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Model hybrydowy zloza porowatego
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Streszczenie

Ruch ptynu (cieczy lub gazu) w swobodnej strudze gazu ptynacej ponad przepuszczalnym ztozem porowatym
posiada skomplikowany charakter ze wzglgdu na istnienie strefy przej$ciowej miedzy obydwoma wspomnianymi tu
podobszarami. W kazdym z nich ruch ptynu posiada odmienny charakter (przeptyw turbulentny w strudze swobodne;j
vs. przeptyw pelzajacy w przestrzeni porowej). Tym samym efekt wystgpowania niezerowej predkosci na granicy
os$rodkow, zwanej predkoscia poslizgu jest trudny do precyzyjnego opisania z powodu istotnych réznic w rOwnaniach
ruchu opisujacych przeptyw ptynu w strudze swobodnej i w ztozu porowatym. Z drugiej jednak strony wlasnosci
przeptywu w jednej ze stref wpltywaja w sposob istotny na strefe druga i vice versa, a ich wzajemny wplyw nie
moze by¢ pominigty. Klasyczne ujecie polegajace na modelowaniu ruchu ptynu z wyraznym podziatem na przeptyw
w obszarze zewngtrznym (struga swobodna) i wewngtrznym (przeptyw filtracyjny) z uwagi na niedoskonatos¢ do-
stegpnych modeli prowadzi do wynikoéw niezgodnych z danymi do§wiadczalnymi. Dlatego tez w przedstawionym
artykule autorzy koncentruja si¢ na koncepcji numerycznego modelu hybrydowego ztoza porowatego, zbudowanego
z kulek jednakowej $rednicy, dla ktérego fatwo mozna okresli¢ wartoéci przepuszczalnosci i porowatosci. Idea
modelu opiera si¢ na wprowadzeniu dodatkowe;j strefy taczacej geometrycznie przeptyw zewngetrzny z przeptywem
wewngtrznym i odnoszacej si¢ do pojedynczego rzgdu rownomiernie rozmieszonych wzdluz ztoza kulek o znane;j
$rednicy, dla ktorej ruch opisywany jest rownaniami Naviera-Stokesa, a w przypadku przeptywu turbulentnego réw-
naniem Reynoldsa. Z kolei strefa wewngtrzna modelowana jest jako klasyczny obszar przeptywu filtracyjnego. Rzad
réwnomiernie roztozonych, nie stykajacych si¢ ze soba kulek spetnia rolg turbulizatora przepltywu wprowadzajac
tym samym brakujace wartosci produkcji oraz dyssypacji energii kinetycznej turbulencji w poblizu tak stworzone;j
potprzepuszczalnej ptaszezyzny wirtualnego rozdziatu. W wyniku takiego zabiegu wielko$ciami brzegowymi dla
wlasciwego w obrebie ztoza porowatego opisu rownaniem Forchheimera sa warto$ci predkosci oraz rozktadu cisnien
uzyskane z rozwigzania rownania Naviera-Stokesa lub rownania Reynoldsa. Przeprowadzone pomiary doswiad-
czalne wykazaly zgodno$¢ z obliczeniami numerycznymi przeprowadzonymi przez autorow wedtug modelu scale
adaptative simulation (SAS).

Stowa kluczowe: turbulencja, poslizg na brzegu, model SAS, przeptyw w osrodku porowatym, modele hybrydowe

1. Sformulowanie problemu

W przeptywie stycznym ptynu rzeczywistego nad zlozem porowatym na granicy dwoch osrodkow,
analogicznie do przeptywu plynu w poblizu nieprzepuszczalnej przegrody tworzy si¢ charakterystyczny
obszar, ktory mozna nazwac strefa przej$ciowa. W przeciwienstwie do klasycznego zagadnienia mechaniki
plynéw opisujacego tworzenie si¢ warstwy granicznej w poblizu nieprzepuszczalnej powierzchni, w przy-
padku obszaru na granicy osrodka porowatego i omywajacej go strugi plynu wystgpuje warunek niezerowej
warto$ci sktadowej stycznej wektora predkosci — tak zwana predkos¢ poslizgu u,,. Znajomos¢ tej wartosci
na rowni ze znajomoscia rozktadu predkosci w strudze swobodnej i w materiale porowatym stanowi pod-
stawg wlasciwego okreslenia warunkow wymiany zar6wno masy jak i energii pomigdzy ztozem porowatym
a obmywajaca 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 poro-
watym uznaje si¢ Beaversa i Josepha (1967). Ich nieskomplikowana koncepcja oparta na jednym skalarnym
parametrze opisujacym zjawisko poslizgu, a zarazem stanowigcym sprzg¢zenie migdzy rownaniami opisuja-
cymi przeplyw w swobodnej strudze oraz w osrodku porowatym okazata si¢ by¢ dalece niewystarczajaca.
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Dotyczy to zwlaszcza sytuacji, gdy szybki przeptyw nad zlozem posiada charakter silnie zturbulizowanej
strugi swobodnej. W takim przypadku rozbieznosci miedzy koncepcja skalarnej predkosci poslizgu a wy-
nikami pomiaréw do$wiadczalnych staja si¢ drastyczne.

Sytuacja taka spowodowata konieczno$¢ wprowadzenia gigboko siggajacych modyfikacji do opisu
zjawiska przeptywu stycznego ptynu nad ztozem porowatym.

W rezultacie celem przedstawianej tu pracy bylo sformutowanie alternatywnego modelu zloza po-
rowatego oraz okreslenie jego parametréw w ten sposob, aby przystosowac go do obliczen numerycznych
obejmujacych zagadnienie stycznego przeptywu ptynu nad niejednorodna a zarazem przepuszczalng po-
wierzchnig 1 uzyskac przy tym rezultaty zgodne z wynikami pomiaréw do§wiadczalnych.

2. Koncepcja przeplyw strugi swobodnej gazu nad zlozem porowatym

Rozwazane zagadnienie dotyczy przeptywu turbulentnej strugi swobodnej nad ztozem utworzonym
przez osrodek porowaty zbudowany z ziaren gruboporowych, tj. ziaren o znacznych srednicach. Ruch ptynu,
tj. cieczy lub gazu w takim o$rodku r6zni si¢ znacznie od przeptywu w drobnoskalowej przestrzeni porowe;j
skal porowatych, gdyz zjawiska na granicach faz cialo stale — ptyn nie odgrywaja tutaj zadnej roli, lub tez
ich znaczenie jest marginalne i moze by¢ ono pominigte.

W przypadku, gdy obszar strugi swobodnej nie jest ograniczony gladka, sztywna Scianka, lecz obsza-
rem o ztozonej topologii, w ktorym ruch plynu jest rowniez mozliwy, lecz opory ruchu sa znacznie wigksze
niz w strudze swobodnej, mamy dwa wyraznie réznigce si¢ obszary przeptywu: obszar przeplywu szyb-
kiego, czgsto silnie zturbulizowanego w strudze swobodnej oraz obszar przeptywu znacznie wolniejszego
W przestrzeni porowej.

Istota omawianej koncepcji jest rozwazenie wptywu przeptywu turbulentnego generowanego w strefie
ruchu swobodnego przez pierwsza warstwg utworzong z periodycznie rozmieszczonych wzdtuz ztoza nie
stykajacych sig ze soba kulek, na przeptyw wewnatrz ztoza traktowanego jako jednorodny o$rodek porowaty
opisany rownaniem Forchhaimera.

