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Eksperymentalna weryfikacja zjawiska wymiany masy
i energii w medium porowatym
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Streszczenie

Analiza numeryczna dowolnego przypadku przeptywowego wymaga weryfikacji eksperymentalnej. Koniecz-
nos$¢ weryfikacji wzrasta przy bardziej skomplikowanych przypadkach przeptywowych takich jak nieizotermiczna
wymiana masy pomi¢dzy ztozem porowatym a omywajaca go struga powietrza.

Elementarnym problemem z ktérym eksperymentator spotyka si¢ w przypadku pomiarow wielkosci przeptywo-
wych w materiale porowatym jest brak mozliwosci bezposredniego pomiaru warto$ci niektorych wielkosci, jak chocby
predkosci ptynu w porach. Stad tez konieczne jest zastosowanie posrednich metod pomiarowych umozliwiajacych
weryfikacj¢ danych numerycznych. Opisany w artykule eksperyment ma na celu posrednia weryfikacjg wynikow
analiz numerycznych opisujacych wymiang masy i energii pomigdzy struga swobodna a ztozem porowatym.

Warunkiem dobrze przeprowadzonego eksperymentu, w ktéorym medium pomiarowe stanowi powietrze jest
zapewnienie znanych oraz przede wszystkim statych warunkow przeptywowych w przestrzeni wlotowej do komory
pomiarowe;.

W artykule opisano proces budowy stanowiska pomiarowego (rys. 3) spetniajacego zadane kryteria, oraz
przedstawiono wybrane wyniki badan eksperymentalnych wymiany energii pomigdzy ztozem porowatym a omy-
wajaca go stycznie struga powietrza.

Slowa kluczowe:

Wstep

Wymiana masy i energii pomigdzy ztozem porowatym a otoczeniem nie jest zagadnieniem nowym.
Na przestrzeni minionych kilkunastu lat problem ten byl poruszany przez wielu badaczy na calym $wie-
cie. W znakomitej wigkszosci przypadkow prace zwiazane z tematem dotyczyly sposobu spalania paliw
gazowych w zlozu porowatym [Zhou, Pereira, 1997; Dillon, 1999], badz tez bardziej od strony inzynierii
procesowej, filtracji lub sedymentacji czastek statych w wypekieniach ceramicznych [Tobis, 2006]. W przy-
padku prowadzenia eksperymentéw w zakresie spalania paliw gazowych wewnatrz materiatu porowatego
podstawowymi parametrami mierzonymi byly moc cieplna wytwarzana przez urzadzenie oraz sktad spalin,
ze szczegblnym naciskiem na zawarto$¢ tlenkow wegla (CO) oraz azotu (NOX).

W opracowaniach z drugiej grupy, szczegolnie istotnymi parametrami byty calkowity spadek ci$nienia
mierzony na wlocie i wylocie wypetnienia porowatego badz na calego aparatu oraz calkowita sprawnos¢
urzadzenia.

Wspdlnymi cechami obu grup prac zwiazanych z wymiana masy lub/i energii w ztozu porowatym
byty przede wszystkim konfiguracja geometryczna ztoza; w kazdym przypadku ptyn penetrowat ztoze, ktore
w cato$ci wypetniato pewna przestrzen, oraz rodzaj stosowanych wypehlien; w kazdym przypadku ztoze
sktadato sig z regularnych elementow (kulki, walce, sze$ciany) przestrzennie jednoznacznie opisanych.

Trudno jest z kolei znalez¢ w literaturze, danych dotyczacych badan podstawowych, opisujacych
wymiang masy i energii w niestandardowych konfiguracjach przestrzennych.
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Wyjatek stanowia przypadki opisujacych konkretne obiekty w jednej, konkretnej konfiguracji prze-
strzennej, takich jak zroby [Ruxiang, 2009] lub zwatowiska odpadow pogomiczych dla ktérych wykonano
eksperymenty opisujace rozktad wektora predkosci wewnatrz struktury porowate;j.

