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Badania eksperymentalne rozkladu wektora predkosci
na plaszczyznie podzialu zloze porowate — struga swobodna
przy rownoleglym oplywie zloza porowatego

PRZEMYSEAW SKOTNICZNY, JACEK SOBCZYK

Instytut Mechaniki Gorotworu PAN; ul. Reymonta 27, 30-059 Krakow

Streszczenie

W artykule opisano probeg eksperymentalnego okreslenia parametrow strugi powietrza przeptywajacego stycznie
nad powierzchnia ztoza porowatego utworzonego z warstwy kulek o jednakowych §rednicach. Badania polegaty na
wyznaczeniu rozktadow predkosci w poblizu wezesniej zdefiniowanej ptaszczyzny rozdziatu pomigdzy ztozem po-
rowatym a przeplywem swobodnym. Do eksperymentu uzyto anemometryczne metody optyczne (PIV) wspomagane
wynikami badan z poprzednich lat. Jak wykazaty wczesniejsze analizy (Skotniczny i in., 2011-2013), dla przypadku
stycznego przeptywu ptynu nad ztozem porowatym w poblizu plaszczyzny podziatu, wystepuje strefa w ktorej nie ma
mozliwosci prostego potaczenia przeptywu filtracyjnego odbywajacego si¢ wewnatrz ztoza porowatego, opisanego
réwnaniem Darcy, z przeptywem swobodnym nad zlozem opisanym réwnaniami Naviera-Stokesa. Koniecznos¢
wyznaczenia parametrow omawianego obszaru jest niezbgdna w aspekcie prowadzenia symulacji komputerowych.

Stowa kluczowe: anemometria obrazowa PIV, ztoze porowate, przeptyw styczny nad zlozem porowatym

Wstep

W przypadku przeptywu ptynu nad zlozem porowatym w poblizu ztoza, od strony przeplywu swo-
bodnego pojawia si¢ struktura, ktéra mozna nazwac strefa przejSciowa. W przeciwienstwie do zagadnienia
klasycznego opisujacego przeplyw ptynu nad powierzchnia nieprzepuszczalna ($ciana), doktadny opis
przeptywu stycznego nad ztozem porowatym napotyka na szereg problemow. Warstwa graniczna, zwana
warstwa przyscienng tworzaca si¢ w poblizu nieprzepuszczalnych, nieruchomych $cian jest zjawiskiem
posiadajacym jasno okreslony obszar wystgpowania. Z jednej strony granicg warstwy przysciennej okresla
zerowa predkos¢ przeptywu strugi powietrza na $cianie, a z drugiej obszar zewngtrzny warstwy przyscienne;j
poczawszy od strefy logarytmicznego rozktadu wektora predkosci a skonczywszy na strefie intermittencji
(Elsner, 1987). Z kolei zjawisko tworzace si¢ w poblizu granicy ztoza porowatego i przeptywajacej strugi
ptynu jest zdecydowanie trudniejsze do umieszczenia w konkretnym obszarze przestrzennym z uwagi na
brak wiedzy na temat warto$ci predkosci wystepujacej na granicy ztoza porowatego, tak zwanej predkosci
poslizgu. Badana nad poznaniem zalezno$ci opisujacej wartos¢ predkosci poslizgu trwaja juz od ponad 40 lat.
Za prekursor6w mozna uzna¢ Beaversa i Josepha (Beavers i1 Joseph, 1967), ktorzy w 1967 roku wykonali
eksperyment wykazujacy istnienie pewnej predkosci na granicy ztoza skierowanej stycznie do ztoza, zgodnie
z gtownym kierunkiem przeptywu ptynu. Zaproponowany przez nich model jest jednak zbyt uproszczony.
Glebsze analizy wskazuja na duzy brak uniwersalnosci modelu (w zasadzie jego stosowalnos$¢ ogranicza
si¢ do przypadku przeptywowego realizowanego przez Beaversa i Josepha). Ponadto przeszkoda w stoso-
waniu tego modelu w analizach numerycznych jest niezgodno$¢ rzedow rownan N-S z modelem Beaversa
i Josepha, co z kolei uniemozliwia wprowadzenie uniwersalnej funkcji taczace;.

