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Efektywne metody wychladzania zwalowiska pogorniczego
— symulacja komputerowa — Badania eksperymentalne
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Streszczenie

Mechanizm wymiany masy i energii pomigdzy porowatym medium a otoczeniem w dalszym ciagu nie jest
do konca opisany. Szereg zjawisk przeptywowych towarzyszacych procesowi wymiany masy pomigdzy materiatem
porowatym a otoczeniem szczegélnie w przypadku niestandardowej orientacji przestrzennej materialu porowatego
wzgledem przeptywajacej strugi powietrza stanowi szerokie pole do eksploracji.

W klasycznym rozumieniu zagadnienia, ktory najczgsciej ma zastosowanie w przeptywach technicznych
material porowaty stanowi o§rodek, przez ktory pod zadanym ci$nieniem przeptywa ptyn. W tego typu zagadnieniu
osrodek porowaty posiada cechy utylitarne, stanowiac czg$¢ projektowanej, badz regulowane;j instalacji przeptywowej
(zagadnienia filtracji, spalanie wewngtrzne itp.).

W przypadku omawianym w artykule porowato$¢ stanowi element o cechach majacych negatywny wpltyw
na efektywno$¢ wymiany masy i energii pomigdzy obszarem porowatym a otoczeniem. Przeprowadzone dotych-
czas analizy numeryczne, oraz badania eksperymentalne (Skotniczny, 2008; Skotniczny i in., 2009) wskazuja na
rozbiezno$¢ wynikow symulacji oraz eksperymentu w zakresie uzyskiwanych rozktadow temperatur wewnatrz
ztoza porowatego.

W artykule skoncentrowano si¢ na zjawisku powierzchniowej penetracji ztoza przeptywajaca stycznie do niego
struga powietrza. Celem prac opisanych w artykule jest proba posredniego opisu zjawiska wystgpowania niezerowe;j
predkosci przeptywu powietrza na granicy materiat porowaty-struga powietrza (predkosé poslizgu), ktéry moze miec¢
wplyw na mechanizm wymiany energii pomig¢dzy materialem porowatym a omywajaca go struga powietrza.

Stowa kluczowe: medium porowate, wymiana masy i energii, termoanemometria

1. Wstep

W przeprowadzanych w minionych latach eksperymentach majacych na celu przyblizenie zjawiska
wymiany energii pomigdzy ztozem porowatym a omywajaca go stycznie struga powietrza (Skotniczny,
2008; Skotniczny i in., 2009) dostrzegalne byty roznice w rozktadzie temperatur pomigdzy wynikami badan
eksperymentalnych a wynikami symulacji numerycznych. Poczatkowo uznawano, ze wynikte réznice wiaza
si¢ z niejednolitymi warunkami eksperymentu numerycznego oraz laboratoryjnego. Do potwierdzenia tej
hipotezy nalezatoby wykona¢ eksperyment dotyczacy aspektu wymiany masy w kompleksie ztoze porowate
— omywajaca go struga.

Istnieja jednakze, dwie przestanki do traktowania zauwazonego zjawiska w aspekcie szerszym niz
tylko niedoktadno$¢ pomiaréw spowodowana na przyktad niejednorodnoscia pola temperatur w otoczeniu
stanowiska:

* Wymiana ciepta pomigdzy zatozonym zloZzem porowatym a omywajaca go struga powietrza moze
by¢ inna niz przedstawiona w komercyjnym solverze FLUENT ze wzgledu na ztozony mechanizm
wymiany energii na stykach powierzchni tworzacych ztoze kulek.

* W roéwnaniach opisujacych ruch ptynu porowato$¢ przedstawiona jest jako czton zrodlowy opisany
réwnaniem Forcheimera (Fluent User Manual, 2002). W rzeczywisto§ci mechanizm wymiany masy
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moze by¢ bardziej ztozony, szczegodlnie w wierzchnich warstwach ztoza porowatego, gdzie wystgpuje
tak zwana ,,predkos¢ poslizgu”.
Szczegolnie drugie spostrzezenie warte jest sprawdzenia.

