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Czynniki wplywajace na deformacje warstwy przySciennej
przy statycznym przeplywie powietrza nad zlozem porowatym
oraz ich wplyw na predkos¢ poslizgu

Czes¢ II: Badania ekperymentalne

PrRzZEMYSEAW SKOTNICZNY, MARIUSZ R. SEAWOMIRSKI

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

Streszczenie

W czes$ci drugiej artykutu przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych przedstawiajacych rozwdj warstwy
przysciennej tworzacej si¢ na plaszczyznie podzialu zloze porowate — struga powietrza. Skoncentrowano si¢ na
czynnikach wplywajacych bezposrednio lub posrednio na sposdb propagacji wektora predkosci, ksztalt tworzacej si¢
warstwy przysciennej, oraz na wartosci intensywnosci turbulencji i jej energii kinetycznej w obrgbie spodziewane;j
strefy logarytmicznego rozktadu wektora predkosci. Dodatkowo dokonano proby oszacowania wptywu zmierzonych
wielko$ci na warto$¢ predkosci poslizgu u, wystepujacej na granicy ztoze porowate — struga powietrza. Do opraco-
wania zagadnienia czg$ciowo poshuzono si¢ wynikami badan eksperymentalnych wykonanych w latach 2009-2011
oraz wynikami badan rozszerzonych z biezacego roku.

Stowa kluczowe: zloze porowate, przeptyw styczny, predkos¢ poslizgu

1. Wstep

Poruszone w czgsci pierwszej niniejszego artykutu (Stawomirski i Skotniczny, 2012) zagadnienie
obecnosci chropowatosci powierzchni niewatpliwie wptywa na jako$¢ warstwy przysciennej tworzacej si¢
w poblizu §ciany nieprzepuszczalnej, na ktorej spelnione sa warunki dla predkosci, intensywnosci turbulencji i
energii kinetycznej u ‘y: 0 =0T ‘y: 0 =0, E; ‘y: , = 0. Wliteraturze mozna znalez¢ bardzo duzo danych zarowno

eksperymentalnych jak i teoretycznych na temat rozwoju warstwy przysciennej przy Scianie charakteryzu-
jacej si¢ okreslonymi parametrami chropowatosci. W znakomitej wigkszo$ci przypadkéw dane te dotycza
chropowatosci, ktére sa technicznie uzasadnione, to znaczy takich, z wystepowaniem ktorych nalezy si¢
liczy¢ podczas analiz przypadkow przeplywowych znanych czesci urzadzen przeptywowych.

W opisywanym w niniejszym artykule przypadku warto$¢ chropowato$ci powierzchni rozdziatu zto-
7e porowate — omywajaca go stycznie struga powietrza wykracza poza przyjete w odpowiednich normach
granice. Przyktadem moze by¢ cytowana juz niemiecka norma DIN4767 w ktorych przyjety parametr R,
opisuje wielkos¢ srednia catkowa z bezwzglednej wartosci zarowno dodatnich jak i ujemnych nierownosci
powierzchni wyrazona w mikrometrach. W opisywanym przepadku ptaszczyzny rozdziatu warto$ci nierow-
no$ci powierzchni siggaja potowy $rednicy kulki, czyli # = 2.5 mm.

Celem pracy bylo uzyskanie informacji na temat tréjwymiarowego rozktadu wektora predkosci nad
ztozem porowatym wykonanym z kulek ballotyny omywanym w sposéb styczny struga powietrza. Dane
pozyskane na drodze pomiaréw bezposrednich powinny utatwi¢ oceng wptywu chropowatosci powierzchni
na deformacje warstwy przysciennej. Pomiary wykonane w latach ubiegtych, ze wzgledu na zastosowanie
sondy z wtoknem pojedynczym, lub sondy tréjwtoknowej bez mozliwosci wykonania pomiarow w kil-
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ku plaszczyznach réwnolegtych do osi komory pomiarowej dostarczaty danych szczatkowych na temat
ewentualnego wystgpowania dodatkowych zjawisk przeplywowych, jak cho¢by poprzecznych gradientow
wektora predkosci.

