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Izstopno hitrostno polje in tlacne
razlike pri toku flvida skozi disk

iz poroznega materiala

Gasper BENEDIK, Brane SIROK, Matjaz EBERLINC,
Primoz URBANCIC, Aliosa MOCNIK

Izvlecek: Clanek obravnava radialni tok fluida skozi disk iz poroznega materiala z odprtoceli¢no strukturo. Anali-
zirane so tla¢ne razlike, ki nastanejo pri volumskem pretoku zraka skozi disk iz poroznega materiala, in izmerjena
odvisnost tlacne razlike od volumskega pretoka zraka, velikosti celic materiala in dimenzij diska. Izmerjeno je
hitrostno polje v neposredni bliZini izstopne koaksialne povrsine diska z enokomponentnim anemometrom na
vroco zicko. Obravnavano je hitrostno polje v odvisnosti od lokalne strukture materiala, volumskega pretoka
zraka in dimenzij diska. Raziskava je namenjena razvoju brezlopati¢nega turbinskega stroja, pri katerem je del

pretoc¢nega trakta rotorja turbinskega stroja izdelan iz poroznega materiala.

Kljucne besede: porozen odprtoceli¢ni material, kovinska pena, disk, anemometer, tlacna razlika, hitrostno polje

M1 Uvod

Odprtocelicne kovinske pene se v
zadnjem casu uporabljajo v Stevilnih
aplikacijah, kot so toplotni izme-
njevalci, locevalniki vodnih kapljic,
umirjevalci zra¢nega toka, zvocni
izolatorji, filtri trdnih delcev itd. [1].
Vzrok za rast uporabe je v ustreznih
izdelovalnih tehnologijah, s katerimi
je mogoce izdelati cenovno zanimive
in mehansko trdne porozne materiale
z odprtoceli¢no strukturo. Tipi¢na
odprtoceli¢na porozna struktura je
prikazana na sliki 1, kjer je razvidno,
da celico materiala tvorijo pore in
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trdna aluminijasta struktura okoli por,
ki jo sestavljajo ligamenti trdnine, ka-
terih stene so prehodne in omogoca-
jo pretok. Poroznost odprtocelicne
strukture ¢ je na integralnem nivoju
podana z izrazom:

e= Vprazen _ 1_V

trdnine
V

V

celoten celoten (1)
kjer je Vtrdnine prostornina trdne
strukture, V_, pa celotna prostor-
. celoten . .

nina. Poroznost € vpliva tako na in-
tegralne kot tudi na lokalne tokovne

razmere v odprtoceli¢ni strukturi.

Clanek obravnava radialni tok fluida
skozi disk iz poroznega materiala
z odprtoceli¢no strukturo. Slika 2
prikazuje obravnavani disk iz poro-
znega materiala. Porozni material 1
je vstavljen med spodnjo 2 in zgornjo
stranico 3 iz neporozne aluminijaste
zlitine, tako da je vstopni aksialni tok
zraka 4 v disku preusmerjen v radial-
ni tok 5 na izstopu iz diska.

Slika 1. Fotografija aluminijastega
odprtocelicnega poroznega materiala
z 88-odstotno poroznostjo proizva-
jalca ERG materials

Slika 2. Shematski prikaz obravnava-
nega diska iz poroznega materiala:
(1) porozni material, (2) spodnja stra-
nica, (3) zgornja stranica, (4) vstopni
aksialni tok, (5) izstopni radialni tok
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Slika 3. Rotor obicajnega turbopuhala na levi ter brezlopaticnega rotorja iz

