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Przepuszczalnos¢ i

wspotczynnik inercji pian aluminiowych

o komérkach otwartych

Wstep

Piany metalowe o strukturze otwartej sa stosunkowo mato znang gru-
pa materialow komorkowych. Wysoka, przekraczajaca 90 % porowa-
to$¢ oraz potaczone przestrzenie sasiadujacych ze soba komorek pian
metalowych powoduje, Ze przetlaczanie ptynow przez te materiaty jest
znacznie mniej energochlonne niz przez inne materiaty porowate. M.in.
z tego wzgledu oraz z uwagi na duza powierzchni¢ wtasciwa, piany
metalowe coraz czgsciej znajduja zastosowanie jako wypehienia struk-
turalne przeptywowych wymiennikow ciepta i masy.

Zjawiska hydrodynamiczne wystgpujace przy przeptywie plynoéw
przez piany metalowe czesto opisywane sa w oparciu o teorig przeptywu
przez ziarniste o$rodki porowate. W takim ujgciu parametrami charak-
teryzujacymi piany sa przepuszczalno$é K oraz wspoétczynnik inercji f.
W literaturze [Edouard i in., 2008; Smorygo i in., 2011] panuje poglad,
ze wielkosci te zaleza przede wszystkim od parametrow geometrycz-
nych piany, takich jak ksztalt szkieletu komdérkowego, rozmiar komo-
rek, porowatos$¢ oraz powierzchnia wlasciwa. W przypadku przeptywu
laminarnego przepuszczalno$¢ ma warto$¢ stala dla danej piany, nato-
miast gdy przeptyw ma charakter przejsciowy lub turbulentny zaréwno
K jak i f sa wielko$ciami zaleznymi od warunkow hydrodynamicznych
przeptywu. Medraj i in. [2007] wykazali, ze przepuszczalno$¢ i wspot-
czynnik inercji zaleza od predkosci ptynu natomiast Bonnet i in. [2008]
obserwowali rowniez wplyw wlasciwosci ptynu.

W ramach prac wlasnych podjgto badania hydrodynamiki przeptywu
ptynu przez piany aluminiowe. Badania te ukierunkowane byty m.in. na
poznanie wptywu parametréw geometrycznych oraz warunkow hydro-
dynamicznych przeptywu na warto$¢ przepuszczalnosci i wspotczynni-
ka inercji badanych pian.

Opis badan doswiadczalnych

Przedmiotem badan byly trzy piany ze stopéw aluminium. Badane
piany cechowaty si¢ podobna struktura komorkowa. Powiazane ze soba
cienkie wlokna aluminium tworza przestrzenny szkielet komorkowy
(Rys. 1). Sasiadujace komorki polaczone sa duzymi oknami, co umozli-
wia swobodny przeptyw ptynu przez przestrzen komérkowa. W objgto-
$ci pian nie wystgpuja komorki zamknigte i nieprzelotowe. Poszczegol-
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Rys. 1.Struktura pian aluminiowych: a) 20
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Parametry charakteryzujace wykorzystywane w badaniach piany ze-
stawiono w tab. 1. Bezposrednim celem badan byly pomiary oporéow
przeptywu wody oraz powietrza przez piany. Pomiary realizowano przy
przeptywie ptynow przez poziome kanaty o $rednicy 0,02 m i dugosci
2,61 m. Kanaty na catej dlugosci wypetione byty poszczegdlnymi pia-
nami. Opory przeptywu mierzono jako roznicg cisnien ptynu na odcin-
ku o dtugosci 1 m w odlegtosci 1,15 m od wlotu kanatu.

Roéznicg cisnien rejestrowano za pomoca czujnikow piezoelektrycz-
nych. Ponadto rejestrowano rowniez wartos¢ cisnienia bezwzglednego
w kanale (na poczatku odcinka pomiarowego), co umozliwiato okresle-
nie gesto$ci powietrza. Z uwagi na $ci§liwos$¢ powietrza jego strumien
mierzono za pomoca przeptywomierzy masowych. W pomiarach stru-
mienia wody wykorzystywano przeptywomierze turbinowe. Sygnaty
wyjsciowe aparatury pomiarowej rejestrowano komputerowo.

Tab. 1. Charakterystyka pian aluminiowych wykorzystanych w badaniach wlasnych

Piana (stop) €, % d.-10°, m
20 PPI (AlSi7Mg) 93,4 3,452
30 PPI (AISi7Mg) 9,46 2,255
40 PPI (A16101) 9,29 2,386

Badania prowadzono w stosunkowo szerokim zakresie zmian pred-
kosci pozornej w ptyndéw (liczonej w odniesieniu do przekroju puste-
go kanatu). Predkos¢ powietrza wynosita w, = 0,03+9,88 m/s, a wody
w,, = 0,003+0,27 m/s.

