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STRESZCZENIE

Niniejsza rozprawa doktorska dotyczy badaodstawowych, analizy stabilnm
przep ywow termicznych w pochy ej geometrii. Préo@uje na wynikach samodzielnie
wykonanych bada eksperymentalnych oraz symulacjach numerycznydepmpywow
w prostopad cciennym pochylonym kanale o wymiarach: 0.114 m088.m x 0.038 m.
Wybrany model laboratoryjny jest analogiem dla prgeu konwekcyjnego
obserwowanego w atmosferze na zboczach wniesien typ konwekcji wyspuje
rownie w wymiennikach ciep a o pochylonej geometrii stsanych np.: w kolektorach
s onecznych jak rowniepodczas ch odzenia elementow elektronicznych.

Praca skada siz czterech rozdziadéw. W czi wst pnej przedstawiono
motywacj i opisano podstawowe zagadnienia dotgez problematyki przep ywow
termicznych powstaych na zboczach i w dolinachzypomniane zostay tak
podstawowe informacje na temat atmosfery a w szdmegi troposfery, tzn. warstwy
gdzie kszta towane swarunki pogodowe panuge na powierzchni ziemi. Rozdzia ten
ko czy si przegldem literatury dotyczej tej tematyki.

Drugi rozdzia pracy pavi cony jest zagadnieniom dotyeym pracy
eksperymentalnej pochylonego modelu kana u przepmego. W rozdziale tym znajduje
si  szczegb owy opis stanowiska pomiarowego oraz wagsiywanych technik
pomiarowych. Wyniki bada zaprezentowano w postaci zmierzonych példko ci
i temperatury w zakresie zmiantkw nachylenia kana u pomiarowego jod= 0° + 9C.
Do pomiarow pdél prdko ci wykorzystano metod anemometrii obrazowej (DPIV)
a do pomiaru pél temperatury analizoloru posiewu ciek okrystalicznego — termometrie
obrazow (DPIT). Na podstawie otrzymanych wynikéw pracy pkymentalnej
zaproponowano podzia obserwowanych struktur pymé@pv na trzy reimy: re im
struktur komorkowych typu Rayleigh’a - Benarda dlatéw pochylenia kanau
j =0 + 20, reim oscylacyjny dla ktéw pochylenia kana jj = 3¢° + 6C° oraz reim
stacjonarny dla kow pochylenia kanay = 70 + 9C¢°. Potwierdzono wyspowanie
tzw. wieczornego frontu, obserwowanego w poludgo ci na zboczu przy zmianie
gradientu temperatury na przeciwny.

W trzecim rozdziale przedstawiono rezultaty sympulasmerycznych przep ywow
obserwowanych w eksperymentach. Wyniki tych synju@aréwnano z eksperymentami
potwierdzajc przyj ty wcze niej podzia na trzy remy. Do analizy otrzymanych struktur
przep ywu wykorzystano metod POD (ang. Proper Orthogonal Decompositipn
W rozdziale tym zamieszczono te prob  wykorzystania istniegych kodéw
numerycznych do modelowania przep ywu na zboczwkal stmosferycznej. Rezultaty
tego modelu numerycznego porownano z wynikami ekspentow polowych
VTMX2000“.
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Prac ko czy podsumowanie otrzymanych rezultatow badaboratoryjnych
i numerycznych, bibliografia i zaczniki prezentujce test zbienoci siatek
numerycznych oraz szczego owy opis wynikow wybrainggmulaciji.

Nowymi elementami, ktére wnosi niniejsza praca vkreaie poznawczym S
rezultaty parametrycznych baddaboratoryjnych i numerycznych wykonanych przez
autora dla przep ywow termicznych generowanych w chgtonym kanale
prostopad ociennym. Badania te pozwoliy na zaproponowaniezgod generowanych
przep ywow na trzy charakterystyczne imy wyst puj ce w zaleno ci od stopnia
nachylenia kanau. Przeprowadzone przez autora lagieunumeryczne potwierdziy
istnienie zaobserwowanych mnow konwekcji w pochylonym kanale i pozwoliy na
zweryfikowanie bada eksperymentalnych. Wykonane w ramach pracy badapigwu
k ta nachylenia kana u przep ywowego na parametplreéekana u funkcjonugego jako
wymiennik ciep a pozwoli y na znalezienie konfigcraptymalnej dla procesu wymiany
ciep a.

Nowym i wa nym elementem pracy jest potwierdzenie w skali latuoyjnej efektu
powstawania tzw. wieczornego frontu, zmanego z wieczorn zmian gradientu
temperatury i kierunku przep ywu na zboczu. Zaolewranie tego zjawiska w skali
laboratoryjnej i potwierdzenie jego jalaowe] zgodnoci z przewidywaniami
analitycznego modelu J. Hurftastao si mo liwe dzi ki zastosowaniu w badaniach
nowych metod eksperymentalnych, tj. anemometermometrii obrazowe.
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CEL | ZAKRES PRACY

Celem powyszej pracy jest poznanie proceséw konwekcyjnychtwysg cych
na p aszczyznach pochy ych (np. zboczu gérskimgczbaloliny) wykorzystujc model
laboratoryjny. Procesy konwekcyjne wystj ce w mikroskali maj du e znaczenie
dla lokalnego zachowania siatmosfery. Wyniki bada laboratoryjnych mog pomaoc
w rozwoju  technik  modelowania wpywu lokalnych  kigufracji  terenu,
cz sto nieuwzgldnianych ~w  dzisiejszych modelach  prognozowania pgggo
Powodem jest m.in. niewystarcze@ wiedza na temat charakteru przep ywoéw zsjeh
od nachylenia pod @. W modelach atmosferycznych trudno jest uwagl wp yw
ukszta towania terenu na lokalny rozkad pola temapey oraz prdko ci.
Badania modelowe w warunkach laboratoryjnych magstarczy dodatkowych narzizi
do analizy i weryfikacji za @ stosowanych w modelach atmosferycznych.

Wykonuj ¢ t prac chcemy pogbi wiedz na temat termicznych przep ywow
atmosferycznych wyspuj cych na terenach goérskich o zmiennymcik nachylenia
wzgl dem s oca, zbadawp yw k ta nachylenia terenu na parametry takiego przep ywu
i sparametryzowa obserwowane struktury przepywu, oraz zbadapyw liczby
Rayleigh’a oraz wp yw Ka pochylenia zbocza na proces powstawania ni¢stabi

przep ywu.

Niew tpliwie r6 nica skal i liczb bezwymiarowych nie pozwoli na pezednie
przeniesienie rezultatow badaw skali laboratoryjnej na procesy przebiegaj
w atmosferze. Jednak identyfikacja mechanizmow wdgaaj cych za transport ciep a
w obecnoci niestabilnoci przep ywu pozwoli zdefiniowa podobiestwo do tych,
ktore s mierzone.

G o6wne cele pracy:

1. Zbudowanie modelu laboratoryjnego,

2. Znalezienie charakterystyk przep ywu odpowiabigich za poszczegdlne nmy
konwekciji,

3. Wybo6r modelu numerycznego do opisu badanycemyavow,

4. Zweryfikowanie eksperymentu z obliczeniami nwoenymi  w  skal
laboratoryjnej,

5. Odniesienie rezultatdbw laboratoryjnych do lolego modelu w skali
atmosferyczne.
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Wy ej zdefiniowane g oéwne cele pracy ma podzieli na zakresy pracy
eksperymentalnej i obliczeniowej.

Zakres pracy eksperymentalnej obejmuje:

1. Zbudowanie modelu laboratoryjnego, wybér odmalmich technik pomiarowych
opartych o anemometrobrazow DPIV i termometri obrazow DPIT,

2. Wybor oraz kalibracja materia 6w ciek okrystahych TLC do pomiaru pola
temperatury, oraz cgtek wskanikowych do pomiaru pola pako ci,

3. Przeprowadzenie  wginych  eksperymentow: przetestowanie aparatury
pomiarowej, ustalenie ranu temperaturowego, opracowanie metodyki
pomiarowej,

4. Opracowanie wynikow eksperymentalnych dla badamrocesu, stworzenie bazy

wynikow eksperymentalnych do poréwna symulacjami numerycznymi.

Zakres pracy obliczeniowej obejmuje:

1. Wybo6r modelu teoretycznego,

2. Wybér odpowiednich programdéw numerycznych, kizktorym mo liwe b dzie
wykonanie symulacji numerycznej przep ywow modealodratoryjnego,

3. Opracowanie metodyki obliczeniowej, dob6r odulmiej metody oblicze
zapewniajcej zgodno oblicze numerycznych z wynikami eksperymentalnymi,

4, Walidacja oraz weryfikacja testowanych kodowneuycznych,
5. Zastosowanie koddéw numerycznej mechaniki p yrdiav przep ywow w skali
atmosferyczne.

Cel oraz zakres pracy przedstawiony ejyzosta okrdony na podstawie rozwa
opisanych w podpunkcie 1.1 dotycym motywacji, oraz na podstawie przedy
dostpnej literatury (patrz pp. 1.5) na temat problerkiatyatmosferycznej
oraz prac eksperymentalnych i numerycznych na tekwiwekcji w zamknitych

kana ach przep ywowych.
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Tabelal Symbole greckie.

Tabele pomocnicze

symbol jednostka opis
f N/kg si a masowa
i ° k t nachylenia kana u pomiarowego, modelu numeryoaneg
h kg/mrs dynamiczny wsp6 czynnik lepkoi
r kg/n® g sto
q K temperatura potencjalna
u m¢/s kinematyczny wsp6 czynnik lepko
G K adiabatyczny gradient temperatury
b 1/K wsp6 czynnik rozszerzalnoi cieplnej
k W/mK wspo czynnik przewodnictwa cieplnego
D(T1-T2) °C, K rednia ronica temperatury pomilzy termopar T1 i T2
D(T2-T3) °C, K rednia rénica temperatury pomilzy termopar T2 i T3
DT °C, K ré nica temperatury pomilzy ciankami kuwety pomiarowej

Tabela2 Symbole rzymskie.

symbol jednostka opis
a nfls dyfuzyjno cieplna
C - macierz wektoréw w asnych
Cp JikgK ciep o w aciwe pod sta ym chieniem dla gazu suchego
F - macierz danych
g m/s przyspieszenie ziemskie, przyspieszenie grawit&cyjn
Gr - liczba Grashofa
et W/m>K wspo czynnik przejmowania ciep a
k W/mK wspo czynnik przewodnictwa cieplnego
L m charakterystyczna d ugo
Nu - liczba Nusselta
Po kPa cinienie absolutne n.p.m.
Pr - liczba Prandtl
Prp - liczba Prandlta dla powietrza
Prw - liczba Prandlta dla wody
Pst mb, Pa chienie standardowe, (dla T= 298,15 K, T= 25 °C)
q W strumie ciep a
R - macierz kowariancji danych
Ra - liczba Rayleigh’a
Ram - zmodyfikowana liczba Rayleigh’'a
Rd JikgK sta a gazowa, gazu suchego
Re - liczba Reynoldsa
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Ri - liczba Richardsona
T °C, K Temperatura
T1, T2, T3 °C, K numeracja termopar pomiarowych
T2,T8,T9 °C, K numeracja termopar kontrolnych gérnejanki
T4, T5,T6 °C, K numeracja termopar kontrolnych dolnejanki
Ts °C,K temperatura na brzegach obszaru
Ty °C, K temperatura dolnegianki kana u pomiarowego
Ty °C, K temperatura gornefgianki kana u pomiarowego
Tot °C, K temperatura otoczenia
T cianki °C,K temperaturacianki
T, °C, K temperaturarednia pomidzy ciankami
U m/s pr dko ¢ przep ywu
Um m/s prdko pr du wstpuj cego
Vy mm/s, m/s sk adowa pako ci pionowej
V, max mm/s, m/s warto maksymalna sk adowej mtko ci pionowej
V,min mm/s, m/s warto minimalna sk adowej pdko ci pionowej
Vy-av mm/s, m/s warto rednia sk adowej pdko ci pionowej \{,

Tabela3 W a ciwo ci fizykochemiczne wody w temperaturze 300K

symbol | jednostka warto opis

r kg/m® 10° g sto wody

n me/s 9.05 10 kinematyczny wspé czynnik lepkei
k W/mK 0.6 wspo czynnik przewodzenia ciep a
b 1/K 2.77 10 wsp6 czynnik rozszerzalna cieplnej
a nfls 1.43 10 dyfuzyjno termiczna

Cp J/kgK 4180 ciep o w eciwe

Pr - 5.42 liczba Prandtla

Tabela4 W a ciwo ci fizykochemiczne powietrza w temperaturze 360K

symbol | jednostka warto opis

r kg/m® 1.16 gsto powietrza suchego

n me/s 15.89 16 kinematyczny wspé czynnik lepkei
k W/mK 26.310° wspo czynnik przewodzenia ciep a
b 1/K 0.347 wsp0 czynnik rozszerzalwocieplnej
a nfls 22510 dyfuzyjno termiczna

Cp JIkgK 10° ciep o w aciwe

Pr - 0.7 liczba Prandtla
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1. Wprowadzenie

Przep ywy konwekcyjne stypowymi rodzajami ruchu p ynu, z ktorymi mamy
do czynienia w naszym codziennyiyciu. Konwekcja jest procesem przenoszenia ciep a
wynikaj cym z ruchu materii w objo ci dowolnego p ynu: powietrza, wody, piasku itp.
Przez konwekcj lub konwekcj naturaln rozumie si réwnie sam ruch materii
zZwi zany z ronic temperatury, ktory prowadzi do przenoszenia ciepa
Ruch ten precyzyjniej nazywa sipr dem konwekcyjnym i jest od dawna badany
i opisywany w literaturze.

W pracy tej skupiono sina badaniach podstawowych przep ywow konwekcyjnych
powstajcych w pochyych geometriach. Lepsze zrozumieniechaeizmu takiej
konwekcji moe mie wpyw na efektywniejsze wykorzystanie ciep a gemenego
np. w pochy ych wymiennikach ciep a, procesoracimotera, panelach s onecznych, itp.

Bardzo ciekawym zagadnieniem jest konwekcja atnmgsima powstaca
na pochy ych zboczach. K nachylenia zbocza oraz intensywnonas onecznienia
moemie duy wpyw na lokalne warunki wyspujce w takim terenie.
Konwekcja atmosferyczna powstaje w wyniku nagrzaieai promieniami s onecznymi.
Rozgrzana masa powietrza 0 mniejszejtg ci unosi si ku goérze na skutek si y wyporu.
Dzi ki takiej sile napdowej powstaje ruch powietrza do goéry - ruch koneyghky
zmodyfikowany geometri zbocza. Ruch ten powoduje lokalzmian temperatury,
nast puje generacja wiatru konwekcyjnego na zboczu, wigdrialnego za mikroklimat
typowy dla terenéw o z @nej geometrii pod @.

W pracy postanowiono przeprowaddadanie stabiln@i przep ywu termicznego
powstajcego w pochy ej geometrii. Do zbadania stabimowykorzystano techniki
eksperymentalne w pazeniu z numerycznmechanik p ynéw.
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1.1 Motywacja

Motywacj do wykonania powyszej pracy by amerykaki projekt atmosferyczny
VTMX 2000 (ang.Vertical Transport and Mixing" * %). By to program badawczy
wykonany w dolinie Salt Lake City w 2000 roku. Mezynarodowa grupa sk adap si
z ponad stu 0s6b z dziewiu o rodkéw badawczych oraz trzech uniwersytetow wykana
serie pomiarow parametrow atmosferycznych w dolBédt Lake, zbierag cenne dane
eksperymentalne. G éwnym celem tego programu byananie meteorologicznych
procesow, jakie wyspuj w z o onych geometriach np. takich jak dolina Salt Lake.

W obecnoci zboczy przep ywy atmosferyczne ulegaistotnej modyfikacii.
Lepsze poznanie tego zagadnienia jest cennydd em danych pomocnych podczas
rozwoju wzorcédw numerycznych (angaumerical benchmark model ktore s
wykorzystywane do walidacji przewidywa rozprzestrzeniania si zanieczyszcze
w tych regionach. Zagadnienie to ma szczegélne znaczenie, gdiykszo siedlisk
ludzkich, duych miast, jest ulokowana wre w dolinach.

Parametry atmosferyczne takie jak temperaturapiemnie, prdko i kierunek
wiatru, zmieniaj si w rytm dobowej penetracji s oa. Dla zbocza cykl dzienno/nocny
ma szczegolne znaczenie i silnie wp ywa na pargmekalne. W cigu dnia promienie
S oneczne nagrzewagbocze, powietrze op ywaj, stykajc si z powierzchni ziemi
nagrzewa si. Powstaj ciep e komorki powietrza o mniejszejggo ci unoszce si dzi ki
sile wyporu do gory. Powstaja w takim procesie konwekcja powietrza nosi nazw

przep ywu anabatycznego, twoczwiatr anabatyczny p yey w gér wzd u pochy ego
zbo a (rys. 1.1a).

Anabatic Winds cumulus el Katabatic Winds

cloud

Rysunek 1.1 Schemat powstawania przep ywow konwekcyjnych na czach;

a) przep yw anabatyczny generowany wgai dnia, b) przep yw katabatyczny we
wczesnych godzinach nocny&h

W nocy sytuacja jest odwrotna. Ziemia posiadaj nisz temperatur
ni opywajce j powietrze och adza je powodaj sp ywanie mas powietrza wzd u
zbocza. Och odzone powietrze o wyej gsto ci sp ywa na dno doliny. Zjawisko takie
nosi nazw przep ywu katabatycznego (rys. 1.1b).
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Generowany przep yw anabatyczny i katabatyczny iedge z masami powietrza
w ni szych partiach doliny, modyfikug rozk ad prdko ci i temperatury. W okresach
przej ciowych (wschod i zachdd s ca) gwa townie zmieniagy si kierunek ruchu mas
powietrza powoduje powstawanie warstw oderwanidrzenie si lokalnych frontow.
Zjawiska te odgrywaj wan rol w procesach wymiany powietrza w dolinie
i ich zbadanie by o miedzy innymi celem w/w progtameteorologicznego VTMX 2000.

Badanie wp ywu ukszta towania terenu dolin, pasmskjéh na lokalny klimat
jest celem wielu programéw badawczych, a uzyskaypeikivmog pog bi stan naszej
wiedzy i spowodowa lepsze prognozowanie parametrow  pogodowych.
Pomiar rozprzestrzeniania si zanieczyszcze nad miastem, czy te problem
wyst puj cych w miastach tzw. wysp cieplnych (andpermal island ma ogromne
znaczenie przy szybkiej industrializacji naszepply. Jednak z uwagi na znaczne koszty,
badania eksperymentalne wykonywane podczas takcHuprojektow jak VTMX 2000
nie s zbyt czsto powtarzane. Dlatego istnieje du potrzeba, aby znale inny,
ta szy sposob, umdiwiaj cy analiz procesow wielkoskalowych. Takim rozwaniem
jest na pewno wykonanie badaeksperymentalnych w skali laboratoryjnej.
Dzi ki zamierzonym uproszczeniom zachowaym charakter przepywu moa
swobodnie symulowa procesy, zjawiska wyspbuj ce w duej skali atmosferycznej.
Proces tworzenia skonwekcji atmosferycznej dla przep ywéw goérskich ma do celéw
eksperymentalnych upra do zamknitej geometrii kanau przep ywowego.
Taki cel postawiono sobie w obecnej pracy. Daranic atmosfery, powierzchni
Ziemi, oraz jej gorn umown granic mog symulowa ogrzewane i ch odzoneianki
laboratoryjnego kanau przep ywowego. Pochylajkana iodpowiednio regulug
temperatur na kadej ze cianek moliwe b dzie odtworzenie w dym uproszczeniu
warunkéw panujcych podczas przep ywu anabatycznego lukk&gabatycznego.
Nale y jednak zda sobie spraw, e jest to bardzo de przyblienie iwynikajce
z pomiarow laboratoryjnych wnioski maj charakter jakaiowy w stosunku
do zjawisk atmosferycznych. Warto wobec tego praypie podstawowe dane dotyaze
atmosfery ziemskiej, a w szczegOlob najni szej warstwy — troposfery, w ktorej
wyst puj ruchy konwekcyjne.

1.2 Podstawowe dane dotyczxe atmosfery ziemskiej

Atmosfera jest pow ok gazow, poruszajc si wraz z ziemi w przestrzeni
kosmicznej. Jest mieszanirgazOw wraz z zawieszonymi w niej rymi cz stkami
sta ymi i ciek ymi. Sk ada siona g éwnie z mieszaniny gazow, ktére wpsf w sta ym
stosunku objto ciowym, niezmiennym z wysokoi . Podstawowymi gazami tworzymi
atmosfer s : azot, tlen, argon, wladowych ilociach wystpuj : wodor, hel, neon,
krypton.
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W pionie atmosfera ziemska ga do kilkuset kilometrow. Prawie 50 % ca ej masy
atmosfery mieci si w warstwie do wysokai 5 km a do 15 km oko o 90 % ca kowitej
masy atmosfery. W aiwo ci fizyczne atmosfery zmieniajsi z wysokoci i z tego
powodu dzieli sij na pi podstawowych warstw oddzielonych czterema warsiwam
przej ciowymi. Na rysunku 1.2 zaprezentowano zmiany pagstvych parametrow
atmosferycznych z wysoka . Wyra nie widoczna jest charakterystyczna zmiana znaku
gradientu temperatury w kolejnych podstawowych weash atmosfery oddzielonych
warstwami przeciowymi, dla ktérych gradient ten jest bliski zeru.

2 (km) g A
-g 110 . -
> termosfera -~~~ Cisnienie Gestosé
2 q00- | P powietrza powietrza
o p (hPa) p (kg/m?)
90 - | 0,001 r4,4-10°

v
80— — 0,01 -20 - 10

mezosfera
60 [

50 v
—— —— stratopauza— —— — . o -1 0,004
40 ‘
304 stratosfera -10 -0,015
|
20+
Y 100 0,160
od— tropopauza -— 225 0,364
A
troposfera 500 [-0.697
S (T TS T T T 1 1013 - 1,225
180 200 220 240 260 280 K
—rT T T TrTrTT Temperatura T
-80 - 60 -40 =20 n aNn  °C

Rysunek1.2 Zmiana parametrow atmosferycznych w funkcji wysaka. p. m.

Dalszy opis parametréow atmosferydizie dotyczy najniszej warstwy atmosfery
ziemskiej: troposfery, w ktorej wygiuj ruchy konwekcyjne, turbulencja,
tworz si chmury, wystpuj opady i inne zjawiska meteorologiczne.

1.2.1 Troposfera

Troposfera jest warstw atmosfery le ¢ najbli e powierzchni Ziemi.
Sigado 7, 10 km na biegunach, do 1012 km w strefie szerokoi umiarkowanych
ido 16, 18 km w strefie midzyzwrotnikowej. W najniszej cz ci troposfery wyrénia
si warstw przyziemn sigajca odpodoa do 50, 100 m i warstw graniczn
si gaj ¢ do tzw. podstawy inwersji osiadania lub do poziodwbowego zasgu zmian
temperatury zwizanych z nagrzewaniem, jej wysokavynosi ok. 1, 1.5 km.
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W warstwach tych me@my zauway , e na dobowe zmiany czynnikéw atmosfery
duy wpyw maj ksztat powierzchni Ziemi oraz intensywno nas onecznienia.
Powy ej warstwy granicznej znajduje satmosfera swobodna gaj ca a do wysokoci
ok. 10, 18 km, powyej ktorej znajduje si tropopauza (patrz rys. 1.2),
izotermiczna warstwa przejowa, w ktérej naspuje zahamowanie spadku temperatury,
stanowi ona warstwhamujc pionowy rozwoéj chmur.

W warstwie przyziemnej i w warstwie granicznej weaeyklem dobowym zmienia
si  charakter przepywu. Podczas nocy warstwa graaiczjest stabilna,
poniewa temperatura ziemi jest mniejsza rtemperatura otaczajego go powietrza,
konwekcja praktycznie zanika do zera, wymiana eaemdbywa si jedynie
na drodze przewodzenia.

[P i .

Dzienna warstwa Wg;s’gwa .
mieszania cafiReliace]
turbulencji
/ t =
{ l \
Nocna stabilna ~ Chwiejna warstwa Nocna stabilna
warstwa graniczna przyziemna warstwa graniczna

Rysunek1.3 Warstwa graniczna atmosfery w cyklu dobowym

Sytuacja zmienia sj gdy ziemia pod wp ywem promieni s onecznych nejgrsi .
Powstaje wowczas konwekcja a w warstwie granicgesierowane il ciep e termale
powietrza, ktére generujzaburzenia stabilnej struktury i powodumieszanie si
mas powietrza.

Zmiana ci nienia powietrza atmosferycznego w troposferze

Ci nienie atmosferyczne jest rowne sile, z jgkup powietrza naciska na jednostk
powierzchni. Co za tym idzie, w gorachnienie jest nisze, gdy s up ten jest mniejszy,
a na nizinach cnienie jest wysze. W ujciu molekularnym cinienie jest wynikiem
chaotycznego ruchu cgtek atmosfery. Po odpowiednich przekszta ceniashnania
hydrostatycznegd *2

dp=-g>r:dz (1-1)
mo emy wyznaczy zaleno opisujc wykadnicz zmian ci nienia p
od wysokoci z
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gdzie:

p — ci nienie powietrza, Pa

pO — cinienie na wysokai morza, Pa,
z —wysoko n.p.m., km,

r —gsto powietrza, kg/m3,

T — temperatura powietrza, K,

R — uniwersalna sta a gazowa, J/(#d®l

Rysunek 1.4 prezentuje W a nie zaleno
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85000 —
77500 —
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55000 —
47500 —
40000 -

32500 o
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(1-3)
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a)

8.6 g

Rysunek 1.4 Wykres zmianci nienie atmosferyczne powietrza w funkcji wysoko

n.p.m’.

Zmiana g sto ci powietrza atmosferycznego w troposferze

G sto  powietrza atmosferycznego maleje logarytmicznie wasoko ci

i w umiarkowanych szerokoiach geograficznych, przy powierzchni Ziemi wynosi
ok.: 1.250 kg/m, na wysokoci 5 km wynosi ok.: 0.735 kg/fn Na gsto powietrza
atmosferycznego ma wp yw cienie atmosferyczne i temperatura. Réwnanie stgazw

opisuje te zaleno ci:

r=_2>
R>T

(1-4)
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Zmiana temperatury powietrza atmosferycznego w tropsferze

Temperatura powietrza atmosferycznego maleje z koyso. Masa ciep ego
powietrza otoczona zimniejszym powietrzem wznosid® gory. Ta wdrowka ko czy
si w tropopauzie. redni pionowy gradient temperatury wynosi ok. -0°€5 na 100 m
a temperatura na gornej granicy troposfery wyn&si-&6 °C.

Na rysunku poniej znajduj si zmiany temperatury powietrza atmosferycznego
z wysokoci dla troposfery w rénych miejscach i porach roku.

okofobiegunowyc

100 okres zimowy w obszarach
30 EFER Ly
[ okres letni w obszarach
okofobiegunowych
okres zimowy w obszarach umiarko-
80 | wanych szerokosci geograficznych
okres letni w obszarach umiarko-
| wanych szerokosci geograficznych

Bl strefa ckolordwnikowa

Wysokose [km]

1 1 1
o zoo 220 240 260 280 300 [K]

1 1 1
-B0 -60 -40 -20 o +20 c*

Temperatura

Rysunek 1.5 Zmiany temperatury powietrza atmosferycznego w dsbgrze z
wysoko ci w ré nych miejscach i porach roku 8.

Temperatura potencjalna

W meteorologii definiuje sidwa rodzaje temperatury powietrza. Pierwsza z nich
to temperatura fizyczna, odczytywana z termom@trudruga za to tzw. temperatura
potencjalnag °. Temperatura potencjalrgokre la warto temperatury, ktr osi gnie
powietrze suche, jeli sprowadzimy je w procesie sucho adiabatycznymcidnienia
standardowego, przytego umowniePo = 100 kPa. Opisuje to porsize rownanie:

Ry

p

O

g=Tx (1-5)

0|0

gdzie:

g - temperatura potencjalna, K,
Po - ci nienie standardowe, Pa,
Rd/Cp= 0.28571.
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Poniewa ci nienie powietrza maleje z wysol® , to zgodnie z definicj (1-5)
temperatura potencjalna dzie zawsze wysza od temperatury fizycznej. Temperatura
potencjalna uwzghbnia zmian temperatury gazu przy jego adiabatycznym rozamiu
i spr aniu ze zmianami wysokoi. Modyfikuje to efekt wypornaiowy przy pionowych
ruchach powietrza i pozwala lepiej scharakteryzostabilno atmosfery.

Stabilno atmosfery

Stabilno atmosfery jest to stan rownowagi hydrostatyczmektorym okrelona
obj to powietrza przemieszczona z jej pakowego poziomu podlega dzia aniu siy
hydrostatycznej kierugej j na poprzedni poziom lub odsuwegj j od tego poziomu.
Jeli na przemieszczanobj to nie dzia a si a hydrostatyczna, wowczas taki stamje
si za stabilno obojtn ; je eli z kolei podlega ona dzia aniu siy przemiesyazg
j jeszcze dalej od podkowego poziomu, wowczas taki stan okae si jako
niestabilno statyczn lub niestabilno hydrostatyczn *°.

Stabilno  jest wanym parametrem charakteryzoym transport ciep a
i masy w atmosferze. Istotne parametry stabg@hoatmosfery to warto gradientu
temperatury oraz inwersja. Kiedy maa porcja pomgtunosi si pionowo w gor,
wchodzi w obszar mniejszego wienia, ulegajc ekspansji i och odzeniu.
Wielko spadku temperatury na jednostkwysokoci okrela si jako warto
gradientu temperatury. Gdyby powietrze byo suche, proces adiabatyczny,
wielko spadku miaaby charakterystycznwarto okrelan jako adiabatyczny
gradient temperatury dla suchego powietrza. Pomimproces taki nie zachodzi
w atmosferze, adiabatyczny gradient temperatury satdego powietrza stanowi
punkt odniesienia dla rzeczywistych warunkéw atrepgfznych.

Przy opisie stabiln@i rozwaa si zachowanie cstki powietrza wzgldem
otoczenia i definiuje sidwa kra cowe przypadki?:

a) atmosfera niestabilna, gdy si a wyporu podtrzgnuch pionowy
b) atmosfera stabilna, gdy si a wyporu przeciwderachowi pionowemu.

Nale y jednak zwrdci uwag, e w warunkach laboratoryjnych rozpatrywane
wysokoci s bardzo mae i wprowadzanie temperatury potengalnge ma
tutaj zastosowania. Nalg jednak o niej pamia przy prébach skalowania efektow
transportu pionowego w atmosferze w oparciu o pyzeplaboratoryjne.
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1.3 Skalowanie proceséw atmosferycznych

Procesy zachodze w atmosferze charakteryzujsi szerokim zakresem
skal przestrzennych.. Dlatego stosuje sparametryzacje, ktére majna celu
uwzgl dnienie wp ywu lokalnych efektbw na zjawiska o0 ksdzej skali.
Przyk adem zjawiska wymagajgego parametryzacji jest konwekcja, ktéra jest wan
procesem w pionowej wymianie ciepa | wilgotob w atmosferze.
Procesy atmosferyczne, «klasyfikowane w zaleno ci od swojej skali przestrzennej
oraz czasowej i wyrdnia si trzy podstawowe skafe'® %

Makroskala (typowe odlegai przekraczaj 1000 kny, przy tej skali,
przep yw atmosferyczny jest goOwnie zwany ze zjawiskami synoptycznymi,
tj. geograficznym rozmieszczeniem radkow cinienia. Zjawiska makroskalowe s
determinowane g 6wnie wielkoskalowniejednorodncci  powierzchniowej réwnowagi
energii. Globalne iwikszo regionalnych zjawisk dyspersyjnych jest zmana
z makroskalowymi procesami atmosferycznymi, dla rldd mona stosowa
tzw. przybli enie hydrostatyczne

Mezoskala(typowe odleg aci od 1 km do 1000 Kinkonfiguracja przep ywu w mezoskali
zaley zarowno od skutkéw hydrodynamicznych (np. kanawa przep ywu, efektow
nierébwnoci), jak i od niejednorodnai powierzchni réwnowagi energii (g 6wnie
z powodu przestrzennego znicowania cech obszaru, np. ytkowania terenu,
ro linno ci, wody, ale take jako skutek orientacji terenu i nachylenia zbdcZgpunktu
widzenia zanieczyszczenia powietrza, skutki terméczs najbardziej interesuge,
poniewa maj szczegoln wano w okresie sabych si synoptycznych, tj.zych
warunkéw przewietrzania. Minimalnym wymaganiem dmaodeli mezoskalowych
powinna by zdolno symulacji lokalnych systemow krenia, jak np. bryzy morskie
i | dowe. Mezoskalowe procesy atmosferyczne magg yw g 6wnie na zjawiska dyspers;ji
w skali od lokalnej do regionalnej, dla ktérych bag miejskie s najwa niejszymi
przyk adami.

Mikroskala (typowe odleg i nie przekraczaj 1 km); generalnie przep yw powietrza
jest w tej skali bardzo z ony, poniewa silnie zaley od specyficznych cech powierzchni
tj. zrd nicowanie terenu, obecrm przeszkod, budynkéw, ich skierowania wzgm
wiatru itp. Mimo, e skutki termiczne mogwp ywa na tworzenie sitych przep ywow,

S one g Oownie okrdane przez efekty hydrodynamiczne (np. kana owanzep ywow,
efekty nierdwnoci), ktére musz zosta dobrze opisane w odpowiednim modelu
symulacji. Pod ktem z o onej natury takich efektow, zjawiska dyspersji valskokalnej,
ktére s w du ym stopniu zwizane z mikroskalowymi procesami atmosferycznymi)
S opisywane g ownie przy yciu prostych modeli dla zastosowgpraktycznych,
jak modele ulicznego kanionu itp.
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Badany w pracy proces fizyczny konwekcji atmosfeng mimo, e dotyczy
zjawisk lokalnych, nadal obejmuje bardzo gwbszar i musi zostgpoddany skalowaniu,
aby még zostapoddany wnikliwym eksperymentom oraz obliczenioomerycznym.
Oczekuje si, e zmniejszenie skali nie zmieni struktury przep ywuiadanym procesie.

W naszym przypadku wymiar modelu eksperymentalreggia pomniejszony dziesi
tysicy razy (16), wzgl dem modelu atmosferycznego. Jest to przeskalowanie
mikroskalowych zjawisk atmosferycznych do skalidedioryjne;j.

Rysunek poniej przedstawia w sposéb schematyczny procetkgo skalowania.
Zachowanie podobistwa wymaga spe nienia wielu dodatkowych kryteriow,
w wi kszoci trudnych Ilub niemdiwych do spenienia w skali laboratoryjnej.
Tym niemniej, jest to w wielu wypadkach jedyna nuetgozwalajca na kontrolowane
badanie wybranych, charakterystycznych elementéwigk atmosferycznych.