Uktad dolotowy (2009) < Termoanemometr
tréjkanatowy

......

o o o o o -3 o o o o o
< Regulator obrotéw silnika | Aparatura akwizycyjno

wentylatora (falownik) Eh MR I il pomiarowa
{

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego

2. Stanowisko pomiarowe

Pomiary zostaly wykonane na istniejacym stanowisku pomiarowym, ktore zostato zaprojektowane
w 2009 1., z pdzniejszymi modyfikacjami (Skotniczny, 2010). Z uwagi na zaistniala konieczno$¢ rozszerzenia
mozliwosci pomiarowych w obecnej wersji stanowiska ulepszono element mocujacy czujnik termoanemo-
metryczny. Dzigki tej modyfikacji (rys. 3) mozliwy byt pomiar nie tylko w przekrojach prostopadtych do osi
komory pomiarowej, ale réwniez w plaszczyznach rownolegtych do §cian pionowych komory. Pierwotne
rozwiazanie zamieszczone na rys. 2, dodatkowo wprowadzato ograniczenie polegajace na mozliwos$ci po-
miaru tylko w jednej ptaszczyznie rownolegtej do §cian pionowych komory.

Rys. 2. Dotychczasowy sposob prowadzenia sondy pomiarowej Rys. 3. Nowe mocowanie sondy pomiarowe;j

Zmodyfikowany sposob prowadzenia sondy w przestrzeni pomiarowej umozliwial pomiar w ptasz-
czyznach réwnoleglych do osi komory z rozdzielczoscia przestrzenna rowna 5 mm. Jednakze ze wzgledu
na trudnosci techniczne, powstale na etapie projektowania nowego przesuwu, pomiar nie mogt by¢ prowa-
dzony w bezposrednim sasiedztwie §cian pionowych komory pomiarowej. Minimalna odlegto$¢ pomigdzy
$ciang pionowa komory a osia czujnika termoanemometrycznego wynosita 15 mm. Z tego powodu nie byto
mozliwe okreslenie niektorych wielko$ci charakteryzujacych przeplyw powietrza w komorze o przekroju
prostokatnym.
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3. Eksperyment

Na podstawie doswiadczen zebranych w poprzednich latach zdecydowano sig¢ na wykonanie pomiaru
wielkosci charakteryzujacych warstwe przyScienna tworzaca si¢ na ptaszczyznie podziatu ztoza porowate-
go i omywajace]j go stycznie strugi powietrza dla jednej, optymalnej wartosci predkosci przeptywu strugi
w przekroju wlotowym.

W 2011 roku wykonano trzy pomiary w obrgbie warstwy przy$ciennej tworzacej si¢ na dolnej $cianie
tunelu dolotowego dla trzech roznych predkosci srednich w przekroju wlotowym dla predkosci u = 2.8,
u = 6.1 oraz u = 12.4 m/s. Wyniki tych pomiaréw zostaly przedstawione w potlogarytmicznym uktadzie
wspbtrzednych u” vs. In(y") narys.4. Po analizie rozktadéw predkos$ci zdecydowano, ze optymalna predkoscia
dla biezacych pomiarow bedzie predkos$é u = 6 m/s, dla ktorej uzyskany profil jest najbardziej zblizony do
profilu teoretycznego opisanego réwnaniem = 2.5In(y") + 5.

24 —

U* = 2.24 In(y*) + 10.41

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

Rys. 4. Profile predkosci dla u =2.8, u = 6.1 oraz u = 12.4 m/s (Skotniczny, 2011)

Nalezy nadmieni¢, ze pomiary wykonane w 2011 r., ktore stanowity podstawe biezacego ekspery-
mentdw, ktorych wyniki w postaci bezwymiarowych profilow u", In y* zaprezentowano na rys. 4 zostaly
wykonane sonda termoanemometryczna jednowtdknowa.

Zastosowanie sondy z pojedynczym witdknem umozliwito uzyskanie znacznie doktadniejszych
wynikéw pomiarow w obrgbie warstwy przysciennej niz w przypadku stosowania sondy wielowtoknowe;j
(3 wioknowej), gldwnie z uwagi na gabaryty sondy, a wigc jej lepsza rozdzielczos$¢ przestrzenna.

W celu weryfikacji zalozen sonda trojwtoknowaj zmierzono profil predkosci przy Scianie poziomej
tunelu dolotowego w przekroju poprzecznym oddalonym o 10 mm od wlotu do komory pomiarowej. Wyniki
pomiardw zaprezentowano na wykresie zamieszczonym na rys. 5.

