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Model przeplywu powietrza w osrodku porowatym
z uwzglednieniem wewnetrznych zrodet ciepta

PRZEMYSEAW SKOTNICZNY

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

Streszczenie

W artykule przedstawiono eksperymentalng metod¢ wyznaczania wspolczynnika przepuszczalnosci K oraz jej
numeryczng weryfikacj¢. Pomiary wykonano na specjalnie przygotowanym do tego celu stanowisku pomiarowym,
os$rodek porowaty stanowito ztoze uformowane z kulek szklanych (ballotyna) o rozmiarze 5 mm. Do wyznaczenia
wartosci wspotczynnika K oraz wspoétczynnika oporu kwadratowego zastosowano rownanie Forchheimera. Przed-
stawione wyniki pomiardw maja postuzy¢ za podstawe do przeprowadzenia szeroko zakrojone;j serii eksperymentow
majacych na celu okreslenie wplywu obecnosci zrodta temperatury wewnatrz ztoza porowatego na sposob wymiany
masy w uktadzie materiatl porowaty-powietrze.

Stowa kluczowe: materiat porowaty, rownanie Forchheimera

Wstep

Poczawszy potowy XIX w, kiedy H. Darcy sformutowat prawo filtracji na podstawie badan prze-
puszczalno$ci warstw piasku dla wody, szereg opracowan naukowych starato si¢ przyblizy¢ a w niektorych
przypadkach sprecyzowac opis zjawisk towarzyszacych przeplywowi ptynu przez osrodek porowaty.

Podstawowe réwnanie, zwane rownaniem Darcy, opisujace zaleznos¢ predkosci przeptywu ptynu
przez osrodek porowaty w funkcji straty cisnienia przez lata ulegato modyfikacjom polegajacym glownie
na rozszerzaniu zakresu jego stosowalnosci.

Pomimo uptywu lat od czasu sformutowania podstawowego prawa filtracji szereg wspdtczynnikéw
w dostepnych obecnie modelach transportu masy i energii w materiale porowatym w dalszym ciagu jest
wyznaczana eksperymentalnie, a réznice w ich wartosciach siegaja od kilku do kilkudziesigciu procent.
Stad tez istnieje koniecznos¢ dalszego rozwoju metod eksperymentalnych w tej dziedzinie, szczegdlnie dla
niestandardowych konfiguracji geometrycznych.

W artykule przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych oraz numerycznych przeptywu powietrza
w osrodku porowatym utworzonym ze ztoza ballotyny o $rednicy 5 mm. Przedstawione wyniki stanowia
podstawe do zaprojektowania szeroko zakrojonego planu eksperymentdéw laboratoryjnych oraz numerycznych
majacych przyblizy¢ opis zjawisk zwiazanych z transportem masy i energii w materiatach porowatych.

Roéwnania opisujace przeplyw plynu w osrodkach porowatych

Z uwagi na réznorodno$¢ oznaczen stosowanych w literaturze w niniejszym artykule zdecydowano
si¢ na wprowadzenie nast¢pujacych oznaczen:
— predko$¢ przeptywu ptynu w materiale porowatym, tzw. predkos$¢ porowa [m/s],
— usredniona objetosciowo predkos¢ przeptywu ptynu [m/s],
— wspolezynnik przepuszczalnoéci [m?],
— porowato$¢ [-],
— wspotczynniki lepkosci dynamicznej [Pa s],
— wspolczynnikiem lepkosci kinematycznej [m?/s],
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Ogo6lna posta¢ prawa Darcy w trojwymiarowym uktadzie odniesienia dla anizotropowego medium
porowatego mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:
ii=u'KVP [1]

gdzie:
K — jest tensorem drugiego rzedu przepuszczalnosci,
AP — gradient ci$nienia.

Dla przeplywu ptynu przez medium izotropowe powyzsze rOwnanie upraszcza si¢ do postaci:
/e [2]
K
w ktorej K oznacza wspolczynnik przepuszczalnosci [m?].
Powyzsze rownanie obowiazuje w zakresie predkosci ,,dostatecznie matych” to znaczy takich, dla

ktorych wartos¢ liczby Reynoldsa w ktorej wymiarem charakterystycznym jest wartos¢ $rednicy czastki
fazy statej:

Re, = —2 3]

jest mniejsza badz rowna 1.