Model atmosferyczny
Ay
©aY
= =
I

Konwekcyjna warstwa graniczna

H=05+:1km
AT=1-+10°C
Ra= 10 - 1012
q) Y
; =
L=3km
Skalowanie 10¢, Ra = 10% = 107
Model laboratoryjny Model numeryczmy
/.l::ii nka tzotermicina CF‘D
H —

D

L f sclanka adisbatycina — —
T+AT ~

—

——

Rysunek1.6 Skalowanie modelu atmosferycznego do skali laboypate;.

W tabeli nr 5 poniej znajduje si poréwnanie typowych skal modelu
laboratoryjnego i modelu atmosferycznego. M@ zauway znaczce ronice,
si gaj ce kilku rz déw wielko ci mi dzy tymi modelami.
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Tabela5 Charakterystyczne skale modelu laboratoryjnegodehoatmosferycznego.

Skale Wymiar | Wymiar | Pr dko ci Lepko G sto Liczba
pionowy | poziomy| przep ywu| kinematycznal Reynoldsal
m m m/s me/s kg/m® -

Model

laboratoryjny | 3.8x10% | 0.114 102 9.05x10" 10° 10°
(woda)
Model

atmosferyczn| 10° 10° 10 1.6x10° 1.16 |10’ + 107

y
(powietrze)

R6 nice wynikaj rownie w wyniku stosowania innego p ynu. §0 wody jest
1000 razy wysza ni powietrza. Lepko wody jest o jeden rzl wielko ci mniejsza
od lepkoci powietrza. W zwizku z tym odpowiadaga za wymian ciep a
liczba Prandtla dla wody wynog$tr = 5.5 i jest znacznie wgza ni dla powietrza,
Pr=0.7. Najwiksze za r0 nice wystpuj dla skali wymiarow. W pionie rdnica skal
wynosi 16 a dla wymiaru poziomego d40'. Tak dua ré nica skali wymiaréw ma swoje
odzwierciedlenie na warto liczby Reynoldsa, ktora dla atmosfery jest w zalae
od 10, 102 Przep yw w atmosferze jest niemal zawsze turlinjenPrzy tak duej
ré nicy skal moe pojawi si problem z interpretacj wynikbw eksperymentalnych
i odniesieniem ich do wynikéw polowych skali atmasfcznej. Wydaje sj

e mo liwe b dzie jedynie poréwnanie jakciowe tych wynikow.

1.4 Liczby bezwymiarowe

W mechanice p ynow podstawowol przy analizie ronych reimow przep ywu,
interpretacji roli poszczegolnych zjawisk fizyczhygak i dla definiowania analogii
do badanych zjawisk przep ywowych odgrywajezwymiarowe liczby podobistwa
lub inaczej tak zwane liczby kryterialne. Liczbypgjawiaj si w bezwymiarowej postaci
rowna Naviera - Stoksa i spowszechnie stosowane przy opisach procesow fizyty,
np. podczas analizy struktur przep ywu, turbuleozy wymiany ciep a.

1.4.1 Liczba Reynoldsa
Liczba Reynoldsa® ' '3 oznaczana symbolem Re jest podstawolizzb
podobie stwa uywan w mechanice p ynow. Dzki tej liczbie moemy poréwnywa
przep ywy biorc pod uwag stosunek si bezw adnd do si lepkoci.
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_ silybezwladnoci _ | 1
sily lepkosci u

(1-6)

gdzie:

| — wymiar charakterystyczny, m,

v — pr dko charakterystyczna p ynu, m/s,

u — wspé czynnik lepkai kinematycznej, fs.

Przy braku innych czynnikéw (temperaturanéenie, wilgotno ) liczba Reynoldsa
stanowi podstawow charakterystyk przep ywu. Podana w definicji liczby Reynoldsa
skala dugoci jest umowna i zalyy od geometrii przep ywu. Dla przep ywow
wewn trznych wymiar ten wyznaczajzazwyczaj granice przep ywu, np. odleg o
mi dzy ciankami kanau, rednic rury, czy wysoko budynku. W naszym kanale
pomiarowym za wymiar charakterystyczny d uggrzyjmiemy wysoko kana u H.

Liczba Reynoldsa" 3 jest liczb kryterialn przejcia przep ywu z laminarnego
w turbulentny. W przyblieniu dla przep ywu w kanale cylindrycznym, ma przyj ,

e dla zakresow:

Re < 2300 — przep yw jest laminarny, upatzowany,
2300 < Re < 10000 — przep yw ma charakter pceajy, cz ciowo burzliwy,
Re > 10000 — przep yw jest turbulentny, burzliwy.

W fizyce atmosfery liczba Reynoldsa jest zwykledzar dua, zarbwno z uwagi
na ma lepko kinematyczn powietrza (,~ 10° m?s) jak i rozmiary charakterystyczne
analizowanych przep ywow. Na przykad dla warstwyanjcznej atmosfery,
ktérej wymiar charakterystyczny wynosi H =318 i typowa prdko wiatru V = 10 m/s,
liczba ta wynosiRe = 5.540°. W kierunku poziomym wymiar charakterystyczny mo
wynosi nawet 16 m. Prowadzi to do liczbyRe = 10'% Z tego powodu w fizyce

rodowiska rzadko méwi sio krytycznej liczbie Reynoldsa, przep ywy w atnesge s
niemal zawsze turbulentrié

Niestety skalowanie eksperymentu laboratoryjnegoparciu o kryterium liczby
Reynoldsa wydaje si mo liwe tylko dla jej maych wartai. Dla przep ywu
atmosferycznego fOkrotne zmniejszenie skali geometrycznejvymaga oby takiego
samego wzrostu padko ci przep ywu v, co nie wydaje spraktyczne. Z tego tewzgl du
rozpatrywane wtej pracy analogie przepywowe majak to ju podkrelano,
jedynie charakter jakaiowy.
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1.4.2 Liczba Prandtla

Liczba Prandtt ** charakteryzuje podobistwo w aciwo ci fizycznych substanciji.
Jest to stosunek lepko kinematycznep do wspo czynnika dyfuzyjnai termiczneja.

pr=" (1-7)

gdzie:
u — wspé czynnik lepkai kinematycznej, fts,
a — dyfuzyjno termiczna, m2/s.

Warto liczby Pr dla wody w temperaturze T = 300 K wynddi, = 5.42,
a dla powietrzaPr, = 0.7. Ta stosunkowo maa rédca liczb Prandtla usprawiedliwia
stosowanie wody do modelowania zjawisk termicznycitmosferze.

1.4.3 Liczba Nusselta
Liczba Nusselta™ ** wyra a stosunek transportu ciepa na drodze wnikania
do transportu ciep a na drodze przewodzenia. Lidhlbmo na opisa zale no ci :

E ;
NU — konwekcji — a >4 ( 1'8)
E /

przewodzeia

gdzie:

a — wspd czynnik wnikania ciep a, WK,

| — charakterystyczny wymiar liniowy, m,

| —wsp6 czynnik przewodzenia ciep a, Wkm

Z rozwaa analizy wymiarowej wynika,e dla kadego typu ruchu konwekcyjnego
liczba Nusselta jest funkcjiczby Reynoldsa i liczby Prandtla.

Nu= f (Re,Pr) (1-9)

1.4.4 Liczba Richardsona

Wan rol w przep ywach atmosferycznych odgrywa liczba Rideana. Kiedy
p yn (powietrze lub woda) jest niejednorodny, toniée g sto ci wywo uj si'y wyporu.
Siy te mog powodowa ruch pynu, jaki nie miaby miejsca gdybysgo bya
jednorodna. Liczba Richardsori ° * °jest miar wzgl dnej wielkoci si wyporu
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w stosunku do si bezwadm pynu, albo inaczej, wzglinej wielkoci energii
potencjalnej i energii kinetycznej elementow p ynu:

Ri=9°H°Dr (1-10)
rotJ

gdzie:

g — przyspieszenie ziemskie, f/s

H — wymiar charakterystyczny (wysok9, m,

Dr — ré nica g sto ci p ynu (powietrza), kg/fh

ro—gsto pynu (powietrza) na wysokoi 0 m. n.p.m., kg/h
U—-prdko pynu, m/s.

Liczb Rizwykle opisuje siwarunek stabilnai atmosfery. | tak dla:

Ri << 1 — stratyfikacja jest s aba i atmosfera jestgina na mieszanie,
Ri» 1 — stratyfikacja jest istotna, ale neoby zmniejszona przez mieszanie,
Ri>> 1 — stratyfikacja jest silna i odporna na mese.

1.4.5 Liczba Grashofa

Liczba Grashofd' * wyra a stosunek si wypornoi do si lepkoci danej cieczy.
Odgrywa ona podstawowrol w analizie konwekcji naturalnej. LiczbGrashofa
definiujemy jako:

3
Gr = DT’ (111
u

gdzie:

g — przyspieszenie ziemskie, fy/s

n — kinematyczny wspé czynnik lepkd, m/s,

b — obj to ciowy wsp6é czynnik rozszerzalno temperaturowej, 1/K,
| — charakterystyczny wymiar liniowy, m,

DT — r6 nica temperatury pomilzy wymiarem |, K.

Dla dostatecznie ma ych wartd liczby Gr konwekcja swobodna jest nieistotna
dla wymiany ciep a w cieczy i wymiana ciep a zactiorhsadniczo za prednictwem
przewodnictwa cieplnego. Ze wzrostem liczby Graghofwvzrasta prdko
ruchu konwekcyjnego i dla pewnej warnto krytycznej charakter przep ywu m ulec
zmianie z laminarnego do turbulentnego. Poniewia konwekcji swobodnej brak jest
pr dko ci charakterystycznej, rol liczby Reynoldsa przejmuje liczba Grashofa
lub omowiona poniej liczba Rayleigh’a.
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1.4.6 Liczba Rayleigh’a

Liczba Rayleigh'a® ** ** 1° jest analogiem liczby Grashofa, opisuje zate

pomi dzy transportem konwekcyjnym a przewodnictwem eemw przep ywach.
Zasadniczo jest to liczba Grashofa skalowana li¢ztandtla:

Ra=Gr:Pr (1-12)
3
R&FMXFW (1-13)
u

Poni ej pewnej wartcci krytycznej liczby Rayleigh’a przyp yw ciep a ogllba si
g 6wnie na drodze przewodzenia. dieliczba Rayleigh’a znajduje spowy ej krytycznej
warto ci, przep yw ciep a odbywa sig 6wnie na zasadzie konwekcji. Wartdej liczby
zaley od konfiguracji przepywu. | tak dla warstwy cec pomidzy dwiema
p aszczyznami, doln i gorn, utrzymywanymi w staych temperaturachy T Tg,
przep yw konwekcyjny pojawia sdlaRa> 1710, jeli za gorna powierzchnia cieczy jest
swobodna to konwekcja powstaje jprzy Ra > 1100. Dla poziomego gradientu
temperatury wartei krytyczna Ra jest o rzd wielkoci wy sza. Jest to jednak
jedna z wielu zdefiniowanych wart@ krytycznych, tzw. druga warto krytyczna liczby
Rayleigh’a dotyczy przegia przep ywu laminarnego w turbulentny i jest zrae
wy sza. Na przyk ad MacGregd? podaje pi re iméw przep ywu dla rénego zakresu
liczby Raw zakresie od 10, 10”:

Ra< 10 — re im przewodzenia,

10°< Ra< 10" — re im asymptotyczny,

340°< Ra< 340° — re im przep ywu laminarnego,
340° < Ra< 10 - re im przej ciowy,

Ra> 10 — re im turbulentny.

1.4.7 Modyfikacje liczby Rayleigh’a

Jak wspomniano powgj liczba Rayleigh’a charakteryzap przep yw
konwekcyjny, nie uwzglnia geometrii, w ktorej przep yw jest realizowahyczb Ra
w postaci ogolnej (por. row. 1-13) powinno sstosowa tylko do opisu przep ywu
wyst puj cego w geometriach kwadratowych lub szennych. Dla prostopad ciennych
kana éw pomiarowych nalg uwzgl dni stosunek wymiaréwAR (ang. Aspect Ratip
tj. stosunek wysokai H do d ugoci L tej geometrii:

AR:% (1-14)

gdzie:
H — charakterystyczna wysokg m, L — charakterystyczna d ugq m.
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Liczb Rayleigh’a po uwzgldnieniu stosunku wymiarowAR mo emy zapisa
W sposob naspuj cy:

Ra,; = T xRa (1-15)

Dla kana éw przep ywowych o zmiennychcke nachylenig liczb Rayleigh’a
naley réwnie odpowiednio zmodyfikowa Tak modyfikacj w swoich pracach
proponuj np. Furii T. i inni*” i Azevedo L. F. A. i inni'®. Liczb Rapo uwzgl dnieniu
k ta nachylenia mo emy zapisanastpuj co:

Ra = Raxoy (1-16)

Bazujc na powyszych zaleno ciach dla prostopad oiennych kana éw
przep ywowych o zmiennym kie nachyleniaj, zmodyfikowan liczb Ram
mo emy zapisaw nastpuj cy sposoéb:

Ra = % xRaxcos/ (1-17)

Réwnanie to jest s uszne dlaz zakresu O£ ] <90, liczb Ranaley wyznaczy
na podstawie wzoru (1-13).

W dalszej cz ci pracy zaproponujemy weryfikacjtej definicji i dostosowanie
jej do wyznaczenia liczb okriaj cych granice poszczegoinych iow przep ywu.

1.5 Przegl d literatury

Podstawow motywacj niniejszej pracy s eksperymenty polowe wykonywane
w ramach wspomnianego wcmeej programu atmosferycznego VTMX 2000 (pp. 1.1).
Przeprowadzone wtedy badania potwierdziy dziemeriodyczno pola prdko ci,
charakterystyczn dla warunkow pogodowych na zboczach dolin (porsuRek 1.1).
Taki modelowy przepyw me by jednak obserwowany jedynie w warunkach
stabilnej pogody, przy zaniedbywanym wp ywie wardnksynoptycznych. Ale nawet
w takiej sytuacji analiza pomiaroéw polowych jesblplematyczna z uwagi na niewielk
liczb punktow pomiarowych, ich rzadkie i nieregularnemieszczenie, oraz wp yw
nieprzewidywalnych zak 6ce lokalnych. W caej 30 dniowej kampanii pomiarowej
wykonywanej w ramach programu VTMX 2000, jedynié&dejnych dni kwalifikowa o
si do dok adniejszej analizy i wyliczenia strumiemartsportu 2. Powoduje to,
e wykorzystanie danych polowych do walidacji synejilaumerycznych, a tym bardziej
do weryfikacji proponowanych parametryzacji takiggaep ywu jest ma o wiarygodne,

Analiza stabilnoi przep ywow termicznych w pochy ej geometrii 27



obarczone du dowolnoci interpretacji. Eksperymenty wykonane w skali
lokalnej - mikroskalowej s  rownie bardzo  kosztowne i  pracoch onne.
Pomiar podstawowych parametrow atmosferycznych ztniana temperatury wraz
z wysokoci lub te pr dkoci wiatru przysparza wiele trudng. Z tego wzgldu
poszukuje si mo liwo ci zbadania zjawisk charakterystycznych dla takiepfiguracji

w warunkach laboratoryjnych, przy penej kontroliar@vno parametrow jak
i dok adnoci pomiarow.

grr. sonic anemometers (5 min av.) SONic anemometers (5 min av.y
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Rysunek 1.7 Obserwacje polowe VTMX 2006% a) periodyczna zmiana kierunku
wiatru rejestrowana na stoku dla wyso&io(4m i 14m). Kierunek 270 odpowiada
dziennemu przep ywowi anabatycznemu (w g&toku), kierunek 90 odpowiada
konfiguracji nocnej (przep yw katabatyczny). Pomiatykonany ultradwi kowym
anemometrem 3D, b) zmienngor dko ci wiatru, ¢) zmienno temperatury.

Z uwagi na wag problemu modelowania ruchow atmosfery w dolinach
dla ekosysteméw po onych tam czsto miast, temat ten jest w ostatnich latach
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intensywnie badany przez me zespoy naukowcow. Mpa, wic stwierdzi,

e istnieje due  zapotrzebowanie na opracowanie taniej, ale wuahygj,
metody dowiadczalnej pozwalagej na zbadanie podstawowych praw przep ywu
anabatycznego powstapgo na pochy ych zboczach oraz w dolinach.

Pionierskie  prace  dotycee laboratoryjnego  modelowania  zjawisk
charakterystycznych dla przep ywéw atmosferycznyaim zboczu pochodz
Arizonie Uniwersytetu w ArizonieASU. Zbudowane pod kierunkiem H. J. S. Fernando
przez M. Princevac stanowisko pomiarowe (ASlaporatory and Theoretical Study —
basin flow?% przypominajce dolin (patrz rys.1.8). W wype nionym wodakwarium,
podgrzewana p yta stanowa dno eksperymentalnej doliny uniwia p ynn zmian
temperatury pod @, pozwalajc na odtworzenie warunkow panaych na zboczu doliny.
Wykorzystanie barwnika fluorescencyjnego pozwala nazobrazowanie
struktury przep ywu, a przy uciu eksperymentalnych technik wizualizacyjnych
daje moliwo  zmierzenia pola pdko ci powsta ego przep ywit.

Podczas przeprowadzanych eksperymentéw temperdharadoliny zmienia a si
w zakresie od 18°C , 26 °C, a rednia warto strumienia ciepa wynosia
ok. 1000 W/M. Od momentu inicjacji eksperymentu mierzono czas ktory
charakteryzowa poszczegoélne fazy eksperymentupdigrzaniu cianek dna doliny
widoczne jest powstawanie si konwekcyjnych, ktaneosz zielony barwnik siami
wyporno ciowymi do géry tworzc charakterystyczn struktur przep ywu. Barwnik,
analog powietrza czy tezanieczyszcze wydostaje si z doliny przemieszczag si
wzd u zbocza. Jdi temperaturacianek bdzie si zmniejsza a barwnik hizie osiada na
dno eksperymentalnej doliny. Dki takiemu stanowisku mdiwe jest przeprowadzenie
serii tanich eksperymentéw oraz wykonanie probyapeatryzacji wynikow uzyskanych
w skali laboratoryjnej i odniesienie ich do skatmasferycznej. Na zdgiach poniej
widoczne s przyk ady rozwijajcej si konwekcji uzyskane w skali laboratoryjnej.

) |

t=600s t=800s

Rysunek 1.8 Model dowiadczalny ,basin flow” zbudowany na UniwersytewiéArizonie.
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Na podstawie badatakiego w anie modelu eksperymentalnego powsta a praca
autorstwa: Hunt J. C. R., Fernando H. J. S., PviexcéV., ,Unsteady Thermally Driven
Flows on Gentle Slopes®, w ktérej moemy znale analiz teoretyczn oraz zobaczy
wyniki eksperymentalne. Praca ta bardzo obszernpgsuge problem przep ywu
anabatycznego wzd upochy ej cianki doliny. Poniej znajduje si schematyczny
rysunek przedstawiagy mechanizm przep ywu w$tuj cego (anabatycznego).

synaptic flow :

Rysunek 1.9 Mechanizm przep ywu anabatycznego i jego oddzianygva wy szymi
warstwami atmosfers?.

Autorzy rozréniaj trzy przypadki. Przypadek pierwszy (1) jest cheeafstyczny,
kiedy pr d wst puj cy jest ograniczany usytuowaponi ej wierzcho ka zbocza warstw
inwersyjn, powodujc zmian  kierunku przepywu pdu  wstpuj cego.
Przypadek drugi (2) opisuje przep yw @u wst puj cego, kiedy jest on odkszta cony
przep ywajcym nad zboczem wiatrem synoptycznym. Przypadedcitrg3) wystpuje,
kiedy prd wstpuj cy nie jest ograniczany a sia wyporu jest wystayco du a,
aby masa powietrza znajdop si na dnie zbocza bya wypchta do gory.
Intensywno tego przep ywu jest zalea od si y wyporu.

Autorzy pracy opisuj tak e tworzenie si tzw. wieczornego przegiowego frontu
(ang. evening transition). Taki rodzaj przep ywustjetypowy dla warunkow
wyst puj cych na suchych obszarach pustynnych, kiedy to m@owanie S oneczne
wieczorem znaczo S abnie a powierzchnia ziemi gwa townie ach adza ok. 2 4 °C
na 30 minut (Brazel A. 3. Rysunek 1.10 przedstawia mechanizm powstawania
tego frontu. Temperatura zbocza w dolnej jego @zszybciej si och adza ni wy sza
cz zbocza, ktora dwej bya wystawiona na dzia anie promieni s onechnyc
W dolnej cz ci zbocza znajduje sijeszcze front pdu wst puj cego, ktéry porusza si
ku gbérze wzniesienia, a na gbérze zbocza przep whksrz ustaje, aby naginie masy
powietrza zaczy sp ywa w dé do podstawy zbocza. Zderzenie obu strumviepunkcie
Xr, powoduje powstanie frontu, czyli niegio ci pola temperatury i pdko ci.
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Rysunek 1.10 Mechanizm powstawania wieczornego frofitu

Model teoretyczny opracowany przez Hufftapozwala okrdi  dystans
liczony od podstawy wzniesienia, w ktorym neowvyst pi  ten przejciowy front:

3 12

I]0>{J0
J >0,

XF »

(1-18)

gdzie:

Dt, — skala czasu, s,

Up— pr dko wiatru wstpuj cego, m/s,
Db, — 16 nica wypornoci, n¥/s,

j — k t nachylenie zbocza, rad.

Dla typowych wartoci wyst puj cych w dolinie Salt Lake np.Dtp ~ 1¢ s,
Uo~2m/s,j ~ 10% oraz Dby ~ 1/340* m?s, dystans utworzenia sifrontu wynosi
ok. =~ 15 km. Pozycja frontu nie jest ustalona, poniewaszystkie parametry
oprocz kta nachylenia zbocza s zale ne od czasu.

W drugim interesujcym eksperymencie prowadzonym przez H. J. S. Fdman
W. C. Chan, frojekt ASU, Laboratory and Theoretical Study — latic flow 2%
zmierzono pola pdko ci metod anemometrii obrazowej (DPIV) dla prostego zbocza.
Zmieniano kt nachylenia pyty grzejnej poszukaj wartoci granicznej,
przy ktorej pojawia siprzep yw wstpuj cy.

Poni ej znajduje si fotografia zbudowanego modelu eksperymentalnego
oraz przyk ad uzyskanego podczas eksperymentoéwppal&o ci.
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Rysunek1.11 Model dowiadczalny typu ,akwarium” wykonany w ASU; a) stavieko
pomiarowe, b) zmierzone pole pgko ci

Na rysunku poniej widzimy uchwycony w trakcie tego eksperymentunmeat
powstawania ,termala” — pdu wst puj cego. Podczas eksperymentd kachylenia p yty
grzewczej wynosij = 3.

o S TR S S |

Rysunek 1.12 Wizualizacja oderwania sipr du wst puj cego (termala) otrzymana w
ASU metod cieniow w kanale laboratoryjnym o nachylonej powierzchmiadk t
pochylenig =3 2.

Analizuj ¢ przeprowadzone w laboratorium ASU eksperymentZ.JR. Hunt?

zaproponowa hagpbuj ¢ zaleno definiuj ¢ krytyczny kt pochylenia zboczg .
umo liwiaj cy tworzenie si przep ywu wstpuj cego.

. n xg
/C_Cx 3 2 (1_19)
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gdzie:

C —staa10,

j ¢ — krytyczny kt nachylenia, rad,

g — przyspieszenie ziemskie, fy/s

0o — Wypornociowy strumie ciep a, W/m,

n — wspo6 czynnik lepkai kinematycznej, fs,
a— wsp6 czynnik dyfuzji termicznej, #s.

redni pr dko pr du wstpuj cego przep ywu anabatycznego ma wyrazi
nast puj cym wzorem:

Wl

U, =Cx¥ 3xw, (1-20)
gdzie:

Uy — rednia prdko pr du wstpuj cego, m/s,

j — k t nachylenia, rad,

C— parametr sta y =10,

ws — pionowa sk adowa pdko , m/s.

Przedstawione wyj stanowiska oraz modele eksperymentalne stangedne
z pierwszych prob parametryzacji w warunkach latmoygnych zjawisk atmosferycznych
wyst puj cych na zboczach. Istnieje natomiast bogata liteaatlotyczca konwekcji
naturalnej w pochylonych kanaach, zmana 2z wymiennikami cieplnymi
wykorzystuj cymi energi s oneczn. Przeprowadzone w tej pracy badania mdy
pomocne w ustalaniu korzystnych irmow pracy takich wymiennikow.

Z tego wzgldu zdecydowano sina przegld literatury pod ktem bada
realizowanych w zamkniych kana ach przep ywowych. Prezentowane opisyostesk
eksperymentalnych, modeli atmosferycznych technimigrowych s niezbdnym
réd em wiedzy na temat prowadzonych bada wiadczalnych opisanych w tej pracy.

Prace Kowalewskiego T. A. i innych z potiu lat 90-tyct®?" % dostarczyy
pe nych ilociowych danych dotyczych pola prdko ci i temperatury uzyskanych
w zamknitych kanaach przep ywowych. Zostay one otrzymadi liczb Ra
z zakresu 10+ 1. Wykorzystano w nich metod cyfrowej analizy obrazéw,
zaproponowan przez Hillera i Kowalewskieg®, technik jednoczesnego pomiaru
pr dko ci i temperatury, udoskonalompé niej technikami cyfrowymi DPIV, DPIT®,
oraz technik potokéw optycznych do analizy przemieszcZe®. Zastosowanie tych
technik pozwoli 0 na pomiar pe nych dwuwymiarowypbl pr dko ci i temperatury,
wykorzystanych do poréwna symulacjami numerycznymi konwekcji naturalnej.

Kolejn wart uwagi prac eksperymentaln jest ,Natural Convection in
Open - Ended Inclined Channels” autorstwa AzevedoFL A. i Sparrow E. M.%.
Praca opisuje eksperymenty przeprowadzone w kanalgrzep ywowym
wype nionym wod. Przeprowadzono trzy g 6wne eksperymenty: | - obianki kana u,
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dolna oraz gorna miay taksam, sta temperatur, Il - grzanie odbywao si
tylko przez ciank goérn, Il - grzana by a tylko cianka dolna. Opisane eksperymenty
zostay przeprowadzone dla dwochtdw pochylenia kanay = 30, | = 45.

W kanale przep ywowym zmiana temperatury izotermych cianek (dolnej i gornej)
by a realizowana dzki elektrycznym podgrzewaczom (miedziane p yty a@ehne
styropianem), wymiary kanau: X = 73.1 cm, Y = 43@n, Z = 453 cm.
W kanale pomiarowym zosta y tak zamontowane trzy termopary miere temperatur
wewn trz kana u.

Praca Fujisawa N., Funatani S., Katoh N., “Scantilogud - Crystal Termometry
and Stereo Velocimetry for Simultaneous Three - @&isional Measurement
of Temperature and Velocimetry Field in TurbulerayRigh - Benard Convectiorn™
prezentuje opis prac eksperymentalnych z wykormysita techniki pomiarowej stereo
DPIV oraz z wykorzystaniem materia Ow ciek okrygtahych TLC, technika DPIT.
Godne polecenia stak e inne prace eksperymentalne np.: Manca O. i iffni
Symons J. G., Peck M. K° Ozoe H., Sayama H., Churchill % Hollands i inni®".
W pracach tych podano szczegd owe opisy aparatkspeeymentalnej oraz metodyki
pomiarowe;.

W pracy ,Natural Convection in Enclosed Spaces Reaiew of Application to
Solar Energy Collection” H. Buchberg i infif przedstawili krytyczny przegt
probleméw termicznych zwzanych z projektowaniu kolektorow s onecznych. @ele
pracy by o zminimalizowanie strat ciep a powstgch w kolektorach s onecznych.
Model laboratoryjny sk ada siz kana u pomiarowego ze zmiennyniein nachylenia
] =@, 30, 45, 60°. Doln ciank stanowi absorber promieni s onecznych a gorna
cianka wykonana by a z p yty szklane,;.

T T T T T T T T
T T L T LJ L | T
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Ra non—s'!atnonarAy . i
10° \ 7_ X= I|
. 1 10% = 1 =
] ! 1
[ - L}
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Rysunek 1.13 Stabilno przep ywu skalowana liczbRa i stosunkiem wymiarow?;
a) Ra w funkcji stosunku wymiarow AR (Ax) kana unp@rowego,j = 0°, b) Ra w
funkcji k ta nachylenia kanaju (f) dla r6 nych wartoci stosunku wymiarow AR (AX).
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Linthorst i inni®® w pracy pod tytu em ,Flow Structure with Naturabi@ection In
Inclined Air - Filled Enclosures” prezentujwyniki pracy dowiadczalnej dotyczej
konwekcji powietrza w nachylonym kanale prostopaciennym. Zbudowane przez nich
stanowisko pomiarowe pozwala o na p yramian d ugo ci kana u (stosunek wymiarow
0.25 £ AR £ 7) oraz na zmiank ta nachylenia kanau w zakresje = 0° | 90.
Do wyznaczenia profili pdko ci u ywano techniki LDA (angLaser Doppler
Anemometry a do wizualizacji struktury przep ywu, zabarwego dymu. Poszczegdlne
struktury przep ywu rejestrowano aparatem fotogeaym. W pracy memy znale
interesujce zaleno ci stabilnoci przep ywu od liczbyRa Rysunek 1.13a przedstawia
zaleno liczby Ra w funkcji stosunku wymiaréwAR (wysokoci do d ugoci kana u
przep ywowego). Co prawda wyniki te uzyskane slla nieduej liczby Ra
(max Ra = 10), to i tak pokazuij dla jakich wartoci liczby Ra, orazAR mamy przep yw
stacjonarny a dla jakich przep yw staje siestacjonarny. Wykres ten dotyczy tylko
uk adu poziomego, dla ktoregp = 0. Uzupe nieniem ma by rysunek 1.13b
prezentujcy zmian liczby Ra w funkcji stosunku wymiarOwAR (narys. 1.13 - AX)
oraz kta nachylenia kana u pomiarowegdna rys. 1.13b f).

Po zapoznaniu siz tymi rysunkami nasuwajsi wnioski, ktére mog by
potwierdzone w naszej pracy eksperymentalno — odtiowej. Widoczny jest znaczny
wpyw parametrow AR oraz kta nachylenia j na reim przepywu
(stacjonarny, niestacjonarny) wygtij cego w kanale. Przep ywy w kanale z mniejszym
stosunkiem wymiarow np.AR = 1 (kwadrat lub szeian) oraz o wikszym
k cie nachyleniaj mog zachowa swoj stacjonarno dla wikszych liczb Ra
Odwrotnie jest, gdy mamy da AR (prostokt lub prostopad acian) oraz may Kk
nachylenig . Dla odpowiednio dobranej liczliga oraz sta eg@\R, podczas zwkszania
k ta nachylenia j kanau pomiarowego w zakresigg = 0 , 9oO
powinni my zaobserwowa e przepyw 2z reému niestacjonarnego przechodzi
w stacjonarny i odwrotnie. Struktura przep ywu ptaysa wewntrz zamknitego kana u
jest, wic funkcj tych trzech parametrow tj. liczbiRa k ta pochylenia kana y
oraz stosunku wymiarowR

W oparciu o wiedz teoretyczn uzyskan dzi ki dost pnej literaturze, parametry
eksperymentu zostartak dobrane, aby przy sta ym stosunku wymiai® oraz przy
staych warunkach termicznych widoczny by efektiamg struktury przep ywu.
Parametrem zmiennym thzie tylko kt nachylenia kanauj. Uzyskane wyniki
eksperymentalne zostanporéwnane z wynikami uzyskanymi na drodze symulacj
komputerowej, dlatego tedalszy przegld literatury bdzie dotyczy prac numerycznych
realizowanych ~w  zamkniych  kanaach przepywowych dla  geometrii
dwuwymiarowej (2D) oraz trojwymiarowej (3D).
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Symulacje numeryczne proceséw konwekcyjnych realizowane w oparciu
o programy komputerowe pozwaleg na rozwizanie rowna Naviera — Stokesa,
t. rowna cigoci i p du, oraz réwnania energii dla dwu lub tr6j wymiaymiv
geometrii. Decydujc si na symulacje musimy najpierw dobrze zdefiniowaasz
problem i w odpowiedni sposob dobnarogram — kod numeryczny, aby uzyskane wyniki
by y wystarczajco dok adne a czas obliczaie by zbyt d ugi.

Praca Cianfrini i innych*®, dotyczy modelowania numerycznego zamtetgo
kwadratu dla geometrii dwuwymiarowe] (2D) wype nego powietrzem w zakresie
zmian liczby Rayleigh'a 10< Ra < 1(. Autorzy tego artyku u ,Natural Convection in
Tilted Square Cavities with Differentially Heateg@site Walls”, przeliczyli szeienn
konfiguracje w zakresie zmian ta pochylenia kana u obliczeniowegd 8] £ 360.

W pracy znajduje sitak e obszerny przegll literaturowy, w ktéorym podawane s
przyk ady prac innych autoréw tj.: Anderson i Lauff, Ganzaroli i MilaneZ?, Shiralkar
i Tien ** Carcione ** dla wysokich wartaci liczby Ra z zakresu f£0, 10'°

praca Markatos N. C., Pericleous K.“A.

Podczas modelowania przepywéw o yeh liczbach Ra, turbulentnych,
niestacjonarnych w czasie nepojawi si problem ze zbieno ci kodu numerycznego.
Powszechnie stosowanym rozwéniem jest zastosowanie przybinych modeli
turbulencji. Modele takie jak-e k-w, Spallart - Allmaras, Reynolds Stress & sto
wykorzystywane podczas takich symulacji numerychny®zi ki tym modelom
turbulencji w sposob przyblony mo emy obliczy przep ywy burzliwe. Jednak wyniki
uzyskane takimi modelami czto odbiegaj od wynikoéw eksperymentalnych i wymagaj
szczegolnej weryfikacji. Dwe trudnoci mog si pojawi podczas oblicze ze
stabilnoci kodu numerycznego. Jedmpierwszych prac  pwi conych
tréjwymiarowemu modelowaniu (3D) by a praca autaréaiz i Hellums*®. W pracy tej
znajdziemy opis modelowania se&nnej geometrii grzanej od do u. Praca dotyczy
modelowania przep ywu laminarnego dla niski liczh Baz Pr. Warto tewymieni
opublikowana w 1976r. pradH. Ozoe i innycH'’, powi con tréjwymiarowej analizie
(3D) numerycznej dla szeiennej geometrii z ogrzewana dolncink , w ktorej
potwierdzono przewidywane teoretycznie wacto liczb krytycznych przep ywu
Rayleigh’a - Benarda.