poroznega materiala na desni

Prispevek predstavlja del raziskav pri
razvoju radialnega rotorja turbopu-
hala s poroznim preto¢nim traktom
rotorja, ki je opisan v patentni pri-
javi P-200800232 [2]. Prenos snovi
in povecanje tlaka potekata preko
strukture poroznega materiala in ne
preko rotirajocCe lopaticne kaskade
rotorja turbopuhala. Oba tipa ro-
torja turbopuhala sta prikazana na
sliki 3. Prirastek tlaka je predvsem
posledica centrifugalnih sil, ki de-
lujejo na fluid pri prehodu skozi
rotirajoCo porozno strukturo. Zaradi
odsotnosti lopaticne kaskade se je
mozno izogniti slabostim klasi¢nih
rotorjev, kot so vrtincenje, odleplja-
nje toka, povratni tok ter tla¢ni sunki.
Izkoristek dobljenega turbokolesa
po pri¢akovanjih dosega podobne
vrednosti v SirSem obmocju pretokoy,
saj ni lopatic z geometrijo, optimizi-
rano za nominalni obratovalni rezim
[3]. Tokovnice se v opisanem rotorju
spreminjajo v odvisnosti od obrato-
valnega rezima, njegova slabost je
tlacna izguba v porozni strukturi in s
tem padec aerodinamskega izkorist-
ka. Zaradi povecevanja tla¢nih izgub
s poveCevanjem relativnih hitrosti
zraCnega toka oziroma volumskega
pretoka je rotor primeren za obra-
tovanje v obmocju nizjih volumskih
pretokov.

V prispevku se omejimo na Studijo
vpliva celi¢ne porozne strukture na
radialni tok zraka skozi mirujoci
porozen disk. Analizirana sta zgolj
radialni tok skozi perforirano struk-
turo diska in tlacna razlika med
zrakom na vstopu in izstopu iz diska.
Raziskane so lastnosti turbulentnega
toka v izstopni ravnini neposredno
za odprtoceli¢no celularno porozno
strukturo.
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M 2 Teoreticne osnove toka
fluida skozi porozen material

Sledi analiti¢ni popis toka fluida sko-
zi porozno odprtoceli¢no trdno struk-
turo pri velikih hitrostih [4-71. Pretok
fluida pri velikih hitrostih popisemo z
nadgrajenimi Darcyjevimi enacbami,
imenovanimi tudi Forchheimerjeve
enacbe, ki jih je mozno izpeljati iz
Navier-Stokesovih enacb [4]:

£v+a-|v|-v+b-|v|2v:
K

=-Vp+f +4Av
Vv=0 (2)

V enachi 2 predstavlja vektor v hi-
trost, p tlak, f sile (gravitacija, elek-
tromagnetne sile, centrifugalna
sila, Coriolisova sila), p dinami¢no
viskoznost, matrika K prepustnost,
matrika a predstavlja upor, b imenu-
jemo Forchheimerjev koeficient in
je obicajno blizu 0, njegov vpliv je
mozno razbrati eksperimentalno. Ce
je poroznost materiala € blizu 1 in
zahtevana natancnost velika, je smi-
selna uporaba efektivne viskoznosti A
oziroma Brinkmanovega koeficienta.
Za uporabo predstavljene teorije na
primeru toka skozi disk lahko efek-
tivno viskoznost A in Forchheimerjev
koeficient b zanemarimo, kot so na-
redili avtorji ¢lankov [4-71, ki so raz-
iskovali tok fluida skozi odprtocelic-
ne kovinske pene podobne porozno-
sti. Prav tako v nasem delu niso priso-
tne zunanje sile na fluid f. Dobljene
poenostavljene enacbe imenujemo
Darcy-Forchheimerjev sistem enachb:

%v+a-|v|-v=—Vp

Vv=0 3)

Ce obravnavamo tokovno polje v
homogeni porozni snovi kot enodi-
menzionalni primer, lahko zapisemo
enacbo 3 s koeficientom prepustnosti
K, koeficientom upora C, dinami¢no
viskoznostjo p, hitrostjo v, tla¢no
razliko Ap in dolzino poroznega
materiala L:

Hyipcnr=2P
Kv+pCv_L @

Enacba 4 je obicajno uporabljena pri
oceni tlacne razlike Ap pri pretoku
skozi porozno snov dolzine L. Prepu-
stnost K in koeficient upora C, ki je
dominanten pri vecjih hitrostih flui-
da, lahko dolo¢imo eksperimentalno.
Pri obravnavanju koaksialnega toka
skozi porozni disk se hitrost v pri pre-
toku zaradi povecevanja pretocnega
preseka spreminja v odvisnosti od
polmera diska r. Enacbo 5, kjer je
hitrost v(r) izrazena z volumskim
pretokom Q, lahko za primer preto-
ka skozi homogeni disk notranjega
premera R, in zunanjega premera R,
in viSine h zapisemo v diferencialni
obliki za diferencialni segment diska:

dr K2-z-r-h
QZ

+ C—
P g e (5)

in integralni obliki za celoten disk:

