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Wyznaczono eksperymentalnie opory przeplywu i wspotczynniki transportu przy przeptywie powie-
trza przez piang¢ NiCr rozwazana jako nosnik katalizatora w reaktorach strukturalnych. Wspoétczynniki
whnikania ciepta wyznaczono ogrzewajac piang przeptywajacym przez nig pradem elektrycznym. Wspot-
czynniki wnikania masy wyznaczono w oparciu o analogi¢ Chiltona-Colburna. Otrzymane wyniki porow-
nano z reaktorem ze ztozem ziaren usypanych oraz monolitem.

Flow resistance and transport properties for air flow through metallic NiCr foam were experimentally stud-
ied. The foam was considered as a catalyst carrier in structured reactors. Heat transfer coefficients were deter-
mined by foam heating by electric current flowing directly through it. Mass transfer coefficiants were determined
based on the Chilton-Colburn analogy. The results were compared with packed bed and monolithic reactor.

1. WPROWADZENIE

Reaktory ze zlozem ziaren usypanych sa tradycyjnie stosowane w przemysle che-
micznym i rafineryjnym. Najwigksza zaleta tego rozwigzania jest jego prostota, niski
koszt oraz znana intensywno$¢ wnikania ciepta i masy do powierzchni ziaren. Ograni-
czeniem tego klasycznego rozwiazania sa duze opory przeplywu, warunkowane mata
wolna objetoscia ztoza (rzedu 0,3-0,6), oraz czgsto niewielkie wspotczynniki efek-
tywnosci ziaren [1]. Poszukiwania odmiennego rozwiazania przyczynito si¢ do wpro-
wadzenia ceramicznych monolitow jako alternatywy dla zloza ziaren. Dzigki
regularnej budowie, monolity charakteryzuja si¢ duzo mniejszymi oporami przeply-
wu, mniejsza jest takze intensywnos$¢ zjawisk transportowych.
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Pierwotne zastosowanie pian statych jako filtrow ciektych metali [2] szybko zosta-
to poszerzone o ich kolejne aplikacje. Ze wzgledu na swoje whasciwosci, takie jak:
znaczna porowato$¢, duza powierzchnia wlasciwa i stosunkowo mate opory przepty-
wu, struktury te sg brane pod uwagge jako alternatywne wypetnienie reaktorow [2,3].

Celem prezentowanej pracy byto eksperymentalne wyznaczenie wspotczynnikow
wnikania ciepta, wspotczynnikow transportu masy (stosujac analogi¢ Chiltona-
Colburna) oraz oporow przeptywu powietrza dla piany chromoniklowej 30 PPI (pores
per inch — porow na cal). Otrzymane wyniki porownano z tradycyjnymi rozwiazania-
mi: ztozem ziaren o $rednicy 2 mm i monolitem 100 cpsi (channel per square inch —
kanatow na cal kwadratowy).

2. METODYKA POMIAROW. CHARAKTERYSTYKA PIAN

Praca prezentuje wyniki badan dla piany metalowej NiCr 30 PPI (Recemat BV,
Holandia). Badania oporow przeptywu i wspotczynnikow transportu ciepla przepro-
wadzono w laboratoryjnym reaktorze o przekroju prostokatnym, 45x30 mm. Przez
reaktor przeptywalo powietrze tloczone dmuchawsa. Uzyskano predkosci w zakresie
0,6-11,1 m's™. Stosowano piang metalowa uformowana w ksztatcie prostopadtoscianu
wypehiajaca w petni przekrdj poprzeczny reaktora, wymiar w kierunku przeptywu
powietrza wynosit 10 mm. Piana byla ogrzewana ptynacym przez nia pradem elek-
trycznym o natezeniu do 150 A. Temperatury przeplywajacego powietrza oraz po-
wierzchni piany mierzono przy pomocy kilku termopar typu K. Termopary o $rednicy
0,05 mm przyklejono do powierzchni piany za pomoca specjalnego kleju, ktory za-
pewnial doskonaty izolacje elektryczna i odpowiednie przewodnictwo cieplne. Natg-
zenie przeptywu powietrza mierzono rotametrem, opory przeplywu powietrza przez
piang mierzono mikromanometrem Recknagla oraz miernikiem elektrycznym. Meto-
dyka prowadzenia pomiaréw zostata szerzej omoéwiona w pracach [4,5,6].

