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STRESZCZENIE 
 
 

Niniejsza rozprawa doktorska dotyczy bada�  podstawowych, analizy stabilno� ci 
przep
ywów termicznych w pochy
ej geometrii. Praca bazuje na wynikach samodzielnie 
wykonanych bada�  eksperymentalnych oraz symulacjach numerycznych przep
ywów 
w prostopad
o� ciennym pochylonym kanale o wymiarach: 0.114 m × 0.038 m × 0.038 m. 
Wybrany model laboratoryjny jest analogiem dla przep
ywu konwekcyjnego 
obserwowanego w atmosferze na zboczach wniesie� . Ten typ konwekcji wyst� puje 
równie�  w wymiennikach ciep
a o pochylonej geometrii stosowanych np.: w kolektorach 
s
onecznych jak równie�  podczas ch
odzenia elementów elektronicznych. 

Praca sk
ada si�  z czterech rozdzia
ów. W cz�� ci wst� pnej przedstawiono 
motywacj�  i opisano podstawowe zagadnienia dotycz� ce problematyki przep
ywów 
termicznych powsta
ych na zboczach i w dolinach. Przypomniane zosta
y tak� e 
podstawowe informacje na temat atmosfery a w szczególno� ci troposfery, tzn. warstwy 
gdzie kszta
towane s�  warunki pogodowe panuj� ce na powierzchni ziemi. Rozdzia
 ten 
ko� czy si�  przegl� dem literatury dotycz� cej tej tematyki. 

Drugi rozdzia
 pracy po� wi� cony jest zagadnieniom dotycz� cym pracy 
eksperymentalnej pochylonego modelu kana
u przep
ywowego. W rozdziale tym znajduje 
si�  szczegó
owy opis stanowiska pomiarowego oraz wykorzystywanych technik 
pomiarowych. Wyniki bada�  zaprezentowano w postaci zmierzonych pól pr� dko� ci 

i temperatury w zakresie zmian k� tów nachylenia kana
u pomiarowego od j  = 0° ÷ 90°. 

Do pomiarów pól pr� dko� ci wykorzystano metod�  anemometrii obrazowej (DPIV) 
a do pomiaru pól temperatury analiz�  koloru posiewu ciek
okrystalicznego – termometrie 
obrazow�  (DPIT). Na podstawie otrzymanych wyników pracy eksperymentalnej 
zaproponowano podzia
 obserwowanych struktur przep
ywów na trzy re� imy: re� im 
struktur komórkowych typu Rayleigh’a - Benarda dla k� tów pochylenia kana
u 

j  = 0° ÷ 20°, re� im oscylacyjny dla k� tów pochylenia kana
u j  = 30° ÷ 60° oraz re� im 

stacjonarny dla k� tów pochylenia kana
u j  = 70° ÷ 90°. Potwierdzono wyst� powanie 

tzw. wieczornego frontu, obserwowanego w polu pr� dko� ci na zboczu przy zmianie 
gradientu temperatury na przeciwny. 

W trzecim rozdziale przedstawiono rezultaty symulacji numerycznych przep
ywów 
obserwowanych w eksperymentach. Wyniki tych symulacji porównano z eksperymentami 
potwierdzaj� c przyj� ty wcze� niej podzia
 na trzy re� imy. Do analizy otrzymanych struktur 
przep
ywu wykorzystano metod�  POD (ang. Proper Orthogonal Decomposition). 
W rozdziale tym zamieszczono te�  prób�  wykorzystania istniej� cych kodów 
numerycznych do modelowania przep
ywu na zboczu w skali atmosferycznej. Rezultaty 
tego modelu numerycznego porównano z wynikami eksperymentów polowych 
VTMX2000 4. 
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Prac�  ko� czy podsumowanie otrzymanych rezultatów bada�  laboratoryjnych 
i numerycznych, bibliografia i za
� czniki prezentuj� ce test zbie� no� ci siatek 
numerycznych oraz szczegó
owy opis wyników wybranych symulacji. 

 
Nowymi elementami, które wnosi niniejsza praca w zakresie poznawczym s�  

rezultaty parametrycznych bada�  laboratoryjnych i numerycznych wykonanych przez 
autora dla przep
ywów termicznych generowanych w pochylonym kanale 
prostopad
o� ciennym. Badania te pozwoli
y na zaproponowanie podzia
u generowanych 
przep
ywów na trzy charakterystyczne re� imy wyst� puj� ce w zale� no� ci od stopnia 
nachylenia kana
u. Przeprowadzone przez autora symulacje numeryczne potwierdzi
y 
istnienie zaobserwowanych re� imów konwekcji w pochylonym kanale i pozwoli
y na 
zweryfikowanie bada�  eksperymentalnych. Wykonane w ramach pracy badania wp
ywu 
k� ta nachylenia kana
u przep
ywowego na parametry cieplne kana
u funkcjonuj� cego jako 
wymiennik ciep
a pozwoli
y na znalezienie konfiguracji optymalnej dla procesu wymiany 
ciep
a. 

 
Nowym i wa� nym elementem pracy jest potwierdzenie w skali laboratoryjnej efektu 

powstawania tzw. wieczornego frontu, zwi� zanego z wieczorn�  zmian�  gradientu 
temperatury i kierunku przep
ywu na zboczu. Zaobserwowanie tego zjawiska w skali 
laboratoryjnej i potwierdzenie jego jako� ciowej zgodno� ci z przewidywaniami 
analitycznego modelu J. Hunta 22 sta
o si�  mo� liwe dzi� ki zastosowaniu w badaniach 
nowych metod eksperymentalnych, tj. anemometrii i termometrii obrazowej. 
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CEL I ZAKRES PRACY 
 
 
 
Celem powy� szej pracy jest poznanie procesów konwekcyjnych wyst� puj� cych 

na p
aszczyznach pochy
ych (np. zboczu górskim, zboczu doliny) wykorzystuj� c model 
laboratoryjny. Procesy konwekcyjne wyst� puj� ce w mikroskali maj�  du� e znaczenie 
dla lokalnego zachowania si�  atmosfery. Wyniki bada�  laboratoryjnych mog�  pomóc 
w rozwoju technik modelowania wp
ywu lokalnych konfiguracji terenu, 
cz� sto nieuwzgl� dnianych w dzisiejszych modelach prognozowania pogody. 
Powodem jest m.in. niewystarczaj� ca wiedza na temat charakteru przep
ywów zale� nych 
od nachylenia pod
o� a. W modelach atmosferycznych trudno jest uwzgl� dni�  wp
yw 
ukszta
towania terenu na lokalny rozk
ad pola temperatury oraz pr� dko� ci. 
Badania modelowe w warunkach laboratoryjnych mog�  dostarczy�  dodatkowych narz� dzi 
do analizy i weryfikacji za
o� e�  stosowanych w modelach atmosferycznych. 

Wykonuj� c t�  prac�  chcemy pog
� bi�  wiedz�  na temat termicznych przep
ywów 
atmosferycznych wyst� puj� cych na terenach górskich o zmiennym k� cie nachylenia 
wzgl� dem s
o� ca, zbada�  wp
yw k� ta nachylenia terenu na parametry takiego przep
ywu 
i sparametryzowa�  obserwowane struktury przep
ywu, oraz zbada�  wp
yw liczby 
Rayleigh’a oraz wp
yw k� ta pochylenia zbocza na proces powstawania niestabilno� ci 
przep
ywu. 

 
Niew� tpliwie ró� nica skal i liczb bezwymiarowych nie pozwoli na bezpo� rednie 

przeniesienie rezultatów bada�  w skali laboratoryjnej na procesy przebiegaj� ce 
w atmosferze. Jednak identyfikacja mechanizmów odpowiadaj� cych za transport ciep
a 
w obecno� ci niestabilno� ci przep
ywu pozwoli zdefiniowa�  podobie� stwo do tych, 
które s�  mierzone. 
 
 

G
ówne cele pracy: 
 
 1. Zbudowanie modelu laboratoryjnego, 
 2. Znalezienie charakterystyk przep
ywu odpowiedzialnych za poszczególne re� imy 

konwekcji, 
 3. Wybór modelu numerycznego do opisu badanych przep
ywów, 
 4. Zweryfikowanie eksperymentu z obliczeniami numerycznymi w skali 

laboratoryjnej, 
 5. Odniesienie rezultatów laboratoryjnych do lokalnego modelu w skali 

atmosferycznej. 
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Wy� ej zdefiniowane g
ówne cele pracy mo� na podzieli�  na zakresy pracy 
eksperymentalnej i obliczeniowej. 
 
 

Zakres pracy eksperymentalnej obejmuje: 
 
 1. Zbudowanie modelu laboratoryjnego, wybór odpowiednich technik pomiarowych 

opartych o anemometri�  obrazow�  DPIV i termometri�  obrazow�  DPIT, 
 2. Wybór oraz kalibracja materia
ów ciek
okrystalicznych TLC do pomiaru pola 

temperatury, oraz cz� stek wska� nikowych do pomiaru pola pr� dko� ci, 
 3. Przeprowadzenie wst� pnych eksperymentów: przetestowanie aparatury 

pomiarowej, ustalenie re� imu temperaturowego, opracowanie metodyki 
pomiarowej, 

 4. Opracowanie wyników eksperymentalnych dla badanego procesu, stworzenie bazy 
wyników eksperymentalnych do porówna�  z symulacjami numerycznymi. 

 
 

Zakres pracy obliczeniowej obejmuje: 
 
 1. Wybór modelu teoretycznego, 
 2. Wybór odpowiednich programów numerycznych, dzi� ki którym mo� liwe b� dzie 

wykonanie symulacji numerycznej przep
ywów modelu laboratoryjnego, 
 3. Opracowanie metodyki obliczeniowej, dobór odpowiedniej metody oblicze�  

zapewniaj� cej zgodno��  oblicze�  numerycznych z wynikami eksperymentalnymi, 
 4. Walidacja oraz weryfikacja testowanych kodów numerycznych, 
 5. Zastosowanie kodów numerycznej mechaniki p
ynów dla przep
ywów w skali 

atmosferycznej. 
 
 

Cel oraz zakres pracy przedstawiony wy� ej zosta
 okre� lony na podstawie rozwa� a�  
opisanych w podpunkcie 1.1 dotycz� cym motywacji, oraz na podstawie przegl� du 
dost� pnej literatury (patrz pp. 1.5) na temat problematyki atmosferycznej 
oraz prac eksperymentalnych i numerycznych na temat konwekcji w zamkni� tych 
kana
ach przep
ywowych. 
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Tabele pomocnicze 
 
 
Tabela 1  Symbole greckie. 

 

symbol jednostka opis 

f
�

 
N/kg si
a masowa 

j  ° k� t nachylenia kana
u pomiarowego, modelu numerycznego 

h kg/m×s dynamiczny wspó
czynnik lepko� ci 

r  kg/m3 g� sto��  

q K temperatura potencjalna 

u m2/s kinematyczny wspó
czynnik lepko� ci 

G K adiabatyczny gradient temperatury 

b 1/K wspó
czynnik rozszerzalno� ci cieplnej 

k W/m×K wspó
czynnik przewodnictwa cieplnego 

D(T1-T2) °C, K � rednia ró� nica temperatury pomi� dzy termopar�  T1 i T2 

D(T2-T3) °C, K � rednia ró� nica temperatury pomi� dzy termopar�  T2 i T3 

DT °C, K ró� nica temperatury pomi� dzy � ciankami kuwety pomiarowej 

 
 
Tabela 2  Symbole rzymskie. 

 

symbol jednostka opis 
a m2/s dyfuzyjno��  cieplna  

C - macierz wektorów w
asnych 

Cp J/kg×K ciep
o w
a� ciwe pod sta
ym ci� nieniem dla gazu suchego 

F - macierz danych 

g m/s2 przyspieszenie ziemskie, przyspieszenie grawitacyjne 

Gr - liczba Grashofa 

heff W/m2×K wspó
czynnik przejmowania ciep
a 

k W/m×K wspó
czynnik przewodnictwa cieplnego 

L m charakterystyczna d
ugo��  

Nu - liczba Nusselta 

Po kPa ci� nienie absolutne n.p.m. 

Pr - liczba Prandtl 

Prp - liczba Prandlta dla powietrza 

Prw - liczba Prandlta dla wody 

Pst mb, Pa ci� nienie standardowe, (dla T= 298,15 K, T= 25 °C) 

q W strumie�  ciep
a 

R - macierz kowariancji danych 

Ra - liczba Rayleigh’a 

Razm - zmodyfikowana liczba Rayleigh’a 

Rd J/kg×K 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 górnej � cianki 

T4, T5,T6 °C, K numeracja termopar kontrolnych dolnej � cianki 

TB °C, K temperatura na brzegach obszaru 

Td °C, K temperatura dolnej � cianki kana
u pomiarowego 

Tg °C, K temperatura górnej � cianki kana
u pomiarowego 

Tot °C, K temperatura otoczenia 

T� cianki °C, K temperatura � cianki 

T� r °C, K temperatura � rednia pomi� dzy � ciankami 

U m/s pr� dko� c przep
ywu 

UM  m/s pr� dko��  pr� du wst� puj� cego 

Vy mm/s, m/s sk
adowa pr� dko� ci pionowej 

Vy max mm/s, m/s warto��  maksymalna sk
adowej pr� dko� ci pionowej Vy 

Vy min mm/s, m/s warto��  minimalna sk
adowej pr� dko� ci pionowej Vy 

Vy-av mm/s, m/s warto��  � rednia sk
adowej pr� dko� ci pionowej Vy 

 
 
Tabela 3  W
a� ciwo� ci fizykochemiczne wody w temperaturze 300K 1. 

symbol jednostka warto��   opis 

r  kg/m3 103 g� sto��  wody 

n m2/s 9.05 10-7 kinematyczny wspó
czynnik lepko� ci 

k W/m×K 0.6 wspó
czynnik przewodzenia ciep
a  

b 1/K 2.77 10-4 wspó
czynnik rozszerzalno� ci cieplnej 

a m2/s 1.43 10-7 dyfuzyjno��  termiczna 

Cp J/kg×K 4180 ciep
o w
a� ciwe  

Pr - 5.42 liczba Prandtla 

 
 
Tabela 4  W
a� ciwo� ci fizykochemiczne powietrza w temperaturze 300K 1. 

symbol jednostka warto��   opis 

r  kg/m3 1.16 g� sto��  powietrza suchego 

n m2/s 15.89 10-6 kinematyczny wspó
czynnik lepko� ci  

k W/m×K 26.3 10-3 wspó
czynnik przewodzenia ciep
a  

b 1/K 0.347  wspó
czynnik rozszerzalno� ci cieplnej 

a m2/s 22.5 10-6 dyfuzyjno��  termiczna 

Cp J/kg×K 103 ciep
o w
a� ciwe  

Pr - 0.7 liczba Prandtla 
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ROZDZIA	 I 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

WST� P I PRZEGL� D LITERATURY 
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1. Wprowadzenie 
 
 

Przep
ywy konwekcyjne s�  typowymi rodzajami ruchu p
ynu, z którymi mamy 
do czynienia w naszym codziennym � yciu. Konwekcja jest procesem przenoszenia ciep
a 
wynikaj� cym z ruchu materii w obj� to� ci dowolnego p
ynu: powietrza, wody, piasku itp. 
Przez konwekcj� , lub konwekcj�  naturaln�  rozumie si�  równie�  sam ruch materii 
zwi� zany z ró� nic�  temperatury, który prowadzi do przenoszenia ciep
a. 
Ruch ten precyzyjniej nazywa si�  pr� dem konwekcyjnym i jest od dawna badany 
i opisywany w literaturze. 