Maj ¢ do dyspozycji wiksze moce obliczeniowe mma w symulacjach
wykorzysta  wspdé czesn metod modelowania przep ywow turbulentnych
tzw. LES (ang.Large Eddy Simulation metod ,wielkich wiréw”. Alternatyw by oby
zastosowanie modeli DNS (angirect Numerical Simulation rozwi zuj cych réwnania
Naviera - Stokesa w sposob bezgolni bez stosowania przyldinych modeli turbulencji.
W pracy Accary G. i innych® , Three — Dimensional Rayleigh - Benard Instapilit
in a Supercritical Fluid”, znajdziemy wie opis zastosowania techniki DNS dla ma ego
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szecianu. Na obecnym etapie nie jest jeszcze lmve stosowanie DNS dla skal
przep ywow atmosferycznych.

Mimo du ej liczby prac eksperymentalnych dotycych konwekcji w zamkntych
naczyniach brak jest w literaturze konkretnych ddnga temat réméw przejciowych
i odniesienia ich do wielkoskalowych przep ywow asferycznych.
Zastosowanie bezinwazyjnych technik pomiarowych DPIV pozwoli na dok adne
zbadanie pola pdkoci badanej konfiguracji. Uzupe nieniem  wynikow
eksperymentalnych me by wspo czesna technika DPIT otrzymywania pola teupey
i pola prdko ci jednoczenie podczas jednej rejestracji eksperymentu. @2enie tych
dwaoch technik pozwoli nam na dok adniejsharakterystyk przep ywow.

Wyniki eksperymentéw zostan pordwnane z symulacjami numerycznymi.
Modele numeryczne mogpos uy do dalszego rozwoju wiedzy na temat przep ywu,
powstaj cych struktur wystpuj cych w zamknitych kana ach, a tak szukaniu analogii
zjawisk wystpuj cych w atmosferze. W ten sposob na podstawie zepi@mane]
wcze niej motywacji, jak jest projekt VTMX 2000 i laboratoryjne prace wykovane
na Uniwersytecie w Arizonie, oraz w oparciu o posay przegld literatury dotyczcy
prac eksperymentalnych i symulacji numerycznychzdlakni tego kana u zdefiniowano
cel oraz zakres niniejszej pracy.
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ROZDZIA I

CZ EKSPERYMENTALNA
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2. Metodyka bada eksperymentalnych

Aby lepiej pozna prawa fizyki, zjawiska otaczaje kadego z nas, musimy oprze
si na realnych wynikach, dwiadczeniach, eksperymentach. Nowoczesne daia
pomiarowe pozwalaj z coraz to wiksz dok adnoci oraz atwoci zmierzy
interesujce nas parametry fizyczne. Wee jest, aby eksperymenty zostay
przeprowadzone z na dok adnoci oraz wed ug zaplanowanego harmonogramu,
dzi ki ktéoremu bdziemy realizowawcze niej zdefiniowany cel i zakres pracy.

W rozdziale tym opisano stanowisko eksperymentadlngadan konfiguracj,
atake uk ady pomiarowe i systemy akwizycji danych. Estawiono wykorzystane
metody pomiarowe wraz z dok adnym opisem analippriébki uzyskanych wynikéw.
Opisano przebieg wykonanych eksperymentéw oraz ezeptowano wyniki.
Poni ej na rysunku znajduje sischematyczny widok zamknego kana u pomiarowego
wykorzystanego podczas prac eksperymentalnych.

scianka izotermiczna

To

scianka adiabatyczna

Rysunek2.1 Schemat kana u pomiarowego.

Powy szy schemat ma jedynie u atwkrozumienie opisu technik pomiarowych.
Szczegbowy opis zamkrego kanau oraz  stanowiska  pomiarowego
znajduje si w pp. 2.2.

2.1 Techniki wizualizacji przep ywu p ynow

Podstawowymi  wielkeciami  fizycznymi, ktérymi  jestany szczegOlnie
zainteresowani w tej pracy, sharakterystyki przep ywu konwekcyjnego generovwgane
gradientem temperatury w kanale pomiarowym o zmyenrk cie nachyleniaj .

W omawianych badaniach skoncentrowano gdwnie na wyznaczeniu pol ko ci,
temperatury oraz torOw cgtek mierzonych w pionowej centralnej p aszcug
kana u pomiarowego.

Zdecydowano sina przeprowadzenie badaksperymentalnych z zastosowaniem
nowoczesnych technik pomiarowych bazych na komputerowej analizie obrazéw.
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S nimi technika bezinwazyjnego pomiaru pola dko ci oraz technika pomiaru
pola temperatury. Bezinwazyjne techniki wspomagabhgy tradycyjn metod:
punktowym pomiarem temperatury. Dki tej technice atwiej nam by o kontrolowa
cay proces eksperymentalny.

Podsumowujc, podczas wykonanych eksperymentoéw wykorzystany teechniki
pomiarowe, ktére zostarszczeg6 owiej omowione w dalszych podrozdzia &mimi:

* Punktowy pomiar temperatury (termopary, rejastr&rema),

* DPIT (ang.Digital Particle Image Thermometrywyznaczenie pola temperatury oraz
pola pr dko ci przep ywu,

*DPIV (ang. Digital Particle Image Velocimetly wyznaczenie pola pdko ci

przep ywu.

Punktowy pomiar temperatury zosta wykorzystany ddontrolowania
ca ego eksperymentu; dki jego prostocie mdiwe byo wykonanie wspnych
eksperymentéw na podstawie ktdrych powsta ostatelsarmonogram prac.

Analiz DPIV mo na wykonywa na obrazach czarno bia ych bezia drogich
kamer kolorowych. Otrzymane metod wyniki rejestracji obrazéw z wykorzystaniem
cz stek wskanikowych dodawanych do przep ywu nie powodiggo zniekszta cenia,
pozwalaj na wyznaczenie pola miko ci badanej cieczy. W paczeniu z punktowym
pomiarem temperatury memy w sposOb do dok adny opisa interesujcy nas
proces fizyczny. Ograniczeniem tej metody jest brato liwo ci rejestrowania
ca ego pola temperatury.

Zastosowanie metody DPIT bazcgj na metodzie DPIV, pozwala na pomiar
polatemperatury na podstawie cyfrowej analizy koloych serii obrazow
danego przepywu, w  ktérym jako ki wskanikowe  stosuje = si
zawiesiny ciek okrystaliczne TLC (anghermochromic Liquid Crystgls Metoda ta
jest szczegdblnie wszechstronna, ponievwmzwala na otrzymanie obu interesyjch
nas pol: temperatury, oraz pko ci badanego przep ywu. Dok adnowyznaczenia
polaprdkoci w tej metodzie uzalmiona jest od wtych materiaow TLC.
Jednak dodanie materia u TLC do badanego przeppowoduje czasami spadek jakd
rejestrowanych zd;j.

Zdecydowano si w pracy na wykorzystanie tych trzech metod ponvieah
w celu zrealizowania za onych celéw eksperymentalnych. Rizenie tych metod,
pozwoli nam na osgni cie du ej dok adnoci uzyskanych wynikéw eksperymentalnych,
ktére posu do poréwnania ich z  wynikami uzyskanymi na drodze
oblicze numerycznych (patrz rozdzia lll).
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2.1.1 Punktowy pomiar temperatury

Punktowy pomiar temperatury jest tradycyjmetod polegajc na punktowym
rozmieszczeniu  czujnikbw  termopar na ciankach  kuwety  pomiarowej.
Metoda ta jest atwa w yciu oraz zapewnia du dok adno wynikéw. Technika jest
inwazyjna i teoretycznie wprowadzenie do przep yezujnikbw temperatury - termopar
mog oby spowodowajego zak 6cenie. Bioc pod uwag niewielk rednic u ytych
termopar ok. 1 mm (termopary NiCr - NiAl typu K) wstypuj ce tutaj zak 6cenia
przep ywu s niewielkie i mog by pomini te.

Rysunek 2.2 prezentuje miejsca rozmieszczenia fgampamontowanych na sta e
na ciankach kana u pomiarowego.

T7I T8 | T9I

O’I‘1 0T2 0T3

T4 T5 T6

Rysunek2.2 Schemat rozmieszczenia termopar ciankach kana u pomiarowego.

Termopary przed umieszczeniem ich wiankach naczynia pomiarowego
zosta y wykalibrowane poprzez umieszczenie icheagzy o sta ej, znanej temperaturze.

Termopary oznaczone symbolami T4, T5, T6, T7, T8sTtermoparami S u cymi
do kontroli warunkéw eksperymentu. Umieszczone by ydolnej oraz gérnejciance
kana u pomiarowego. Dzii odczytom z tych termopar miowva by a dok adna korekta
warto ci temperatury ustawianej na termostatach odpowaédzh za utrzymywanie

danych temperatur na@iankach kuwety pomiarowej (por. pp. 2.2.).

Termopary oznaczone symbolami T1, T2, T3 termoparami pomiarowymi.
Umieszczone byy na bocznej tylnegiance kanau pomiarowego. Odczyty z tych
termopar poswy do dalszej analizy eksperymentow wykonywanyda dd nych
konfiguracji tj. warunkow cieplnych, ka pochylenia j kuwety pomiarowej.
Dla atwiejszej analizy pos ugiwano siré nicami wartoci rednich temperatur
zmierzonych midzy poszczegolnymi termoparami tp(T1-T2) (ré nica temperatury
pomi dzy termopar T1 i T2), D(T2-T3) (ré nica temperatury pomilzy termopar
T2i1T3). Rejestracja temperatury z poszczegoélnyebrmopar odbywaa si
dzi ki wykorzystaniu  wielokana owego rejestratora PTMA0 firmy PREMA.
Urz dzenie to dzia a 0 w sposob sekwencyjny, odczgttgmperatur z poszczegolnych
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termopar. Praca rejestratora PTM3040 sterowana pszaz komputer podczonym

z czem RS 232. Sterowanie praejestratora temperatury odbywa o poprzez program
akwizycyjny Prema. Plik wynikowy z programu akwigytego rejestratora zawiera
informacje o numerach termopar wraz z czasem odczytwartoci temperatury.
Plik wynikowy poddawano dalszej obrébce, #ziktérej mo liwe by o przygotowanie
statystyk rozk adu temperatury w czasie.

Rysunek 2.3 Ukad do pomiaru temperatury; lampawmetlaj ca, kana pomiarowy
z termoparami i rejestrator PTM3040 z komputerej@steuj cym temperatur.

2.1.2 Termografia ciek okrystaliczna DPIT

Do okrelenia lokalnej temperatury cieczy wykorzystano tekh
DPIT (ang.Digital Particle Image Thermometry Technika ta pozwala wyznaczypole
temperatury badanego przep ywu za pormaaalizy barwy zawiesiny ciek ych kryszta ow
TLC. Metoda ta pozwala w sposob praktycznie bezayjvey monitorowa temperatur
p ynu4g’ 50,51, 52

Dodanie do badanej cieczy niewielkiej b0 TLC o koncentracji ok. 0.05 %
w postaci zawiesiny csteczek o rozmiarach ok. B® nie spowoduje zmiany charakteru
przep ywu i nie zmieni jej wasnoi. Po owietleniu takiego przep ywu p aszczyzn
wietln  mo emy rejestrowa kolorowy obraz powstay w wyniku selektywnego
rozpraszaniawiat a przez materia ciek okrystaliczny. Przemezsg ca si w przep ywie
zawiesina, traser TLC dostarcza informacji o pelmperatury, ale tak o polu prdko ci,
podobnie jak klasyczny wykorzystywany w technice\DP

Zmiana barwy wiata rozproszonego na ciekych krysztaach jesbd em
informacji o lokalnej temperaturze otaczagj je cieczy. Kolor rozpraszanegwiat a
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zmienia si ze wzrostem temperatury, od niskoenergetycznyatw bdugofalowych
(od czerwonego) do barwy gornego zakresu widwiat a widzialnego (do niebieskiego).
Poza zakresem aktywnym (poej oraz powyej temperatury granicznej)
zawiesina jest optycznie niemal przezroczysta. &akamiany koloru tzw. (angolour
play rang@ zale y od stosowanego materia u ciek okrystalicznegasinhy dopasowany
do warunkéw eksperymentu. Zat® koloru od temperatury jest silnie nieliniowa
i jej ustalenie wymaga zastosowania procedury Fkatynej. Rejestrowane obrazy
przep ywu przedstawiaj zbiér barwnych plamek nieregularnie rozmieszczbnyc
w przep ywie. Analiza obrazéw barwnych polega wrpezej kolejnoci na ustaleniu
koloru dominujcego tych plamek.

Rejestrowany kamer kolorowy obraz jest reprezentowany przez trzy lyarw
podstawowe: czerwon(ang. R Red, zielon (ang. G -Green), niebiesk (ang. B -Blue),
dajc format zapisu typu RGB (zapis trzech kanadéw Iogoh kamery).
Celem przeanalizowania koloru jako wadbp fizycznej, naley przeksztaci zawart
w obrazie informacjbarwn RGB na jej sk adowe w uk adzie HSI:

* H (ang.Hue) - kolor z widma wiat a, kolor dominuijcy,
* S (ang.Saturatior) - nasycenie danego koloru domimggo,
* | (ang.Intensity — jasno punktu obrazu, interpretacja koloru w wersji cza+nbia e;.

Interesujc nas wielkoci jest warto Hue, ktéra jest odpowiednikiem d ugb
fali wietlnej w spektometrii. Wyznaczenie tej wielkbjest moliwe na wiele sposobow.
Poniewa stosowana metoda pomiarowa wymaga kalibracji (zrk@oru Hue w funkcji
temperatury), istotne jest konsekwentne stosowsgjiesamej transformacji przestrzeni
barwnej RGB do HSI.

Na potrzeby obecnych badaastosowano nagiuj ce przekszta cenie przestrzeni
RBG do uk adu HSI:

S=255:(1- min(R,G,B)/1) (2-1)

\/(RZ +G2+ BZ)

| = NG (2-2)
63+63XG - R) da B =0
B (G +R) ]
H= 189+63XB - G) da R =0 (23)
(B +G)

gdzie:

R'=R -min (R,G,B),
G'= G - min (R,G,B),
B'=B - min (R,G,B).
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Zalet powy szego algorytmu jest projekcja zmiennej Hue do t8vikgo zakresu
(dok adnie 0 + 255) liczb ca kowitych, ograniczaj si jedynie do barw spektralnych
(tzn. do zakresu R-B). Czystej barwie czerwonej owdpda, wic Hue = 0,
zielonej Hue =126 a barwie niebieskiej Hue = 232ozwala to na zwkszenie
rozdzielczoci metody i prost eliminacj ,fa szywych barw”, niemieszceych si
W za 0 onym zakresie.

Praktyka pokaza a jednake w warunkach pomiarowych wskutek nieliniown
charakterystyk kamery, odbii rozproszenia wiata, czy niedoskona oi materia u
ciek okrystalicznego, rejestrowane przez kamdwarwy czsto zawieraj sk adowe
poza - spektralne, tzn. z zakresu B-R. Tego typowyas oczywicie powszechne
w przyrodzie jako wynik nak adania sbarwy czerwonej i niebieskiej. W rezultacie
do analizy cz ci obrazéw zastosowano rozszerzowersj powy szego algorytmu,
w ktorej wartoci Hue wyznaczane glla ca ego ,ko a barw R-G-B-R”.

Dok adno pomiaru temperatury omawiametod zaley od szeregu czynnikow.
W pierwszej kolejnaci jest ona uwarunkowana dok adob procesu kalibracii,
ktory naley przeprowadzi w warunkach identycznych Iub bardzo zbhych
do w aciwego pomiaru. W praktyce polega to na utrzymywasta ej temperatury
w kanale pomiarowym, rejestracji obrazow RGB i wgezeniu barwy dominugej Hue.
Poniewa w warunkach Kkalibracji mae gradienty temperatyrpwoduj powolne
ustalanie si temperatury, dla zapewnienia jej rdwnomiexmiow badanej objo ci
konieczne jest dodatkowe wymuszenie konwekcji gie¢mieszad o elektryczne).
Poprzez skokowe zmiany temperatury, co (0.2.5°C) wyznaczono krzyw kalibraciji:
temperatura w funkcji wartei Hue (por. Rysunek 2.4). Dla obliczeemperatury krzywa
ta jest przybliana wielomianem wysokiego (szOstego) stopnia. atwauway ,

e na skutek silnej nieliniowoi dokadno wyznaczenia temperatury zaje
od analizowanego zakresu. | tak dla skrajnych zghkwe tzn. barw na granicy czerwieni
idla barwy niebieskiej, dok adno pomiaru jest najgorsza wynosi ok. 10 %.
W zakresie przegia barwy czerwonej w zielondo pocztku barwy niebieskiej czu o
metody jest bardzo wysoka i pozwala wyznacgmperatur z dok adnoci ok. 2 %.
Dodatkowe czynniki, takie jak nierbwnomierndbarw wiat a padajcego, poch anianie
i rozpraszanie si wiat a wewntrz kana u, sta e zniekszta cbarw spowodowane przez
ukad optyczny kamery oraz cechy przetwornika 3CCpywoduj obni enie
precyzji pomiaru.

Nale y jednak podkrdi , e omawiana metoda mimo mniejszej dok a@no
okre lenia wartoci temperatury w poréwnaniu z metodami klasycznyng. punktowy
pomiar temperatury), ma bardzo istotzalet, jak jest moliwo jednoczesnego
pomiaru temperatury w ca ym badanym przekroju.
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2.1.3 Wybdér oraz kalibracja materia 6w TLC

Prace eksperymentalne rozpdce od przetestowania czterech materia 6w TLC
pochodzcych od ronych producentow. Cechcharakterystyczn na ktor zwracano
uwag przy wyborze TLC by zakres zmian barw. Przezretayzawiesina dodana
do badanego p ynu w temperaturze startowej zacagkywnia swdj charakterwietiny,
(zmienia swoj barw) w zakresie od kilku do kilkunastu stopni. Testo@aTLC
posiaday rone zakresy zmian barwy; im zakres zmian barwyksdy tym mniejsza
dokadno, a co za tym idzie ograniczenie stosowatnodanego materia u.
Kolejnym elementem branym pod uwady a forma przechowywania materiau TLC
ti. czy by onkapsu kowany czy niekapsu kowany. td@y niekapsu kowane
charakteryzoway siwi ksz intensywnoci barw, wymagay jednak wcagiejszego
rozdrobnienia mieszade kiem (rozbicie na mniejszeople), co byo trudne
do zrealizowania ipracoch onne. Krople po rozdiebiu miay réne wielkoci
i czasami czyy si w wi ksze krople powodug, gorsz czytelno obrazu.

TLC kapsu kowane umieszczanes niewielkich pcherzykach np. polimerowych
i charakteryzuj si rownomiernym rozk adem wielkoi cz stek. Intensywno barwy
jest, co prawda mniejsza nmateria 6w niekapsu kowanych, ale ane wygodniejsze
w u yciu. Tabela 6 prezentuje wszystkie testowane naayerLC.

Tabela6 Zestawienie testowanych zawiesin ciek okrystalicnyLC.

Lp. Symbol Producent | Temperaturg Zakres zmiat Forma
startowa barwnych | przechowywania
1 TCC 1001 Merck 27°C DT =4°C kapsu kowane
TM446 BDH 37°C DT =6°C | niekapsu kowane
(R37C6W)
3 TM317 (21C) BDH 21°C DT = 20°C | niekapsu kowane
4 | BM100/R20C10W Hallcrest Ltd 20°C OT =10°C kapsu kowane

Kalibracj materiau TLC rozpoczynamy od przygotowania zaimegobocze).
Zawiesina ta sk ada sz odgazowanej wody destylowanej oraz dodatku reikwgj ilo ci
kryszta 6w TLC, ok. 0.05 % obj. Tak przygotowarawiesin robocz wlano do kana u
kalibracyjnego, (por. Rysunek 2.5). Dolna oraz gduianka kana u pomiarowego zosta a
pod czona do termostatow, na ktérych utrzymywana bydnakowa temperatura.
Trzy termopary zamontowane na tylnejance kuwety mierzy y temperatuwewn trz
kana u kalibracyjnego. Dodatkowo po trzy termopamieszczono w dolnej i gornej

ciance dla pomiaru temperatury w materiale terntost@nych cianek.
System punktowego pomiaru temperatury kontrolowaay c proces kalibraciji.
Zmieniaj ¢ (podwy szajc) temperatur w obu termostatach jednocmee, co 0.5°C,
zmieniano temperaturw kuwecie pomiarowej pocwszy od T = 25°C do T = 35°C
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(np. dla materiau TCC1001). W ten sposOb poszukovaemperatury startowej
dla danego materiau TLC. Naphie, kiedy badany materia uaktywni swoje
w a ciwo ci  wietlne zmieniano temperatyr co 0.1 °C. Po ustabilizowaniu si
temperatury w naczyniu pomiarowym rejestrowano kky obraz RGB a naginie
podwy szano temperatumpowtarzajc t procedur do momentu, kiedy kalibrowane TLC
nie reagoway na zmian temperatury i nie posiaday jucech barwnych.
Rejestracj barwnych obrazéw RGB wykonano przy pomocy kolorokamnery, w ktorej
balans bieli (tzw. temperatura barwowa) zosta wistay na rodzaj zastosowanego
podczas kalibracji wiata. Dla rod a arowego, wykorzystanej lampy halogenowej
o0 mocy 1000 W, temperatura barwowa wynosi a 320(Migj ¢ zarejestrowane obrazy
dla ré nych wartoci temperatury w zakresie zmian barwnych danegoenzati TLC
przyst piono do wyznaczenia krzywej kalibraciji.

Na Rysunku 2.4 przedstawiono postankcji kalibracyjnej. Dla kadej funkcji
podano wyliczone wspo czynniki wielomianu kalibramgo ogolnej postaci:

T[Cl= A+ AH + A HZ + AHS + AH + A H® + A H® (2-4)

Na podstawie funkcji kalibracyjnej postaci (2-4)abr dysponujc obrazem
zawierajcym barw dominujc (ang. H - Hue) wyliczano pe ne pola temperatury.

Ao=-16.4719186832004

31F e
C A1=1.96212520125256
30F
A,=-0.035517462161036
29
5 | A
— 28f v A;=0.0003332465010961

———

o K A4=-1.693495845369e-06

26 d
C As=4.400663224835e-09

25_\\\|||\|||||||\|\||||\
0 50 100 150 200 250

Hue Ag=-4.552328819148e-12
Rysunek2.4 Krzywa kalibracyjna dla materia u TLC TCC1001.

Dok adno pomiaru temperatury zalg od wartoci parametru Hue i zmienia si
od3 % do 10 % penego zakresu i zgleod charakteru otrzymanych funkcji
kalibracyjnych. Dla ciek ych kryszta 6w ywanych w niniejszych badaniach otrzymano
najni sz dokadno dla dolnego i gérnego zakresu temperatur (koloergany
i niebieski). Najwiksza czuo metody ma miejsce przy zmianie barwy materia u
ciek okrystalicznego z czerwieni do zieleni.
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Wykorzystuj ¢ krzywe kalibracyjne maa automatycznie przetwarzabrazy RGB
zarejestrowane podczas przeprowadzania eksperym@gtrytm takiego przetwarzania,
ktory by wykorzystywany do otrzymania pol tempergt mo na zapisanastpuj co:

* Wczytanie obrazu RGB,
* Wyznaczenie sk adowych R, G, B(R, G, B£ 255),

* Odszumienie obrazu poprzez wycie wartoci R, G, B, poniej ustalonej wartai
progowej (oko o 1Q 25),

* Znalezienie sk adowych: barwy, nasycenia, inygme ci (ang. H - Hue,
S - Saturation, | - Intensity) na podstawie obraapisanego w formacie RGB,

* U rednienie sk adowej Hue poprzez zastosowanie Wilimeedianowych dla ca ego
pola,

* Wyliczenie pola temperatury na podstawie watto Hue korzystajc
ze znajomaci analitycznej krzywej kalibracyjnej,

* Zapisanie pola temperatury.

Powy szy algorytm by realizowany przy yciu programu komputerowego Lfarbe,
dzi ki ktéremu moliwa by a dalsza obrébka pol temperatury uzyskangehdrodze
eksperymentalnej.

Pomiar po6l temperatury technikDPIT, cho bardzo atrakcyjny z uwagi
na bezinwazyjno metody i moliwo uzyskania informacji o rozk adzie temperatury
w ca ym przekroju przep ywu, posiada jednak szergranicze. Zakres zmian barwy
materia u ciek okrystalicznego na og6é nie pokryeaego interesugego nas zakresu
zmian temperatury, zmuszaj nas do dostosowania sdo ograniczonego zakresu
wiecenia materia u TLC.

Na dok adno pomiarow ma wp yw dobdr odpowiedniej koncentraagiwiesiny
ciek okrystalicznej - zawiesiny roboczej. Kolejnyytmegatywnym — elementem
jest nierownomierno padajcego wiata w nou wietlnym (ang. light sheey,
dyfuzyjno cieplna kryszta 6w, poch anianie oraz rozpraszawiat a wewntrz kana u
pomiarowego, zniekszta cenia barw spowodowane peyk kamery oraz cechy
przetwornika CCD. W literaturze memy znale prace opisuce metody,
dzi ki ktdrym mo na zwi kszy dok adno Kalibracji materia 6w TLC? >+ >3

Podsumowuic; zastosowana metoda DPIT jest mniej dok adna wovpaaniu
z klasyczn metod punktowego pomiaru temperatury — termopary. G Ovaalet
tej metody jest jednoczesny pomiar temperatury wynga badanym przekroju
a wi ¢ otrzymanie pe nego dwuwymiarowego pola tempeyatur
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2.1.4 Anemometria obrazowa DPIV

Anemometria obrazowa DPIV (an@igital Particle Image Velocimetry® > °§
jest bezinwazyjn metod pomiaru pola prdko ci. Jest to ilociowa i jako ciowa technika
pomiaru prdko ci w ca ych dwuwymiarowych przekrojach oparta n&rayej analizie
obrazéw. Metoda DPIV sk ada s nastpuj cych etapow:

Etap | - rejestracja serii obrazéw przep ywu zawietapo czsteczki wskanikowe.

O wietlone noem wietlnym cz steczki wskanikowe iluminuj jedynie w p aszczyie

o wietlanej. Odstp czasowy pomdzy wykonywanymi obrazami jest parametrem,
ktory jest dobierany w zaleo ci od charakteru przep ywu naizy innymi od wartoci

pr dko ci mierzonego przep ywu.

Etap Il - analiza przemieszczenia siz steczek wskanikowych dla dwoch kolejnych
obrazéw, wyznaczenie przemieszczenia waigkgo czstek  znacznikowych,
a nastpnie ich prdko ci po uwzgldnieniu odstpu czasowego pondzy wykonanymi
obrazami.

Analiza przemieszczenia teczek wskanikowych moe zosta wykonana przy
pomocy rénych metod przetwarzania obrazdWw Obszerny opis metod mua znale
w pracach Westerweefd i wspé autoréow, Willerta i Ghariba oraz Raffela
i wspd autorow’’. W klasycznych metodach anemometrii cyfrowej dziel analizowane
obrazy na segmenty (tzw. okna), a npste korzystajc z cyfrowej reprezentacji kdego
z segmentdéw szuka sidla kadego segmentu z pierwszego obrazu podaiea
do ktérego segmentu z drugiego obrazu. Jako migiodobiestwa przyjmuj si
wspo czynnik  korelacji  obliczony na  podstawie cyig) reprezentaci
dwoch analizowanych segmentéw. Stosowane réwnie inne definicje miary
podobie stwa pomidzy segmentami obrazéw oparte na analizie Fouriskmy
segmentdéw czy teautokorelacijf.

Klasyczna metoda pomiaru pél pgko ci DPIV opisana powyej ma szereg wad
wynikaj cych g éwnie ze sztywnego podziau analizowanychazn®v na segmenty.
Zast pienie analizy podobistwa pomidzy segmentami obrazu metodpotokow
optycznych (ang. optical flow), ktéra umoliwia wyznaczenie przemieszczenia
dla ka dego elementu obrazu (piksla), pozwoli o na pé&szenie dok adna@i pomiaru
w poréwnaniu z klasyczn analiz DPIV (Quenot, Pakleza, Kowalewsg).
Wykorzystanie tej metody w niniejszych badaniaclzevpai o w wielu przypadkach
na istotn popraw dok adnoci pomiaru po6l prdko ci.

Dok adno pomiaréw metod DPIV zale na jest od wielu czynnikdw, z ktorych
najistotniejszymi srozdzielczo obrazu, prawid owy dobor sekwencji korelacji i b
czasowego pomdzy obrazami oraz rodzaj i rozmiar ek znacznikowych.
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pomiaru wykonywano obliczenia pdl piko ci
na podstawie serii N zdj (dla zdj wykonanych kamer kolorow dugo serii N
wynosia 45, a dla zdj wykonanych kamer czarno — bia dugo serii N
wynosi a 150); otrzymywano w ten sposéb N-1 pobgo ci. Serie zdj wykonywano w
réwnych odstpach czasit = 100, 300, 500 ms. Dla kdej z serii wyliczanorednie pole
prdkoci v,, w oparciu o wartei chwilowe prdkoci otrzymane na podstawie

Dla zwi kszenia dok adnai

pojedynczej pary zdj v, (i=1...N).

(2-5)

Pomiary wykonywano z rdwymi cz stkami znacznikowymi; py kami sosny,
kuleczkami  szklanymi, kuleczkami PSP (and@olyamide Seeding Particlgs
ciek ymi kryszta ami TLC. rednica tych czstek waha a siw granicach od 20 do 200
mm, a ich gsto by a zbli ona do gsto ci wody. Prdko sedymentac;ji dla tych cgtek
jest okoo 1000 razy mniejsza od mierzonych waitopr dko ci w przep ywie.
Z powy szych wzgldoéw mo na przyj , e cz stki swobodnie przemieszczay svzd u
przep ywu wywo anego raic temperatur i maa zaniedbaefekty inercyjne.

W tabeli poniej moemy znale zestawienie cxstek wskanikowych
wykorzystywanych podczas eksperymentow DPIV.

Tabela 7 Zestawienie cztek wskanikowych — wykorzygtywanych — podcze

eksperymentow DPIV.

Lp. Materia Producent rednica czsteczekl G sto cz steczek
nm glcnt
1 | Kuleczki szklane b.d. 50, 200 1.1
2 Py ki sosny b.d. 20 0.9
3 PSP — 20 Dantec 20 1.0
4 PSP — 50 Dantec 50 1.0

2.1.5 Tory cz stek

Jednym z istotnych elementéw analizy struktury prp&u jest wizualizacja toréw
cz stek wskanikowych umieszczonych w przep ywie i polega na mazzania linii prdu
przep ywu (angParticle Tracking. Analiza toréw stanowi cenne uzupe nienie obrazu
pola prdko ci, pozwalajc zidentyfikowa drobne zmiany kierunku przep ywu, obszary
martwe i rejony o bardzo ma ych gko ciach. Realizacja komputerowej rejestracji toréw
odbywa si przez zsumowanie kilkunastu obrazow przep ywu wghktych w znanych
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odstpach czasu. Przy maej koncentracji posiewu dsj wyr0 ni fragmenty
pojedynczych toréw, przy wkszych koncentracjach i przemieszczeniach widogest
ogolna struktura przep ywu. Zmiana og@si czasowego mizy poszczegolnymi
obrazami pozwala, podobnie jak przy pomiarach pdkwo ci, bardziej uwypukli rejony
0o duych lub maych prdko ciach. Sumowane obrazy wymagawcze niejszego
przygotowania, tak by zminimalizowaniekorzystne narastanie jasobt a obrazu. Sam
proces sumowania przeprowadzaidf - line dla serii uprzednio zarejestrowanych
pojedynczych obrazéw zgromadzonych w painimasowej, jak ion - line dodajc
poszczegolne obrazy podczas akwizycji w pamikomputera irejestru¢ jedynie
wypadkow sum. Pierwsza z metod pozwala na dodatkowe zabiegiadyjne,
poprawiajce kontrast, konieczne jest jednak wtedy zablokdsvamielu megabajtéw,
pami ci masowej komputera akwizycyjnego dla analizowanyorazow czstkowych.

Wyniki otrzymane na podstawie opisanej poejywizualizacji toréw czstek mog
zosta poréwnane z wirtualnymi torami cgtek, generowanymi na bazie otrzymanych
rozwi za numerycznych. Porownanie uzyskanych rezultatow peksnentalnych,
tzn. fizycznych toréw czstek znacznikowych pochodzych z wizualizacji przep ywu
oraz wirtualnych torow powsta ych przez sca kowagrokepr dko ci z wirtualnymi torami
otrzymanymi na podstawie rozvga numerycznych umdiwia interpretacj struktur
przep ywu i jakociow ocen ich zgodnaoci.

2.2 Stanowisko pomiarowe

Badania eksperymentalne przeprowadzono w prostomaehnym kanale
przep ywowym wykonanym z Plexiglasu. Kana pomiayawia wysoko H = 38 mm,
dugo L = 114 mm oraz ghoko D = 38 mm. Plexiglasowecianki kanau
miay grubo 4 mm. Niskie przewodnictwo cieplne Plexiglasu palawvnam zaniedba
efekt zwi zany z transportem ciep a przez adiabatyczne cztegnki boczne a tym
samym przyj , e przepyw w centralnym przekroju kanau jest repréacyjny
dlacaego kanau. Poczyniono zanie o dwuwymiarowai oraz symetrycznai

przep ywu.

Kana eksperymentalny posiada dwie przeciwleg e teimoiczne cianki,
gorn idoln, wykonane z miedzi, oraz cztery boczneianki adiabatyczne.
Temperaturycianek izotermicznych byy utrzymywane na staym zipmie
zgodnie z harmonogramem eksperymentu (por. TabelRi8nowy gradient temperatury
pomi dzy doln a gérn ciank wymusza przep yw konwekcyjny.

Kana pomiarowy by osadzony na mechanizmie, pcaw@lm na p ynn regulacj
k ta nachyleniaj kanau pomiarowego wzglem poziomu. Takie rozwzanie
umo liwia o rejestracje obrazow dla tow nachylenia kanaju od O, 9C°.
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Na rysunku 2.5 zamieszczono schemat kana u powégyo i jego fotografi.

scianka izotermiczna

Ty

scianka adiabatyczna

Rysunek2.5 Zamkni ty kana pomiarowy; a) schemat ogolny, b) fotografbudowanego
kana u przep ywowego.

Zamknity kana pomiarowy (kana przep ywowy, kuweta paoiovea)
sk ada si z nastpuj cych elementéw:

1 — Plexiglasowy prostopad@enny kana przep ywowy,

2 — Poliuretanowa izolacja termiczna,

3 — Przewody doprowadzap wod z termostatow do izotermicznycltianek kana u
pomiarowego,

4 — Zacisk obudowy kana u pomiarowego,

5 — Izotermiczna miedzianaianka komory kana u,

6 — Przewody doprowadzag ciecz roboczdo wn trza kana u pomiarowego,

7 — Czujnik temperatury PT-100.
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Rysunek poniej przedstawia schematycznie stanowisko pomiarowebdda
niestabilnoci termicznych w zamkntym kanale o zmiennym kie nachylenia .