Wyniki badan i ich analiza

Zmierzone opory przeptywu powietrza (Rys. 2) i wody (Rys. 3)
zwigkszaja si¢ wraz ze wzrostem predkosci ptynu. Najmniejsze opory
zarejestrowano przy przeptywie przez piang 20 PPI a najwigksze przy
przeptywie przez piang 40 PPI. Piana 20 PPI ma najwigksze komor-
ki przez co stawia przetlaczanemu przez nia ptynowi mniejszy opor
niz piany o mniejszych komoérkach. Mimo, ze rozmiar komoérek piany
40 PPI jest nieznacznie wigkszy niz piany 30 PPI to opory przeplywu
przez piang 40 PPI sa wyraznie wigksze niz w przypadku przeptywu
przez piang 30 PPI. Przyczyna takiego stanu rzeczy jest mniejsza poro-
wato$¢ oraz liczne lokalne deformacje szkieletu piany 40 PPI.

Zmierzone opory przeptywu zwigkszaja si¢ wraz ze wzrostem pred-
kos$ci ptynu w sposob krzywoliniowy a opor hydrauliczny badanych
pian moze by¢ opisany roOwnaniem Forchheimera:
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Rys. 2. Opory przeptywu wody
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Rys. 3. Opory przeplywu powietrza
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Dla danego ptynu rownanie Forchheimera moze by¢ wige zapisane
w postaci funkcji kwadratowej, w ktorej zmienng jest tylko predkosé

plynu
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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, stale 4 i B wyznaczo-
no w oparciu o nastgpujace zaleznosci:
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Znajomos¢ tych statych oraz rownania (3) i (4) pozwalaja wyznaczy¢
warto$¢ przepuszczalnoscei i wspolezynnika inercji piany.

Wartos$ci K oraz f badanych pian podano na rys. 2 i 3. Jak wida¢ piana
20 PPI cechuje si¢ wyraznie wigksza przepuszczalnoscia i mniejszym
wspolczynnikiem inercji niz pozostate piany. W przypadku pian 30
140 PPI przepuszczalno$¢ przyjmuje podobne wartosci, wyraznie rozne
sa natomiast warto$ci wspolczynnika inercji, co wiaze si¢ z przebie-
giem zmian oporow przeptywu i dominacja sit bezwtadnos$ci nad sitami
lepkosci w przeptywach ze stosunkowo duzymi predkosciami ptynow.
Nalezy rowniez zwroci¢ uwage na fakt, ze w przypadku wszystkich
pian przepuszczalnos¢ przy przeptywie wody jest o kilkanascie procent
wigksza niz przy przeplywie powietrza. W przypadku wspotczynnika
inercji réznice te sa znacznie mniejsze i nie wykazuja zadnych prawi-
dlowosci.

Narys. 415 przedstawiono wartosci K oraz f wyznaczone dla réznych
predkosci ptynéw. Mozna zauwazy¢, ze przepuszczalno$é wszystkich
pian ma stata warto§¢, gdy predkos¢ wody nie przekracza ok. 0,1 m/s
a powietrza 3 m/s. Dla wigkszych predkosci widoczny jest wzrost K
wraz ze wzrostem predkosci ptynow. Ostatecznie jako wielkosci cha-
rakteryzujace poszczegélne piany, przyjeto warto$¢ przepuszczalnosci
wyznaczong w zakresie przeptywu laminarnego, kiedy K nie zalezy od
predkosci oraz wartos¢ wspotczynnika inercji obliczonego dla najwigk-
szych predkosci. W ten sposob zachowano wlasciwy udziat sit lepkosci
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Rys. 4. Wptyw predkosci wody na przepuszcezalnosé i wspotczynnik inercji
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Rys. 5. Wplyw predkosci powietrza na przepuszczalno$¢ i wspotczynnik inercji

oraz bezwladnos$ci w determinowaniu strat cisnienia a rOwnanie Forch-
heimera poprawnie opisuje przebieg oporow przeplywu w catym zakre-
sie predkosci.

Whioski

Stwierdzono, ze zarowno przepuszczalnos¢ jak i wspotczynnik iner-
cji sa wielkosciami zaleznymi od porowatosci piany i rozmiaru komo-
rek, warunkow przeptywu oraz wlasciwosci ptynu.

Przepuszczalno$¢ wszystkich trzech pian przyjmuje wartos¢ stata
w przypadku przeplywow ze stosunkowo matymi predkosciami ptynu,
kiedy przeptyw ma charakter laminarny. Przy zmianie charakteru prze-
pltywu na burzliwy przepuszczalnos¢ wyraznie ro$nie. Dodatkowo ba-
dane piany wykazuja r6zna przepuszczalno$¢ oraz wspotczynnik inercji
w odniesieniu do gazu i cieczy.

Opory przeptywu plynu przez piany aluminiowe mozna opisa¢ row-
naniem Forchheimera.
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