Prosimy cytowac jako: Inz. Ap. Chem. 2010, 49, 2, 33-34

Nr 2/2010

INZYNIERIA I APARATURA CHEMICZNA

str. 33

Roman DYGA

e-mail: r.dyga@po.opole.pl
Katedra Inzynierii Procesowej, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Opolska, Opole

Parametry przeptywowe wypetnienia porowatego ze spienionej stali

Wstep

Obserwowany w ostatnich latach rozwdj technologii wytwarzania
spienionych metali umozliwia stosowanie tego stosunkowo nowego
rodzaju materiatu na skal¢ przemystowa. Wysoka porowatos¢ i po-
wierzchnia wiasciwa oraz catkowicie otwarta struktura poréow daje
szerokie mozliwosci wykorzystania spienionych metali w aparaturze
przeptywowej. Materialy te znajduja zastosowanie m.in. w wymien-
nikach i regeneratorach ciepta, filtrach oraz stabilizatorach przeptywu.
Wiasciwosci przeplywowe spienionych metali zaleza od ich struktury
wewngtrznej, ktora charakteryzuja takie wielkosci jak: porowato$é,
gestos¢ pordw, Srednica poréw oraz rozmiar i ksztalt wiazan tworza-
cych pory. W zaleznosci od zastosowanej technologii produkcji, wytwa-
rzane z roznych materialow piany metalowe w wielu przypadkach dos¢
istotnie r6znia si¢ struktura wewngtrzna. Fakt ten w znacznym stopniu
utrudnia uogodlnienie opisu zjawisk hydraulicznych przy przeplywie
ptynu przez réznego rodzaju spienione metale. Dla okreslonego uktadu
przeptywowego ptyn — piana metalowa konieczne jest na ogot przepro-
wadzenie badan doswiadczalnych. Wielkosci trudne do eksperymen-
talnego wyznaczenia, jak np. rozklad predkosci, probuje si¢ w wielu
przypadkach okresla¢ na drodze numeryczne;.

Jednym ze stosowanych w praktyce rodzajow spienionych metali sa
piany stali stopowej FeCrAlY (FEC). W odrdéznieniu od spienionych
stopow aluminium, miedzi czy niklu spienione stale maja wiazadta
poréw w postaci cienkich blaszek. Niektore z nich maja tak duza sze-
roko$¢, ze czesciowo zamykaja pory. W zwiazku z tym material ten
cechuje sig¢ innymi wlasciwosciami hydraulicznymi niz w pelni otwarta
struktura innych lepiej dotychczas poznanych spienionych metali.

Przepuszczalno$¢ i wspétczynnik bezwtadnosci

Podobnie jak w przypadku innych rodzajow wypelnien porowatych
jako podstawowe parametry opisujace wlasciwosci przeptywowe spie-
nionych metali przyjmuje si¢ przepuszczalnosé K [m’] oraz wspotezyn-
nik bezwladnosci 3 [m']. Wielkosci te mozna wyznaczy¢ W oparciu
o opory przeptywu plynu przez material porowaty.

W ramach prac wilasnych przeprowadzono badania do§wiadczalne
hydrodynamiki przeptywu powietrza i wody przez spieniona stal sto-
powa FEC o porowatos$ci 92% i ggstosci porow 40 PPI (por na cal) co
odpowiada $redniej $rednicy poréw ok. 1,6 mm.

Spieniona stal stanowita wypehienie poziomego kanatu o dlugosci
catkowitej 2,8 m, przekroju kotowym i $rednicy wewngtrznej 21 mm.
Bezposrednim celem badan byt pomiar oporéw przeptywu. Wielkosé
t¢ mierzono na dtugosci 1,1 m za pomoca elektronicznych czujnikéw
roznicy cisnien. Badania prowadzono przy predkosci pozornej (liczonej
w odniesieniu do przekroju kanalu bez wypetienia) powietrza w zakre-
sie w, = 0,06+1,94 m/s i wody w,, = 0,006+0,23 m/s.