Roéwnanie Darcy (1856) w postaci

1
u=-—KVp 1
L (1

W $wietle badan minionych kilkudziesigciu lat nie opisuje w pelni ztozonego charakteru przepltywu
ptynu przez medium porowate. Liczne modyfikacje i rozszerzenia stosowalnosci rOwnania (1) na przestrzeni
lat zaowocowaty bardziej lub mniej doktadnymi rozwigzaniami zagadnienia (np. rownanie Dupni-Forche-
imera, zaimplementowane w solverze FLUENT).

Podstawowym problemem przy opisie przeptywu plynu przez material porowaty o skonczonych
wymiarach jest koniecznosc¢ ,,ztaczenia” pola predkosci przeptywu odbywajacego si¢ wewnatrz materiatu
z przeptywem strugi swobodnej omywajacej materiat porowaty. W przypadku omywania nieprzepuszczalnej
Sciany struga plynu wymagana jest ciagtos¢ rozktadow predkosci oraz naprezen stycznych w poblizu $ciany,
co w przypadku przeptywu strugi ptynu w poblizu materialu porowatego nie jest mozliwe z uwagi na zbyt
niski rzad réwnania Darcy w stosunku do réwnania Naviera-Stokesa.

W literaturze przedmiotu mozna spotka¢ glownie dwa obejscia tego problemu. Pierwsze z nich, za-
proponowane przez Beaversa i Josepha (Beavers i Joseph, 1967) polega na opisaniu przeplywu wewnatrz
materialu porowatego klasycznym rownaniem Darcy, natomiast warunek brzegowy, oprocz wyzej wymie-
nionych rozszerzyli o wyrazenie (2)

ou

5 Ozil(u—uD) @)
.

k2
gdzie:
u — lokalna predkos$¢ styczna,

up — predkosc styczna wyznaczona na podstawie rownania Darcy,
a — wspotczynnik poslizgu zalezny od lokalnej geometrii materiatu porowatego.

W opisywanym podejsciu kluczowa role odgrywa wspotczynnik poslizgu i1 jak wynika z badan pro-
wadzonych miedzy innymi przez Saffmana (Saffman, 1971) dowolne okreslenie powierzchni nominalne;j
(y = 0) owocuje duza rozbieznoscia w wartosciach a, si¢gajaca od 1.3, 4 a nawet 7.

Drugim sposobem opisywanym w literaturze jest zastapienie rownania Darcy wyrazeniem wyzszego
rzedu. Zostato to zaproponowane przez Brinkmana (Brinkman 1947). Wéwczas posta¢ wyrazenia opisuja-
cego przeptyw plynu przez materiat porowaty przyjmuje postac (3)

—Vp+,u*2Vu—%u=0 (3)

Pierwsze dwa cztony wyrazenia (3) opisuja lokalna dywergencjg tensora naprezen lepkich, w sktad
ktorego wchodzi lepkos¢ efektywna (u*), a trzeci czton opisuje rozktad oporu frakcji statej materiatu po-
rowatego.

Relatywnie najmniej badan eksperymentalnych zostato przeprowadzonych w celu weryfikacji row-
nania Birkmana. Gtownym problemem jest wyznaczenie wartosci u*. Jednym z przyblizen jest zalozenie,
ze lepkos¢ efektywna jest rowna lepko$ci a wiec posta¢ rownania (3) przedstawia si¢ nastgpujaco (4)

—Vp+/,tV2u—%u:0 (4)

Jednak, jak wynika z eksperymentow Howerla (1974) taka posta¢ rownania ma zastosowanie tylko do
materialow porowatych o strukturze homogenicznej z regularnie rozlozong faza stata. Przydatnos¢ rownania
Birkmana jak wynika z prac eksperymentalnych oraz teoretycznych (Beavers, Sparrow, Larson, Higdon)
jest bardzo ograniczona.
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Roéwniez wprowadzenie do obliczen predkosci poslizgu ma znaczenie tylko wtedy, gdy ztoze poro-
wate zbudowane jest z elementéw regularnych (walce, kule itp.) o ekstremalnie niskiej koncentracji (Larson
i Higdon, 1985), gdzie rozmiar porow jest rz¢du $rednic fazy state;j.