 
W pracy tej skupiono si�  na badaniach podstawowych przep
ywów konwekcyjnych 

powstaj� cych w pochy
ych geometriach. Lepsze zrozumienie mechanizmu takiej 
konwekcji mo� e mie�  wp
yw na efektywniejsze wykorzystanie ciep
a generowanego 
np. w pochy
ych wymiennikach ciep
a, procesorach komputera, panelach s
onecznych, itp. 

 
Bardzo ciekawym zagadnieniem jest konwekcja atmosferyczna powstaj� ca 

na pochy
ych zboczach. K� t nachylenia zbocza oraz intensywno��  nas
onecznienia 
mo� e mie�  du� y wp
yw na lokalne warunki wyst� puj� ce w takim terenie. 
Konwekcja atmosferyczna powstaje w wyniku nagrzania ziemi promieniami s
onecznymi. 
Rozgrzana masa powietrza o mniejszej g� sto� ci unosi si�  ku górze na skutek si
y wyporu. 
Dzi� ki takiej sile nap� dowej powstaje ruch powietrza do góry - ruch konwekcyjny 
zmodyfikowany geometri�  zbocza. Ruch ten powoduje lokaln�  zmian�  temperatury, 
nast� puje generacja wiatru konwekcyjnego na zboczu, odpowiedzialnego za mikroklimat 
typowy dla terenów o z
o� onej geometrii pod
o� a. 
 

W pracy postanowiono przeprowadzi�  badanie stabilno� ci przep
ywu termicznego 
powstaj� cego w pochy
ej geometrii. Do zbadania stabilno� ci wykorzystano techniki 
eksperymentalne w po
� czeniu z numeryczn�  mechanik�  p
ynów. 
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1.1 Motywacja 
 

Motywacj�  do wykonania powy� szej pracy by
 ameryka� ski projekt atmosferyczny 
VTMX 2000 (ang. Vertical Transport and Mixing 2, 3, 4). By
 to program badawczy 
wykonany w dolinie Salt Lake City w 2000 roku. Mi� dzynarodowa grupa sk
adaj� ca si�  
z ponad stu osób z dziewi� ciu o� rodków badawczych oraz trzech uniwersytetów wykona
a 
serie pomiarów parametrów atmosferycznych w dolinie Salt Lake, zbieraj� c cenne dane 
eksperymentalne. G
ównym celem tego programu by
o poznanie meteorologicznych 
procesów, jakie wyst� puj�  w z
o� onych geometriach np. takich jak dolina Salt Lake. 

W obecno� ci zboczy przep
ywy atmosferyczne ulegaj�  istotnej modyfikacji. 
Lepsze poznanie tego zagadnienia jest cennym � ród
em danych pomocnych podczas 
rozwoju wzorców numerycznych (ang. numerical benchmark model), które s�  
wykorzystywane do walidacji przewidywa�  rozprzestrzeniania si�  zanieczyszcze�  
w tych regionach 5. Zagadnienie to ma szczególne znaczenie, gdy�  wi� kszo��  siedlisk 
ludzkich, du� ych miast, jest ulokowana w
a� nie w dolinach. 

Parametry atmosferyczne takie jak temperatura, ci� nienie, pr� dko��  i kierunek 
wiatru, zmieniaj�  si�  w rytm dobowej penetracji s
o� ca. Dla zbocza cykl dzienno/nocny 
ma szczególne znaczenie i silnie wp
ywa na parametry lokalne. W ci� gu dnia promienie 
s
oneczne nagrzewaj�  zbocze, powietrze op
ywaj� c, stykaj� c si�  z powierzchni�  ziemi 
nagrzewa si� . Powstaj�  ciep
e komórki powietrza o mniejszej g� sto� ci unosz� ce si�  dzi� ki 
sile wyporu do góry. Powstaj� ca w takim procesie konwekcja powietrza nosi nazw�  
przep
ywu anabatycznego, tworz� c wiatr anabatyczny p
yn� cy w gór�  wzd
u�  pochy
ego 
zbo� a (rys. 1.1a). 

  

 
a)  b) 
  

Rysunek 1.1 Schemat powstawania przep
ywów konwekcyjnych na zboczach; 
a) przep
yw anabatyczny generowany w ci� gu dnia, b) przep
yw katabatyczny we 
wczesnych godzinach nocnych 6. 

 
W nocy sytuacja jest odwrotna. Ziemia posiadaj� ca ni� sz�  temperatur�  

ni�  op
ywaj� ce j�  powietrze och
adza je powoduj� c sp
ywanie mas powietrza wzd
u�  
zbocza. Och
odzone powietrze o wy� szej g� sto� 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 oddzia
uje z masami powietrza 
w ni� szych partiach doliny, modyfikuj� c rozk
ad pr� dko� ci i temperatury. W okresach 
przej� ciowych (wschód i zachód s
o� ca) gwa
townie zmieniaj� cy si�  kierunek ruchu mas 
powietrza powoduje powstawanie warstw oderwania i tworzenie si�  lokalnych frontów. 
Zjawiska te odgrywaj�  wa� n�  rol�  w procesach wymiany powietrza w dolinie 
i ich zbadanie by
o miedzy innymi celem w/w programu meteorologicznego VTMX 2000. 

 
Badanie wp
ywu ukszta
towania terenu dolin, pasm górskich na lokalny klimat 

jest celem wielu programów badawczych, a uzyskane wyniki mog�  pog
� bi�  stan naszej 
wiedzy i spowodowa�  lepsze prognozowanie parametrów pogodowych. 
Pomiar rozprzestrzeniania si�  zanieczyszcze�  nad miastem, czy te�  problem 
wyst� puj� cych w miastach tzw. wysp cieplnych (ang. thermal island) ma ogromne 
znaczenie przy szybkiej industrializacji naszej planety. Jednak z uwagi na znaczne koszty, 
badania eksperymentalne wykonywane podczas tak du� ych projektów jak VTMX 2000 
nie s�  zbyt cz� sto powtarzane. Dlatego istnieje du� a potrzeba, aby znale��  inny, 
ta� szy sposób, umo� liwiaj � cy analiz�  procesów wielkoskalowych. Takim rozwi� zaniem 
jest na pewno wykonanie bada�  eksperymentalnych w skali laboratoryjnej. 
Dzi� ki zamierzonym uproszczeniom zachowuj� cym charakter przep
ywu mo� na 
swobodnie symulowa�  procesy, zjawiska wyst� puj� ce w du� ej skali atmosferycznej. 
Proces tworzenia si�  konwekcji atmosferycznej dla przep
ywów górskich mo� na do celów 
eksperymentalnych upro� ci�  do zamkni� tej geometrii kana
u przep
ywowego. 
Taki cel postawiono sobie w obecnej pracy. Doln�  granic�  atmosfery, powierzchni�  
Ziemi, oraz jej górn�  umown�  granic�  mog�  symulowa�  ogrzewane i ch
odzone � cianki 
laboratoryjnego kana
u przep
ywowego. Pochylaj� c kana
 i odpowiednio reguluj� c 
temperatur�  na ka� dej ze � cianek mo� liwe b� dzie odtworzenie w du� ym uproszczeniu 
warunków panuj� cych podczas przep
ywu anabatycznego lub te�  katabatycznego. 
Nale� y jednak zda�  sobie spraw� , � e jest to bardzo du� e przybli� enie i wynikaj� ce 
z pomiarów laboratoryjnych wnioski maj�  charakter jako� ciowy w stosunku 
do zjawisk atmosferycznych. Warto wobec tego przypomnie�  podstawowe dane dotycz� ce 
atmosfery ziemskiej, a w szczególno� ci najni� szej warstwy – troposfery, w której 
wyst� puj�  ruchy konwekcyjne. 

 
 

1.2 Podstawowe dane dotycz	 ce atmosfery ziemskiej 
 

Atmosfera jest pow
ok�  gazow� , poruszaj� c�  si�  wraz z ziemi�  w przestrzeni 
kosmicznej. Jest mieszanin�  gazów wraz z zawieszonymi w niej ró� nymi cz� stkami 
sta
ymi i ciek
ymi. Sk
ada si�  ona g
ównie z mieszaniny gazów, które wyst� puj�  w sta
ym 
stosunku obj� to� ciowym, niezmiennym z wysoko� ci� . Podstawowymi gazami tworz� cymi 
atmosfer�  s� : azot, tlen, argon, w � ladowych ilo� ciach wyst� puj� : wodór, hel, neon, 
krypton.  
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W pionie atmosfera ziemska si� ga do kilkuset kilometrów. Prawie 50 % ca
ej masy 
atmosfery mie� ci si�  w warstwie do wysoko� ci 5 km a do 15 km oko
o 90 % ca
kowitej 
masy atmosfery. W
a� ciwo� ci fizyczne atmosfery zmieniaj�  si�  z wysoko� ci�  i z tego 
powodu dzieli si�  j�  na pi��  podstawowych warstw oddzielonych czterema warstwami 
przej� ciowymi. Na rysunku 1.2 zaprezentowano zmiany podstawowych parametrów 
atmosferycznych z wysoko� ci� . Wyra� nie widoczna jest charakterystyczna zmiana znaku 
gradientu temperatury w kolejnych podstawowych warstwach atmosfery oddzielonych 
warstwami przej� ciowymi, dla których gradient ten jest bliski zeru. 

 

 
 

Rysunek 1.2  Zmiana parametrów atmosferycznych w funkcji wysoko� ci n. p. m. 
 
Dalszy opis parametrów atmosfery b� dzie dotyczy
 najni� szej warstwy atmosfery 

ziemskiej: troposfery, w której wyst� puj�  ruchy konwekcyjne, turbulencja, 
tworz�  si�  chmury, wyst� puj�  opady i inne zjawiska meteorologiczne. 

 
 

1.2.1 Troposfera 
 
Troposfera jest warstw�  atmosfery le�� c�  najbli� ej powierzchni Ziemi. 

Si� ga do 7 ̧  10 km na biegunach, do 10 ¸  12 km w strefie szeroko� ci umiarkowanych 

i do 16 ̧  18 km w strefie mi� dzyzwrotnikowej. W najni� szej cz�� ci troposfery wyró� nia 

si�  warstw�  przyziemn�  si� gaj� ca od pod
o� a do 50 ̧  100 m i warstw�  graniczn�  

si� gaj� c�  do tzw. podstawy inwersji osiadania lub do poziomu dobowego zasi� gu zmian 

temperatury zwi� zanych z nagrzewaniem, jej wysoko��  wynosi ok. 1 ̧  1.5 km. 
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W warstwach tych mo� emy zauwa� y� , � e na dobowe zmiany czynników atmosfery 
du� y wp
yw maj�  kszta
t powierzchni Ziemi oraz intensywno��  nas
onecznienia. 
Powy� ej warstwy granicznej znajduje si�  atmosfera swobodna si� gaj� ca a�  do wysoko� ci 

ok. 10 ̧  18 km, powy� ej której znajduje si�  tropopauza (patrz rys. 1.2), 

izotermiczna warstwa przej� ciowa, w której nast� puje zahamowanie spadku temperatury, 
stanowi ona warstw�  hamuj� c�  pionowy rozwój chmur. 

W warstwie przyziemnej i w warstwie granicznej wraz z cyklem dobowym zmienia 
si�  charakter przep
ywu. Podczas nocy warstwa graniczna jest stabilna, 
poniewa�  temperatura ziemi jest mniejsza ni�  temperatura otaczaj� cego go powietrza, 
konwekcja praktycznie zanika do zera, wymiana ciep
a odbywa si�  jedynie 
na drodze przewodzenia. 

 

 
 

Rysunek 1.3  Warstwa graniczna atmosfery w cyklu dobowym 10. 
 
Sytuacja zmienia si� , gdy ziemia pod wp
ywem promieni s
onecznych nagrzeje si� . 

Powstaje wówczas konwekcja a w warstwie granicznej generowane b� d�  ciep
e termale 
powietrza, które generuj�  zaburzenia stabilnej struktury i powoduj�  mieszanie si�  
mas powietrza. 

 

Zmiana ci� nienia powietrza atmosferycznego w troposferze 
 

Ci� nienie atmosferyczne jest równe sile, z jak�  s
up powietrza naciska na jednostk�  
powierzchni. Co za tym idzie, w górach ci� nienie jest ni� sze, gdy�  s
up ten jest mniejszy, 
a na nizinach ci� nienie jest wy� sze. W uj� ciu molekularnym ci� nienie jest wynikiem 
chaotycznego ruchu cz� stek atmosfery. Po odpowiednich przekszta
ceniach równania 
hydrostatycznego 9,  12: 

 

  dzgdp ××-= r           (1-1) 

mo� emy wyznaczy�  zale� no��  opisuj� c�  wyk
adnicz�  zmian�  ci� nienia p 
od wysoko� ci z. 
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  eHzepp /
0

-=            (1-2) 

 

  
g

RT
H e =            (1-3) 

 

gdzie: 

p – ci� nienie powietrza, Pa 
p0 – ci� nienie na wysoko� ci morza, Pa, 

z – wysoko��  n.p.m., km, 

r  – g� sto��  powietrza, kg/m3, 

T – temperatura powietrza, K, 

R – uniwersalna sta
a gazowa, J/(mol×K). 