Dla przeptywdéw o Re,; > 1 odnotowuje si¢ odstepstwa od prawa Darcy spowodowane wzrastajacym
udziatem dodatkowego czynnika ktérym jest opor kwadratowy przeptywu. To zjawisko jest opisane w row-
naniu Dupuit-Forchheimera ktérego ogoélna posta¢ przedstawia rownanie [4]

VP=—£L7+CFK_1/2pf|ﬁ|lZ [4]

Jak mozna zauwazy¢ rownanie [4] jest rozszerzeniem podstawowego réwnania Darcy [1] o czion
opisujacy wptyw oporu kwadratowego na spadek cisnienia w ztozu porowatym. Posta¢ réwnanie [4] zostata
zaproponowana przez Warda w 1964 roku i przez wielu autoréw jest uznawana jako obowiazujaca (Bejan,
Nield, 2006).

Wystepujacy w rownaniu [4] wyraz ¢y oznacza tzw. bezwymiarowy wspotczynnik Forchheimera.
W poczatkowym okresie uwazano, ze wartos¢ tego wspdtczynnika jest stata, wynoszaca 0.55, jednakze poz-
niejsze badania (Beavers i in., 1973) wykazaty, ze wspdtczynnik ¢ zmienia si¢ zgodnie z zaleznos$cia [5].

p= 0.55(1—5.5 DiJ [5]
h

w ktorej
d — $rednica czastek fazy stalej,
Dj, — $rednica hydrauliczna ztoza porowatego.

Pomimo tego cze$¢ autorow uzywa statej wartosci wspotczynnika ¢ wynoszacej 0.55. Jest to uza-
sadnione jezeli stosunek d/D;, << 1 co ma miejsce w przypadku ztoza porowatego utworzonego z bardzo
malych czastek statych.

W przedstawionych powyzej rownaniach wystepuje szczeg6lnie istotna wielkos¢ — wspotczynnik
przepuszczalno$ci K. Prawidtowe wyznaczenie wartosci tego wspolczynnika jest podstawowym zagadnie-
niem w opisie przeplywu ptynu przez materiat porowaty.

Istnieje szereg metod wyznaczania wartos$ci wspotczynnika K. Jedna z ciekawszych jest wyznaczenie
K w ujeciu deterministycznym.

Jezeli zatozy¢ ze K jest cecha danego materialu porowatego i zalezy tylko od jego wielkosci geome-
trycznych, to wychodzac z teorii promienia hydraulicznego Karmana-Kozeny, wprowadzajac efektywna
srednicg czastki fazy statej D, dochodzi sig do zalezno$ci (Dullien, 1992)

3 .3
D),e

T 180(1-¢)? L6]
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gdzie:

TD; f(D,)dD,
Dy=g—— [7]
[D2r,)dn,
0

wyrazy Dp2 oraz Dp3 oznaczaja odpowiednio momenty rzgdu drugiego i trzeciego zmiennej losowej opisu-
jacej rozklad statystyczny srednic czastek fazy statej a /(D)) jest funkcja gestosci rozktadu srednic czastek
fazy statej.

Przedstawiona zaleznosc¢ [6] jest o tyle interesujaca, ze wyznaczona na jej podstawie warto$¢ K dos¢
dobrze zgadza si¢ z wynikami danych eksperymentalnych, jednakze Wyznaczenie z niej warto$ci wspot-
czynnika K wymaga dobrej znajomosci rozktadu statystycznego $rednic czastek fazy statej.

W zwiazku z tym wydaje si¢ ze tatwiejszym sposobem wyznaczenia warto$ci wspotczynnika prze-
puszczalnosci jest wykonanie odpowiedniego eksperymentu podstawowego.

Eksperyment podstawowy

Celem eksperymentu byto okreslenie wartosci spadku cisnien oraz predko$ci przeptywu powietrza
w zlozu porowatym. Na podstawie znajomosci tych wielkosci mozna okresli¢ warto$¢ wspotczynnika K,
korzystajac ze wzoru Forchheimera [4].