Idea stycznego przeptywu plynu nad modelem hybrydowym ztoza porowatego jest przedstawiona na
rys. 1. Na rysunku tym obszar A stanowi wyodrgbniona warstwe kulek bedaca geometrycznym ‘tacznikiem’
pomigdzy przeplywem swobodnym, opisanym réownaniem Reynoldsa, a przeptywem w osrodku porowatym;
z kolei obszar B to wlasciwe ztoze porowate okre§lone parametrami przepuszczalnosci k oraz porowato-
$ci . W obszarze B ruch ptynu jest opisany roéwnaniem Forchheimera. Linia pradu lezaca w najblizszym
sasiedztwie kulek w obszarze A zostata zaznaczona linig falista.
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Rys. 1. Idea hybrydowego modelu zloza porowatego

Przeptyw plynu w kazdym z obszaréw A i B (rys. 1) podlega nieco innym prawidtowosciom, a za-
tem odmienne sa odpowiadajace im réwnania ruchu. Z drugiej jednak strony, przeptywy te nie sa od siebie
izolowane, lecz ich wzajemne oddzialywanie jest wyraznie widoczne i nie moze by¢ ono pominigte. Z ma-
tematycznego punktu widzenia oznacza to, ze w przeciwienstwie do nieprzepuszczalnych scianek, warunki
brzegowe dla predkosci w rownaniach ruchu zar6wno dla jednego jak i dla drugiego systemu odnoszace si¢
do granicy migdzy nimi nie moga by¢ zerowe. Przeptyw turbulentny w strudze swobodnej zintensyfikowany
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w poblizu strefy A z powodu wystgpowania znacznych nierownos$ci powierzchni moze powodowac zmienne
wartosci parametrow przeplywu, takich jak sktadowe wektora predkosci, intensywnos$¢ turbulencji, obszar
i zasieg stref recyrkulacji strugi ptynu w kolejnych przestrzeniach L pomigdzy kulkami pierwszej warstwy.
Zmiana omawianych parametréw moze z kolei wptyna¢ na wystepowanie gradientdow cisnien statycznych,
ktore stanowa ‘sitg napgdowa’ penetracji ztoza przez turbulentnie przeptywajacy ptyn. Ponadto, w przypadku
istnienia przeplywow niestacjonarnych zmienne wartosci parametréw przeptywowych w przestrzeniach L
moga dodatkowo generowac¢ fluktuacje.

Strumien swobodny przeptywajacy przy liczbie Reynoldsa rz¢du setek tysigcy nad zbudowanym
z modelowych kulek zlozem porowatym pokazanym na Rys. 1 i1 2 bedzie niemal zawsze turbulentny. Jego
ruch opisany bedzie rownaniem Reynoldsa przedstawionym w rozdziale nastgpnym.

Rys. 2. Przyktad wptywu niestacjonano$ci ruchu strugi swobodnej na powstawanie wirdw recyrkulacyjnych w strefie L

Natomiast przeptyw w ztozu porowatym bedzie ruchem laminarnym, quasi-laminarnym, lub stabo
zturbulizowanym, typu creeping flow. Przeptyw w o$rodku porowatym o drobnoskalowych wymiarach po-
réw podlega dobrze znanemu prawu Darcy’ego, zgodnie z ktorym wektor predkosci filtracji w; jest wprost
proporcjonalna do gradientu cis$nienia P i odwrotnie proporcjonalna do lepkosci ptynu y, tj.:

,__kor W
e 0x;

gdzie x; jest wektorem polozenia, a k jest przepuszczalnoscia srodka porowatego.

Ze wzgledu na spore rozmiary poréw ztoza spodziewac si¢ mozna znacznych odchylek od formuty
Darcy’ego. W takiej sytuacji ruch ptynu w ztozu opisa¢ mozna bardziej precyzyjnie nieliniowym rownaniem
Forchhaimera:

k oP
(1+'9|W1|) w; __;a_xi (2)

gdzie 4 jest dodatkowym, obok przepuszczalnos$ci k, parametrem materiatowym osrodka porowatego.

Tak wigc ruch pltynu w catym obszarze opisany jest przy pomocy dwdch réznych formut odnoszacych
si¢ do dwoch fizykalnie réznych podobszarow przepltywu. Podobszary te nie sa jednak od siebie oddzielone
— wprost przeciwnie jeden z nich oddzialywuje w sensie hydrodynamicznym na drugi i vice versa, mamy
tu zatem do czynienia z typowym sprze¢zeniem zwrotnym. Dlatego tez model z wbudowanym hydrodyna-
micznym sprzezeniem mig¢dzy wspomnianymi podobszarami mozna uzna¢ za model typu hybrydowego.
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3. Turbulentny ruch gazu

Wielokrotnie przeprowadzane obserwacje empiryczne wskazuja, ze ruch powietrza, a takze innych
gazow odbywajacy si¢ w niezbyt duzym oddaleniu od sztywnych $cianek nieprzepuszczalnych ma najcze-
$Sciej charakter przeptywu turbulentnego.

Przeptyw turbulentny jest niestatecznym ruchem silnie wirowym, dla ktorego charakterystyczne jest
wystepowanie wirdw o rozmaitych skalach wielkos$ci, od porownywalnych z wymiarami obszaru, w ktorym
odbywa sig przeptyw do mikrowirdow o najmniejszej mozliwej skali makroskopowej. Wiry wielkoskalowe sa
no$nikami najwigkszej energii kinetycznej; nie dyssypuja jej jednak, lecz przekazuja do wirdw o mniejsze;j
skali, te z kolei do wirdw o jeszcze mniejszej skali i tak kolejno, wskutek czego w wirach o najmniejszej skali
energia ulega finalnej dyssypacji i zamianie jej na ciepto (Landau i Lifshitz, 1944; Hinze, 1959; Elsner, 1987).

Badania doswiadczalne przeprowadzone jeszcze w X1X wieku przez Reynoldsa (1883) i jego nastep-
cow wykazaty, ze rozwdj turbulencji zalezy od wartosci liczby kryterialnej, zwanej obecnie liczba Reynoldsa
Re, zdefiniowanej w sposob:

df
RezpuL
7

3)

gdzie p jest gestoscia ptynu, u — jego predkoscia usredniona, i — jego lepkoscia dynamicznag, a L jest wy-
miarem charakterystycznym zaleznym od geometrii przeptywu, np. dla przeptywu przez rur¢ wymiarem
charakterystycznym jest §rednica rury, dla optywu kulki wymiarem charakterystycznym jest §rednica kulki,
etc. Turbulencja moze, lecz nie zawsze musi rozwinac sig, gdy liczby Reynoldsa Re przekracza wartos¢
krytyczna Re,,. Szczegdlowe badania do§wiadczalne wykazaty, ze warto$¢ ta nie jest uniwersalna, lecz
zalezy od konkretnego rodzaju ruchu ptynu. Na przyktad, dla przeptywu przez prostoliniowe rury okragte
Re.,.=2300.

Ze wzgledu na nader ztozony charakter ruchu turbulentnego nie istnieje jak dotad jego powszechnie
przyjeta definicja, a wszystkie dotychczasowe okreslenia maja charakter fragmentaryczny i niekompletny.
Zgodnie z klasyczna definicja Hinzego (1959), najczesciej zreszta stosowana, przeptyw turbulentny jest
nieregularnym ruchem ptynu, w ktorym predkos¢ i inne parametry przeptywu doznaja nieprzewidywal-
nych, losowych zmian w przestrzeni i w czasie (tzw. fluktuacji), przy czym jednak pewne wartosci $rednie
charakteryzujace przeptyw moga by¢ okreslone.

Przyczyna powstawania ruchu turbulentnego przez wiele lat stanowita problem nierozwiazany, m. in.
w zwiazku z niekompatybilnoscia tego zjawiska z wariacyjnymi zasadami mechaniki. Jak sugerowat Rey-
nolds, a wykazat ostatecznie Lin (1946) przyczyna turbulencji jest niestateczno$¢ ruchu ptynu, w ktérym
oprocz zachowania regularnego, charakterystycznego dla przeptywu laminarnego istnieje ciagte widmo za-
chowan alternatywnych. Poniewaz zadne z nich nie jest w jakis szczegdlny sposob wyrdznione, rzeczywisty
proces ruchu plynu ‘przeskakuje’ w sposob losowy z jednego alternatywnego zachowania do innego, co dla
zewngetrznego obserwatora przejawia si¢ w postaci chaotycznego ruchu turbulentnego.

Rola lepkosci w powstawaniu turbulencji ma wyraznie ambiwalentny charakter. Z jednej strony
wzrost lepkosci wptywa stabilizujaco na charakter ruchu ptynu, co przejawia si¢ migdzy innymi w tym,
ze wzrost lepkosci wystepujacej w mianowniku wzoru (1) pociaga za soba spadek liczby Reynoldsa Re,
a tym samym oddalanie si¢ od wartosci krytycznej Re,,. Z drugiej jednak strony, lepkos$¢ stanowi istotna
przyczyng niestabilnosci, a przeplywy ptynoéw idealnych, w ktérych lepkos¢ z definicji rowna si¢ zeru, sa
zawsze regularne i zadna turbulencja w nich nie wystepuje.