 
Rysunek 1.4 prezentuje t�  w
a� nie zale� no�� . 
 

 
a) 
 

Rysunek 1.4  Wykres zmian ci� nienie atmosferyczne powietrza w funkcji wysoko� ci 
n.p.m 7. 

 
 

Zmiana g
 sto� ci powietrza atmosferycznego w troposferze 
 

G� sto��  powietrza atmosferycznego maleje logarytmicznie z wysoko� ci�  
i w umiarkowanych szeroko� ciach geograficznych, przy powierzchni Ziemi wynosi 
ok.: 1.250 kg/m3, na wysoko� ci 5 km wynosi ok.: 0.735 kg/m3. Na g� sto��  powietrza 
atmosferycznego ma wp
yw ci� nienie atmosferyczne i temperatura. Równanie stanu gazu 
opisuje te zale� no� ci: 

  
TR

p
×

=r             ( 1-4) 



 
                Analiza stabilno� ci przep
ywów termicznych w pochy
ej geometrii               18 

Zmiana temperatury powietrza atmosferycznego w troposferze 
 

Temperatura powietrza atmosferycznego maleje z wysoko� ci� . Masa ciep
ego 
powietrza otoczona zimniejszym powietrzem wznosi si�  do góry. Ta w� drówka ko� czy 

si�  w tropopauzie. 
 redni pionowy gradient temperatury wynosi ok. -0.65 °C na 100 m 

a temperatura na górnej granicy troposfery wynosi ok.: -56 °C. 

Na rysunku poni� ej znajduj�  si�  zmiany temperatury powietrza atmosferycznego 
z wysoko� ci�  dla troposfery w ró� nych miejscach i porach roku. 

 
Rysunek 1.5  Zmiany temperatury powietrza atmosferycznego w troposferze z 
wysoko� ci�  w ró� nych miejscach i porach roku 8. 

 

Temperatura potencjalna 
 

W meteorologii definiuje si�  dwa rodzaje temperatury powietrza. Pierwsza z nich 
to temperatura fizyczna, odczytywana z termometru T, druga za�  to tzw. temperatura 

potencjalna q 9. Temperatura potencjalna q okre� la warto��  temperatury, któr�  osi� gnie 

powietrze suche, je� eli sprowadzimy je w procesie sucho adiabatycznym do ci� nienia 
standardowego, przyj� tego umownie: Po = 100 kPa. Opisuje to poni� sze równanie: 

 

  
p

d

C
R

o

P
P

T �
�

�
�
�

�×=q            ( 1-5) 

gdzie: 

q - temperatura potencjalna, K, 

Po – ci� nienie standardowe, Pa, 

Rd/Cp = 0.28571. 
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Poniewa�  ci� nienie powietrza maleje z wysoko� ci� , to zgodnie z definicj�  (1-5) 
temperatura potencjalna b� dzie zawsze wy� sza od temperatury fizycznej. Temperatura 
potencjalna uwzgl� dnia zmian�  temperatury gazu przy jego adiabatycznym rozpr�� eniu 
i spr�� aniu ze zmianami wysoko� ci. Modyfikuje to efekt wyporno� ciowy przy pionowych 
ruchach powietrza i pozwala lepiej scharakteryzowa�  stabilno��  atmosfery. 

 
 
Stabilno��  atmosfery 

 
Stabilno��  atmosfery jest to stan równowagi hydrostatycznej, w którym okre� lona 

obj� to��  powietrza przemieszczona z jej pocz� tkowego poziomu podlega dzia
aniu si
y 
hydrostatycznej kieruj� cej j�  na poprzedni poziom lub odsuwaj� cej j�  od tego poziomu. 
Je� li na przemieszczan�  obj� to��  nie dzia
a si
a hydrostatyczna, wówczas taki stan uznaje 
si�  za stabilno��  oboj� tn� ; je� eli z kolei podlega ona dzia
aniu si
y przemieszczaj� cej 
j�  jeszcze dalej od pocz� tkowego poziomu, wówczas taki stan okre� la si�  jako 
niestabilno��  statyczn�  lub niestabilno��  hydrostatyczn�   10. 

Stabilno��  jest wa� nym parametrem charakteryzuj� cym transport ciep
a 
i masy w atmosferze. Istotne parametry stabilno� ci atmosfery to warto��  gradientu 
temperatury oraz inwersja. Kiedy ma
a porcja powietrza unosi si�  pionowo w gór� , 
wchodzi w obszar mniejszego ci� nienia, ulegaj� c ekspansji i och
odzeniu. 
Wielko��  spadku temperatury na jednostk�  wysoko� ci okre� la si�  jako warto��  
gradientu temperatury. Gdyby powietrze by
o suche, a proces adiabatyczny, 
wielko��  spadku mia
aby charakterystyczn�  warto��  okre� lan�  jako adiabatyczny 
gradient temperatury dla suchego powietrza. Pomimo, � e proces taki nie zachodzi 
w atmosferze, adiabatyczny gradient temperatury dla suchego powietrza stanowi 
punkt odniesienia dla rzeczywistych warunków atmosferycznych. 

 
Przy opisie stabilno� ci rozwa� a si�  zachowanie cz� stki powietrza wzgl� dem 

otoczenia i definiuje si�  dwa kra� cowe przypadki 12 : 
 
a) atmosfera niestabilna, gdy si
a wyporu podtrzymuje ruch pionowy 
b) atmosfera stabilna, gdy si
a wyporu przeciwdzia
a ruchowi pionowemu. 
 
Nale� y jednak zwróci�  uwag� , � e w warunkach laboratoryjnych rozpatrywane 

wysoko� ci s�  bardzo ma
e i wprowadzanie temperatury potencjalnej nie ma 
tutaj zastosowania. Nale� y jednak o niej pami� ta�  przy próbach skalowania efektów 
transportu pionowego w atmosferze w oparciu o przep
ywy laboratoryjne. 
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1.3 Skalowanie procesów atmosferycznych 
 
Procesy zachodz� ce w atmosferze charakteryzuj�  si�  szerokim zakresem 

skal przestrzennych.. Dlatego stosuje si�  parametryzacje, które maj�  na celu 
uwzgl� dnienie wp
ywu lokalnych efektów na zjawiska o wi� kszej skali. 
Przyk
adem zjawiska wymagaj� cego parametryzacji jest konwekcja, która jest wa� nym 
procesem w pionowej wymianie ciep
a i wilgotno� ci w atmosferze. 
Procesy atmosferyczne, s�  klasyfikowane w zale� no� ci od swojej skali przestrzennej 
oraz czasowej i wyró� nia si�  trzy podstawowe skale 9, 10, 12 : 

 
Makroskala (typowe odleg
o� ci przekraczaj�  1000 km); przy tej skali, 
przep
yw atmosferyczny jest g
ównie zwi� zany ze zjawiskami synoptycznymi, 
tj. geograficznym rozmieszczeniem o� rodków ci� nienia. Zjawiska makroskalowe s�  
determinowane g
ównie wielkoskalow�  niejednorodno� ci�  powierzchniowej równowagi 
energii. Globalne i wi� kszo��  regionalnych zjawisk dyspersyjnych jest zwi� zana 
z makroskalowymi procesami atmosferycznymi, dla których mo� na stosowa�  
tzw. przybli� enie hydrostatyczne 9. 

 
Mezoskala (typowe odleg
o� ci od 1 km do 1000 km); konfiguracja przep
ywu w mezoskali 
zale� y zarówno od skutków hydrodynamicznych (np. kana
owania przep
ywu, efektów 
nierówno� ci), jak i od niejednorodno� ci powierzchni równowagi energii (g
ównie 
z powodu przestrzennego zró� nicowania cech obszaru, np. u� ytkowania terenu, 
ro� linno� ci, wody, ale tak� e jako skutek orientacji terenu i nachylenia zbocza). Z punktu 
widzenia zanieczyszczenia powietrza, skutki termiczne s�  najbardziej interesuj� ce, 
poniewa�  maj�  szczególn�  wa� no��  w okresie s
abych si
 synoptycznych, tj. z
ych 
warunków przewietrzania. Minimalnym wymaganiem dla modeli mezoskalowych 
powinna by�  zdolno��  symulacji lokalnych systemów kr�� enia, jak np. bryzy morskie 
i l � dowe. Mezoskalowe procesy atmosferyczne maj�  wp
yw g
ównie na zjawiska dyspersji 
w skali od lokalnej do regionalnej, dla których badania miejskie s�  najwa� niejszymi 
przyk
adami. 

 
Mikroskala  (typowe odleg
o� ci nie przekraczaj�  1 km); generalnie przep
yw powietrza 
jest w tej skali bardzo z
o� ony, poniewa�  silnie zale� y od specyficznych cech powierzchni 
tj. zró� nicowanie terenu, obecno� ci przeszkód, budynków, ich skierowania wzgl� dem 
wiatru itp. Mimo, � e skutki termiczne mog�  wp
ywa�  na tworzenie si�  tych przep
ywów, 
s�  one g
ównie okre� lane przez efekty hydrodynamiczne (np. kana
owanie przep
ywów, 
efekty nierówno� ci), które musz�  zosta�  dobrze opisane w odpowiednim modelu 
symulacji. Pod k� tem z
o� onej natury takich efektów, zjawiska dyspersji w skali lokalnej, 
które s�  w du� ym stopniu zwi� zane z mikroskalowymi procesami atmosferycznymi) 
s�  opisywane g
ównie przy u� yciu prostych modeli dla zastosowa�  praktycznych, 
jak modele ulicznego kanionu itp. 
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Badany w pracy proces fizyczny konwekcji atmosferycznej mimo, � e dotyczy 
zjawisk lokalnych, nadal obejmuje bardzo du� y obszar i musi zosta�  poddany skalowaniu, 
aby móg
 zosta�  poddany wnikliwym eksperymentom oraz obliczeniom numerycznym. 
Oczekuje si� , � e zmniejszenie skali nie zmieni struktury przep
ywu w badanym procesie. 
W naszym przypadku wymiar modelu eksperymentalnego zosta
 pomniejszony dziesi��  
tysi� cy razy (104), wzgl� dem modelu atmosferycznego. Jest to przeskalowanie 
mikroskalowych zjawisk atmosferycznych do skali laboratoryjnej. 

 
Rysunek poni� ej przedstawia w sposób schematyczny procedur�  tego skalowania. 

Zachowanie podobie� stwa wymaga spe
nienia wielu dodatkowych kryteriów, 
w wi� kszo� ci trudnych lub niemo� liwych do spe
nienia w skali laboratoryjnej. 
Tym niemniej, jest to w wielu wypadkach jedyna metoda pozwalaj� ca na kontrolowane 
badanie wybranych, charakterystycznych elementów zjawisk atmosferycznych. 

 
Model atmosferyczny 

 
Rysunek 1.6  Skalowanie modelu atmosferycznego do skali laboratoryjnej. 

 
 
W tabeli nr 5 poni� ej znajduje si�  porównanie typowych skal modelu 

laboratoryjnego i modelu atmosferycznego. Mo� na zauwa� y�  znacz� ce ró� nice, 
si� gaj� ce kilku rz� dów wielko� ci mi� dzy tymi modelami. 

 
 



 
                Analiza stabilno� ci przep
ywów termicznych w pochy
ej geometrii               22 

Tabela 5  Charakterystyczne skale modelu laboratoryjnego i modelu atmosferycznego. 
 

Skale Wymiar 
pionowy 

Wymiar 
poziomy 

Pr� dko� ci 
przep
ywu 

Lepko��  
kinematyczna 

G� sto��  
 

Liczba 
Reynoldsa 

 m m m/s m2/s kg/m3 - 

Model 
laboratoryjny 

(woda) 

 

3.8 × 10-2 

 
0.114 

 
10-2 

 

9.05 × 10-7 

 
103 

 
106 

Model 
atmosferyczn

y 
(powietrze) 

 
103 

 
106 

 
10 

 

1.6 × 10-5 

 
1.16 

 
109  ÷ 1012 

 
Ró� nice wynikaj�  równie�  w wyniku stosowania innego p
ynu. G� sto��  wody jest 

1000 razy wy� sza ni�  powietrza. Lepko��  wody jest o jeden rz� d wielko� ci mniejsza 
od lepko� ci powietrza. W zwi� zku z tym odpowiadaj� ca za wymian�  ciep
a 
liczba Prandtla dla wody wynosi Pr = 5.5 i jest znacznie wy� sza ni�  dla powietrza, 
Pr = 0.7. Najwi� ksze za�  ró� nice wyst� puj�  dla skali wymiarów. W pionie ró� nica skal 
wynosi 105 a dla wymiaru poziomego a�  107. Tak du� a ró� nica skali wymiarów ma swoje 
odzwierciedlenie na warto��  liczby Reynoldsa, która dla atmosfery jest w zakresie 

od 109 ¸  1012. Przep
yw w atmosferze jest niemal zawsze turbulentny. Przy tak du� ej 

ró� nicy skal mo� e pojawi�  si�  problem z interpretacj�  wyników eksperymentalnych 
i odniesieniem ich do wyników polowych skali atmosferycznej. Wydaje si� , 
� e mo� liwe b� dzie jedynie porównanie jako� ciowe tych wyników. 

 
 

1.4 Liczby bezwymiarowe 
 

W mechanice p
ynów podstawow�  rol�  przy analizie ró� nych re� imów przep
ywu, 
interpretacji roli poszczególnych zjawisk fizycznych jak i dla definiowania analogii 
do badanych zjawisk przep
ywowych odgrywaj�  bezwymiarowe liczby podobie� stwa 
lub inaczej tak zwane liczby kryterialne. Liczby te pojawiaj�  si�  w bezwymiarowej postaci 
równa�  Naviera - Stoksa i s�  powszechnie stosowane przy opisach procesów fizycznych, 
np. podczas analizy struktur przep
ywu, turbulencji czy wymiany ciep
a. 

 
 

1.4.1 Liczba Reynoldsa 
 

Liczba Reynoldsa 1, 11, 13 oznaczana symbolem Re jest podstawow�  liczb�  
podobie� stwa u� ywan�  w mechanice p
ynów. Dzi� ki tej liczbie mo� emy porównywa�  
przep
ywy bior� c pod uwag�  stosunek si
 bezw
adno� ci do si
 lepko� ci. 
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u
n×

==
l

lepkoscisily
cibezwladno�sily

Re          ( 1-6) 

 

gdzie: 

l – wymiar charakterystyczny, m, 

v – pr� dko��  charakterystyczna p
ynu, m/s, 

u – wspó
czynnik lepko� ci kinematycznej, m2/s. 