Z tego powodu zdecydowano si¢ na rozpoczgcie serii eksperymentéw podstawowych majacych na
celu przyblizenie procesu wymiany masy i energii w odmiennej konfiguracji przestrzennej niz dotychczas
spotykane.

Opisany w artykule eksperyment moze by¢ przydatny do weryfikacji wynikéw analiz numerycznych
opisujacych wymiang masy i energii pomigdzy struga swobodnag a ztozem porowatym.

Eksperyment, ze wzgledu na skomplikowana naturg zjawiska, musi by¢ przeprowadzony z jak naj-
mniejsza liczba zmiennych warunkéw brzegowo-poczatkowych. Oznacza to precyzyjna konstrukcjg tunelu
aerodynamicznego w ktérym zostanie przeprowadzony eksperyment.

Cel i zalozenia eksperymentu

Celem podstawowym planowanego eksperymentu byto okreslenie sposobu penetracji ztoza porowa-
tego przeplywajaca stycznie do niego struga powietrza oraz jej wptywu na proces wymiany masy i energii
pomigdzy zlozem a omywajaca go struga powietrza.

Ideg eksperymentu opisuje rys. 1. Strumien powietrza przeplywajacy stycznie do prostokatnej kawerny
wypelnionej ztozem porowatym powoduje zmienny rozktad ci$nien statycznych na jego gérmej powierzchni.
W wyniku zaistnialego gradientu podtuznego cisnienia jest spodziewany wplyw na intensywno$¢ procesu
wymiany masy pomigdzy zlozem a otaczajaca struga.

Strefa bezposredniego

— B napowietrzania
Zrédio ciepla —

Rys. 1. Idea eksperymentu

Stanowisko pomiarowe

Pierwotna, wstepna realizacja stanowiska obarczona byta btgdami konstrukcyjnymi w czgsci dolotowe;j
powodujacymi niewlasciwy sposob prowadzenia strugi powietrza od wentylatora zasilajacego do przekroju
wlotowego stanowiska. W wyniku przeptyw strugi powietrza nad ztozem nie byt stacjonarny z powodu nie-
osiowego ustawienia wentylatora, oraz licznych nieszczelnosci. W celu wyeliminowania tych wad nalezato
przekonstruowac stanowisko w czesci dolotowe;.

Wiasciwa konstrukcja tunelu pracujacego w uktadzie tlocznym, pomigdzy wentylatorem dostarcza-
jacym powietrze do przestrzeni pomiarowej oraz przekrojem wlotowym do tunelu pomiarowego powinna
zawiera¢ komorg wyréwnawcza. Komora, ktorej schemat wraz z naniesionymi warto§ciami wymiarow
glownych zamieszczono na rys. 2a sktada si¢ z dyfuzora (1), przestrzeni kierowniczej (2) oraz konfuzora (3).
Zastosowanie wlasciwie skonstruowanej komory umozliwia uzyskanie stabilnych w czasie pol predkosci
strugi powietrza w przestrzeni wlotowej tunelu pomiarowego.

Kluczowym elementem komory wyréwnawczej jest dyfuzor. Jego rola jest wstepne ,,uspokojenie”
mocno sturbulizowanej strugi powietrza wychodzacej z wentylatora dzigki konwersji energii kinetyczne;j
przeplywajacej strugi ptynu (w tym przypadku powietrza) na energi¢ zwiazana z przyrostem cis$nienia sta-
tycznego na $cianach dyfuzora. Negatywna w ujgciu sprawnos$ci transportu masy powietrza w dyfuzorze
cecha przeptywu jest zjawisko separacji warstwy przysciennej wystepujace w przypadku wystapienia zbyt
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Rys. 2. Schemat komory wyréwnawczej tunelu dolotowego.
a) schemat wraz z gléwnymi wymiarami, b) widok przestrzenny modelu numerycznego

duzego gradientu ci$nienia na $cianie dyfuzora. Powszechnie uznaje si¢ [Skotniczny, 2004], Ze rodzaj prze-
ptywu ptynu w dyfuzorze jest glownie uwarunkowany jego wielko$ciami geometrycznymi; katem rozwarcia
$cian oraz stosunkiem L/wy, gdzie L oznacza dtugos¢ dyfuzora a wy szerokos¢ wlotu dyfuzora. Na podstawie
tych informacji, we wstepnym procesie projektowania dobdr wlasciwej geometrii dyfuzora odbywa si¢ przy
pomocy nomogramu [Skotniczny, 2004], zamieszczonego na rys. 3.