Charakterystyczne parametry badanej piany zostalty opisane w pracy [3].
W tab. 1 zestawiono najwazniejsze dane.

Tabela 1. Zmierzone parametry probki piany NiCr (w nawiasach dane producenta)
Table 1. Measured parameters of NiCr foam sample (producer's data in parentheses)

Srednia $rednica poréw, d, 0,64 (0,6):10° m
Srednia $rednica mostkow, d,, 0,12-10° m
Porowatos¢, € 0,879 (0,922)
Powierzchnia wlasciwa, a 7875 (2800) m>m™

Parametry morfologiczne piany (d,, dm, €, a) otrzymano korzystajac z mikrotomo-
grafu SkyScan 1172 (Aarselaar, Belgia) o mocy lampy rentgenowskiej 8 W i maksy-
malnym mozliwym napigciu 80 kV [2]. W nawiasach podano dane podawane przez
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producenta [8]. Wyniki otrzymane dla piany NiCr zestawiono w tab. 2 z parametrami
ztoza ziaren o $rednicy 2 mm oraz monolitu 100 cpsi.

Tabela 2. Parametry morfologiczne piany NiCr, usypanego ztoza ziaren 2 mm oraz monolitu 200 cpsi
Table 2. Morphological parameters of NiCr foam, packed bad of 2 mm grains and monolith 200 cpsi

- . Porowato$¢ €, | Powierzchnia wlasciwa a, Srednica dy,
Wypetnienie Opis 2. 3
- m°m mm

PianaNicr | 0 p(fa‘iw na 0,879 7875 0,64
Zioze ziaren | TOZTHAT Zaren 0,48 1570 2,0

2 mm

Monolit 100 kanagow 0.72 1339 dtugos¢ kanatu
na cal 200 mm

Rys. 1. Obraz piany NiCr z mikroskopu optycznego (Delta Optical, Polska)
Fig. 1. Digital Microscope image of NiCr foam (Delta Optical, Poland)

3. PODSTAWY TEORETYCZNE

Piany charakteryzuja si¢ struktura, ktora trudno jest opisaé uniwersalnym mode-
lem matematycznym. Jest to jedna z istotnych trudnosci projektowania reaktoréw
z wypetnieniem z pian. Dwa najczg$ciej spotykane warianty obliczania oporoéw prze-
ptywu to model oplywu ciata stalego oraz model przeptywu przez niezdefiniowany
material porowaty. W niniejszej pracy, bedacej wstegpem do badan pian statych, wy-
korzystano drugie podejscie. Otrzymane wyniki porownane zostaly z danymi literatu-
rowymi.
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Wspotczynniki oporu hydraulicznego Fanninga zostaty obliczone ze wzoru Darcy-
Weisbacha:

Ap pwi
- _9 0 1
Ay (1)
Wspotczynniki Fanninga korelowano rownaniem o postaci:
A
=—+B 2
f Re )

Liczb¢ Reynoldsa zdefiniowano z wykorzystaniem rzeczywistej predkosci gazu
(w=wy/¢€) i $redniej Srednicy pordw dy:

Re = 3)

Wspotczynniki wnikania ciepta obliczono na podstawie $redniej logarytmicznej
réznicy temperatur pomig¢dzy powierzchnia piany i1 przeplywajacym strumieniem
powietrza. Otrzymane wyniki opisano rownaniem:

Nu = CRe” Pr? (4)
W pracy nie zostaly przeprowadzane niezalezne badania transportu masy.

Wykorzystano analogi¢ Chiltona-Colburna, oméwiona w pracy Iwaniszyn i wsp. [7].
Analogia dla przeptywu laminarnego (Re<2100) ma postac:

2
o N T s 1 (5)

(6)
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Btad $redni mierzonych wartos$ci byt obliczany z zalezno$ci:
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4. WYNIKI POMIAROW

4.1. OPORY PRZEPLYWU
Wyniki badan oporéw przeptywu dla piany obejmujace 42 punkty pomiarowe sko-
relowano zaleznoscia:
16,99
Re

Btad s$redni wynosi 5,5%, natomiast btad maksymalny 16%, wspotczynnik korelacji
R?=0,97. Rys. 2 prezentuje otrzymane wyniki pomiaréw wraz z opracowana korelacja,
ponadto umieszczone zostaly rozwigzania dostgpne w literaturze.