Lampa halogenowa 1000 W Termostaty

Kanal pomiarowy

Komputer akwizycyjny

=) PIV

Kamera

= PIT

Rysunek2.6 Schemat ogdlny stanowiska pomiarowego.

Przedstawione wyj schematycznie stanowisko pomiarowe zostao wgken
i umiejscowione na stabilnym stole laboratoryjnyRotografie znajdujce si poni €]
prezentuj stanowisko podczas pracy eksperymentalnej.

Rysunek 2.7 Fotografia stanowiska pomiarowego; a) widok z preqabchylonej
kuwety i lampy owietleniowej, b) obrotowe mocowanie kamery.

Pokazane powyj stanowisko pomiarowe sk ada o ginastpuj cych elementéw:

1- rodo wiata - lampa halogenowa o mocy 1 KW, wytwarzaj pionow
»p aszczyzn wietln ” o grubo ci ok. 2 mm,
2 - Suwnica pionowa,
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3 - Przewody doprowadzag wod z termostatow do izotermicznychianek kana u
pomiarowego,

4 —  Wielokana owy rejestrator temperatury PTM 30#ty Prema Semiconductor,
do ktérego podczono 9-termopar, i umieszczono @ankach kana u,

5— Kana pomiarowy (por. Rysunek 2.5),

6 — Uk ad umaliwiaj cy p ynn zmian k ta nachylenia kana u pomiarowego,
7 - Komputer PC z karakwizycyjn typu Frame Graber,
8 — Kamera rejestruta obrazy, dla DPIT: kolorowa, dla DPIV: czarnda &,

9 - Uk ad umaliwiaj cy p ynn regulacj k ta pochylenia kamery (Rysunek 2.7b),
10 — Pozioma suwnica kamery,
11 - Sté laboratoryjny.

Pod sto em laboratoryjnym nie widocznym na tych adich umieszczone byy
dwa stabilizatory termiczne (termostaty) firmy hda F-30, stabilizujce dwie
izotermiczne cianki kana u pomiarowego. W niezatgch stabilizatorach znajdoway si
czujniki oporowe Pt-100, ktére kontroloway tempara kr cej wody w uk adzie
pomi dzy termostatem a komorami przyleggjmi do izotermicznych cianek kanau
pomiarowego.

W podpunkcie 2.4 przedstawiono peny harmonogramkowgnych prac
eksperymentalnych z wyszczegoélnienienytaj techniki eksperymentalnej, warunkow
termicznych oraz ka nachylenig kuwety pomiarowej. Wkszo pomiardw wykonano
przy ro nicy temperatury pomdzy gorn a doln ciank wynoszc DT = 6 °C
w temperaturze otoczenia,T= 20 °C. Ciek ym medium podczas eksperymentow by a
odgazowana woda destylowana z niewieflomieszk 0.05 % ciek ych kryszta éw TLC
dla eksperymentéw wykonywanych techniRPIT, oraz innych materia 6w, czteczek
wska nikowych dla eksperymentéw wykonywanych techriklV.

2.3 System akwizycji danych

W celu uzyskania ilaeciowych oraz jakociowych informacji o dwuwymiarowych
polach temperatury oraz miko ci, zastosowano wyj ju opisane szczegl owiej
nowoczesne techniki eksperymentalne DPIT i DPIV.

N6 wietlny przecina kuwet pomiarow w przekroju centralnym. Grubo
»p aszczyzny wietlnej” wytworzonej przy pomocy ha wietlnego wynosi a ok. 2 mm.
,P aszczyznawietlna” powodowa awiecenie materiau TLC, lub cgtek bezbarwnego
posiewu. Ruch cieczy by widoczny tylko w tej p esg nie.

Kamera ustawiona by a prostopadle do p aszczyznyigrowej]. Osadzona by a
na obrotowym ramieniu, co umlavia o jej pod anie za zmianami ka pochylenig
kana u pomiarowego. Rejestragbrazéw czarno bia ych lub barwnych wykonano przy
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pomocy kamer sprzonych z komputerem akwizycyjnym stercym systemem
0 wietlenia oraz zapisugym przebieg ca ego eksperymentu.

Przestrze, z ktorej zbierano dane pomiarowe miaa wymiary;=X114 mm,
Y =38 mm, i gruboci Z = 2 mm, a rejestrowany obraz p aszczyzny byudymiarowy.
Zmiana prdko ci ruchu cieczy w kierunku Z, (cpoko kuwety) by a o jeden rd
wielko ci mniejsza ni w p aszczyznach X i Y. Ruch p ynu w kierunku popstd ym
do p aszczyzny pomiarowej zosta wobec tego portyini

2.3.1 Akwizycja obrazéw barwnych dla DPIT i DPIV

Podczas eksperymentéw z wykorzystaniem analizy RFITwykorzystano
troj - przetwornikow  kolorow kamer 3CCD typu XCO003/P firmy Sony
wraz z 32 bitowym modu em akwizycji obrazéw AM-STHISB Imaging Tech. Inc.
Maksymalna rozdzielczo kamery to 768 x 542 pikseli. Sterowanie kamer
odbywaosi przy pomocy programu PCISTD praoctggo w trybie DOS.
Oprogramowanie to pozwala o na konfigurowanie widgs parametrow akwizycji
danych. Zdjcia zarejestrowane podczas eksperymentu zapisylapev formacie RGB.
Obraz kolorowy sk ada siztrzech plikbw zawieragych informacje o kolejnych
sk adowych barwy RGB. Zarejestrowane rzij poddawane byy dalszej obrdbce,
dzi ki ktérej moliwe byo wyznaczenie pola temperatury metodPIT oraz
pola pr dko ci metod DPIV.

2.3.2 Akwizycja obrazéw czarno - bia ych dla DPIV

Dla zwi kszenia precyzji wyznaczania pol g@gkoci metod DPIV
wykorzystywano czarno-bia kamer CMOS PCO 1200 hs firmy PCO Imaging
z modu em pamci do akwizycji obrazow o maksymalnej rozdzielczd280 x 1024
pikseli. Do sterowania kamerzosta wykorzystany program CAM-WARE V.2.12,
pracujcy w systemie Windows 2000 oraz XP. Program ten Uimi@a definiowanie
parametrow eksperymentow takich jak: rozmiar rej@ganego obrazu, odgt czasowy
pomi dzy zdjciami itp. Sekwencje czarno-biaych zdjzapisywano w formacie
16 bitowych bitmap oraz Tiff. Zarejestrowane sekeyeredj pos uyy do wyznaczenie
pol pr dko ci badanego przep ywu oraz do wyznaczenia torowtek.

2.4 Zakres wykonanych bada eksperymentalnych, przebieg
eksperymentéw
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Kuwet pomiarow nape niono odgazowan wod destylowan
wraz z rozprowadzonym w niej materia em TLC dlapskgmentéw przeprowadzanych
technik DPIT, bd cz steczkami wskanikowymi dla DPIV. Ustawiono odpowiedni k
nachylenia j kanau pomiarowego zgodny z praym harmonogramem bada
(patrz Tabela 8). Kamer rejestrujc  przebieg eksperymentu nageo pod czy
do komputera oraz pochyli zgodnie z ktem nachylenia kuwety pomiarowej.
Pochylenieto by o konieczne, aby rejestrowany pbraykorzysta maksymaln
rozdzielczo kamery. Kolejnym elementem by o uruchomienie testaww, ktore by y
odpowiedzialne za utrzymywanie zaome] oraz stabilnej temperaturyyTi Tc
w komorach bezpoednio przylegajcych do miedzianychcian kuwety pomiarowej.
Termopary (patrz Rysunek 2.2) mierzy y temperaturtych komorach dag mo liwo
ewentualnej korekty ustawie termostatow. Po godzinnym okresie stabilizacji,
odczytywano wskazania z tych termopar, aby sprawdz temperaturycianek naczynia
pomiarowego s zgodne z za@niami danego eksperymentu. e byy inne
nale a o korygowa nastawy termostatu ado osigni cia danej wartoci temperatury
na ciankach. Po osgni ciu ukadu stabilnego stanowisko pomiarowe byo
gotowe do pracy.

Tabela 8 Zestawienie wykonywanych eksperymentow; parametrgiprow.

Lp.| Nachy- Termiczne warunki Technika Parametry pomiarow
lenie brzegowe eksperymentalna
j Th Tc DT | DPIV DPIT Kamera/ Dt
K K K rozdzielczo ms
1 0° 305 299 6 TCC TCC | KOL 768 542 | 100,
1001 1001 200,
500
2 10° 305 299 6 TCC TCC | KOL 768 542 | 100,
1001 1001 200,
500
3 20° 305 299 6 TCC TCC | KOL 768 542| 100,
1001 1001 200,
500
4 30° 305 299 6 TCC TCC | KOL 768 542 | 100,
1001 1001 200,
500
5 40° 305 299 6 TCC TCC | KOL 768 542| 100,
1001 1001 200,
500
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6 50° 305 299 TCC TCC | KOL 768 542| 100,

1001 1001 200,

500

7 60° 305 299 TCC TCC | KOL 768 542 | 100,

1001 1001 200,

500

8 70° 305 299 TCC TCC | KOL 768 542| 100,

1001 1001 200,

500

9 80° 305 299 TCC TCC | KOL 768 542| 100,

1001 1001 200,

500

10| o0 305 299 TCC TCC | KOL 768 542 | 100,

1001 1001 200,

500

11 0° 305 299 PSP-20 - Cz-B 100,

1280 1024 300

12 10° 305 299 PSP-2( - Cz-B 100,

1280 1024 300

13 20° 305 299 PSP-20 - Cz-B 100,

1280 1024 300

14| 30 305 299 PSP-2( - Cz-B 100,

1280 1024 300

15| 40 305 299 PSP-20 - Cz-B 100,

1280 1024 300

16 50° 305 299 PSP-2( - Cz-B 100,

1280 1024 300

17 60° 305 299 PSP-20 - Cz-B 100,

1280 1024 300

18 70° 305 299 PSP-2( - Cz-B 100,

1280 1024 300

19 80° 305 299 PSP-2( - Cz-B 100,

1280 1024 300

20| 90 305 299 PSP-2( - Cz-B 100,

1280 1024 300

21 10° 305,299 299 305 TCC TCC | KOL 768542 200
1001 1001
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22 20° 305 299|299 305| 6 TCC TCC | KOL768542| 200
6 1001 1001

Tabela 8 prezentuje najwaejsze wykonane eksperymenty wraz z opisem
parametréw eksperymentalnych. Pierwsze dziesieksperymentow 1, 10
wykonano rejestrug  seri zdj w odstpach czasuDt =100, 200, 500 ms,
kolorow kamer (KOL) o rozdzielczoci 768 ~ 542. Poddano je analizie DPIT
oraz DPIV. Dla zwikszenia rozdzielczai rejestrowanych serii zdj zdecydowano si
na przeprowadzenie eksperymentéw , 120 wykonanych czarno-biakamer (CZ-B)

0 rozdzielczoci 1280 1024, dla ktérych zarejestrowano sexdj w odstpach czasu
Dt = 100, 300 ms. Otrzymane wyniki poddano analdV.

Eksperymenty oznaczone numerami 21 i 22 symcéuj dobowe zmiany
temperatury w warstwie pondzy pod oem a doln warstw graniczn atmosfery,
tzn. temperatura cianek dolnej i goérmej bya w trakcie eksperymentu
w sposob kontrolowany zamieniana.

2.5 Wyniki bada eksperymentalnych

W podpunkcie tym zaprezentowane zostay napmgsze wyniki eksperymentow
przeprowadzonych w ramach realizacji zawych celéw pracy. Znajdziemy
tutaj dodatkowo opis eksperymentu wstego — cechowania aparatury pomiarowe;.

2.5.1 Eksperyment wst pny — cechowanie aparatury pomiarowej

Eksperyment ten polega na pomiarze temperaturynatezvkana u pomiarowego
termoparami znajdugymi si na rodku kanau (patrz Rysunek 2.2). Termopary
oznaczone ssymbolami: T1, T2, T3. Mierzono szum odczytéw temgpury wy ej
wymienionych trzech termopar.
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Kuweta pomiarowa wype niona  pps
bya powietrzem, tak by zapewni
maksymaln czuo aparatury.

1 0

K t pochylenia kuwety wynosj = @ oo |
atemperatura  otoczenia  wynosia
T,ew=20C. Odczyty temperatury
Z termopar rejestrowano w odsach 60
sekundowych przez okres 30 minut. . F
Od tak otrzymanych rozk adow
temperatury w czasie odp wartoci T w w T
rednie (dla kadej termopary), dzki

czemu uzyskano fluktuacj (szum)
aparatury pomiarowej.

Rysunek 2.8 prezentuje amplitudiuktuacji zmierzonych dla termopary T2.
Wyniki z termopar T1 oraz T3 by y zbbne do T2. rednia warto fluktuacji zmierzona
dla tych trzech termopar wynios a ok. 0.03 stopnia.

Na podstawie przeprowadzonego testu mao stwierdzi, e temperatura
rejestrowana przy pomocy termopar w naszym uk agomiarowym jest obarczona
b dem ok. 3 %. Bd ten jest spowodowany szumami aparatury pomiarowej
ktérego rod em s termopary oraz uk ad rejestray i przetwarzajcy dane rejestratora
PTM 3040 PREMA.

L1
o
Shm i
S
3

oo {1

Rysunek 2.8 Szumy aparatury pomiarowej
zmierzone dla termopary T2.

2.5.2 Wyniki eksperymentu — badanie stabilnoci termicznej od k ta
pochylenigj kuwety pomiarowej

Analiza stabilnoci termicznej wykonana zostaa na podstawie pomiard
temperatury uzyskanych z trzech termopar zamontgetarw kuwecie pomiarowej
oznaczonych symbolami: T1, T2, T3, (patrz RysuneR).2 Kuweta pomiarowa
wype niona by a odgazowanvod . R6 nica temperatury pomilzy doln a gérna ciank
wynosi aDT = 6 °C, k t nachylenigi kuwety pomiarowej zmieniano w zakresie zmian
] =0, 90°. Warunki termiczne i Ry pochylenia by y zgodne z Tabel.

Podczas tej analizy interesoway nasnide, jakie powstaj przy zmianie kta
pochyleniaj pomi dzy termoparami T1, T2, T3. Oznaczef¥I1-T2) jest to rednia
ré nica temperatury pomilzy termopar T1 i T2 oraz oznaczenie(T2-T3) jest redni
ré nic temperatur pomdzy termopar T2 i T3. Rysunki poniej prezentuj fluktuacje
warto ci temperatury odczytanych z termopar: T1, T2, T8 wszystkich konfiguraciji
w zakresie zmianj od O , 90°. Pomiary tych niestabilnoi trway w granicach
750, 1000 s. Na niektorych wykresach jest widoczny ptkeavy moment stabilizowania
si przep ywu wywo any zmiank ta pochylenig kana u pomiarowego.
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Na wykresach powyej symbolem V1 zaznaczony jest czas pomiaru, wrsdkeh.
Symbolem V2 oznaczono wartotemperatury poszczegoélnych termopar. Kolor nidbies
jest to warto temperatury zarejestrowana na termoparze T1, kidébony termopara T2
oraz kolor czerwony termopara T3. Widoczne oscglacemperatury w czasie
na poszczegolnych termoparachspowodowane niestabilngami przep ywu i szumami
aparatury pomiarowej (pp. 2.5.1). Do celéw opisowyego eksperymentu pos ugiwano
si  rednimi wartociami ré nic pomi dzy tymi termoparami tj.D(T1-T2) orazD(T2-T3)
Poni ej znajduje si wykres oraz tabela podsumowce przebieg tego eksperymentu.
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Rysunek 2.10 Warto ci rednich ronic temperatunp(T1-T2), D(T2-T3),j =0, 90°;
a) wykres w funkgcji ktaj , b) tabela wynikowa.

Z analizy wykresu oraz tabeli wynika,e najmniejsze rdnice temperatury
s dla konfiguracjij = 0° a najwiksze dlaj = 9C. Dla ktaj > (° ma miejsce
stratyfikacja temperatury, zwkszajca si w miar wzrostu tego ka. Jej wzrost hamuje
pocz tkowo silne mieszanie przep ywu konwekcyjnego, weihia si to we wzrocie
amplitudy fluktuacji temperatury dlatowj =0, 30 (rysunek 2.9). Tam gdzie wartn
D(T1-T2)i D(T2-T3)s najmniejsze, memy stwierdzi, e przep yw konwekcyjny jest
bardzo intensywny, wyspuje szybkie mieszanie sp ynu modelowego wewitrz kana u
pomiarowego. W miar jak zwi kszamy kt nachyleniaj kuwety pomiarowej wartai
D(T1-T2) orazD(T2-T3) rosn od ok. 0.1°C do 1.2°C. Wraz ze wzrostemn stratyfikacja
temperatury w kanale rpnie i pojawia si efekt przejcia charakteru przep ywu
od niestacjonarnego do stacjonarnego. Efekt tentami@s dok adniej zbadany
i szczegO owiej omowiony w dalszej czi pracy.

2.5.3 Wyniki eksperymentu - podzia niestabilnoci termicznych
nare imy

Po wykonaniu wszystkich eksperymentow (patrz Tal®leotrzymane rezultaty
podzielono na trzy rémy. Zaproponowany podzia na my ma na celu wyodbnienie
z porod wszystkich otrzymanych struktur przep ywu padgiwych rénic pomi dzy
nimi. Poni ej znajduje si opis poszczegoélnych rendw oraz ich charakterystyki.
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* R-RaBa - reim struktur przepywu typu Rayleigh'a — Benarda
{i zzakresu 0, 20C)

Re im rozwi za typu Rayleigh’a — Benarda zosta wydoiniony dla przep ywoéw
z zakresu zmian ka nachylenia kanapu = 0° , 20°. Struktury te zosta y wyznaczone na
podstawie przeprowadzonych eksperymentow, 13 oraz 11, 13 z tabeli 8.
Dla przypomnienia, w kanale znajdowaa sciecz robocza, odgazowana woda
destylowana z dodatkiem materiau ciek okrystalegm TLC Iub materiau
wska nikowego. Dolna cianka mia a temperaturT = 305 K a gérna T = 299 K.
Kolorowa kamera w p aszcayie rodkowej rejestrowa a przebieg eksperymentow.

K t pochylenigj =0°

Analiz rozpoczynamy od ka nachylenia kanau pomiarowegp = C°.
Jest to szczegolny przypadek przep ywustz opisywany w literaturze. Zdjia poniej
prezentuj wyniki uzyskane dla tej konfiguracji. Na rysunkachlla i 2.11c
zaprezentowane jest chwilowe pole temperatury ¢gkigzep ywu. Widoczne gmniejsca
powstawania ciep ych termali (kolor niebieski), fded odrywaj si od ciep €j
dolnej cianki kana u pomiarowego i unosai do gory. Na goérnejciance sytuacja
jest odwrotna, zimne termale spywajwzdu bocznych cianek kanau.
Powstawanie oraz zanikanie termali jest bardzolseyb

Uk ad ten charakteryzuje sisiln konwekcj, efektem ktorej jest powstawanie
charakterystycznej struktury wirowej, ktorej schémeaedstawiony jest na rysunku 2.11e
wyznaczony na podstawie chwilowego obrazu torow siek (rysunek 2.11b).
Przep yw jest silnie zmienny w czasie, mam@przemiennie powstawastruktury dwu
i tr6] komoérkowe (pole prko ci 2.11d), oscylujce pomidzy ciankami bocznymi.
Kierunek przep ywu w powstaych komorkach jest primnny. Tego typu ruch
konwekcyjny jest bardzo typowy i cgto spotykany w przyrodzie. C#o nazywany jest
komdrkami konwekcyjnymi Rayleigh’a — Bernarda, dstte wzi a si nazwa
tego reimu. Komorki te s jednym z podstawowych sposobow organizacji konyvekc
w atmosferze. Manifestuj si na przykad charakterystycznorganizacj chmur
konwekcyjnych. W przypadku otwartej atmosfery w ezabci od stopnia
nas onecznienia, wysokotych komérek oraz ich pdko ruchu si intensyfikowa.
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Rysunek 2.11Eksperyment DPIT, rém R-RaBa,j = 0°; a) pole temperatury, b) tory
cz stek, c) analiza pola temperatury wysaa w wartociach Hue, d) pole pdko ci,
e) struktura przep ywu.

Powstawanie komérek typu Rayleigh’a — Benardaenoy tak e zaobserwowadla
k tow nachylenia kanay = 10 orazj = 2C. Niewielkie ju pochylenie kanau
pomiarowego wymusza na przep ywie ruch w kierurdgotpochylenia. Nie zauwa si
ju symetrycznej struktury dwu komorkowej a jedynieuktur niesymetryczn
Powstajce ciep e i zimne termale poruszaj w kierunku pochyleniacianek kana u.

K t pochylenigj =2C

Rysunek 2.12 prezentuje wyniki otrzymane dla kamfagjij = 20°. Na rysunku
przedstawiono pola temperatury widoczne w barwaatk ych kryszta ow TLC,
pola prdko ci otrzymane z analizy DPIV, pola temperatury otnzaye z analizy DPIT,
oraz w sposOb obrazowy strukturtego przepywu. Powstaje ciepe termale
przemieszczag si wzd u cianki kana u pomiarowego zvkiszaj zajmowan obj to
— rosn zmniejszajc g sto cieczy, a do momentu, w ktorym nagti ich swobodne
oderwanie oraz przemieszczenielgil gorze.
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c) d)

Rysunek 2.12 Eksperyment DPIT, rem R-RaBa,j = 2(°; a) pole temperatury, b) pole
wektorowe, c) analiza pola temperatury w wastach Hue, d) struktura przep ywu.

G owny mechanizm przep ywu dla tej konfiguracji z@atuje rysunek 2.12d.
Widzimy na nim struktur dwu komorkow. Mniejsza komorka znajduje siv cieplejszej,
gornej cz ci kanau, widoczna w obrazie ciek okrystalicznyakg obszar o kolorze
niebieskim. Wiksza komérka w obszarze temperatursmych znajduje siw dolnym
obszarze kanau i jest uwidoczniona przez ciek gsaay kolorem czerwonym
(rys. 2.12a). Przyciankach zimnej i ciep ej wygtuj termale, ktGre przyciance gornej
opadaj w dé do prawej dolnej przestrzeni kana u pomiagw a przyciance dolnegj
unosz si do gory.
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Uzupe nieniem analizy struktury przep ywu sklasgfikanego w reémie R-RaBa
rozwi za typu Rayleigh’a - Benarda jest kolejna analiza aigiki powstawania
niestabilnoci termicznych, ktéra szczegd owiej omawia mechanpowstawania termali
wewn trz kana u pomiarowego.

Dynamika obserwowanych niestabilnoci termicznych

Prezentowane porej wyniki oparte s na eksperymencie nr 3 z tabeli 8. Rysunek
2.13 przedstawia seripdl temperatury zarejestrowanych dla konfiguracje 20.
Zaprezentowano 10 pol temperatury dlaznego czasu serii t = 36 s. Ogistni dzy
zdj ciami w serii wynosi 4s. Gradient temperatury patay doln ciep ciank
(T =305 K)igbrn zimn ciank (T =299 K) wynosiDT =6 K.

Zdj cia naley porownywa mi dzy sob zaczynajc od zdjcia pierwszego
oznaczonego t = 0 s do ostatniego t = 36 s. Prewane wyniki eksperymentalne
skadaj si z wizualizacji pionowych centralnych p aszczyzn YX-przep ywu,
wykonanych zgodnie z procedueksperymentaln Pomiary poprzedzono ok. godzinnym
okresem stabilizowania stemperatury izotermicznycltianek kana u. Stan podkowy
t = 0 s odpowiada ustalonym warunkom termicznynzotermicznych ciankach.

t=0s t=20s

t=4s t=24s
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t=8s t=28s

t=12s t=32s

t=16s t=36s

Rysunek 2.13 Dynamika niestabilnai termicznych, ream R-RaBa,k t nachyleniz
kanauj =20C.

Z powy szego zestawienia serii obrazéw widmk powstaj termale konwekcyjne,
pr dy wstpuj ce. Kolor niebieski oznaczona obszary cieplejszemaksymalnej
temperaturze T = 305 K, z&olor czerwonym obszary, gdzie ciecz by a zimmzejs
owartoci minimalnej T = 299 K. Pdy wstpuj ce generowane sna dolnej,
ciep ej ciance kanau pomiarowego. Nagrzaneianka ogrzewa ciecz w warstwie
przy ciennej, dajc energi do tworzenia si ciep ego termala. Rozgrzana masa cieczy
0 mniejszej gstoci przemieszcza si wzdu pochylni kanau. Podczas swojego
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przemieszczenia, termale rosa nastpnie odrywaj si od dolnej cianki i si  wyporu
przesuwaj si do gory, powstaje wowczas tzw. ciep y termal (koli@bieski).

Odwrotn sytuacj mo emy zaobserwowa na gornej, zimnej ciance kanau
pomiarowego. Zimniejsze termale, ktérychstp podczas wzrostu zwksza si
spywaj w dé wzdu kanau pomiarowego, powstaje wéwczas tzw. ternmainy
(kolor czerwony).

Dla ustalonych warunkow termicznych sytuacja ta faora si periodycznie,
powstaj ciep e i zimne termale. Procesowi powstawania adirtowarzyszy intensywne
mieszanie sip ynu wewntrz kana u pomiarowego.

R-OS - re im struktur oscylacyjnych {j z zakresu 30, 6C°)

Re im oscylacyjny R-OS zosta wyodmiony dla przep ywéw z zakresu zmian
k ta nachylenia kanay = 30¢° , 60°. Zakres ten zosta wyznaczony na podstawie
przeprowadzonych eksperymentow 4 oraz 14 17 z tabeli 8.

Podstawow r0 nic pomidzy rozwizaniami z reimu R-RaBa i R-OS
jest wystpowanie tylko jednej gdli cyrkulacyjnej wewntrz kanau pomiarowego.
W miar zwi kszania kta nachyleniaj kanau pomiarowego dla tego mau,

p tla cyrkulacyjna zmniejsza na tyle swaggr dko , e widoczna jest jej struktura bliska
stacjonarnej. Charakterystyczne natomiast jest ngyi®ne powstawanie ciep ych

i zimnych termali, ktére rosm przemieszczaj si wzd u izotermicznych cianek
kana u pomiarowego. Cz z nich zd y na tyle urosn, aby si ami wypornaiowymi
oderwa si i przemieci ku goérze, cz z nich wpadnie w obszar zimniejszego obszaru
i po prostu wyganie. Powstawanie oraz zanikanie termali jest g Gwnyechanizmem

tego przep ywu.

K t pochylenigj =50

Rysunek 2.14 znajdupy si poniej dlaj = 50 dobitnie pokazuje,e w cz ci
centralnej kuwety pomiarowej dochodzi do zanikueprgwu. Ruch p ynu roboczego jest
tylko widoczny blisko cianek kana u pomiarowego oraz w gornej jego @z Na rysunku
2.14a widoczna jest stratyfikacja temperatury paizy gornym ciep ym obszarem
zaznaczonym na niebiesko a zimnym obszarem wyzngnzgrzez ciek e krysztay
na czerwono. Blisko tej ostrej granicy rozdzia uszdru ciep ego i zimnego widoczne
S miejsca powstawania niestabilieo termicznych (termali). Wraz ze wzrostem
nachylenia kana u miejsca pojawiania $ych niestabilncci przemieszczajsi bli e
gornej cz ci kana u (dolnej dla zimnych termali), i dlat&j =60° lokalizuj si g éwnie
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w naro nikach. W centralnej czci kana u widoczny przep yw jest niemal stacjonarny
i charakteryzuje siwyréwnan temperaturi ma ymi pr dko ciami.

c)

Rysunek 2.14 Eksperyment DPIT, rem R-OS,] = 50C; a) pole temperatury, kjole
pr dko ci, c) struktura przep ywu.

Na rysunku 2.15 ponej znajduj si tory czstek otrzymane dla konfiguracji
] =4C¢, 5¢, 60° (eksperymenty oznaczone numerami 15, 16, 17 zlita®e
Do wyznaczenia toréw cgtek zastosowano obrazy zarejestrowererno bia kamer
typu PCO o rozdzielczo 1280 x 1024. W roboczym p ynie znajdwgi cz steczki
wska nikowe PSP-20.
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Rysunek 2.15 Tory cz stek obserwowane dla przep ywu wimie R-OS, w zakresie
k ta nachylenia kanaju =40 , 60° (zdj cia zosta y wypoziomowane).

Reim R-OS zosta nazwany oscylacyjnym, poniewaystpuj w nim
obszary stacjonarne widoczne na edch powyej w rodkowej cz ci kanau
pomiarowego oraz niestabilm widoczne wzdu cianek kanau pomiarowego.
W tych miejscach sgenerowane ciep e i zimne termale przep ywu.

G 6wny ruch pynu dla tego rimu R-OS odbywa siwzdu cianek kanau
pomiarowego i zwizany jest z powstawaniem tych niestabibio

* R-ST - re im struktur stacjonarnych {j z zakresu 70, 9C°)
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Re im struktur stacjonarnych (R-ST) zosta wyddmiony dla przep ywow
z zakresu kiéw nachylenig = 70 , 90°. Zakres ten zosta wyznaczony na podstawie
przeprowadzonych eksperymentow nr 80, 18, 20 z tabeli 8.

K t pochylenigj =70

Poni e] przedstawiono otrzymane obrazy struktur przep ywtemperatury dla

kana u pochylonego pod katgmm= 7C°. Rysunki 2.16¢ i 2.16d wskazyj e w cz ci
centralnej kana u pomiarowego nie wysij ruchy konwekcyjne.

d) e)

Rysunek 2.16 Eksperyment DPIT, rem R-ST| = 7(; a) pole temperatury, b) pole
temperatury - odwrdcone kolory, c) tory sk, d) pole pdko ci, €) struktura
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przep ywu.

Struktura przep ywu dla tego kata nachylenia chargkuje si tym, e nie posiada
struktur wirowych przemieszczajych si wewn trz kana u pomiarowego tak jak to mia o
miejsce dla poprzednich riendw (R-RaBa oraz R-OS). Nie svidoczne take miejsca
powstawania ciep ych i zimnych termali. Bko przep ywu w centralnej czci kana u
zanika niemal do zera. Pole ¢dkoci wygl da bardzo charakterystycznie,
jest to uwarstwiona, niemieszef si struktura. Zauwaa si du  stratyfikacj
temperatury takiego przep ywu.

Bardzo saby ruch widoczny jest jedynie w cienkiejarstwie
wzd u izotermicznych cianek kana u. Dla konfiguragji = 9C° ruch w centralnej czci
kana u praktycznie zamiera.

2.5.4 Podsumowanie podzia u struktur przep ywu na reimy

W tabeli poniej, w ktérej zaprezentowane swyniki wszystkich wykonanych
eksperymentéw, znajduje si podsumowanie podziau na wyznaczone img.
Dla kadego z reimow zaprezentowane s rednie rdnice temperaturD(T1-T2)
orazD(T2-T3) zmierzone termoparami: T1, T2, T3 oraz wanit sk adowej prdko ci Vy
max, W min wyznaczone dla ,poziomego profilu” ko ci z pomiaréw DPIV
(,poziomym” nazywamy profil prdkoci wzdu linii réwnolegej do cianek
izotermicznych kana u, w po owie odlegcomiedzy nimi).

Tabela9 Wyniki eksperymentéw; podzia na ray.

Re imy R-RaBa R-OS R-ST

j 0° 10° | 20° | 30° | 40° | 50° | 60° | 70° | 80° | 9C°
D(T1-T2)°C | 0.10| 0.2 | 0.3| 0.5 0.7 1.C 1.0 1.05 140 1j20
D(T2-T3)°C | 0.10 | 0.15| 0.20 0.4 0.8 09 10 110 135 2120
Vy max mm/s| 5.0 5.0 5.0 4.% 3.8 3/2 2.5 1.61.2 0.8
Vy min mm/s| -5.0| -5.0| -45 -43 -35 -30 -20 -15 .21-0.8
komorki 2-3 2 1-2 1 1 1 1 0 0 0
konwekcyjne

Jedn z podstawowych cech kdego z wyodrbnionych reiméw jest charakter
widocznych niestabilnai. | tak dla:

* R-RaBa — przep yw jest niestacjonarny w ca ymaa,
* R-OS — przep yw jest niestacjonarny przyankach, wrodku kana u stacjonarny,
* R-ST — przep yw jest stacjonarny w ca ym kanale.
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Re im R-RaBa

Absolutne maksymalne wartm zmierzonych sk adowych pionowych gko ci Vy
s dla tego reimu zbli one i osigaj warto ok. 5 mm/s. Moemy wnioskowa,
e dla tego ramu ruchy konwekcyjne sbardzo intensywne — naptije due mieszanie
si p ynu wewntrz kana u. Prdko ci przep ywu dla ramu R-RaBa s tak e najwi ksze
Z pordéd wyodrbnionych reiméw. Zmierzone wartai rednich ronic temperatur
na ciankach kana u pomiarowed¥T1-T2), D(T2-T3), dla zakresu kéw| =0 , 20,
s do siebie zblione. wiadczy to o duej intensywnoci mieszania konwekcyjnego
dla rozwi za nale cych do tego ramu. Nie wystpuje stratyfikacja temperatury.

Re im R-OS

Wartoci sk adowych prdkoci Vy max, Vy min mierzone w centralnej
p aszczynie zale od kta nachylenig ; zauwaa si spadek ich wart@i ze wzrostem
k taj kanau. Wartaci absolutne zmieniajsi w granicach od 4.5 mm/s do 2.5 mm/s.
Wa nym elementem jest pojawienie shiesymetrycznai pola prdko ci, warto Ci
Vy max (przep yw wstpuj cy) ré ni si od wartoci Vy min (przep yw zstpuj cy).
Jak wida intensywniejszy jest przep yw wgilj cy czyli powstawanie termali ciep ych
ni przep yw zstpuj cy, powstawanie termali zimnych.

Dla przep ywéw z zakresp = 3¢ , 60°, r6 nice temperatuD(T1-T2), D(T2-T3)
maj wartoci rosnce z katenj . wiadczy to o pojawiacej si pionowej stratyfikacji
temperatury zwikszaj cej si wraz ze wzrostem ka nachylenig badanego kana u.

Re im R-ST

Dla przep ywow z zakrespy = 70° , 90, wartoci D(T1-T2), D(T2-T3) maj coraz
to wi ksze wartoci. wiadczy to o silnej stratyfikacji zwkszaj cej si wraz ze wzrostem
k ta nachyleniaj . Dla tego reimu nie wystpuje ju ruch konwekcyjny w czci
centralnej, w przeciwisstwie do dwdch poprzednich iméw, gdzie obserwowano
generowanie komoédrek konwekcyjnych dla R-RaBa, ondgstabilnoci termicznych
(termali) dla R-OS.

