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Piany metalowe s� obiecuj�cym no�nikiem katalizatorów dla szybkich procesów katalitycznych. Po-
siadaj� one wiele interesuj�cych wła�ciwo�ci, z których najwa�niejsze to du�a powierzchnia wła�ciwa, 
du�a wolna obj�to�� (porowato��) oraz stosunkowo małe opory przepływu. Piany mo�na traktowa� jako 
rozwi�zanie po�rednie pomi�dzy monolitami a zło�em ziaren. W artykule przedstawiono wyniki badania 
wnikania ciepła dla piany chromoniklowej NC 2733 oraz trzech pian aluminiowych o ró�nej g�sto�ci 
porów.  

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 stałe o otwartej strukturze porów reprezentuj� nowoczesn� generacj� mate-
riałów porowatych, które ju� od wielu lat wzbudzaj� du�e zainteresowanie. Spowo-
dowane to jest ich interesuj�cymi cechami, a zwłaszcza du�� porowato�ci�, co 
skutkuje relatywnie małymi oporami przepływu; do zalet nale�y tak�e lekko�� i spr�-
�ysto�� pian. Ponadto, piany stałe charakteryzuj� si� du�� powierzchni� wła�ciw�, na 
której mo�liwe jest osadzenie aktywnej warstwy katalizatora. Współczynniki wnika-
nia masy i ciepła s� znaczne [1,2]. Dodatkowo, piany mog� by� wytwarzane z wielu 
ró�nych materiałów, m.in. z: metali, ceramiki, w�gla, szkła i tworzyw sztucznych [3]. 
Wszystkie te wła�ciwo�ci sprawiaj�, �e piany stałe znalazły zastosowanie w wielu 
gał�ziach przemysłu (m.in. wymienniki ciepła, elektrody) i w procesach ochrony �ro-
dowiska (strukturalne reaktory chemiczne) [4,5]. Celem pracy było wyznaczenie 



współczynników transportu ciepła dla piany niklowo-chromowej NC 2733 oraz dla 
trzech pian aluminiowych Al charakteryzuj�cych si� ró�n� g�sto�ci� porów na cal 
(ang. pores per inch, PPI). Podj�to równie� dyskusj� na temat wpływu morfologii 
pian na charakterystyk� transportu ciepła.  

2. METODYKA POMIARÓW 

Na rys. 1A przedstawiono podstawowe elementy struktury morfologicznej pian 
stałych: komórk� (o �rednicy dc), okno ł�cz�ce s�siaduj�ce komórki (dw) i mostek (ds). 
Rys. 1B przedstawia zdj�cie wykonane mikroskopem optycznym piany NC 2733 wy-
konanej ze stopu chromu i niklu, której deklarowana przez producenta (Recemat B.V., 
Holandia) g�sto�� porów mie�ci si� w zakresie 27...33 porów na cal (pores per inch, 

PPI). Eksperymenty przeprowadzono równie� dla pian aluminiowych o warto�ci PPI 
wynosz�cej 10, 20 oraz 40 (ERG Materials and Aerospace Corp., USA) 

Rys. 1. Piana NC2733. A–komputerowa rekonstrukcja obrazu z mikrotomografii komputerowej;  

B–zdj�cie z optycznej mikroskopii cyfrowej 

Fig. 1. NC 2733 metallic foam. A–computer visualization of microtomography image;  

B–digital microscope image  

Badania transportu ciepła zostały przeprowadzone w laboratoryjnym reaktorze  
o przekroju prostok�tnym, o wymiarach 45x30 mm. Schemat instalacji badawczej 
przedstawiono na rys. 2.  
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Rys. 2. Schemat instalacji badawczej: E – 	ródło pr�du elektrycznego; 1 – dmuchawa; 2 – zawór;  

3 – rotametr; 4 – przewód 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 były przy u�yciu pr�du elektrycznego przepływaj�cego bezpo-
�rednio przez metalowy szkielet piany, o nat��eniu dochodz�cym do 150 A. Próbki 
umieszczano prostopadle do strumienia powietrza tłoczonego dmuchaw�. Temperatu-
ry przepływaj�cego powietrza oraz powierzchni piany mierzono za pomoc� termopar. 

Wła�ciwo�ci fizyczne powietrza obliczane były dla �redniej temperatury przepły-
waj�cego gazu. Do oblicze
 współczynników wnikania ciepła u�yto �redniej logaryt-
micznej ró�nicy temperatur pomi�dzy powierzchni� piany a strumieniem powietrza, 
która utrzymywana była na poziomie 5-15 K. 

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

Wyniki uzyskane dla pian zostały porównane z klasycznymi wypełnieniami reak-
torów: monolitem 100 cpsi oraz zło�em usypanych ziaren o �r. 2 mm. Liczby Nusselta 
obliczono u�ywaj�c równania podanego przez Wakao i Kaguei [6] dla zło�a ziaren 
oraz ze wzorów Hawthorne’a [7] dla monolitu ceramicznego. 