Dhugo$¢ dyfuzora byta ograniczona ze wzgledoéw konstrukcyjnych do wartoéci L = 800 mm. Catkowita
dhugos¢ Stanowska pomiarowego musiata by¢ mniejsza od 5 m, z uwagi na brak stosownego pomieszczenia
laboratoryjnego mogacego pomiesci¢ stanowisko o wigkszych gabarytach. Zadana dlugo$¢ dyfuzora, oraz
szeroko$¢ wylotu wentylatora w, przy stosunku L/w, = 3,2 przy zadanej warto$ci przekroju wylotowego
500 x 500 mm, wymusity zastosowanie dyfuzora o catkowitym kacie rozwarcia $§cian wynoszacym mak-
symalnie o = 18°. Nanoszac te warto$ci na nomogram (rys. 3) mozna zauwazy¢, ze projektowany dyfuzor
miesci si¢ tuz nad linig opisujaca przeplyw bezoderwaniowy, w poblizu linii opisujacej maksymalny wspot-
czynnik odzysku cisnienia statycznego C,, pax-

Kolejna istotna czgscia komory wyréwnawczej jest przestrzen kierownicza. W omawianym przypadku
zrezygnowano z wypetnien typu ,,plaster miodu” z uwagi na brak konieczno$ci wyeliminowania zjawiska
skrecenia osiowego strugi powietrza (efekt znany z tuneli acrodynamicznych pracujacych w uktadzie ssa-
cym, z wentylatorem osiowym). Konieczne byto natomiast zastosowanie filtrow wyrownawczych wykona-
nych z siatek nylonowych o podziatce 100 (100 oczek/cal?). Filtry wyréwnawcze, stanowiace wypehienia
o rownomiernym spadku ci$nienia na calej powierzchni mialy za zadanie zredukowanie wptywu ewentu-
alnego oderwania warstwy przysciennej w dyfuzorze dolotowym oraz ,,przeniesienia” fluktuacji ci§nienia
do przekroju wylotowego komory wyréwnawczej. Siatki nylonowe zostaty rozpigte na wlocie i na wylocie
przestrzeni kierowniczej.

Ostatnim elementem majacym zapewni¢ precyzyjne doprowadzenie strugi powietrza do tunelu po-
miarowego byl konfuzor. W idealnym przypadku, kontrakcja opisywana jako stosunek A4,/4,; gdzie A; pole
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Rys. 3. Nomogram typowych przeptywow. Kropka zaznaczono konstruowany dyfuzor

powierzchni przekroju wlotowego, 4, pole powierzchni przekroju wylotowego powinna by¢ wigksza od 4.
W omawianym przypadku, ze wzgledow konstrukcyjnych warto§¢ kontrakcji wynosita 3.33.

W kolejnej fazie projektowania nalezato sprawdzi¢ wstegpne zatozenia konstrukcyjne. Przeprowadzono
eksperyment numeryczny, ktorego celem byta weryfikacja sposobu prowadzenia strugi powietrza w komorze
wyrownawczej. Na rys. 2b zamieszczono schemat geometrii komory wyréwnawczej z fragmentem tunelu
pomiarowego. Geometria zostata stworzona w preprocesorze Gambit, natomiast obliczenia wykonano we
Fluencie.

Obliczenia przeprowadzono z uzyciem modelu k-w-SST [Fluent User Manual, 2006] przy zatozeniu
niestacjonarnego przeptywu, z krokiem czasowym Az = 0.1 s.