Budowa stanowiska

Omawiany eksperyment zostat przeprowadzony na stanowisku, ktérego schemat, wraz z glownymi
wymiarami zamieszczono na Rys. 1.
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Rys. 1. Schemat stanowiska do okreslania warto$ci wspotczynnika K

W sktad stanowiska wchodzit przewdd o przekroju kotowym o $rednicy 110 mm i dlugos$ci catkowite;j
L =1300 mm, w odlegtosci 40 mm od przekroju wlotowego umieszczono odcinek pomiarowy wypetniony
medium porowatym — ballotyng o $rednicy 5 mm. Ztoze porowate miato dlugos¢ catkowita L, = 40 mm.
w odlegtosci 50 mm od przekroju poczatkowego ztoza w glab, umieszczono kréciec pomiarowy P, a w od-
legto$ci 50 mm od przekroju koncowego ztoza kréciec pomiarowy P,. Do napedu stanowiska uzyto wen-
tylatora wysokocisnieniowego (P« = 1.2 kPa), ktorego predkos¢ obrotowa wirnika byta zadawana przy
pomocy inwertera czestotliwosci.

Seria pomiarow obejmowata wyznaczenie spadku ci$nienia na dtugosci L, z rOwnoczesnym pomia-
rem predkosci strugi powietrza w przekroju wylotowym. Z uwagi na konieczno$¢ zwigkszenia doktadnosci
pomiaru predkosci szczegdlnie dla matych réznic cisnien przekroj wylotowy byt zmniejszony w stosunku
do wlotowego 0%/, = 0.022.
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Wyniki eksperymentu przedstawiono w formie wykresu zamieszczonego na Rys. 2, na ktorym wy-
kreslono rowniez przebieg funkcji dopasowujace;j.

Na podstawie wynikéw dopasowania funkcja y = ax + bx> wyznaczono wspétczynniki réwnania
a=58.33 b = 64.33. Znajomo$¢ wartosci wspotczynnikow a i b umozliwia wyznaczenie z zaleznosci [4]
wartosci K = 1.52 107m?, oraz cgK 2=105 1/m.

Dysponujac wyznaczong warto$¢ wspotczynnika przepuszczalnosci mozna wykona¢ doktadniejsza
analizg opisywanego przypadku postugujac si¢ w tym celu analiza przebiegow bezwymiarowego cisnienia p

[8] w funkcji liczby Reynoldsa Reg [9] w ktorej wymiarem charakterystycznym jest JK:
_APiK

= 8

p L o (8]

Re, = uK ]
v

Analizg przedstawiono w formie graficznej na Rys. 3 (Bejan, Nield, 2006), na ktéorym zamieszczono
wyniki biezacego eksperymentu.
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Rys. 2. Graficzna reprezentacja wynikow eksperymentu

Wykres zamieszczony na Rys. 3 zawiera zebrane dane eksperymentalne wykonane przez Bejana
i Morega dotyczace przeptywu powietrza przez wymienniki z uwagi na wymiary traktowane jako osrodek
porowaty. Gérny zbior krzywych dotyczy poprzecznego optywu peku cylindrow naprzemianlegltych (stag-
gered cylinder) dolny stosu réwnolegtych ptyt umieszczonych w kanale przeptywowym. Dane dotyczace
biezacego eksperymentu naniesiono na wykres przy pomocy krzyzykow.

Istotna informacja zwarta na Rys.3 jest to, ze pierwszy punkt pomiarowy dla odpowiadajacej mu
liczbie Reynoldsa Rex = 0.546 lezy w zakresie stosowalnosci prawa Darcy, tak wigc zasadniczo na zna-
jomosci spadku cisnienia oraz predkosci porowej mozna oprze¢ wyznaczenie wartosci wspotczynnika K.
Wyznaczona w ten sposob wartosé K =2.86 107 m?, rozni si¢ od wartosci wyznaczonej z catego przebiegu.
Réznice w wartosciach wspotczynnikow K zostang omowione w dalszej czesci artykutu. Do dalszych roz-
wazan przyjeto K = 1.52 107 m>.