Analizujac obydwa profile ten uzyskany czujnikiem jednowtoknowym oraz ten uzyskany przy pomocy
czujnika trojwldknowego mozna zauwazy¢ pewne réznice w wartosciach wspotczynnikdéw réwnania opisu-
jacego logarytmiczny rozktad wektora predkosci. R6znice w warto$ciach wspotczynnikow A i B w rownaniu
opisujacym logarytmiczny profil wynikaja gtownie z doktadnosci pomiaréw zwiazanej z gabarytami obu
czujnikow oraz z turbulentnego charakteru przeptywu powietrza w stanowisku pomiarowym. Uznano, ze
zaistniate r6znice sg mozliwe do przyjecia. Pomiary rozktadow predkosci nad ztozem zostaty wykonanie
dla nastepujacych parametrow:

— Predkos$¢ przeptywu strugi w tunelu dolotowym u,;= 6 m/s,
— Przeptyw izotermiczny,
— Rozdzielczo$¢ przestrzenna (siatka pomiarowa):
— W plaszczyznie Y-Z: L =5 mm, H =2 mm (rys. 6b),
— W ptaszczyznie X-Z: od 50 do 100 mm (wielkos$¢ zalezna od odlegtosci od przekroju wlotowego).
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Rys. 5. Profil predkosci przy $cianie poziomej tunelu dolotowego

Narys. 6a zamieszczono schemat stanowiska pomiarowego wraz z naniesionymi przekrojami pomia-
rowymi. Liczby od 05 do 90 oznaczaja odlegto$¢ przekroju pomiarowego od przekroju wlotowego W.

Rys. 6a. Przekroje pomiarowe w przestrzeni tunelu

yA

\\/ Rys. 6b. Rozmieszczenie punktow pomiarowych

w przekroju
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4. Czujnik

Biezace pomiary zostal wykonano czujnikiem termoanemometrycznym trojwtoknowym. (rys. 7).
Podobnie jak w poprzednich latach wyniki pomiaréw termoanemometrycznych zostaty przedstawione
w uktadzie wspotrzednych zwiazanych z osia komory pomiarowej dzigki zastosowaniu transpozycji (katy
Eulera).

Rys. 7. Czujnik termoanemometryczny trojwloknowy

Macierz sumarycznego obrotu zaprezentowana jest ponizej:

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

Zastosowanie transpozycji byto konieczne w aspekcie analizy zachowania si¢ poszczeg6lnych sktado-
wych wektora predkosci w kolejnych przekrojach pomiarowych. Szczegotowa analiza warto$ci sktadowych
wektora predkosci zaprezentowana zostata w kolejnym rozdziale.

Pomiary wykonano dla 8 przekrojow pomiarowych, w tym przekroju wlotowego W). W kazdym
przekroju pomiarowym zrealizowano 108 pomiardow, 17 w przekrojach prostopadtych do ztoza komory
oraz 6 w przekrojach do niego réwnoleglych. Poniewaz interesujace byly wielosci charakteryzujace war-
stwe przyscienng, ograniczono si¢ do okreslenia rozktadow predkosci, turbulencji oraz energii kinetyczne;j
turbulencji w odlegltosci 2 < 4 < 12 mm od powierzchni ztoza.

z2 #‘

Rys. 8. Katy obrotu wraz z przetransformowanymi wektorami



184 Przemystaw Skotniczny, Mariusz R. Stawomirski

Uoo
----- U9

o N M O ®
|

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
U, [m/s]

Rys. 9. Pomiary sprawdzajace przyjgta rozdzielczo$¢ przestrzenna

Warto§¢ wysokosci 4 zostata okre§lona z pomiarow kontrolnych, ktérych wyniki zamieszczono na
rys. 9. Dla kolejnych przekrojow poprzecznych komory wykonano pomiar od 2 do 18 mm nad ztozem. Na
tej podstawie zostata okreslona zmiennos$¢ rozktadow predkosci nad ztozem oraz maksymalna wysokosé
pomiaru (na rys. 9 zaznaczona linia pozioma).