Zgodnie z ideg Reynoldsa wektor predkosci ptynu w ruchu turbulentnym u; przedstawi¢ mozna jako
sume wartosci $redniej u; oraz losowej fluktuacji u;, tj.:

u;, =u; + 4
Wartos¢ srednia wektora predkosci u; definiowana jest najczgsciej w sensie usrednienia wzglgdem
czasu f:
—df 1 T

U = u; (t) dt (5)

i
0
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Przyjmuje sig przy tym, ze warto$¢ $rednia fluktuacji predkosci, a takze jakiegokolwiek innego pa-
rametru przeplywu, jest zawsze rowna zeru:

=0 (6)

Y|

natomiast warto$¢ srednia kwadratu fluktuacji predkosci, a takze kwadratu jakiegokolwiek innego parametru
przeptywu, jest zawsze r6zna od zera:

(@)’ 20 7

Mozna to tatwo sprawdzi¢ przedstawiajac fluktuacj¢ w postaci sinusoidalne;j:

gdzie a jest amplituda, a 7 okresem fluktuacji.

Za miarg intensywnosci fluktuacji predkosci przyjmuje si¢ czgsto srednia z kwadratu fluktuacji pred-
kosci:

7= =%J[u(t)—ﬂ2dt ©

Biorac pod uwagg statystyczny charakter przeptywu turbulentnego wielko$¢ ta odpowiada wariancji
predkosci przeptywu. Alternatywna miara jest tzw. intensywnos$¢ turbulencji 8 zdefiniowana w sposob:

) ~
P Vi _i (10)
u

===
(1)
Wielkos$¢ ta wyraza odchylenie standardowe (tj. pierwiastek kwadratowy z wariancji) predkosci
odniesione do predkosci srednie;.

Reynolds zastosowat reprezentacj¢ (4) do fundamentalnego réwnania ruchu ptynow rzeczywistych,
tj. rownania Naviera-Stokesa:

Ou, Ou, oP u,
—Lhuy, —tl=pfi——+ L (11)
p{ ot % 0x;, } Pl OX; “ 0x;, Ox;,

gdzie p jest ggstoscia ptynu, u —jego lepkos$cia, P — ci$nieniem, a f— intensywnoscia sit masowych, x; — wek-
torem polozenia, a ¢ — czasem.

Stosujac reprezentacj¢ (4) rowniez do ci$nienia P i podstawiajac ja do rown. (11) bedziemy mie¢:

_ _ ou, +1, o(P+P _
p g(u,.+ﬁ,.)+(uk+ak)(”T:””) —pfim (a; )Waxf;k(uﬁa,.) (12)

Usredniajac rdwnoczesnie prawa i lewa strong rown. (12) otrzymuje si¢ tzw. rownanie Reynoldsa dla
izochorycznych przeptywow turbulentnych:

ou;  — ou; oP  du, 0
o O | _ e OF i~ 9% (pha 13
p{ ot k@xk} Pl ox, ”axk Ox, Ox; (,0 ' k) ()

i

Wystgpujacy w rown. (13) nieliniowy czlon p i, przyjmujacy w ruchu turbulentnym niezerowe
warto$ci sktadowych nosi nazwe tensora Reynoldsa. W zaleznos$ci od sposobu jego reprezentacji otrzymuje
si¢ odpowiedni model turbulencji.
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4. Modele turbulencji

4.1. Model lepkosci turbulentnej

Historycznie pierwszym z takich modeli byla koncepcja tzw. lepkosci turbulentnej sformutowana
ponad 100 lat temu przez Boussinesqa (1868, 1877, 1897). Zatozyl on, ze

P iy =—pp Dy (14)

gdzie uyjest wspotczynnikiem lepkosci turbulentnej, a Dy, jest usrednionym tensorem szybkosci deformacji
zdefiniowanym w sposob:

p, = % O (15)

W przeciwienstwie do ‘zwyklej’ lepkosci ptynu u, stanowiacej wlasno$¢ okreslonego rodzaju mate-
riatu, lepkos¢ turbulentna upnie jest wielkoscia stata, lecz zalezy w sposob istotny od panujacych warunkow
przeplywu, jest zatem zaréwno funkcja potozenia jak i czasu.

Podstawiajac hipotezg¢ Boussinesqa (14) do rownania Reynoldsa (13) otrzymuje si¢ ostatecznie:

ou, — 52} oP o%u;

ow o |_ . 0P , (16)
p{az U | T PN o )

Rownanie (16) razem z rownaniem ciaglosci przeptywu dla ruchéw izochorycznych

ou; =0 (17)
Oox;
tworzy zamknigty uktad rownan.

Hipoteza Boussinesqa (14) posiada dwie bardzo istotne zalety: jest prosta i tatwa do zrozumienia,
a ponadto nie wymaga wprowadzania zadnych dodatkowych réwnan.

Szczegotowa analizg krytyczng koncepcji Boussinesqa przestawil Hinze (1959) wykazujac jej we-
wnetrzna sprzecznos¢. Ponadto hipoteza Boussinesqa (14) i uzyskane w oparciu o nia rown. (16) okazaty sig
by¢ zbyt uproszczone i niewystarczajace do opisu wigkszosci zagadnien zwiazanych z ruchem turbulentnym.
W zwiazku z tym rozmaici autorzy w przeciagu ostatnich kilkudziesigciu lat sformulowali szereg znacznie
bardziej ztozonych modeli turbulencji. Niestety, ruch turbulentny okazuje si¢ by¢ procesem nadzwyczaj
ztozonym i zaden z modeli nie okazat si¢ by¢ na tyle uniwersalny, aby opisa¢ wszelkie jego aspekty.

4.2. Model drogi mieszania

Idea tego modelu pochodzaca od Prandtla zaktada wprowadzenie drogi mieszania /,, — nowego pa-
rametru o wymiarze dlugosci, ktory odpowiada liczonej wzdhuz osi strug odleglosci, na ktorej nastepuje
wymieszanie sasiadujacych turbulentnych strug przeptywajacego plynu. Zgodnie z koncepcja Prandtla
dhugos¢ drogi mieszania wyrazi¢ mozna prostym wzorem:

Ly =Ky (18)

gdzie y jest odlegtoscia liczona prostopadle do sztywnej §cianki, a k jest tzw. stala Karmana, ktorej wartos$c
wynosi okoto 0.407 (podawane sa tez w literaturze wartosci 0.40, 0.405, 0.41).

W oryginalnej koncepcji Prandtla lepko$¢ turbulentna wyraza si¢ wzorem:

o

19
Py (19)

tr = pl,;

Poniewaz oryginalny model drogi mieszania prowadzit do rezultatow niezgodnych z doswiadczeniem
dla matych odlegtosci od $cianki, Kotmogorov oraz Prandtl zaproponowali niezaleznie modele turbulencji,
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w ktorych lepkos¢ turbulentna uzalezniona jest zarowno od drogi mieszania /,, jak rowniez od energii kine-
tycznej turbulencji przypadajacej na jednostke masy ptynu K. Ten ostatni parametr jest wielkoscia skalarna
zdefiniowana w sposob:

df q
K= i, (20)

W takim przypadku lepko$¢ turbulentna wyraza si¢ wzorem:
yTzCuplm\/E (21)

gdzie C, jest bezwymiarowym wspotczynnikiem empirycznym. Przeprowadzone pomiary do$wiadczalne
pozwolily na nastgpujace ustalenie jego wartosci:

C,=0.09 (22)

Energia kinetyczna turbulencji przypadajaca na jednostkg masy ptynu K nie jest na ogot znana a priori.
Poniewaz jest ona traktowana jest jako wielko$¢ zachowawcza, jej rbwnanie zachowania w warunkach
przeptywow izochorycznych moze by¢ przedstawione w sposob:

oK oK] @ K\ 8 -
TSl [ =\ 2l uD. u. 23
p{ o ﬁx} axi{(y+ﬂT)8xi}+8xk{ﬂ i) @)

i

Klasyczny uktad rownan (16), (17) sprzezony z dodatkowym réwnaniem (23) stanowi uktad zamknig-
ty. Dlatego tez koncepcje tg traktowa¢ mozna jako model turbulencji z jednym réwnaniem domykajacym.