Kolejnym krokiem byta analiza numeryczna omawianego przypadku dla wyznaczonej wartosci
wspolczynnika przepuszczalnosci K oraz porowatosci ztoza ¢ = 0.3
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Rys. 3. Reprezentacja przeptywu w porowatym medium

Analiza numeryczna. Zastosowanie komercyjnego kodu — Fluent

Obliczenia sprawdzajace wykonano w pakiecie programéw Ansys Fluent.

W pierwszej kolejnosci, w preprocesorze stworzono model siatki obliczeniowej dla omawianej geo-
metrii. Poniewaz rozwiazanie numeryczne dowolnego zagadnienia przeptywowego nie moze by¢ zalezne
od rodzaju dyskretyzacji domeny obliczeniowej dlatego w pierwszej kolejnosci nalezy zbada¢ wrazliwos¢
rozwigzania na przyjeta siatke obliczeniowa.

Dla omawianego przypadku dwa parametry przeptywowe sa szczegdlnie istotne. Predkos¢ oraz spadek
ci$nienia na dhugosci ztoza porowatego. Kryterium poprawnosci siatki zostalo wigc okreslone na podstawie
tych dwoch wielkosci.

Wykorzystujac wbudowane funkcje adaptacyjne programu Fluent, rozwiazujac kolejne przyklady
z zaadaptowana siatka (Rys. 4) zdecydowano si¢ na zastosowanie w koncowej wersji modelu numerycznego
siatke strukturalna typu quad, z uwzglednieniem obszaru przysciennego, dla ktérego wyznaczony parametr
y*=1.9, oraz wielko$cia elementu zawierajacego si¢ w przedziale 0.025 — 0.5 d,, gdzie d, oznacza $rednicg
ziarna fazy statej. fragment siatki zostal zamieszczony na rys. 5.

Rys. 4. Fragment zaadoptowanej siatki obliczeniowej
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Po przygotowaniu modelu geometrycznego przystapiono do formutowania warunkow brzegowych.

Rys. 5. Fragment siatki obliczeniowej przygotowanej do obliczen

Program obliczeniowy Fluent traktuje przeptyw przez medium porowate jako dodatkowy czton (upust)
w réwnaniu zachowania pedu.

W zwiazku z tym istnieja pewne zalozenia oraz ograniczenia stosowalnosci modelu (Fluent User
Manual, 2006):

» 7 uwagi na to, ze efekt blokowania objgtosci porowatej obecny w przeptywie rzeczywistym nie jest
ujety w modelu w zwiazku z tym solver domyslnie operuje predkoscia U, oparta na objgtosciowym
strumieniu przeplywu.

» Zjawiska zwiazane z turbulencja w przeptywie przez medium porowate sa aproksymowane

* Wartos$¢ wspotezynnika pojemnosci cieplnej ¢, musi by¢ wartoscia stata.

Cato$¢ obliczen zostata wykonana przy zatozeniu przypadku przeptywu turbulentnego. To zatozenie
bylto konieczne ze wzgledu na charakter przeptywu ptynu w omawianej geometrii.

Zostat uzyty model k-w-SST z uwagi na doktadniejsze niz w modelu k-¢ rozwiazywanie pol predkosci
charakteryzujacych si¢ wystepowaniem duzych gradientow ci$nien i predkosci (Skotniczny, 2007).

Dodatkowy czton zrodlowy w réwnaniach ruchu przyjmuje ogoélna postac [10].

3 3
1
s={ B2 o] 0

W przypadku rozpatrywania przeplywu w medium homogenicznego, a wige takiego o ktoérym jest
mowa w omawianym przyktadzie, powyzsza posta¢ rownania moze by¢ napisana w formie:

H 1
== Eu, +C, = pu 11
Sz (Kuz Zzpuzj ( )
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Dyskusja wynikoéw

Analiza numeryczna zostata przeprowadzona dla 6 przypadkoéw przeptywowych, dla wyliczonej
warto$ci wspotczynnika przepuszczalnosci K, oraz porowatosci €.