Warto ci sk adowych prdko ci zmierzone w centralnej p aszcmye tak e ré ni
si od siebie. Wartai absolutne sk adowej pionowej gko ci Vy zmieniaj w granicach
1.6, 0.8 mm/s. Zauwa si tak e, e wartoci sk adowych prdko ci s identyczne
co by potwierdza o fakt o tym,e przep yw jest niemal symetryczny. G 6éwoech
tego przep ywu jest pionowa stratyfikacja tempanatraz zanik ruchu konwekcyjnego
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w centralnej cz ci kanau pomiarowego. Cay ruch konwekcyjny jegramiczony
do cienkiej warstwy przyienne;j.

Poni ej znajduj si wykresy podsumowuge podzia struktur przep ywu na nay.

a) b)

Rysunek 2.17 Zmiany prdko ci i r6 nic temperatur w badanych mmach; a) zmiana
warto ci sk adowych prdko ci Vy max, Vy min w funkcji kta nachylenig , b) zmiana
warto ci D(T1-T2),D(T2-T3) w funkcji k ta nachylenig (por. 2.5.2).

Na wykresie 2.17a zaprezentowane vgarto ci sk adowych prdko ci Vy max,
Vy min (warto bezwzgldna) w funkcji kta nachylenig kana u. Wraz ze wzrostem
pochyleniaj kana u pomiarowego sk adowe gko ci malej. Przebieg zmiennai jest
bliski funkcji cosinus. Warto absolutnych prdko ci maksymalnych jest parametrem
charakteryzujcym intensywno konwekcji wystpuj cej wewntrz kana u pomiarowego.

Zaprezentowane ramy pokazuj, w jaki sposéb przepyw w pe ni rozwity
niestacjonarny w czasie przechodzi pod wp ywem myniata nachylenia w przep yw
ca kowicie stacjonarny. Pojawia pytanie, w jaki sposOb mpa opisa powy szy proces
zmodyfikowan liczb bezwymiarow Ra. Zaproponowany wczgej (patrz pp. 1.7.7)
sposOb wyznaczenia zmodyfikowane] liczby Ra uwdgiaj cy kt pochylenia j
i stosunek wymiaréw AR wydaje sw a ciwy, je li popatrzymy jak zmienia sipr dko
przep ywu wraz ze zmianj pokazan na rysunku 2.17a. Zaleo ta przypomina
w a nie funkcj cosinus.

Tabela 10 znajduga si  ponie] przedstawia wartai liczb Ra Raar
oraz zmodyfikowanej liczbyRa,, w funkcji k ta nachyleniaj . Obliczenia zostay
wykonane na podstawie wzorow (patrz wzory 1-1571-& w aciwo ci fizykochemiczne
wody wzi te do oblicze znajduj si w tabeli nr 3 na stronie 8.
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Tabela 10 Zestawienie warta@i liczb Ra w funkcji kta nachylenig kana u.

Nachy- Ra RaAR Razm | cosj Re im Charakter przep ywu
lenie] przep ywu
0° 5.92 16 1.97 16 R-RaBa komérki konwekcyjne,
1.97 16 1 niestacjonarny
10° 59210 1.97 16 R-RaBa komorki konwekcyjne,
1.9316 0.98 niestacjonarny
20° 59210 1.97 16 R-RaBa komorki konwekcyjne,
1.7116 0.94 niestacjonarny
30° 5.92 16 1.97 16 R-OS przejciowy, zanik komérek
1.69 16 0.87 konwekcyjnych
40° 5.92 16 1.97 16 1.52 16 0.77 R-OS oscylacje termiczne (termalg)
50° 5.92 16 1.97 16 1.26 16 0.64 R-OS oscylacje termiczne (termalg)
60° 5.92 16 1.97 16 9.85 10 0.50 R-OS oscylacje termiczne (termalg)
1.97 10
70° 59210 1.97 16 R-ST przejciowy, zanik oscylacji
6.67 10 0.34 (termale)
80° 59210 1.97 16 R-ST przep yw stacjonarny,
3.3516 0.17 stratyfikacja
89° 59210 1.97 16 R-ST przep yw stacjonarny,
33514 | 0.017 stratyfikacja
90° 5.92 16 1.97 16 R-ST przep yw stacjonarny,
0 0 stratyfikacja

Jak wida z powy szej tabeli dwa pierwsze sposoby parametryzagbémi Ra
orazRa\r S nie zalene od zmian kaj , zatem nie mogcharakteryzowazmian struktur
przep ywu obserwowanych podczas eksperymentow. iesR.18 przedstawia w sposob
graficzny zaleno efektywnej liczby Rayleigh’a od ka j dla trzech oméwionych
wcze niej definicji tej liczby.
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Rysunek 2.18 Zale no liczb Ra Rayr Oraz Ra, od k ta nachyleniaq .

Z powy szego wida, e do scharakteryzowania przep ywu konwekcyjnego
w nachylonym kanale nadaje sijedynie zmodyfikowana liczba Rayleigh’&am
gdy tylko ona zaley od kta nachylenia kanau. Nasze eksperymenty wskazuj
i wreimie R - RaBa zmodyfikowana liczba Rayleigh’a pyaiinie nie zmienia swojej
warto ci. Widoczne zmniejszenie wartd Ra, nastpuje w reimie R-OS. W obszarze
stacjonarnym R-ST liczb®&a,,, zmniejsza si najbardziej i dlaj = 9¢ d y do zera.
Ta ostatnia warto nie oznacza jednak cakowitego braku konwekcji andte,

a jedynie fakt jej ograniczenia do cienkiej warstyszy ciennej. W cz ci centralnej
kana u ruch ciep a odbywa gedynie na drodze przewodzenia.

Poréwnujc powysze wyniki eksperymentalne z zjawiskami w skali
atmosferycznej, nalg pamita, e wymiar charakterystyczny naszego uk adu
laboratoryjnego jest mniejszy o 4 dy wielkoci w stosunku do rzeczywistego
przypadku. Z tego wzgtlu powy sze uwagi maja charakter jaktowy i poszukiwanie
analogii wymaga uwzgtinienia dodatkowych parametréw fizyko - termicznych

2.5.5 Powstawanie wieczornego frontu, dobowe zmiany tempaury

W podrozdziale tym zaprezentowane zosta y rezuk@igperymentu symulujego
dobowe zmiany temperatury. DKi temu eksperymentowi maa si przekona,
jakie struktury powstaj podczas dobowych zmian temperatury w warstwie pdnyi
podoem a doln warstw graniczn atmosfery. Moemy zauway , e grubo
tej warstwy wynosi ok. 1 km. Ruch pynu w tej wang (w atmosferze powietrze
w do wiadczeniu woda) generowany jestmi& temperaturyDT wyst puj cej pomidzy
granicami tej warstwy (eksperyment 21 z tabeliyr 8

W tabeli poniej zaprezentowane scztery najwaniejsze struktury zmian
dobowych. DlaDT > 0, temperatura poda jest wysza od temperatury podstawy
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warstwy granicznej i obserwuje sprzep yw konwekcyjny (I - konwekcja rozwirta).

Temperatura pod @ nagrzewa siod promieni s onecznych, powstaje dodatnianica

temperatur. Intensywno tego procesu zalg od siy napdowej konwekciji;
im DT ma wi ksz warto tym konwekcja jest intensywniejsza. Analogiczniatrp c,

taki stan w atmosferze memy obserwowa od pojawienia si pierwszych promieni
sonecznych ima@ on si utrzymywa nawet przez kilka godzin w @u dnia,
dopokiDT >> 0.

Kolejna struktura, ktér mo emy wyodrbni tworzy si w chwili, kiedy soce
zachodzi i ronica temperatury pomilzy pod oem a swobodnatmosfer zmniejsza si
stopniowo do wartai bliskiej zera DT ~ 0). Wczeniejszy uk ad konwekcji rozwintej
s abnie i powstaje struktura konwekcji t umionéj-(konwekcja t umiona).

Dalej, kiedy temperatura pod@ staje si ni sza od temperatury otaczegj
jej masy powietrza powstaje tzw. wieczorny pregwy front (lll - powstawanie
wieczornego frontu), ktérego teoriszerzej opisano w pp. 1.5 (przedlliteratury,
model Hunta). Uk ad ten jest niestabilny i twa kar#érotko, ok. kilkunastu minut.

Ostatni struktur, ktér mo emy wyodrbni , jest uk ad z pionow stratyfikacj
temperatury (IV — uk ad inwersyjny). Rdica temperatur mdzy pod oem a doln
granic warstwy granicznej wzrast®[ << 0). Nie wystpuje ju adna z form konwekcji
a transport ciep a odbywa sna drodze przewodzenia. Powstaje uk ad stabiliogjopve]
stratyfikacji temperatury, trwagy kilka godzin pocawszy od zmierzchu dawitu dnia.

Tabelall Struktury przep ywu podczas dobowych zmian tempeyatr atmosferze.

Struktura | |- konwekcja| Il - konwekcja | Il - powstawanie IV - uk ad
przep ywu rozwini ta t umiona frontu inwersyjny
temperaturag DT >>0 O©T ~0) DT <0 DT <<0
czas trwanig kilka godzin ok. godziny kilka minut kilka godzin

Dla symulacji tego zjawiska wykonano eksperymen®hy jego warunki zostay
opisane w tabeli nr 8. Efekt powstawania wieczoonégntu badano w kanale
ustawionym pod kemj = 1. Pocztkowa faza eksperymentu polega a na otrzymaniu
pe nej konwekcji wewrtrz kanau pomiarowego, realizowanej poprzez usngi
na dolnej ciance temperatury T = 305 K a na gornej T = 299Pkwsta a dodatnia
ré nica temperaturyQT = 6 K) by a si napdow konwekcji. Taki uk ad stabilizowa
si ok. 1 godziny, co byo konieczne dla wyeliminowanfluktuacji temperatury
zwi zanych z prac termostatéw. Po tym okresie czasu rozptxzejestracj obrazow
I zmieniono nastawy na termostatach na przeciwme, temperatura dolnejciance
spada a od temperatury T = 305 K do T = 299 K arotivie zmienia a sitemperatura
cianki gornej. Obserwowany efekt dobowych zmiangeratury trwa w naszej skali
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ok. 4 minut. Rejestrowano zdja wizualizujce poszczegOlne etapy eksperymentu.
Na rysunkach zaprezentowanych pepi wyodr bniono cztery podstawowe etapy
wyst puj ce podczas tego eksperymentu. Widocznpata prdko ci dla poszczegdéinych
etapOw oraz pogtlowe rysunki przedstawiaje struktury tych przep ywoéw.

Rysunek 2.19a przedstawia struktyrzep ywu oraz pole temperatury powsta €]
konwekcji rozwinitej. Widoczne s dwie p tle cyrkulacyjne, ruch cieczy rozpoczyna si
na dolnej ciance i jest zgodny z ruchem wskazowek zegaraaktexystyczny dla uk adu
j = 1C. Dla tego kta nachylenia oraz zadanych warunkéw termicznychkstra
przep ywu jest niestabilna w czasie i ma charakteu wirowy - dwukomorkowy.
Podana warto pr dko ci chwilowej zmierzona w rodkowej p aszczyiie kanau
pomiarowego wynosi ok. V=10 mm/s. Jest to ukadoczikowy,
rozpoczynajcy ten eksperyment. Bazgj na zaproponowanym podziale przep ywow
na reimy uk ad ten moemy sklasyfikowa jako reim typu R-RaBa.

a)t=0spPT >>0 b) t=1 minpPT > 0,0T ~ 0

Rysunek 2.19 Struktury przep ywu, dobowe zmiany temperatujy;= 1, pole
wektorowe oraz struktura przep ywu; a) konwekcjawimi ta, b) konwekcja t umiona
obserwowana po 1 min od zmiany nastaw termostatow.

Kolejnym elementem tego eksperymentu by a zmiastamatermostatéw w sposob
przeciwny. Temperatura dolngjianki stopniowo sioch adza a od wartoi pocz tkowej
T = 305 K do warteci T = 299 K, temperatura zana gornej ciance wzrasta a
od T=299 K do T = 305 K. Przep yw przy dolnejGrgej ciance zosta wyhamowany
aruch cieczy odbywa si goéwnie w centralnej czci kanau pomiarowego.
Przy ciankach zniky miejsca powstawania ciep ych i zmin termali. Konwekcja
stopniowo s ab a, pdko chwilowa wynosi a ju tylko ok. 1 mm/s. Temperatury dolnej
i gérnej cianki zrownay sii przyj y warto blisk T =302 K, DT ~ 0). Nastpi o to
po up ywie 1 minuty od momentu rozpocia eksperymentu (rysunek 2.19b).

Poniej na rysunku 2.20a widoczny jest moment formowasia frontu.
Efekt ten wystpuje po ok. 2 minutach od zmiany nastaw na ternesta
doprowadzajcych ciecz grzewczo-ch odz do ok adzin cianek kana u pomiarowego.
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Warto DT pomi dzy doln a gorn ciank zmienia znak na ujemny. W centralnej ci
kana u ciecz ma temperatwvy sz ni temperatura dolnejcianki, ktéra stopniowo si
och adza dotemperatury T = 299 K. Gorneianka ogrzewa siw tym czasie
do temperatury T = 305 K. Ciecz stopniowo wp yweaj na doln ciank och adza si
i spywa w dé kana u pomiarowego. Masy cieczy ajuk cej wewntrz kana u op ywaj

spywajc mas zimniejszej cieczy i tworz front widoczny w polu wektorowym
na rysunku 2.20a.

a)t=2min.BT ~0,0T <0 b)t=3, 4 min.,,0T << 0

Rysunek 2.20 Struktury przep ywu, dobowe zmiany temperatypgle wektorowe org
struktura przep ywu; a) formowanie grontu, b) uk ad inwersyjny.

Na rysunkach ponej zaprezentowany jest moment powstawania frontu

na przyk adzie pola temperatury (rys. 2.21a) oraala pwektorowego pdko ci
(rys. 2.21b).

a)
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b)

Rysunek 2.21Formowanie si frontu dla kta pochylenig = 10 i czasu t = 2 min;
a) pole temperatury (DPIT) i widoczne tory stek, b) pole prdko ci (DPIV).
Inny eksperyment w warunkach takich jak na rys02.2

rednia warto pr dko ci mierzona w rodkowej p aszczyiie kana u pomiarowego
w momencie formowania sifrontu wynosia ok. 1.5 mm/s. Wynie widoczne
jest powstawanie frontu, kiedy przepywy w przecpeim kierunkach spotykaj si
w jednym miejscu. Na rysunkach; 2.20a, 2.21a i 2.@idoczne s ré6 ne fazy rozwoju
tego frontu. Front powstawa w odlegobok. 1cm od dolnej kravezi ®*, co jest zgodne
z przewidywaniami modelu teoretycznego zaproponagarprzez Hunt#’.

Ostatnim etapem eksperymentu widocznym na rysunk&BOb oraz 2.22
jest pojawienie si uk adu inwersyjnego. Charakterystycznym elementemstruktury
jest pojawiajca si warstwa inwersyjna ponilzy obszarem zimnym (kolorem czerwony)
i ciep ym (kolor niebieski). Granica inwersji jedbbrze widoczna na rysunku 2.22a
jako jasno-6 ta warstwa dzieta obszar ciepy (niebieski) i zimny (czerwony).
Prdko przepywu w tej warstwie inwersyjnej obliczona ot DPIV
wynosiaV = 1.5 mm/s.

Na rysunku 2.22 ponej wida pole temperatury oraz pole pko ci,
dla k ta nachylenigg = 20° kana u pomiarowego przedstawizg@go uk ad inwersyjny.
Nie wyst puj tutaj ruchy konwekcyjne a wymiana ciep a odbywajsdynie na drodze
przewodzenia.

a) b)
Rysunek 2.22 Uk ad inwersyjny,j = 20°; a) pole temperatury widoczne jako zmiana
barwy zawiesiny ciek okrystalicznej TLC, b) pole gko ci wyznaczone metodDPIV.
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Jest to typowy uk ad inwersyjny wyglj cy w przyrodzie. Nagrzane podczas dnia
masy powietrza od do u och adzane &l powierzchni ziemi a w gornej ich cei
izolowane s chmurami, gdzie jest wgza temperatura. Rtko wiatru podczas takiej
inwersji zanika prawie do zera. Uk ad ten jest istgbi konwekcja nie wystpuje.
Struktura ta zostaje zmieniona, kiedy rano prongienbneczne przebigi przez warstw
chmur i nagrzej pod o e tak, aby powsta a dodatnia nica temperatur pomilzy ziemi
a mas och odzonego przez noc powietrza; powstaje wowkpasvekcja poranna. Cykl
ten si powtarza wraz ze zmiartemperatury pod @ wzgl dem dolnej cz ci warstwy
granicznej atmosfery i jest zwiany z dobowpenetracj so ca. Uzupe nieniem
zaprezentowanego schematu podziau struktur przep gowstajcych w dobowym
cyklu zmian temperatury mogoy pogl dowe rysunki znajduge si poni €j, rysunek
2.23 oraz 2.24. Rysunki te przedstawiayp yw zmian temperaturycianek kanau
pomiarowego na wartoi liczb Reynoldsd&ei zmodyfikowanej liczby Rayleigh’®a,,

Rysunek 2.23 llustracja zmian liczby Re w funkcji zmiany temptewrg cianek kana u
pomiarowego dla dobowych zmian temperatury,jdia 10°. LiczbaRe zdefiniowana w
oparciu o wysoko kana u H =38 mm i maksymalamierzon pr dko .

Dla pocztkowej fazy eksperymentu (I - rozwiria konwekcja), warto liczby Re
(analogia do siy wiatru, konwekcji) ma najksz warto i dla badanego kanau
wynios a ok. Rgax= 1200.

Po zmianie temperatury w nastawach termostatow guaobk. 2 minut temperatury
cianek zréwna y sina poziomie ok. T = 302 KP[ ~ 0). Liczba Re spad a do wartd
minimalnej ok. Rgin = 100. Po okresie ok. 2 minut zaobserwowano powastaav

wieczornego przegiowego frontu, proces ten by widoczny przez ok.niinut .

Temperatura dolnegianki by a nisza od temperatury gornajianki. R6 nica temperatur
wynosia ok.DT = -2 K, OT < 0). Po up ywie ok. 3 minut od momentu rozpaia

eksperymentu proces konwekcji zosta ca kowicieapabwany i utworzy si ukad

inwersyjny. Przy uk adzie inwersyjnym liczba Re gsi a warto nieco wysz od

minimalnej, ok. Re = 170.

Podobn analiz mo emy przeprowadzi dla zmian wartaci liczby Ranm
(por. rysunek 2.24). Liczba BRa w pierwszym etapie eksperymentu miaa warto
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maksymaln i wynios a wed ug oblicze Ram = 1.9340°. Od momentu zmiany nastaw
temperatury na przeciwny, ndica temperaturcianek d ya do zeraT ~ 0). Liczba
Ram powoli spadaa ponéj wartoci krytycznej powstawania konwekcji Ra= 10,
podczas kolejnych etapow Il i IV, kiedy to obsejamy formowanie si wieczornego
frontu przejciowego i powstawanie uk adu inwersyjnego. Zmodyfiana liczba
Rayleigh’a Ran, bya tutaj ujemna (uwzgtiniamy znak gradientu temperatury),
co wskazuje na brak konwekcji. Jednak inercja uk gmwodowa a widoczny ruch
zwi zany z powstawaniem tego frontu progpwego. Ten stan trwa okoo 1min,
po czym ruch ca kowicie zanik .

Rysunek 2.24 llustracja zmian liczby Razm w funkcji zmiany temgieiry cianek
kanau pomiarowego DT, dla dobowych zmian temperatury symulowanych
w eksperymentach dla kana u pochylonego padrkj = 1C.

Przedstawiona cz eksperymentalna i wynikage z niej wnioski pozwoliy nam
na scharakteryzowanie podstawowych  im&w przep ywu konwekcyjnego
w pochylonym naczyniu. Dalsza analiza zjawiska, rigpavynikach kilkudziesiciu
wykonanych eksperymentow jest przedmiotem dalszpella struktur przep ywu
oraz tworzenia siprzej ciowego, wieczornego frontu nadziami numerycznymi.
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ROZDZIA 1l

CZ OBLICZENIOWA
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3. Metodyka obliczeniowa

Wyniki otrzymane na drodze eksperymentalnej emoy poréwna z wynikami
otrzymanymi na drodze symulacji komputerowej, stasunajnowsze techniki
obliczeniowe mechaniki p ynow (CFD - angomputational Fluid Dynamigs

Punkt ten zosta pwi cony opisowi modelu matematycznego przep ywow
konwekcyjnych. Opis modelu matematycznego zostaygmtowany dla przep ywow
lepkich, termicznych dla dwoéch oraz trzech wymiarGW kolejnych podrozdzia ach
zostay opisane rownania Naviera — Stokesa, ktore@ bozwi zywane metodami
numerycznymi. Zaprezentowane zosta y programy nucaeej mechaniki p ynéw CFD
wykorzystane do symulacji oraz zaprezentowane zostgniki tych oblicze.

3.1 Model matematyczny

Numeryczny model numeryczny w cei literaturowej

Punktem wyjcia dla omawianej klasy przep ywow stanowzasady zachowania
masy, pdu i energii. Opisuj je: roOwnanie cig o ci, rbwnania Naviera — Stokesa
i rownanie transportu ciepa. Zakada,sie pyn jest nieci liwy, newtonowski,
jego w aciwo ci termofizyczne s sta e, nie wyspuj reakcje chemiczne ani przemiany
fazowe. Ruch p ynu charakteryzugmienne prymitywne tj.: trzy sk adowe ko ci

V= (Vl'VZ'V3), ci nienie p oraz temperatura T. Rozway uk ad réwna ré niczkowych

Mo na przedstawinastpuj co:
Prawo zachowania masy - réwnaniegod ci

div(v)=0 (3-1)
Prawo zachowania du - rownanie Naviera — Stokesa

v

—+VNV:-

1
qt r

Np+nN2v + f (3-2)

Prawo zachowania energii - rGwnanie transportu aiep

L o
rcpﬁ+rcp(NT)v:kDT (3-3)

gdzie:
r—gsto pynu,
f —sia masowd — wspd czynnik przewodnictwa cieplnego,

C, — ciep o w aciwe pod sta ym chieniem,u - wspé czynnik lepkaci kinematyczne;.
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Aproksymacja Boussinesga

Uk ady rowna (3-1, 3-2, 3-3) stanowipunkt wyj cia dla metod numerycznych
opisanych w naspnych podrozdziaach. Zaenie nieci liwo ci pynu oznhacza,
egsto pynu jest wielkoci sta . Zmiany gsto ci uwzgl dniane s jedynie przez
modyfikacje si masowychf odpowiedzialnych za efekty wyporrmowe i ewentualnie

za zmiany cinienia odniesienia (anienia atmosferycznego). Jest to tzw. aproksymacja
Boussinesga opiswja zaleno g stoci pynu od temperatury poprzez wspoé czynnik
rozszerzalnai cieplnejb (w temp.TO) i przybiera postaréwnania:

r(T)zfo(To)' bxf(To) X(T' To) (3'4)

Wektor si masowychf przyjmuje posta liniowej zaleno ci zmian gsto ci
od temperatury:
f=bg(T-T,) (3-5)

gdzie:
b — wspd czynnik rozszerzalno cieplnej,
g — przyspieszenie ziemskie.

Poprawne sformu owanie zadania wymaga dodatkowoarpad odpowiednich
warunkéw brzegowych na granicyli/ ktore ogolnie mog zosta sklasyfikowane
nast puj co:

warunek brzegowy | rodzaju (warunek Dirichleta)

T=T; na W (3-6)
v=0 na W (3-7)
gdzie:

Tg — temperatura na brzegach obszaru.

warunek brzegowy Il rodzaju (warunek von Neumanna)

%zconst na W (3-8)

Typ warunkow brzegowych jest dostosowany do wyksiywane]j geometrii
obliczeniowej i fizycznego charakteru problemu. rigmzne warunki brzegowe
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oraz warunki brzegowe na piko zdefiniowane na pewnych podobszarahi
pokrywaj cay brzeg domeny obliczeniowg/

Rownania roniczkowe z warunkami brzegowymi oraz warunkami ptaavymi
na prdko Vo i temperatur T, wewntrz obszaru W stanowi problem
pocz tkowo - brzegowy, ktéry jest przedmiotem rozwa numerycznej mechaniki
p ynéw dla omawianej klasy przep ywéw.

Rysunek poniej przedstawia tréjwymiarow domen obliczeniow wraz
z oznaczeniami osi ukadu kartemg&iego prostoknego, sk adowych pdko ci
i temperatur cianek izotermicznych: Td — temperatura dolngpnki, Tg - temperatura
gornej cianki. Dla pozostaych czterecttianek zak adamy adiabatyczny warunek
brzegowy, czyli prawa strona réwnania (3-8) jesere

y, W

f

z,v k¥ X, u

Rysunek 3.1 Domena obliczeniowa; x, y, z - wspl dne geometryczne, u, v, W -
sk adowe prdko ci, Tg i Td - temperaturycianek.

Do definiowania warunkow brzegowych wyobnione zostay p aszczyzny
poszczegolnych cianek kanau (rysunek 3.2). P aszczyzny ID — ioiezna dolna
cianka, IG - izotermiczna goérnecianka. Pozosta e czterycianki s adiabatyczne
i zosta y oznaczone jako Al + A4.

A3

Al ID (Tq) A2

A4

IG (Tg)

Rysunek 3.2 P aszczyzny brzegowe domeny obliczeniowej.
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3.1.1 Roéwnania Naviera — Stokesa

Zgodnie z oznaczeniami osi ha rysunku 3.1 zostazpisane rownania N —S
dla przypadku tréjwymiarowego (3D) wraz z warunkaimizegowymi dla badanej
przestrzeni, domeny obliczeniowej:

rébwnanie zachowania masy
E + M + M =0 ( 3'9)
réwnania zachowania gu

Tu fu, fu, Tu fip

roﬁ rofu R+ ‘ITerW‘ITZ =-1T+/77Du-fob(l'-T0)gcosj
f°11TTVtV O[Uﬂxw‘l‘g{y7+ H{z?]_ 315“"0”” b(T - T,) gsin/ (3-10)
ro:llTT? 0[uﬂx+/71‘|TT\;/V+W‘|1TTVZV]: %+me

réownanie zachowania energii
LU LR L L (311

It T Ty z rx,

Przyjto, e badany model jest pochylony wzd uwsi (z) pod ktem |
w stosunku do wektora grawitaqj.

Warunki brzegowe

W przypadku rozpatrywanym w pracy zastosowano wicpbhiach dwa
typy warunkéw brzegowych. Warunek | rodzaju, wakurigirichleta zastosowano dla
cianek izotermicznych ID, 1G. Dlacianek adiabatycznych Al + A4 oba warunki | i Il
rodzaju, tzn. dla pdkoci warunek Dirichleta oraz dla temperatury warunek
von Neumanna. Wobec tego dt@aanek izotermicznych zdefiniowanych jako:

ID: OExXEL, y=0 O0£z£D (3-12)
IG: OExXEL, y=H, O£z£D

Mo emy zapisawarunki brzegowe dla sk adowych gko ci i temperatury:
ID,IG: u=v=w=0
ID: T=T, (3-13)
IG: T=T,
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Natomiast dlacianek adiabatycznych zdefiniowanych jako:

Al: x=00E£y£H,0£z£D
A2: x=L,0Ey£H,0£z£D (3-14)
A3: OEXEL,0EyE£H,z=D
Ad: OEXEL,0EYyEH,z=0
przyjmujemy:
Al+A4: u=v=w=0
n o2 o (3-19)

A3 A4:

ix
m_y
9z

Roéwnanie N - S dla geometrii 2D

Dla przyspieszenia obliczecz ~ symulacji numerycznych wykonano dla modelu
dwuwymiarowego 2D reprezentgggo przekrdj centralny badanej geometrii.
Przyjmuj c te same réwnania N-S (3-9 + 3-15) mmy je rozpisadla dwuwymiarowego
obszaru obliczeniowego przez pomuie sk adowej z (opuszczamy wszystkie cz ony
zawieraj ce sk adow 2).

3.2 Metodyka oblicze numerycznych

Zastosowanie kodéw CFD ma coraz szersze zastosewami nauce.
Kody numeryczne s bardzo dobrym nardziem do pogbienia analizy wynikow
uzyskanych drog eksperymentaln Celem symulacji numerycznych przeprowadzonych
w tej pracy jest potwierdzenie istnienia imOw przep ywu zauwanych w badaniach
eksperymentalnych. Wymaga to doboru odpowiedniegoduk numerycznego,
oraz opracowanie metodologii obliczeniowej.

W oméwionych wyej badaniach eksperymentalnych zaobserwowano &zmy
przep ywu: Rayleigh'a — Benarda R-RaBa, ime oscylacyjny R-OS oraz ram
stacjonarny R-ST. Do ich analizy istnieje koniecznpastosowania kodéw numeryczny
umo liwiaj cych obliczenia procesow zaréwno stacjonarnych ezatenych od czasu
jak i niestacjonarnych — zaleych od czasu.

Na wst pie wybrano rozwizanie wzorcowe, ktére zostanie szczeg6 owo porognan
z badaniami  eksperymentalnymi. Uzyskane  potwiendzen wiarygodnoci
modelu numerycznego, tzw. walidacja, pozwala nazezenie zakresu badajawisk
na obszary zmian parametrow i skale niegaine w laboratorium.
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3.2.1 Obszar modelowania i ogélne warunki modelowania

Domen obliczeniow stanowi prostopad @ian, kana obliczeniowy o wymiarach
takich jak w eksperymencie: L = 0.114 m, H = 0.038lla modeli 2D oraz dla modeli 3D
L=0.114 m, H = 0.038 m, D = 0.038 m. Zastosowsinokturaln siatk numeryczn.

H
L
D

Rysunek 3.3 Obszar modelowania; strukturalna siatka numery@ma800~ 240.

Obliczenia byy prowadzone w oparciu o parametrgyochemiczne wody
lub powietrza w temperaturze T = 300 K (patrz tabd, 4). Kt nachylenia]j
prostopad ociennej domeny obliczeniowej by parametrem zmieyna w zakresie
odj =0 doj =9C. Wp yw tego parametru uwidacznia girzez zmian sk adowych x
iy si masowych zwizanych ze sta przyspieszenia ziemskiego g. Podczas modelowania
numerycznego rozwzywano rownania zachowania masydp oraz rOwnanie energii
przytoczone w punkcie 3.1 i 3.1.1. Rozmywano przypadki przep ywu
dwuwymiarowego (2D) oraz trojwymiarowego (3D), $taa@rnego i niestacjonarnego.

3.3 Programy CFD

Do oblicze numerycznych skali laboratoryjnej wybrano trzy kogumeryczne:
kompletny pakiet komercyjny Fluent 2D, 3Poraz dwa kody akademickie Cav2D Hv
i Frecon3V 8, Ka dy z tych kodéw jest oparty na odmiennej metodzienerycznej.
Poni ej w tabeli 12 znajduje siogolna charakterystyka wykorzystywanych do oblicze
programow numerycznych.

Tabela1l2 Ogolna charakterystyka wykorzystanych programéw CFD

Program CFD Fluent Cav2D_av Frecon3V
parametry metoda obijto ci Metoda spektralna metoda rénic
modelu sko czonych (ang. sko czonych
FVM) (ang. FDM)
stacjonarny 2D, 3D 2D 2D, 3D
niestacjonarny 2D, 3D 2D -
dyskretyzacjal metoda QUICK metoda Chebysheva p6 jawna metoda
przestrzenna Samarskii -Andreev ADI
(ang. Alternating
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Direction Implicit
Scheme)
metoda nad-relaksacji
ca kowania w czasie (ang.
false transient)

metoda SIMPLEC schemat Euleral
drugiego rzdu

Adamsa-Bashforda

dyskretyzacja
czasowa

Program Fluent jest niewpliwie najbardziej wszechstronny, uniiavia obliczenia
stacjonarne oraz niestacjonarne, dwu oraz tréjwsenigch geometrii modelu. Cav2D_av
jest doskonaym uzupe nieniem oblicze wykonywanych programem Fluent.
Program jednak umdiwia obliczenia tylko dwu wymiarowej geometrii.
Trzecim z uywanych programow jest Frecon3V, nadgj si jedynie do oblicze
przep ywow stacjonarnych. Jego nid¢pliwv zaleta jest dwa szybko i najwy sza
dok adno oblicze potwierdzonadenchmarkienprzez Micha ka i Kowalewskieg@.

3.3.1 Program Fluent

Tabela 13 Zestawienie wykonanych obliczenumerycznychtermiczne warunki brzegow
parametry obliczedla programu Fluent.

Lp.|Nachy-| Warunki L. bezwy- Geometria
lenie | brzegowe | miarowe model 2ddp model 3ddp
j Td | Tg |OT| Pr | Ranm | stacjo- |niestacjo{ stacjonarny| niestacjo-
K|K|K]| - - narny narny narny

1 0° |305/299| 6 |5.48 1.97E6 1600 400| 1600 480|300 100 100{300 100 100
2 | 10 |305/299| 6 |5.48 1.93E6/ 1600 480|1600 480|300 100 100|300 100 100
3| 20° |305|299| 6 |5.481.71E6 1600 400| 1600 480300 100° 100|300 100 100
4 | 30° |305/299| 6 |5.48/1.69E6(1600 480| 1600 480|300 100° 100|300 100 100
5 | 40° |305/299| 6 |5.48 1.52E6| 1600 480|1600 480|300 100 100|300 100 100
6 | 50° |305/299 6 |5.48 1.26E6/1600 480| 1600 480|300 100 100|300 100 100
7 | 60° |305/299| 6 |5.48 9.85E5 1600 480|1600 480|300 100 100|300 100 100
8 | 70° |305/299| 6 [5.48 6.67E5 800 240 | 800240 | 300100 100|300 100 100
9 | 80° |305|299| 6 |5.483.35E5 800 240 | 800240 | 15050 50 | 15050 50
10| 90° |305|299| 6 |5.48 3.35E4 800 240 | 800240 | 15050°'50 | 15050 50

Pierwszym z testowanych kodéw numerycznych by peweinie stosowany pakiet

obliczeniowy Fluenf®. Dzi ki zastosowaniu metody ol ci sko czonych i ca kowego
sformu owania zasad zachowania masy idy moliwy jest elastyczny wybor
niestrukturalnych i nieortogonalnych siatek oblimibevych. Zalet tego programu jest
mo liwo  definiowania w asnych modu 6w UDF (and)ser Defined Function
odpowiedzialnych za odwzorowanie w astiomateria owych, warunkow brzegowych
czy te modyfikacje samego algorytmu numerycznego. Progtam daje mdiwo ci
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wykonania oblicze dla geometrii 2D oraz 3D, stacjonarnych oraz aigsnharnych

w czasie. W obecnych symulacjach przep yw p yniswapirownania Naviera - Stokesa
otrzymane metod projekcji SIMPLEC przy zaceniu modelu Bousinessqa
(sta e w asnai materia owe). Pochodne przestrzenne zostay agzone z wciem
schematu QUICK. Obliczenia wykonywano z podwoprecyzj zmiennoprzecinkowej
reprezentacji liczb. Do oblicze numerycznych wykorzystana zostaa jednorodna
strukturalna siatka numeryczna wykonana programemgeheracji siatek Gambff,

z rodziny programu Fluent.

