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Symulacja przeptywu cieczy przez piane metalowa FEC
z wykorzystaniem periodycznego modelu geometrycznego piany

Wstep

Piany metalowe o komorkach otwartych sa grupa specyficznych ma-
teriatow komorkowych o dos¢ zroznicowanej strukturze geometrycznej.
Szkielet komdrkowy, w zaleznosci od zastosowanej technologii wytwa-
rzania piany, moze wyst¢gpowac np. w postaci przestrzennej sieci wto-
kien o przekroju okraglym tworzacych przylegajace do siebie prawie
catkowicie otwarte komorki, jak rowniez w postaci potaczonych cien-
kich plytek, ktére w znacznie wigkszym stopniu zamykaja przestrzen
komorkowa. Ksztalt i rozmiar komorek sa czynnikami istotnie wpty-
wajacymi na warunki przeptywu plynow w przestrzeni komorkowej
pian, a opis hydrodynamiki przeptywu wymaga odrgbnego traktowania
poszczegblnych typoéw pian. Badania zjawisk przeptywowych w prze-
strzeni komorkowej realizowane sa na 0got w sposob do§wiadczalny, co
wymaga zbudowania stanowiska laboratoryjnego a okreslenie zjawisk
zachodzacych w skali pojedynczej komorki wymaga zastosowania za-
wansowanych technik pomiarowych. Alternatywa dla kosztownych ba-
dan do$wiadczalnych jest numeryczne modelowanie przeptywu przez
piany.

Poniewaz przestrzen wypetniona piana metalowa jest zwykle wielo-
krotnie wigksza od rozmiaré6w pojedynczych komoérek symulacje prze-
ptywu przez piany najczgsciej prowadzi si¢ w skali makro tzn. w opar-
ciu o rozwiagzywanie usrednionych w czasie rownan Naviera-Stokesa,
ktére w obszarze piany uzupelnione sa dodatkowym cztonem zrodto-
wym ujmujacym przepuszczalnos¢ oraz wspotezynnik inercji materiatu
komorkowego. Dyskretyzacji nie podlegaja pojedyncze komorki a je-
dynie przestrzen w ktorej znajduje si¢ piana. W takim ujgciu obszar
wypetniony piang metalowa traktowany jest jako przestrzen o pewnych
zastgpczych wiasciwosciach fenomenologicznych, ktoére wprawdzie
wynikaja ze struktury wewngtrznej piany, jednak nie sa bezposrednio
zdefiniowane przez zadne parametry geometryczne piany, takie jak, np.
$rednica komorki czy ksztalt szkieletu. Nie mozna zatem okresli¢ wpty-
wu tych i innych parametrow geometrycznych piany na zjawiska hy-
drodynamiczne w przestrzeni komoérkowej. W tym celu konieczne jest
rozpatrywanie przepltywu w skali mikro z doktadnym odwzorowaniem
ksztaltu i wymiarow szkieletu komorkowego, np. za pomoca skanowa-
nia tomograficznego [Michailidis i in., 2013]. W takiej sytuacji, z uwagi
na koniecznos¢ stosowania bardzo gestej siatki dyskretyzacyjnej, symu-
lacja numeryczna przeplywu wymaga duzej mocy obliczeniowe;.

Moc obliczeniowa mozna znacznie zmniejszy¢ traktujac piang me-
talowa jako strukturg periodyczna. Modelowanie ogranicza si¢ wtedy
do analizy, reprezentatywnej dla calego uktadu, elementarnej objgtosci
(REV), ktora jest pojedyncza komorka. Taki sposdb symulowania prze-
ptywu plynu przez piany metalowe z powodzeniem wykorzystywali
[Bai i Chung, 2011; Boomsma i in., 2003]. Prace tych i innych autoréw
dotycza przeptywu przez piany metalowe oraz ceramiczne o podobnym
szkielecie komorkowym utworzonym przez widkna pretowe.

W ramach prac wlasnych przeprowadzono badania majace na celu
okreslenie mozliwosci wykorzystania metody REV do symulacji prze-
ptywu przez piany ze szkieletem zbudowanym z wiokien ptaskich.

