas, s
time
T — temperatura, K
temperature
w — predkosé rzeczywista ptynu, m s™!
interstitial fluid velocity
Wo — predkosé érednia ptynu (liczona na przekroj pustego aparatu), m s™
superficial fluid velocity
o — wspbtezynnik wnikania ciepta, W m? K!
heat transfer coefficient
€ — porowatos¢
porosity
A — wspbtezynnik przewodzenia ciepta, W m™'K!

thermal conductivity
ul — dynamiczny wspotczynnik lepkosci, Pa s



dynamic viscosity

Pe — opor wlasciwy przewodnika, Q m
specific electrical resistance

Pe — gesto$é gazu, kg m™
density

INDEKSY DOLNE — SUBSCRIPTS

p — odnosi sig¢ do pian z wewngtrzng porowatoscia
foams with inert porosity
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THE IMPACT OF FOAMS STRUCTURE ON HEAT TRANSFER

This study investigates the heat transfer characteristic of Nickel-Chromium and three Aluminium
solid foams. The foams supplied by two producers were applied during the study. The NC 2733 foam,
made from nickel-chromium alloy, produced by Recemat B.V., with declared density of 27...33 pores per
inch (PPI), and three Aluminium (Al) foams, with declared density of 10, 20 and 30 PPI, produced by
ERG Aerospace Corp. The NC foam is depicted in Fig. 1.

Laboratory-scale reactor of rectangular cross-section 45x30 mm (Fig. 2) was used to carry the heat
transfer experiments out. Foam samples were heated by strong electric current (up to 150A) flowing
directly through them. The foam samples were put perpendicularly to the air stream flowing through
them. A dozen thermocouples were used to measure temperatures of the flowing gas stream and the foam
surface.



The foam morphology was studied using the digital optical microscopy (Delta Optical Smart 2MP,
Poland) and the X-ray computed microtomography (SkyScan 1172, Belgium). Mean diameters of: strut,
dy; pore, d,; window, d,, and cell, d., were determined and then, foam specific surface area a and porosity
& were derived.

Basic morphological parameters of the NC 2733 and all the Al foams derived using the computed
microtomography and optical microscopy, are summarized in Table 1. The heat transfer experimental
results are presented in terms of the Nusselt versus Reynolds numbers (Fig. 3). The experiments covered
wide range of the air flow rates: 0.23+10.9 ms-1 for NC 2733 foam and 0.14+7.0 ms-1 for the Al foams.

Foam morphology, being an effect of the production technology, influences significantly the heat
transport characteristics. Primary morphological features, like strut, pore, cell and window diameter,
specific surface area or void volume, might be not the only decisive factor. Secondary morphological
features (foams surface roughness, inner skeleton porosity, strut and strut-node shape, number and shape
of cells and windows) might also influence the foams transport characteristics. These secondary
morphological characteristics are, however, not recognized well enough so far.