Obliczenia programem Fluent zostay wykonane dlaysai&ich wymienionych
wy ej wartoci k ta nachyleniaj domeny obliczeniowej w zakresie od Q 9C°.
Liczba Prandtla by a sta a, wartoliczby Rayleigh’a zosta a wyznaczona na podstawie
wzoru (1-17), definiujcego zmodyfikowanliczb Ran,

3.3.2 Program Cav2D_av

Drugim z badanych kodéw numerycznych by kod akaddemCav2D_av ®’
napisany przez Xin Shihe. Dwuwymiarowy kod dedykowadla oblicze konwekcyjnych
0 ograniczonej geometrii siatek (wielokrotonbkwadratéw). Dyskretyzacja przestrzenna
oparta jest na metodzie spektralnej ChebyshevakrBygzacja czasowa opiera si
na schemacie Eulera drugiegodu Adamsa - Bashforda. Dkl zastosowanej metodzie
spektralnej kod ten nalg do tzw. solveréw typu DNS (angDirect Numerical
Simulatior), rozwi zuje rownania N-S bez stosowania przyfiych modeli turbulenciji.
W oparciu 0 wspo prac z autorem programu zostay wprowadzone modyfikacje
zmiennych prymitywnych (T, v, p). Zmieniona zostaak e siatka obliczeniowa
na strukturaln. W zmienionym kodzie Cav2D_av zostay przygotowastatystyki
warto ci rednich pdl prdko ci i temperatury. Program ten jako kod typu DNStdaxza
nam rozwiza referencyjnych dla przep ywow niestacjonarnychbilentnych).

Tabela 14 Zestawienie wykonanych oblicze numerycznych; termiczne waiki
brzegowe, parametry obliczella programu Cav2D_av.

Lp. | Nachy-| Warunki brzegowe| Liczby bezwymiarowe Geometria 2D
lenie
j Td Tg DT Pr Ra Ram model niestacjonarny
K K K - - -

1 0° 305 | 299 6 548 | 1.97E6 1.97 E6 600" 200

2 10° 305 | 299 6 548 | 1.97E6 1.93E6 600" 200

3 20° 305 | 299 6 548 | 1.97E6 1.71E6 600" 200

4 30° 305 | 299 6 548 | 1.97E6 1.69 E6 600" 200

5 40 305 | 299 6 548 | 1.97E6 1.52E6 600" 200

6 50° 305 | 299 6 548 | 1.97E6 1.26 E6 600" 200
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7 60° 305 299 6 5.48 197Eb 9.85E5 600" 200
8 70° 305 299 6 5.48 197Eb 6.67E5 300" 100
9 80° 305 299 6 5.48 197Ep 3.35E5 300" 100
10 90° 305 299 6 5.48 197Ep 3.35E4 300" 100

W programie Cav2D_av
wyznaczona wed ug wzoru 1-13. W kolumnie obok paoddiszb zmodyfikowan
przez uwzgldnienie stosunku wymiarOR oraz kta nachylenia .

3.3.3 Program Frecon3V

w danych wapwych jest zadawana liczb®a

Trzecim z przetestowanych koddéw numerycznych bgjwymiarowy program
Frecon3V® ° gparty na metodzie raic sko czonych. Frecon3V jest zmodyfikowan

wers;j

kodu, ktory powsta w University of New South Walev Sydney i zosta

wykorzystany w pracy do stworzenia bazy poréwnajyvecaewi za dla stacjonarnych
i laminarnych reiméw przep ywu. Obliczenia programem Frecon3V wyseano

zarowno dla geometrii 3D jak i 2D. W tym drugim vegiku problem 2D symulowano
na siatce 3D zak adaj symetri przep ywu w przekroju centralnym (5 punktow siatki
w kierunku prostopad ym do z). Algorytm programuwwala na rozwizywanie réwna

przep ywu i energii dla sta ej, ortogonalnej siaikiliczeniowej. Ogranicza to praktycznie

stosowalno programu jedynie do réaych wariantbw geometrii prostopadotanu.
Dla unikni cia probleméw z ¢z onem ciieniowym algorytm programu rozwauje uk ad
réwna przep ywu p ynu niei liwego w zmiennych wirowai i potencja u prdko ci °.
Zastosowanie po jawnej metody Samarskii - Andreel| Aang. Alternating
Direction Implicit Schenjedla zmiennych przestrzennych i nad-relaksacjkmaania
w czasie (ang.False Transient pozwala na szybkie rozwiywanie problemoéw
przep ywowych w
du a szybko idok adno oblicze to podstawowe zalety omawianego kodu.

trzech

wymiarach.

Prosta

strukturaprogramu,

Tabela 15 Zestawienie wykonanych obliczenumeryczgch; termiczne warunki brzegow
parametry obliczedla programu Frecon3V.

Lp. |Nachy-| Warunki Liczby bezwymiarowe Geometria
lenie brzegowe
j Ta| Tg | DT | Pr Ra Ram 2ddp 3ddp
K| K| K - -
1 0° |305/299| 6 | 548 |1E5+3E5 3E4+1E5|241x81x5 241x81x81
2 100 | 30| 299| 6| 548|1E5+3E5 3E4+0.98E5241x81x5 241 x81x81
3 200 |305(299| 6 | 548 |1E5+4E5 3E4+125E5241x81x5 241x81x81
4 30° [305/299| 6 | 548 |1E5+5E5 3E4+45E5(241x81x5 241 x81x81
5 40° 305/ 299| 6 | 548 |1E5+7E5 3E4+18E5241x81x5 241x81x81
6 50° [305/299| 6 | 548 |1E5+1E6 3E4+21E5241x81x5 241x81x81
7 60° |305/299| 6 | 548 |1E5+2E6 3E4+3.3E5241x81x5 241x81x81
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8 70 305| 299 | 6 548 | 1E5+3E6 3E4+34E5241x81x5 241 x81x381

©
»

80° 305| 299 548 | 1E5+4E6] 3E4+226EH241 x81 x5 241 x81 x81

10 90° 305| 299 | 6 548 | 1E5+5Ep 3E4+28E4 241 x81x541x81x81

Frecon3V wykorzystuje do reprezentacji zmiennyciv.tpotencja wektorowy,
sprawiajcy problemy przy definicji warunkéw brzegowych woznych geometriach,
i jest te cz sto przyczyn k opotdow ze spe nieniem rownania gio ci. Okaza 0 Si
jednak, e Frecon3V" "? 73 jest najefektywniejszym ze wzglu na czas obliczeniowy
i najdok adniejszym, jéi chodzi o odwzorowanie struktury przep ywu.

W programie Frecon3V w danych wepwych jest zadawana liczb&a
W tabeli 15, w kolumnie obok podano zmodyfikowaticzb Ra, uwzgl dniaj ¢
stosunek wymiarOvAR oraz kt nachylenig .

3.4 Obliczenia numeryczne

Obliczenia numeryczne wykonywane zostay w IPPT Pa#dNkomputerach klasy
PC pracujcych w 32-bitowym systemie operacyjnym Linux Slaekev w wersji 12.0
wyposaonych w procesory Pentium [V HT/3GHz Dual, 3GB pami RAM.
Komputery pracowa y w systemie klastra Open Moskxadajcych si z 20 komputeréw
podobnej klasy*.

Dzi ki zastosowaniu techniki klastrowe] misve by o wykonywanie duej ilo ci
oblicze sterowanych z jednego komputera ,matki”. Procesicliamiane na komputerze
g ownym systemu Open Mosix przenoszone byy autgczate na inne komputery
klastra obci aj c ich procesory. System Open Mosix utiwia tak e realizacj oblicze
rownoleg ych wykonywanych programem Fluent jednogize dla domen podzielonych
na partycje, co byo szczegblnie pomocne dla obliczwykonywanych
dla tréjwymiarowej geometrii

3.4.1 Test siatek numerycznych

Obliczenia numeryczne rozpoda od przeprowadzenia testu sprawdze@o
poprawno uzyskiwanych wynikow. W celu ujednolicenia sposadstymaciji b dow
dyskretyzacyjnych poswno si metod wyznaczenia indeksu zbieo ci siatki
GCI (ang.Grid Convergence IndeX).

Roache’® twérca metodyGCI opartej na ekstrapolacji Richardsona, zdefiniowa
wspo czynnik, ktéry wylicza si wed ug zaproponowanej przez niego procedury
i nazwa go indeksem zbieo ci siatki w postaci:
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— Unp = Uy
uhl

(3-16)

/(rp -1
gdzie:

Fs- wsp6 czynnik bezpieczstwa (ma on funkcjnormuj c ; przyj to Fs = 1.25),
r — stopie zag szczenia siatki, (przyfo r = 2, zagszczenie dwukrotne),

p — rz d aproksymacji, (przyio p = 2),

Un— rozwi zanie uzyskane na siatce nrl (rzadsze)j),

Uno — rozwi zanie uzyskane na siatce nr2 (zmgzonej).

Roache zaleca, aby dla obliczenia wykonanego tylkty u yciu dwoch siatek
przyjmowa wspo czynnik bezpieczetwaFs = 3, natomiast dla obliczenia wykonanego
przy uyciu trzech lub wikszej liczby siatek przyj Fs = 1.25. W dalszej analizie
przyj to Fs=1.25.

Do oszacowania zbieo ci siatki po wstpnych obliczeniach numerycznych
wybrano rozwizania dla kta nachylenig = 70 jako wzorcowe i dla niego bziemy
szukali optymalnej gsto ci siatki numerycznej. Wybranagfo siatki nie moe by zbyt
du a, poniewa obliczenia numeryczne 8 trway zbyt dugo. Gsto siatki
numerycznej musi by dobrana optymalnie tak, aby obliczenia przebiega ydo
szybkim tempie oraz aby dawa y zadowataj wysok dok adno . Szczego6 owa analiza
zbie no ci siatek GCI dla poszczegélnych kodéw numerycznych znajduje si
w za czniku A.

W tabeli poniej znajduje si podsumowanie tego testu. Dla Bago badanego
modelu wybrana zosta a maksymalnatg siatki, na ktérej wykonywane by y dalsze
obliczenia.

Tabela 16 Wykaz wybranych siatek numerycznych pacte GCI.

Kod Model 2D Model 3D
numeryczny  stacjonarny niestacjonarny stacjonarny niestacjonarny
Fluent 1600 x 480 1600 x 480 300 x 100 x 100 300 x 100 x 100
Cav2D_av| 600 x 200 600 x 200 -
Frecon3V | 241 x81x5 - 241 x 81x 81 —
* - rOwnie siatki o mniejszych rozmiarach mogy bgtosowane dla kéw j = 70 + 9C¢° (przep yw

stacjonarny, laminarny)
** - problem 2D symulowano na siatce 3D zak adagymetri przep ywu w przekroju centralnym
(5 punktéw siatki w kierunku prostopad ym z).
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Zaproponowane @toci siatek numerycznych zostay wybrane na podstawie
kompromisu pomidzy dok adnoci a szybkoci oblicze. Dla siatek modeli 2D
nie zauwaono potrzeby stosowania jeszcze kgizych rozmiardw nite zaprezentowane
w tabeli 16. Siatki zaproponowane dla modelu Flugbt mog yby by bardziej gste
(np. 2 lub 3 krotnie). Jedna& na ich zastosowanie nie pozwalay ograniczenia
wynikaj ce  z  zasobow pamii RAM oraz szybkoci  obliczeniowej

dost pnych komputeréw.
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3.5 Wyniki oblicze numerycznych

W podpunkcie tym zaprezentowane zostay wyniki kage na drodze oblicze
numerycznych CFD. Opisano przeprowadzone symulagemeryczne wyej
wymienionymi programami.

3.5.1 Wyniki symulacji numerycznej, program Fluent

Modelowanie numeryczne mdych reiméw przep ywu dla pochylonego kanau
rozpoczto od oblicze wykonanych programem Fluent 2D dla modelu niestajnego
i dla warunkow wymienionych w tabeli 13. Wykonanbliczenia w zakresie kéw
nachylenig =0 + 9(°, przy zmianach ka nachylenia, co 0

Uzyskane wyniki dla pél temperatury i piko ci umieszczono na rysunku 3.4
znajduj cym si poni ej. Jak wida, dla ma ych ktéw pochylenia pojawiajsi struktury
komodrkowe, dobrze widoczne w polu gko ci. Wraz ze wzrostem ka nachylenig
staj si widoczne niestabiln@i termiczne w postaci pddw wst puj cych i zstpuj cych
(termale). Dla ktow powyej j > 70 powstaje wyrana stratyfikacja temperatury
iprzepyw ma charakter laminarny. Potwierdza to zewsiej zdefiniowany
w eksperymentach podzia na charakterystyczne tsiykrzep ywu wed ug trzech klas
k tow pochylenia kana u przep ywowego:

* R-RaBa - reim rozwi za typu Rayleigh’a — Benarda dlatéw| =, 1¢°, 2C°,
* R-OS - reim rozwi za oscylacyjnych dla kow| = 3¢, 4, 5C¢°, 60,
* R-ST - reim rozwi za stacjonarnych dla kbwj = 70C, 8C°, 9C°.

Wykonane obliczenia uméwiy wyb6r parametréw, ktére poswyy
do poréwnania wtych kodow numerycznych i tym samym ich weryfikacj
Parametrami tymi sobrazy pol temperatury i pako ci.

Poni ej podajemy przyk adowe pola jpiko ci oraz pola temperatury reprezentg
poszczeglOlne ra@my obliczeniowe. Oprocz nich w tabelach zamiesmczo
warto ci maksymalne i minimalne sk adowej gkoci Vy i ro nice temperatur
w wybranych punktach. Warto prdkoci do tych porowna wyznaczono
dla ,poziomego” profilu centralnego (dla Y = 0.5).

W za czniku B znajduj si opisywane pola temperatury i pko ci wyznaczone
programem Fluent 2D.
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Rysunek3.4 Wyniki oblicze numerycznych programem Fluent 2D; podzia przep ya reimy zdefiniowane w badaniach eksperymentalnych 77.
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* Re im rozwi za typu Rayleigh’a — Benarda R-RaBgj( z zakresu 0, 20°)

W zakresiej = (° , 20° przep yw charakteryzuje struktukomorkow typow
dla przepywu typu Rayleigh'a — Benarda. W tym =easie przepyw posiada
charakterystyczn struktur cyrkulacyjn z widoczn struktur dwukomaorkow.
Jest to dobrze widoczne zw aszcza dla konfigujagji®®. Przep yw jest silnie zaburzony,
charakteryzuje si silnym mieszaniem i wymaga poszukiwania rozai
niestacjonarnych. Porej na rysunku 3.5 znajdujsi pola prdko ci i temperatury
oraz ich poziome profile wyznaczone na poziomepggaietrii.

c) d)

Rysunek 3.5Wyniki symulacji Fluent 2D dla remu R-RaBa; = (°, a) chwilowe pol
temperatury, b) chwilowe pole mtko ci, c) profile temperatury dla 6 chwil czasowy
d) profile sk adowej Vy prdko ci dla 6 chwil czasowych.

Powy sze chwilowe poziome profile sk adowej @koci V, oraz profile
temperatury wyznaczone na wyso&oY = 0.5 odzwierciedlajfluktuacje pola prdko ci
oraz pola temperatury powsteg w wewntrz kana u. Fluktuacje te spowodowane s
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przemieszczaniem si gor cego termala powstajego na dolnej ciance kana u.
Po o enie tego termala zmienia speriodycznie w zakresie x = 0.4 0.6, gdzie x
jest bezwymiarow d ugoci . Efektem tych przemieszczgest take zmiana wartai
chwilowej pr dko ci oraz temperatury w obszarze bliskim obu boczrgdiabatycznych
cianek kanau. Gdyby podczas obliczetosowano periodyczne warunki brzegowe
na ciankach bocznych prawdopodobnie zakres przemiesmzsi ciep ego termala

by by wi kszy. Dla ktow wi kszych | > 0°) fluktuacje s ukierunkowane
wzd u pochylenia kana u.

W tabeli poniej znajduj si  wartoci rednie podstawowych wielkoi
charakteryzujcych przepywy w tym ramie (R-RaBa) otrzymane na drodze
oblicze numerycznych programem Fluent 2D i 3D dla wybranggfilu.

Tabela 17 Rozwi zania Fluent; 2D i 3D dla renu R-RaBa,j = 0° , 20°, parametn
przep ywu i temperatury w wybranych punktach kolmyoh dla wybranego profilu.

Nachylenie 2D 3D Nachylenie 2D 3D
j =0 ] =20
Vy max mm/s 5.6 5.8 Vy max m/s 4.8 4.6
Vy min mm/s -5.6 -5.8 Vy min m/s -35 -3.6
D(T1-T2) K 0.2 0.2 D(T1-T2) K 0.4 0.4
D(T2-T3) K 0.25 0.1 D(T2-T3) K 0.45 0.4
] =10
Vy max mm/s 5.2 5.3
Vy min mm/s -5.2 -53
D(T1-T2) K 0.3 0.35
D(T2-T3) K 0.3 0.3

* Re imrozwi za oscylacyjnych R-OS) z zakresu 30, 60°)

Pola przep ywu otrzymywane dla konfiguragji= 30 , 60° reprezentuj re imy
rozwi za oscylacyjnych R-OS. Wyniki obliczewykonanych modelami stacjonarnymi
i niestacjonarnymi s ré ne, co wskazuje na koniecznobadania tych przep ywow
modelami niestacjonarnymi. W uzyskanych polach tmary i prdko ci,
wyst puj oscylacje zwizane z odrywaniem stiep ych i zimnych termali naciankach.

Poniej na rysunku 3.6 znajduj si pola temperatury i pdko ci
wraz z chwilowymi poziomymi profilami dla konfigurga j = 5¢ a w tabeli 18

Analiza stabilnoi przep ywow termicznych w pochy ej geometrii 98



znajduj si podstawowe wielkai charakteryzujce przepyw w ramie
oscylacyjny R-OS.

c) d)

Rysunek 3.6 Wyniki symulacji numerycznych dla programu Fluebt @a reimu R-OS;
j =50, a) chwilowe pole temperatury, b) chwilowe poledko ci, ¢c) chwilowy profil
temperatury, d) chwilowy profil sk adowej ko ci Vy.

Tabela 18 Rozwi zania Fluent; 2D i 3D dla renu R-OS,] = 30 , 60°, parametn
przep ywu i temperatury w wybranych punktach kolmyoh dla wybranego profilu.

Nachylenie 2D 3D Nachylenie 2D 3D
j =3C j =50
Vy max mm/s 4.4 4.5 Vy max mm/s 3.0 2.8
Vy min mm/s -3.5 -35 Vy min mm/s -3.0 -2.8
D(T1-T2) K 0.5 0.5 D(T1-T2) K 0.9 1
D(T2-T3) K 0.6 0.5 D(T2-T3) K 0.9 0.9
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| =40 j =60

Vy max mm/s 3.4 3.6 Vy max mm/s 2.14 1.9
Vy min mm/s -3.3 -3.8 Vy min mm/s -2.14 -1.9
D(T1-T2) K 0.7 0.8 D(T1-T2) K 1.02 1
D(T2-T3) K 0.8 0.7 D(T2-T3) K 1.02 1

*Re im rozwi za stacjonarnych R-STj{ =70, 9C°)

Dla re imu rozwi za stacjonarnych R-ST zaprezentowano rozanie dla kta
nachylenia j = 9C°. Obliczenia, wykonane zaréwno modelami stacjonainy
jak i modelami niestacjonarnymi by y identyczneruktura przep ywu jest stacjonarna.

Badania stacjonarnoi przep ywu byy realizowane w oparciu 0 poroOwnyweza
zrownowaenia si chwilowych strumieni ciep ych przez obieianki izotermiczne.
Uznano, e przep yw jest stacjonarny, kiedy te m&ce zmalej do jednego procenta.

Kryterium stacjonarnai rozwi zania, ST, zosta 0 wyznaczone na podstawie pastej
zale no ci:

sT=29 00621 (3-17)

max

gdzie:
DQ - ro nica strumieni ciep a;
Qmax - warto maksymalna strumieni ciep a.

W tabeli 19 zaprezentowane zostay wart@arametru ST dla kéw nachylenia
kana u pomiarowego w zakresje = 70 , 90° (re im R-ST) obliczone programem
Fluent 2D. Gwiazdkami zaznaczone zostay czasy ksatgi (czas oblicze

po ktérym ST = 1). Dla = 90 czas ten jest najkrotszy i rue ze spadkiem wartoi j .

Tabela 19 Parametr stacjonarnd ST dla ktow z reimu R-ST dlaj = 70 , 90° w
funkcji czasu oblicze

Czas oblicze ST [%] ST [%] ST [%]
S j =90 j =80 j =70
50 75 75 75
100 50 50 50
150 40 39 42
200 28 27 28
250 18 17.5 20
400 5 4.9 6
450 3 3.2 4
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500 1.9 2 2.8
550 1.3 1.3 2
570 * 1 11 1.3
580 ** 0.9 1 1.2
600 0.8 0.9 11
650 ** 0.48 0.6 1

* czas relaksacji dla = 9C¢°, ** czas relaksacji dla = 8C°, *** czas relaksacji dlg = 70 .

Dla rozwi za nale cych do reiméw, R-OS oraz R-RaBa, parametr ST jest zawsze
duo wikszy od jedncci (ST >> 1). W tych rdmach rozwizania s zawsze
niestacjonarne. Oczywdie podane ponej czasy s charakterystyczne dla ywanego
programu i stosowanego procesora i nedjarakter pogdowy.

Rysunek 3.7 przedstawia graficznie wyniki zapreaesmine w tabeli 19.

Rysunek 3.7 Parametr stacjonarnd ST dla ktéw z reimu R-ST dlaj
w funkcji czasu oblicze

Rozwi zania dla reimu stacjonarnego R-ST sistotnie niezmienne w czasie
dla k ta nachylenig = 9C°. Dla ktéwj =70 ij = 87 pojawiaj si pierwsze efekty
izotermicznych cianek moemy zauway cienk warstw
przy cienn o ma ych prdko ciach przep ywu. W centralnej czi kana u nie wyspuje

ruch konwekcyjny, wymiana ciep a pordzy ciankami jest realizowana g ownie na
drodze przewodzenia.

niestabilnoci.
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Na rysunku 3.8b  przedstawiagym pole temperatury  widoczna
jest charakterystyczna stratyfikacja termiczna.

C) d)

Rysunek 3.8 Wyniki symulacji numerycznych programem Fluent @@ re imu R-ST;
j =90C°, a) stacjonarne pole temperatury, b) stacjonarake pr dko ci, c) profil
temperatury, d) profil sk adowej Vy gtko ci.

Podstawowe wielkai charakteryzujce przep ywy w remie R-ST otrzymane w
rozwi zaniach numerycznych zosta y zebrane w tabeli 20.
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Tabela 20 Rozwi zania programem Fluent 2D i 3D dlaimau R-ST,j =70, | = 9C;
parametry przep ywu i temperatury w wybranych paoktkontrolnych dla wybranego
profilu.

Nachylenie 2D 3D Nachylenie 2D 3D
j =70 j =9C
Vy max mm/s 1.48 15 Vy max mm/s 7.0 7.9
Vy min mm/s -1.48 -1.5 Vy min mm/s -7.0 -7.9
D(T1-T2) K 1.09 1.1 D(T1-T2) K 1.25 1.2
D(T2-T3) K 1.09 1.1 D(T2-T3) K 1.25 1.3
j =8C
Vy max mm/s 1.2 1.2
Vy min mm/s -1.2 -1.2
D(T1-T2) K 1.17 1.1
D(T2-T3) K 1.17 1.2

3.5.2 Charakterystyka cieplna modelu

Analiza niestabilncci termicznych badanego eksperymentalnie i numeigcz
modelu (pochylonego modelu wymiennika ciep a) degga nam cennych informacji
0 powstajcych strukturach przep ywu i pozwoli a nha podzjeht struktur na trzy remy.
Kolejnym elementem analizy jest wyznaczenie chargktyki cieplnej modelu
z podziaem na zdefiniowane wcme) trzy reimy. Badany eksperymentalnie
i numerycznie uk ad m@my potraktowajako model pochylonego wymiennika ciep®a

W pasywnych wymiennikach ciep a podstawowym mecimaam transportu ciep a
jest konwekcja naturalna. G oéwnymi parametrami, kiziktrym mona sterowa
efektywnoci wymiany ciep a jest powierzchnia wymiany i wartestrumienia ciep a
przep ywajcego przez wymiennik. W wielu przypadkach przemygah wymiennikdw
ciepa mona by zastosowa kolejny parametr ich optymalizacji, a mianowicie
k t pochylenia powierzchni wymiany. Przyk adem poomygich wymiennikow ciep a
s np. kolektory s oneczne. Zmianat& pochylenia powierzchni wymiany powoduje
zmian struktury przep ywu p ynu roboczego znajaiggo si wewn trz wymiennika, tak
jak to zosta o opisane wg] przy omawianiu charakterystyk przep ywu dla dgne
re imu.

Do opisu parametrow przep ywowych naszego modelustogawano
liczb Rayleigh'a Ra w zmodyfikowanej formie Ra.n), uwzgl dniajc stosunek
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wymiarow wysokoci do dugoci (AR = H / L) izmian k ta pochyleniaj kanau

przep ywowego w zakresie = 0° , 9(°. Zmodyfikowana liczbaRa,, wyra nie malej

idlaj = doj =90 zmniejsza sio dwa rzdy wielko ci w zakresie od 20° do 34.0*

(rys. 2.18 itabela 10). Moa si wobec tego spodziewa e tak dua zmianaRan

od k ta nachylenig b dzie mia a take duy wp yw na zmian parametréw cieplnych
badanego przez nas modelu (pochylonego wymieningea).

Na podstawie obliczenumerycznych wykonanych programem Fluent 2D obhicz
ilo ci ciep aQ, jakie s transportowane przez izotermiczroganki kana u obliczeniowego.
W tabeli 21 znajduje sizestawienierednich wartoci strumieni Qd (na ciance dolnej)
oraz Qg (na ciance gornej) i warto u redniona tych strumieni Q Warto ci strumieni
cieplnych dla trzech wczniej zdefiniowanych ramow przep ywu zasta y wyznaczone
na podstawie 20 ostatnich rozea otrzymanych w odspach 10 sekundowych czasu
rzeczywistego symulacji wpeni rozwibégo przepywu po ok.1000s
oblicze wykonanych modelem niestacjonarnym w czasie. Dasuopefektywnoci
wymiany ciepa badanego modelu wybrano bezwymiardigzb Nusselta, Nu),
ktéra wyraa stosunek transportu ciep a na drodze wnikanigegio transportu na drodze
przewodzenia.

Liczba Nu zosta a wyliczona na podstawie n@asit cych zaleno ci:

h, L
Nu=_"°" (3-18)
k
_ Q )
Neft B (3-19)

cianki = 'r
gdzie:

hert — efektywny wspé czynnik przejmowania ciep a, Vit

k — wsp6 czynnik przewodnictwa cieplnego, \Wm

Q, — redni strumie ciep a, W/,

T cianki — temperaturacianki, K,

T, — temperaturarednia pomidzy izotermicznymi ciankami, K,
L — charakterystyczny wymiar; d ugo cianki, m.

Tabela 21 Parametry cieplne modelu w funkcji te nachyleniaj kanau
przep ywowego wyznaczone na podstawie obliqga@gramem Fluent 2D.

Param. R-RaBa R-OS R-ST
cieplne

Q 0° 10° 20° | 30° | 40° | 50° | 60° | 7O° 80° [0
W/m2

Qg 90.0| 100.5| 113; 122.| 136.| 141.| 144.| 146. | 146.5 | 143.1
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Qd 70.0| 80.5 | 111, 122.| 135.| 140.| 144.| 146. | 146.3 | 142.9

Q: 80.0 90.5 112) 122.| 136.| 140. | 144. | 146. | 146.4 | 143.0
7 4 0 9 3 2
Nu 5.0 5.7 7.1 7.7 864 8.9 9.1 92 9.3 9.0
Na rysunku 3.9 pokazano wykres obliczonych zmiazbly Nu w funkcji k ta
nachylenig kana u pomiarowego (pochylonego modelu wymiengika a).

Rysunek 3.9 Zalenoci liczby Nusselta Nu) od kta nachyleniaj kanau
pomiarowego.

Z powy szego wykresu wida e warto liczby Nusselta Nu) ro nie wraz
ze wzrostem Ka nachyleniaj badanego kanau. Dla =0, 30° (reim R-RaBa)
obserwujemy liniow zmian liczby Nu, zwi ksza si ona o0 1 na kale 10 zwi kszanego
k taj . W zakresie zmian =40 , 60° (re im R - OS) obserwujemy nieliniowzmian
liczby Nu, zmienia si ona ok. 0.5 nakae 10 zwi kszanego ka .
Maksymaln warto  liczby Nu zaobserwowano dlaj =70 (reim R - ST).
Dla pozostaych Kow j =80 i j =9C z reimu stacjonarnego zauwa Si zmian
trendu wzrostowego i powolny spadek wacio Nu ze wzrostem pochylenia
kana u pomiarowego.

Z przeprowadzonych badawvynika, e przy zmianie ka nachylenia od =@
doj >6C liczbaNu wzrasta niemal dwukrotnie. Oznacza to prawie 10@n&ocliwo ci
regulacyjne zwikszania efektywnai wymiany ciep a przez zmiany ta nachylenia
wymiennika. Interesuge jest, e maksymalne strumienie ciep a wysij dla k tow
zbli onych do j =7C. Oznacza to, e lekkie pochylenie pionowo ustawionego
wymiennika moe poprawi jego efektywno ciepln o oko o 5 %.
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Podsumowujc mo emy stwierdzi, e wszdzie tam gdzie nie ma mkwo ci
na okresowe zwkszanie powierzchni wymiany ciepa lub na zmiastrumienia
przepywu pynu roboczego (czynnika chocdggo) moemy zastosowa
pochy e wymienniki ciep a. Dzki zmianie kta pochylenia powierzchni wymiany ciep a
mo emy dodatkowo sterowach wydajnoci .

3.5.3 Wybdr modelu obliczeniowego pomidzy 2D a 3D

Po przeprowadzeniu testu zbie ci GCI i wykonaniu wstpnych oblicze pojawi o
si pytanie, czy model dwuwymiarowy 2D ne poprawnie opisacharakter badanego
przez nas przep ywu. Wskazywa aby na to symetoalpmu. Oparcie naszych rozvea
o0 model 2D by oby bardzo wygodne, przyspieszy obwibem obliczenia kilkakrotnie
I potwierdzi oby moliwo  wykorzystania do dalszych symulacji openggo jedynie
w wersji dwuwymiarowej programu Cav2D_av.

Celem przeprowadzenia porownania, wykonano testobiczenia programem
Fluent 2D oraz Fluent 3D. Tabela 22 obrazuje peaywe czasy obliczewykonywane
programem Fluent dla raych rozmiaréw siatki numeryczne.

Tabela 22 Zestawienie czasow obliczella programu Fluent 2D oraz Fluent 3D5 7C°.

Rozmiar siatki numerycznej| Czas oblicze dla 1000| Przybli one czasy obliczedo
iteracji 0si gni cia pe nej zbieno ci
400" 120 10 minut 0.5 dnia
Fluent 800" 240 80 minut 3 dni
2D 1600" 480 340 minut 10 dni
75" 25" 25 70 minut 3 dni
Fluent 150" 50 50 360 minut 10 dni
3D 300" 100° 100 1000 minut 1 miest

Czas oblicze numerycznych jest jak widasilnie zaleny od rozmiaru siatki
numerycznej i wyd ua si z trzeci potg liczby komorek (rozmiaru). Przy wyborze
g stoci siatki obliczeniowej trzeba sugerowai oczywicie dok adnoci oblicze
ale take realnoci ich wykonania. Naley zauway , e testowany pakiet numeryczny
Fluent przy duych moliwo ciach obliczeniowych charakteryzuje dugi - znaezni
du szy ni dla pozostaych programOéw. Z uwagi ha symetproblemu moemy
oczekiwa, e dla wikszoci przypadkéw obliczenia wykonywane dla geometid 2
b d wystarczajce. Ze wstpnych oblicze wynika, e prdko w kierunku g
jest duo mniejsza od pdko ci w pozosta ych kierunkach, zatem re@osta pomini ta,
bez wp ywu na struktury przep ywu.
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W badaniach numerycznych wykonano ponad cztercizieykli obliczeniowych
(patrz tabela 13) zmieniaj kt nachyleniaj od ¢ , 90 i model oblicze.
Dla wi kszoci k tow nachylenigj stwierdzono, e rozwi zania w geometrii 2D i 3D
by y niemal identyczne.

Poni ej na rysunku 3.10 znajduje sporownanie profili otrzymanych modelami
Fluent 2D i Fluent 3D dla konfiguracji = 70°. Poréwnane zostay poziome profile
temperatury oraz poziome profile gko ci sk adowej \y. Mimo du ej zbie no ci obu
rozwi za, mo na zauway , e profile temperatury nie stak wraliwe na zmiany
pomi dzy modelami 2D i 3D jak profile pdko ci. Prawdopodobnie wksze
zag szczenie siatki modelu 3D mog oby spowodowaiwelowanie tych rénic. Uznano,

e dalsze obliczenia programem Fluent dla przeprae@d analizy POD mogby
realizowane dla dwuwymiarowej geometrii, zapewrge] duo wi ksz szybko
oblicze .

a) b)

Rysunek 3.10 Poziome profile otrzymane modelami Fluent 2D i 305 7C°; a) profile
temperatury, b) profile sk adowej jpiko ci Vy.

3.5.4 Metoda POD do analizy przep ywow

Na uycie metody POD (w wersji snapshot POD — patrzejyni do analizy
otrzymanych rezultatbw numerycznych zdecydowano sa podstawie literatury
omowione] w tym rozdziale. Metoda ta wydagi by wygodnym narzdziem
umo liwiaj cym analiz niestabilnoci przep ywow.
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W podpunkcie 2.5.3 zaprezentowano wyniki badaksperymentalnych -
w szczegOlnaci zaproponowano otrzymanych struktur przep ywureg re imy R-RaBa,
R-OS, R-ST, ktérych charakterystyki zostay oksee na podstawie danych
eksperymentalnych. Ten podzia potwierdzapmieszczone wyj rezultaty symulacji
numerycznych programem Fluent 2D. Uzupe nieniem aeglizy moe by analiza
turbulencji metod POD (ang.Proper Orthogonal Decompositipr® % wykonana na
podstawie danych symulacji numerycznej (programefil2D). Dane eksperymentalne
by y zbyt rzadkie oraz zawiera y zbyt @auszuméw, aby poddge analizie POD.