5. Wyniki pomiaréw

W rezultacie pomiardéw przeprowadzonych na stanowisku otrzymano dane umozliwiajace opracowanie
izopowierzchni przedstawiajacych rozktady predkosci, intensywnosci turbulencji oraz energii kinetycznej
turbulencji w omawianych przekrojach pomiarowych. Wyniki obrobki danych pomiarowych dla przekroju
05 zostaly zaprezentowane na rys. 10a. Izopowierzchnie przedstawiajace przestrzenne rozktady predkosci
$rednich, intensywnosci turbulencji oraz energii kinetycznej turbulencji dla pozostatych przekrojow za-
mieszczono na rys. 10b-10g.

Analizujac rozktady wielko$ci wyznaczonych w poszczegdlnych przekrojach pomiarowych mozna
lato zauwazy¢, ze powierzchnia rozdziatu ztoza porowatego i strugi swobodnej utworzona z kulek o srednicy
5 mm wprowadza istotne zaburzenia w przeplywie. Szczegolnie wyraznie to wida¢ w przebiegu ptaszczyzn
opisujacych intensywnos$¢ turbulencji.

W zasadzie w kazdym przekroju, w poblizu ptaszczyzny rozdziatu obserwowana warto$¢ intensywnosci
turbulencji sigga 30%. Wystepowanie tak duzych zaburzen naturalnie powoduje gwalttowny wzrost produkcji
energii kinetycznej turbulencji, ktorej warto$é¢ w poblizu ztoza osiaga warto$é 1.5 x 107! m?/(kg s?).

Opisywane zjawisko powoduje duza niestabilno$¢ przeptywu w poblizu ztoza, co z kolei moze wpro-
wadza¢ trudnosci interpretacyjne dotyczace struktur przeptywowych w omawianym obszarze.

Ponadto, w obrazie zmiennosci warto$ci predkosci $redniej nad ztozem porowatym mozna zaobser-
wowac duza asymetri¢ w rozkltadzie predkosci pomigdzy $ciana prawa i lewa komory pomiarowej. Owa
zmiana nie jest skorelowana w sposob wyrazny z rozktadami intensywnosci turbulencji i energii kinetyczne;j
turbulencji. Zjawisko to mozna obserwowac w odlegtosci od 120 mm od $ciany prawej (patrzac od strony
wlotu).

Ciekawe zjawisko mozna zobserwowac w poczatkowych przekrojach, jak przekroj 05 oraz przekroj
10. W omawianych przekrojach w odlegtosci od 80 do okoto 110 mm pojawia si¢ wyrazny spadek warto$ci
wielkosci turbulentnych (7'1 E}). Jest to najprawdopodobniej spowodowane uksztalttowaniem powierzchni
zloza w poczatkowych przekrojach komory pomiarowej. Ponadto istnieje mozliwos¢ wystepowania zjawisk
przeptywowych zwigzanych ze zmiang chropowato$ci powierzchni dolnej Sciany komory —w tym przypadku
zloza porowatego.
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Rys. 10a. Izopowierzchnie predkosci, turbulencji oraz energii kinetycznej turbulencji w przekroju 0
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Rys. 10b. Izopowierzchnie predkosci, turbulencji oraz energii kinetycznej turbulencji w przekroju 10
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Rys. 10c. Izopowierzchnie predkosci, turbulencji oraz energii kinetycznej turbulencji w przekroju 20
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Rys. 10d. Izopowierzchnie predkoscei, turbulencji oraz energii kinetycznej turbulencji w przekroju 40



Czynniki wplywajqce na deformacje warstwy przysciennej przy statycznym... Czesc 11... 187

12

10

H [mm]

oNnNbdO

T (%] I
Ek [m2/kg s2] I

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
L [mm]

Rys. 10e. Izopowierzchnie predkosci, turbulencji oraz energii kinetycznej turbulencji w przekroju 60
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Rys. 10f. Izopowierzchnie predkosci, turbulencji oraz energii kinetycznej turbulencji w przekroju 80
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Rys. 10g. Izopowierzchnie predkosci, turbulencji oraz energii kinetycznej turbulencji w przekroju 90