Symulacja przeptywu

Przedmiotem analizy numerycznej byt przeptyw wody przez, przed-
stawiong na rys. 1, piang metalowa ze stopu FeCrAlY (FEC). Szkielet
tej piany zbudowany jest z cienkich ptytek, ktore cz¢sciowo zamykaja
komorki. Niemniej jednak wszystkie komorki sa przestrzeniami prze-
lotowymi. Wyznaczony za pomoca pomiaréow mikroskopowych $redni

rozmiar komorki d, wynosi 1,58 mm a $rednia grubos¢ plytki szkieletu
0,2 mm. Zmierzona porowato$¢ piany wynosi 91,4%.

Rys. 1. Piana FEC

W modelowaniu przeptywu z wykorzystaniem reprezentatywne;j ele-
mentarnej objetosci kluczowe znaczenia ma model geometryczny ko-
morki, ktory z uwagi na wymagana periodyczno$¢ musi by¢ bryta regu-
larna, jednoczesnie mozliwie wiernie odzwierciedlajaca ksztalt rzeczy-
wistej komorki. Strukturg pian metalowych najczesciej przybliza sig za
pomoca regularnych wielo$cianow — dodekahedronéw lub tetrakaideka-
hedronow. Proby wykorzystania tych bryt do modelowania przeptywu
przez piang FEC juz na wstepnym etapie prac wskazywaty na koniecz-
no$¢ poszukiwania innego modelu komorki, ktory lepiej oddawatby
ptytkowy ksztalt szkieletu. Ostatecznie szkielet piany odzwierciedlono
za pomoca, periodycznej i izotropowej struktury geometrycznej, ktorej
podstawowa komorke przedstawia rys. 2. Ze wzgledu na symetri¢ ko-
morki wzgledem wszystkich trzech ptaszczyzn uktadu kartezjanskiego,
wzorem Xu i in. [2008], analizowany obszar przeplywu zawgzono do
1/8 komorki. Na rys. 2 jasniejszym kolorem przedstawiono przestrzen
komorki, ktora stanowi reprezentatywna dla piany FEC objgtos¢ ele-
mentarng REV obejmujaca wycinek szkieletu oraz ptynu wypetniajace-
go komorke. Dalszej analizie podlegat jedynie obszar REV.

Rys. 2. Element REV na tle modelu geometrycznego komorki

Komputerowa symulacje przeptywu realizowano dla warunkow
zgodnych z przeprowadzonymi wczesniej badaniami doswiadczalnymi,
tzn. z zachowaniem porowato$ci piany, rozmiaru komorki oraz pred-
ko$ci wody. Z uwagi na stosunkowo szeroki zakres zmian predkosci,
przepltyw symulowano w oparciu o model przeptywu turbulentnego
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realizable k — ¢ z uwzglgdnieniem zjawisk przys$ciennych. Model ten
dobrze oddaje zjawiska hydrodynamiczne zaré6wno w przypadkach
przeptywow z niewielkim stopniem burzliwosci, jak i przy przeptywach
z recyrkulacja czynnika i odrywaniem sig strugi w obszarach o znacz-
nych krzywiznach i duzych gradientach predkosci.

Specyfika modelowanie przeptywu przez struktury periodyczne jest
brak klasycznego wlotu i wylotu ptynu do i z obszaru obliczeniowe-
go. Rolg wlotu a zarazem wylotu (plaszczyzny W na rys. 3) pelnig
zewngtrzne, normalne do kierunku przeptywu, plaszczyzny elementu
REV. Przy przepltywie wody, a wiec ptynu lepkiego i niescisliwego,
warto$ci sktadowych wektora predkosci sa rowne i powtarzalne w od-
stgpie o dlugosci L réwnej rozmiarowi elementu REV. Szkielet komorki
(powierzchnie SC oznaczone szachownica na rys. 3) potraktowano jako
hydraulicznie gtadki i omywany przez ptyn w sposdb bezposlizgowy.
Powierzchnie SM (boczna, dolna i skos$na) elementu REV sa plasz-
czyznami symetrii. Dla plaszczyzn tych przyjgto warunek Neumanna,
zgodnie z ktérym gradient predkosci w kierunku normalnym do ptasz-
czyzny symetrii ma warto$¢ zero.

Rys. 3. Graficzna interpretacja warunkow brzegowych dla elementu REV

Tak zdefiniowane warunki brzegowe powoduja, ze mimo modelowa-
nia przestrzennego mozna wyrézni¢ jeden gtdéwny kierunek przeptywu
(0$ z), co odpowiada warunkom przeptywu w instalacji doswiadczal-
nej.