W zwiazku z niejednoznacznos$cia istniejacych danych literaturowych konieczne byto rozpoczecie
cyklu badan eksperymentalnych, zestawienie ich z danymi numerycznymi co powinno utatwic¢ oceng wply-
wu rozktadu predkosci nad ztozem porowatym w aspekcie intensyfikacji wymiany masy pomigdzy ztozem
a omywajaca go struga plynu (powietrza)

2. Idea eksperymentu

Przeprowadzony eksperyment miat na celu wyznaczenie rozkltadu wektora predkosci nad ztozem
porowatym w konfiguracji geometrycznej opisanej w poprzednim artykule (Skotniczny i in., 2009) (rys. 1).
Przy braku mozliwo$ci pomiaru rozktadoéw predkosci wewnatrz ztoza jedynie metoda porownawcza moze
da¢ jakiekolwiek rezultaty.

Strefa bezposredniego
napowietrzania

Rys. 1. Napowietrzanie warstwy wierzchniej ztoza porowatego

Uzyskane z pomiaroéw profile predkos$ci nastgpnie zostaty poréwnane z profilami uzyskanymi z obli-
czen numerycznych. Zgodnos¢ rozktadow predkosci numerycznych i eksperymentalnych gwarantowataby
stuszno$¢ zastosowanego w obliczeniach modelu matematycznego przeplywu, a co jest z tym zwigzane
doktadne okreslenie warunkow przeplywowych powietrza wewnatrz ztoza porowatego.

3. Stanowisko badawcze

Do przeprowadzenia omawianego eksperymentu konieczna byla modyfikacja paru elementow ist-
niejacego juz stanowiska pomiarowego (rys. 1). Przede wszystkim z uwagi na koniecznos¢ sondowania
przekrojow nad ztozem porowatym konieczne byto dorobienie suportu umozliwiajacego przesuw czujnika
pomiarowego w plaszczyznie osi tunelu nad ztozem (rys. 2b) Widok czujnika w przestrzeni pomiarowej
zaprezentowano narys. 5.

Ponadto, majac na uwadze doswiadczenie z poprzednich pomiarow konieczna byla modyfikacja
uktadu zasilania silnika wentylatora bgbnowego. W poprzedniej wersji stanowiska zmiana predkosci obro-
towej wirnika wentylatora realizowana byta poprzez zmiang napigcia zasilania silnika (autotransformator).
Rozwiazanie to nie byto dobre z uwagi na brak stabilnosci napigcia w sieci, a wigc rowniez obrotow wirnika.
Obecnie zostat zastosowany inwertor czgstotliwosci (falownik) dla odbiornikow jednofazowych (rys. 2a).

Zastosowanie falownika umozliwito precyzyjne zadawanie predkosci strugi powietrza w przekroju
wlotowym komory pomiarowej. Na rys. 3 zaprezentowano zmiang wartosci predkosci strugi powietrza
w przekroju wlotowym w funkcji czgstotliwo$ci pracy inwertera. Jak wida¢, zmiana predkosci w zakresie
czestotliwosci 20-50 Hz jest liniowa. Predkosci ponizej 20 Hz nie byty brane pod uwage z powodu duzych
wibracji silnika wentylatora.
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Likkad dolotowy (2009) - Termoansmomelr
trojlanabowy
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego

b)