4.3. Model turbulencji K-¢

Model turbulencji K—¢ zaproponowany po raz pierwszy przez Chou (1945) i modyfikowany pdzniej
przez wielu autorow wprowadza dwa dodatkowe parametry podstawowe: energig¢ kinetyczna turbulencji
przypadajaca na jednostk¢ masy ptynu K oraz dyssypacj¢ energii kinetycznej turbulencji €. Podobnie jak
energia kinetyczna turbulencji K, dyssypacja energii kinetycznej turbulencji ¢ jest rowniez wielko$cia ska-
larna, ktora jest zdefiniowana w sposob:

df . oh
4 ou; Ou; (24)
p Ox; Ox;
Kazdy z tych parametrow, tj. zarowno K jak i ¢, jest wielkoscia zachowawcza. Ich wyznaczenie
wymaga stosowania dodatkowych rownan zachowania, sprz¢zonych z rownaniem Reynoldsa. Rownania te

przyjmuja nastgpujaca postac:

0 0 0 | ur 0K

—(pK)+—(pKu,)=—| ——~— |+ u;D,, D,. — ps 25

at(p ) ox, (p z) axl(o_k ax,-j Hr Dy Dy — P (25)
0 0 0 [ yy O¢ £ &
—(pe)+—(psu,)=—| ~—~— |+C,.,— 1D, D, —C,.p— 26
8t (p ) axi (IO l) 8)6[[0'5 ax[j le K:uT ikki 25:0 K ( )

Parametry oy, 0,, C,, Cy, Wystepujace w powyzszych rownaniach sa wielkosciami stalymi, ktore
powinny by¢ wyznaczone doswiadczalnie. Przeprowadzone pomiary empiryczne pozwolity na ustalenie
nastgpujacych wartosci tych parametrow:

;= 1.00 7)
,=1.30 (28)
Cp, = 1.44 (29)

Cy,=1.92 (30)
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Ideg kazdego réwnan (25), (26) mozna wyrazi¢ krotko nastgpujacymi stowami:

,»3zybkos¢ zmiany K lub ¢ w czasie (pierwszy czlon lewej strony) + adwekcyjny transport K lub & (drugi
czton lewej strony) = dyfuzyjny transport K lub ¢ (pierwszy czlon prawej strony) + szybkos¢ generowania
K lub & (drugi czton prawej strony) — szybkos¢ niszczenia K lub ¢ (trzeci czton prawej strony)”.

W modelu K—¢ przyjmuje si¢ reprezentacje tensora Reynoldsa w postaci:

Ox

J

— 2 ou;
—p uly = pr Dy 3 K+ pp —= |6y (31)

lub w bardziej uproszczonej postaci dla przeptywdw izochorycznych:

— 2
—p uuy = pp Dy _EKé}k (32)

gdzie J;, jest tensorem jednostkowym (delta Kroneckera).

Lepkos$¢ turbulentng wyraza sig tutaj stosunkowo prostym wzorem:

2
tr =pC,=— (33)
&

gdzie C, jest wspotczynnikiem empirycznym, ktérego warto$¢ wyznaczona doswiadczalnie wynosi 0.09.

4.4. Model turbulencji K-

Idea tego modelu pochodzi od Kolmogorowa (1941, 1942), ktéry jako jeden z istotnych parametrow
charakteryzujacych turbulencje¢ przyjat szybkosc¢ jej dyssypacji w. Whasciwie skalarny ten parametr wyraza
szybko$¢ dyssypacji energii turbulencji przypadajaca na jednostke energii turbulencji i dlatego tez jego
wymiarem w uktadzie SI jest odwrotnos¢ sekundy.

Kolmogorow zaproponowat nastg¢pujacy zwiazek miedzy szybkoscia dyssypacji w a energia kinetyczna
turbulencji odniesiona do jednostki masy plynu K:

2
v~ (34)

m
W przypadku zamiany proporcjonalno$ci na réwnos¢ staly wspolczynnik proporcjonalnosci nie jest
tutaj wielko$cia bezwymiarowa ze wzglgdu na rdznicg wymiarow prawej i lewej strony proporcji (34).
W modelu K—w lepkos$¢ turbulentna wyraza si¢ przy pomocy nastgpujacego wzoru:

_PK (35)
@

Hr

w ktorym zgodnos¢ wymiardow prawej i lewej strony jest zachowana.

Zarowno energia kinetyczna turbulencji K jak i szybko$¢ dyssypacji o nie sa zadane a priori; wyma-
gaja zatem wbudowania w modelu ich réwnan zachowania.

Idea Kotmogorowa rozbudowana zostala pozniej przez Saiy’a (1974), Spaldinga (1979), Wilcoxa
(1988, 2006, 2008), Mentera (1993) i innych.

Ponizej podane rownania zachowawcze dla energii kinetycznej turbulencji K jak i szybkos$ci dyssypa-
cji w pochodzace z monografii oraz arykulu Wilcoxa (2006, 2008) uwzgledniaja istnienie $cis§liwosci plynow:

0 0 0 pK oK Ou;
L (pK )+ (pku; ) == w0 B2 | BT, L g pwk 36
oK) oK)= {(ﬂ ¢ a)jaxj} o, PP (0

J J
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o o, o, o )ox,| K Vo,
' ' ‘ 37)
L P% oK ow H[@K aa)]
w Ox; Ox; Ox; Ox;
W réwnaniach powyzszych T}, jest tensorem naprezen turbulentnych
df 2
Ty = urEy — EPKé}k (38)
gdzie
ou;
Ey =Dy _E_Jé‘ik (39)
3 ox;
natomiast H(...) oznacza funkcj¢ Heaviside’a zdefiniowana w sposob:
1 dla £20
H(¢)= (40)
0 dla &£<0
Lepko$¢ turbulentna wyraza sig tutaj wzorem:
K
py = £ 1)

Max{a), G ,’Z,BleikEki }
wJ s

przy czym parametry y, oy, 6., 04 P B C; sa wielko$ciami statymi, dla ktérych udato si¢ ustali¢ droga
do$wiadczalna nastepujace ich wartos$ci:

13

- (42)
0, =0.6 (43)
0, =0.5 (44)
od_% (45)
B =0.09 (46)
S, =0.0708 47)
q:% (48)

Warto$¢ parametru f, wyraza si¢ w nastgpujacy sposob:
3
8‘( Boo) ‘+85|NW,W,E|

- 3 (49)
8‘( Bo) ‘+ 100[8y, 5 |

gdzie E;; jest dewiatorowym tensorem szybkosci deformacji okreslonym wzorem (39), W, jest usrednionym
tensorem rotacji
a Ay By,
W, = Ou; _ Ouy (50)
ox;  Ox;
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a Ny, y,w jest podwdjnym iloczynem wewnetrznym tensorow drugiego rzedu zdefiniowanym w sposob:
df

Novw =U VW, (51)

Dla K przyjmuje si¢ zerowy warunek brzegowy na sztywnych $ciankach, tj.:

K|, =0 (52)

Natomiast dla w przyjmowane sa rozmaite niezerowe warunki brzegowe. Przy zblizaniu si¢ do $cianki
gladkiej zazwyczaj przyjmuje sig:

| - 6% (53)
wPY

gdzie u,, jest lepkoscia turbulentng na $ciance, a y jest odlegloscia od Scianki. Wzdr ten nie moze by¢ stoso-
wany do samej §cianki, gdyz prowadzi wowczas do osobliwo$ci. Menter (1994) zaproponowal modyfikacje
modelu pozwalajacq na usunigcie wspomnianej osobliwos$ci.

Alternatywnie, Wilcox zaproponowal nastepujacy warunek brzegowy dla ‘lekko chropowatej $cianki’
(ang. slighltly rough surface):

o| =40000-2 (54)
Pk

natomiast dla $cianki gladkiej zasugerowal przyjecie ‘dostatecznie matego’ k,, aby warunek

pkiu,
7]

<5 (55)

byt spetlniony, przy czym u, oznacza znana z teorii warstwy granicznej tzw. ‘predkos¢ tarcia na $ciance’.

4.5. Model turbulencji EARSM

Model turbulencji przyjety w obliczeniach numerycznych (tzw. explicit algebraic Reynolds stress
model —EARSM) stanowi nieliniowe rozszerzenie przedstawionych w zarysie modeli zdwoma réwnaniami
domykajacymi — najblizszy jest modelowi K—w. Jego ideg przedstawili Gatki i Speziale (1993), a szcze-
gotowa koncepcja wykorzystana przez autorow do obliczen numerycznych oparta jest na pracach Wallina
i Johanssona (2000) oraz Hellstena (2005).

W omawianym modelu turbulencji rownanie transportu tensora naprezen turbulentnych Reynoldsa
przyjmuje nastgpujaca postac:

0( —== 0 — 0 ——— o ~ < ~\p5l, O 0 (=
5<puiuj)+a<puk uiuj>=—a{puiujuk+ (5kjui+é}kuj)P}+a{ya(uiuj)}
— Oou. —— py. I I
_p[ﬁiak£+ ﬁjﬁk%J—pﬁ(gi W0+, w0) (56)

1

(ou. ou, w ou,; —
L pl o M _2ﬂ%_f_2pgk(ﬁ.ﬁ €, +0d ijm)
ij Ox;

gdzie f jest wielkoS$cia stata, Q; jest wektorem rotacji, d; jest tensorem jednostkowym (delta Kroneckera),
a € oznacza tensor Levi-Civity (symbol antysymetrycznosci).