Charakter zmian zmierzonych oporéw przeplywu zaréwno wody jak
i powietrza (Rys. 1) wskazuje, ze op6r hydrauliczny badanej piany sta-
lowej opisuje rownanie Forchheimera (1).
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Oznacza to, ze wraz ze wzrostem predkosci przeptywu zwigksza sig
wplyw sit bezwladnosci na straty ci$nienia przy przeptywie przez bada-
ne wypetnienie. Sity te powinny by¢ uwzgledniane juz przy predkosci
wody ok. 0,05 m/s.
Przy zachowaniu stalej wartosci ggstosci i lepkosci ptynu rownanie
to jest funkcja kwadratowa a jedyna zmienng jest predkos$¢ przeptywu
ptynu. Rownanie (1) moze by¢ wige zapisane w postaci:
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Rys. 1. Opér przeplywu przez spieniong stal
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Zaleznos¢ (2) opisuje warto$ci dyskretne (pomiarowe) punktow
w uktadzie (w, (AP/AL);), w zwiazku z tym stale 4 i B moga by¢ wy-
znaczone za pomoca metod aproksymacji. Wykorzystujac metodg naj-
mniejszych kwadratow dla funkcji nieliniowych, stata 4 i B wyznaczo-
no w oparciu o zaleznosci (5) i (6)
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Znajomos¢ tych statych oraz réwnania (3) i (4) pozwolily wyznaczy¢
warto$¢ przepuszczalnoscei i wspotezynnika bezwladnosci dla badanej
piany stalowej. W przypadku wody K,, = 1,7367-10" m* B, =1470,9m™,
natomiast dla powietrza K, = 2,0735:10° m’ i B,= 15548 m’'. Jak widaé
wyznaczone parametry roznia si¢ dos¢ istotnie dla obydwu ptynow.

Ponadto w przypadku wody stwierdzono, ze dla matych predkosci
przeptywu warto$¢ przepuszczalnosci i wspotczynnika bezwladnosci
jest odwrotnie proporcjonalna do predkosci. Parametry te moga byc¢
traktowane jako state przy predkosci wody powyzej 0,07 m/s (Rys. 2).
Wtedy tez w sposob $cisty obowiazuje prawo Forchheimera.

©)

Przy przeplywie powietrza nie zaobserwowano wyraznego wplywu
predkosci przeptywu na wartos¢ K, i B,. Wptyw rodzaju ptynu oraz
warunkoéw przeptywu na wartos¢ K i 3 spienionych metali sygnalizuja
réwniez autorzy pracy [1].
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Rys. 2. Wplyw predkosci przeptywu wody na warto$¢ K i 8

Profil predkosci

Ztozona struktura wewngtrzna materiatdw porowatych powaznie
utrudnia doswiadczalne wyznaczenie lokalnych warto$ci predkosci pty-
nu. Z tego wzgledu profil predkosci ptynu przeptywajacego przez bada-
ne wypelnienie wyznaczono numerycznie przy wykorzystaniu pakietu
oprogramowania Gambit 1 Fluent.

Modelowanie numeryczne (w przestrzeni 3D)prowadzono w kanale
o takiej samej $rednicy i1 geometrii jak w przypadku badan doswiad-
czalnych. Wiernie odzwierciedlono réwniez sposob zasilania kanatu
ptynem oraz element odprowadzajacy ptyn. Zmniejszono natomiast
dlugo$¢ modelowanego kanalu, co znacznie skrocito czas obliczen.
Przestrzen zajmowana przez wypetnienie zdyskretyzowano elementami
polihedrycznymi (w rdzeniu kanatu) oraz hexahedrycznymi o zmniej-
szajacym si¢ (W kierunku $cianki) rozmiarze. W sumie na przekr6j po-
przeczny wypehienia sktada si¢ 852 elementow.

W przypadku przeptywu plyndéw przez struktury porowate brak jest
jednoznacznych kryteriow okreslajacych charakter przeptywu. Trudno
jest wskaza¢ wymiar charakterystyczny w liczbie Reynoldsa oraz jej
warto$¢ graniczna rozdzielajaca przeplyw laminarny i turbulentny. Dla-
tego we wstegpnym etapie prac numerycznych prowadzono obliczenia
w oparciu o model przeplywu laminarnego oraz dwa modele przeptywu
turbulentnego — jednoréwnaniowy model Spalart-Allmaras oraz dwu-
rownaniowy model k-&. W przypadku modeli, laminarnego oraz k-¢
nie osiagnigto zbieznosci obliczen na zadawalajacym poziomie. Czg-
sto, zwlaszcza dla wody, wystegpowaly rowniez rozbiezno$ci w bilansie
masy. Ostatecznie przyjeto model turbulentny Spalart-Allmaras. Model
ten zostal pozytywnie zweryfikowany m.in. przez autoréw pracy [2].
Rowniez przebieg zmierzonych opordéw przeptywu wskazuje na burzli-
wy charakter przeptywu.