TuQ
Ap(R,R,)= [(E———
v F{Kz-n-r-h

Q’ )dr

+p-Co <
P 6)

M 3 Opis eksperimenta

Predpriprava eksperimenta je obsega-
la izdelavo modelnih izvedb diskov,
merilne naprave, postavitev merilne
verige, umerjanje merilne naprave in
anemometra na vroco zicko. Izvedba
je vkljucevala meritve tlacnih razlik
v odvisnosti od hitrosti zracnega toka
skozi razli¢ne porozne materiale,
razli¢ne dimenzije diskov in meritve
lokalnih hitrosti na izstopu iz diska z
anemometrom na vroco zic¢ko. Vse
meritve so bile izvedene v Laborato-
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Slika 4. Shema merilne naprave

riju za vodne in turbinske stroje na
Fakulteti za strojnistvo v Ljubljani.

Merilna naprava, prikazana na sliki 4,
je sestavljena iz dovoda komprimira-
nega zraka, zaslonke nestandardne
oblike, dveh merilnikov tlaka, diska
iz poroznega materiala ter poten-
ciometra z nastavkom, vgrajenim
na prosto se vrteco os, na kateri je
pritrjen disk iz poroznega materiala.
Elementi so togo povezani z osjo in
maticami. Eden od polozajev ane-
mometra med meritvijo je prikazan
na sliki 4. Hitrosti po obodu diska
merimo pri pocasni rotaciji diska pri
vrtilni frekvenci 0,1 s, medtem ko
je anemometer fiksen. Odkloni smeri
radialne in tangencialne hitrosti zara-
di rotacije diska so racunsko korigi-
rani. Kot zasuka med anemometrom
in diskom merimo s potenciometrom,
vrednosti tlakov od¢itamo z zaslona
tla¢nih senzorjev. Tesnjenje med
stranico diska in merilno pripravo
je izvedeno z dvema O-tesniloma,
ostali spoji so bili zatesnjeni s sili-
konskim kitom.

3.1 Izracun pretoka zraka

Pretok zraka smo izracunali na po-
dlagi tlacne razlike na zaslonki ne-
standardne oblike. Pred pricetkom
meritev je bilo potrebno umeriti ko-
eficient nestandardne zaslonke k,. Za
umerjanje smo namesto poroznega
diska na merilno napravo namestili
ostrorobo zaslonko standardne oblike
[8], premera 20 mm, s koeficientom
zaslonke k, skozi katero smo izmerili
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volumski pretok. lzracun je bil izve-
den v skladu s standardom ISO 5167
[8] po naslednji enacbi:

A
Q — kl . pzl )

z

pri Cemer je Ap , korigirana tlacna
razlika na zaslonki in p_gostota zra-
ka, dolocena glede na zrac¢ni tlak,
temperaturo in vlaznost. Ker je za-
radi konstrukcije merilne naprave
volumski pretok skozi standardno
zaslonko enak volumskemu pretoku
skozi zaslonko nestandardne oblike,
lahko izra¢unamo koeficient zaslon-
ke nestandardne oblike s premerom
30 mm k, z vgrajeno osjo v sredini
po enachi 5. Odvisnost koeficienta

k, od volumskega pretoka Q je eks-
perimentalno doloc¢ena za obmocje,
v katerem izvajamo meritve, in prika-
zana na sliki 5.