Rys. 2. a) Falownik b) suport sondy pomiarowe;j

12 4

U, m/s

0 T T T 1

10 20 30 40 50
fe, Hz

Rys. 3. Zmiana predkosci przepltywu strugi powietrza w funkcji czgstotliwosci falownika

Dziewigtnastogodzinne pomiary, sprawdzajace jako$¢ napedu oraz stabilnos$¢ strugi powietrza po-
twierdzaja stusznos$¢ podjetych krokdéw. Wyniki rejestracji predkosci w przekroju wlotowym do komory
pomiarowej zaprezentowano na rys. 4.
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Rys. 4. Zmiana warto$ci predkosci strugi powietrza w przekroju wlotowym do komory pomiarowej

Rys. 5. Sonda w przestrzeni pomiarowej

4. Czujniki termoanemometryczne trojwl6kowe — zmiana

ukladu odniesienia

Rys. 6. Sonda termoanemometryczna trojwidoknowa

Do przeprowadzenia omawianych w artykule pomiarow wykorzystano czujnik termoanemometryczny
trojwloknowy (rys. 6) wraz z termoanemometrem trojkanalowym ATU2001, produkcji IMG-PAN.

Konstrukcja czujnika umozliwiata pomiar wektora predkosci przeptywajacego powietrza w uktadzie
wspotrzednych zwiazanych z osia sondy (przekatna szescianu). W omawianych pomiarach wymagany byt
pomiar wektora w uktadzie wspotrzednych zwiazanych z osig tunelu pomiarowego. W zwiazku z tym ko-
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nieczne bylo zastosowanie transformacji uktadu wspotrzgdnych X1Y1Z1 do uktadu wspotrzgdnych X2Y272
(rys. 7). Najefektywniejsza metoda bylo zastosowanie przeksztatcenia polegajacego na wykonaniu trzech
obrotéw wokot odpowiednich osi uktadu odniesienia. Metoda ta znana jest pod nazwa Katow Eulera. Jest to
uktad trzech katow, za pomoca ktérych mozna jednoznacznie okresli¢ wzajemna orientacj¢ dwu kartezjan-
skich uktadow wspotrzednych o jednakowej skretnosci w trojwymiarowej przestrzeni euklidesowe;.

Z2

X1

Rys. 7. Zmiana uktadu wspotrzgdnych

Potrzebna transformacja zostata uzyskana dla katow ¢ = -45°, w = 35.4° oraz 6 = 90°. Macierz cal-
kowitego obrotu uktadu X1,Y1,Z1 do uktadu X2,Y2,7Z2 przedstawia si¢ nastepujaco (5):

cos (w)-cos(@) — sin(y)-cos(0)-sin(y) cos (y)-sin(p) — sin(y)-cos (0)-cos(p)  sin(y)-sin(H)
sin(y)-cos(@) + cos () cos(0)-sin(¢@) —sin(y)-sin(@) + cos (y)-cos(0)-cos(¢) —cos(y)-sin(0) 5
sin(6)-sin(¢) sin(8)-cos (@) cos (6)

Wartos¢ elementdw powyzszej macierzy dla znanych wartosciach katow obrotéw wynosi (6)

0.576 0.576 0.579
A5=| 041 041 —0815 (6)
-0.707 0.707 0

Po wykonaniu stosownych obliczen, zbior wektoréw predkosci z pojedynczej realizacji pomiarowej
zostal przedstawiony w nowym uktadzie wspolrzednych. Jest to zilustrowane na rys. 8.
Proces przeliczajacy orientacjg dwoch uktadow wspotrzednych zostal zaimplementowany w postaci

odrgbnej procedury w programie pomiarowym.
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X1,Y1,71