Zjawisko przeptywu stycznego strugi ptynu nad ztozem porowatym nie jest popularne i czgsto spo-
tykane w zagadnieniach przeptywowych — najczgséciej rozpatrywanym sposobem wymiany masy pomigdzy
struga swobodna a ztozem jest przeptyw prostopadly powodujacy zjawisko filtracji. W tym przypadku rozktad
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ci$nien na plaszczyznie podziatu zloze- struga jest wyznaczony za pomocg réwnan N-S a transport masy
ptynu wewnatrz ztoza jest modelowany poprzez dodanie czlonu zréodtowego do rownan ruchu w postaci
réwnania Dupuita-Forchheimera.

Ten sposob jest niewystarczajacy w przypadku przeplywu stycznego przede wszystkim dlatego, ze
plyn przeplywajacy nad ztozem porowatym powoduje powstawianie struktur turbulentnych, ktére moga
mie¢ wptyw na warto$¢ ci$nien ,,wymuszajacych” przeplyw filtracyjny. Dodatkowym czynnikiem jest brak
zdefiniowanego warunku brzegowego, ktéory mozna nazwac ,,$ciana porowata”, ktory oprocz wartosci po-
rowatos$ci oraz wspolczynnika przepuszczalno$ci charakteryzowalaby si¢ dodatkowymi parametrami takimi
jak chropowato$¢, oraz rozlozenie geometryczne struktury potprzepuszczalnej na swojej powierzchni.

Z tego powodu powstata koncepcja hybrydowej warstwy granicznej (Skotniczny i Stawomirski,
2013). Model warstwy granicznej (Rys. 1) zaklada istnienie warstwy posredniczacej A, o znanej strukturze
(przyktadowo kulki o $rednicy D, roztozone rownomiernie z podziatem d i L), dla ktorej ruch ptynu opisy-
wany jest rOwnaniami N-S, oraz ztoza wlasciwego B. W wyniku rozwigzania rownan ruchu dla warstwy
A otrzymywane sa pola cisnien powodujace klasyczny przeplyw filtracyjny w warstwie B, umieszczone;j
ponizej w ktérej wymiana masy jest opisana klasycznym roéwnaniem Dupuita-Forchheimera.

Rys. 1. Koncepcja hybrydowego modelu ztoza porowatego

Dla tak postawionego zagadnienia przeptywowego niewiadomymi sa rozktady predkosci w przestrze-
niach d, a co za tym idzie rozktady ci$nien catkowitych powodujacych proces filtracji w ztozu porowatym.

W poprzednim artykule (Skotniczny i Stawomirski, 2013) przedstawiono wyniki badan ekspery-
mentalnych rozktadow wartosci predkosci w przestrzeniach migdzykulkowych d (Rys. 1) oraz rozwigzanie
numeryczne tak postawionego zagadnienia. Pomimo tego, ze przedstawione w tej pracy wyniki badan byly
obiecujace, w dalszym ciagu istniata potrzeba zglebiania zjawiska przeplywu ptynu w tak zdefiniowane;j
geometrii. Poprzednie wyniki badan uzyskano wykorzystujac metody termoanemometryczne. Pomimo do-
brej zbieznosci wynikoéw eksperymentalnych z numerycznymi istniato ryzyko wplywu obecnosci czujnika
termoanemometrycznego w przestrzeni miedzykulkowej na rozktady predkosci przeptywajacej strugi ptynu
(powietrza) W zwiazku z tym zdecydowano si¢ na wykonanie pomiaréw nieinwazyjnych przy pomocy
zestawu do cyfrowej anemometrii obrazowej (PIV).

Pomiary PIV

Pomiary przeprowadzono na stanowisku tunelu aerodynamicznego, wyposazonego w zestaw pomiaro-
wy do cyfrowej anemometrii obrazowej (ang. Particle Image Velocimetry — PIV). Model ztoza (Skotniczny,
2011) znajdowat si¢ w $rodku komory pomiarowej o wymiarach 0,5 mx0,5 mx1,5 m. Parametry strugi
powietrza w przekroju pomiarowym:

» predkosc: 4,00 £ 0,05 m/s,

* intensywnos¢ turbulencji: < 0,4%,
* temperatura: 22°C,

» wilgotno$¢ wzgledna: 52%.
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Pomiary wykonano metoda 2D PIV z wykorzystaniem kamery typu sCMOS o rozdzielczosci
2560x%2160 pikseli, wyposazonej w statoogniskowy obiektyw makro 1:1 oraz lasera Nd:YAG emitujacego
impulsy $wietlne o dlugosci fali 532 nm, czasie trwania 6 ns i energii 200 mJ. Zastosowano posiew cieczowy
o srednim rozmiarze czastek zawiesiny 1 um. W celu zminimalizowania odblaskow caty model ztoza zostat
pomalowany cienka warstwa czarnej, matowej farby.