Opisywane wysokie wartos$ci wielkosci turbulentnych wprowadzaja duzo niejasnosci w obrazie prze-
pltywu powietrza nad ztozem. Rozpatrujac poprzeczny rozktad predkosci w przekrojach pomiarowych (rys. 11)
mozna zauwazy¢ duza przypadkowos¢ w warto$ciach zmierzonych w odlegltosci 2 mm nad ztozem.
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Rys. 11. Rozktad predkosci u w poprzek komory pomiarowej nad ztozem
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Narys. 11 zamieszczono poprzeczny rozktad wartosci predkosci u w kolejnych przekrojach pomiaro-
wych. Poszczego6lne profile charakteryzuja si¢ bardzo przypadkowym rozkladem wartosci predkosci, ktory
moze by¢ opisany usredniong funkcja wielomianowa w postaci:

Y=0.89 +0.0039x —1.46 x 10 x>

Na rys. 11 krzywa ta zaznaczona jako ‘usrednienie’.

Wystgpowanie silnego gradientu du/dy mozna zaobserwowac tylko w przekroju 05, co jednakze jest
spowodowane wptywem warunkéw wlotowych.

Powyzsze spostrzezenie jest istotne w aspekcie hipotezy Jones’a (por. Skotniczny, 2010) zgodnie
z ktora:

Ou, N 8uy _«a

gdzie u, i u, sktadowe wektora predkosci U odpowiednio podtuzna i poprzeczna. W celu weryfikacji przy-
datnosci hipotezy Jones’a nalezato zbada¢ rozktady predkosci poprzecznych u,, oraz dodatkowo .. Warto$¢
predkosci u, byta porownywalna z predkoscia U z uwagi na silnie anizotropowy przeplyw w komorze
pomiarowe;j.
Narys. 12 zamieszczono wykresy zmiennosci predkosci u, i u, w wybranych punktach pomiarowych

dla przekrojow 05 — 90. Pojawiajace si¢ w opisach wykresow punkty pomiarowe oznaczaja:

» P00 — skrajny prawy — patrzac od strony wlotu,

* P17 —skrajny lewy, natomiast

* P09 — punkt lezacy w osi tunelu.
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Rys. 12. Rozktad sktadowych u,, i u. nad ztozem porowatym w wybranych punktach pomiarowych



190

Przemystaw Skotniczny, Mariusz R. Stawomirski

h, [mm]

12
11

h, [mm]

NWhoooN®

12
11

h, [mm]
N
NWhooNO®WOWO

h, [mm]

Rys. 12 cd. Rozktad sktadowych u,, i u, nad ztozem porowatym w wybranych punktach pomiarowych
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Rys. 12 cd. Rozktad sktadowych u,, i u, nad ztozem porowatym w wybranych punktach pomiarowych

Rozktad wartos$ci sktadowych wektora predkosci zamieszczonych na rys. 12 wskazuje, ze powyzej
h =12 mm nalezy si¢ spodziewac staltych wartosci zarowno sktadowych w kierunku Y jak i Z. Spostrzezenie
to koresponduje z zalezno$cia zaobserwowana w rozktadzie wartosci turbulentnych 7'i £, zamieszczonych
na rys. 10. Powyzej 10 mm od ztoza obserwowany jest wyrazny spadek warto$ci zarowno intensywnosci
turbulencji jak 1 jej energii kinetyczne;j.

Z kolei nad ztozem warto$ci sktadowych wektora predkosci notuja wyrazna zwyzke, co jest zwiazane
z chropowatoscig powierzchni.

Istotna informacja jest jednak to, ze z uwagi na brak mozliwosci wykonania pomiaru umozliwiaja-
cego poznanie zwrotu sktadowej wektora, przedstawione na rys. 12 wykresy moga by¢ przyczyna btedne;j
interpretacji charakteru przeplywu w omawianym obszarze. Dodatkowo, nalezy zwrdci¢ uwagg na warto-
$ci mierzone za pomoca termoanemometru trojwtoknowego. Zmierzone wartosci sktadowych nad ztozem
rzadko przekraczaty wartos¢ 0.6 m/s, oscylujac najczgsciej w granicach 0.4 m/s. Z teorii pomiaréw termo-
anemometrycznych wynika, ze dla przeptywdw charakteryzujacych sig niskimi wartosciami sktadowych
wektora predkosci nalezy stosowac¢ zmodyfikowane charakterystyki wyznaczajace predkosc efektywna dla
poszczegblnych widkien.