Historia analizy POD ma ju blisko 100 lat; jako pierwszy wspomina
o niej Pearsofi’. Metod t wielokrotnie modyfikowano, w literaturze memy znale
j pod nastpuj cymi nazwami: KLD (ang. Karhunen — Loeve Decompositjpn
PCA (angPrincipal Component Analygis oraz SVD (ang. Singular Value
Decompositiop®*

Metoda POD pozwala na analiprzep ywow nieliniowych, mocno zmiennych
w czasie, turbulentnych (PCA — analiza g éwnycladkwych, EOF — empiryczne funkcje
ortogonalne). Podczas analizy wynikéw eksperymagtdl oraz numerycznych ywane
s aproksymacje danych wejowych przez ich rozkad w ortogonalnej bazie
np.: baza Fouriera, wielomiany Legandre’a, wielamgia  Chebysheva.
Dla pewnego pola uX, t) zdefiniowanego w pewnej podprzestrzeW szuka si
aproksymacji w postaci:

u(x,t) » ‘ a“(t) 7(x) (3-20)

k=1

gdzie:
ak (t) — wspo czynniki skalarne,

fk (X) — funkcje bazowe.

Funkcje bazowe muszpe nia warunek ortogonalnai:
F4(x) F* (x) dx = O, (3-21)

_ 0 da k1K,

= 3-22
We 1 dla k, =k, (3-22)

Dla badanej bazy, wartd wspé czynnikéw % (t) znajduje si przez obliczenie
odpowiednich iloczynéw skalarnych:
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a“(t) = u(x,t) F®(x)dx (3-23)

w

Metoda POD polega na rozk adzie danych wiepvych na struktury koherentne
CS (ang.Coherent Structurgs Holmes i Lumley** zaproponowali definicje struktury
koherentnej przez funkcje, ktére zawierapnaksimum energii. S one liniowymi
kombinacjamis (x), ktére maksymalizujnastpuj ce wyraenie:

argmax ((s (x), u(x1)?) (3-24)

5(x)

Wyra enie s (X), u (x, t) oznacza tutaj iloczyn skalarnys u dx. Jeli s (x)

X
maksymalizuje powysze wyraenie 3-24 to oznacza,e pole rzutowane na (X)
ma najwi ksz energi w porownaniu do rzutowania na jddolwiek inn struktur .

Do dalszej analizy, ze wzglu na charakter danych pochodgch z oblicze
wykonanych dla kolejnych punktow czasowych wykotape tzw. metod snapshat
W metodziesnapshofPOD zaproponowanej przez Sirovichig® " analizuje si zbiér N
pomiarow chwilowych g (x) fluktuuj cego pola prdko ci wykonanych w ustalonych
chwilach czasu.

Macierz danych wegiowych mo emy zapisaw nastpuj cy sposoéb:

uix) W) o U(X)

=u2(xl) Uy (%) oo Up(Xp)

E (3-25)

Uy (%) Uy () Uy (%)
Macierz danych wegiowych F naley przeksztaci do macierzy
kowariancji danych R:
R=F'F (3-26)

Dalsza analiza sprowadza sio zagadnienia w asnego:

RC=Q (3-27)
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gdzie:

C — macierz wektorow w asnych,
L — macierz wartai w asnhych,

R — macierz kowariancji danych,
F — macierz danych.

Macierz L zawiera wartcci w asne, ktore su o one na diagonalni w kolejnoi
rosn cej. Kolumny macierzy C swektorami w asnymi — szukanymi funkcjona ami
ortogonalnymi (EOF)L oznacza identyczno. Macierz ta ma nagbuj ¢ w asno :

c'C=cCC' =1 (3-28)

Wynika z tego, e otrzymane wektory s nieskorelowane, inaczej mowi
s ortogonalne wzgblem siebie. Aby zbadajak na przykad pierwszy mod,
np. ¢, ewoluuje w czasie wystarczy obliczgastpuj ce wyraenie:

a,=Fc (3-29)

Gdzie g jest wektorem w asnym odpowiadeym pierwszej wielkoci w asnej
a wektor a jest wektorem o d ugoi N odpowiadajcej liczbie rejestracjignapshotow)
Dla ka dego ¢ mo emy policzy g, czyli g 6wne sk adowe czasowe. Macierz danych
mo e by zrekonstruowana przez obliczenie:

F= ac, (3-30)

3.5.5 Analiza stabilno ci przep ywéw metod POD

Analiza POD polega na wyodmieniu z przep ywu najwaiejszych jego struktur,
nazwanych modami. Analizorzeprowadzono dla rezultatow symulacji numerychngia
k tow nachyleniaj kanau obliczeniowego w zakresje = 0° + 9C°. Analizie POD
poddano 10 rozwka , generowanych programem Fluent 2D, dla modeluHamiego
(model DNS), niestacjonarnego w czasie. Analizowaeoe od 300 do 600 caych
pol pr dko ci i pol temperatury przep ywu. Interwa czasowynpalzy poszczegolnymi
polami wynosi 10 s. Po utworzeniu macierzy danygchozrzedzonych pol pdko ci
dokonano rozkadu na mody i przeanalizowano ichuksiry, rozk ady energii.
Powy szy algorytm zosta zaimplementowany do programuldéa Wynikiem analizy
POD jestseria N modéw (300 =+ 600), charakterystgldanego przep ywu.
Pierwsze mody analizy posiadajnajwi cej energii. Na podstawie pola gko ci
otrzymanego dlakalego z poszczegdlnych modow ey  stwierdzi
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jaka jest dominujca struktura takiego przep ywu i czy energia modpmienia Si

w czasie. Na podstawie analizy energii wybranegaummo emy stwierdzi jak istotny
dla badanej struktury jestdany mod. Im k&za energia modu tym struktura
pola prdko ci otrzymana dla tego modu ma W$ze znaczenie dla pe nego opisu
analizowanego pola. Analizyg za dla wszystkich modow fluktuacje ich energii w deas
mo emy stwierdzi czy dana struktura przedstawiona analizowanym mode
jest stacjonarna czy tgest zmienna w czasie.

Poni ej znajduj si wyniki przeprowadzonej analizy POD. Mimo pochykeni
kanau, rysunki pokazuje poszczegbélne mody szaprezentowane w poziomej
konfiguracji dla wikszego wykorzystania powierzchni strony. Dla u atvi@, wszystkie
rozwi zania zostay podzielone na wcarj zaproponowane trzy neny struktur
przep ywu: R-RaBa, R-OS, R-ST. Na rysunkach pokaz#uoktuacje pola prdko ci
otrzymane dla poszczegdlnych modow i fluktuacjeapt@mperatury. Skala amplitudy
fluktuacji na rysunkach ma charakter umowny. Jetkaoskali czasowej na rysunkach
odpowiada 0.1 sekundowym interwa om. W nag éwkagsumkow podano ca kowit
amplitud (energi) dla kadego pola prdko ci. Suma energii wszystkich modow wynosi
1. Najwi ksz energi posiada zawsze pierwszy mod. Im kgizy jest udzia tej energii w
ca kowitym bilansie energii, tym bardziej struktupéerwszego modu jest zbtina do
warto ci redniej pola prdko ci.

Analiza POD re imu struktur przep ywu typu Rayleigh’a — Benarda, R-RaBa
{i z zakresu 0 + 20)

K tnachylenigj =0°

Poni ej znajduje si analiza POD wynikébw symulacji numerycznej programe
Fluent 2D otrzymanej dla konfiguracj = 0. Widzimy 5 kolejnych modow
reprezentujcych podstawowe struktury przep ywu dla tegoimel. Pierwszy mod
posiada 45 % energii ca kowitej wszystkich modévasz®zegllne mody prezentuj
dwa g 6wne wiry przep ywu (komorki Rayleigh’a — Beda).

Kolejne, wy sze mody, mimo e posiadaj ju znacznie mniej energii to nadal
dominuje w nich struktura dwu komorkowa. Widoczne dodatkowe zaburzenia
przepywu, mae wirki na obrzach cianek kanau obliczeniowego. Cech
charakterystyczn widocznej dla wikszoci modow struktury jest nievpliwie
jeden g 6wny termal powstajy w rodkowej dolnej cz ci kanau oraz symetryczna
struktura przep ywu. Energia kolejnych modéw uwiiiona w dolnych wykresach
oscyluje z du cz sto ci , przypominajc szum. Czstotliwo i amplituda tych oscylaciji
zmieniaj si w czasie i przyjmujré ne wartoci dla ré nych modow. Ten typ fluktuacji
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energii moe by wynikiem turbulizacji ruchu, pojawiagej si w ma ych strukturach
wirowych.
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Rysunek 3.11Analiza POD dlg = 0°; poszczegolne mody struktury pola ko ci
(gorny kolorowy rysunek) i zmiana energii (ampligdignodu w czasie (dolny rysunek).

K tnachylenigj =10C

® X

Energia modu

1 mod

® X ® X

Energia modu

2 mod 3 mod

® X ® X
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Energia modu

4 mod 5 mod

Rysunek 3.12Analiza POD dlg = 1C; poszczegd6lne mody struktury pola ko ci
(gorny rysunek) i zmiana energii (amplitudy) modezasie (dolny rysunek).

Kolejna analiza POD dla renu R-RaBa zostaa wykonana dlatkj = 1C
(por. rys. 3.12). Pierwszy mod pola @ko ci reprezentuje wksz cz energii
ca kowitej (ok. 30 %). Charakterystyczna jest stnuk jedno wirowa przemieszczeg sSi
wewn trz kana u obliczeniowego. Energia kolejnych mod@acyluje i przypomina
funkcj sinusoidaln. Du o energii ma nadal drugi oraz trzeci mod tj. 3.81 46 %,
odpowiadaj im widoczne w polu pdko ci dwa symetryczne wiry znajduje si po
przeciwleg ych stronach kana u. Energia tych moadawenia si sinusoidalnie w czasie.
Ten sinusoidalny charakter zmian energwiadczy o periodyczne] niestabilrm,
zwi zanej z przemieszczaniem gomorek konwekcyjnych i odrywagych si od cianek
niestabilnoci termicznych.

K tnachylenigj =20

20°

[S—

® x

Energia modu

1 mod
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® x ® x

Energia modu

2 mod 3 mod

® x ® X

Energia modu

4 mod 5 mod

Rysunek 3.13Analiza POD dlg = 2C; poszczegd6lne mody struktury pola ko ci
(gorny rysunek) i zmiana energii (amplitudy) modezxasie (dolny rysunek).

Kolejnym punktem analizy POD jest przypadek= 20° (por. rys. 3.13). Energia
pierwszego modu wynosi 31.9 % energii ca kowitegysskich modow. Widoczna jest
struktura jedno wirowa przemieszczaag si wewn trz kana u obliczeniowego. Kolejne
mody od 2 do 5 sbardzo podobne do konfiguracji poprzedniej, gt nic , e fluktuacje
energii s mniej regularne, szczegolnie dlawsyych moddw. Na wykresach zmian
energii modéw w funkcji czasu moa dopatrzy si, e oscylacje energii wgzych
modow zaczynajmie charakter nieuporzkowany, trudno tu zauwg ich sinusoidaln
zmienno w czasie.

Analiza POD reimu struktur przepywu typu oscylacyjnego R-OS
{i z zakresu 30 + 6()

K tnachylenigj =3¢
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Cech charakterystycznstruktur reimu R-OS | jest powstawania oraz zanikanie
ciepych i zimnych termali powstajych na dolnej oraz gornejciance kanau
obliczeniowego. Analiz POD dla tego remu zaczynamy od konfiguragji = 3¢° (por.
rys. 3.14). Energia pierwszego modu gsi warto 41 %. Struktura przep ywu
pierwszego modu przypomina jeden guwir wewn trz kana u. Energia tego modu
zmienia si periodycznie, cowiadczy o tym, e struktura tego przep ywu zmienia Si
oscylacyjnie. Kolejne mody 2 + 4 przedstawiapburzenia struktury przep ywu wevirz
kana u, czyli generowanie termali. Neiankach gornej i dolnej, naprzemiennie pojawiaj
si zaburzenia zwizane z wyrzutami p ynu w postaci termali. Lokaljzaatych zaburze
jest ograniczona do zakresu ok. 80 % d eg&ana u. Przep yw przyspieszajwzd u
dolnej i gornej cianki destabilizuje si po przebyciu ju pierwszych 20 %
dugoci cianki. Dla pierwszego modu jest dobrze zawala pozostao du e€j,
rozci gni tej struktury  wirowej,  ktéra  charakteryzowaa  pammi  reim.
Rozwi zanie dlg = 30° mo na sklasyfikowa jako przejciowe pomidzy reimami
R-RaBa oraz R-OS.

® X

Energia modu

1 mod

® X ® x

Energia modu

2 mod 3 mod
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Rysunek 3.14Analiza POD dlg = 3C; poszczegolne mody struktury pola ko ci
(gorny rysunek) i zmiana energii (amplitudy) modezasie (dolny rysunek).

K tnachylenigj =4C

Kolejna analiza struktury jest przeprowadzona démfiguracjij = 40 (por.
rys. 3.15). Energia pierwszego modu gsi tu warto a 89.6 %. Oznacza to,e
pierwszy mod reprezentuje Wiszo energii pola prdko ci. Na wykresie zmian energii
w czasie dla tego modu wyrgde wida stabilizowanie si przep ywu. Struktura pola
pr dko ci dla pierwszego modu jest juzupe nie inna ni wczeniej analizowane
iwskazuje na ograniczenie pola przep ywu do warspvyy ciennej. Widoczna jest
rownie stratyfikacja temperatury wygiuj ca w wi kszo ci obszaru kana u. Dla modéw
od 2 do 3 pojawia sibardzo wyrana struktura przedstawi@a miejsca powstawania
termali. Na dolnej ciance ciep e termale pojawiasi w w szym ni poprzednio
zakresie, od 50 % do 80 % dugo cianki, licz c od dolnego narmika dla cianki
dolnej i odpowiednio dlacianki gornej.

® x

Energia modu

1 mod

® X ® X
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Energia modu

2 mod 3 mod

Rysunek 3.15Analiza POD dlg = 4C; poszczegd6lne mody struktury pola ko ci
(gorny rysunek) i zmiana energii (amplitudy) modezasie (dolny rysunek).

K tnachylenigj =50

Poni ej, na rysunku 3.16 przedstawiono mody POD dlajke]ekonfiguracji,j =
50°, pokazane jupo ca kowitym ustabilizowaniu siprzep ywu. Dla tej konfiguracji
struktury, s bardzo zblione do pokazanych poprzednio dla= 4, jednak warto
ca kowitej energii pierwszego modu o a 96 %, co wiadczy o niemal
jednomodowym charakterze tego przep ywu. Dla legpszpokazania zmian energii
modow w czasie, poszczegolne punkty na wykresacktpano lini ci g .

j =50

Energia modu

1 mod
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Energia modu

2 mod 3 mod

Rysunek 3.16Analiza POD dlg = 5C; poszczegolne mody struktury pola ko ci
(gorny rysunek) i zmiana energii (amplitudy) moducwaasie (dolny rysunek), punkty
odpowiadajce zmianie energii poczono lini ci g .

K tnachylenigj =60

Ostatnia analizowana konfiguracja dlaineu R-OS mia a kt nachylenig = 60°
(rys. 3.17). Konfiguracja dlag = 60 jest przejciowa, poniewa dla 1 modu
energia jest juna poziomie ok. 99.5 %, a struktura przepywu jgsbdobna
do pokazywanych we wczsiejszych analizach. Wida zmian po o enia termali,
ktore pojawiaj si g Ownie w gérnym i dolnym naraiku kana u, przemieszczaj si
w kierunku cianek adiabatycznych zamykeych kana. Naley zwrdci uwag,
e energia pozosta ych modéw (4 lub k&zych) jest pomijalnie ma a i nie ma istotnego
udzia u w ca kowitej strukturze przep ywu.

j =60°

® X

Energia modu

Analiza stabilnoi przep ywow termicznych w pochy ej geometrii 119



1 mod

® x ® X

Energia modu

2 mod 3 mod

Rysunek 3.17Analiza POD dlg = 60C; poszczegdllne mody struktury pola ko ci
(gorny rysunek) i zmiana energii (amplitudy) modezxasie (dolny rysunek).

Analiza POD reimu struktur przepywu typu stacjonarnego R-ST
{i z zakresu 70 + 9CF)

K tnachylenigj =70

Analiz rozpoczynamy od konfiguracjj = 7C. Energia pierwszego modu
wynosi prawie 99.99 %. Widana niej siln stratyfikacje temperatury oraz toe ruch
p ynu ogranicza si praktycznie do cienkiej warstwy prayennej. Na rysunkach
ograniczono sido pokazania tylko pierwszych dwoch moddéw. Przepgest ca kowicie
opisany pierwszym modem, a niewielkie zaburzenialoszne dla drugiego modu
ograniczaj si jedynie do narmikéw kanau. Dla pierwszego oraz drugiego modu
widoczne s zawirowania w naraikach kana u.

] =70¢
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Energia modu

1 mod

® x ® X

Energia modu

2 mod 3 mod

Rysunek 3.18Analiza POD dlg = 7C; poszczegd6lne mody struktury pola ko ci
(gorny rysunek) i zmiana energii (amplitudy) modezasie (dolny rysunek).

K tnachylenigj =8Cijj =9C

Ostatnie analizy POD dotyczkonfiguracji dlaj = 8C (rys.3.19) ij = 9C¢°
(rys. 3.20). W zasadzie struktury pola gko ci i temperatury s niemal identyczne jak
dla konfiguracjij = 7C¢°. Jedyna widoczna réica to zmiana Ka nachylenia izoterm.
Ruch p ynu wewntrz kana u dla tych konfiguracjj (= 80 i ] = 9C°) ogranicza si do
warstwy przyciennej i jest s abo widoczny na przedstawionychapéich pol prdko ci.
Ca kowita energia rozk adu POD przypada na pierwsagl. Oznacza toge przep yw jest
ca kowicie laminarny i bliski stacjonarnemu. Analizlalszych modow pokazuje tylko
b dy wynikajce z niedok adn@i oblicze numerycznych i nie zostaa tutaj
zamieszczona.

® X

Analiza stabilnoi przep ywow termicznych w pochy ej geometrii 121



Energia modu

1 mod

Rysunek 3.19 Analiza POD dlaj = 8C; Pierwszy mod struktury pola ko ci
(gorny rysunek) i zmiana energii (amplitudy) modezasie (dolny rysunek).

j =90

Energia modu

1 mod

Rysunek 3.20Analiza POD dlaj = 9C; pierwszy mod struktury pola piko ci
(gorny rysunek) i zmiana energii (amplitudy) modezasie (dolny rysunek).

Przeprowadzona powgj analiza POD struktur przep ywu jest uzupe nienie
wczeniejszej analizy  eksperymentalnej.  Potwierdziy  si zaobserwowane
w eksperymencie charakterystyki przep ywu takie yakloczne dla wyszych modow
lokalne zaburzenia pola, zlokalizowane w eksperyigenako termale, oraz podzia
nareim stacjonarny i dwa rémy niestacjonarne. Analiza POD u atwi a wyznaceeni
ilo ciowych charakterystyk zaburz@ola, takich jak czasowo - przestrzenne jego zyian
CO W przysz oci mo e poméc w planowaniu bardziej precyzyjnych
bada eksperymentalnych. Moa te oczekiwa, e analiza POD dla przep ywu
w skali atmosferycznej mog aby sbkaza pomocna w planowaniu pomiaréw polowych,
wyboru lokalizacji wie meteorologicznych i innych przyrdéw.
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3.5.6 Analiza numeryczna - powstawanie wieczornego frontu

We wczeniejszych rozdziaach wspomniano o efekcie pojaisiansi
tzw. wieczornego frontu, ktéry omawiano juw cz ci eksperymentalnej
w podpunkcie 2.5.4. Obecnie przedstawimy rezultgtymulacji numerycznej tego
zjawiska dla naszej skali laboratoryjnej. Obliczewykonano programem Fluent 2D.
Teoria powstawania tego frontu jest szczeg6 owmgana w podpunkcie 1.5 (przedl
literatury). Poniej na rys. 3.21 pokazano obliczone poladgp ci przedstawiajce
poszczegolne etapy tworzenia ggo frontu. Kt nachylenia kana u przyy do oblicze
wynosi j = 1C.

Pocztkowa faza oblicze polegaa na otrzymaniu pe nej konwekcji wetn
kana u, realizowanej poprzez ustawienie na dolognce temperatury4T= 305K a na
gornej Ty = 299 K i obliczeniom ok. 1000 s czasu rzeczyvgsteNastpnie zmieniono
temperatury cianek doprowadzag do przeciwnego gradientu. Temperatura dolnej
cianki stopniowo sioch adza a od wartoi pocz tkowej Ty = 305 K do wartaci T = 299
K, temperatura zagornej cianki wzrastaa od gl=299 K do T =305 K. W trakcie
oblicze na kade 30 sekund fizycznego czasu, zmieniano temperatianek o 1 K.

Rysunek 3.21 ilustruje zmiany pola @gko ci przy zmianie temperaturcianek.
Stan pocztkowy ilustruje struktur przep ywu rozwinitej konwekcji (rys. 3.21a)
przechodzi poprzez stan konwekcji t umionej (ry218), w momencie zréwnania Si
temperatur obu cianek, do odwrécenia sikonfiguracji przy zamianie gradientu
temperatury na przeciwny (rys. 3.21c), gdzie w dpltz ci kanau widoczny
jest moment tworzenia sfrontu. Front powstaje w miejscu gdzie spotksij zimny prd
spywajcy w dbé (strzaka niebieska) z ciepym gem konwekcyjnym (strza ka
czerwona).

a) Rozwinity przep yw konwekcyjny.
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b) Przep yw konwekcyjny - t umiony, zrownane tengtery cianek.

c) Tworzenie si frontu, odwrdcony gradient temperatury podzy doln a gorn
ciank . Strza kami zaznaczono ply: niebiesk — zimny prd zst puj cy, czerwon —
ciep y pr d konwekcyjny.

Rysunek 3.21 Wyniki symulacji programem Fluent 20; = 10C; pola prdko ci
ilustruj ce formowania siwieczornego frontu.

Uzupe nieniem analizy powstawania wieczornego frgest znajdujcy si poni €]
rysunek 3.22, przedstawiay chwilowe pionowe profile sk adowej mhko ci Vi
wyznaczone dla poszczegoélnych etapow tworzenigego frontu na podstawie symulacji
numerycznych.
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Rysunek 3.21Wyniki symulacji programem Fluent 20; = 10; profile sk adowej
pr dko ci Vx dla kolejnych etapow formowania sivieczornego frontu (dolny fragment
kana u).

Na rysunku 3.22 zamieszczono chwilowe pionowe [@afk adowej prdko ci Vi
przedstawiajce poszczegollne etapy formowania wieczornego frontu zaprezentowane
dla dolnego fragmentu kanau. Kolorem czarnym zezomay profil prdko ci
reprezentujcy rozwinity przepyw pocztkowy, widoczny na rysunku 3.21a.
W miar upywu czasu pdko maksymalna maleje pojawia siwidoczna na
rysunku 3.21b konwekcja tumiona (profil czerwonyy w ko cowym etapie (profil
niebieski) zmieni znak. Powstaje wowczas wieczorny front, widocznpalu pr dko ci
na rysunku 3.21c.

3.5.7 Wyniki symulacji numerycznej, program Frecon3V

Programem Frecon3V wykonano sedblicze dla wszystkich kidbw pochylenia
badajc stacjonarno przep ywu. Program ten jest szybkim solverem praezonym
tylko do oblicze przep ywow stacjonarnych. Zatem tylko dla takichzegp ywow
uzyskiwano stabilne rozwzania. Poza zakresem roze& stacjonarnych program
generowa wynik w sposob oczywisty niefizyczny aftie osiga zbieno ci.

Obliczenia wykonano zmieniaj k t pochylenia i szukag krytycznej wartoci
liczby Rayleigh’a odpowiadagej utracie stacjonarnol przep ywu.
Do oblicze stosowano maksymaln osigaln g sto siatki  obliczeniowej,
tzn. siatki: 241 81" 81 dla oblicze 3D i siatki: 241 81" 5 dla modelu 2D.

Wykonano obliczenia dla wszystkichtkw pochyleniaj kana u obliczeniowego
szukajc krytycznej liczby Ra rozwkania stacjonarnego. Zaano sta
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ré nic temperatury midzy doln (ciep ) a gérn (zimn) ciank wynoszc DT =6 K.
Wykonano obliczenia dla nachyleniatéw j w zakresie od 0do 90, zmieniajc k t
co 10. Zadawana w programie Frecon3V liczba Ra obliczasawed ug wzoru 1-13,
bez uwzgldnienia stosunku wymiaréw AR oraz parametru

Tabela 23 Granice stacjonarnoi przep ywéw wyznaczonea podstawie progran
Frecon3V w funkcji ktdw nachylenia kana u i zmian liczby Ra obliczoteewersji 2D.
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- otrzymane rozwizania stacjonarne
» otrzymane rozwizania oscylacyjne, niefizyczne
o brak rozwizania

Analizuj ¢ wyniki zaprezentowane w tabeli 23 nmemy zauway ,
e dla najwikszej liczby Ra przep yw stacjonarny ogiamy dla kta j = 9C.
Dla tego kta warto  krytyczna liczby Rayleigh’a wynosta= 540°. Dla najmniejszego
k ta pochylenig = 0° krytyczna warto liczby Rayleigh’a wynosRa = 14.0°. Wyniki te,
codo rzdu wielkoci s w zgodzie z dospnymi danymi literaturowymi.
Uzupe nieniem powyszej analizy s znajdujce si poniej wykresy 3.22a, 3.22b
przedstawiajce wyniki tego testu w skali liniowej i logarytmiagj.
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a) b)

Rysunek 3.22 Krytyczna warto liczby Rayleigh’a definiujca granic stacjonarncci
przep ywu w funkcji pochylenia kanaju wyznaczona programem Frecon3V; a) skala
liniowa, b) skala logarytmiczna.

Z powy szych wykresow wynika jednoznacznie 3.23a i 3.2%bwp yw zmiany
k ta nachyleniaj kanau pomiarowego na stacjonarnoprzep ywu przy staych
warunkach termicznych jest du Uzasadnia to zastosowanie do opisu przep ywow
termicznych wystpuj cych w pochylonych kana ach przep ywowych zmodyifikoej
liczby Ra,m (omawianej wczeaniej).

3.5.8 Wyniki symulacji programem Cav2D_av

Dla uzupe nienia i sprawdzenia obliczaiestacjonarnych wykonanych wcnej
kodem Fluent 2D, powtérzono je stosuj akademicki kod klasy DNS,
specjalnie przystosowany do analizy przep ywow kekwyjnych, rownie turbulentnych.
Z uwagi na zastosowany solver spektraifiyotrzymane rozwizania moemy traktowa
jako wzorcowe.

Na podstawie przeprowadzonego testu ziweci siatki GCIl zdecydowano,
e modelowanie przy yciu tego kodu numerycznego zostanie wykonane
na siatce o gsto ci 600 200.

W tabeli poniej podano zestawienie uzyskanych wynikow. Poréwrtano wyniki
dla wartoci chwilowych (2D) z wartcciami urednionymi w czasie (2D_av).
Czas uredniania dobierano analizggj moment ustalenia si wartoci redniej.
Poréwnanie wart@i chwilowych oraz wartai u rednionych, wydaje si dobrym
kryterium dla zweryfikowania oblicze i stwierdzenia, w ktorym rémie
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dana konfiguracja si znajduje. Jeeli wartoci chwilowe nie réni si od wartoci
rednich znaczy to,e znajdujemy siw re imie rozwi za stacjonarnych; jéi si ro ni
to znaczy, e przep yw jest oscylacyjny, niestacjonarny w azasi

Tabela 24 Wyniki oblicze programem Cav2D_ay,= 0", 90°.

Nachylenie 2D 2D_av Nachylenie 2D 2D _av
j =0 ] =50
Vy max mm/s 5.8 2.2 10 Vy max mm/s 3.7 2.88
Vy min mm/s -5.8 -310 Vy min mm/s 2.3 -2.95
D(T1-T2) K 0.2 0.25 D(T1-T2) K 1 1.05
D(T2-T3) K 0.15 0.25 D(T2-T3) K 0.9 1
] =10 ] =60
Vy max mm/s 6.0 1.7 Vy max mm/s 1.8 2.22
Vy min mm/s -4.0 -1.7 Vy min mm/s -1.9 -2.26
D(T1-T2) K 0.4 0.5 D(T1-T2) K 1.05 1.1
D(T2-T3) K 0.25 0.3 D(T2-T3) K 1 1.05
] =20 ] =70¢
Vy max mm/s 5.0 3.1 Vy max mm/s 1.50 1.69
Vy min mm/s -3.6 -3.1 Vy min mm/s -1.50 -1.69
D(T1-T2) K 0.5 0.65 D(T1-T2) K 1.1 1.15
D(T2-T3) K 0.4 0.5 D(T2-T3) K 1.1 1.15
] =30 ] =80
Vy max mm/s 4.6 3.2 Vy max mm/s 1.08 1.17
Vy min mm/s -3.2 -3.5 Vy min mm/s -1.09 -1.15
D(T1-T2) K 0.6 0.7 D(T1-T2) K 1.2 1.25
D(T2-T3) K 0.55 0.6 D(T2-T3) K 1.2 1.2
j =40 j =90
Vy max mm/s 3.8 3.0 Vy max mm/s 0.7 0.73
Vy min mm/s -2.3 -3.0 Vy min mm/s -0.7 -0.73
D(T1-T2) K 0.8 0.9 D(T1-T2) K 1.3 1.25
D(T2-T3) K 0.7 0.9 D(T2-T3) K 1.3 1.3

Rysunki poniej przedstawiaj poréwnanie wynikbw oblicze wykonanych
programem Cav2D_av. Poréwnanie zosta o przygotowdaechwilowych poziomych
profili pr dkoci Vy, orazdla profili wartoci rednich \.,. Kolorem zielonym
zaznaczony zosta profil chwilowy, zkolorem czerwonym profil wedniony.
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Re imrozwi za typu Rayleigh’a — Benarda R-RaBgj( z zakresu 0, 2(°)

Poniej znajduj si rozwi zania dla reimu R-RaBa, czyli rozwizania
niestacjonarne w czasie charakteryeajsi intensywnym mieszaniem.

j =0 j =10

200

—

Rysunek 3.23 Poréwnanie poziomego profilu sk adowej gko ci Vy oraz profilu
warto ci rednich Vy-av obliczonych programem Cav2D_av dtat¢h ktow pochylenia
re im przep ywu R — RaBa.

Z powy szych poréwna wida, e profile chwilowe sk adowej pdko ci Vy
znaczco ro ni si od profilu dla wartoci redniej .. Wwiadczy to o duej zmiennoci
tych przep ywéw w czasie. Potwierdza to wgrejsze obserwacje,e s to przep ywy
niestacjonarne.

Poniej znajduj si porébwnania wykonane dla lewu rozwiza
oscylacyjnych R - OS.
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Re im rozwi za oscylacyjnych R-OS) z zakresu 30, 60°)

Rozwi zania uzyskane dla tow nachylenia kana p = 3C° orazj = 40 w dalszym
ci gu charakteryzujsi du niestacjonarnai . Chwilowe profile prdko ci sk adowej
Vy 16 ni si znaczco od profili urednionych. Zauwaa si jednak, e wraz ze wzrostem
k ta nachyleniaj kanau obliczeniowego raice si zmniejszaj i przepyw
z niestacjonarnego przechodzi stopniowo w stacjgnar co jest widoczne
dla rozwi za konfiguracjij =5 orazj = 60.

j =30 j =40

Rysunek 3.24 Porownanie poziomego profilu sk adowej gko ci Vy oraz profilu
warto ci rednich Vy-av obliczonych programem Cav2D_av dl& 4w nachylenia
re im rozwi za R-OS.
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Re imrozwi za stacjonarnych R-STj{ =7, 90°)

Ostatnie poréwnania profili pdko ci, chwilowej sk adowej pidkoci Vy
z wartoci redni Vy-av zosta o wykonane dla lienu stacjonarnego R-ST.

j =70 j =80

Rysunek 3.25 Poréwnanie poziomego chwilowego profilu sk adowejdio ci Vy oraz
profilu wartoci rednich Vy-av obliczonych programem Cav2D_dha trzech ktéw
nachylenia; rem rozwi za R-ST.

Poziome profile prdko ci sk adowej Vy oraz Vy-av dla kdbw nachylenia kana u
obliczeniowego w zakresie zmign= 70 , 90° pokazuj niewielkie ré nice wartoci
chwilowych profili w stosunku do wartoi urednionych. Mona przyj ,

e dla tych przypadkow rozwaania nie S zale ne od czasu,
S to rozwi zania stacjonarne.
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3.6 Analogia do modeli atmosferycznych

W poprzednich punktach dotyezch modelu laboratoryjnego wskazano
na istnienie trzech réych reimow przep ywu w pochylonej geometrii i stwierdzono
e wymiana ciep a (liczba Nusselta) silnie zgled k ta pochylenia. Z uwagi na wybran
konfiguracj i skal badanego obiektu otrzymane rezultaty mby interesujce g éwnie
przy projektowaniu wymiennikdéw ciep a. Przeniesgenych rezultatbw do warunkéw
atmosferycznych, jak juwcze niej wielokrotnie podkrdano, z uwagi na rdice skal
mo e mie tylko charakter jakaiowy. Znalezienie parametréw umiviaj cych
przeskalowanie rezultatow laboratoryjnych na skati@osferyczn wydaje si na tym
etapie niemdiwe. Z drugiej strony zgodno rezultatbw pomiarow w skali laboratoryjne;j
z prezentowanymi wyej symulacjami numerycznymi pozwala nam przyj
e modelowanie ruchu na powierzchni zbocza maozrealizowa stosujc standardowe
kody numeryczne. Dlatego w tym rozdziale podljprob jako ciowego poréwnania
rezultatbw symulacji numerycznej efektow typowydh dtrefy mieszania i poréwnania
przep ywu na zboczu z wybranym pomiarem rozk adia g dko ci i temperatury
uzyskanym w ramach kampanii pomiarowej VTMX 2000

a) b)

Rysunek 3.26 Dane eksperymentalne VTMX 2000 zarejestrowane d8a.0.2000
0 godzinie 23:53 UTC; a) profil temperatury, b)firpr dko ci“.
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Na rysunku 3.27 zaprezentowano przyk adowe wyrkkperymentow VTMX 2000
zarejestrowane w dniu 08.10.2000 o godzinie 23:5BCUw dolinie Salt Lake.
S nimi zmierzone sond meteorologiczn pionowe profile temperatury i pitko ci w
funkcji wysokoci n.p.m. Profile zmierzono w zakresie od powierachiemi (1400 m
n.p.m.) do wysokai 1900 m n.p.m. Gradient zmian temperatury z wgsok wynosi 10
K na 1 km a gradient pdko ci w warstwie (przyziemnej) wynosi ok. 10 m/s na 1Q.
Na wysokoci 30 metrow gradient pdkoci zmienia znak | przyjmuje
warto ci w zakresie od -0.5 + -1 m/s na 100 m.