Wyniki symulacji opisujace potencjalne strefy separacji warstwy przysciennej w dyfuzorze doloto-
wym przedstawiono na rys. 4. Rysunek 4a przedstawia zasigg strefy oderwania dla przypadku przeplywu
strugi powietrza z predkoscia wlotowa U;, = 1 m/s, natomiast rys. 4b przedstawia podobny przyktad dla
predkosci U;, = 5 m/s.

Ponadto, na rys. 5 zamieszczono rozktad wartosci modutu predkosci w plaszczyznie lezacej w osi
symetrii komory. Linie wartosci predkosci wskazuja na rdwnomierny rozktad pol predkosci w przekroju.

Eksperyment glowny- rozmieszczenie termopar w zlozu porowatym

Zastosowany przyrzad pomiarowy umozliwiat jednoczesny pomiar zespotem 20 termopar, ponu-
merowanych od TO do T19. Termopary zostaty utozone w 3 rzgdach wewnatrz ztoza porowatego (rys. 4);
oddalone od siebie w pionie o 20 mm kazda.

Zademonstrowany na rys. 4 sposob rozmieszczenia termopar wymagal zastosowania dodatkowego
zabiegu umozliwiajacego ich precyzyjne pozycjonowanie wewnatrz zloza porowatego. Odbywato sig to
dzigki zastosowaniu siatki z drutu ¢ 0.3 rozpostartej pomigdzy przeciwleglymi §cianami komory. (fotografia
narys. 5).

Kazda z termopar zostata indywidualnie umieszczona w zadanej pozycji, utwierdzona a nastgpnie
przysypana warstwa ballotyny. Sekwencyjny sposob umieszczania termopar umozliwit, oprocz precyzyj-
nego umieszczenia ich w zadanym potozeniu, rownomierne utozenie szklanych kulek o $rednicy d = 5 mm
(ballotyna) w ztozu.
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b)

Rys. 4. Obszary wystgpowania separacji warstwy przysciennej w dyfuzorze dolotowym. a) U;, = 1 m/s, b) U;,=5 m/s
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Rys. 5. Rozktad warto$ci modutu predkosci w ptaszezyznie lezacej w osi symetrii komory
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Rys. 6. Schemat stanowiska pomiarowego

&ciana Lewa

Rys. 7. Sposob rozmieszczenia termopar w ztozu porowatym. Na rysunku zaznaczono tez grzatke

Kalibracja stanowiska

Przed przystapieniem do eksperymentu nalezato wykonac¢ kalibracje stanowiska. Zabieg ten polegal na
wykonaniu serii pomiarow kontrolnych opisujacych zjawiska przeplywowe oraz termiczne majace miejsce
na stanowisku badawczym.

W pierwszej kolejnosci wykonano pomiary warto$ci wektora predkosci w przekroju wylotowym z tu-
nelu. Pomiary zostaty wykonane przy uzyciu systemu termoanemometrycznego w sktad ktérego wchodza:
sonda trojwtoknowa, anemometr ATU oraz karta przetwornikowa wraz z komputerem PC. Poniewaz kon-
strukcja czujnika, ktorego o$ tworzac kat a = 54.7° z obsadka mocujaca uniemozliwiata wykonanie pomiaréw
w calym przekroju, warto$¢ wektora predkosci zostata zmierzona w wybranym fragmencie przekroju. Klu-
czowym zagadnieniem byto uzyskanie mozliwie jak najbardziej rownomiernego pola predkosci w przekroju
wylotowym tunelu dla pelnego zakresu warto$ci nastawionej predkosci obrotowej wentylatora.
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Rys. 9. Widok stanowiska pomiarowego