 

Przy braku innych czynników (temperatura, ci� nienie, wilgotno�� ) liczba Reynoldsa 
stanowi podstawow�  charakterystyk�  przep
ywu. Podana w definicji liczby Reynoldsa 
skala d
ugo� ci jest umowna i zale� y od geometrii przep
ywu. Dla przep
ywów 
wewn� trznych wymiar ten wyznaczaj�  zazwyczaj granice przep
ywu, np. odleg
o��  
mi� dzy � ciankami kana
u, � rednic�  rury, czy wysoko��  budynku. W naszym kanale 
pomiarowym za wymiar charakterystyczny d
ugo� ci przyjmiemy wysoko��  kana
u H. 

Liczba Reynoldsa 1, 13 jest liczb�  kryterialn�  przej� cia przep
ywu z laminarnego 
w turbulentny. W przybli� eniu dla przep
ywu w kanale cylindrycznym, mo� na przyj�� , 
� e dla zakresów: 
 
  Re < 2300 – przep
yw jest laminarny, uporz� dkowany, 
 2300 < Re < 10000 – przep
yw ma charakter przej� ciowy, cz�� ciowo burzliwy, 
  Re > 10000 – przep
yw jest turbulentny, burzliwy. 
 

W fizyce atmosfery liczba Reynoldsa jest zwykle bardzo du� a, zarówno z uwagi 

na ma
�  lepko��  kinematyczn�  powietrza (np ~ 10-5 m2/s) jak i rozmiary charakterystyczne 

analizowanych przep
ywów. Na przyk
ad dla warstwy granicznej atmosfery, 
której wymiar charakterystyczny wynosi H = 103 m i typowa pr� dko��  wiatru V = 10 m/s, 

liczba ta wynosi Re = 5.5×109. W kierunku poziomym wymiar charakterystyczny mo� e 

wynosi�  nawet 106 m. Prowadzi to do liczby Re = 1012. Z tego powodu w fizyce 
� rodowiska rzadko mówi si�  o krytycznej liczbie Reynoldsa, przep
ywy w atmosferze s�  
niemal zawsze turbulentne 12. 

Niestety skalowanie eksperymentu laboratoryjnego w oparciu o kryterium liczby 
Reynoldsa wydaje si�  mo� liwe tylko dla jej ma
ych warto� ci. Dla przep
ywu 
atmosferycznego 104 krotne zmniejszenie skali geometrycznej l wymaga
oby takiego 
samego wzrostu pr� dko� ci przep
ywu v, co nie wydaje si�  praktyczne. Z tego te�  wzgl� du 
rozpatrywane w tej pracy analogie przep
ywowe maj� , jak to ju�  podkre� lano, 
jedynie charakter jako� ciowy. 
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1.4.2 Liczba Prandtla  
 

Liczba Prandtl 1, 13 charakteryzuje podobie� stwo w
a� ciwo� ci fizycznych substancji. 

Jest to stosunek lepko� ci kinematycznej n do wspó
czynnika dyfuzyjno� ci termicznej a. 

 

   
a
n

=Pr             ( 1-7) 

 
gdzie: 

u – wspó
czynnik lepko� ci kinematycznej, m2/s, 

a – dyfuzyjno��  termiczna, m2/s. 

 
Warto��  liczby Pr dla wody w temperaturze T = 300 K wynosi Prw = 5.42, 

a dla powietrza Prp = 0.7. Ta stosunkowo ma
a ró� nica liczb Prandtla usprawiedliwia 
stosowanie wody do modelowania zjawisk termicznych w atmosferze. 
 
 

1.4.3 Liczba Nusselta 
 

Liczba Nusselta 1, 13 wyra� a stosunek transportu ciep
a na drodze wnikania 
do transportu ciep
a na drodze przewodzenia. Liczb�  Nu mo� na opisa�  zale� no� ci� : 

 

  
l

a l
E

E
Nu

iaprzewodzen

konwekcji ×
==           ( 1-8) 

 
gdzie: 

a – wspó
czynnik wnikania ciep
a, W/m2 ×K, 

l – charakterystyczny wymiar liniowy, m, 

l  – wspó
czynnik przewodzenia ciep
a, W/m×K. 

 
Z rozwa� a�  analizy wymiarowej wynika, � e dla ka� dego typu ruchu konwekcyjnego 

liczba Nusselta jest funkcj�  liczby Reynoldsa i liczby Prandtla. 
 

  Pr)(Re,fNu =            ( 1-9) 

 
 

1.4.4 Liczba Richardsona 
 

Wa� n�  rol�  w przep
ywach atmosferycznych odgrywa liczba Richardsona. Kiedy 
p
yn (powietrze lub woda) jest niejednorodny, to ró� nice g� sto� ci wywo
uj�  si
y wyporu. 
Si
y te mog�  powodowa�  ruch p
ynu, jaki nie mia
by miejsca gdyby g� sto��  by
a 
jednorodna. Liczba Richardsona Ri 9, 14, 15 jest miar�  wzgl� dnej wielko� ci si
 wyporu 



 
                Analiza stabilno� ci przep
ywów termicznych w pochy
ej geometrii               25 

w stosunku do si
 bezw
adno� ci p
ynu, albo inaczej, wzgl� dnej wielko� ci energii 
potencjalnej i energii kinetycznej elementów p
ynu: 

 

   2
0 U
Hg

Ri
×

D××
=

r
r

         ( 1-10) 

 
gdzie: 

g – przyspieszenie ziemskie, m/s2, 

H – wymiar charakterystyczny (wysoko�� ), m, 

Dr – ró� nica g� sto� ci p
ynu (powietrza), kg/m3, 

r 0 – g� sto��  p
ynu (powietrza) na wysoko� ci 0 m. n.p.m., kg/m3, 

U – pr� dko��  p
ynu, m/s. 

 

Liczb�  Ri zwykle opisuje si�  warunek stabilno� ci atmosfery. I tak dla: 
 
 Ri << 1 – stratyfikacja jest s
aba i atmosfera jest podatna na mieszanie, 

 Ri » 1 – stratyfikacja jest istotna, ale mo� e by�  zmniejszona przez mieszanie, 

 Ri >> 1 – stratyfikacja jest silna i odporna na mieszanie. 
 
 

1.4.5 Liczba Grashofa 
 

Liczba Grashofa 1, 13 wyra� a stosunek si
 wyporno� ci do si
 lepko� ci danej cieczy. 
Odgrywa ona podstawow�  rol�  w analizie konwekcji naturalnej. Liczb�  Grashofa 
definiujemy jako: 

 

   
2

3

u
b lgT

Gr
×××D

=          ( 1-11) 

 

gdzie: 

g – przyspieszenie ziemskie, m/s2, 

n – kinematyczny wspó
czynnik lepko� ci, m2/s, 

b – obj� to� ciowy wspó
czynnik rozszerzalno� ci temperaturowej, 1/K, 

l – charakterystyczny wymiar liniowy, m, 

DT – ró� nica temperatury pomi� dzy wymiarem l, K. 

 
Dla dostatecznie ma
ych warto� ci liczby Gr konwekcja swobodna jest nieistotna 

dla wymiany ciep
a w cieczy i wymiana ciep
a zachodzi zasadniczo za po� rednictwem 
przewodnictwa cieplnego. Ze wzrostem liczby Grashofa wzrasta pr� dko��  
ruchu konwekcyjnego i dla pewnej warto� ci krytycznej charakter przep
ywu mo� e ulec 
zmianie z laminarnego do turbulentnego. Poniewa�  dla konwekcji swobodnej brak jest 
pr� dko� ci charakterystycznej, rol�  liczby Reynoldsa przejmuje liczba Grashofa 
lub omówiona poni� ej liczba Rayleigh’a. 
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1.4.6 Liczba Rayleigh’a 
 

Liczba Rayleigh’a 1, 13, 14, 15 jest analogiem liczby Grashofa, opisuje zale� no��  
pomi� dzy transportem konwekcyjnym a przewodnictwem ciep
a w przep
ywach. 
Zasadniczo jest to liczba Grashofa skalowana liczb�  Prandtla: 

 

   Pr×= GrRa          ( 1-12) 
 

   Pr
2

3

×
×××D

=
u

b HgT
Ra         ( 1-13) 

 

Poni� ej pewnej warto� ci krytycznej liczby Rayleigh’a przyp
yw ciep
a odbywa si�  

g
ównie na drodze przewodzenia. Je� eli liczba Rayleigh’a znajduje si�  powy� ej krytycznej 

warto� ci, przep
yw ciep
a odbywa si�  g
ównie na zasadzie konwekcji. Warto��  tej liczby 

zale� y od konfiguracji przep
ywu. I tak dla warstwy cieczy pomi� dzy dwiema 
p
aszczyznami, doln�  i górn� , utrzymywanymi w sta
ych temperaturach Td i Tg, 

przep
yw konwekcyjny pojawia si�  dla Ra > 1710, je� li za�  górna powierzchnia cieczy jest 

swobodna to konwekcja powstaje ju�  przy Ra > 1100. Dla poziomego gradientu 
temperatury warto� ci krytyczna Ra jest o rz� d wielko� ci wy� sza. Jest to jednak 

jedna z wielu zdefiniowanych warto� ci krytycznych, tzw. druga warto��  krytyczna liczby 

Rayleigh’a dotyczy przej� cia przep
ywu laminarnego w turbulentny i jest znacznie 

wy� sza. Na przyk
ad MacGregor 16 podaje pi��  re� imów przep
ywu dla ró� nego zakresu 

liczby Ra w zakresie od 103 ¸  107: 
 

  Ra < 103 – re� im przewodzenia, 

  103 < Ra < 104 – re� im asymptotyczny, 

 3×103 < Ra < 3×106 – re� im przep
ywu laminarnego, 

 3×106 < Ra < 107 – re� im przej� ciowy, 

  Ra > 107 – re� im turbulentny. 

 

1.4.7 Modyfikacje liczby Rayleigh’a 
 

Jak wspomniano powy� ej liczba Rayleigh’a charakteryzuj� ca przep
yw 

konwekcyjny, nie uwzgl� dnia geometrii, w której przep
yw jest realizowany. Liczb�  Ra 
w postaci ogólnej (por. rów. 1-13) powinno si�  stosowa�  tylko do opisu przep
ywu 
wyst� puj� cego w geometriach kwadratowych lub sze� ciennych. Dla prostopad
o� ciennych 

kana
ów pomiarowych nale� y uwzgl� dni�  stosunek wymiarów AR (ang. Aspect Ratio), 
tj. stosunek wysoko� ci H do d
ugo� ci L tej geometrii: 

 

   
L
H

AR=             ( 1-14) 

gdzie: 

H – charakterystyczna wysoko�� , m, L – charakterystyczna d
ugo�� , m. 
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Liczb�  Rayleigh’a po uwzgl� dnieniu stosunku wymiarów AR mo� emy zapisa�  
w sposób nast� puj� cy: 

 

   Ra
L
H

RaAR ×=          ( 1-15) 

 

Dla kana
ów przep
ywowych o zmiennych k� cie nachylenia j  liczb�  Rayleigh’a 

nale� y równie�  odpowiednio zmodyfikowa� . Tak�  modyfikacj�  w swoich pracach 
proponuj�  np. Furii T. i inni 17 i Azevedo L. F. A. i inni 18. Liczb�  Ra po uwzgl� dnieniu 

k� ta nachylenia j  mo� emy zapisa�  nast� puj� co: 
 

   jj cos×= RaRa          ( 1-16) 

 

Bazuj� c na powy� szych zale� no� ciach dla prostopad
o� ciennych kana
ów 

przep
ywowych o zmiennym k� cie nachylenia j , zmodyfikowan�  liczb�  Razm 

mo� emy zapisa�  w nast� puj� cy sposób: 
 

   jcos××= Ra
L
H

Ra
ZM

        ( 1-17) 

 

Równanie to jest s
uszne dla j  z zakresu 0° £ j  < 90°, liczb�  Ra nale� y wyznaczy�  

na podstawie wzoru (1-13). 
 

W dalszej cz�� ci pracy zaproponujemy weryfikacj�  tej definicji i dostosowanie 
jej do wyznaczenia liczb okre� laj� cych granice poszczególnych re� imów przep
ywu. 

 
 

1.5 Przegl	 d literatury 
 
Podstawow�  motywacj�  niniejszej pracy s�  eksperymenty polowe wykonywane 

w ramach wspomnianego wcze� niej programu atmosferycznego VTMX 2000 (pp. 1.1). 
Przeprowadzone wtedy badania potwierdzi
y dzienn�  periodyczno��  pola pr� dko� ci, 
charakterystyczn�  dla warunków pogodowych na zboczach dolin (por. Rysunek 1.1). 
Taki modelowy przep
yw mo� e by�  jednak obserwowany jedynie w warunkach 
stabilnej pogody, przy zaniedbywanym wp
ywie warunków synoptycznych. Ale nawet 
w takiej sytuacji analiza pomiarów polowych jest problematyczna z uwagi na niewielk�  
liczb�  punktów pomiarowych, ich rzadkie i nieregularne rozmieszczenie, oraz wp
yw 
nieprzewidywalnych zak
óce�  lokalnych. W ca
ej 30 dniowej kampanii pomiarowej 
wykonywanej w ramach programu VTMX 2000, jedynie 5 kolejnych dni kwalifikowa
o 
si�  do dok
adniejszej analizy i wyliczenia strumieni transportu 2. Powoduje to, 
� e wykorzystanie danych polowych do walidacji symulacji numerycznych, a tym bardziej 
do weryfikacji proponowanych parametryzacji takiego przep
ywu jest ma
o wiarygodne, 
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obarczone du��  dowolno� ci�  interpretacji. Eksperymenty wykonane w skali 
lokalnej - mikroskalowej s�  równie�  bardzo kosztowne i pracoch
onne. 
Pomiar podstawowych parametrów atmosferycznych tj. zmiana temperatury wraz 
z wysoko� ci�  lub te�  pr� dko� ci�  wiatru przysparza wiele trudno� ci. Z tego wzgl� du 
poszukuje si�  mo� liwo� ci zbadania zjawisk charakterystycznych dla takiej konfiguracji 
w warunkach laboratoryjnych, przy pe
nej kontroli zarówno parametrów jak 
i dok
adno� ci pomiarów. 