X2,Y2,72

Rys. 8. Transformacja wektoréw z uktadu X1,Y1,Z1 do X2,Y2,72

5. Aplikacja pomiarowa, aplikacja do obrobki danych
eksperymentalnych

Poprzednio akwizycja danych eksperymentalnych wykonywana byta w oparciu o kartg przetwornikowa,
szesnasto bitowa NI-USB6009 (Skotniczny i in., 2009). Po analizie danych okazalo sig, ze karta podczas
pracy wprowadza dodatkowe zakldcenia w rejestrowanych przebiegach czasowych. Stad tez zdecydowano
si¢ na wymiang dotychczasowo stosowanego przetwornika na rowniez szesnasto bitowy MC-USB-1608FS.
Ten krok niestety pociagnal za soba konieczno$¢ stworzenia nowego systemu pomiarowego. Program po-
miarowy zostat napisany w srodowisku RAD Delphi 2006, z wykorzystaniem zataczonych przez producenta
modutu pomiarowego bibliotek dynamicznych (DLL)

W obecnej wersji program umozliwia pomiar sktadowych wektora predkosci (u, v, w), wyznaczanie
intensywnosci turbulencji (podtuznej — 7,,. poprzecznych T,, T,,).

Pomiar mozna wykonywac¢ w ukladzie wspotrzednych zwiazanym z osia sondy, lub z osia tunelu
pomiarowego.

Glowny formularz programu zostat przedstawiony na rys. 9 Ze wzgledu na ograniczenia sprzgtowe
(po stronie karty pomiarowej) program umozliwia pomiar z maksymalng czgstotliwos$cia probkowania
J» = 3000 Hz, na 4 kanaly, oraz odpowiadajaca jej catkowita liczba obserwacji w pojedynczej realizacji
pomiarowej wynoszaca 8196.

Ponadto, w programie zastosowano procedurg pomiaru z automatycznym zapisem danych pomiaro-
wych. Jest to szczegdlnie przydatne podczas prowadzenia eksperymentéw dlugoterminowych.

Do dalszej obrobki zarejestrowanych sygnalow pomiarowych stuzy program R3 new (rys. 10).
W obecnej wersji program umozliwia obliczenie wartosci $rednich sktadowych wektora predkosci, inten-
sywnosci turbulencji, zgodnie ze wzorem (7), raz energii kinetycznej turbulencji £ (8). Dzigki modularne;j
strukturze programu mozliwa jest p6zniejsza implementacja dodatkowych funkcji, takich jak wyznaczenie
wartosci sktadowych tensora naprgzen turbulentnych.
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Rys. 10. Formularz programu obliczeniowego R3 new
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l w2 72 72
T=,|=(T>+T?+T, 7
,/3(u+v+w) 7

k:%(azwzﬂ—vz) (8)

Program zapisuje obliczone dane w wygodnej do dalszej obrébki, lub wizualizacji postaci plikow
tekstowych.

6. Eksperyment

Poniewaz pomiar rozktadow predkosci wewnatrz zloza porowatego jest zagadnieniem bardzo skom-
plikowanym, a przy zastosowaniu termoanemometru trojwtoknowego wrecz niemozliwym dlatego zdecy-
dowano sig na pomiar posredni predkosci nad ztozem.

Spodziewany rozktad predkosci nad ztozem porowatym utworzonym z kulek ballotyny powinien
charakteryzowac si¢ wystgpowaniem silnej turbulencji, gtownie z powodu stanu powierzchni (nierownosci
rzgdu $rednicy kulki — okoto 5 mm), w zwiazku z tym nalezatlo wstepnie okresli¢ minimalng czgstotliwosé
probkowania podczas pomiaru

W tym celu zrealizowano dwa przyktadowe pomiary dla maksymalnej wartosci predkosci przeptywu
strugi powietrza w sekcji pomiarowej tunelu. Wyniki eksperymentu w postaci widm amplitudowo-czgsto-
tliwosciowych zmierzonych sygnalow zamieszczono na rys. 11.