W czasie pomiaréw wstepnych zestaw pomiarowy pracowat w typowej konfiguracji. W czasie pomia-
réw zasadniczych kamera byla nachylona 10° wzgledem ptaszczyzny modelu i 80° wzgledem plaszczyzny
noza $wietlnego zorientowanego pionowo i przechodzacego przez srodki kulek. Pomiary wykonano w oparciu
o zwykta kalibracjg jak dla plaszczyzny pomiarowej normalnej do osi optycznej kamery ze wzgledu na brak
plyty kalibracyjnej dla wybranej skali odwzorowania. Wplyw nachylenia kamery na sktadowe predkosci
0szacowano na:

* nie wigkszy niz~1,1% dla sktadowej poziomej U (rownolegta do linii horyzontu i naplywu), wynika-
jaca ze stosunku 5 mm (wysokos¢ potowy pola pomiarowego) do 450 mm ($rednia odlegto$¢ matrycy
$wiatloczutej od pola pomiarowego),

* nie wigkszy niz~1.5% dla sktadowej pionowej V (normalna do linii horyzontu i naptywu), wynikajaca
z wielkosci skalujacej, tj. odwrotnosci cosinusa 10°.

Najpierw wykonano analizg rozwoju warstwy przysciennej na czole platformy z kulkami. Zastosowano
typowa konfiguracj¢ zestawu pomiarowego: laserowy ndz swietlny pokrywat si¢ z ptaszczyzna symetrii ztoza
kulek, normalna do powierzchni platformy, za$ o$ optyczna kamery lezata w plaszczyznie platformy i byta
normalna do noza laserowego. Okazalo sig, ze zbyt duza wysoko$¢ czota platformy wynoszaca ok. 1,5 mm
powoduje oderwanie warstwy granicznej i w konsekwencji przeptyw turbulentny w dalszej czgsci strefy
przyS$ciennej.

Rys. 2. Naptyw na krawedz ptyty. a) krawedz oryginalna b)krawedz zmodyfikowana

Zmniejszenie przekroju poprzecznego czota platformy poprzez umocowanie wysunigtej poza jego
krawedz zyletki usungto to niepozadane zjawisko (rysunek 2b). Sprawdzono, ze wzdhuz catej dlugosci pla-
skiej czg$ci platformy przed ztozem kulek nastgpuje normalny rozwdj warstwy przyscienne;.

Poniewaz celem badan byta analiza przeptywu nie tylko w warstwie graniczacej ze ztozem porowa-
tym, ale rowniez wewnatrz niego, to zasadnicze pomiary przeprowadzono ze zmieniong geometrig ukladu
pomiarowego. Kamerg uniesiono do gory wzgledem ztoza i pochylono pod katem 10° wzgledem plaszczyzny
platformy. Dzigki temu rejestrowano przeptyw w ok. 1,5 mm warstwie ponizej powierzchni ztoza. Obszar
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pomiarowy (kadr zdjgcia) obejmowat obszar 11,5 mm x 19,1 mm, co pozwalato na obserwacj¢ rowniez
calej warstwy granicznej na dtugosci ok. 19 mm (Rys. 2).

Niestety przy takiej konfiguracji kamera rejestrowala réwniez niemozliwe do usunigcia odblaski
od dalszej krawedzi ztoza kulek, ktore utrudniaty analiz¢ numeryczna pomiarow. Posiew w tym obszarze
byt stabo lub zupehie niewidoczny, co owocowato blednie wyznaczonymi wektorami. Wyniki pomiaréw
wstepnych (wykonanych przy inaczej ustawionej kamerze) nie wykazaly w tym obszarze zadnych anomalii
i pozwalaja przyjac, ze wartosci predkosci mozna w nim interpolowac na podstawie znajomosci rozktadow
predkosci w obszarach sasiednich.