Model transportu ptynu niescisliwego Spalart-Allmaras oparty jest
na réwnaniu (7)
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W strefie przeptywu przez izotropowe wypetnienie porowate model
przeptywu uzupetniony jest cztonem ujmujacym zmiany ci$nienia
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gdzie: a =K, C, = 2.
Przepuszczalno$¢ i wspodlczynnik bezwladnosci zadano w oparciu
o wartosci tych parametréw uzyskane z badan doswiadczalnych.
Obliczenia przeprowadzono dla przeplywu stacjonarnego. Ze wzgle-
du na stosunkowo mate predkosci przeptywu zatozono, ze zaréwno
woda jak i powietrze sa ptynami niescisliwymi. Jako warunki brzegowe

Rys. 3. Rozktad predkosci lokalnej wody wzdhuz $rednicy pionowej kanatu w wybra-
nych przekrojach poprzecznych (V,, = 2,26- 10 m%/s)

przyjgto znana z pomiarow predkos¢ srednia ptynu na wlocie do kanatu
oraz wyplyw plynu do przestrzeni pod ci$nieniem atmosferycznym.

Rys. 3 przedstawia profil predkosci lokalnej wody (warto$¢ predkosci
w funkcji promienia kanatu R) w wybranych przekrojach poprzecznych
kanatu. Potozenie L rozpatrywanego przekroju okreslone jest w odnie-
sieniu do poczatku wypelnienia porowatego. W petni rozwinigty prze-
ptyw charakteryzuje sig praktycznie stala warto$cia predkosci (seria da-
nych oznaczona symbolem ,,¢”), jedynie w bezposrednim sasiedztwie
Scianki nastgpuje gwattowne zmniejszenie predkosci. Tego rodzaju ,,pta-
ski” profil predkosci jest typowy dla przeptywow przez materiaty poro-
wate [3, 4]. Na uwagg zastuguje krotki odcinek stabilizacji przeptywu.
Paraboliczny profil predkosci w czgs$ci niewypetnionej kanatu (L = -2)
zmienia si¢ gwattownie juz w pierwszej warstwie porow (L =2). W za-
leznosci od strumienia wody, catkowita stabilizacja przeptywu zachodzi
na dlugosci zaledwie 4-6 razy wigkszej od rozmiaru porow. Diugosé
odcinka ksztattowania si¢ profilu predkosci roénie nieznacznie wraz ze
wzrostem predkosci wody. Analogiczne wyniki uzyskano w przypadku
modelowania przeplywu powietrza.

Zaimplementowane w programie Fluent standardowe procedury
modelowania przeptywu przez materialty porowate nie uwzgledniaja
struktury wewngetrznej materiatu porowatego. Nie sa definiowane zad-
ne wielko$ci geometryczne typu, $rednica i ksztalt porow oraz wigzan
czy tez gestos¢ porow. Dyskretyzacji nie podlegaja pojedyncze pory
a jedynie przestrzen w ktorej znajduje si¢ material porowaty. Uzyska-
ne w opisywanej analizie wartosci predkosci lokalnych nalezy zatem
traktowac jako predkosci srednie dla niewielkich obszaréw komorek
elementarnych.

Whioski

Stwierdzono, wyrazny wptyw sil bezwtadnosci na zmiang cisnienia
ptynu przy przeptywie przez spieniona stal. Straty ci§nienia mozna opi-
sa¢ klasycznym dla materiatow porowatych rownaniem Forchheimera.
Badane wypetlnienie charakteryzuje si¢ roznymi wlasciwosciami prze-
ptywowymi w odniesieniu do gazu i cieczy. Ponadto warto$ci przepusz-
czalnosci jak 1 wspotczynnika bezwladnosci sa wielko$ciami zmienny-
mi w pewnym zakresie zmian predkosci ptynu.

Wyniki symulacji numerycznej wykazuja, ze profil predkosci ptynu
jest praktycznie ptaski, tzn. lokalna predkos¢ ptynu jest stata w prawie
calym przekroju poprzecznym wypehienia. Dhugos¢ strefy niestabil-
nego przeptywu na poczatku wypetnienia nie przekracza kilku $rednic
pora i w matym stopniu zalezy od predkosci przeptywu.
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