Sadzac po mapach predkosci zamieszczonych narys. 10 a, b ¢ i d, uzyskany przeptyw charakteryzowat
si¢ satysfakcjonujaco rownomiernym rozktadem wartosci wektora predkosci w skrajnych przypadkach nie
przekraczajacym wartosci 4 m/s (rys. 10 d). Ponadto, zgodnie z oczekiwaniem w obrazie predkosci zaob-
serwowano istnienie tak zwanego ,,efektu blokowania” charakteryzujacego si¢ wystgpowaniem obszarow
0 zmniejszonej wartosci wektora predkosci, charakterystycznych dla przepltywu ptynéow w przewodach
o przekroju prostokatnym. Zaobserwowane zjawisko nie miato jednak wptywu na stabilno$¢ zmierzonych
pol predkosci.

Podczas pomiaréw zaréwno kalibracyjnych jak i wlasciwych byta monitorowana temperatura na
wlocie i wylocie stanowiska pomiarowego. Przyktadowy wykres zmiennos$ci temperatury podczas trwania
eksperymentu zamieszczono na rys. 11. Wykres 7, na rys. 11 opisuje zmiang warto$ci temperatury na
wylocie stanowiska, z kolei wykres 7}, — na wlocie. Stata r6znica w wartosciach tych dwoch temperatur,
wynoszaca okoto 1°C wynikala z réznic w ich charakterystykach. Z kolei w przebiegach wykresow 7;,1 T,
mozna zauwazy¢ dobowa zmienno$¢ wartosci temperatury w pomieszczeniu laboratoryjnym. Dla pomiaru
trwajacego ponad 20 h, temperatura w pomieszczeniu spadta o ponad 2°C.
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Rys. 10. Rozktady predkosci powietrza w przekroju wylotowym tunelu dla 4 wybranych predkosci.
a)3m/s,b) 7m/s, c) 10 m/sid) 15 m/s
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Rys. 11. Temperatura na wlocie — 7;, i na wylocie 7,,, stanowiska pomiarowego

Podczas trwania cyklu eksperymentow kalibracyjnych sprawdzono nagrzewanie i chtodzenie ztoza po-
rowatego. Przebieg eksperymentu okreslajacego sposob nagrzewania ztoza przedstawiatl si¢ nastgpujaco:

Przy wylaczonym wentylatorze wymuszajacym przeplyw w kanale zostata uruchomiona rejestracja
temperatur ztoza dwudziestoma termoparami oznaczonymi od TO do T19. Nastgpnie zostat uruchomiony
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regulator temperatury ustanawiajacy temperaturg grzalki na poziomie 7, = 100°C. Pomiar odbywat sig
w czasie 10000 s (okoto 3 h) do ustabilizowania si¢ wskazan temperatury na poszczegolnych kanatach
przyrzadu pomiarowego. Odczyt wartosci temperatur w poszczegdlnych punktach pomiarowych odbywata
si¢ z interwatem 20 sekundowym, natomiast rejestrowano usrednione warto$ci temperatur z przedziatu

20 sekundowego.

Wyniki eksperymentu nagrzewania sa zademonstrowane na wykresach na rys. 12. Wyniki zgrupowano
na trzech wykresach, odpowiadajacych odpowiednio srodkowemu, rozmieszczonemu nad zrodtem rzgdo-
wi termopar ,lewemu oraz prawemu lezacym 4 mm od lewej i prawej §ciany komory ograniczajacej ztoze
porowate. W przebiegu krzywej nagrzewania dla termopary T0 mozna zaobserwowac relatywnie szybki

przyrost warto$ci temperatury. Czas nagrzewania tego fragmentu zloza jest
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Analogicznie postapiono podczas eksperymentu majacego na celu wyznaczy¢ krzywe chtodzenia ztoza.
Procedura postgpowania zasadniczo byta podobna do przypadku nagrzewania. Przy wylaczonym wenty-
latorze, po doprowadzeniu ztoza do stanu rownowagi (po czasie okoto 3 h, jak wynikalo z wczesniejszego
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eksperymentu) zataczono rejestracjg temperatur w 20 punktach pomiarowych z takim samym interwalem
czasowym. Nastgpnie wytaczono prad zasilajacy grzalke. Z uwagi na to, ze proces studzenia w warunkach
konwekcji swobodnej w przestrzeni ograniczonej zachodzi duzo wolniej niz proces nagrzewania, zdecy-
dowano si¢ wydhuzy¢ procedurg pomiaru do 80000 s (okoto 22 h). Wyniki eksperymentu zamieszczono
w postaci krzywych na rys. 13.
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Rys. 13. Krzywe chlodzenia ztoza porowatego