Lewa strona rown. (56) reprezentuje pochodna substancjalna tensora naprezen Reynoldsa. Pierwszy
czton prawej strony tego rOwnania wyraza dyfuzje turbulentna, drugi czton — dyfuzje lepka zwiazana z lep-
koscia molekularna, trzeci czlon — generowane napr¢zenie, czwarty czlon — tworzenie stanu rownowagi,
piaty czlon — ci$nienie zwiazane z odksztalceniem, szdsty czton — dyssypacje energii, siodmy czton — gene-
rowanie energii zwiazane z rotacja.
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Nalezy zaznaczy¢, ze dla turbulencji anizotropowej tensor napr¢zen Reynoldsa jest rowniez anizo-
tropowy, a niezmienniki drugi i trzeci tensora anizotropii zdefiniowanego w sposob:

hi, 2
e _2 57
K 3" ©7)

ik~

sa rozne od zera. Nalezy zatem spodziewac sig, ze anizotropia tensora Reynoldsa jest wynikiem anizotropii
tworzenia turbulencji, dyssypacji, transportu, zwiazku ci$nienia z odksztalceniem, oraz efektow zwiazanych
z lepko$cia molekularng. Wyraza to, w do$¢ skomplikowanej formie, rownanie transportu tensora naprezen
turbulentnych Reynoldsa (56).

W przyjetym modelu zaklada si¢ nastepujaca reprezentacjg tensora Reynoldsa:

- 2
puu, =Kp (Atk +§5ikj (58)

gdzie 4;;, jest nowym tensorem anizotropii. Tensor ten moze by¢ wyznaczony jako rozwiazanie nastepujacego
rownania uwiktanego zapisanego w notacji absolutnej w sposob:

(3+ay)A=a; S+AV—-VA—a, (AS —SA) + %0{2 Tr{4S8} 1 (59)

gdzie I jest tensorem jednostkowym (delta Kroneckera).

W réwnaniu powyzszym S; oraz V;; oznaczaja odpowiednio bezwymiarowy usredniony tensor szyb-
kosci deformacji oraz bezwymiarowy usredniony tensor rotacji zdefiniowane odpowiednio w sposdb:

df - o
S, =Tp, =T| % Ou (60)

2 2\ ox,  ox

df A
v, = I, =T 04 Ou 61)

2 2 ox;,  Ox,

Wystepujaca w powyzszych definicjach skale czasowa 7 okresla si¢ jako:

r=—-= (62)

b
¢ C,o
gdzie K jest energia kinetyczna turbulencji przypadajaca na jednostke masy ptynu, ¢ — intensywnoscia dys-
sypacji energii kinetycznej turbulencji, w — szybkoscia dyssypacji energii kinetycznej turbulencji. Wspot-
czynnik empiryczny C, przyjmuje si¢ zazwyczaj rowny 0.09.
Tensor 4;, nie moze by¢ wyrazony w postaci jawnej jako rozwiagzanie rownania uwiktanego (59).
Mozna natomiast uzyskac¢ jego wielomianowa aproksymacj¢ w postaci:

1
Ay = B Dy + Py (Vijij _EIIVé;k) + 5y (Sz'jij VS i )
2
+ B [SijleVlk +ViV Sy — END,V,Vé‘ik — 11, Sy j (63)

+ By (Viij/I/lm Vi = ViV i1Sim mG)

ij
W reprezentacji powyzszej, stanowiacej postawe modelu, //; oznacza drugi niezmiennik gtowny
dowolnego tensora Gy, zdefiniowany w sposéb:
df
1, =G;Gy (64)

natomiast X, ;- jest parametrem skalarnym stanowiacym dwukrotny iloczyn wewngtrzny tensorow i zde-
finiowanym wzorem (51).
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Wspotczynniki 1, 3, fa, Be, Bo okreslone sa w sposob:

df a N

o alV (65)

A=y —211,
5t 1 4 Spyy (66)

N(N* =211, ) (2N - 11 )

- (67)

N* =211,

df

fy =6 a N (68)

(N*-2m1, ) (2N* - 11,
B =0 (69)

Wystepujacy w powyzszych roéwnaniach parametr N nie jest zadany a priori. Mozna go jednak wy-
znaczy¢ z nast¢pujacego rownania szesciennego:

(N-ﬁfmp(N—ﬁjJrzq:o (70)
3 3
gdzie
p:_[%32+“13“4 IIS—§HVJ (71
a32 aa, 2
q= _[E+ o1 —EHVJ% (72)

Ilo$¢ rozwiazan rzeczywistych rownania szesciennego (70) zalezy od wyrdznika A zdefiniowanego
jako:

2 2 2 3
2 o o 2
A=g?+p=|B A%y 2 |2 | B A%y g 73
qp(27633V393S3V (73)

Jesli A > 0, wowcezas rownanie (70) posiada jeden pierwiastek rzeczywisty 1 dwa zespolone. Jesli
A <0, wowczas rownanie (70) posiada trzy pierwiastki rzeczywiste. W pierwszym przypadku pierwiastki
zespolone nie posiadaja znaczenia fizykalnego, natomiast na mocy dobrze znanego wzoru Cardana pierwia-
stek rzeczywisty wyraza si¢ wzorem:

Nz%w_qwzw—q—a (74)

W drugim przypadku natomiast, korzystajac z trygonometrycznej metody rozwiazywania réwnan
sze$ciennych otrzymuje si¢ nastepujacy wzor na pierwiastek rzeczywisty rownania szesciennego (68) po-
siadajacy sens fizykalny:

1 —
N =%+ 28¢/g* — A cos garccos {—qJ (75)

T
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4.6. SAS - alternatywny model turbulencji

Scale adaptative simulation (SAS) stanowil alternatywny model turbulencji przyjety przez autoréw
niniejszej pracy w obliczeniach numerycznych. Bardziej doktadnie, zastosowano jego rozszerzona wersje
SAS-SST. Stanowi ona znacznie zmodyfikowana wersj¢ modelu K—w, do ktérego wprowadzono parametr /;
wyrazajacy skale dlugosci analizowane;j turbulencji. Omawiany model sformutowany zostal przez Mentera et
al. (1992, 1993, 1994, 2004) do analizy przeptywow aerodynamicznych z silnymi odwrotnymi gradientami
ci$nienia i oderwaniem warstwy granicznej.

Ponizej podane réwnania zachowawcze dla energii kinetycznej turbulencji K jak i szybkosci dyssy-
pacji w dla modelu SAS-SST uwzgledniajq istnienie $cisliwosci ptyndw:

0 0 0 u, 0K
—(pPK)+—(pKu; ) =G+—| u+——|-C,pokK 76
at(p ) ox; (p l) ox; [,u oy axl) ub (76)
0 0 w 0 M 0w )
—(po)+—I(pou;,)=a—G+— +—= |— - Ppo
6t(p ) Oox; (pery) K ox; {(ﬂ O'wjé’x,} pp
2p 1 0K 0 77
+[1-F(K0) L —=.0
Opp @ OX; Ox;
Wielko$¢ G oznacza tutaj minimum
G =Min{G.,108, p Ko} (78)
gdzie
G*ZﬂT%DikZﬂf% Ou; , Ouy (79)
Ox;, ox; \ Ox,  Ox;
L= 0.09 = const (80)

Pierwsza funkcja mieszania F';(K,w) zdefiniowana jest w sposob:

4
FI(K,a))zth [Min{Max( \/E 5004 j, 4pK H (81)

Boy py*w) C,y°

gdzie y jest odlegtoscia od sztywnej $cianki, a parametr C,, zdefiniowany jest jako:

@ Ox; OX;

1 0K 0 _
C, = Max{ZpO'w’z——é—w, 10 10} (82)
Pierwsza funkcja mieszania F'|(K,®w) zdaza do zera w miar¢ oddalania si¢ od sztywnej $cianki, co
odpowiada modelowi K—&, natomiast zbliza si¢ do jednoSci w obrgbie warstwy granicznej, co odpowiada
modelowi K—w.
Druga funkcja mieszania F,(K, ) zdefiniowana jest w sposob:

2
2K
F, (K, ®)=th| | Max VK 200u (83)
oy py o
Dzigki funkcjom mieszania wszystkie parametry state modelu przyjmuja posta¢ typu
a=a,(1-F)+a,F (84)

dzieki czemu stanowia one wynik ‘zmieszania’ parametréw charakterystycznych dla modelu K—¢ z parame-
trami charakterystycznymi dla modelu K—w.
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Wprowadzenie w rownaniu na szybkos¢ dyssypacji (77) dodatkowego zrodta Q, zaproponowane
po raz pierwszy jak sig¢ zdaje przez Mentera i Egorova (2005) umozliwia uwzglgdnienie wptywu efektow
drobnoskalowych na obraz przeptywu. Tym samym model SAS z dodatkowym zrédtem uwzglednia super-
pozycje efektow grubo- i drobnoskalowych w obrazie turbulencji.