f= +0,227 (8)

10

0,1 . . T . . T I e A

1 10 100 1000
Re

Rys. 2. Wyniki pomiarow oporéw przeptywu dla piany NiCr 30 PPI — zalezno$¢ wspotczynnikow
Fanninga od liczby Reynoldsa. Linia 1 — korelacja (8), 2 — Lacroix i wsp. [9], 3 — Giani i wsp. [10],
4 —Liuiwsp. [11]

Fig. 2. Pressure drop experimental results for NiCr 30 PPI foam — Fanning friction factor vs. Reynolds
number. Line 1 —eq. (8), 2 — Lacroix et al. [9], 3 — Giani et al. [10], 4 — Liuetal. [11]

Wyniki eksperymentalne nie pokrywaja si¢ z zadnym z prezentowanych modeli
zaczerpnigtych z literatury. Modele zaproponowane przez Giani i wsp. [10] oraz Liu
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1 wsp. [11] reprezentuja podejscie do przeplywu przez piang jako oplyw ciala statego.
Réznice wartos$ci pomigdzy uzyskanymi wynikami eksperymentalnymi a danymi lite-
raturowymi sa znaczne. Najwigksze rdznice obserwuje si¢ dla modelu Lacroix
1 wsp. [9]. Charakter zalezno$ci jest jednak podobny.

4.2. TRANSPORT CIEPLA I MASY

Podczas pomiaréw wnikania ciepta dla piany NiCr 30 PPI uzyskano 143 punkty
pomiarowe, ktore skorelowano zaleznoscia:

Nu =0,39Re™* Pr'? 9)

Btad $redni wynosi 7,1%, natomiast btad maksymalny 23,9%, wspotczynnik korelacji
R’=0,97. Rys. 3 przedstawia otrzymane wyniki pomiaréw wraz z opracowana korela-
cja, ponadto umieszone zostaty rozwiazania dostepne w literaturze.

100

10 |

Nu

1 10 100 1000

Rys. 3. Wnikanie ciepta dla piany NiCr 30 PPI — zaleznos¢ liczby Nusselta od liczby Reynoldsa.
Linia 1 — korelacja (9), 2 — Giani i wsp. [10], 3 —Albanakis i wsp. [12]
Fig. 3. Heat transfer for NiCr 30 PPI foam — Nusselt number vs. Reynolds number.
Line 1 —eq. (9), 2 — Giani et al. [10], 3 — Albanakis et al. [12]

Z wykresu na rys. 3 wynika, ze dane eksperymentalne leza pomigdzy korelacjami
zaproponowanymi przez Giani i wsp. [10] oraz Albanakisa i wsp. [12]. Zakres liczb
Reynoldsa w pracach [10, 12] istotnie rozni si¢ od stosowanego w prezentowanych
badaniach. Jest to gtéwnie wynikiem odmiennej definicji liczby Reynoldsa. Autorzy
cytowanych tu prac [10,12] modelowali przepltyw przez piany jako opltyw ciata stale-
go, a w liczbie Reynoldsa stosowali $rednia $rednice mostka piany (strut), ktora jest
zwykle kilka razy mniejsza, niz stosowana w niniejszej pracy, w definicji liczby Rey-
noldsa, przeci¢tna Srednica poru (komorki) piany. Bylo to konsekwencja wstepnego
zatozenia odmiennego modelu, a mianowicie przeptywu laminarnego przez kapilare,
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wzglednie niezdefiniowane ciato porowate. W tej sytuacji wyniki prac [10, 12] musia-
ly zosta¢ ekstrapolowane, aby osiagna¢ zakres liczb Reynoldsa stosowany w prezen-
towanych badaniach. Roznice zakresow liczb Reynoldsa w niniejszej pracy
i w cytowanych artykutach [10, 12] nie wynikaja zatem z istotnie odmiennych geome-
trii badanych pian ani ze znacznie si¢ rézniacych si¢ natgzen przeptywu gazu, lecz
gléwnie z zasadniczo réznych definicji liczby Reynoldsa.