6. Dyskusja uzyskanych wynikéw

Obserwowane zjawisko deformacji warstwy przysciennej polegajace na zniszczeniu subwarstwy
lepkiej oraz mocnemu $cisnigciu warstwy odpowiadajacej logarytmicznemu profilowi wektora predkosci
pojawia si¢ na przyktad podczas przepltywu ptynu w przewodzie o rozszerzajacych si¢ §cianach (dyfuzor),
Jest szczegolnie mocno widoczna w obszarze tzw. separacji warstwy przyscienne;j.

Z zamieszczonych w niniejszym artykule danych wynika, ze przebieg predkosci w obrebie spo-
dziewanej subwarstwy logarytmicznego rozkladu wektora predkosci, szacowanej na warto$¢ parametru "
z przedziatu 10 >y" > 100 jest silnie zaburzony. Moze to wynikaé ze struktury powierzchni rozdzierajacej
ztoze porowate i strugg powietrza. Jak wynika z analiz teoretycznych zamieszczonych w czgsci pierwszej
artykutu, chropowato$¢ powierzchni posiada istotny wplyw na wartos¢ i rozktad wektora predkosci w po-
blizu $ciany. W omawianym przypadku, gdzie warto$¢ chropowato$ci powierzchni wykracza poza granice
spotykane w przeptywach technicznych, nieréwnomiernosc¢ rozktadu nier6wnosci powierzchni wprowadza
trudne do przewidzenia i co najwazniejsze trudne do zmierzenia niestacjonarne struktury turbulentne. Wptyw
jakos$ci powierzchni na parametry przeptywowe jest wowczas jeszcze silniejszy.

Zaobserwowana zmienno$¢ warto$ci u,, i u, nad ztozem pokazana na wykresach rys. 12 moze wynika¢
z nakladajacych si¢ na siebie dwoch czynnikow:

A. Duza chropowato$¢ (nieré6wnos¢) powierzchni rozdziatu (Rys. 13)

Wystgpowanie tej struktury geometrycznej powoduje generowanie gruboskalowych struktur turbu-
lentnych o wartosciach trudnych do oszacowania. Struktury powstale z oderwania warstwy przyscienne;j
nastgpnie lacza si¢ ze soba w sposob addytywny tworzac duza strukturg na ksztalt turbulentnej warstwy
przyS$ciennej.
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Rys. 13. Powierzchnia zloza porowatego

B. Wymiana masy pomie¢dzy zlozem a omywajaca go struga.

Positkujac si¢ wynikami wykonanej poprzednio analizy numerycznej mozna zatozy¢, ze w przekrojach
rozmieszczonych w sasiedztwie wlotu do komory pomiarowej (przekroj W) nalezy sig spodziewac intensyw-
nego ‘napowietrzania’ ztoza; z kolei w przekrojach lezacych w poblizu wylotu komory pomiarowej nalezy
oczekiwaé zjawiska odwrotnego — to znaczy ‘odsysania’ powietrza zawartego w objgtosci ztoza.

Symultaniczne wystgpowanie zjawisk przeptywowych pochodzacych z wyzej wymienionych czyn-
nikow istotnie utrudnia pomiar wielkosci charakteryzujacych turbulentng warstwe przyscienna.

Zaobserwowane w poprzednich badaniach (Skotniczny, 2010. 2011) r6éznice w wynikach symulacji
numerycznych, ktére zgadzaja si¢ z eksperymentem do pewnego zakresu predkosci (okoto 3 m/s) wynikaja
z tego, ze powyzej predkosci krytycznej dla danej geometrii nastgpuje oderwanie warstwy przysciennej
tworzacej si¢ na powierzchni kulek a nastgpnie propagacja tak utworzonej struktury turbulentnej wzdtuz
osi przeptywu. Tego typu zachowanie strugi powietrza nie jest uwzglgdnione w komercyjnym kodzie do
obliczen CFD.

7. Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych tréjwymiarowych rozktadow wektora
predkosci, intensywnosci turbulencji oraz energii kinetycznej turbulencji w obrebie obszaru lezacego bez-
posrednio nad powierzchnig ztoza porowatego utworzonego z ballotyny o $rednicy kulek D = 5 mm.