Jak fatwo mozna zauwazy¢, struktury turbulentne wystepujace w osi tunelu pomiarowego (rys. 11 a)
charakteryzuja si¢ niska amplituda i zawieraja si¢ w pasmie czgstotliwosci do okoto 200 Hz. Z kolei struk-
tury turbulentne generowane przez nieréwnosci powierzchni ztoza porowatego posiadaja znacznie wigksze
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Rys. 11. Widma amplitudowo-czgstotliwosciowe probek: a) w przeptywie swobodnym w potowie dtugosci komory,
b) w odlegtosci okoto S mm od ztoza porowatego
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amplitudy drgan (prawie rzad wielkosci wigksze niz struktury wystgpujace w osi tunelu) i szerszy zakres
czestotliwosciowy — do okoto 500 Hz.

W obu przypadkach, zgodnie z twierdzeniem Shannona (/it), czgstotliwos$¢ probkowania wynoszaca
3000 Hz jest wystarczajaca do przeniesienia struktur turbulentnych wystgpujacych w omawianym przepty-
wie.

Do pomiaréw przestrzen komory zostata podzielona na 20 przekrojow pomiarowych w ktorych w osi
symetrii komory wykonywane byly rejestracje predkosci przeptywajacej strugi powietrza w 28 punktach
pomiarowych. Rozktad punktow pomiarowych schematycznie zostal zaprezentowany na rys. 12.

4=

=

Rys. 12. Punkty pomiarowe w przestrzeni nad ztozem porowatym

7. Poréwnanie profilow eksperymentalnych z wynikami numerycznymi

Do obliczenia przeptywu w omawianej geometrii zostal wykorzystany komercyjny pakiet programow
CFD Ansys FLuent, v. 6.3.18. Budowa geometrii oraz dyskretyzacja domeny obliczeniowej zostata wykonana
w programie Gambit, wchodzacym w sktad pakietu.

Do obliczen wykorzystano siatke typu QUAD z catkowita liczba elementéw okoto 1,5 miliona. Ze
wzgledu na charakter przeptywu strugi powietrza nad ztozem porowatym konieczne bylo modelowanie
przeptywu turbulentnego. W poczatkowej fazie skorzystano z dwuréwnaniowego modelu k-¢ Jednak po-
rownujac przebieg spadku predkosci 5 mm nad ztozem porowatym wyznaczony dla modelu 4-¢ i dla danych
eksperymentalnych, okazato sig, ze ré6znica w warto$ciach predkosci sugeruje mniej intensywne napowie-
trzanie zloza w przypadku obliczen numerycznych (rys. 13). Podobnie jest dla modelu jednoréwnaniowego
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Rys. 13. Spadek znormalizowanej predkosci wzdtuz zloza porowatego. Odlegto$¢ od ztoza 5 mm
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SA. Bardziej zbiezne wartosci w przebiegu spadku predkosci wzdtuz ztoza obserwuje sig dla hybrydowego
modelu DES z modelowaniem obszaru przySciennego za pomoca modelu k-¢. Rozbiezno$ci pomigdzy
przebiegami eksperymentalnymi i numerycznymi obserwowane w odlegtosci okoto 40% od wlotu moga
wynika¢ z niejednorodnos$ci powierzchni ztoza porowatego.

Wykresy porownawcze dla wybranych przekrojow pomiarowych w komorze dla predkosci przepty-
wajacej strugi w przekroju wlotowym U = 3.4 m/s zaprezentowano na rys. 14.
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Rys. 15 zawiera wykresy porownawcze dla wybranych przekrojow pomiarowych w komorze dla
predkosci przeptywajacej strugi w przekroju wlotowym U= 11.1 m/s.

Analizujac rozklady wektora predkosci nad ztozem zamieszczone zar6wno na rys. 14 jak i rys. 15
mozna zauwazyc¢, ze dla w petni rozwinigtego przeplywu (okoto 50 cm od wlotu) wystepuje stala réznica
w rozktadach predkosci wyznaczonej z analizy numerycznej i eksperymentu. Na rys. 16 zamieszczono po-
wigkszony fragment profilow predkosci dla przekroju oddalonego od przekroju wlotowego o 70 cm.