Stosujac analogi¢ Chiltona-Colburna dla przeptywu laminarnego, szerzej opisana
w pracy Iwaniszyn i wsp. [7], otrzymano rownanie dla transportu masy:

Sh=0,39Re"* Sc'? (10)

Wyniki przedstawiono na rys. 4; naniesiono rowniez dane literaturowe.

100 -

10

Sh

1

1 10 100 1000
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Rys. 4. Wnikanie masy dla piany NiCr 30 PPI — zalezno$¢ liczby Sherwooda od liczby Reynoldsa.
Linia 1 — réwnanie (10), 2 — Giani i wsp. [10], 3 — Garrido i wsp. [13]
Fig. 4. Mass transfer for NiCr 30 PPI foam — Sherwood number vs. Reynolds number. Line 1 — eq. (10),
2 — Giani et al. [10], 3 — Garrido et al. [13]

5. POROWNANIE Z TRADYCYJNYMI WYPELNIENIAMI REAKTOROW
KATALITYCZNYCH

Wyniki uzyskane dla piany NiCr 30 PPI zostaty poréwnane z klasycznymi wypet-
nieniami reaktorow: monolitem 100 cpsi oraz ztozem usypanych ziaren o §r. 2 mm.
Opory przeptywu ziaren usypanych obliczono z rownan Erguna [14], a liczby Sher-
wooda uzyskano stosujac rownania podane przez Wakao i Kaguei [16], wspotczynniki
oporu hydrodynamicznego Fanninga oraz liczby Sherwooda dla monolitu obliczono
ze wzoréw Hawthorne’a [15]. Na rys. 5 porownano wspotczynniki Fanninga dla zba-
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danej piany oraz monolitu i ztoza usypanych ziaren. Z kolei na rys. 6 poréwnano licz-
by Sherwooda.

100,00

10,00 - ztoze ziaren 2mm

1

0,10 - monolit 100 cpsi

0,01 T T

1 10 100 1000
Re

Rys. 5. Porownanie wspotczynnikow hydrodynamicznych Fanninga dla piany NiCr 30 PPI, ztoza ziaren
o $rednicy 2 mm oraz monolitu 100 cpsi
Fig. 5. Comparison of flow resistances for NiCr 30 PPI foam, packed bed of 2 mm grains and monolith
100 cpsi

100,00

zloze ziaren 2mm

= 1000 M
v
p
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10 100 1000
Re
Rys. 6. Poréwnanie intensywnosci transportu masy dla piany NiCr 30 PPI, ztoza ziaren 2mm oraz
monolitu 100 cpsi
Fig. 6. Comparison of mass transfer intensity for NiCr 30 PPI foam, packed bed of 2 mm grains and
monolith 100 cpsi
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Z przedstawionego na rys. 5 wykresu wynika, ze opory przeptywu dla badanej
piany sa mniejsze niz dla ztoza ziaren, ale nieco wigksze niz dla monolitu, zwlaszcza
dla zakresu Re>50. Wykres na rys. 6 wskazuje na mniejsza intensywno$¢ transportu
masy dla piany w poroéwnaniu ze zlozem 2 mm ziaren, natomiast w poréwnaniu
z monolitem intensywnos$¢ transportu masy jest wigksza. Piang NiCr mozna wigc
uznaé za rozwiazanie posrednie pomi¢dzy monolitem a zlozem ziaren, biorac pod
uwage zardéwno opory przeptywu, jak tez intensywno$¢ transportu masy.

WNIOSKI

W pracy przedstawiono korelacje opisujace opory przeptywu, transport ciepta
1 masy dla piany metalowej NiCr o gestosci poréw 30 PPI. Korelacje odzwierciedlaja
wyniki eksperymentéw z zadowalajaca dokladno$cia. Rozrzut wynikow literaturo-
wych jest znaczny, uzyskane rezultaty mieszcza si¢ w ich obszarze.

Interesujace wihasciwosci pian, przede wszystkim duza powierzchnia wiasciwa,
powoduja zainteresowanie nimi jako potencjalnymi no$nikami katalizatorow.
W szczegolnosci ich charakterystyki transportowe i hydrodynamiczne wydaja sig
korzystne dla szybkich reakcji katalitycznych. Opory przeptywu przez piany sa rela-
tywnie niewielkie.