Rys. 3. Obszar pomiarowy

Dla wybranych lokalizacji wykonywano po 50 par zdje¢, na podstawie ktérych wyznaczono chwilowe
i $rednie rozktady predkosci. Wektory predkosci obliczano korzystajac z 3 stopniowego algorytmu korelacji
adaptacyjnej z koncowym oknem interrogacji 32 piksele x 32 piksele. Ze wzgledu na dobra jako$¢ zdjec
i rownomierno$¢ posiewu nie zastosowano filtra walidacyjnego. W efekcie uzyskiwano 15 264 wektory dla
kazdej pary zdje¢. Po usunigciu wektorow ,,niefizycznych”, tj. wyznaczonych na obszarach widocznych
powierzchni kulek, liczba ta ulegata zmniejszeniu o ok. 7%.

Wyniki pomiarow PIV

Podczas opracowywania danych pomiarowych eksperymentalnych skoncentrowano sig na tych samych
obszarach co w pomiarach wykonanych w 2013 roku. Podobnie jak wowczas analizie poddano rozktady
predkosci na linii lezacej w osi wybranych kulek, w ptaszczyznie normalnej do przeptywu oraz rozklady
predkosci na linii lezacej w plaszczyznie normalnej do przeptywu umieszczonej w odleglosci d/2 (Rys. 4).
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Rys. 4. Linie sondowania (2013)

W wyniku pomiaréw uzyskano zdjecia, ktorych liczba umozliwita wykonanie obliczen statystycznych,
Na Rysunek 5 zamieszczono przyktadowe realizacje procesu pomiarowego, dla przestrzeni migdzykulkowej
k02-k03 (Rys. a) oraz k18-k19 (Rys. b)
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Rys. 5. Przyktadowe zdjgcia z naniesionym obliczonym polem predkoscei. a) pole przeptywowe pomigdzy kulkami 2 i 3, b) pole
przeplywowe w sasiedztwie kulek 181 19

Dyskusja wynikéw

Rozktady predkosci na liniach sondowania (rysunek 4) uzyskane z biezacych pomiaréw PIV porow-
nano z rozktadami predkosci uzyskanymi z pomiaréw termoanemometrycznych (Skotniczny i Stawomirski,
2013) oraz rozktadami predkosci z dwuwymiarowych analiz numerycznych. Wykresy z zestawieniami
zaprezentowano na rysunku 6 a-d.
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Rys. 6. Porownanie profilow predkosci. Objasnienie w tekscie
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Przebieg profilow na wykresach przedstawionych na rysunku 6 wyraznie wskazuja na duza zbiezno$¢
wynikow badan eksperymentalnych wykonanych termoanemometrem (punkty) oraz PIV (linia przerywana)
z wynikami analiz numerycznych (linia ciagla). Bardzo dobra zbiezno$¢ wynikow eksperymentalnych jest
szczegblnie widoczna na rysunkach b i d, na ktérych zamieszczono odpowiednio: profile predkosci bez-
posrednio nad kulka (k19 — rys. b) i pomiedzy kulkami k18 1 k19 (pk18, rys. d).

Mnigjsza zgodnos¢ z wynikami pomiarowymi uzyskanymi termoanemometrem i PIV a profilem
numerycznym, obserwowana dla linii sondowania znajdujacych si¢ w poblizu pierwszych rzedow kulek
w zlozu (od strony naptywu) najprawdopodobniej wynika z nieznacznych réznic w warunkach brzegowych
dla eksperymentu oraz rozwiazania numerycznego. Ponadto, co mozna zaobserwowac na rys. a istnieja-
ca r6znica w przebiegu zmian warto$ci predkosci uzyskanej przy pomocy PIV a uzyskanej przy pomocy
termoanemometru moze wynika¢ z duzego rozbtysku spowodowanego dziataniem noza $wietlnego w tym
obszarze. Zwigkszony rozblysk wynikat z tego, ze eksperyment PIV byl kalibrowany na obszarze zajmo-
wanym przez poczatkowe rzedy kulek, co spowodowato wigksze wypalenie farby antyrefleksyjnej, ktora
pokryte byto ztoze i plyta z plexi (Rys. 7).

Rys. 7. Zniszczenie warstwy antyrefleksyjnej na pierwszych rzadach kulek

Przeprowadzone pomiary rozktadow predkosci pomigdzy kulkami rowniez wykazaly istnienie przewi-
dzianych w poprzednich badaniach stref recyrkulacji (Skotniczny i Stawomirski, 2013, zam. Rysunek 8). Brak
wyraznego przeplywu wstecznego widocznego na rysunku 8 najprawdopodobniej wynikal z wystepowania
trojwymiarowego przeptywu strugi powietrza w tym obszarze a zatem zjawiska przeptywowe istotne dla
wymiany masy byly poza obszarem pola pomiarowego. W celu weryfikacji tej hipotezy wykonano analizg
numeryczng trojwymiarowego przypadku przeptywowego dla warunkéw brzegowych takich samych jak
w biezacym eksperymencie.

