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Okreslenie predkosci poslizgu przy stycznym przepltywie
powietrza nad zlozem porowatym
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Streszczenie

W procesach wymiany masy i energii pomigdzy osrodkiem ptynnym a porowatym, szczegdlnie podczas
stycznego przeptywu strugi ptynu w stosunku do powierzchni osrodka porowatego kluczowa rolg odgrywa wiasci-
we okreslenie warunkow przeptywowych odbywajacych si¢ wewnatrz materiatu porowatego. Wtasciwa ich ocena
wplywa na poprawne wyznaczenie parametrow okreslajacych wymiang masy pomigdzy tymi dwoma os$rodkami.
Z uwagi na trudnosci natury technicznej, bezposredni pomiar predkosci przeptywu ptynu wewnatrz ztoza w funkcji
odlegtosci od powierzchni rozdzialu pltyn-zioze porowate jest niezwykle trudny do wykonania. Dostgpne dane
literaturowe ograniczaja si¢ do opisow wynikoéw badan numerycznych opisywanego zagadnienia i opierajq si¢ na
wczesnych badaniach eksperymentalnych z potowy ubiegtego wieku (Beavers i Joseph, 1967).

Przeprowadzane poprzednio przez autora prace eksperymentalne (Skotniczny, 2010) wykazaly brak zgodnosci
pomigdzy danymi eksperymentalnymi a numerycznymi w pewnym zakresie predkosci strugi przeptywajacej nad
ztozem porowatym.

W biezacej pracy skoncentrowano si¢ na wyznaczeniu profilu predkosci strugi powietrza poruszajacej sig
stycznie do powierzchni rozdzialu, oraz na probie korelacji uzyskanych wynikow z dostepnymi danymi literaturo-
wymi 1 rozwigzaniami numerycznymi dla wybranych modeli turbulencji.

Stowa kluczowe: zloze porowate, przeptyw styczny, warstwa laczaca

Wstep

W przeptywie stycznym ptynu rzeczywistego nad zlozem porowatym na granicy dwoch osrodkow,
analogicznie do przeptywu ptynu w poblizu nieprzepuszczalnej przegrody tworzy si¢ charakterystyczny
obszar zwany warstwa przyscienna. W przeciwienstwie do klasycznego zagadnienia mechaniki plynow
opisujacego tworzenie sig¢ warstwy przys$ciennej w poblizu nieprzepuszczalnej powierzchni w przypadku
obszaru na granicy o$rodka porowatego i omywajacej go strugi ptynu wystepuje warunek niezerowej war-
tosci sktadowej stycznej wektora predkosci — tak zwana predkos¢ poslizgu u;,. Znajomosc¢ jej wartosci na
réwni ze znajomoscia rozktadu predkosci w strudze swobodnej i w materiale porowatym stanowi podsta-
we wlasciwego okreslenia warunkow wymiany zardwno masy jak i energii pomigdzy ztozem porowatym
a omywajaca go struga ptynu.

Badania majace na celu okreslenie powyzszych parametrow trwaja od ponad 40 lat. Prekursorem
w dziedzinie eksperymentalnego okreslenia predkosci poslizgu u;, oraz rozktadu predkosci nad ztozem
porowatym uznaje si¢ Beaversa i Josepha.

Eksperyment przeprowadzony przez Beaversa i Josepha polegajacy na symultanicznym wyznacze-
niu warto$ci masowego natg¢zenia przeptywu ptynu w ztozu porowatym i przestrzeni nad zlozem (Beavers
i Joseph, 1967) stat si¢ podstawa do rozpoczgcia szeroko zakrojonej dyskusji na temat wtasciwego sfor-
mulowania warunku brzegowego na styku dwoch o$rodkéw. Autorzy omawianej pracy w celu okreslenia
warunku brzegowego na styku dwoch osrodkow rozwazali prostoliniowy, dwuwymiarowy przeptyw plynu
lepkiego przez kanat (przeptyw Poiseuill’a) utworzony prze nieprzepuszczalna gorna Sciang (y = /) i prze-
puszczalna dolna (y = 0) (rys. 1.)
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Rys. 1.