W koncepcji Mentera i Egorova dodatkowe zrédto Q przedstawi¢ mozna w postaci:

1 dwon 1 8K6K} (85)

2
=H|—pn,x| = | D,D,, —2C, “—Max{———, ———
Q 2:0772 (lm] ik~ ki s o, {wz axi axi K2 axi Oxi

gdzie H(...) jest funkcja Heaviside’a zdefiniowana wzorem (40). Wystepujace tutaj parametry state przyjmuja
nastgpujace wartosci ustalone w wyniku obserwacji empirycznych:

n,=3.51 (86)
o,=2/3 (87)
C,=2 (88)

Charakterystyczna skala dlugosci /; w przyjetym modelu turbulencji zwiazana jest z parametrami
K—w relacja:

JK

4
Cﬂa)

l =

(89)

Natomiast /,, jest trojwymiarowym uogolnieniem skali dtugosci von Karmana, ktora w przypadku
jednowymiarowym wyraza si¢ wzorem:
-1
2,,
- ou (a J 90)

6y ol

gdzie x jest stala Karména. Skalg t¢ w trojwymiarowych warunkach przeptywu wyrazi¢ mozna ogdlnym
wzorem:

~D,D
Dby [ Db
= k12 L] 1)

%, J
2 E
pary ijaxj

W warstwie granicznej w obszarze logarytmicznego profilu predkosci obydwie skale /,, oraz /, redukuja
si¢ do wartosci rownej ky, co prowadzi do uproszczenia wzoru (85) na zrédto Q.
W przyjetym modelu wielko$¢ u, stanowiaca odpowiednik lepkosci turbulentnej wyraza si¢ wzorem:

a K

He =
Max{ala), a (K,a)) \ /%Dikai }

zawierajacym w sobie pierwsza funkcje mieszania.

92)

Nalezy zaznaczy¢, ze spos$rod dostepnych modeli nalezato ostatecznie wybra¢ jeden, umozliwiajacy
wykonanie poprawnych obliczen dla zadanych warunkow brzegowych i wybranej geometrii. Wybor odpo-
wiedniego modelu obliczeniowego nastapil po przeprowadzeniu eksperymentu kalibracyjnego na specjalnie
do tego celu zaprojektowanym stanowisku laboratoryjnym.
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5. Stanowisko pomiarowe

5.1. Koncepcja stanowiska pomiarowego

Wiasciwy wybor modelu obliczeniowego jest uzalezniony od wynikéw odpowiednio zaprojektowanego
eksperymentu laboratoryjnego. Jest to szczegolnie istotne w przypadku prac majacych na celu rozszerzenie
istniejacego modelu przeptywu.

Dotychczasowe stanowisko pomiarowe (Skotniczny i in., 2011, 2012) nie nadawato si¢ do przepro-
wadzenia zaplanowanych eksperymentdw z uwagi na brak mozliwosci jednoznacznego okreslenia rozktadu
przestrzennego pierwszej warstwy ztoza porowatego uformowanego z kulek ballotyny.

Poniewaz idea omawianego w niniejszym artykule modelu hybrydowego zloza porowatego polega na
okresleniu parametrow przeptywowych ptynu na podstawie znajomosci jego parametréw w strudze swobod-
nej, w pierwszej fazie skoncentrowano si¢ na okresleniu parametréw przeplywowych strugi powietrza dla
przypadku stycznego przeptywu strugi nad palisada kulek (rys. 3). W przedstawionym podej$ciu istotnym
czynnikiem jest rozktad predkosci w poblizu kulki oraz w przestrzeni pomiedzy kulkami.

- 0OOOOOOOO

Rys. 3. Eksperyment kalibrujacy

Wyniki pomiaréw uzyskane z eksperymentow i ich zgodnos¢ z rezultatami symulacji numerycznych
przyjeto za kryterium rozstrzygajace o wyborze modelu numerycznego turbulencji. Stanowily one roéwniez
podstawe do pozniejszych modyfikacji konstrukeji stanowiska pomiarowego, majacych na celu rozszerzenie
przypadku przeptywowego o nowe zjawiska.

W zwiazku z powyzszymi uwagami konieczne bylo zaprojektowanie oraz wykonanie nowego stano-
wiska badawczego. Po wstepnej analizie zdecydowano si¢ na pozostawienie istniejacego tunelu dolotowego,
z uwagi na dobre parametry strugi powietrza w przekroju wylotowym, jak rownomierny rozktad predkosci
oraz niska wartos$c¢ intensywnosci turbulencji. Natomiast modyfikacji poddano w cato$ci komorg pomiarowa.

Komora pomiarowa, ktorej schemat oraz gtdwne wymiary zamieszczono na rys. 4, zostata w catosci
zbudowana z ptyt szkta akrylowego o grubosci 10 mm. W dolnej $cianie komory, w odlegtosci 195 mm od
krawedzi wlotowej wykonano gniazdo o gigboko$ci 10 mm, szerokosci 10 mm i dlugosci 233 mm, ktore
miato na celu pomiesci¢ rzad 20 tozyskowych kulek stalowych o $rednicy 10 mm. Odleglosci pomigdzy
osadzonymi kulkami wynosity 2 mm.

Istotnym zagadnieniem bylo dostarczenie strugi powietrza do przestrzeni pomiarowej. Dotychczasowe
rozwiazanie polegajace na zamocowaniu na sztywno komory pomiarowej do wylotu tunelu dolotowego wpro-
wadzalo ryzyko ‘przenoszenia’ warstwy granicznej utworzonej na $cianach tunelu do przestrzeni pomiarowe;.

Aby wyeliminowa¢ to zjawisko, ktore w $wietle zamierzonych badan byto niekorzystne (réznica
w chropowato$ciach powierzchni materialu tunelu i komory pomiarowej mogta spowodowac ryzyko wy-
stapienia niestabilnos$ci warstwy przysciennej), zdecydowano si¢ na odseparowanie od siebie tych dwoch
elementow. Przekrdj poprzeczny komory pomiarowej zmniejszono o 20 mm z kazdej strony (rys. 5) oraz
odsunigto komore pomiarowa od przekroju wylotowego tunelu rowniez o 20 mm. Wartosci liczbowe prze-
suni¢¢ uzyskano poprzez analize danych eksperymentalnych wyplywu powietrza z tunelu dolotowego.

Widok kompletnej komory pomiarowej wraz z tunelem dolotowym i widocznym rzedem kulek za-
mieszczono na rys. 6.

Rzad kulek zostat umieszczony w gniezdzie Sciany spodniej w taki sposdb, aby wykluczy¢ przypad-
kowe przesunigcie si¢ kulki podczas wykonywania eksperymentu (rys. 7). Do ustalania odleglos$ci pomigdzy
kulkami stuzyt specjalny szablon.
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Rys. 7. Widok rzgdu kulek w komorze pomiarowe;j
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5.2. Okreslenie jakoSci strugi powietrza w komorze pomiarowej

Pomiar sprawdzajacy jako$¢ strugi powietrza wewnatrz komory pomiarowej wykonano sonda ter-
moanemometryczna trojwildknowa. Pomiar polegat na wyznaczeniu profiléw predkosci oraz intensywnosci
turbulencji w wybranym przekroju poprzecznym komory znajdujacym si¢ przed rzedem kulek.

Pozycja przekroju kontrolnego zostata zademonstrowana na rys. 8. W wybranym przekroju dokonano
pomiaréw w 26 punktach w poprzek przekroju, lezacych na 5 rdwnoleglych do siebie liniach sondowania.
Rozmieszczenie linii sondowania przedstawiono na rys. 9.