W tym przypadku, proces chtodzenia ztoza od stanu maksymalnej temperatury do stanu temperatury
otoczenia przebiegl w czasie okoto 60000 s (okoto 17 h). Dodatkowo uwagge zwraca sposob zachowania pola
temperatury w przypadku gwattownego wylaczenia zasilania grzatki. Narys. 14 zamieszczono powigkszony
fragment wykresu opisujacego rozktad temperatur na $rodku ztoza. (rys. 13 — Srodek).

Jak mozna zauwazy¢ w czasie t = 0 s w ktorym nastapito wylaczenie grzatki temperatura TO zaczeta
gwaltownie male¢ a pozostale temperatury nieznacznie wzrosty wraz z uptywem czasu, i tak T1 zmieni-
ta warto$¢ z 30.5 na 32°C w czasie okoto 500 s, T2 z wartosci 22.5 na warto$¢ 24.2°C w czasie 2500 s,
T3 z 20.5 na 22 w czasie 4000 s. Zmiany pozostatych temperatur trudno okresli¢ z uwagi na mozliwosc¢
popetienia duzego btedu.
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Rys. 14. Zjawisko inercyjne podczas chlodzenia ztoza

Obserwowane zjawisko sugeruje zmiang w sposobie wymiany energii wewnatrz ztoza porowatego
podczas naglego wylaczenia grzatki. We wstepne;j fazie przed zataczeniem urzadzen rejestrujacych, a wige
w fazie nagrzewania sposob wymiany energii jest mieszany z dominujaca konwekcja, natomiast po zaniku
konwekcji (wylaczona grzatka) wymiana energii odbywa si¢ z dominacja dyfuzji (przewodzenie).

Wyniki eksperymentu gléwnego

Po kalibracji stanowiska pomiarowego dzigki ktorej poznano czas oraz dynamik¢ nagrzewania oraz
chtodzenia ztoza porowatego przystapiono do realizacji pierwszej serii pomiarowej. W tym przypadku
eksperyment polegal na pelnym nagrzaniu, a nastgpnie schtodzeniu ztoza przy wlaczonym wentylatorze
wymuszajacym ruch powietrza. Podczas tego eksperymentu oprocz temperatur w ztozu byta rejestrowana
réwniez predkos¢ strugi powietrza w przekroju wylotowym stanowiska. Catkowity czas trwania serii, przy
uwzglednieniu danych z kalibracji stanowiska wynosit 96000 s (okoto 27 h). Temperatura otoczenia zmieniata
si¢ zgodnie z krzywymi zamieszczonymi na rys. 11. Predko$¢ przeplywu powietrza wahata si¢ w granicach
1 m/s. Fragment wykresu przedstawiajacy przebieg zmian wektora predkosci przedstawiono na rys. 15.
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Rys.15. Przebieg zmian warto$ci wektora predkosci w przekroju wylotowym stanowiska

Narys. 16 zaprezentowano wykresy zmiany temperatury zarejestrowane podczas pierwszej serii po-
miarowej. Porownujac uzyskane dane z wartosciami temperatur uzyskanymi podczas serii kalibracyjnych
(rys. 121 13) dochodzi si¢ do wniosku, ze w zasadzie pomigdzy nimi nie ma zadnych istotnych réznic. Na
uwagg zastuguje fakt wigkszej temperatury rejestrowane;j przy scianie lewej niz przy $cianie prawej. Podobna
sytuacja miata miejsce podczas wykonywania serii kalibracyjnej. Poniewaz jedna pelna seria pomiarowa
nie mogta stanowi¢ zrodta danych na podstawie ktorym mozna zacza¢ pelna analizg przypadku, konieczne
byto wykonanie kolejnych eksperymentow.
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Rys.16. Rozktad temperatur w ztozu porowatym podczas pierwszej serii eksperymentalnej