 

 

 

 
a) b) 
  

 
c) 

Rysunek 1.7  Obserwacje polowe VTMX 2000 19; a) periodyczna zmiana kierunku 

wiatru rejestrowana na stoku dla wysoko� ci (4m i 14m). Kierunek 270° odpowiada 

dziennemu przep
ywowi anabatycznemu (w gór�  stoku), kierunek 90° odpowiada 

konfiguracji nocnej (przep
yw katabatyczny). Pomiar wykonany ultrad� wi� kowym 
anemometrem 3D, b) zmienno��  pr� dko� ci wiatru, c) zmienno��  temperatury. 

 
Z uwagi na wag�  problemu modelowania ruchów atmosfery w dolinach 

dla ekosystemów po
o� onych tam cz� sto miast, temat ten jest w ostatnich latach 
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intensywnie badany przez ró� ne zespo
y naukowców. Mo� na, wi� c stwierdzi� , 
� e istnieje du� e zapotrzebowanie na opracowanie taniej, ale wiarygodnej, 
metody do� wiadczalnej pozwalaj� cej na zbadanie podstawowych praw przep
ywu 
anabatycznego powstaj� cego na pochy
ych zboczach oraz w dolinach. 

Pionierskie prace dotycz� ce laboratoryjnego modelowania zjawisk 
charakterystycznych dla przep
ywów atmosferycznych na zboczu pochodz�  
Arizonie Uniwersytetu w Arizonie (ASU). Zbudowane pod kierunkiem H. J. S. Fernando 
przez M. Princevac stanowisko pomiarowe (ASU, Laboratory and Theoretical Study – 
basin flow 20) przypominaj� ce dolin�  (patrz rys.1.8). W wype
nionym wod�  akwarium, 
podgrzewana p
yta stanowi� ca dno eksperymentalnej doliny umo� liwia p
ynn�  zmian�  
temperatury pod
o� a, pozwalaj� c na odtworzenie warunków panuj� cych na zboczu doliny. 
Wykorzystanie barwnika fluorescencyjnego pozwala na zobrazowanie 
struktury przep
ywu, a przy u� yciu eksperymentalnych technik wizualizacyjnych 
daje mo� liwo��  zmierzenia pola pr� dko� ci powsta
ego przep
ywu 21. 

Podczas przeprowadzanych eksperymentów temperatura dna doliny zmienia
a si�  

w zakresie od 18 °C ¸  26 °C, a � rednia warto��  strumienia ciep
a wynosi
a 

ok. 1000 W/m2. Od momentu inicjacji eksperymentu mierzono czas t, który 
charakteryzowa
 poszczególne fazy eksperymentu. Po podgrzaniu � cianek dna doliny 
widoczne jest powstawanie si
 konwekcyjnych, które unosz�  zielony barwnik si
ami 
wyporno� ciowymi do góry tworz� c charakterystyczn�  struktur�  przep
ywu. Barwnik, 
analog powietrza czy te�  zanieczyszcze� , wydostaje si�  z doliny przemieszczaj� c si�  
wzd
u�  zbocza. Je� li temperatura � cianek b� dzie si�  zmniejsza
a barwnik b� dzie osiada
 na 
dno eksperymentalnej doliny. Dzi� ki takiemu stanowisku mo� liwe jest przeprowadzenie 
serii tanich eksperymentów oraz wykonanie próby parametryzacji wyników uzyskanych 
w skali laboratoryjnej i odniesienie ich do skali atmosferycznej. Na zdj� ciach poni� ej 
widoczne s�  przyk
ady rozwijaj� cej si�  konwekcji uzyskane w skali laboratoryjnej. 

 

 
t = 15 s t = 400 s 

  

 
t = 600 s t = 800 s 

  

Rysunek 1.8 Model do�wiadczalny „basin flow” zbudowany na Uniwersytecie w Arizonie. 
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Na podstawie bada�  takiego w
a� nie modelu eksperymentalnego powsta
a praca 
autorstwa: Hunt J. C. R., Fernando H. J. S., Princevac M., „Unsteady Thermally Driven 
Flows on Gentle Slopes”  22, w której mo� emy znale��  analiz�  teoretyczn�  oraz zobaczy�  
wyniki eksperymentalne. Praca ta bardzo obszernie opisuje problem przep
ywu 
anabatycznego wzd
u�  pochy
ej � cianki doliny. Poni� ej znajduje si�  schematyczny 
rysunek przedstawiaj� cy mechanizm przep
ywu wst� puj� cego (anabatycznego). 

 

 
Rysunek 1.9  Mechanizm przep
ywu anabatycznego i jego oddzia
ywanie z wy� szymi 
warstwami atmosfery 22. 

 

Autorzy rozró� niaj�  trzy przypadki. Przypadek pierwszy (1) jest charakterystyczny, 
kiedy pr� d wst� puj� cy jest ograniczany usytuowan�  poni� ej wierzcho
ka zbocza warstw�  
inwersyjn� , powoduj� c zmian�  kierunku przep
ywu pr� du wst� puj� cego. 
Przypadek drugi (2) opisuje przep
yw pr� du wst� puj� cego, kiedy jest on odkszta
cony 
przep
ywaj� cym nad zboczem wiatrem synoptycznym. Przypadek trzeci (3) wyst� puje, 
kiedy pr� d wst� puj� cy nie jest ograniczany a si
a wyporu jest wystarczaj� co du� a, 
aby masa powietrza znajduj� ca si�  na dnie zbocza by
a wypchni� ta do góry. 
Intensywno��  tego przep
ywu jest zale� na od si
y wyporu. 

Autorzy pracy opisuj�  tak� e tworzenie si�  tzw. wieczornego przej� ciowego frontu 
(ang. evening transition). Taki rodzaj przep
ywu jest typowy dla warunków 
wyst� puj� cych na suchych obszarach pustynnych, kiedy to promieniowanie s
oneczne 

wieczorem znacz� co s
abnie a powierzchnia ziemi gwa
townie si�  och
adza ok. 2 ¸  4 °C 

na 30 minut (Brazel A. J. 23). Rysunek 1.10 przedstawia mechanizm powstawania 
tego frontu. Temperatura zbocza w dolnej jego cz�� ci szybciej si�  och
adza ni�  wy� sza 
cz���  zbocza, która d
u� ej by
a wystawiona na dzia
anie promieni s
onecznych. 
W dolnej cz�� ci zbocza znajduje si�  jeszcze front pr� du wst� puj� cego, który porusza si�  
ku górze wzniesienia, a na górze zbocza przep
yw szybko ustaje, aby nast� pnie masy 
powietrza zacz� 
y sp
ywa�  w dó
 do podstawy zbocza. Zderzenie obu strumieni w punkcie 
XF, powoduje powstanie frontu, czyli nieci� g
o� ci pola temperatury i pr� dko� ci. 
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Rysunek 1.10 Mechanizm powstawania wieczornego frontu 22. 
 
Model teoretyczny opracowany przez Hunta 22 pozwala okre� li �  dystans 

liczony od podstawy wzniesienia, w którym mo� e wyst� pi�  ten przej� ciowy front: 
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         ( 1-18) 

 
gdzie: 

Dt0 – skala czasu, s, 

U0 – pr� dko��  wiatru wst� puj� cego, m/s, 

Db0 – ró� nica wyporno� ci, m2/s, 

j  – k� t nachylenie zbocza, rad. 

 

Dla typowych warto� ci wyst� puj� cych w dolinie Salt Lake np.: Dt0 ~ 104 s, 

U0 ~ 2m/s, j  ~ 10-2 oraz Db0 ~ 1/3×10-1 m2/s, dystans utworzenia si�  frontu wynosi 

ok. xF ~ 15 km. Pozycja frontu nie jest ustalona, poniewa�  wszystkie parametry 
oprócz k� ta nachylenia j  zbocza s�  zale� ne od czasu. 

 
W drugim interesuj� cym eksperymencie prowadzonym przez H. J. S. Fernando, 

W. C. Chan, (projekt ASU, Laboratory and Theoretical Study – anabatic flow 24) 
zmierzono pola pr� dko� ci metod�  anemometrii obrazowej (DPIV) dla prostego zbocza. 
Zmieniano k� t nachylenia p
yty grzejnej poszukuj� c warto� ci granicznej, 
przy której pojawia si�  przep
yw wst� puj� cy. 

 
Poni� ej znajduje si�  fotografia zbudowanego modelu eksperymentalnego 

oraz przyk
ad uzyskanego podczas eksperymentów pola pr� dko� ci. 
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a) b) 
  

Rysunek 1.11  Model do� wiadczalny typu „akwarium” wykonany w ASU; a) stanowisko 
pomiarowe, b) zmierzone pole pr� dko� ci 24 

 
Na rysunku poni� ej widzimy uchwycony w trakcie tego eksperymentu moment 

powstawania „termala” – pr� du wst� puj� cego. Podczas eksperymentu k� t nachylenia p
yty 

grzewczej wynosi
 j  = 3°. 

 

 
 

Rysunek 1.12 Wizualizacja oderwania si�  pr� du wst� puj� cego (termala) otrzymana w 
ASU metod�  cieniow�  w kanale laboratoryjnym o nachylonej powierzchni dna; k� t 

pochylenia j  = 3° 25. 

 
Analizuj� c przeprowadzone w laboratorium ASU eksperymenty J. C. R. Hunt 22 

zaproponowa
 nast� puj� c�  zale� no��  definiuj� c�  krytyczny k� t pochylenia zbocza j c 

umo� liwiaj � cy tworzenie si�  przep
ywu wst� puj� cego. 
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gdzie: 

C – sta
a »10, 

j c – krytyczny k� t nachylenia, rad, 

g – przyspieszenie ziemskie, m/s2, 

q0 – wyporno� ciowy strumie�  ciep
a, W/m2, 

n – wspó
czynnik lepko� ci kinematycznej, m2/s, 

a – wspó
czynnik dyfuzji termicznej, m2/s. 

 


 redni�  pr� dko��  pr� du wst� puj� cego przep
ywu anabatycznego mo� na wyrazi�  
nast� puj� cym wzorem: 

 

   *
3

1

wCU M ××= j          ( 1-20) 

 

gdzie: 

UM – � rednia pr� dko��  pr� du wst� puj� cego, m/s, 

j  – k� t nachylenia, rad, 

C – parametr sta
y =10, 

w* – pionowa sk
adowa pr� dko�� , m/s. 
 

Przedstawione wy� ej stanowiska oraz modele eksperymentalne stanowi�  jedne 
z pierwszych prób parametryzacji w warunkach laboratoryjnych zjawisk atmosferycznych 
wyst� puj� cych na zboczach. Istnieje natomiast bogata literatura dotycz� ca konwekcji 
naturalnej w pochylonych kana
ach, zwi� zana z wymiennikami cieplnymi 
wykorzystuj� cymi energi�  s
oneczn� . Przeprowadzone w tej pracy badania mog�  by�  
pomocne w ustalaniu korzystnych re� imów pracy takich wymienników. 

Z tego wzgl� du zdecydowano si�  na przegl� d literatury pod k� tem bada�  
realizowanych w zamkni� tych kana
ach przep
ywowych. Prezentowane opisy stanowisk 
eksperymentalnych, modeli atmosferycznych technik pomiarowych s�  niezb� dnym 
� ród
em wiedzy na temat prowadzonych bada�  do� wiadczalnych opisanych w tej pracy. 

Prace Kowalewskiego T. A. i innych z pocz� tku lat 90-tych 26, 27, 28 dostarczy
y 
pe
nych ilo� ciowych danych dotycz� cych pola pr� dko� ci i temperatury uzyskanych 
w zamkni� tych kana
ach przep
ywowych. Zosta
y one otrzymane dla liczb Ra 
z zakresu 104 ÷ 106. Wykorzystano w nich metod�  cyfrowej analizy obrazów, 
zaproponowan�  przez Hillera i Kowalewskiego 29, technik�  jednoczesnego pomiaru 
pr� dko� ci i temperatury, udoskonalon�  pó� niej technikami cyfrowymi DPIV, DPIT 30, 
oraz technik�  potoków optycznych do analizy przemieszcze�  31, 32. Zastosowanie tych 
technik pozwoli
o na pomiar pe
nych dwuwymiarowych pól pr� dko� ci i temperatury, 
wykorzystanych do porówna�  z symulacjami numerycznymi konwekcji naturalnej. 

 

Kolejn�  wart�  uwagi prac�  eksperymentaln�  jest „Natural Convection in 
Open - Ended Inclined Channels” autorstwa Azevedo L. F. A. i Sparrow E. M. 18. 
Praca opisuje eksperymenty przeprowadzone w kanale przep
ywowym 
wype
nionym wod� . Przeprowadzono trzy g
ówne eksperymenty: I - obie � cianki kana
u, 
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dolna oraz górna mia
y tak�  sam� , sta
�  temperatur� , II - grzanie odbywa
o si�  
tylko przez � ciank�  górn� , III - grzana by
a tylko � cianka dolna. Opisane eksperymenty 

zosta
y przeprowadzone dla dwóch k� tów pochylenia kana
u j  = 30°, j  = 45°. 

W kanale przep
ywowym zmiana temperatury izotermicznych � cianek (dolnej i górnej) 
by
a realizowana dzi� ki elektrycznym podgrzewaczom (miedziane p
yty izolowane 
styropianem), wymiary kana
u: X = 73.1 cm, Y = 43.2 cm, Z = 45.3 cm. 
W kanale pomiarowym zosta
y tak� e zamontowane trzy termopary mierz� ce temperatur�  
wewn� trz kana
u. 

 

Praca Fujisawa N., Funatani S., Katoh N., “Scanning Liqiud - Crystal Termometry 
and Stereo Velocimetry for Simultaneous Three - Dimensional Measurement 
of Temperature and Velocimetry Field in Turbulent Rayleigh - Benard Convection” 33 
prezentuje opis prac eksperymentalnych z wykorzystaniem techniki pomiarowej stereo 
DPIV oraz z wykorzystaniem materia
ów ciek
okrystalicznych TLC, technika DPIT. 
Godne polecenia s�  tak� e inne prace eksperymentalne np.: Manca O. i inni 34, 
Symons J. G., Peck M. K. 35, Ozoe H., Sayama H., Churchill S 36, Hollands i inni 37. 
W pracach tych podano szczegó
owe opisy aparatury eksperymentalnej oraz metodyki 
pomiarowej. 