Przyjeto, ze sktadowa gradientu ci$nienia dP/dx jest rownomierna zaréwno w kanale jak i w ztozu
porowatym, oraz przeptyw plynu w obrebie ztoza porowatego jest opisany rownaniem Darcy, ktoéry w przy-
padku zaniedbania sit masowych przyjmuje postac

k dP

YW (1]

gdzie
k — przepuszczalno$¢ materiatu ztoza,
1 — wspolezynnik lepkosci dynamicznej,
uy — objgtoSciowy strumien przeplywu przypadajacy na jednostkowe pole przekroju poprzecznego
ztoza — czyli predkos$c filtracji.

Dodatkowo zatozono ze:

* wartos¢ predkosci poslizgu u, rozni sig od Sredniej wartosci predkosci filtracji uy,

* naprgzenia $cinajace sa transportowane do wewnatrz materialu porowatego przez obszar przy$-
cienny,

* w obszarze warstwy przysciennej predko$¢ zmienia si¢ gwattownie z wartosci 1, na granicy osrodkow
do warto$ci uy wewnatrz ztoza okreslonej rownaniem [1].

» Wartos¢ predkosci poslizgu u,, dla przeptywu w kanale jest proporcjonalna do wartosci naprezen
stycznych w plaszczyznie rozdziatu, w zwiazku z tym warunek brzegowy na styku dwoch osrodkéw
zostat sformutowany zgodnie z réwnaniem [2].

du

b = B (u,—uy) [2]

gdzie

0; — punkt graniczny warstwy przy$ciennej utworzonej w przeptywie w kanale,
S — wspotczynnik proporcjonalnosci.

Beavers i Joseph poprzez analiz¢ wymiarowa wykazali, ze wspotczynnik f zalezy tylko i wytacznie
od parametréw zloza porowatego i posiada wymiar L™, a poniewaz skala dhugosci dla ztoza porowatego jest
jego wspodtczynnik przepuszczalnosci k, w zwiazku z tym warto$¢ wspotczynnika ff mozna zaisaé jako

a

B=T7r 3]

Gdzie a jest bezwymiarowa wielkos$cia charakteryzujaca strukture ztoza porowatego w obrebie ob-
szaru przy$ciennego.
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Dla przeptywu Poiseuill’a rownanie zachowania pedu przyjmuje nastgpujaca postac

d’u _1dp 4
o pds [4]
z warunkami brzegowymi:
u=0 dla y=h,

du _ o
dy Nk

Rozwiazanie réwnania [4] opisuje rozktad wektora predkosci w przekroju kanatu zgodnie z wyraze-
niem [5].

(up—uy) dla y=0 [4a]

1 d
u:ub(l"' \(/%yj +2u(y2+2ay\/1;)P [5]

dx

Obecna w roéwnaniu [5] predkos¢ poslizgu u,, jest dana przez [6]

[6]

ub:

_ k (c’+2a0)|dP
2ul l+ao |dx

7Tk

Rozwiazanie powyzszego problemu w postaci rownan [5] 1 [6] daje satysfakcjonujace wyniki dla
malych predkosci przeptywu, to znaczy takich dla ktorych liczba Re okreslona dla wymiaru charaktery-
stycznego Jk nie przekracza 1000.
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Rys. 2. Rozktad warto$ci predkosci u w przekroju poprzecznym kanatu, zgodnie z funkcja [5]

Na rys. 2 zaprezentowano rozktad wartosci predkosci u w przekroju poprzecznym kanatlu, zgodnie
z funkcja [5] dla przyktadowych danych:

dP/dx =20 Pa/m, h =0.15m, k= 1.57e-6 m*, a = 0.78, y =0.04 m, ptyn — powietrze w warunkach

normalnych.

Zaprezentowane przez Beaversa i Josepha podejscie do problemu wyznaczenia predkosci poslizgu oraz
profilu predkosci w kanale nad ztozem porowatym pomimo tatwos$ci wyznaczania interesujacych wielkosci
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fizycznych oraz dobrej zbieznosci wynikow eksperymentalnych i analitycznych (Beavers i Joseph, 1967)
posiada szereg cech uniemozliwiajacych szerokie stosowanie. Przede wszystkim zakres liczby Reynoldsa,
ktorej wartos$¢ plasuje charakter przeptywu w obszarze laminarnym (przeptyw Poiseuill’a sam w sobie jest
laminarnym przeptywem ptynu lepkiego w przewodzie zamknigtym) ponad to zalozenie dwuwymiarowosci
warstwy przysciennej w przypadku przeptywu innego niz laminarny moze budzi¢ duze kontrowersje.