3.2 Lokalne meritve
hitrostnega polja

Na osnovi predhodnih meritev z
dvokomponentnim anemometrom
na vroco zicko, ki so pokazale, da
je radialna komponenta hitrosti v
izstopni koaksialni ravnini diska do-
minantna, je izbran enokomponentni
anemometer. Lokalne meritve hitro-
stnega polja so izvedene z umerjenim
anemometrom na vroco zi¢ko Dan-
tec Mini CTA z enokomponentnim
zaznavalom Dantec 55P11. Zi¢ka
senzorja je debeline 5 pm in dolzi-
ne 1,25 mm. Frekvenca zajemanja
podatkov je 5 kHz, ¢as zajemanja
podatkov znasa 10 s, pri ¢emer je
opravljen zasuk diska za 360°. Tem-
peratura zicke anemometra je nas-
tavljena na 250 °C. Oddaljenost med
anemometrom in poroznim materia-
lom je 3 mm. Meritve in umerjanje so
izvedeni v skladu s postopkom, ki ga
opisujeta Bruun [9] in Jargenson [10].

3.2 Merilna negotovost

Merilna negotovost merjenja tlacnih
razlik se nanasa na merilno negoto-
vost meritve razlike tlakov s tla¢nimi
zaznavali, meritve temperature, po-
gojev okolice (temperature, relativne

Slika 5. Izmerjeni koeficienti k, zaslonke nestandardne oblike v odvisnosti od

volumskega pretoka Q
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vlaznosti in barometerskega tlaka)
ter napake pri umerjanju zaslonke.
Skupna merilna negotovost meritev
tla¢nih razlik Ap v odvisnosti od
pretoka Q je ocenjena s 3,0 % od
dejanske vrednosti. Merilna nego-
tovost meritve hitrostnega polja je
odvisna od negotovosti: umerjanja
anemometra, merjenja temperature,
ki vpliva na to¢nost umerjanja ane-
mometra, popravka napetosti zaradi
spreminjanja temperature od meritve,
pogreska aproksimacije, meritve po-
gojev okolice, kon¢nega casa meri-
tve, nastavljanja lege anemometra in
pozicionirnega sistema (pozicionirna
miza, potenciometer) ter nastavitve
delovne tocke. Skupna merilna ne-
gotovost meritev hitrostnega polja
na izstopu iz poroznega diska pa
je ocenjena z 2,8 % od dejanske
vrednosti [11]. Glede na to, da se
postopki merjenja niso spreminjali,
lahko prevzamemo, da so vse meritve
v mejah, ki so navedene, in se merilna
negotovost na posameznih merilnih
zaznavalih ni spreminjala.

M 4 Rezultati meritev tla¢nih
razlik na poroznem disku

V poglavju so prikazane meritve
tla¢nih razlik v odvisnosti od vo-
lumskega pretoka stirih diskov iz
poroznega materiala. Razlikujejo se
v velikosti celic materiala (PPl — uve-
ljavljena oznaka za Stevilo por mate-
riala na palec dolzinske enote [7]), v
visini turbokolesa h ter v notranjem
premeru diska d _, medtem ko je zu-
nanji premer diska d  vedno enak.
Parametri diskov so podani v tabeli 1.

Slika 6 prikazuje rezultate meritev
tla¢nih razlik v odvisnosti od vo-
lumskega pretoka pri stirih razli¢nih
diskih. Prav tako lahko razberemo,
da je tlacna razlika pri pretoku zraka
skozi material z manjso velikostjo
celic (40 PPI, h = 8,5 mm d =
47,5 mm) malenkost vecja kot pri
pretoku skozi material z ve¢jimi
celicami (20 PPl h = 8,5 mm d_
= 47,5 mm). Glede na obstojece
raziskave smo pricakovali nekoliko
vecjo razliko [7]. Z zviSevanjem
visSine diska z 8,5 mm na 12,5 mm
zaradi zmanjsanja pretoc¢ne hitrosti
znizamo tlacno razliko na polovico

v skladu z enacbo 6.
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Tabela 1. Parametri merjenih diskov

St. diska d . [mm] d  [mm] h [mm] PPI Pora [mm]
disk 1 47,5 125 8,5 40 0,625
disk 2 47,5 125 8,5 20 1,250
disk 3 47,5 125 12,5 40 0,625
disk 4 67,5 125 12,5 40 0,625

Najnizja tla¢na razlika je na disku vi-
Sine 12,5 mm z dodatno povecanim
notranjim premerom s 47,6 mm na
67,6 mm. S povecavo notranjega pre-
mera se tlacna razlika zniza za polo-
vico. Zaradi nizjih hitrosti zracnega
toka v vstopnem ustju postane tok v
vecjem delu laminaren, kar je razvi-
dno iz majhnega kvadrati¢nega koefi-
cienta aproksimiranega polinoma [7].