W oparciu o rzeczywiste dane eksperymentalne otamynpodczas eksperymentow
VTMX 2000 wykonano symulacje numeryczne dla bardgawroszczonego modelu
i znaleziono analogie do rzeczywistych przep ywoétnasferycznych. Przedstawione
poni ej przykadowe rezultaty oblicze dotycz rozwiza  numerycznych
przeprowadzonych dla skali atmosferycznej. Ozndozae wymiary charakterystyczne
domeny obliczeniowej wynosz kilkaset metréw a przepyw jest niemal
zawsze turbulentny w stosunku do badanodelowych. Powoduje to drastyczn
zmian liczby Rayleigh’a i zwizane z tym konsekwencje dla struktur przep ywu.

Celem niniejszego punktu jest wghe zbadanie, w jakim stopniu wnioski
zbadaw skali laboratoryjnych mog by wykorzystane dla przyp ywéw
wielkoskalowych. Do tych obliczewykorzystano program Fluent 2D, ktéry ma eu
wymagania sprZzowe i czasowe — jak omoéwiono to w poprzednich rigdch.
Obliczenia wykonano dla referencyjnej konfiguracpoziomej j = O i dla
nachylenia stoku w eksperymencie polowym VTMX 2090 = 7.5. Obliczenia te maj
charakter pilotaowy i stanowi jedynie uzupe nienie tej pracy nakeg ce kierunek
dalszych bada

3.6.1 Obliczenia przep ywu atmosferycznego na zboczu progmem
Fluent

Jak wskazuj testy poréwnawcze wykonane przez Li Lei i innyEloraz Riddle A.
iinnych % symulacje atmosferyczne mogby z powodzeniem przeprowadzone
przy wykorzystaniu kodu numerycznego Fluent i prelyj modelu turbulencji RANS.
U ycie programu Fluent znacznie upraszcza modelowageometrii domeny
obliczeniowej ipozwala na modelowanie jej pochidenPrzyblia to moliwo
poréwnania struktur przep ywu, obserwowanych w isk#inosferycznej z rezultatami
w skali laboratoryjnej. Z uwagi na ograniczenia snabliczeniowych i czasu oblicze
W niniejszej pracy przeprowadzono jedynie oblicaet@stowe, wskazuge na moliwo
przeprowadzenia goszej analizy wp ywu pochylenia terenu planowan@yraysz oci.
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Konfiguracja poziomgjj = (°

Pierwsza analiza przep ywu atmosferycznego wepskali zosta a przeprowadzona
dla p aszczyzny poziomgj = (°. Celem jej by o porbwnanie charakterystyk przepyw
wdu ej skali z charakterystykami obserwowanymi w labatiam dla poziomej
konfiguracji. Symulacje przeprowadzono programemuekt 2D dla domeny
600 m x 1800 m. Na rysunku 3.28 znajdwgi obrazy pol cinienia, temperatury
i pr dko ci. Warto ci nienia zmienia siwraz z wysokoci licz ¢ od dolnej granicy
0od 1.00° Pa , 9.8040" Pa. Wartoci g stoci zmieniay si w granicach
od 1.25 kg/m, 1.12 kg/mi. Odpowiada to w przybleniu standardowym warunkom
panuj cym w atmosferze.

b) c)

Rysunek 3.27 Modelowanie atmosfery programem Fluent 2Ds (°; a) pole cinienia,
b) chwilowe pole temperatury, c) chwilowe polegko ci.

Zaprezentowane na rysunkach 3.28b i 3.28c chwilpala temperatury i pdko ci
wykazuj charakterystyczn struktur komorek Rayleigh’a — Benarda. Biza analiza
zmian czasowych tej struktury wykaza a powolne mrieszczanie sitych komorek
w poziomie z okresem ok. 250 s. Wydaje, sie otrzymane pola aiienia, gsto ci,
temperatury | prdkoci s w duym uproszczeniu zgodne z warunkami paowni
w atmosferze. Kolejna analiza dzie dotyczy a konfiguracji pochylonej =7.5,
odpowiadajcej warunkom opisywanym wczgej (eksperyment polowy VTMX 2000).
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Konfiguracja pochylongj =7.5

W obliczeniach przyjo wymiary modelu atmosferycznego opisanego p@jvizn.
wymiar pionowy 300 m a wymiar poziomy 900 m, oraadal o podwojonym wymiarze
do 600 m w pionie i 1800 m w poziomie. Zeomo periodyczne warunki brzegowe w
kierunku poziomym. Gsto siatki numerycznej wynosi a 600 200. W obliczeniach
stosowano sugerowany w pracath % model turbulencji ke. Zmienno g stoci z
wysoko ci i temperatur wynika a z rownania Clapeyrona. Dla uproszczeniayjpto
(podobnie jak w modelu laboratoryjnym) kinematyczmsarunek brzegowy braku
po lizgu dla dolnej i gornej granicy domeny obliczen&. Podobnie przyjo dla tych
granic izotermiczne warunki brzegowe, zak adaemperatury zmierzone w wybranym
do porowna eksperymencie polowym VTMX 2000; dla dolnej grani€ = 25 °C
(temperatura powierzchni ziemi) i dla granicy ggriie= 22 °C (temperatura powietrza
na wysokoci 300 m) oraz T = 19C (temperatura powietrza na wyso&o600 m)
dla modelu o wymiarach 600 m x 1800 m.

Poni ej na rysunku 3.29a pokazany jest ksztat siathiceéniowej z wycitym
na dole trojktem majcym symulowa nachylenia wzniesienia (projekt VTMX 2000).
Zewzgldu na periodyczne warunki brzegowe w kierunku pozim,
przyj to symetryczny model wniesienia.

L

a) b)

Rysunek 3.28 Modelowanie atmosfery programem Fluent 205 7.5; a) kszta t siatki
obliczeniowej, b) po cenia trzech analizowanych pionowych profili.

Na rysunku 3.29b zaprezentowane zostay mm@ trzech analizowanych
pionowych profili temperatury i pdko ci. Poczwszy od strony lewej profile te s
oddalone od poctku zbocza o L1 = 150 m, L2 = 200 m, oraz L3 = 30Qla siatki
o wymiarach 300 m x 900 m, oraz o L1 = 300 m, L4208 m, L3 = 600 m dla siatki
0 powi kszonych wymiarach domeny obliczeniowej 600 m xQL80
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Poni ej na rysunku 3.30a znajduje sbbliczone pole chienia atmosferycznego
w funkcji wysokoci. Warto ci nienia atmosferycznego maleje wraz z wysako
od wartoci 1.0540° Pa przy powierzchni (H = 0) do warth 9.9840* Pa dla gérnej
granicy H = 300 m oraz 9.80" Pa dla H = 600 m. Wartoi g sto ci powietrza zmienia y
si odpowiednio w granicach od 1.22 kd/do 1.18 kg/mlub 1.14 kg/m.

b) c)

Rysunek 3.29 Modelowanie atmosfery na zboczu programem Fluent RD= 7.5;
dla domeny obliczeniowej 600m x 1800m, a) polaienia, b) chwilowe pole temperatury,
c) chwilowe wektorowe pole pdko ci (kolory odpowiadaj r6 nym wartociom
bezwzgl dnym pr dko ci).

Jak moemy =zauway na rysunku 3.30b przepyw charakteryzuje si
periodycznymi oderwaniami termicznej warstwy pi@gnnej oraz struktur wirow
pola prdko ci (rys. 3.30c) analogicznie do omawianych w roabizill niestabilnoci
termicznych obserwowanych dlatéw nachylenia kanau w zakresje = 10 + 50
dla re imow niestacjonarnych: R-RaBa i R-OS.

Poni ej na rysunku 3.31 znajdujsi chwilowe profile prdko ci; dla modelu
o wymiarze 300 m" 900 m (rys. 3.31a) oraz dla modelu o pdwizonej domenie
600 m”~ 1800 m (rys. 3.31b). Ze wginych oblicze numerycznych wynika,e pionowe
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profile prdkoci s poréwnywalne jakaciowo z profilami zmierzonymi podczas
kampanii VTMX 2000 zaprezentowanymi na rysunku B.27

a) b)

Rysunek 3.30Modelowanie atmosfery programem Fluent 2B, 7.5; chwilowe profile
pr dko ci, a) dla modelu 300 m x 900 m, b) dla modelu 608 1800 m.

Warto ci pr dko ci dla poszczegoélnych profili L1, L2 i L3 zaznacpomnymi
kolorami. Pionowe profile pdko ci obliczone dla powkszonej domeny o wymiarach
600 m x 1800 m a zaprezentowane na rysunku 3.4y kedzwierciedlaj pole prdko ci
w gornych warstwach atmosfery. Powodem tego jesiejsgy wp yw oddzia ywania
gornej granicy domeny obliczeniowej na powstgjprzep yw.

Na podstawie wspnych symulacji wykonanych programem Fluent 2D
i porébwnaniu wynikdw z eksperymentem polowym VTMX mona wnioskowa,
e s one jakociowo zgodne. Do rozweywania przep ywu w skali atmosferycznej
przep ywow turbulentnych konieczne jest stosowamiedeli 3D. Program Fluent 3D
wymaga bardzo wydajnych komputerow. Koniecznagesa szybko oblicze zwi zana
z szybkoci procesorow atale z iloci pamici RAM dostpnej w komputerze
lub klastrze obliczeniowym. Dalsze prace w tym esle zostay wstrzymane z uwagi
na ograniczenia spriowe.
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ROZDZIA IV

PODSUMOWANIE
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4. Podsumowanie i wnioski

W niniejszej pracy przeprowadzono analigtabilnoci termicznej przep ywéw
w prostopad ym kanale przepywowym o clke nachylenia j  zmiennym
w zakresie od 0do 90.

Analiza zosta a poprzedzona (rozdzia 1) oleriem motywacji oraz celu i zakresu
wykonanych prac. Przypomniane zostay podstawovi@nracje dotyczce atmosfery,
zalenoci zmian podstawowych parametrow fizycznych opisygh troposfer
od wysokoci.

W drugim rozdziale opisano wykonane eksperymenbzdia ten rozpoczyna si
od opisu wykorzystanych technik pomiarowych orazpreaentowania stanowiska
umo liwiaj cego badanie stabilna termicznych w zamkntym kanale przep ywowym.
W podsumowaniu opisane zosta y uzyskane wyniki stguo pol prdko ci i temperatury.
Zaproponowano podzia obserwowanych struktur prze@v natrzy reimy bior c
pod uwag zmian k ta nachyleniq rozpatrywanego kana u przep ywowego.

W rozdziale trzecim znajduje siopis wykorzystanego podczas symulacji
numerycznych modelu matematycznego. Opisane zostgkorzystywane programy
CFD oraz analiza uzyskanych wynikow. Rozdzia tencky si prob wykorzystania
istniej cych  kodow numerycznych do modelowania przep ywu rzboczu
w skali atmosferycznej i porownaniem rezultatbwomparami polowymi.

4.1 Poréwnanie wynikdw eksperymentalnych z wynikami
numerycznymi

Wyniki  uzyskane na  podstawie  przeprowadzonych  elspentow
zostay porbwnane z obliczeniami uzyskanymi na zeod przeprowadzonych
symulacji numerycznych.

Podzia nareimy

Dla przypomnienia w pracy zaproponowano podzia zyotranych
struktur przep ywu na trzy ramy:

*re im rozwi za typu Rayleigh’a — Benarda, R-RaBa= 0° , 20,
*re im rozwi za oscylacyjny, R-OS, =30, 60,

*re im rozwi za stacjonarnych, R-ST, =70 , 90°.
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Re im R-RaBaj = () Reim R-RaBaj =10 i) =20)

Reim R-OS ( =30, 60°) ReimR-ST{ =70, 90°)

Rysunek 4.1 Struktury przep ywow termicznych dla poszczegolngeimow.

Dlareimu R-RaBa wystpuj charakterystyczne komorki konwekcyjne,
dla reimu R-OS obserwujemy termale generowane na izotamgch ciankach kanau
oraz dla reimu R-ST widoczna jest struktura przepywu stacjoego
z charakterystycznstratyfikacj pola temperatury.

Obok analizy struktur przep ywu, podziau ich naimg/ i poréwna wynikOw
eksperymentalnych z numerycznymi do analizy praep yaproponowano metodPOD.
Analiza POD zostaa wykonana dla wynikbw obliczaumerycznych programem
Fluent 2D. Analiz t wykonano zgodnie z zaproponowanym podzia em nargzamy.
Dzi ki tej technice mdiwa by a wizualizacja struktur przep ywu oraz wygftenie
cech charakterystycznych dla poszczegélnychméw.

Podsumowuijc, mo na stwierdzi, e wykonana analiza stabilrm przep ywow
termicznych w pochy ej geometrii dostarczy a naforimaciji o powstajcych strukturach
i re imach przep ywoéw, ktére do tej pory nie by y premsvane w dospnej literaturze.
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Tabela 25 Porownanie wednionych parametréw przep ywu; wyniki eksperyrabmg
oraz wyniki symulacji numerycznych.
Nachylenie / Rem | Mierzona wielko Eksperyment| Fluent 2D Cav2D_av
R-RaBe
Vy max mm/s 5.0 5.6 5.8
j =0 Vy min mm/s -5.0 -5.6 -5.8
D(T1-T2) K 0.10 0.2 0.2
D(T2-T3) K 0.10 0.25 0.15
Vy max mm/s 5.0 5.2 6.0
] =10 Vy min mm/s -5.0 -4.5 -4.0
D(T1-T2) K 0.2 0.3 0.4
D(T2-T3) K 0.15 0.3 0.25
Vy max mm/s 5.0 4.8 5.0
j =20 Vy min mm/s -4.5 -35 -3.6
D(T1-T2) K 0.3 0.4 0.5
D(T2-T3) K 0.20 0.45 0.4
R-OS
Vy max mm/s 4.5 4.4 4.6
j =30 Vy min mm/s -4.3 -35 -3.2
D(T1-T2) K 0.5 0.5 0.6
D(T2-T3) K 0.4 0.6 0.55
Vy max mm/s 3.8 3.4 3.8
| =40 Vy min mm/s -3.5 -3.3 -2.3
D(T1-T2) K 0.7 0.7 0.8
D(T2-T3) K 0.8 0.8 0.7
Vy max mm/s 3.2 3.0 3.7
] =50 Vy min mm/s -3.0 -3.0 -2.2
D(T1-T2) K 1.0 0.9 1
D(T2-T3) K 0.9 0.9 0.9
Vy max mm/s 2.5 2.14 1.8
j =60 Vy min mm/s -2.0 -2.14 -1.9
D(T1-T2) K 1.0 1.02 1.05
D(T2-T3) K 1.0 1.02 1
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R-ST
Vy max mm/s 1.6 1.48 1.50
] =7C¢ Vy min mm/s -15 -1.48 -1.50
D(T1-T2) K 1.05 1.09 1.1
D(T2-T3) K 1.10 1.09 1.1
Vy max mm/s 1.2 1.2 1.08
] =8C Vy min mm/s -1.2 -1.2 -1.09
D(T1-T2) K 1.10 1.17 1.2
D(T2-T3) K 1.15 1.17 1.2
Vy max mm/s 0.8 0.70 0.70
j =90 Vy min mm/s -0.8 -0.70 -0.70
D(T1-T2) K 1.2 1.25 1.3
D(T2-T3) K 1.2 1.25 1.3

W Tabeli nr 25 znajdujsi rezultaty eksperymentow i symulacji numerycznych.

Mo emy wic poréwna dok adnoci oblicze wykonanych programem Fluent 2D,
Cav2D 1z danymi eksperymentalnymi. Najksze rozbienoci pojawiaj si
dla pierwszego rému rozwi za typu Rayleigh’a - Benarda R-RaBe. Zwane jest to
z fluktuacjami prdko ci i temperatury obserwowanymi zarowno w eksperycreen
jak i w obliczeniach. Ze wzgtlu na trudno jednoznacznego okrdenia urednionej
warto ci mierzonego parametru generuje to pewien elemgmizypadkowoci
przy wyborze wartai pr dko ci i temperatury uytych do poréwna.

Dla wi kszych ktoéw nachylenig > 3C°, w pozosta ych rémach (R-OS i R-ST)
przep ywu zgodno rezultatow oblicze z eksperymentem jest bardzo dobra.
Maksymalne rozbiemoci s na poziomie ok. 5% czyli na poziomie

dok adnoci pomiarow.

a)

b)

Rysunek4.2 rednie rénice temperatur mierzone w punktach kontrolnyckeptearmopary
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T1, T2, T3, w funkcji zmian Ka nachylenig kana u przep ywowego. Rmwnanie danyc
obliczeniowych z eksperymentalnymi; a) mica temperaturD(T1-T2), b) ré nica
temperatuD(T2-T3).

Uzupe nieniem do powgzej tabeli jest rysunek 4.2, gdzie kolorem czewymo
zaznaczone skrzywe eksperymentalne, kolorem zielonym wynikiyskane modelem
Fluent 2D, oraz kolorem niebieskim dane uzyskaneleteon Cav_2D av. Jak wida
uzyskane tymi trzema metodami wario D(T1-T2) orazDXT2 - T3) nie roni si
znaczco od ciebie i pozostaw granicach bdu pomiaru temperatury rdu 0.T.

Kolejne poréwnanie wynikéw eksperymentalnych z Jmii numerycznymi
dotyczy maksymalnej i minimalnej wartw pionowej sk adowej pdko ci Vy max
i Vy min uzyskanej na poziomych profilach. &ko ci te zaprezentowane sv funkciji
k ta nachyleniag kana u pomiarowego. Rysunki poej przedstawiajte zaleno ci.

a) b)

Rysunek 4.3Sk adowe prdko ci Vy w funkcji k ta nachylenig kana u pomiarowego
Poréwnanie danych obliczeniowych z eksperymentaingndla wartoci maksymalne
sk adowej prdko ci Vy max, b) dla wartaci minimalnej sk adowej pdko ci Vy min.

Jak mona zauway , dla mniejszych kow nachyleniaj rozbie no ci mi dzy
pr dko ciami maksymalnymi, jak roéwnie minimalnymi s wi ksze zaréwno
w poréwnaniu z eksperymentem jak i miedzy stosowankodami obliczeniowymi.
R6 nice te wynikaj ze wspomnianych wczeiej fluktuacji pola przep ywu
i niejednoznaczn@i  procesu wedniania w  eksperymencie (zbyt  kroétkie
serie pomiarowe).

W wyniku oblicze numerycznych wyznaczono granice stacjonarnprzep ywow
dla ré nych liczb Ra oraz ktow nachyleniaj kanau przep ywowego (rozdzia 3.7).
Pozwolio to na wyznaczenie krytycznej liczby Raa dbgeometrii pochylonych.
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Zmiana kta nachyleniaj kanau pomiarowego wyraie wpywa nha granice
stacjonarncci przep ywu przy sta ych warunkach termicznych.
Uzasadnia to zastosowanie zmodyfikowanej liczby I8gg'a [Ran,) do opisu
przep ywow termicznych w pochylonych kana ach prgepwych.

4.2 Odniesienie skali laboratoryjnej do skali atmosfergznej

Dla zbadania analogii z przep ywami atmosferycznymrzeprowadzono
eksperyment symulugy dobowe zmiany temperatury. Wykonano analiz
ktorej odniesieniem jest teoria  Hunt® moéwi ca 0 powstawaniu prze&jowego
wieczornego frontu na zboczu (rozdzia 2.5.5) Pondgwe warunki eksperymentalne
powstawania frontu z modelem teoretycznym Huntayatano zblione po oenie frontu
w polu prdko ci przep ywu na zboczu pojawiaego si w re imie wieczornych zmian
kierunku prdko ci.

Wst pne badania numeryczne w skali atmosferycznej wsken programem
Fluent 2D pokazay ich przydatno do analizy struktur przep ywu itemperatury
w warstwie mieszania i dla symulacji pochylonegoo&a | = 7.5 uzyskano
profile pr dko ci jako ciowo zgodne z eksperymentem polowym (VTMX 2000).
Stwarza to podstawy do przysz ych baded skalowaniem przep ywow laboratoryjnych
do skali atmosferycznej. Jest to naszym przysz gmi&rzeniem.

4.3 Perspektywy dalszych bada

D przyszych prac na podstawie analizy stabithoprzep ywoéw termicznych
w pochy ej geometrii maa zaproponowakilka kierunkéw dzia a. Mo na je podzieli
na obszary prac eksperymentalnych i oblicaemerycznych:

Eksperyment

Przeprowadzone eksperymenty wskazay na konieczoastosowania wkszego
modelu eksperymentalnego, co uniioby zweryfikowanie hipotezy skalowania
przep ywow atmosferycznych modelem laboratoryjnybn zbadania takiego modelu
nale a oby zastosowa dok adniejsze kamery o wiszej rozdzielczai. Dzi ki temu
zwi kszy aby si dok adno otrzymywanych pol temperatury oraz pol giko ci.

W pracy wykorzystywano halogenowlamp o wietleniow o mocy 1000 W.
Efektywniejsze bdzie uycie do owietlenia g owicy laserowej o trzech d ug@ch
wiat a. Poprawi si  dziki temu geometria  paszczyzny wietlnej,
co pozwoli na uzyskanie dok adniejszych  rozk adowemperatury i prdko ci
oraz zniweluje problem nieréwnomiernegovietlenia kana u pomiarowego.
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Obliczenia numeryczne

Dotychczasowe dwiadczenia wskazuj e do oblicze wykonywanych
programem Fluent dla geometrii 3D trzeba zastosoda&o wi ksz g sto siatki
obliczeniowej oraz zastosow&omputery szybsze od stosowanych dotychczas. lwio
to realniejsze symulacje uwzgdhiaj ce efekty tworzenia siprzestrzennych komérek
typu Rayleigh’a — Benarda dla maychtéw pochyleniaj . Zastosowanie oblicze
rownoleg ych na siatce obliczeniowej podzielonej partycj i wykonywanie ich
na osobnych procesorach pozwoli na obliczenia w laska atmosferycznych
i zrealizowanie  zamiarobw  poréwnania i  skalowania chty przep ywoéw
do skal laboratoryjnych.

4.4 Wnioski ko cowe

W ramach niniejszej pracy zbudowano stanowisko poowe pozwalace
na badanie stabilnoi termicznych wystpuj cych w zamknitym kanale przep ywowym.
Stanowisko to umdiwia pynn zmian Kk ta nachyleniaj kanau. W badaniach
zastosowano nowoczesne techniki pomiarowe, DPIV, ITDPoraz punktowy
pomiar temperatury. Opracowano metodykeksperymentaln ktéra moe by
wykorzystana do dalszych badarzep ywow termicznych.

Podsumowaniem pracy eksperymentalnej oraz numesyczlest podzia
otrzymanych struktur przep ywu na trzy iray pod k tem wystpowania niestabiln@i
termicznych. Zaproponowana klasyfikacja pozwolia a n wyodr bnienie
cech charakterystycznych dla tych irbw. W pracy wyznaczono krytyczrliczb Ra
dla przejcia ze stanu przep ywu stacjonarnego w niestaapgnar
dla pochylonych kana éw przep ywowych.

Przeprowadzona analiza stabiloo przep ywow termicznych w pochy ych
geometriach daa wteczne informacje dla przysz ych badaaréwno w zakresie
optymalizacji geometrii wymiennikbw ciep a jak i adlmodelowania przep ywéw
atmosferycznych na zboczach. Temat ten jest jediaalal otwarty i wymaga dalszych
prac eksperymentalnych i numerycznych.

Analiza stabilnoi przep ywow termicznych w pochy ej geometrii 145



Za cznik A

Test zbie no ci siatek numerycznych, wyznaczenie wsp. GCI

Za cznik ten dotyczy testu zbieo ci siatek numerycznych GCI (patrz pp. 3.5.1).
Przetestowane zostay siatki wykorzystywane podcrmasdelowania programami
CFD: Fluent 2D, Fluent 3D, Cav2D_av. Celem tegadutgsst zweryfikowanie wynikow
oblicze uzyskanych dla poszczegélnychstp ci siatek numerycznych i wybranie siatki
referencyjnej, na ktorej - wykonywane dalsze obliczania.

Do analizy jakociowej porownywano poziomy profil temperatury orpaziomy
profil sk adowej prdko ci Vy. Dla analizy ilociowej porbwnywane by y trzy wartoi
temperatury; TP1, TP2, TP3 odczytane z poziomegdilprtemperatury (Y = 0.5).
Miejsca odczytu temperatury odpowiadayozmieszczeniu termopar w nhaczyniu
pomiarowym (patrz rys. 2.2). Porownywano takmaksymaln oraz minimaln warto
sk adowych prdko ci Vy max, \{, min odczytanych réwniez poziomego profilu.

GCI - Fluent 2D

Analizie poddano trzy siatki numeryczne o npsj cych wymiarach: 400 120,
800 = 240, 1600° 480. Poniej na rysunku 4.4, zaprezentowane zostay profile
temperatury oraz sk adowej piko ci Vy uzyskane z obliczena tych siatkach.

a) b)
Rysunek 4.4 Porownanie poziomych profili (Y = 0.5) wyznaczohyega podstawievynikow
uzyskanych na testowanych siatkach numerycznycierl2D,) = 7C°, a)profil temperatury
b) profil sk adowej prdko ci Vy.
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Na podstawie rysunku 4.4 wida e wyniki dla poszczegolnych siatek nie mo
si znaczco od siebie. Porownywane profile temperatury miemal identyczne.
Pe ny obraz dok adnoi oblicze b dzie jednak mdiwy po analizie wspo czynnikow
GCI. Poniej znajduje si tabela 26 przedstawiaja wyliczenie wartaci wspo czynnikéw
GCI dla poszczegolnych siatek numerycznych.

Tabela 26 Zestawienie wsp6é czynnikow GCI wyznaczony dla terapey dla
poszczegodlnych siatek numerycznych; model Fluent 2B 70 .

Siatka TP1 TP2 TP3 GClI GCl GCl
numeryczna TP1 TP2 TP3

400" 120 | 303.096 302.004| 300.90

=~

800" 240 | 303.098 | 302.002| 300.902 2890 | 6.610° 1.6 10°

1600° 480| 303.099 | 302.000/ 300.901 1.490 | 2.810° 1.4 10°

Wyznaczone wspd czynniki, GCI dla temperaturyra du 10° | 10°% oznacza to,
e zadowalajco poprawne rozwianie otrzymano judla siatki o wymiarze 800 240.
Dalsze zagszczanie siatki obliczeniowe] powoduje zkgzenie czasu oblicze
i nie przek ada sina znaczcy wzrost dok adnai oblicze .

Jednak sama temperatura nie jest wystarcyaj kryterium dok adnai oblicze .
Pe niejsze informacje otrzymano analizujpola prdko ci. Na podstawie analizy
jako ciowej profili sk adowej prdko ci Vy zauwaono wi ksze ronice ni to miao
miejsce podczas poréwnadla temperatury. W tabeli 27 znajdugi wyniki testu
przeprowadzonego dla warth minimalnej i maksymalnej poziomej sk adowejgtko ci.

Tabela 27 Zestawienie wspo czynnikbw GCI wyznaczony dla dbo ci dla
poszczegolnych siatek numerycznych; model Flueni 2D 70.

Siatki numeryczna|  Vy max Vy min GClI GCl
m/s m/s Vy max Vy min
400" 120 1.573 10° -1.573 10 - -
800" 240 1.511 10° -1.511 10 1.6 10° 1.6 10°
1600" 480 1.482 10° -1.482 10 7.910° 7.9 10°

Wyznaczone wspo czynniki GCI dla maksymalnej oraiimmalnej warto
sk adowej prdko ci Vy s rz du 10°, 10°. Prawdopodobnie dalsze zagczanie siatki
obliczeniowej zmniejszy oby wsp. GCI do poziomu,npej 10° lecz wi zaoby si
to z wyd u eniem czasu oblicze ktory dla siatki o wymiarach 1600480 i tak jest do
d ugi (ok. tygodnia). Ostatecznie dla obliczerykonywanych programem Fluent 2D
wybrano siatk o wymiarach 1600° 480 dajc najwi ksz dok adno oblicze.
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Siatka o wymiarach 1600 480 jest, wic kompromisem pomdzy zadowalajc
dok adnoci oblicze a czasem oblicze

GCI - Fluent 3D

Analizie poddano trzy siatki numeryczne o npgf cych wymiarach: 75 25" 25,
150" 50° 50, 300" 100" 100. Poniej na rysunku 4.5 zaprezentowane zostay profile
temperatury oraz sk adowej piko ci Vy dla tych siatek.

a) b)

Rysunek 4.5 Poréwnanie poziomych profili (Y #$.5) wyznaczonych na podsta\
wynikow uzyskanych na testowanych siatkach numerydz, Fluent 3D,j = 70,
a) profile temperatury, b) profile sk adowej gko ci Vy.

Profile dla ronych rozmiarow siatek numerycznych md si znaczco miedzy
sob . Jest to widoczne zw aszcza dla profili uzyskanyatsiatce najrzadszej o wymiarze
757 257 25. Zaréwno profil temperatury jak i ko ci mocno odbiega od profili
dla siatek gstszych. Rozwizanie otrzymane na tej siatce jestdme i zagszczenie siatki
obliczeniowej jest niezldne do osigni cia poprawnego rozwkania. W tabeli 28
znajduj si  wyliczenia wartoci wspo czynnikbw GCI dla poszczegoélnych siatek
numerycznych.

Tabela 28 Zestawienie wspo6 czynnikbw GCI wyznaczony dla terapey dla
poszczegodlnych siatek numerycznych; model Fluent 3D 70 .

Siatka TP1 TP2 TP3 GCI GClI GCI
numeryczna TP1 TP2 TP3

75" 25" 25 302.860| 301.123 300.901 - - -
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150" 50° 50 | 303.059| 301.980 300.93¢ 2.7310d 1.210C° 4.6 10°

303.102 302 300.909 5.910| 2810 3.510°

300" 100" 100

Wyznaczone wspd czynniki, GCI dla temperaturyrs du 10° | 10° oznacza to,
e biorc jako kryterium temperaturzadowalajco poprawne rozwkianie otrzymano
dla siatki o wymiarze 150 50" 50. Dalsze badania wsp6 czynnika GCI przeprowaolzon

dla prdko ci. W tabeli 29 poniej znajduj

maksymalnej i minimalnej sk adowej piko ci V.

Tabela 29 Zestawienie wspo6 czynnikbw GCI

Si

wyznaczony dla dbo ci

poszczegolnych siatek numerycznych; model Flueni 3D 70.

wyniki testu GCI dla wart@i

Siatka numeryczn,  Vy max Vy min GClI GClI
m/s m/s Vy max Vy min
75" 25" 25 1.563 10° 1.563 10° - -
150" 50" 50 1.925 10° 1.925 10° 9.7 10¢ 9.7 10¢
300" 100" 100 | 1.5231C° 1.523 10’ 8.7 10° 8.7 10°

dla

Wyznaczone wsp6 czynniki, sz du 107 czyli powy ej 10°. Dalsze zagszczanie
siatki obliczeniowej zmniejszy oby wsp6 czynnik GQlo poziomu, ponej 10°
Siatka o najwikszym wymiarze tj. 300 100" 100 posiada 3 miliony komorek i zajmuje
ok. 2 GB pamici RAM. Jest wic bardzo dua i dalsze zagzczenie wymaga oby
stosowania silniejszych komputeréw oraz dzieleale du ej siatki na mniejsze partycje
i obliczanie na osobnych komputerach. Wyg oby to znaczco czas oblicze
Zdecydowano wic, e obliczenia programem Fluent 3Ddb realizowane na siatce
o wymiarach 300 100" 100.

GCIl - Cav2D_av

Na podstawie przeprowadzonych jwczeniej analiz dla programu Fluent 2D
oraz Fluent 3D zauwano, e wymiar siatki obliczeniowej ma najwisze znaczenie
dla dok adnoci wyznaczenia pola pdko ci. Przy wyznaczaniu wspo czynnika GCI
dla kolejnego programu Cav2D_av zdecydowano mizeprowadzi t analiz tylko
poprzez porownanie wartt pr dkoci dla nastpuj cych wymiaréw siatki
obliczeniowej: 300 100, 450 150, 600 200.

Poni ej na rysunku 4.6 znajdugi profile sk adowej pionowej pdko ci otrzymane
dla trzech siatek obliczeniowych. W tabeli 30 zebraotrzymane dla tych siatek
wspo czynniki zbieno ci siatki GCI. Okazuje sj e program Cav2D_av jest stosunkowo
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ma o wraliwy na rozmiar siatki obliczeniowej w badanym zedie. Z uwagi na krotkie
czasy oblicze charakteryzujce kod Cav2D_av, do dalszych obliczerzyj to jako
optymaln siatk obliczeniow o wymiarze 600 x 200.

Rysunek 4.6 Porownanie poziomych profili sk adowej gkoci Vy (Y = 0.5) na

podstawie wynikdw uzyskanych na testowanych sidtkaenerycznych; Cav2D_ay,=
70°.

Tabela 30 Zestawienie wspo6 czynnikbw GCI wyznaczony dla diko ci dla
poszczegolnych siatek numerycznych; model Cav2D av7(.

Siatka Vy max Vy min GClI GClI
numeryczna m/s m/s Vy max Vy min
300" 100 1.51 10° 1.51 10° - -
450" 150 1.53 10° 1.53 10° 1.32 10° 1.32 10°
600" 200 1.54 10° 1.54 10° 6.5 10° 6.5 10°

GCI — Frecon3V

Niew tpliw zaleta programu Frecon3V jest szybkamblicze . Z tego wzgldu
zdecydowano sj e nie bdzie on podlega weryfikacji wspé czynnika GCI i dblicze
zostan zastosowane siatki o mlawie najwi kszych rozmiarach, wynikage jedynie
Z ogranicze systemu operacyjnego. Maksymalny wymiar dla oblicz 3D
wynosi 241 81" 81 a dla modelu 2D wynosi 24181" 5.
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Za cznik B

Zestawienie oblicze przep ywu w kanale, program Fluent 2D

Za cznik ten zawiera zestawienie wynikbw modelowaniaimarycznego
wykonanego programem Fluent 2D. Zakres zmiaa kachylenia kana u obliczeniowego
zawiera si w zakresig = 0°, 90°. RO nica temperatur pomilzy doln a gérn ciank
wynosia DT = 6 °C. Pokazano chwilowe pola temperatury (lewa kolumysunku)

i pr dko ci (prawa kolumna) dla rozwza otrzymanych po okresie ok. 1000 s
czasu rzeczywistego.

10°

—
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a) b)
] =30

a) b)
| =40

a) b)
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a) b)
] =60

a) b)
| =70

a) b)
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a) b)

Rysunek 4.7 Wyniki modelowania programem Fluent 2D; a) chwilopaa pr dko ci,
b) chwilowe pola temperatury.
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