Teoretyczne rozwazania nad poprawnoscig formulowania warunku brzegowego na styku medium
porowatego i omywajacej go stycznie strugi plynu byly przedmiotem intensywnej dysputy naukowej przez
kolejne lata. W 1971 roku Saffman na podstawie statystycznej analizy danych wskazal na to, ze postac¢
warunku brzegowego zaprezentowanego przez Beaversa i Josepha byla unikalna dla badanych przez nich
geometrii i w rzeczywistosci nie byta wlasciwa co do rzgdu parametru k. Wedtug Saffmana wtasciwsza forma
zalezno$ci opisujacej rozklad predkosci u w kanale w poblizu porowatej $ciany jest [7].

U=—~—"—+u, [7]

gdzie n — wskazuje kierunek normalny do $ciany.

W 1973 roku Jones stwierdzit, ze warunek brzegowy Beaversa i Josepha jest zalezno$cia bardziej
opisujaca naprgzenia $cinajace na granicy ztoze porowate — struga ptynu niz predkos¢ $cinania i z tego
punktu widzenia zaproponowal zaleznos¢ [8]

@Jrﬂ_i(u_u) ]
dy dx Ak b (8]

Warunek brzegowy Jonesa [8] jest odpowiedni w przypadku gdy sktadowa prostopadta do osi prze-
ptywu v jest r6zna od zera.

Eksperyment laboratoryjny

Prowadzone dotychczasowo badania eksperymentalne majace na celu okreslenie parametréw prze-
plywu strugi powietrza nad ztozem porowatym (Skotniczny i in., 2008, 2009, 2010) wskazaty konieczno$¢
modyfikacji w obszarze zarowno konstrukcji stanowiska badawczego (2009) jak i metody pomiarowe;j
(niezbedne modyfikacje zostaty wykonane w 2010 r.). Zakres predkosci strugi w przestrzeni pomiarowej
zostal okreslony przy okazji poprzednich badan i wynosit u,,;, = 2,8 m/s oraz u,,,, = 12,4 m/s.

Poniewaz w biezacych pomiarach wykorzystano sonde¢ termoanemometryczna jednowtdknowa (cha-
rakteryzujaca si¢ lepsza rozdzielczo$cia przestrzenna w poréwnaniu do uzywanego poprzednio czujnika
trojwtoknowego), konieczne byto sprawdzenie mozliwosci pomiarowych czujnika w pomiarach warstwy
przyscienne;j.

Omawiane w niniejszym artykule badania zostaty wykonane na stanowisku pomiarowym (Skotniczny,
2010) przedstawionym na rys. 3.

Uklad dolotowy (2008) < Tem';.ukinerlnnmatr
trdjkanalowy

: : y
L < Regulator obrotéw sinika Aparalura akwizycyjno
wentylatora (falownik) c - ! pomiarowa

Rys. 3. Schemat stanowiska pomiarowego

W pierwszej kolejnosci zostal wykonany pomiar kalibrujacy warstwy przysciennej tworzacej si¢ na
jednej ze $cian kanatu dolotowego. Pomiar polegat na zmierzeniu warto$ci predkosci sredniej U w przekro-
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ju tunelu dolotowego, prostopadtym do osi przeptywu w réwnych odlegtosciach A/ = 1 mm z pierwszym
punktem p0 mieszczacym si¢ w odleglosci 3 mm od $ciany tunelu oraz ostatnim p, w odlegtosci 45 mm od

Sciany (rys. 4).
Profile predkosci uzyskane w wyniku pomiaréw zostaty zamieszczone na rys. 5.
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Rys. 5. Profil predkosci U dla 3 predkosci przeptywu powietrza w tunelu

W zaleznos$ci od wartosci wektora predkosci strugi powietrza przeptywajacego przez tunel, réwno-
mierny rozktad predkosci, dla ktorego dU/dy = 0 mozna zaobserwowa¢ w odleglosci od okoto 10 do 15 mm
od $ciany (rys. 5).