Warunek brzegowy wlotowy zostal ustawiony typu ,,wlot ci$nienia”, a wylotowy, przez analogi¢
»wylot ci$nienia”. Wartosci ci$nien zmierzonych przedstawia Tab. 1.

Tab. 1. Wartosci ci$nien na wlocie

Nr eksperymentu P, Pa
1 1,04
2 2,77
3 5,39
4 15,94
5 48,04
6 682,4

Dla kazdego przypadku obliczeniowego zostata wyznaczona predko$¢ wewnatrz ztoza porowatego
u. Zestawienie wynikow w formie wykresu sktadajacego si¢ z przebiegdw spadku ci$nienia statycznego
w funkcji predkosci porowej u zamieszczono na Rys. 6.

P, Pa

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
u, m/s

Rys. 6. Zestawienie wynikéw eksperymentalnych z wynikami numerycznymi

Jak mozna zauwazy¢ analizujac przebieg krzywych na Rys. 6, wystepuja istotne roznice w warto$ciach
predkoscei dla eksperymentu i rozwigzania numerycznego. Jest to szczegdlnie dobrze widoczne w zakresie
mniejszych predkosci porowe;.

Przyczyn takiego stanu rzeczy moze by¢ kilka. Za najbardziej prawdopodobna nalezy uzna¢ niedoktad-
nie dane pomiarowe. Dokladnos¢ zmierzonych wielkosci w przypadku przeptywu przez medium porowate
zalezy w duzej mierze od jakosci wykonanego stanowiska a w szczego6lnosci od jego szczelnosci.

W przypadku przeprowadzania eksperymentow w ktorych ptynem jest ciecz wszelkie nieszczelnosci
sa widoczne a ich wptyw na uzyskane wyniki moze by¢ mniejszy z uwagi na wigksza gestosc i lepkos¢ oraz
mniejsza Scisliwosé cieczy. W przypadku przeptywu powietrza dla ktérego wykonanie poprawnego ekspe-
rymentu zawsze jest trudniejszy od np. wody, wystgpowanie nieszczelnosci zazwyczaj powoduje indukcje
przeplywow pulsacyjnych oraz innych niestacjonarnos$ci w przeptywie, ktore uniemozliwiaja skuteczny
i pozbawiony btedu pomiar.
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W tym miejscu przyktadem moze by¢ zauwazona wezesniej réznica pomigdzy wyznaczonymi warto-
$ciami wspotczynnika K z zalezno$ci Forchheimera [4] oraz z punktowego pomiaru dla matej wartosci Ap
z rownania Darcy [2]. Rownanie Forchheimera nie neguje stuszno$ci prawa Darcy jedynie je rozszerzajac,
a wigc wartosci K wyznaczone dla zakresu stosowalno$ci prawa Darcy powinny by¢ takie same jak dla
rozszerzonego zakresu opisywanego przez rownanie Forchheimera. W przypadku gdy tak nie jest nalezy
przede wszystkim szukaé przyczyny w warto§ciach wyznaczonych eksperymentalnie.

Kolejnym czynnikiem, ktéry moze powodowac réznice w obrazie przeptywu przez ztoze porowate
pomigdzy danymi eksperymentalnymi i numerycznymi moze by¢ sposob wyznaczania wspotczynnikow K
oraz cpK'"?.

Czlon zrédlowy opisujacy transport pedu w osrodku porowatym w przytoczonej postaci [11] jest
zblizony forma do rownania [4]. Roznice polegaja na sposobie przedstawienia cztonu odpowiadajacego

A
i

. 1 . . r . rr 4 . r : r
gdy Fluent uzywa postaci: 5 G, pfuz. Nalezy wigc sadzi¢, ze zgodno$¢ wartosci wspotczynnikow przy wy-

za zjawisko oporu kwadratowego. W przypadku rownania [4] czton ten jest w postaci u?, podzcas

2%
VK

Fluenta (Fluent User Manual, 2006) wynosi C, = 266,4 1/m, a wspdtczynnik wyznaczony z réwnania [4]

razie u?> zapewni wyrazenie . W rzeczywisto$ci wspotczynnik C, wyznaczony zgodnie z zaleceniami

% =08,2 1/m. Korygujac wartos¢ wspolczynnika z rownania [4] otrzymano % =196,4 1/m. Warto$¢ ta
pomimo tego, ze w dalszym ciagu jest mniejsza od wartosci C, to zaobserwowana roznica jest wyttumaczalna
niedoktadnymi danymi pomiarowymi a przez to nieprecyzyjnym wyznaczeniem wartosci K.