Ponizej, na rysunku 9 zamieszczono widok ogélny zaprojektowanej domeny obliczeniowej (Rys. a)
oraz fragment zdyskretyzowanej geometrii (Rys. b) dla przypadku przepltywu trojwymiarowego strugi
powietrza nad ztozem.
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Rys. 8. Recyrkulacje pomigdzy kulkami. Analiza 2D (Skotniczny i Stawomirski, 2013)

Obliczenia numeryczne zostaly wykonane w programie Ansys Fluent v.15 dla przypadku turbulent-
nego przeptywu powietrza traktowanego jako ptyn rzeczywisty o statej gestosci. Przeptyw turbulentny byt
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realizowany za pomoca sprawdzonego i dajacego najlepsze rezultaty (Skotniczny i Stawomirski, 2013)
modelu turbulencji SAS (Scale Adaptive Simulation).

a) b)

Rys. 9. Geometria ztoza dla obliczen 3D, a)widok ogdlny b) fragment siatki obliczeniowej

Wyniki analizy numerycznej omawianego przypadku wskazuja na istnienie charakterystycznych obsza-
row w ktorych wystgpuje intensywna wymiana masy pomigdzy modelem ztoza (obszar z kulkami) a struga
swobodna. Wymiana masy jest szczegdlnie wyrazna pod koniec ztoza, poczawszy od kulki o numerze k9.
Zjawisko to zostalo zaprezentowane na Rysunek 10.
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Rys. 10. Obszary intensywnej wymiany masy pomigedzy modelem ztoza a struga swobodna, a) widok izometryczny na koncowe
rzedy kulek, b) widok z gory

Celem lepszej identyfikacji zjawiska wymiany masy, na rysunku 10 zaprezentowano izopowierzch-
nie dwoch wartosci predkosci sktadowej U,. (sktadowej pionowej w stosunku do ptaszczyzny podziatu)
U, min = 0.3 m/s (izopowierzchnia lezaca w osi ztoza) oraz U, ,,, = —0.3 m/s (izopowierzchnie lezace na
skraju ztoza, symetrycznie do osi zloza). Przedstawiony na powyzszym rysunku obraz izopowierzchni
wyraznie wskazuje na trojwymiarowy charakter przeptywu strugi powietrza w omawianym obszarze.
Doptyw strugi powietrza odbywa si¢ w osi ztoza kulek, natomiast odptyw — symetrycznie wzgledem jego
osi, stycznie do powierzchni kulek. Obserwacja ta potwierdza wcze$niejsze zalozenie o trojwymiarowos$ci
przeptywu.
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Nierozstrzygnigta kwestia pozostaje wartos¢ gradientu cisnien statycznych tworzacego sig¢ przy
stycznym przeptywie ptynu nad tak zdefiniowanym modelem zloza porowatego. Zaktadajac, ze obliczenia
numeryczne dla omawianego przypadku geometrycznego sa stuszne, dla przeptywu powietrza o predkosci
sredniej Uy, = 4 m/s mozna si¢ spodziewac¢ spadkow ci$nien statycznych rzedu p, = 1.5 do 2 Pa, obserwo-
wanych w kolejnych obszarach pomiedzy rzgdami kulek (Rys. 11 — wykresy nieciagte).

1.5
—— [dp-4rddek

1 | i dp-lewa | [ | | ) | |
— T |dp-prawa | | I i

0.00 0.06 0.13 0.19 0.25
Rys. 11. Rozktad ci$nien statycznych w plaszczyznie pionowej ztoza kulek, lezacej w osi symetrii

Na wykresie zamieszczonym na rysunku 11 oprocz warto$ci ci$nien statycznych oszacowanych dla
linii lezacej w osi kulek (wzdtuz osi przeptywu) — krzywe zaznaczone linig nieciagla zamieszczono rowniez
przebieg cis$nienia statycznego dla linii sondowania umieszczonych przy prawej i lewej Scianie zaglebienia
w ktorym zostaly umieszczone kulki. Jak mozna zauwazy¢, spadek cisnienia statycznego przy krawedziach
zaglebienia jest znaczaco mniejszy niz w osi ztoza. Zjawisko to sugeruje, ze za wymiang masy pomi¢dzy zto-
zem porowatym a oplywajaca go stycznie strugg ptynu bedzie odpowiedzialny gradient ci$nien lezacy w osi.