Dla pelnej analizy rozktadu wektora predkosci w obrgbie warstwy przysciennej, a wiec w obszarze
znajdujacym si¢ w odlegtosci do 10 mm od $ciany nalezalo przedstawi¢ zmierzone rozklady w bezwymia-
rowym ukladzie odniesienia y*, U" (White, 1986).



188

24 —

20 — U+*=2.24In(y*) + 10.41

1 16 —

12 —

U*=3.48In(y") - 0.1

5.4x10° 1.5x10" 4.0x10* 1.1x10? 3.0x10?
Iny*

Rys. 6. Zmierzone profile predkosci w obszarze warstwy przysciennej dla 3 predkosci przeptywu powietrza
w tunelu pomiarowym przedstawione w bezwymiarowym uktadzie U™, y*

Na wykresie zamieszczonym narys. 6 linia przerwana zaznaczono rozktad pr¢dkosci w obszarze loga-
rytmicznej strefy rozktadu wektora predkosci dla uniwersalnego modelu turbulentnej warstwy przyscienne;j
opisanej rownaniem w postaci [9]

U:‘m(yU*j +B [9]
U« K« Vv

gdzie,

U= T _ predkos¢ dynamiczna,
\ o

x — stata von Karmana (przyjmuje si¢ ja rowna okoto 0,41),
B — stala wynoszaca = 5.0.

Najczgsciej rownanie [9] mozna spotka¢ w literaturze przedstawione w postaci [10]

U'=25In(y")+5 [10]

Analizujac rozktady predkosci zamieszczone na rys.6 mozna zauwazy¢, ze wspotczynniki kierun-
kowe 1/k sa zblizone warto$cia do przyjetego w uniwersalnym logarytmicznym profilu predkosci. Najbar-
dziej przystajaca do wyrazenia [10] postacia rbwnania opisujacego uzyskane dane pomiarowe jest ta dla
U=6,1 m/s, w ktorej wspotczynnik 1/x = 2,611 B =6,15. Z tego wzgledu zdecydowano si¢ przeprowadzic¢
eksperyment dla predkosci strumienia powietrza w tunelu pomiarowym U = 6,1 m/s, co przy przyjgciu jako
wymiar charakterystyczny $rednice hydrauliczna tunelu dolotowego D), =4A/S = 0.171 m dawato wartos¢
liczby Reynoldsa Re = 61 000.

Pomiar profilow predkosci nad ztozem

W poprzednim eksperymencie wykonano serie pomiarow rozktadow predkosci nad ztozem w przekro-
jach prostopadtych komory pomiarowej (Skotniczny, 2010). Zwroécono wowczas uwagg na niedostateczna
rozdzielczo$¢ przestrzenng uzywanego czujnika (sonda trojwoknowa) w pomiarze predkosci w obrgbie
warstwy przys$cienne;j.
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W biezacych badaniach postuzono si¢ sonda termoanemometryczna jednowtoknowa ktorej gabaryty
umozliwiaty pomiar rozktadow predkosci sredniej w bezposrednim sasiedztwie ptaszczyzny podziatu struga
powietrza — ztoze porowate. Pomiary, podobnie do przeprowadzonych w 2010 roku obejmowaty wyzna-
czenie warto$ci predkosci w punktach z ktorych pierwszy p0O — najblizej plaszczyzny podziatu znajdowat
si¢ w odleglosci okoto 4 mm od niej a kolejne co 1 mm. Komora pomiarowa, ktorej jedna ze $cian tworzyto
zloze porowate, zostata podzielona na 41 przekrojow pomiarowych odleglych od siebie 0 20 mm. Catkowita
liczba punktow pomiarowych w kazdym z przekrojow wynosita 36 co wraz z odleglo$cia pierwszego punktu
pomiarowego dawato maksymalna wysoko$¢ pomiaru 2 = 40 mm. Przyjgto, ze predkos¢ mierzona w sa-
siedztwie ptaszczyzny podzialu (w obrebie warstwy przysSciennej) jest sktadowa u, wektora predkosci u.