Zaktadajac hipotetycznie, ze rozktad predkosci wewnatrz ztoza porowatego jest liniowy (przerywane
linie na rys. 16), mozna zauwazyc¢, ze w obu przypadkach glgbokos¢ efektywnego ,,napowietrzenia” ma-
terialu porowatego jest o okoto 10% wigksza w przypadku danych pomiarowych niz gigbokos¢ napowie-
trzenia uzyskana z obliczen numerycznych. Oczywiscie zalozenie liniowego rozktadu niekoniecznie musi
by¢ zgodne z prawda, ale przy dowolnym przebiegu ttumienia predkosci stycznej przez osrodek porowaty
podobna réznica moze mie¢ miejsce.

Na rys. 17 zamieszczono wykresy porownawcze zmiany intensywnos$ci turbulencji dla wybranych
przekrojow dla predkosci przeptywu powietrza U = 3.4 m/s.

W tym przypadku mozna zaobserwowac podwyzszona warto$¢ intensywnosci turbulencji dla wynikow
numerycznych w obszarze zblizonym do osi tunelu wynoszaca $rednio okoto 5% w stosunku do wartosci
ponizej 1% dla wynikoéw eksperymentu. Ponadto, w przebiegu zmienno$ci intensywno$ci turbulencji dla
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danych eksperymentalnych widoczny jest wplyw ttumienia turbulencji w poblizu zloza porowatego (szcze-
golnie dobrze widoczny dla przekrojow od 40 cm).

Niepokojace zjawisko mozna zaobserwowaé porownujac przebieg zmian intensywnosci turbulencji
dla $redniej predkosci w przekroju wlotowym U = 11.1 m/s (rys. 18). W omawianym przypadku wartosci
intensywnosci turbulencji sa mocno zawyzone w stosunku do wartosci pomiarowych. Réznica w rdzeniu
potencjalnym wynosi okoto 20% a w poblizu zloza porowatego sigga nawet 60%. Opisywana roznica jest
trudna do wytlumaczenia. Zastosowany model turbulencji, warunki brzegowe (za wyjatkiem predkosci
wlotowej) byly takie same jak dla przypadku pierwszego (U = 3.4 m/s).
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8. Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych rozktadoéw predkosci i intensywnos$ci
turbulencji nad ztozem porowatym, omywanym stycznie strumieniem powietrza. Przedstawiono wyniki
badan dla dwdch skrajnych predkosci przepltywu powietrza w tunelu pomiarowym; U = 3.4 oraz 11.1 m/s.
W przypadku predkosci U = 3.4 m/s profile predkosci i intensywnosci turbulencji wykazaly dobra zgodnos¢
z wynikami symulacji numerycznej. W przypadku predkosci maksymalnej, U = 11.1 m/s zgodno$¢ zostata
zachowana tylko w przypadku profiléw predkosci. Rozktady intensywnosci turbulencji uzyskane z obliczen
numerycznych wskazywaty na wyzsze warto$ci, szczegolnie w poblizu ztoza porowatego (réznice rzedu 60%).

Ponadto, zauwazono ze rozktady predkosci w poblizu ztoza wyznaczone z eksperymentu sugeruja
intensywniejsze i glebsza penetracj¢ warstwy wierzchniej ztoza, niz rozktady uzyskane z obliczen nume-
rycznych (rys. 16).

Zawyzona wartos¢ intensywnosci turbulencji moze wynikaé z ré6znic w mechanizmie powstawania
zaburzen. Sadzac po rozkladzie pol wektorowych dla wynikdéw obliczen numerycznych, zamieszczonych
na rys. 19 1 20, na warto$¢ intensywnosci turbulencji moze mie¢ wptyw sposéb wymiany masy pomig¢dzy
zlozem, a otoczeniem.