3.WYNIKI BADA� I DYSKUSJA 

Podstawowe parametry morfologiczne wyznaczone za pomoc� obu stosowanych 
technik zostały zebrane w tabeli 1. Nale�y tu podkre�li�, �e na podstawie wyników 
uzyskanych metod� mikrotomografii komputerowej trudno rozró�ni� �rednic� okien  
i komórek. Dlatego, w metodzie tej u�ywa si� poj�cia „por”, które obejmuje ł�cznie 
okna i komórki, zatem warto�� dp jest �redni� wa�on� arytmetyczn� wielko�ci dw i dc. 
Podane w tabeli 1 wielko�ci s� �rednimi z wielu pomiarów (ok. 150 dla mikroskopii 
optycznej i do kilku tysi�cy dla tomografii). 

Wyniki eksperymentalnych bada
 transportu ciepła przedstawiono w postaci za-
le�no�ci liczby Nusselta od liczby Reynoldsa (rys. 3, tabela 2): 

BACNu PrRe=   (1) 

gdzie liczb� Reynoldsa zdefiniowano z wykorzystaniem rzeczywistej pr�dko�ci gazu 
(w=w0/�): 

εη

ρghDw0Re =   (2) 

natomiast �rednic� hydrauliczn� jako: 
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Tabela 1. Parametry morfologiczne pian Al i NC 2733 otrzymane przy u�yciu ró�nych technik 

Table 1.  Morphological parameters of the Al and NC foams derived using diverse techniques 

Piana 

Mikrotomografia komputerowa 
Cyfrowa mikroskopia  

optyczna 
�rednia 
�rednica 
mostka 
ds, mm 

�rednia 
�rednica 
porów 
dp, mm 

Porowato��
�

Powierzchnia 
wła�ciwa a, 
m-1

�rednia �rednica 

mostka 
ds, mm 

okna 
dw, mm

komórki 
dc, mm 

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 
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Rys. 3. Wyniki eksperymentalne bada
 transportu ciepła 

Fig. 3. Heat transfer experimental results 

Mo�na zauwa�y�, �e dla wszystkich stosowanych pian otrzymano podobne warto-
�ci Nu przy porównywalnych warto�ciach Re. Ponadto nie zaobserwowano istotnych 
zmian współczynników transportu ciepła wraz ze zmian� g�sto�ci porów i �rednicy 
mostka. Równie� w przypadku piany NC 2733, pomimo znacznie mniejszej warto�ci 

Tabela 2. Korelacje opisuj�ce transport ciepła  

Table 2.  Heat transfer correlations 

Piana Korelacja 

Al 10 3/1460, PrRe43,2=Nu

Al 20 3/1350, PrRe90,3=Nu

Al 40 3/1280, PrRe83,4=Nu

NC 2733 3/1710, PrRe53,0=Nu



ds, ale bardzo rozwini�tej powierzchni wła�ciwej (patrz tabela 1), stwierdzono zbli�o-
ne warto�ci liczby Nu do pian Al dla tych samych warto�ci Re. 

Wydaje si�, �e mo�na to wyja�ni� porowat� struktur� mostków tworz�cych szkie-
let piany NC 2733, co wyra	nie wida� na zdj�ciu tomograficznym (rys. 4). Proces 
produkcji pian NC, w przeciwie
stwie do pian aluminiowych wytwarzanych z ciekłe-
go metalu, wykorzystuje metalizowany szkielet wykonany z piany poliuretanowej, 
która jest na pewnym etapie wypalana w wysokiej temperaturze. Efektem tego s�
wspomniane wewn�trzne nieci�gło�ci w strukturze szkieletu piany metalowej, czyli 
wewn�trzna porowato�� mostków (�p). Mo�e ona wpływa� na eksperymentalne wyni-
ki bada
 transportu ciepła powoduj�c lokalne przegrzania szkieletu piany. Zjawisko to 
b�dzie wyst�powa� wył�cznie w przypadku elektrycznego ogrzewania pianek meta-
lowych. 

Rys. 4. Wewn�trzna porowato�� piany NC 2733 widoczna na zbinaryzowanym obrazie mikrotomogra-

ficznym. Mostki maj� kolor biały, natomiast wolna obj�to�� 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 

 Zakładaj�c oporno�� elektryczn� wyra�on� prawem Ohma i powi�zany z prawem 
Joule'a-Lenza strumie
 ciepła:   
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gdzie l jest długo�ci� i f przekrojem poprzecznym przewodnika o oporno�ci wła�ciwej 
�e. Przekształcaj�c równania (4) w jednostkowy strumie
 ciepła otrzymamy: 
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przy zało�eniu, �e r jest promieniem cylindrycznego przewodnika. 