Eksperyment drugi koncentrowat si¢ gtdbwnie na pierwszej fazie procesu — na nagrzewaniu. Przebieg
eksperymentu byt podobny do serii pierwszej, za wyjatkiem wprowadzenia skokowej zmiany warto$ci wektora
predkosci z okoto 1 m/s do 1.6 m/s. Zmiana (rys. 18) zaszla w 1500 sekundzie trwania nagrzewania ztoza.
Przebieg zmian temperatur wewnatrz zloza zaprezentowano na rys. 16. Na wykresach zamieszczonych na
tym rysunku, szczegdlnie w przebiegach zmian temperatur w poblizu §cian lewej i prawej mozna zauwazy¢
interesujace zjawisko wzrostu temperatur powyzej wartosci osiagnigtych w poprzedniej serii.

Jezeli przyczyna owego wzrostu byta skokowa zmiana wartosci predkosci przeptywu powietrza nad
ztozem, w zwiazku z tym nalezalo poprowadzi¢ eksperyment w ten sposob zeby wzmocni¢ ten efekt. W se-
rii trzeciej zdecydowano sig¢ na wigksza warto$¢ poczatkowa predkosci oraz na wigkszy jej skok (rys. 19)
zwlaszcza, ze w przebiegu zmian temperatur z serii drugiej nie zaobserwowano wyraznego, skokowego
przyrostu warto$ci.

Przebieg zmian wartos$ci temperatur w punktach pomiarowych znajdujacych si¢ wewnatrz ztoza
porowatego dla eksperymentu trzeciego zaprezentowano na rys. 20.

Podwyzszona predkos¢ poczatkowa przeptywu U, = 3.8 m/s spowodowala intensyfikacj¢ procesu
wymiany energii pomig¢dzy ztozem porowatym a otoczeniem, ktoérej obrazem bylo zmniejszenie wartosci
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Rys. 17. Rozktad temperatur w ztozu porowatym podczas drugiej serii eksperymentalnej
2
1.8 —
1.6
1.4 —
1.2
1 —
0.8
0.6 —
0.4
0 20000 40000 60000 80000
czas [s]

Rys. 18. Przebieg zmian warto$ci wektora predkosci w przekroju wylotowym stanowiska
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Rys. 19. przebieg zmian wartosci predkosci nad ztozem w trzeciej serii pomiarowej
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Rys. 20. Rozktad temperatur w ztozu porowatym podczas trzeciej serii eksperymentalnej
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temperatur $rednio o okoto 2°C we wszystkich punktach pomiarowych, za wyjatkiem TO. Brak reakcji na
podwyzszenie warto$ci predkosci przeplywu w tym punkcie byt najprawdopodobniej spowodowany zbyt
bliskim sasiedztwem grzalki. Z kolei skokowa zmiana wartosci predkosci z U, = 3.8 m/s do U, = 17 m/s
zaowocowata podwyzszeniem warto$ci temperatur gtownie przy $cianach dopiero w 55000 sekundzie prze-
ptywu (okoto 15 godziny trwania eksperymentu)

Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono wyniki trzech, wybranych serii pomiarowych opisujacych wymiang energii
pomigdzy punktowo nagrzanym ztozem porowatym a struga powietrza. W wyniku przeprowadzonych analiz
mozna sformulowac nastgpujace wnioski:

1. Proces nagrzewania i chtodzenia skonstruowanego ze szklanych kulek o $rednicy 5 mm zloza jest
dlugotrwaty. Czas nagrzewania do maksymalnej temperatury ¢,,, = 74.3°C trwa ponad 3 godziny

i jest prawie 6 razy krotszy niz czas catkowitego wystudzenia do temperatury otoczenia wynoszacy

17 godzin.