W tym miejscu nalezy zwrdci¢ uwagg, ze eksperyment pomiarowy potwierdzajacy powyzsze spo-
strzezenie bgdzie trudny do realizacji z uwagi na koniecznos$¢ zastosowania bardzo precyzyjnych miernikow
ci$nien réznicowych z uwagi na konieczno$¢ estymowania matych wartosci cisnien statycznych.

Podsumowanie i wnioski

W toku realizacji zadan badawczych opisanych w artykule wykonano pomiary wartosci predkosci nad
modelem ztoza porowatego, rozpatrywanego poprzednio w roku 2013. Wyniki pomiaréw wykonanych w in-
nych warunkach — w tunelu aerodynamicznym, sa zbiezne z wynikami eksperymentow termoanemometrycz-
nych wykonanych na odrgbnym stanowisku badawczym (2013). Wykazana zbiezno$¢ zjawisk na poziomie
zaréwno ilo§ciowym jak i jakoSciowym sugeruje ich mata wrazliwos$¢ na warunki brzegowo-poczatkowe.

Ze wzgledu na trojwymiarowy charakter omawianych zjawisk przeptywowych w przysztosci wskazane
by byt pomiar przy uzyciu 3D PIV. Statystycznie opracowane wyniki takiej serii pomiaréw moglyby wnies¢
istotne informacje co do rzeczywistego charakteru przeptywu strugi powietrza w omawianej geometrii.

Obecny uktad i konstrukcja stanowiska pomiarowego sprawia, ze pomiary wykonywane technika
PIV sa ograniczone zasiggiem do kilku mm ponizej ptaszczyzny rozdziatu ptyn — ztoze. Konieczna jest
modyfikacje stanowiska.

Koncepcja warstwy posredniej moze by¢ bardziej ztozona. W przeplywie stycznym nad zlozem po-
rowatym, nalezy rowniez wzia¢ pod uwage stan powierzchni granicznej — chropowato$¢. Dla powierzchni
hydraulicznie gtadkich, przyktadowo wykonanych ze spiekéw dodatkowo polerowanych zjawiska przepty-
wowe w najblizszym sasiedztwie ptaszczyzny podzialu ptyn-ciato state beda zalezaty gtéwnie od naturalnie
tworzacych si¢ gradientow ci$nien wzdhuz gtownej osi przeptywu. Z kolei dla powierzchni o zr6znicowane;j
morfologii na warto$¢ tworzacego sig gradienty beda miaty wplyw rowniez zjawiska przeptywowe charak-
terystyczne dla przeptywu w poblizu $cian chropowatych (grubos¢ warstwy granicznej bedzie wigksza niz
w przypadku $cian hydraulicznie gtadkich).
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Niniejsza publikacja stanowi prezentacj¢ wynikéw uzyskanych w trakcie realizacji zadania T1Z1.2
Badania eksperymentalne rozktadu wektora predkosci na ptaszczyznie podzialu zloze porowate — struga
swobodna przy rownoleglym oplywie ztoza porowatego wykonywanego w ramach prac statutowych
Instytutu Mechaniki Goérotworu PAN w 2015 roku.
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Experimental studies of velocity vector distribution in vicinity of split-plane
during parallel air flow over porous bed

Abstract

The article describes an experimental attempt to determine the parameters of the air stream flowing tangen-
tially to the surface of the porous bed, formed with balls of equal diameter. The study consisted in determining the
velocity distributions in the vicinity of a predefined plane interface between the porous bed and free flow. For the
experiment the anemometric optical methods (PIV) were used, supported by the previous year's findings. As shown
by previous analysis (Skotniczny, 2011-2013), for the case of a tangential flow of fluid over the porous bed near the
parting plane, there is a zone in which there is no possibility of simply combining the movement of the flow described
by Darcy equation, with the free flow over the deposit described by Naviera- Stokes equations. The determination
of the parameters within this area is essential in terms of conducting computer simulations.

Keywords: Particle image velocimetry, porous bed, tangential air flow over porous bed