W pracy „Natural Convection in Enclosed Spaces – a Review of Application to 
Solar Energy Collection” H. Buchberg i inni 38  przedstawili krytyczny przegl� d 
problemów termicznych zwi� zanych z projektowaniu kolektorów s
onecznych. Celem 
pracy by
o zminimalizowanie strat ciep
a powstaj� cych w kolektorach s
onecznych. 
Model laboratoryjny sk
ada
 si�  z kana
u pomiarowego ze zmiennym k� tem nachylenia 

j  = 0°, 30°, 45°, 60°. Doln�  � ciank�  stanowi
 absorber promieni s
onecznych a górna 

� cianka wykonana by
a z p
yty szklanej. 
 

a) b) 
Rysunek 1.13 Stabilno��  przep
ywu skalowana liczb�  Ra i stosunkiem wymiarów 39; 

a) Ra w funkcji stosunku wymiarów AR (Ax) kana
u pomiarowego, j  = 0°, b) Ra w 

funkcji k� ta nachylenia kana
u j  (f ) dla ró� nych warto� ci stosunku wymiarów AR (Ax). 
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Linthorst i inni 39 w pracy pod tytu
em „Flow Structure with Natural Convection In 
Inclined Air - Filled Enclosures” prezentuj�  wyniki pracy do� wiadczalnej dotycz� cej 
konwekcji powietrza w nachylonym kanale prostopad
o� ciennym. Zbudowane przez nich 
stanowisko pomiarowe pozwala
o na p
ynn�  zmian�  d
ugo� ci kana
u (stosunek wymiarów 

0.25 £ AR £ 7) oraz na zmian�  k� ta nachylenia kana
u w zakresie j  = 0° ¸  90°. 

Do wyznaczenia profili pr� dko� ci u� ywano techniki LDA (ang. Laser Doppler 
Anemometry), a do wizualizacji struktury przep
ywu, zabarwionego dymu. Poszczególne 
struktury przep
ywu rejestrowano aparatem fotograficznym. W pracy mo� emy znale��  
interesuj� ce zale� no� ci stabilno� ci przep
ywu od liczby Ra. Rysunek 1.13a przedstawia 
zale� no��  liczby Ra w funkcji stosunku wymiarów AR (wysoko� ci do d
ugo� ci kana
u 
przep
ywowego). Co prawda wyniki te uzyskane s�  dla niedu� ej liczby Ra 
(max  Ra = 105), to i tak pokazuj�  dla jakich warto� ci liczby Ra, oraz AR mamy przep
yw 
stacjonarny a dla jakich przep
yw staje si�  niestacjonarny. Wykres ten dotyczy tylko 
uk
adu poziomego, dla którego j  = 0°. Uzupe
nieniem mo� e by�  rysunek 1.13b 
prezentuj� cy zmian�  liczby Ra w funkcji stosunku wymiarów AR (na rys. 1.13 - Ax) 

oraz k� ta nachylenia kana
u pomiarowego j  (na rys. 1.13b - f ). 

 
Po zapoznaniu si�  z tymi rysunkami nasuwaj�  si�  wnioski, które mog�  by�  

potwierdzone w naszej pracy eksperymentalno – obliczeniowej. Widoczny jest znaczny 

wp
yw parametrów AR oraz k� ta nachylenia j  na re� im przep
ywu 

(stacjonarny, niestacjonarny) wyst� puj� cego w kanale. Przep
ywy w kanale z mniejszym 
stosunkiem wymiarów np. AR = 1 (kwadrat lub sze� cian) oraz o wi� kszym 

k� cie nachylenia j  mog�  zachowa�  swoj�  stacjonarno��  dla wi� kszych liczb Ra. 

Odwrotnie jest, gdy mamy du� e AR (prostok� t lub prostopad
o� cian) oraz ma
y k� t 

nachylenia j . Dla odpowiednio dobranej liczby Ra oraz sta
ego AR, podczas zwi� kszania 

k� ta nachylenia j  kana
u pomiarowego w zakresie j  = 0° ¸  90° 

powinni� my zaobserwowa� , � e przep
yw z re� imu niestacjonarnego przechodzi 
w stacjonarny i odwrotnie. Struktura przep
ywu powstaj� ca wewn� trz zamkni� tego kana
u 

jest, wi� c funkcj�  tych trzech parametrów tj. liczby Ra, k� ta pochylenia kana
u j  

oraz stosunku wymiarów AR. 
 
W oparciu o wiedz�  teoretyczn�  uzyskan�  dzi� ki dost� pnej literaturze, parametry 

eksperymentu zostan�  tak dobrane, aby przy sta
ym stosunku wymiarów AR oraz przy 
sta
ych warunkach termicznych widoczny by
 efekt zmiany struktury przep
ywu. 
Parametrem zmiennym b� dzie tylko k� t nachylenia kana
u j . Uzyskane wyniki 
eksperymentalne zostan�  porównane z wynikami uzyskanymi na drodze symulacji 
komputerowej, dlatego te�  dalszy przegl� d literatury b� dzie dotyczy
 prac numerycznych 
realizowanych w zamkni� tych kana
ach przep
ywowych dla geometrii 
dwuwymiarowej (2D) oraz trójwymiarowej (3D). 
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Symulacje numeryczne procesów konwekcyjnych s�  realizowane w oparciu 
o programy komputerowe pozwalaj� ce na rozwi� zanie równa�  Naviera – Stokesa, 
tj. równa�  ci� g
o� ci i p� du, oraz równania energii dla dwu lub trój wymiarowych 
geometrii. Decyduj� c si�  na symulacje musimy najpierw dobrze zdefiniowa�  nasz 
problem i w odpowiedni sposób dobra�  program – kod numeryczny, aby uzyskane wyniki 
by
y wystarczaj� co dok
adne a czas oblicze�  nie by
 zbyt d
ugi. 

 
Praca Cianfrini i innych 40, dotyczy modelowania numerycznego zamkni� tego 

kwadratu dla geometrii dwuwymiarowej (2D) wype
nionego powietrzem w zakresie 
zmian liczby Rayleigh’a 104 < Ra < 106. Autorzy tego artyku
u „Natural Convection in 
Tilted Square Cavities with Differentially Heated Opposite Walls”, przeliczyli sze� cienn�  

konfiguracje w zakresie zmian k� ta pochylenia kana
u obliczeniowego 0° £ j  £ 360°. 

W pracy znajduje si�  tak� e obszerny przegl� d literaturowy, w którym podawane s�  
przyk
ady prac innych autorów tj.: Anderson i Lauriat 41, Ganzaroli i Milanez 42, Shiralkar 

i Tien 43, Carcione 44; dla wysokich warto� ci liczby Ra z zakresu 103 ¸  1016 

praca Markatos N. C., Pericleous K. A. 45. 
 
Podczas modelowania przep
ywów o du� ych liczbach Ra, turbulentnych, 

niestacjonarnych w czasie mo� e pojawi�  si�  problem ze zbie� no� ci�  kodu numerycznego. 
Powszechnie stosowanym rozwi� zaniem jest zastosowanie przybli� onych modeli 

turbulencji. Modele takie jak k-e, k-w, Spallart - Allmaras, Reynolds Stress s�  cz� sto 

wykorzystywane podczas takich symulacji numerycznych. Dzi� ki tym modelom 
turbulencji w sposób przybli� ony mo� emy obliczy�  przep
ywy burzliwe. Jednak wyniki 
uzyskane takimi modelami cz� sto odbiegaj�  od wyników eksperymentalnych i wymagaj�  
szczególnej weryfikacji. Du� e trudno� ci mog�  si�  pojawi�  podczas oblicze�  ze 
stabilno� ci�  kodu numerycznego. Jedn�  z pierwszych prac po� wi� conych 
trójwymiarowemu modelowaniu (3D) by
a praca autorów: Aziz i Hellums 46. W pracy tej 
znajdziemy opis modelowania sze� ciennej geometrii grzanej od do
u. Praca dotyczy 
modelowania przep
ywu laminarnego dla niski liczb Ra oraz Pr. Warto te�  wymieni�  
opublikowana w 1976r. prac�  H. Ozoe i innych 47 , po� wi� con�  trójwymiarowej analizie 
(3D) numerycznej dla sze� ciennej geometrii z ogrzewana doln�  � cink� , w której 
potwierdzono przewidywane teoretycznie warto� ci liczb krytycznych przep
ywu 
Rayleigh’a - Benarda. 

 
Maj� c do dyspozycji wi� ksze moce obliczeniowe mo� na w symulacjach 

wykorzysta�  wspó
czesn�  metod�  modelowania przep
ywów turbulentnych 
tzw. LES (ang. Large Eddy Simulation), metod�  „wielkich wirów”. Alternatyw�  by
oby 
zastosowanie modeli DNS (ang. Direct Numerical Simulation), rozwi� zuj� cych równania 
Naviera - Stokesa w sposób bezpo� redni bez stosowania przybli� onych modeli turbulencji. 
W pracy Accary G. i innych 48 „ Three – Dimensional Rayleigh - Benard Instability 
in a Supercritical Fluid”, znajdziemy w
a� nie opis zastosowania techniki DNS  dla ma
ego 
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sze� cianu. Na obecnym etapie nie jest jeszcze mo� liwe stosowanie DNS dla skal 
przep
ywów atmosferycznych. 

 
Mimo du� ej liczby prac eksperymentalnych dotycz� cych konwekcji w zamkni� tych 

naczyniach brak jest w literaturze konkretnych danych na temat re� imów przej� ciowych 
i odniesienia ich do wielkoskalowych przep
ywów atmosferycznych. 
Zastosowanie bezinwazyjnych technik pomiarowych tj. DPIV pozwoli na dok
adne 
zbadanie pola pr� dko� ci badanej konfiguracji. Uzupe
nieniem wyników 
eksperymentalnych mo� e by�  wspó
czesna technika DPIT otrzymywania pola temperatury 
i pola pr� dko� ci jednocze� nie podczas jednej rejestracji eksperymentu. Po
� czenie tych 
dwóch technik pozwoli nam na dok
adniejsz�  charakterystyk�  przep
ywów. 

 
Wyniki eksperymentów zostan�  porównane z symulacjami numerycznymi. 

Modele numeryczne mog�  pos
u� y�  do dalszego rozwoju wiedzy na temat przep
ywu, 
powstaj� cych struktur wyst� puj� cych w zamkni� tych kana
ach, a tak� e szukaniu analogii 
zjawisk wyst� puj� cych w atmosferze. W ten sposób na podstawie zaprezentowanej 
wcze� niej motywacji, jak�  jest projekt VTMX 2000 i laboratoryjne prace wykonywane 
na Uniwersytecie w Arizonie, oraz w oparciu o powy� szy przegl� d literatury dotycz� cy 
prac eksperymentalnych i symulacji numerycznych dla zamkni� tego kana
u zdefiniowano 
cel oraz zakres niniejszej pracy. 
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2. Metodyka bada�  eksperymentalnych 
 
Aby lepiej pozna�  prawa fizyki, zjawiska otaczaj� ce ka� dego z nas, musimy oprze�  

si�  na realnych wynikach, do� wiadczeniach, eksperymentach. Nowoczesne narz� dzia 
pomiarowe pozwalaj�  z coraz to wi� ksz�  dok
adno� ci�  oraz 
atwo� ci�  zmierzy�  
interesuj� ce nas parametry fizyczne. Wa� ne jest, aby eksperymenty zosta
y 
przeprowadzone z nale� yt�  dok
adno� ci�  oraz wed
ug zaplanowanego harmonogramu, 
dzi� ki któremu b� dziemy realizowa�  wcze� niej zdefiniowany cel i zakres pracy. 

W rozdziale tym opisano stanowisko eksperymentalne i badan�  konfiguracj� , 
a tak� e uk
ady pomiarowe i systemy akwizycji danych. Przedstawiono wykorzystane 
metody pomiarowe wraz z dok
adnym opisem analizy i obróbki uzyskanych wyników. 
Opisano przebieg wykonanych eksperymentów oraz zaprezentowano wyniki. 
Poni� ej na rysunku znajduje si�  schematyczny widok zamkni� tego kana
u pomiarowego 
wykorzystanego podczas prac eksperymentalnych. 

 

 
 

Rysunek 2.1  Schemat kana
u pomiarowego. 
 

Powy� szy schemat ma jedynie u
atwi�  zrozumienie opisu technik pomiarowych. 
Szczegó
owy opis zamkni� tego kana
u oraz stanowiska pomiarowego 
znajduje si�  w pp. 2.2. 
 
 

2.1 Techniki wizualizacji przep
ywu p
ynów 
 

Podstawowymi wielko� ciami fizycznymi, którymi jeste� my szczególnie 
zainteresowani w tej pracy, s�  charakterystyki przep
ywu konwekcyjnego generowanego 

gradientem temperatury w kanale pomiarowym o zmiennym k� cie nachylenia j . 

W omawianych badaniach skoncentrowano si�  g
ównie na wyznaczeniu pól pr� dko� ci, 
temperatury oraz torów cz� stek mierzonych w pionowej centralnej p
aszczy� nie 
kana
u pomiarowego. 

Zdecydowano si�  na przeprowadzenie bada�  eksperymentalnych z zastosowaniem 
nowoczesnych technik pomiarowych bazuj� cych na komputerowej analizie obrazów. 
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S�  nimi technika bezinwazyjnego pomiaru pola pr� dko� ci oraz technika pomiaru 
pola temperatury. Bezinwazyjne techniki wspomagane by
y tradycyjn�  metod� : 
punktowym pomiarem temperatury. Dzi� ki tej technice 
atwiej nam by
o kontrolowa�  
ca
y proces eksperymentalny. 
 

Podsumowuj� c, podczas wykonanych eksperymentów wykorzystano trzy techniki 
pomiarowe, które zostan�  szczegó
owiej omówione w dalszych podrozdzia
ach. S�  nimi: 
 
 * Punktowy pomiar temperatury (termopary, rejestrator Prema), 
 * DPIT (ang. Digital Particle Image Thermometry), wyznaczenie pola temperatury oraz 

pola pr� dko� ci przep
ywu, 
 *DPIV (ang. Digital Particle Image Velocimetry), wyznaczenie pola pr� dko� ci 

przep
ywu. 
 