2. Przeprowadzone eksperymenty ze zmiennymi wartosciami predkosci w czasie wykazaty staba zalez-
no$¢ zmian temperatury od predkosci przeplywu powietrza nad ztozem.

3. Z powodu duzej statej czasowej ztoza porowatego (okoto 3 h) reakcja pol temperatury na skokowa
zmiang predkosci jest trudna do zmierzenia z powoddéw sprzgtowych (niewystarczajaca wielkos¢
pamigci wbudowanej w urzadzenie pomiarowe)

W $wietle doswiadczen zebranych podczas biezacych pomiaréw dodatkowo nasuwaja si¢ nastgpujace
uwagi:

1. Sposob regulacji predkosci obrotowej wirnika wentylatora przy pomocy autotransformatora jest
niewystarczajacy w $wietle dtugotrwatych badan.

Zmiany napigcia w sieci podczas pomiardéw trwajacych ponad 20 godzin powodowaty silne fluktuacje
predkosci obrotowej wirnika wentylatora, a co jest z tym zwiagzane fluktuacje predkosci przeptywu
strugi powietrza w tunelu.

2. Umieszczenie stanowiska pomiarowego w poblizu grzejnikdw powoduje zakldocenia w przebiegu
eksperymentu; jedna ze $cian komory (w tym przypadku lewa) poddawana dziataniu goracego po-
wietrza nagrzewala si¢, powodujac zafalszowania w obrazie rozktadzie mierzonych temperatur. Skale
zjawiska zademonstrowano na termogramie zamieszczonym na rys. 21.

Rys. 21. Termogram grzejnikéw umieszczonych po lewej stronie stanowiska pomiarowego

Kolejnym krokiem w realizacji projektu jest uwzglednienie uwag poczynionych podczas biezacych
serii pomiarowych w wyniku ktorych nastapia niewielkie modyfikacje stanowiska pomiarowego w szcze-
gblnosci w czegsci odpowiedzialnej za utrzymywanie statych obrotéw wirnika wentylatora. Ponadto nalezy
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koniecznie uniezalezni¢ wyniki eksperymentu od zmiennosci warunkow zewnetrznych ( gldéwnie temperatura
W pomieszczeniu.

Pewnym rozwigzaniem moglo by by¢ zastosowanie w ztozu porowatym kulek o wigkszych $rednicach
(rzedu 10 mm) celem intensyfikacji procesow transportu energii a przez to skrocenia czasu poszczegolnych
serii pomiarowych. Jednak biorac pod uwagg cel nadrzgdny eksperymentu, ktorym jest pomiar i oszacowa-
nie wymiany masy i energii w ztozach porowatych o réznych parametrach takie dziatanie byloby jedynie
dorazny $rodkiem zaradczym.

Praca zostata wykonana w roku 2009 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Experimental verification of the process of mass and energy exchange in a porous medium

Abstract

Numerical analysis of any flow case requires an experimental verification, which becomes absolutely neces-
sary when handling more complex cases, such as non-isothermal mass exchange between the porous deposit and
the flowing stream of air.

The main problem faced by experimentators involved in measurements of flow parameters in porous media
lies in the fact that certain quantities, such as fluid velocity in pores, cannot be measured directly. That prompts the
use of indirect measurement methods to verify the numerical data. The main purpose of the experimental program
described in the study is to verify the results of numerical analysis of the mass and energy exchange between the
free flux and a porous deposit.

In order to successfully conduct an experiment, it is required that all the air flow conditions be known before-
hand and flow conditions should remain constant at the inlet to the control chamber.

The study shows the experimental set-up (Fig. 3) that meets the above requirements and summarises the selected
experimental data on energy exchange between the porous medium and a stream of air flowing tangent to it.

Keywords: porous deposit, energy exchange, thermography