Rys. 8. Przekroj kontrolny
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Rys. 9. Rozmieszczenie linii sondowania i punktéw pomiarowych w przekroju kontrolnym

W celu okreslenia jakosci i doktadno$ci wykonania komory oraz prawidtowosci jej zamocowania
wzgledem przekroju wylotowego tunelu wykonano kilka pomiarow dla réznych predkosci przeptywu strugi
w przekroju wlotowym U,

Analiza uzyskanych przebiegéw czasowych zmienno$ci wartosci sktadowych wektora predkosci
wykazata zadowalajaca stacjonarno$¢ przeplywu (w sensie wartosci Srednich) oraz mate wartosci inten-
sywnosci turbulencji 6. Usrednione dane z catego przekroju dla trzech wartosci predkosci wlotowych U,
zamieszczono w tabeli 1.

Tab. 1. Usrednione wartosci predkosci i intensywnosci turbulencji

U, [m/s] U, [m/s] U, [m/s] U, [m/s] U [m/s] 0 [%] E; [m?%/s?]
4 2.3 2.6 2.5 4.2 0.47 3.37E-05
6 33 3.7 3.6 6.1 0.29 1.28E-05
10 5.5 6.2 5.9 10.2 0.23 7.91E-06
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Przykladowy przebieg czasowy tlumaczacy niskie warto$ci intensywnosci turbulencji zamieszczono
narys. 10.

6 . A—A—A 4ms uUx
- e ’ | i A A A smsuy
A A A imsuz
6ms Ux
6ms Uy
6ms Uz
10ms Ux
10ms Uy
10ms Uz

U, m/s

czas, s

Rys. 10. Przyktadowy przebieg czasowy sktadowych wektora predkosci

Na rysunkach 11 oraz 12 zamieszczono rozktady odpowiednio predkosci $redniej i intensywnosci
turbulencji dla wybranej predkosci Uy = 4 m/s.

140

120 /" k.

\
100 ‘;
—e—5mm
I 80 4 —a—10mm
§ —a—15mm
= —5¢—20mm

—
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Rys. 11. Rozktad predkosci sredniej U na szerokosci W komory pomiarowej, na wysokosciach odpowiednio 5, 10, 15, 20
i 25 mm nad dolng $ciana komory, dla predkosci w przestrzeni wlotowej Uy =4 m/s

Podczas pomiarow wykonywanych w przesztosci (Skotniczny i in., 2011, 2012) wykazano, ze mak-
symalna predkos$cia przeptywu powietrza nad ztozem porowatym uformowanym z kulek ballotyny, dla
ktorej mozna byto uzyskaé zbiezne wyniki z analiza numeryczna byta Uy = 3 m/s. Powyzej tej predkosci
obserwowano znaczne zawyzanie obliczonej numerycznie wartosci predkosci powietrza w kolejnych prze-
krojach nad zlozem. Obecnie, dla nowo powstatej komory pomiarowej, zdecydowano si¢ na wykonanie
eksperymentu dla predkosci Uy = 4 m/s. Pomiary rozktadéw predkosci sredniej oraz fluktuacji jej wartosci
w interesujacych przekrojach pomiarowych wzdtuz rzedu kulek zostaty wykonane sonda termoanemome-
tryczng jednowloknowa.
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Rys. 12. Rozktad intensywnosci turbulencji 7 na szerokosci /# komory pomiarowej, na wysokosciach odpowiednio 5, 10, 15, 20
i 25 mm nad dolna $ciang komory, dla predkosci w przestrzeni wlotowej Uy=4 m/s

6. Analiza numeryczna zaproponowanej geometrii

6.1. Uwagi wstepne

W oparciu o zatozenia z rozdziatu 2 skonstruowano tzw. ‘domeng obliczeniowa’ odnoszaca si¢ do
omawianej geometrii przeplywu, dla ktorej zostaly przeprowadzone obliczenia z wykorzystaniem modeli
opisanych w rozdziale 4. Ze wzgledu na koniecznos$¢ zastosowania gestych siatek obliczeniowych zdecy-
dowano sig na rozpatrzenie przeptywu dwuwymiarowego. Plaszczyzna rozpatrywanego przeplywu zostata
przeprowadzona w osi podtuznej komory, przez gldwna o$ symetrii ciagu kulek.

6.2. Opis geometrii oraz warunkéw brzegowych symulacji numerycznej

Struktura sktada si¢ z utozonych w rzedzie dwudziestu kulek o §rednicy D = 10 mm, oddalonych od
siebie 0 L =2 mm (rys. 4. szczegdt S). Ze wzgledu na ksztalt obszarow przy punktach styku kulka — ptasz-
czyzna gniazda, generowata ona trudne do dyskretyzacji obszary. W zwiazku z tym konieczne byto wprowa-
dzenie uproszczenia geometrii w tym zakresie (rys. 13). Modyfikacja polegata na zmniejszeniu w tworzonym
modelu wymiaréw gniazda o 1 mm z kazdej ze stron. Zabieg ten umozliwit wykonanie siatki obliczeniowe;j
o dobrych parametrach sko$nosci elementéw bez koniecznosci jej zageszczania w newralgicznym obszarze.

Do obliczen zastosowano model geometrii dyskretyzowany za pomoca siatki niestrukturalnej typu

tri-pave, ktorej fragment w otoczeniu jednej z kulek zaprezentowano narys. 14. Catkowita liczba elementow
w siatce wynosita 4520000.
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Rys. 13. Uproszczenie geometrii domeny
obliczeniowej

Rys. 14. Fragment zastosowane;j siatki obliczeniowej



Model hybrydowy zloza porowatego 47

Wyniki eksperymentu numerycznego podlegajace analizie zawieraly rozktady predkosci oraz inten-
sywnosci turbulencji w odpowiednich przekrojach pomiarowych dla linii sondowania rozmieszczonych
wedtug schematu zamieszczonego na rys. 15.

przekroj nad kulkg kOn

//pmekréj pomiedzy kulkami pkOm

-“.\; :/—\| l/\\ I/-\'\ l/\" 1‘/—\\ //F--\\ I/‘-—\‘! / --.\1 i/-—
Ko1 F{ Ko2 | = =2 = B = =
AN N BN N £\ S\ £\ LN\ LN

Uﬁ

Rys. 15. Rozmieszczenie linii sondowania

W sumie utworzono 39 przekrojow pomiarowych, w ktérych zatozono linie sondowania. Na rys. 15
przekroje opisane symbolem kOn. gdzie n = 1-20 oznaczaly linie sondowania umieszczone w osi kulki
prostopadle do przeptywu, natomiast przekroje oznaczone symbolem kOm, gdzie m = 1-19, oznaczaly
linie sondowania umieszczone w potowie szerokos$ci odstepu L pomigdzy kulkami. Odleglo$¢ pomiedzy
poszczegdlnymi liniami sondowania wynosita A/ =12 mm. Liczba punktow, z ktorych pobierane byly dane
na liniach kOn wynosita 10, natomiast na liniach pkOm wynosita 20. Rozktad zaréwno przekrojéw pomia-
rowych jak i liczba punktow na liniach sondowania odpowiadaty przekrojom oraz punktom uzyskanym
z eksperymentu laboratoryjnego.

Warunki brzegowe, dla ktérych zostaty przeprowadzone obliczenia, przedstawiaty sig nastepujaco:

— predko$¢ strugi powietrza na wlocie Uy =4 m/s,

— intensywno$¢ turbulencji 8 = 1%,

— skala dtugosci (length scale) Ly =0.00122 m,

— rozpatrywano niestacjonarny przeptyw ptynu lepkiego, nie$cisliwego z krokiem czasowym Az=1.0E-5s.

6.3. Wyniki symulacji numerycznych

W pierwszym rzedzie nalezato dokonac¢ wyboru modelu turbulencji odpowiedniego do rozwiazywania
zagadnien przeptywowych w zatozonej geometrii przeptywu. Korzystajac z doswiadczen zdobytych podczas
poprzednich analiz (Skotniczny i in., 2011, 2012), z ktérych wynikato, Ze rozktady predkosci w przekrojach
zblizonych do wylotowego znacznie odbiegaja od wartosci predkosci zmierzonej, zdecydowano si¢ na wy-
konanie testow poréwnawczych profilow predkosci $redniej strugi powietrza lezacych na linii sondowania
znajdujacej si¢ w ostatnim przekroju pomiarowym — k20.

Analizie poddano 4 modele turbulencji z grupy K—¢: model standardowy, realizable K—¢, realizable
K=& curvature correction (z korekcja krzywizn), realizable K—¢ scalable (ze skalowalna funkcja $ciany) oraz
jeden model K—w enhanced (z rozszerzona funkcja $ciany). Wszystkie zastosowane modele wystepowaly
z domy$lnym zestawem wspotczynnikow empirycznych.