Dodatkowym czynnikiem, ktory moze budzi¢ watpliwos¢ jest sama konstrukcja stanowiska pomia-
rowego. Jak mozna zaobserwowac¢ na Rys. 1 koniec kanalu pomiarowego uformowany jest w ksztalcie
konfuzora o wspotczynniku przewezenia réwnym 4. Stosowanie tak silnej kontrakcji moze powodowaé
dodatkowe opory w przeplywie powietrza przez kanat a co jest z tym zwigzane moze mie¢ wptyw na warto$¢
mierzonych cis$nien i predkosci.

Eksperyment glowny

Powyzsze badania eksperymentalne oraz numeryczne majace na celu wyznaczenie koniecznych do
obliczen warto$ci wspotczynnikow K oraz C, (zgodnie z nomenklaturg Fluenta) dla ztoza ballotyny o $rednicy
5 mm stanowig podstawg do dalszych znacznie bardziej skomplikowanych pomiaréw. Celem tych pomiarow
ma by¢ opis mechanizméw transportu masy i energii w konfiguracji odmiennej niz omawiana.

Idea eksperymentu jest symulacja omywania zloza porowatego przez przeplywajace powietrze.
Podobna sytuacja ma miejsce w kompleksie zroby-wyrobisko §cianowe w kopalniach wegla kamiennego.
Zblizone warunki przeplywowe maja rowniez miejsce w przypadku przeptywow powietrza wokot zwatowisk
odpadoéw pogodrniczych, w szczegdlnosci podpoziomowych.

Stanowisko przedstawione na Rys. 7 sktada si¢ z 3 metrowej dlugosci tunelu o przekroju prostokatnym
0.2 x 0.15 m. W odlegtosci 1 m od przekroju wlotowego tunel rozszerza si¢ gwaltownie tworzac prostokatna
»kawerng” o wymiarach 0.2 x 0.2 x 1 m, wypelniong materiatem porowatym. Wewnatrz ztoza porowatego
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Wiot - W

Rys. 7. Schemat stanowiska uzywanego w eksperymencie gtdéwnym
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umieszczona zostanie grzatka (Rys. 9, 10) ktorej zadaniem jest utrzymywanie statej temperatury na poziomie
100°C. Fotografia stanowiska zaprezentowana jest na Rys. 8.

Konstrukcja stanowiska umozliwia pomiar w zarowno w pionowej jak i po niewielkich modyfikacjach
poziomej pozycji omywania ztoza porowatego.

Rys. 9. Grzatka — widok z przodu

Rys. 8. Widok stanowiska pomiarowego Rys. 10. Grzatka — widok z dotu
do eksperymentu gtéwnego

Eksperyment ma obejmowaé wyznaczenie pdl temperatur wewnatrz, a w pozniejszym etapie roéw-
niez i na zewnatrz ztoza porowatego oraz skorelowanie tych wielkosci z mierzong predkos$cia przeptywu
powietrza w tunelu.

Pierwsze obliczenia numeryczne przeprowadzane na siatce testowej 0.125 mm, dla warunkow brze-
gowych:

U;,,= 0.6 m/s,

e=0.3,

K=1.5310"m?

T=239K
daja ogolny poglad na proces transportu energii w materiale porowatym.

Ponizej przedstawiono wybrane wyniki symulacji przeplywu powietrza w omawianej geometrii, ktd-
re pozwalaja na wstgpne oszacowanie skali zjawiska co moze by¢ przydatne przy procesie projektowania
eksperymentu wlasciwego.