Punktowy pomiar temperatury zosta
 wykorzystany do kontrolowania 
ca
ego eksperymentu; dzi� ki jego prostocie mo� liwe by
o wykonanie wst� pnych 
eksperymentów na podstawie których powsta
 ostateczny harmonogram prac. 

 
Analiz�  DPIV mo� na wykonywa�  na obrazach czarno bia
ych bez u� ycia drogich 

kamer kolorowych. Otrzymane t�  metod�  wyniki rejestracji obrazów z wykorzystaniem 
cz� stek wska� nikowych dodawanych do przep
ywu nie powoduj�  jego zniekszta
cenia, 
pozwalaj�  na wyznaczenie pola pr� dko� ci badanej cieczy. W po
� czeniu z punktowym 
pomiarem temperatury mo� emy w sposób do��  dok
adny opisa�  interesuj� cy nas 
proces fizyczny. Ograniczeniem tej metody jest brak mo� liwo�ci rejestrowania 
ca
ego pola temperatury. 

 
Zastosowanie metody DPIT bazuj� cej na metodzie DPIV, pozwala na pomiar 

pola temperatury na podstawie cyfrowej analizy kolorowych serii obrazów 
danego przep
ywu, w którym jako cz� stki wska� nikowe stosuje si�  
zawiesiny ciek
okrystaliczne TLC (ang. Thermochromic Liquid Crystals). Metoda ta 
jest szczególnie wszechstronna, poniewa�  pozwala na otrzymanie obu interesuj� cych 
nas pól: temperatury, oraz pr� dko� ci badanego przep
ywu. Dok
adno��  wyznaczenia 
pola pr� dko� ci w tej metodzie uzale� niona jest od u� ytych materia
ów TLC. 
Jednak dodanie materia
u TLC do badanego przep
ywu powoduje czasami spadek jako� ci 
rejestrowanych zdj�� . 

 
Zdecydowano si�  w pracy na wykorzystanie tych trzech metod pomiarowych 

w celu zrealizowania za
o� onych celów eksperymentalnych. Po
� czenie tych metod, 
pozwoli nam na osi� gni� cie du� ej dok
adno� ci uzyskanych wyników eksperymentalnych, 
które pos
u��  do porównania ich z wynikami uzyskanymi na drodze 
oblicze�  numerycznych (patrz rozdzia
 III). 
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2.1.1 Punktowy pomiar temperatury 
 

Punktowy pomiar temperatury jest tradycyjn�  metod�  polegaj� c�  na punktowym 
rozmieszczeniu czujników termopar na � ciankach kuwety pomiarowej. 
Metoda ta jest 
atwa w u� yciu oraz zapewnia du��  dok
adno��  wyników. Technika jest 
inwazyjna i teoretycznie wprowadzenie do przep
ywu czujników temperatury - termopar 
mog
oby spowodowa�  jego zak
ócenie. Bior� c pod uwag�  niewielk�  � rednic�  u� ytych 
termopar ok. 1 mm (termopary NiCr - NiAl typu K) wyst� puj� ce tutaj zak
ócenia 
przep
ywu s�  niewielkie i mog�  by�  pomini� te. 

Rysunek 2.2 prezentuje miejsca rozmieszczenia termopar zamontowanych na sta
e 
na � ciankach kana
u pomiarowego. 

 

 
 

Rysunek 2.2  Schemat rozmieszczenia termopar na � ciankach kana
u pomiarowego. 
 

Termopary przed umieszczeniem ich w � ciankach naczynia pomiarowego 
zosta
y wykalibrowane poprzez umieszczenie ich w cieczy o sta
ej, znanej temperaturze. 

 
Termopary oznaczone symbolami T4, T5, T6, T7, T8, T9 s�  termoparami s
u�� cymi 

do kontroli warunków eksperymentu. Umieszczone by
y w dolnej oraz górnej � ciance 
kana
u pomiarowego. Dzi� ki odczytom z tych termopar mo� liwa by
a dok
adna korekta 
warto� ci temperatury ustawianej na termostatach odpowiedzialnych za utrzymywanie 
�� danych temperatur na � ciankach kuwety pomiarowej (por. pp. 2.2.). 

 
Termopary oznaczone symbolami T1, T2, T3 s�  termoparami pomiarowymi. 

Umieszczone by
y na bocznej tylnej � ciance kana
u pomiarowego. Odczyty z tych 
termopar pos
u� y
y do dalszej analizy eksperymentów wykonywanych dla ró� nych 

konfiguracji tj. warunków cieplnych, k� ta pochylenia j  kuwety pomiarowej. 

Dla 
atwiejszej analizy pos
ugiwano si�  ró� nicami warto� ci � rednich temperatur 

zmierzonych mi� dzy poszczególnymi termoparami tj.: D(T1-T2) (ró� nica temperatury 

pomi� dzy termopar�  T1 i T2), D(T2-T3) (ró� nica temperatury pomi� dzy termopar�  

T2 i T3). Rejestracja temperatury z poszczególnych termopar odbywa
a si�  
dzi� ki wykorzystaniu wielokana
owego rejestratora PTM3040 firmy PREMA. 
Urz� dzenie to dzia
a
o w sposób sekwencyjny, odczytuj� c temperatur�  z poszczególnych 
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termopar. Praca rejestratora PTM3040 sterowana by
a przez komputer pod
� czonym 
z
� czem RS 232. Sterowanie prac�  rejestratora temperatury odbywa
o si�  poprzez program 
akwizycyjny Prema. Plik wynikowy z programu akwizycyjnego rejestratora zawiera
 
informacje o numerach termopar wraz z czasem odczytu i warto� ci temperatury. 
Plik wynikowy poddawano dalszej obróbce, dzi� ki której mo� liwe by
o przygotowanie 
statystyk rozk
adu temperatury w czasie. 

 

 
 

Rysunek 2.3  Uk
ad do pomiaru temperatury; lampa o� wietlaj� ca, kana
 pomiarowy 
z termoparami i rejestrator PTM3040 z komputerem rejestruj� cym temperatur� . 
 
 

2.1.2 Termografia ciek
okrystaliczna DPIT 
 

Do okre� lenia lokalnej temperatury cieczy wykorzystano technik� : 
DPIT (ang. Digital Particle Image Thermometry). Technika ta pozwala wyznaczy�  pole 
temperatury badanego przep
ywu za pomoc�  analizy barwy zawiesiny ciek
ych kryszta
ów 
TLC. Metoda ta pozwala w sposób praktycznie bezinwazyjny monitorowa�  temperatur�  
p
ynu 49, 50, 51, 52. 

Dodanie do badanej cieczy niewielkiej ilo� ci TLC o koncentracji ok. 0.05 % 

w postaci zawiesiny cz� steczek o rozmiarach ok. 50 mm nie spowoduje zmiany charakteru 

przep
ywu i nie zmieni jej w
asno� ci. Po o� wietleniu takiego przep
ywu p
aszczyzn�  
� wietln�  mo� emy rejestrowa�  kolorowy obraz powsta
y w wyniku selektywnego 
rozpraszania � wiat
a przez materia
 ciek
okrystaliczny. Przemieszczaj� ca si�  w przep
ywie 
zawiesina, traser TLC dostarcza informacji o polu temperatury, ale tak� e o polu pr� dko� ci, 
podobnie jak klasyczny wykorzystywany w technice DPIV. 

Zmiana barwy � wiat
a rozproszonego na ciek
ych kryszta
ach jest � ród
em 
informacji o lokalnej temperaturze otaczaj� cej je cieczy. Kolor rozpraszanego � wiat
a 
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zmienia si�  ze wzrostem temperatury, od niskoenergetycznych barw d
ugofalowych 
(od czerwonego) do barwy górnego zakresu widma � wiat
a widzialnego (do niebieskiego). 
Poza zakresem aktywnym (poni� ej oraz powy� ej temperatury granicznej) 
zawiesina jest optycznie niemal przezroczysta. Zakres zmiany koloru tzw. (ang. colour 
play range) zale� y od stosowanego materia
u ciek
okrystalicznego i musi by�  dopasowany 
do warunków eksperymentu. Zale� no��  koloru od temperatury jest silnie nieliniowa 
i jej ustalenie wymaga zastosowania procedury kalibracyjnej. Rejestrowane obrazy 
przep
ywu przedstawiaj�  zbiór barwnych plamek nieregularnie rozmieszczonych 
w przep
ywie. Analiza obrazów barwnych polega w pierwszej kolejno� ci na ustaleniu 
koloru dominuj� cego tych plamek. 

Rejestrowany kamer�  kolorowy obraz jest reprezentowany przez trzy barwy 
podstawowe: czerwon�  (ang. R - Red), zielon�  (ang. G - Green), niebiesk�  (ang. B - Blue), 
daj� c format zapisu typu RGB (zapis trzech kana
ów barwnych kamery). 
Celem przeanalizowania koloru jako warto� ci fizycznej, nale� y przekszta
ci�  zawart�  
w obrazie informacj�  barwn�  RGB na jej sk
adowe w uk
adzie HSI: 
 

 * H (ang. Hue) - kolor z widma � wiat
a, kolor dominuj� cy, 
 * S (ang. Saturation) - nasycenie danego koloru dominuj� cego, 
 * I (ang. Intensity) – jasno��  punktu obrazu, interpretacja koloru w wersji czarno – bia
ej. 
 

Interesuj� c�  nas wielko� ci�  jest warto��  Hue, która jest odpowiednikiem d
ugo� ci 
fali � wietlnej w spektometrii. Wyznaczenie tej wielko� ci jest mo� liwe na wiele sposobów. 
Poniewa�  stosowana metoda pomiarowa wymaga kalibracji (zmian koloru Hue w funkcji 
temperatury), istotne jest konsekwentne stosowanie tej samej transformacji przestrzeni 
barwnej RGB do HSI. 

Na potrzeby obecnych bada�  zastosowano nast� puj� ce przekszta
cenie przestrzeni 
RBG do uk
adu HSI: 
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gdzie: 

R’= R – min (R,G,B), 
G’= G – min (R,G,B), 

B’= B – min (R,G,B). 



 
                Analiza stabilno� ci przep
ywów termicznych w pochy
ej geometrii               44 

Zalet�  powy� szego algorytmu jest projekcja zmiennej Hue do 8-bitowego zakresu 
(dok
adnie 0 ÷ 255) liczb ca
kowitych, ograniczaj� c�  si�  jedynie do barw spektralnych 
(tzn. do zakresu R-B). Czystej barwie czerwonej odpowiada, wi� c Hue = 0, 
zielonej Hue = 126 a barwie niebieskiej Hue = 252. Pozwala to na zwi� kszenie 
rozdzielczo� ci metody i prost�  eliminacj�  „fa
szywych barw”, niemieszcz� cych si�  
w za
o� onym zakresie. 

Praktyka pokaza
a jednak, � e w warunkach pomiarowych wskutek nieliniowo� ci 
charakterystyk kamery, odbi�  i rozproszenia � wiat
a, czy niedoskona
o� ci materia
u 
ciek
okrystalicznego, rejestrowane przez kamer�  barwy cz� sto zawieraj�  sk
adowe 
poza - spektralne, tzn. z zakresu B-R. Tego typu barwy s�  oczywi� cie powszechne 
w przyrodzie jako wynik nak
adania si�  barwy czerwonej i niebieskiej. W rezultacie 
do analizy cz�� ci obrazów zastosowano rozszerzon�  wersj�  powy� szego algorytmu, 
w której warto� ci Hue wyznaczane s�  dla ca
ego „ko
a barw R-G-B-R”. 

 
Dok
adno��  pomiaru temperatury omawian�  metod�  zale� y od szeregu czynników. 

W pierwszej kolejno� ci jest ona uwarunkowana dok
adno� ci�  procesu kalibracji, 
który nale� y przeprowadzi�  w warunkach identycznych lub bardzo zbli� onych 
do w
a� ciwego pomiaru. W praktyce polega to na utrzymywaniu sta
ej temperatury 
w kanale pomiarowym, rejestracji obrazów RGB i wyznaczeniu barwy dominuj� cej Hue. 
Poniewa�  w warunkach kalibracji ma
e gradienty temperatury powoduj�  powolne 
ustalanie si�  temperatury, dla zapewnienia jej równomierno� ci w badanej obj� to� ci 
konieczne jest dodatkowe wymuszenie konwekcji cieczy (mieszad
o elektryczne). 

Poprzez skokowe zmiany temperatury, co (0.2 ¸  0.5 °C) wyznaczono krzyw�  kalibracji: 

temperatura w funkcji warto� ci Hue (por. Rysunek 2.4). Dla oblicze�  temperatury krzywa 
ta jest przybli� ana wielomianem wysokiego (szóstego) stopnia. 	atwo zauwa� y� , 
� e na skutek silnej nieliniowo� ci dok
adno��  wyznaczenia temperatury zale� y 
od analizowanego zakresu. I tak dla skrajnych zakresów, tzn. barw na granicy czerwieni 
i dla barwy niebieskiej, dok
adno��  pomiaru jest najgorsza wynosi ok. 10 %. 
W zakresie przej� cia barwy czerwonej w zielon�  do pocz� tku barwy niebieskiej czu
o��  
metody jest bardzo wysoka i pozwala wyznaczy�  temperatur�  z dok
adno� ci�  ok. 2 %. 
Dodatkowe czynniki, takie jak nierównomierno��  barw � wiat
a padaj� cego, poch
anianie 
i rozpraszanie si�  � wiat
a wewn� trz kana
u, sta
e zniekszta
ce�  barw spowodowane przez 
uk
ad optyczny kamery oraz cechy przetwornika 3CCD, powoduj�  obni� enie 
precyzji pomiaru. 