Zestawienie profilow uzyskanych z obliczen numerycznych z profilem eksperymentalnym zamiesz-
czono w postaci wykresow na rys. 18. Analizujac zamieszczone rozktady predkos$ci mozna tatwo zauwazyc¢,
ze zaden z wymienionych modeli z grupy K—¢ a takze model K—w nie umozliwiaja uzyskania rozktadow
predkosci charakteryzujacych si¢ zadowalajaca zbieznoscia z danymi eksperymentalnymi.

W zwiazku z tym nalezy przyjac, ze omawiane modele turbulencji w postaci domyslnej (z niezmienio-
nym zestawem wspotczynnikow empirycznych) nie nadaja si¢ do obliczen w omawianej geometrii z powodu
niedostatecznego odwzorowania przeptywu.

Jako alternatywne rozwiazanie ‘ostatniej szansy’ wykonano obliczenia w oparciu o model SAS (Sca-
le-Adaptive Simulation), ktorego opis znajduje si¢ w rozdziale 4 niniejszego artykulu. Podobnie jak w po-
przednim przyktadzie model ten zostat zastosowany z domys$lnym zestawem wspotczynnikow empirycznych.

Wyniki poréwnania pomigdzy przebiegiem wartosci predkosci na linii sondowania lezacej w prze-
kroju k20 a danymi eksperymentalnymi zaprezentowano na rys. 20. W tym przypadku wartosci uzyskane
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Rys. 18. Zestawienie rozkladow predkosci dla réznych modeli turbulencji z profilem predkosci
uzyskanym z danych eksperymentalnych
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Rys. 20. Poréwnanie profilow predkosci numerycznego (linia ciagla) i eksperymentalnego (punkty)
dla linii sondowania lezacej w przekroju k20

z obliczen numerycznych w sposob nader zadawalajacy pokrywaja si¢ z wartosciami eksperymentalnymi.
Dobra zbiezno$¢ wynikéw numerycznych i eksperymentalnych mozna zauwazy¢ réwniez na rys. 21, na
ktorym zamieszczono poréwnanie profilow dla przekroju kO1.

Rys. 22 przedstawia porownanie obliczonego rozktadu predkosci powietrza w przestrzeni migdzy
pierwsza a druga kulka, tj. w przekroju pk1, z wynikami pomiaréw. Uzyskano w tym przypadku generalnie
doba zgodno$¢. Wyliczony z symulacji komputerowej lokalny wzrost predkosci odpowiadajacy wysokosci
0.008 m nie zostal z pozoru potwierdzony eksperymentalnie, gdyz czulo$¢ przyrzadu pomiarowego byta
prawdopodobnie zbyt niska do zarejestrowania tak niewielkiego efektu.

Rys. 23 przedstawia poréwnanie rozktadu predkosci powietrza w przestrzeni migedzy przedostatnia
a ostatnia kulka, tj. w przekroju pk19, obliczonego w wyniku symulacji numerycznej z wynikami pomiarow.
W przeciwienstwie do sytuacji pokazanej na poprzednim rysunku, wyliczony z symulacji komputerowe;j
lokalny wzrost predkosci odpowiadajacy wysokosci 0.008 m zostat tutaj potwierdzony eksperymentalnie.
Pewne rozbieznosci wystapity natomiast na wysokosci 0.014 m.
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Rys. 21. Porownanie profilow predkosci numerycznego (linia ciagla) i eksperymentalnego (punkty)
dla linii sondowania lezacej w przekroju k01
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Rys. 22. Rozktady predkosci powietrza w przestrzeni migdzy pierwsza a druga kulka uzyskane
w wyniku symulacji numerycznej (linia ciagta) oraz pomiaréw eksperymentalnych (punkty)
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Rys. 23. Rozklady predkosci powietrza w przestrzeni migdzy przedostatnia a ostatniag kulka uzyskane
w wyniku symulacji numerycznej (linia ciagta) oraz pomiaréw eksperymentalnych (punkty)
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Reasumujac, model SAS okazatl sig by¢ skutecznym narzgdziem obliczeniowym w omawianym przy-
padku. Potwierdza to pojawiajaca si¢ w literaturze tezg, ze jest to metoda skuteczna w przypadkach obliczen
dotyczacych problemow aerodynamicznych, z ktorymi nie radzity sobie inne modele.

Obraz przeptywu w gornej czgsci obszaru migdzy kulkami otrzymany w wyniku symulacji numerycz-
nych pokazany jest na rys. 24. Powstawanie obszaréw recyrkulacyjnych generowanych przez zturbulizowany
strumien strugi swobodne;j jest tutaj wyraznie widoczny. Rozktad intensywnosci turbulencji w rozwazanym
obszarze przedstawia rys. 25. Wida¢ wyraznie, ze pomimo istnienia dyssypacji turbulentne struktury prze-
noszone sg w sposob addytywny nad struktura w kierunku zgodnym z zasadniczym strumieniem ptynu.

0.0 0.6 1.2 1.8 24 3.0 3.6 4.0

Rys. 24. Obraz przeptywu w postaci izolinii modutow predkosci Sredniej w gornej czesci obszaru migdzy kulkami
otrzymany w wyniku symulacji numerycznych

0.0 1.1 22 34 45 5.6 6.7 75

Rys. 25. Obraz przeptywu w postaci izolinii intensywnosci turbulencji w gornej czgsci obszaru migdzy kulkami
otrzymany w wyniku symulacji numerycznych

7. Podsumowanie

Przedstawiony w niniejszej pracy model okazat sig¢ by¢ efektywny w odniesieniu do ztozonego zagad-
nienia jakim jest przeptyw turbulentnej strugi nad obszarem o ztozonej topologii. Efektywnie modelowany
przeplyw turbulentny strugi swobodnej umozliwia skuteczne wygenerowanie obrazu przeptywu w strefie
taczacej modelu hybrydowego. Stosowany model SAS dla ruchu turbulentnego okazat si¢ by¢ skutecznym
narzgdziem obliczeniowym w omawianym przypadku. Biezace wyniki badan eksperymentalnych oraz ob-
liczen numerycznych napawaja optymizmem.
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Podziekowanie

Niniejsza publikacja stanowi prezentacje wynikow uzyskanych w trakcie realizacji zadania T1Z1.3
Czynniki wplywajgce na deformacje warstwy przysciennej przy statycznym przeplywie powietrza nad zto-
zem porowatym oraz ich wptyw na predkosé¢ poslizgu wykonywanego w ramach prac statutowych Instytutu
Mechaniki Gorotworu PAN w 2013 roku.
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Hybrid model of a porous medium

Abstract

Unlike the flow near the impermeable walls, the tangent flows of a real fluid over a porous medium displaying
the permeability and porosity features will reveal the non- zero flow velocity on the free stream- porous medium
boundary. This process determines the actual shape of velocity profiles near the separation place and the actual form
of mass exchange between the porous medium and the stream of fluid flowing over it. An accurate description of
the non-zero velocity effect at the phase boundary, also referred to as the slippage velocity, is still lacking because
of major differences in equations of motion governing the fluid flow in the free stream and in a porous medium.
Over the years numerous theories have appeared and attempts have been made to introduce a combined function
so that the equations of motion should be solved simultaneously both in the outer region (the free stream) and in
the inner one (porous medium). In each case the form of the combined function proved unsatisfactory or limited
to a narrow category of flows. Development of numerical methods to be used in solving of complex flow problems
makes the solution of the described problem possible. In the classical approach whereby the flow model involved
strictly separated flow regions: the outer region (free stream) and the inner region (seepage flow), the turbulent flow
parameters for flows near the semipermeable phase boundary were determined incorrectly as a consequence of
a certain inadequacy of available models.

In this study the Authors put forward a concept of a numerical hybrid model of a porous medium composed of
balls of identical diameter, whose permeability and porosity can be easily determined. The model is complete with
an additional layer providing a geometrical connection between the outer and inner flow regions and surrounded by
a single row of uniformly distributed balls of a specified diameter. Accordingly, the motion there will be governed
by the Navier-Stokes equations ( and for turbulent flows -by the Reynolds equation). The inner zone is modelled as
the conventional filtration flow region. The row of uniformly distributed balls, having no contact with one another,
acts as a turbulence —maker, thus introducing the parameters that were lacking: kinetic energy production and
dissipation in the vicinity of thus created semipermeable boundary plane.

Accordingly, the boundary parameters for the porous medium governed by the Forchheimer equations are
velocities and pressure distributions obtained by solving the Navier-Stokes equations.

Keywords: turbulence, boundary slip, scale adaptative simulation (SAS model), flows through porous materials,
hybrid models