W wyniku analizy danych eksperymentalnych jak réwniez danych historycznych uzyskanych z po-
miardéw oraz analiz numerycznych z lat ubieglych mozna sformulowac¢ nastgpujace wnioski:

» Warstwa przyscienna tworzaca si¢ w sasiedztwie ptaszczyzny podziatu ztoze porowate — struga powie-
trza jest silnie zdeformowana. Ksztalt uzyskanych profilow predkosci, oraz niestacjonarne zjawiska
turbulentne powstajace w sasiedztwie powierzchni podziatu uniemozliwiaja przeprowadzenie jedno-
znacznego opisu zjawisk przeptywowych majacych miejsce w obszarze przysciennym, a majacym
wplyw na efektywno$¢ wymiany masy w kompleksie zloze porowate — omywajaca go stycznie struga
powietrza.

» Brak subwarstwy lepkiej spowodowany stanem powierzchni podzialu uniemozliwia przedstawienie
zmierzonej warstwy przysciennej w potlogarytmicznym uktadzie odniesienia w odniesieniu do para-
metréw u”*, y* z powodu niemozliwosci okre$lenia naprezen lepkich na $cianie 7.

» Warstwa przys$cienna nie tworzy si¢ bezposrednio nad zlozem porowatym poczawszy od przekroju
wlotowego komory pomiarowej, jest natomiast przeniesiona z catego tunelu dolotowego i nad ztozem
porowatym ulega degeneracji.

» Istnieje przypuszczenie, ze przeptyw powietrza w obszarze przyS$ciennym jest superpozycja dwoch
dominujacych w tym obszarze zjawisk przeptywowych — transportu struktur wirowych powstatych
w procesie oderwania lokalnych warstw przys$ciennych od powierzchni kulek lezacych na powierzchni
ztoza oraz wymiany masy pomiedzy struga powietrza a ztozem porowatym, ktora jest szczegdlnie
intensywna w poblizu przekrojow wlotowego i wylotowego z komory pomiarowe;.

* Sonda termoanemometryczna trojwldknowa z uwagi na swoje gabaryty moze zaktocac przeptyw w ob-
rebie mierzonej warstwy przysciennej. Dodatkowo, z uwagi na relatywnie mate zmierzone wartosci
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sktadowych wektora predkosci nalezy wywzorcowac sondg dla nizszych wartosci oraz zastosowaé
inne postacie wzoréw opisujacych wymiang ciepta migdzy wtdknem a ptynem.

» Oprocz chropowato$ci powierzchni na ksztalt warstwy przysciennej moga mie¢ wplyw réwniez wa-
runki wlotowe do komory pomiarowe;.

W swietle powyzszych spostrzezen, ktore w pewnej mierze podwazaja przeprowadzone badania, na-
lezy przedsigwzia¢ dodatkowe kroki zwiazane z konstrukcja stanowiska, prowadzenia sondy pomiarowe;j,
jej orientacji przestrzennej oraz rodzaju prowadzonych badan. Przede wszystkim nalezy przeprowadzi¢ po-
miar warstwy przysciennej utworzonej nad powierzchnia wykonana z pojedynczej warstwy kulek ballotyny
utozonych w uktadzie regularnym (kubicznym). Dzigki temu zabiegowi zostanie wyeliminowane zjawisko
wymiany masy pomigdzy struga powietrza a materialem porowatym.

Praca zostata wykonana w roku 2012 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Factors Afecting the Velocity Shift and the Deformation of the Boudary Layer
for Steady Air Flows over Porous Bed

Part II: Experimental Research

Abstract

The second part of the paper presented here describes the results of experimental research concerning the
behaviour of the boundary layer in the air stream moving tangentially with respect to rough, porous, and perme-
able bed. In particular, factors affecting the propagation of velocity vector, form of the boundary layer, turbulence
intensity, and turbulence kinetic energy in the zone of logarithmic velocity profile within the boundary layer have
been analysed. The authors have undertaken an attempt to evaluate the influence of certain measured parameters on
the magnitude velocity shift u,occurring at the interface between air stream and rough porous bed. The presented
paper involves the results of experimental investigations performed in the years 2009-2011 as well as research
realised in the year 2012.

Keywords: porous bed, flow adjacent rough walls, shift velocity