Wyniki pomiaréw w postaci wykresow profilow predkosci dla wybranych przekrojoéw pomiarowych
zostaly zamieszczone na rys. 7. Jak mozna zauwazy¢, rozktady predkosci w obrgbie warstwy przyscienne;j
stabilizuja si¢ w odleglosci okoto 300 mm od wlotu do komory pomiarowej. W pierwszych przekrojach, na
wartos$¢ predkosci maja wptyw warunki przeptywowe utworzone w tunelu dolotowym. Szczegdlnie dobrze
jest to widoczne po przeliczeniu uzyskanych danych na warto$ci bezwymiarowe, zgodnie z rownaniem [10].
Wynik obliczen zaprezentowano na wykresie zamieszczonym na rys. 8.
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Rys. 7. Zmierzone profile predkosci u, (punkty zaznaczone krzyzykami) oraz profile predkosci u, wyznaczone numerycznie
(linia ciagta) dla $redniej predkosci przeptywu powietrza w tunelu pomiarowym u = 6,1 m/s
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Rys. 8. Zmierzone profile predkosci w obszarze warstwy przysciennej tworzacej si¢ nad ztozem porowatym dla U = 6m/s,
przedstawione w bezwymiarowym uktadzie U™, y*

Profile predkosci utworzone nad ztozem dla przekrojéw od 400-800 mm tworza jedna rodzing krzy-
wych relatywnie nieznacznie r6znigcych si¢ od siebie warto§ciami wspotczynnikow kierunkowych (tab. 1.),
z kolei profil predkosci utworzony nad ztozem w przekroju odlegtym od wlotu komory o 20 mm istotnie
roézni sig w przebiegu od pozostatych.

Tab. 1. Wspodtczynniki rownania [10] dla warstwy przysciennej nad ztozem porowatym

Przekrdj 1/x B
20 46,547 -84,902
100 34,542 -82,946
200 23,715 -48,047
300 27,573 -63,108
400 17,666 -28,906
500 16,680 -24,851
600 18,088 -33,080
700 13,697 -15,283
800 16,255 -25,707

Opierajac si¢ na wynikach pomiaréw przedstawionych na rys. 7 i 8§ mozna wstgpnie oszacowac gra-
niczna, gorna warto$¢ predkosci poslizgu uy, nie przekraczajaca 2,5 m/s. To oszacowanie ma sens z uwagi
na obserwowang monotoniczng redukcj¢ wartosci predkosci w obregbie warstwy przysciennej w kierunku
ptaszczyzny podziatu.

Pewne zaniepokojenie budza jednak wysokie wartosci wspotczynnikow 1/x oraz B wyznaczone dla
zmierzonych profilow predkosci zamieszczone w tabeli 1.

Tego typu zalezno$¢ mozna obserwowac przy silnym znieksztatceniu warstwy przysciennej spowo-
dowanej wystgpowaniem w przeplywie struktur koherentnych.

Wydaje sig, ze obserwowane znieksztalcenie warstwy przysciennej na plaszczyznie podziatu moze
wynika¢ ze stanu powierzchni, konkretnie jej wysokiej chropowatosci (ptaszczyzna podziatu ,,zbudowana”
jest z kulek o $rednicy 5 mm). W celu weryfikacji tej hipotezy siggnig¢to do pomiaréw profilow predkosci
wykonanych sonda trojwlokowa (Skotniczny, 2010). Na podstawie analizy zmienno$ci wartosci sktadowych
wektora predkosci (rys. 9) mozna zauwazy¢, ze w strefie potozonej przy plaszczyznie podziatu wystepuje
znaczny wzrost wartosci sktadowych u, i u..
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Rys. 9. Zmiana wartosci sktadowych wektora predkosci u,, i u, w funkcji wysokosci nad ptaszczyzna podziatu i

Powyzsza obserwacja jest istotna w aspekcie wlasciwej analizy danych eksperymentalnych. Zatozenie
dwuwymiarowosci przeptywu w warstwie przys$ciennej tworzacej si¢ na ptaszczyznie podziatu ztoze poro-
wate — przeptywajaca struga jest zagrozone. Jezeli w przypadku sktadowej u, warto$ci rzedu 0,1-0,15 m/s
przy wartosci modutu u = 2,8 m/s stanowia mniej niz 10%, to w przypadku sktadowej u,, gdzie predkosci
w odleglosci 0,005-0,02 m sa rzedu 0,4-0,6 moga wnosic¢ istotny wptyw na posta¢ naprezen stycznych.