Analizujac rozklady wektorow predkosci w ztozu porowatym, szczego6lnie w obszarze wlotowym do
komory pomiarowej mozna zauwazy¢ silna, lokalng penetracj¢ ztoza przeptywajaca struga powietrza. Jest to
podobne do klasycznego zagadnienia przeptywu ptynu w kanale z uskokiem. Wystepujaca w takim przypadku
przeplywowym petna recyrkulacja strugi plynu w omawianym przypadku jest sttumiona obecnos$cia mate-
rialu porowatego. Jednak istniejaca w przeptywie lokalna zmiana pedu strugi moze dodatkowo turbulizowaé
struge powietrza przeptywajaca nad ztozem. Zjawisko dla U = 3.4 m/s ma mniejsza intensywno$¢ niz dla
u=11.1 m/s — wynika to z wartosci predkosci penetrowania ztoza. W zwiazku z tym mozna stwierdzic¢, ze
mechanizm powstawania turbulencji obecnej w rozwiazaniu numerycznym jest zwigzany z wymiang masy
w kompleksie ztoze porowate — struga powietrza, a mechanizm turbulencji obserwowanej w pomiarach jest
zwiazany przede wszystkim z nierownos$cia powierzchni styku ztoze — struga powietrza.



Efektywne metody wychiadzania zwalowiska pogorniczego — symulacja komputerowa... 147

1.00e-01
9.34e-02

8.676-02 )
8.01e-02 <3N
7.34e-02 :
6.68e-02
6.01e-02
5.356-02 AR L

4.692-02
4.02e-02
3.36e-02
2.6%9e-0

2.03e-02
1.36e-02
7.01e-03
3.63e-04

.«,/:,I‘ ._+.

-6.28e-03
-1.29e-02
-1.896e-02
-2.62e-02 i_x
-3.28e-02
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Model ztoza porowatego domyslnie zaimplementowany we Fluencie opiera si¢ na rownaniu Forche-
imera. Oprocz tak sformutowanego cztonu zrodtowego istnieje rowniez alternatywna metoda opierajaca sig
na rozkladzie predkosci wewnatrz materiatu porowatego w postaci funkcji wyktadniczej w postaci (Fluent
User Guide):

S; =G, |v|” ©9)

gdzie state C, i C; sa stalymi empirycznymi.

Ten sposob przedstawiania transportu masy w ztozu porowatym daje pewne szanse na wlasciwe
przedstawienie procesu majac do dyspozycji dane eksperymentalne, na podstawie ktérych mozna bedzie
okresli¢ wartosci statych obecnych w réwnaniu (9)

Praca zostata wykonana w roku 2010 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Effective methods of cooling the caved-in areas- computer simulation.
Experimental testing of mass and energy exchange in porous media

Abstract

The mechanism of mass and energy exchange between a porous medium and its ambience has not been fully
recognised yet. A number of phenomena accompanying the mass exchange between a porous medium and its am-
bience still merit a rigorous research, particularly when the porous material has a non-standard configuration with
respect to the flux of flowing air.

In classical approach, widely used to describe flows in engineering applications, the porous material is
a medium through which a fluid should flow under the predetermined pressure. In such cases the porous medium
has purely utilitarian features, being a part of a designed or controlled flow installation (filtration problems, internal
combustion).

In the case outlined in the study porosity will negatively impact on efficiency of mass and energy exchange
between the porous medium and its ambience. Numerical analyses to date and experimental tests (Skotniczny, 2008;
Skotniczny et al., 2009) reveal a major discrepancy between simulated and experimental temperature distributions
inside the porous deposit.

The study is concentrated on surface penetration of the deposit by an air stream flowing tangent to it. The pur-
pose of the study is to attempt an indirect description of the phenomenon of non-zero airflow velocity at the porous
medium- air flux interface (slippage velocity), which might affect the mechanism of energy exchange between the
porous material and the flowing stream of air.

Keywords: porous medium, mass and energy exchange, hot-wire anemometry