NaRys. 11 zamieszczono rozktad wektorow predkosci wewnatrz materiatu porowatego. Pole predkosci
przeplywu powietrza penetrujacego materiat porowaty w poblizu zrdédta ciepta, zgodnie z oczekiwaniami
jest zaburzone konwekcyjnym transportem masy spowodowanym zmiana gestosci powietrza. Zwraca uwage
podwyzszona w stosunku do reszty obszaru predkos¢ konwekcyjna, ktora utatwia transport cieptego powie-
trza na zewnatrz obszaru porowatego.
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Rys. 11. Wektory predkosci w przekroju podtuznym kawerny

Poniewaz zatozonym materiatem porowatym jest ballotyna, ktora z racji ksztattu ziaren jak i sktadu
chemicznego moze by¢ traktowana jako materiat izotropowy, rozktad temperatur wewnatrz utworzonego

z niej ztoza powinien by¢ jednorodny, co znajduje potwierdzenie w wyznaczonym numerycznie rozktadzie
temperatur zamieszczonym na rys. 12.

Rys. 12. Izotermy w materiale porowatym
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W aspekcie doswiadczen zwiazanych z przeptywem powietrza przez materiat porowaty stanowisko
wymaga bardzo dokladnego ,,zestrojenia” polegajacego gtéwnie na precyzyjnym dopasowaniu wszystkich
jego elementow.

Na chwilg obecna oprocz skonstruowania stanowiska pomiarowego wraz z wentylatorem, po szeregu
prob z roznymi materiatami zostata wykonana grzatka z drutu manganinowego nawinigtego na alundowym
rdzeniu, w cato$ci otoczona pasta ceramiczng o temperaturze rozktadu 1200°C, ktéra moze sprosta¢ zadaniu
utrzymania statej temperatury podczas trwania catego eksperymentu.

Planowany zakres badan bgdzie obejmowat wyznaczenie rozktadow predkosci i temperatur w zadane;
geometrii, dla roznych wartosci wspotczynnika przepuszczalnosci — bgdzie to realizowane poprzez zmienianie
sortu kulek ballotyny, wptywu pozycji zrédta ciepla (grzatki) wewnatrz zloza porowatego na intensywnos¢
wymiany energii, oraz w pozniejszej fazie modyfikacj¢ pozycji optywanego zloza.

Poprawnie przeprowadzony eksperyment bedzie stuzyt kalibracji modelu numerycznego, co stanowi
dalsza czg$¢ rozpoczgtych badan.

Whnioski

Opierajac si¢ na wynikach dotychczasowo przeprowadzonych badan podstawowych, oraz ich wery-
fikacji numerycznych mozna zauwazy¢ nastgpujace zaleznosci:
1. Stanowisko pomiarowe do badan podstawowych musi zosta¢ przekonstruowane.
Wyznaczone warto$ci spadkow ci$nien oraz w szczegdlnosci predkosci na wylocie ze ztoza porowa-
tego, z powodu nieszczelnosci uktadu zostaty zmierzone z trudnym do okreslenia btedem.
2. Wartos$ci wspolczynnika C, wyznaczonego z danych eksperymentalnych wymaga korekcji w stosunku
do jego warto$ci wyznaczonej zgodnie z Instrukcja Uzytkownika pakietu Fluent.

Ponadto powyzsze analizy danych eksperymentalnych i numerycznych wskazujg na konieczno$é
dopracowania stanowiska pomiarowego stosowanego w eksperymencie gtdéwnym szczegolnie w zakresie
doktadnosci wykonania polaczen oraz wspoétosiowosci poszezegdlnych elementéw sktadowych tunelu
i komory.

Praca zostata wykonana w roku 2008 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Model of an air flow through the porous bed with internal heat sources

Abstract

Presented paper discuses, an experimental method in prediction of K coefficient as well as its numerical
verification. The measurements has been taken using specialized test bed, where porous bed was configured with
5 mm diameter glass balls. For determination of K coefficient as well as quadratic drag coefficient the Forchheimer
equation has been used. Presented data are base for the further experiments concerning mass and heat exchange in
porous bed — air complex.
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