Analiza numeryczna przypadku

Przedstawione powyzej wyniki badan eksperymentalnych postuzyty do weryfikacji danych uzyska-
nych na drodze obliczen numerycznych, wykonanych przy pomocy pakietu programéw CFD Ansy Fluent
w wersji 6.3. Model przeptywowy w ktorym przeprowadzono symulacj¢ sktadat si¢ z czesci tunelu doloto-
wego, komory pomiarowej wraz ze ztozem porowatym oraz czg$ci wylotowej zamodelowanych w skali 1:1
(rys. 10).

Z uwagi na nieskomplikowana geometri¢ przypadku obliczeniowego mozliwe bylo wykorzystanie
strukturalnej siatki typu QUAD-MAP do dyskretyzacji domeny obliczeniowej. Catkowita liczba elementow



192

w siatce wynosita 1 136 000. Zaktadajac zlozony charakter wymiany masy pomigdzy zlozem porowatym
a omywajaca go stycznie struga powietrza dodatkowo zaggszczono siatkg na granicy styku tych dwoch
osrodkow (rys. 11).

wylot

wiot

Uo
zloze Y.

Rys. 10 Numeryczny model tunelu przeptywowego

Rys. 11. Fragment siatki obliczeniowej na granicy dwoch osrodkow

Obliczenia wykonano przy nastgpujacych zatozeniach:

* Przeplyw ptynu lepkiego, niescisliwego,

* Warunki przeptywowe — izotermiczne,

« Zuwagi na wysoka warto$¢ liczby Reynoldsa Re = 60e** charakter omawianego przeptywu nalezato
traktowac jako w peni turbulentny.

Modelowanie przeptywu turbulentnego wykonano korzystajac z modelu RSM, w ktérym obecna

w rownaniu Reynoldsa wielkos¢ — p(u,_u/ ) okreslajaca tensor napr¢zen turbulentnych przyjmuje postac
réwnania [11],

o) + i) -

0 [(,;LTIM,C)HWJ +i{#i(@)}

ot Ox;; ox; | Oxy
lokalna pochodna czasowa Cjj—konwekcja dyfuzja turbulentna dyfuzja molekularna
—— Ou;  —— Ou; — - Ou; Ouj ou; oOu;
—pluu; — +uuy — | —pP\gu;0 + guib ) + p|— +—| —2u——= [11]
OXy, Oxy, ox;  Ox; Oxy, Oxy,
B — produkcja naprezen G//. — czlon wypornosciowy odksztalcenia normalne dyssypacja

_2ka(ujum Eifm + Uilly gjkm) + Su

Produkcja przez obrot uktadu

W ktérym S, jest cztonem zdefiniowanym przez uzytkownika i w omawianym przypadku przyjmuje
wielko$¢ opisana rownaniem Forcheimera (Skotniczny, 2008).

Wyniki obliczen numerycznych w postaci wykresow poréwnawczych zostaly zamieszczone na
rys. 12.
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Rys. 12. Poréwnanie rozktadow predkosci w poblizu ptaszczyzny podziatu.
Linia ciagla — rozwiazanie numeryczne, + pomiary na stanowisku

W poczatkowych przekrojach pomiarowych profile predkosci zar6wno zmierzone jak i wyznaczone
numerycznie maja podobne przebiegi. Jednak poczawszy od przekroju 300 mm obserwuje si¢ rosnace od-
chylenie warto$ci zmierzonych od obliczonych, poczawszy od rzednej y > 0,006 m.

Przyczyna tego zjawiska moze mie¢ zrodlo w sposobie w jakim Fluent traktuje obecnos¢ ztoza po-
rowatego w przeptywie stycznym. Rownanie Reynoldsa w postaci [12]

. Ou;| 2 A —
6p+i u 6u,+7] 25 Ou;| 0O (—pu[u,)

g( u)+i( uu)=——— — — |+
o P PUS= " an o | M\ o A ) 3o | ox,

0

[12]

Gui auj 2 8ul~

+ — 505
ij 8)(31' 3 8xl~

. . . . . 0
po prawej stronie zawiera dwa wyrazy opisujace transport naprezen lepkich — o i
x .
J