Vse meritve je mogoce dobro apro-
ksimirati v skladu z enacbo 6 s poli-
nomom drugega reda. Linearni ¢len
prevladuje pri majhnih pretokih, ko
je tok zraka laminaren, kvadratni ¢len
pa pri turbulentnem toku. Dukhan
je prisel do podobnih ugotovitev pri
meritvah na podobnem materialu v
obliki kvadra [7].

M 5 Rezultati meritev
hitrostnega polja

V tem delu so predstavljene meritve
lokalnih hitrosti zra¢nega toka v od-
daljenosti 3 mm od zunanjega oboda
diska. Slika 7 predstavlja hitrostno
porazdelitev izstopajocega zracnega

toka v odvisnosti od obodnega kota,
ki doloca relativni polozaj zasuka
diska glede na izhodis¢ni polozaj, ter
od volumskega pretoka zraka skozi
disk. Potek krajevne porazdelitve
hitrosti je bil dobljen iz casovnega
hitrostnega signala in simultano za-
jete vrednosti kota zasuka. Pri po-
ljlubnem zasuc¢nem kotu je bilo izve-
deno casovno povprecenje signala v
podrocju +0,5° zasuc¢nega kota.

Fluktuacije izstopnih radialnih hitro-
sti lahko povezemo z obliko porozne
odprtoceli¢ne strukture diska na
izstopni povrsini diska (slika 7). Lo-
kalna porazdelitev por in ligamentov
trdne faze na izstopni povrsini ter
notranje strukture kanalov blizu iz-
stopne povrsine vplivajo na hitrostne
anomalije, ki se odrazajo v hitrostnih
fluktuacijah. 1z potekov hitrosti je
razviden fluktuirajoc stohasti¢ni zna-
¢aj hitrostnega polja. Razvidno je
tudi, da se s pretokom povprecna ra-
dialna hitrost povecuje, stopnja rela-
tivne vrednosti krajevne fluktuacije
pa ohranja, kar navaja na homogen
znacaj turbulentnega polja na izsto-

Slika 6. Meritve tlacnih razlik v odvisnosti od volumskega pretoka razlicnih

diskov
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Slika 7. Casovno povprecne izstopne radialne hitrosti pri razli¢nih volumskih
pretokih Q po celotnem obodu diska pri visini h = 6,25 mm

pni ravnini diska. 1z diagramov na
sliki 7 lahko tudi ocenimo, da mesta
lokalnih minimumov in maksimumov
hitrosti ostajajo na enakih mestih
glede na visino in kot zasuka diska,
kar je pricakovano, saj so hitrostne
anomalije znacilno povezane z lo-
kalnimi lastnostmi porozne strukture.
Slika 8 prikazuje povecevanje stan-
dardne deviacije radialne hitrosti s
povecevanjem volumskega pretoka
Q. Pri tem pa se, kot je razvidno s
slike 8, vrednost fluktuacij radialne

hitrosti v _,

o
X==
Vrad (8)

ki predstavlja lokalno stopnjo tur-
bulence, nekoliko povecuje s pove-
Cevanjem radialne hitrosti. 1z tega
sledi, da so fluktuacijske lastnosti
hitrostnega polja na makroskali os-
nosimetri¢ne oziroma homogene, kar
velja tudi za geometrijske lastnosti
odprtoceli¢ne porozne strukture.