Powy�sze równania s� prawidłowe dla pian ci�głych, nie posiadaj�cych wewn�trz-
nych porowato�ci szkieletu. W przypadku struktur, które posiadaj� wewn�trzne pory 
powierzchnia przekroju poprzecznego metalu (przewodnika) jest mniejsza o warto��
(1- �p): 
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Zakładaj�c, �e współczynnik wnikania ciepła 
T

q

∆
=α zale�y wył�cznie od warto-

�ci nat��enia przepływu (lub liczby Re), a zatem mo�na przyj��, �e ���p, po przegru-
powaniu, ró�nica temperatur �T pomi�dzy powierzchni� piany a płynem wyniesie: 
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Z przeprowadzonej analizy wynika, �e wewn�trzna porowato�� pianki mo�e po-
wodowa� miejscowy wzrost temperatury prowadz�cy do zwi�kszenia �T, a wi�c po-
zornego spadku współczynnika wnikania ciepła. Z drugiej jednak strony, 
przewodzenie ciepła w pustej obj�to�ci wewn�trz mostka wyrównuje cz��ciowo tem-
peratur� powierzchni. Lokalne przegrzania tłumacz� zatem, dlaczego, pomimo gor-
szych wła�ciwo�ci piany niklowo-chromowej (mniejsza przewodno�� cieplna jak  
i elektryczna) od pian aluminiowych, eksperymentalnie otrzymane wyniki transportu 
ciepła dla obu typów pian s� do siebie bardzo zbli�one.  

WNIOSKI 

Z przedstawionej analizy wynika, �e wewn�trzna porowato�� mo�e wywo-
ływa� lokalne wzrosty temperatury. Tym samym  morfologia pian, b�d�ca efek-
tem zastosowanej technologii produkcji, znacz�co mo�e wpływa� na 
intensywno�� wnikania ciepła. Ich podstawowe parametry morfologiczne, takie 
jak �rednice mostków, porów, komórek i okien, powierzchnia wła�ciwa, poro-
wato��, maj� decyduj�cy wpływ na wła�ciwo�ci transportowe pian. Jednak ich 
drugorz�dne cechy morfologiczne (chropowato�� powierzchni piany, porowa-
to�� wewn�trzna szkieletu, kształt mostków i w�złów ł�cz�cych mostki), mog�
tak�e istotnie wpływa� na wła�ciwo�ci pian. Te, wydawałoby si� mniej istotne 
cechy budowy szkieletu piany, s�, jak dot�d, słabo rozpoznane i zbadane. 

OZNACZENIA - SYMBOLS 

a  –  powierzchnia wła�ciwa, m-1  



    specific surface area  
A, B, C –  stałe (rów. (1)) 
   constants (eq. (1)) 
cp  –  ciepło wła�ciwe, J kg-1K-1  
    specific heat  
dc –  �rednia �rednica komórki, m 
   average cell diameter 
Dh –  �rednica hydrauliczna, m 
   hydraulic diameter 
ds  –  �rednia �rednica mostka, m 
   average strut diameter 
dw  –  �rednia �rednica okna, m 
   window diameter 
dp –  �rednia �rednica poru, m 
   average pore diameter 
f –  pole przekroju poprzecznego przewodnika, m2

   cross section of the conductor 
I –  nat��enie pr�du, A 
   current 
l –  długo��, m 
   length 
Nu  –  liczba Nusselta, Nu=
 Dh �

-1 

   Nusselt number  
Pr  –  liczba Prandtla, Pr=cp � �

-1  
    Prandtl number  
q –  g�sto�� strumienia ciepła, W m-2

   heat flux 
Q –  ilo�� ciepła, J 
   heat 
r – promie
 przewodnika, m 
    conductor radius 
R –  opór elektryczny, �
    electrical resistance  
Re  –  liczba Reynoldsa, Re=w0 Dh �g �

-1  
   Reynolds number  
t –  czas, s 
   time 
T –  temperatura, K 
   temperature 
w  –  pr�dko�� rzeczywista płynu, m s-1  
    interstitial fluid velocity  
w0  –  pr�dko�� �rednia płynu (liczona na przekrój pustego aparatu), m s-1 

    superficial fluid velocity  

  –  współczynnik wnikania ciepła, W m-2 K-1  
    heat transfer coefficient  
� –  porowato��
    porosity  
�  –  współczynnik przewodzenia ciepła, W m-1K-1  
    thermal conductivity  
� –  dynamiczny współczynnik lepko�ci, Pa s  



    dynamic viscosity  
�e  –  opór wła�ciwy przewodnika, � m  
    specific electrical resistance 
�g  –  g�sto�� gazu, kg m-3  
    density 

INDEKSY DOLNE – SUBSCRIPTS  

p  –  odnosi si� do pian z wewn�trzn� porowato�ci�  
   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, 
ds; pore, dp; window, dw and cell, dc, 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. 