Analiza wynikéw

Podstawa weryfikacji wynikow symulacji numerycznych byly zmie-
rzone w ramach badan doswiadczalnych opory przeptywu wody. Rys. 4
przedstawia poréwnanie oporéw przeptywu uzyskanych na drodze nu-
merycznej z odpowiadajacymi im oporami zmierzonymi. Srednia roz-
nica pomigdzy warto§ciami opordw obliczonych (AP/AL),,, 1 zmierzo-
nych (AP/AL).,, wynosi (AP) = 4,7%.

Wyniki numeryczne poprawnie oddaja rowniez krzywoliniowy cha-
rakter zmian oporoéw przeptywu. Jest to typowy przebieg tej wielkosci
dla przeplywow w osrodkach porowatych wykraczajacych poza rezim
laminarny. Wystgpowanie réznych reziméw przeptywu potwierdza
rowniez przebieg liczby oporu 4,,, (Rys. 4). Parametr ten wyznaczo-
no za pomoca rownania (1) w oparciu o zmierzone opory przeptywu.
Jako wymiar charakterystyczny dla przeptywu przez spieniony materiat
przyjeto rozmiar komorki d.
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W przypadku przeptywow z najmniejszymi predkosciami, liczba
oporu zmniejsza si¢ liniowo (w uktadzie podwdjnie logarytmicznym)
wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa (rown. (2)), co odpowiada przepty-
wowi laminarnemu Darcy ‘ego.

Aexp(num) =
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Czes$¢ krzywoliniowa odzwierciedla zakres przeptywu przej$ciowe-
go kiedy to przy wzrastajacej predkosci, w przeptywie pojawiaja si¢
zaburzenia spowodowane rosnacymi sitami bezwtadnosci. W zakresie
przeptywow opisanych najwigkszymi liczbami Reynoldsa, liczba oporu
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Rys. 4. Przebieg zmian oporéw przeptywu oraz liczby oporu

ma warto$¢ praktycznie stala, co jest charakterystyczne dla przepltywow
w peni burzliwych.

O wystgpowanie roznych rezimow przeptywu moze rowniez Swiad-
czy¢ rozktad predkosci wody. W przypadku przeptywow bardzo ma-
tych strumieni wody profil predkosci w plaszczyznie osiowej komorki
ma, typowy dla przeplywow laminarnych, ksztalt paraboliczny z war-
toscia maksymalna w osi komorki. Przy wzroscie strumienia wody przy
$ciankach szkieletu komorki pojawiaja si¢ zawirowania wody, zmienia
sig¢ kierunek i zwrot wektora predkosci lokalnej. Obszary, w ktorych wi-
doczne sa lokalne zaburzenia przeplywu zwigkszaja si¢ wraz ze wzro-
stem strumienia wody, a przeptyw w coraz wigkszym stopniu nabiera
cech przeptywu burzliwego.

Whioski

Mimo ztozonej struktury geometrycznej pian metalowych mozliwa
jest numeryczna analiza przeptywu przez tego typu materialy w opar-
ciu o niewymagajacy duzych mocy obliczeniowych, uproszczony pe-
riodyczny model komorki. Ze wzglgdu na réznice w budowie geome-
trycznej poszczegbélnych rodzajow pian, konieczne jest opracowanie
specyficznego dla danego materiatu modelu geometrycznego komorki.
Symulacjg numeryczna przeptywu mozna ograniczy¢ do obszaru obej-
mujacego zaledwie 1/8 czg$¢ modelu komorki, co czyni ten rodzaj ana-
lizy numerycznej, przydatnym w praktyce inzynierskiej narzgdziem,
pozwalajacym uzyska¢ dane dotyczace hydrodynamiki przeptywu.

Wyznaczone na drodze numerycznej opory przeptywu rdznia sig je-
dynie o kilka procent od odpowiadajacym im warto§ciom zmierzonym.
Uzyskane numerycznie pole predkosci wprawdzie nie oddaje wiernie
rozktadu predkosci w przestrzeni komérkowej piany (model komorki
ma geometri¢ inng niz rzeczywista piana), jednak umozliwia zaobser-
wowanie zmian jakosciowych w przeplywie $wiadczacych np. o zmia-
nie rezimu przeplywu.
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