Slika 9 prikazuje radialne hitrosti
na izstopu iz poroznega materiala.
Razvidno je precejsnje ujemanje
podrocij z visjimi hitrostmi in luknji-
cami v poroznem materialu. Hitrosti
so v bliZini stene diska zaradi mejne
plasti ustrezno nizje. Odstopanja
lahko pripisemo napaki meritve,
vplivu strukture poroznega materiala
pod povrsino, ki ni razvidna iz foto-
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grafije poroznega materiala, vendar
ima tudi vpliv na izstopno hitrostno
polje. Prav tako povzroci neujemanje
usmerjenost izstopnega curka zraka
skozi vsako poro, ki ni popolnoma
pravokotna na povrsino, temvec od-
visno od lokalne strukture celicnega
materiala. Zaradi meritve na odda-
ljenosti 3 mm posledi¢no pride do
zamika maksimalne hitrosti glede na
polozaj pore. Izmerjene hitrosti so
pricakovano najnizje tik ob zgorniji
in spodniji steni rotorja (visSina h =0
mm in 12,5 mm).

B 6 Zakljucek

V ¢lanku so bile podane osnove
teoretiCnega popisa pretoka fluida
skozi disk iz odprtoceli¢nega poro-
znega materiala. Izdelana in umerje-
na je bila preizkusna naprava. Izve-
den je bil eksperiment meritev tlacnih
razlik in izstopnega hitrostnega polja
zracnega toka. Ugotovili smo, da s
povecevanjem viSine in vstopnega
premera diska izrazito zmanjsamo
tlacne razlike pri pretoku zraka skozi
disk. Zmanijsanje tlacnih razlik do-
sezemo tudi z uporabo materiala z
vecjimi celicami, vendar je ta vpliv v
primerjavi s povecanjem viSine manj
znacilen.

Pri analizi hitrostnega polja smo
ugotovili pricakovano povezavo
med meritvami vecjih radialnih
hitrosti in porami na povrsini po-
roznega materiala. Standardna
deviacija radialnih hitrosti se s po-
vecevanjem volumskega pretoka
povecuje. Mesta lokalnih maksi-
mumov in minimumov hitrosti se s
povecevanjem volumskega pretoka
ne spreminjajo znacilno. Za opazo-
vani odprtoceli¢ni porozni material
lahko zaklju¢imo, da so fluktua-
cijske lastnosti hitrostnega polja v
izstopni ravnini diska homogene
na makroskali. Stopnja turbulence
radialne hitrosti je osno simetricna

Slika 8. Histogram radialnih hitrosti pri razlicnih volumskih pretokih s poda-
nimi krajevnimi standardnimi deviacijami in krajevnimi stopnjami turbulence
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Slika 9. Graficni prikaz izmerjenih absolutnih hitrosti je prikazan s sivinami na
spodnji sliki. V sredini se nahaja posnetek merjenega mesta poroznega mate-
riala. Zgornja slika prikazuje konture visjih hitrosti zracnega toka in posnetek
poroznega materiala v ozadju (rumena predstavlja 1,2 m/s, zelena 1,7 m/s

in rdeca kontura 2,2 m/s).

na makroskali in se povecuje s po-
vecevanjem volumskega pretoka.
Prav tako lahko zaklju¢imo, da ni ko-
herentnih tokovnih struktur, ki bi
lahko v primeru uvajanja tehni¢ne
reSitve v turbinskih strojih generirale
znacilne akusti¢ne efekte.

Dobljeni rezultati so uporabni za
raziskave na novem brezlopati¢cnem
tipu turbostroja iz poroznega mate-
riala, pri katerem prenos energije iz
rotorja na fluid poteka preko struk-
ture poroznega materiala in ne pre-
ko lopatic rotorja kot pri obicajnih
turbostrojih.
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Hpski socialni sklac

Exit velocity field and pressure differences for fluid flow through porous material

Abstract: Article treats radial fluid flow through stationary open cell porous material disc. Pressure differences
for airflow through disc and airflow velocity field on exit from disc are analysed. Air flow pressure difference
dependency versus air volume flow, cells size and disc dimensions is measured. Measurements of local air flow
velocities close to coaxial disc exit surface were performed with one component hot wire anemometer. Air flow
velocity field dependency from local material structure and volume flow was analysed. Research is connected with
development of bladeless turbo machine, where is a part of turbo machine rotor flow tract made of porous material.

Key words: porous open cell material, metal foam, disc, anemometer, pressure difference, velocity field,
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