OZNACZENIA - SYMBOLS

d, — $rednia $rednica poréw, m
average pores diameter

d, — $rednia $rednica mostkow, m
average struts diameter

a — powierzchnia whasciwa, m™
specific surface area

A — pole przekroju poprzecznego probki, m?
cross section of the sample

f — wspolczynnik oporu hydrodynamicznego Fanninga, bezwymiarowy
Fanning friction factor

Nu — liczba Nusselta, Nu=a dp A"’
Nusselt number

Pr — liczba Prandtla, Pr=c, n Al
Prandtl number

Re — liczba Reynoldsa, Re=w, d,, p n!
Reynolds number

Sc — liczba Schmidta, Sc=n p' D,
Schmidt number

Sh ~ liczba Sherwooda, Sh=kc d, D,
Sherwood number

w — predkos$¢ rzeczywista ptynu, m-s”’

interstitial fluid velocity
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Wo — predkos¢ rednia ptynu (liczona na przekroj pustego aparatu), m-s™'
superficial fluid velocity

AP — opor przeplywu, Pa
pressure drop (flow resistance)

o — wspolczynnik wnikania ciepta, W-m2K'!
heat transfer coefficient

€ — wolna objgtos¢
void volume

n — dynamiczny wspotczynnik lepkosci, Pa-s
dynamic viscosity

A — wspolczynnik przewodzenia ciepta, W-m™-K!
thermal conductivity

p — gestose, kg~m’3
density

NDEKSY DOLNE I GORNE — SUBSCRIPTS AND SUPERSCRIPTS

exp — warto$¢ eksperymentalna
experimental

obl — warto$¢ z korelacji
correlation
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FLOW RESISTANCE, TRANSPORT PHENOMENA FOR METALLIC FOAM: EXPERIMENTS

Solid metallic foams are relatively new materials in chemical and process engineering. They offer
several advantages, like: high specific surface area, large porosity and low flow resistance. Foams have
been originally developed as filters for liquid metals purification [2], but nowadays they are applied to
many purposes in chemical industry, for example as an interior filling of heat exchangers or air-oil sepa-
rators. The also display very interesting properties as a structured catalyst carrier.

In this paper, the experimental study is presented on flow resistance, heat and mass transfer of NiCr
metallic foam. The average foam density, according to the manufacturer (Recamet BV, Netherlands), is
30 pores per inch (PPI). Foam is characterized by computer microtomography (SkyScan 1172, Aarselaar,
Belgium) to derive geometrical factors, like specific surface area, pore and strut dimensions; the data were
presented previously by Gancarczyk et al. [3]. In the second section, the experimental description was
given. The heat transfer intensity was measured applying electrical heating of metallic foam by the current
flowing directly via the foam body. The temperatures of flowing gas stream and of foam surface were
measured by several thermocouples; these measuring the surface temperature were pasted up using spe-
cial epoxide glue securing good heat conduction and excellent electric isolation. Flow resistance was
measured using the Recknagel micromanometer. Experimental method was the same as in the works of
Kotodziej and Lojewska [4,5], or Ochonska-Kryca et al. [6].

In the third section, Fanning friction factor (eq. 1), Reynolds number (eq. 3) are defined. In this pa-
per, flow mechanism is defined arbitrally as a flow through undefined porous material. The flow resis-
tance results are presented in terms of Fanning friction factor versus Reynolds number (fig. 2) and
compared with literature models given by Lacroix et al. [9], Giani et al. [10] and Liu et al. [11]. The
results of heat transfer are presented in terms of Nusselt versus Reynolds numbers (fig. 3) and also com-
pared with other equations from the literature, given by Giani et al. [10] and Albanakis et al. [12] The
heat and mass transfer analogy, discussed thoroughly in [7] was used to transform the heat transfer results
to the mass transfer representation (fig. 4) and a comparison was presented with equations given by Giani
et al. [10] and Garrido et al. [13].

New equations (eq. 8, 9, 10) describing the hydrodynamic, mass and heat transport for metallic foams
are proposed. The results are compared with the literature and also compared with packed bad of 2 mm
grains and monolith 100 cpsi. The heat and mass transfer intensity of the studied foam is satisfactorily
high, while its flow resistances is low, much lower than that of packed bad of grains, and comparable with
monolith for small Reynolds numbers. Metallic foams appear as promising catalyst carrier for many fast
catalytic reaction.