0 — : . :
oraz turbulentnych ™ (— pu;u; ) powstatych w wyniku procedury dekompozycji wektora predkosci.
Xj
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W przypadku opisywania przeptywu w poblizu $ciany, szczegdlnie w subwarswie lepkiej warstwy
przysciennej, wartosci naprezen lepkich uzyskuja maksimum monotonicznie malejac w kierunku osi rdzenia
potencjalnego przeptywu — wyniki analizy numerycznej pokrywaja si¢ z dostateczna doktadnoscia z wynika-
mi eksperymentu. Sytuacja komplikuje si¢ przy opisie przeptywu plynu na styku ztoza porowatego i strugi
swobodnej. W oprogramowaniu do CFD brakuje mozliwos$ci zastosowania w tym przypadku warunku
brzegowego typu ,,przepuszczalna $ciana”, ktory umozliwiatby proporcjonalny wktad cztonu lepkiego
i turbulentnego w proces transportu naprezen.

W zamian Fluent oferuje wprowadzenie dodatkowego cztonu do rownania [12] w postaci tzw. ,,User
defined source”, ktory w przypadku rozpatrywania przypadku optywu ztoza porowatego ptynem lepkim
przyjmuje posta¢ rownania Forcheimera.

Skutkiem takiego zabiegu jest zte okreslenie wartosci naprgzen lepkich w obrebie warstwy przysciennej,
co w praktyce mozna zaobserwowac na rys. 12 jako réznice w zmienno$ci wartosci predkosci w warstwie
przysciennej dla modelu numerycznego oraz eksperymentu.

Zblizone wartos$ci predkosci w obrgbie warstwy przysciennej dla profilow predkosci w poczatkowych
przekrojach mozna wyttumaczy¢ zjawiskiem przeniesienia warstwy przysciennej utworzonej na $cianach
tunelu dolotowego na obszar komory pomiarowej. Proces ten polegat na transporcie lepkich naprezen
stycznych ,,utrzymywanych” przez staty gradient ci$nienia dP/dx. W przypadku braku cztonu zrédlowego
w miejscu ztoza porowatego, Fluent wykazuje tworzenie sig strefy recyrkulacji strugi powietrza (zagadnienie
kanatu z uskokiem).

W zaistniatej sytuacji rozwigzania problemu moga by¢ dwa. Pierwsze, stworzenie nowego kodu CFD
na potrzeby biezacego przypadku przeptywowego, oraz drugie — proba modyfikacji w istniejacym kodzie
CFD (Fluent) obszaru podziatu osrodkow plynnego i porowatego przy uzyciu sztucznie wprowadzone;j
warstwy o zatozonej grubosci, stanowiacej potaczenie pomigdzy ztozem a struga swobodna. Unikalny kod
obliczeniowy, pomimo tego, ze mogtby spetnia¢ wszystkie konieczne zalozenia eksperymentu wnosi ryzyko
koniecznosci. kazdorazowej walidacji przy zmianie warunkow brzegowych (geometria modelu, wlasciwosci
ztoza porowatego itp.). Z kolei sztucznie wprowadzona do modutu obliczeniowego Fluent warstwa taczaca,
w ktorej wykorzystano by wlasciwos$ci osrodka porowatego obecnie zaimplementowane w kodzie moglaby
w okreslonych okolicznosciach generowacé trudne do interpretacji wyniki, stad jej wprowadzenie kazdora-
zowo wiazaloby sig z szeroka analiza przypadku.

Na obecnym etapie badan szybszym, a wigc bardziej kuszacym sposobem wydaje si¢ by¢ wprowadze-
nie sztucznej warstwy laczacej pomigdzy ztozem a omywajaca go struga powietrza. Jednak kazde z wyzej
wymienionych rozwigzan wprowadza konieczno$¢ rozszerzenia zakresu badan eksperymentalnych celem
pozyskania niezbednej ilo$ci danych do zbudowania pot empirycznego modelu ptaszczyzny podziatu.

Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych i numerycznych rozktadéw predkosci
w warstwie przysciennej tworzacej si¢ nad ztozem porowatym przy stycznym przeptywie powietrza. Skon-
centrowano si¢ na zjawisku wystgpowania tak zwanej predkosci poslizgu u, na styku osrodkow porowatego
i ptynnego. Omowiono w skrocie wyniki najwazniejszych prac badawczych dotyczacych okreslania war-
tosci u,, oraz wykazano roznice w charakterze przeptywu ptynu w przypadku eksperymentu wykonanego
przez Beaversa i Josepha a omawianego w tym artykule. Gtéwna réznica polega na charakterze przeplywu
ptynu w kanale nad ztozem porowatym. W eksperymencie Beaversa i Josepha z racji niskiej warto$ci
Re < 1000 przeptyw nalezy zakwalifikowa¢ jako laminarny. Do rozwiazania réwnan ruchu dla takiego
przeplywu konieczne jest poprawne sformutowanie warunkow brzegowych [4a]. Z kolei w omawianym
w niniejszym artykule przeptywie wartos¢ Re = 61 000 plasuje przeptyw w zakresie turbulentnym. Z tego
powodu stosowanie postaci warunku brzegowego przy ptaszczyznie podzialu zaproponowanej w pracy
Beaversa i Josepha jest niemozliwe.

Modyfikacja warunku brzegowego zaproponowana przez Jones’a ktorej istota polega na wlaczeniu
wystepowania gradientow predkosci poprzecznych du,/dz wydaje sig by¢ interesujaca w aspekceie spostrzezen
wynikajacych z opracowania danych eksperymentalnych dotyczacych pomiaru rozktadu predkosci w warstwie
przysciennej tworzacej si¢ w poblizu porowatej Sciany. Do pelnego wykorzystania tej postaci potrzebne sa
dane eksperymentalne, ktore dostarczyly by informacji na temat zmian gradientow poprzecznych du,,/dz.
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Zauwazona roznica w rozktadach predkos$ci nad zlozem w przypadku danych numerycznych i eks-
perymentalnych moze wynika¢ z faktu zredukowania wartosci naprg¢zen lepkich w kodzie CFD (fluent)
na rzecz sktadowej turbulentnej naprgzen stycznych nad ztozem porowatym majacego zwiazek z brakiem
wystgpowania warunku brzegowego typu ,,$ciana”.

Mozna sprobowac stworzy¢ model, ktory bedzie posiadat dodatkowa warstwe ,,}aczaca” porowatosc
z przeplywem swobodnym. W tej warstwie, grubos$ci 1 kulki mozna by byto wprowadzi¢ dodatkowy czton
zrédtowy do réwnania zachowania pedu w wybranym modelu turbulencji, ktory wprowadzaltby wystgpo-
wanie lepkich naprezen stycznych, ktorych duzy gradient w poblizu plaszczyzny podziatu ,,symulowatby”
istnienie potprzepuszczalnej ciany ktore dodawatyby si¢ do naprgzen turbulentnych.

Plany na najblizsza przysztos¢ obejmuja:

1. Przekonstruowanie stanowiska tak, zeby mozna bylo wyznaczy¢ warto$¢ gradientu du/dz. Zabieg ten
jest istotny w aspekcie wiaczenia do modelu numerycznego warunku brzegowego Jonesa.

2. Biorac pod uwagg znieksztalcenia warstwy przysciennej nad ztozem porowatym istnieje koniecznosé
przeanalizowania stanowiska pomiarowego ze wzgledu na wystgpowanie struktur koherentnych, ich
wplywu na rozwoj strugi powietrza oraz sposoboéw redukcji intensywno$ci wystgpowania.

Praca zostata wykonana w roku 2011 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Determination of the tangential slip velocity of air flow over a porous bed

Abstract

In the processes of mass and energy exchange between the fluid and porous medium, especially in the tan-
gential flow stream of fluid to the surface of the porous medium it is vital to determine appropriate conditions of
flow taking place inside the porous material. Due to technical difficulties, direct measurement of the flow rate of
fluid within the porous material as a function of distance from the interface fluid-porous bed is extremely difficult to
implement. Available literature data are limited to descriptions of the numerical results described issues and based
on early experimental studies of the middle of last century (Beavers & Joseph, 1967).

Carried out previously by the author of research papers (Skotniczny, 2010) showed weak correlation between
the experimental and numerical data. The current work focuses on determining velocity profile of air stream moving
tangentially to the interface, and a sample correlation of results with available literature data and numerical solutions
for selected models of turbulence.

Keywords: porous bed, tangential flow, merge layer