 
Nale� y jednak podkre� li � , � e omawiana metoda mimo mniejszej dok
adno� ci 

okre� lenia warto� ci temperatury w porównaniu z metodami klasycznymi (np. punktowy 
pomiar temperatury), ma bardzo istotn�  zalet� , jak�  jest mo� liwo��  jednoczesnego 
pomiaru temperatury w ca
ym badanym przekroju. 
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2.1.3 Wybór oraz kalibracja materia
ów TLC 
 

Prace eksperymentalne rozpocz� to od przetestowania czterech materia
ów TLC 
pochodz� cych od ró� nych producentów. Cech�  charakterystyczn� , na któr�  zwracano 
uwag�  przy wyborze TLC by
 zakres zmian barw. Przezroczysta zawiesina dodana 
do badanego p
ynu w temperaturze startowej zaczyna uaktywnia�  swój charakter � wietlny, 
(zmienia swoj�  barw� ) w zakresie od kilku do kilkunastu stopni. Testowane TLC 
posiada
y ró� ne zakresy zmian barwy; im zakres zmian barwy wi� kszy tym mniejsza 
dok
adno�� , a co za tym idzie ograniczenie stosowalno� ci danego materia
u. 
Kolejnym elementem branym pod uwag�  by
a forma przechowywania materia
u TLC 
tj. czy by
 on kapsu
kowany czy niekapsu
kowany. Materia
y niekapsu
kowane 
charakteryzowa
y si�  wi� ksz�  intensywno� ci�  barw, wymaga
y jednak wcze� niejszego 
rozdrobnienia mieszade
kiem (rozbicie na mniejsze krople), co by
o trudne 
do zrealizowania i pracoch
onne. Krople po rozdrobnieniu mia
y ró� ne wielko� ci 
i czasami 
� czy
y si�  w wi� ksze krople powoduj� c, gorsz�  czytelno��  obrazu. 

TLC kapsu
kowane umieszczane s�  w niewielkich p� cherzykach np. polimerowych 
i charakteryzuj�  si�  równomiernym rozk
adem wielko� ci cz� stek. Intensywno��  barwy 
jest, co prawda mniejsza ni�  materia
ów niekapsu
kowanych, ale s�  one wygodniejsze 
w u� yciu. Tabela 6 prezentuje wszystkie testowane materia
y TLC. 
 

Tabela 6  Zestawienie testowanych zawiesin ciek
okrystalicznych TLC. 
 

Lp. Symbol Producent Temperatura 
startowa 

Zakres zmian 
barwnych 

Forma 
przechowywania 

1 TCC 1001 Merck 27 °C DT = 4 °C kapsu
kowane 

2  TM446 
(R37C6W) 

BDH 37 °C DT = 6 °C niekapsu
kowane 

3 TM317 (21C) BDH 21 °C DT = 20 °C niekapsu
kowane 

4 BM100/R20C10W Hallcrest Ltd 20 °C DT = 10 °C kapsu
kowane 

 
Kalibracj�  materia
u TLC rozpoczynamy od przygotowania zawiesiny roboczej. 

Zawiesina ta sk
ada si�  z odgazowanej wody destylowanej oraz dodatku niewielkiej ilo� ci 
kryszta
ów TLC, ok. 0.05 % obj. Tak przygotowan�  zawiesin�  robocz�  wlano do kana
u 
kalibracyjnego, (por. Rysunek 2.5). Dolna oraz górna � cianka kana
u pomiarowego zosta
a 
pod
� czona do termostatów, na których utrzymywana by
a jednakowa temperatura. 
Trzy termopary zamontowane na tylnej � ciance kuwety mierzy
y temperatur�  wewn� trz 
kana
u kalibracyjnego. Dodatkowo po trzy termopary umieszczono w dolnej i górnej 
� ciance dla pomiaru temperatury w materiale termostatowanych � cianek. 
System punktowego pomiaru temperatury kontrolowa
 ca
y proces kalibracji. 

Zmieniaj� c (podwy� szaj� c) temperatur�  w obu termostatach jednocze� nie, co 0.5 °C, 

zmieniano temperatur�  w kuwecie pomiarowej pocz� wszy od T = 25 °C do T = 35 °C 
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(np. dla materia
u TCC1001). W ten sposób poszukiwano temperatury startowej 
dla danego materia
u TLC. Nast� pnie, kiedy badany materia
 uaktywni
 swoje 

w
a� ciwo� ci � wietlne zmieniano temperatur� , co 0.1 °C. Po ustabilizowaniu si�  

temperatury w naczyniu pomiarowym rejestrowano kolorowy obraz RGB a nast� pnie 
podwy� szano temperatur�  powtarzaj� c t�  procedur�  do momentu, kiedy kalibrowane TLC 
nie reagowa
y na zmian�  temperatury i nie posiada
y ju�  cech barwnych. 
Rejestracj�  barwnych obrazów RGB wykonano przy pomocy kolorowej kamery, w której 
balans bieli (tzw. temperatura barwowa) zosta
 ustawiony na rodzaj zastosowanego 
podczas kalibracji � wiat
a. Dla � ród
a � arowego, wykorzystanej lampy halogenowej 
o mocy 1000 W, temperatura barwowa wynosi
a 3200 K. Maj� c zarejestrowane obrazy 
dla ró� nych warto� ci temperatury w zakresie zmian barwnych danego materia
u TLC 
przyst� piono do wyznaczenia krzywej kalibracji. 

Na Rysunku 2.4 przedstawiono posta�  funkcji kalibracyjnej. Dla ka� dej funkcji 
podano wyliczone wspó
czynniki wielomianu kalibracyjnego ogólnej postaci: 
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Na podstawie funkcji kalibracyjnej postaci (2-4) oraz dysponuj� c obrazem 

zawieraj� cym barw�  dominuj� c�  (ang. H - Hue) wyliczano pe
ne pola temperatury. 
 

 
 
 
 
 
 

A0 = -16.4719186832004 

A1 = 1.96212520125256 

A2 = -0.035517462161036 

A3 = 0.0003332465010961 

A4 = -1.693495845369e-06 

A5 = 4.400663224835e-09 

A6 = -4.552328819148e-12 

Rysunek 2.4  Krzywa kalibracyjna dla materia
u TLC TCC1001. 
 

Dok
adno��  pomiaru temperatury zale� y od warto� ci parametru Hue i zmienia si�  
od 3 % do 10 % pe
nego zakresu i zale� y od charakteru otrzymanych funkcji 
kalibracyjnych. Dla ciek
ych kryszta
ów u� ywanych w niniejszych badaniach otrzymano 
najni� sz�  dok
adno��  dla dolnego i górnego zakresu temperatur (kolor czerwony 
i niebieski). Najwi� ksza czu
o��  metody ma miejsce przy zmianie barwy materia
u 
ciek
okrystalicznego z czerwieni do zieleni. 
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Wykorzystuj� c krzywe kalibracyjne mo� na automatycznie przetwarza�  obrazy RGB 
zarejestrowane podczas przeprowadzania eksperymentu. Algorytm takiego przetwarzania, 
który by
 wykorzystywany do otrzymania pól temperatury, mo� na zapisa�  nast� puj� co: 
 
 * Wczytanie obrazu RGB, 

 * Wyznaczenie sk
adowych R, G, B (0 £ R, G, B £ 255), 

 * Odszumienie obrazu poprzez wyci� cie warto� ci R, G, B, poni� ej ustalonej warto� ci 

progowej (oko
o 10 ¸  25), 

 * Znalezienie sk
adowych: barwy, nasycenia, intensywno� ci (ang. H - Hue, 
S - Saturation, I - Intensity) na podstawie obrazu zapisanego w formacie RGB, 

 * U� rednienie sk
adowej Hue poprzez zastosowanie filtrów medianowych dla ca
ego 
pola, 

 * Wyliczenie pola temperatury na podstawie warto� ci Hue korzystaj� c 
ze znajomo� ci analitycznej krzywej kalibracyjnej, 

 * Zapisanie pola temperatury. 
 

Powy� szy algorytm by
 realizowany przy u� yciu programu komputerowego Lfarbe, 
dzi� ki któremu mo� liwa by
a dalsza obróbka pól temperatury uzyskanych na drodze 
eksperymentalnej. 

 
Pomiar pól temperatury technik�  DPIT, cho�  bardzo atrakcyjny z uwagi 

na bezinwazyjno��  metody i mo� liwo��  uzyskania informacji o rozk
adzie temperatury 
w ca
ym przekroju przep
ywu, posiada jednak szereg ogranicze� . Zakres zmian barwy 
materia
u ciek
okrystalicznego na ogó
 nie pokrywa ca
ego interesuj� cego nas zakresu 
zmian temperatury, zmuszaj� c nas do dostosowania si�  do ograniczonego zakresu 
� wiecenia materia
u TLC. 

Na dok
adno��  pomiarów ma wp
yw dobór odpowiedniej koncentracji zawiesiny 
ciek
okrystalicznej - zawiesiny roboczej. Kolejnym negatywnym elementem 
jest nierównomierno��  padaj� cego � wiat
a w no� u � wietlnym (ang. light sheet), 
dyfuzyjno��  cieplna kryszta
ów, poch
anianie oraz rozpraszanie � wiat
a wewn� trz kana
u 
pomiarowego, zniekszta
cenia barw spowodowane przez optyk�  kamery oraz cechy 
przetwornika CCD. W literaturze mo� emy znale��  prace opisuj� ce metody, 
dzi� ki którym mo� na zwi� kszy�  dok
adno��  kalibracji materia
ów TLC 53, 54, 55. 

 
Podsumowuj� c; zastosowana metoda DPIT jest mniej dok
adna w porównaniu 

z klasyczn�  metod�  punktowego pomiaru temperatury – termopary. G
ówn�  zalet�  
tej metody jest jednoczesny pomiar temperatury w ca
ym badanym przekroju 
a wi� c otrzymanie pe
nego dwuwymiarowego pola temperatury. 
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2.1.4 Anemometria obrazowa DPIV 
 

Anemometria obrazowa DPIV (ang. Digital Particle Image Velocimetry 56, 57, 58) 
jest bezinwazyjn�  metod�  pomiaru pola pr� dko� ci. Jest to ilo� ciowa i jako� ciowa technika 
pomiaru pr� dko� ci w ca
ych dwuwymiarowych przekrojach oparta na cyfrowej analizie 
obrazów. Metoda DPIV sk
ada si�  z nast� puj� cych etapów: 
 
Etap I - rejestracja serii obrazów przep
ywu zawieraj� cego cz� steczki wska� nikowe. 
O� wietlone no� em � wietlnym cz� steczki wska� nikowe iluminuj�  jedynie w p
aszczy� nie 
o� wietlanej. Odst� p czasowy pomi� dzy wykonywanymi obrazami jest parametrem, 
który jest dobierany w zale� no� ci od charakteru przep
ywu mi� dzy innymi od warto� ci 
pr� dko� ci mierzonego przep
ywu. 
 
Etap II  - analiza przemieszczenia si�  cz� steczek wska� nikowych dla dwóch kolejnych 
obrazów, wyznaczenie przemieszczenia wzgl� dnego cz� stek znacznikowych, 
a nast� pnie ich pr� dko� ci po uwzgl� dnieniu odst� pu czasowego pomi� dzy wykonanymi 
obrazami. 
 

Analiza przemieszczenia cz� steczek wska� nikowych mo� e zosta�  wykonana przy 
pomocy ró� nych metod przetwarzania obrazów 59. Obszerny opis metod mo� na znale��  
w pracach Westerweela 60 i wspó
autorów, Willerta i Ghariba oraz Raffela 
i wspó
autorów 61. W klasycznych metodach anemometrii cyfrowej dzieli si�  analizowane 
obrazy na segmenty (tzw. okna), a nast� pnie korzystaj� c z cyfrowej reprezentacji ka� dego 
z segmentów szuka si�  dla ka� dego segmentu z pierwszego obrazu podobie� stwa 
do którego�  segmentu z drugiego obrazu. Jako miar�  podobie� stwa przyjmuj�  si�  
wspó
czynnik korelacji obliczony na podstawie cyfrowej reprezentacji 
dwóch analizowanych segmentów. Stosowane s�  równie�  inne definicje miary 
podobie� stwa pomi� dzy segmentami obrazów oparte na analizie Fourierowskiej 
segmentów czy te�  autokorelacji 62. 

Klasyczna metoda pomiaru pól pr� dko� ci DPIV opisana powy� ej ma szereg wad 
wynikaj� cych g
ównie ze sztywnego podzia
u analizowanych obrazów na segmenty. 
Zast� pienie analizy podobie� stwa pomi� dzy segmentami obrazu metod�  potoków 
optycznych (ang. optical flow), która umo� liwia wyznaczenie przemieszczenia 
dla ka� dego elementu obrazu (piksla), pozwoli
o na powi� kszenie dok
adno� ci pomiaru 
w porównaniu z klasyczn�  analiz�  DPIV (Quenot, Pakleza, Kowalewski 63). 
Wykorzystanie tej metody w niniejszych badaniach pozwoli
o w wielu przypadkach 
na istotn�  popraw�  dok
adno� ci pomiaru pól pr� dko� ci. 

 
Dok
adno��  pomiarów metod�  DPIV zale� na jest od wielu czynników, z których 

najistotniejszymi s�  rozdzielczo��  obrazu, prawid
owy dobór sekwencji korelacji i odst� pu 
czasowego pomi� dzy obrazami oraz rodzaj i rozmiar cz� stek znacznikowych. 
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Dla zwi� kszenia dok
adno� ci pomiaru wykonywano obliczenia pól pr� dko� ci 
na podstawie serii N zdj��  (dla zdj��  wykonanych kamer�  kolorow�  d
ugo��  serii N 
wynosi
a 45, a dla zdj��  wykonanych kamer�  czarno – bia
�  d
ugo��  serii N 
wynosi
a 150); otrzymywano w ten sposób N-1 pól pr� dko� ci. Serie zdj��  wykonywano w 

równych odst� pach czasu Dt = 100, 300, 500 ms. Dla ka� dej z serii wyliczano � rednie pole 

pr� dko� ci avgv�  w oparciu o warto� ci chwilowe pr� dko� ci otrzymane na podstawie 

pojedynczej pary zdj��  iv�  (i = 1…N). 

 

   �
=

=
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v
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Pomiary wykonywano z ró� nymi cz� stkami znacznikowymi; py
kami sosny, 

kuleczkami szklanymi, kuleczkami PSP (ang. Polyamide Seeding Particles), 
ciek
ymi kryszta
ami TLC. 
 rednica tych cz� stek waha
a si�  w granicach od 20 do 200 

mm, a ich g� sto��  by
a zbli� ona do g� sto� ci wody. Pr� dko��  sedymentacji dla tych cz� stek 

jest oko
o 1000 razy mniejsza od mierzonych warto� ci pr� dko� ci w przep
ywie. 
Z powy� szych wzgl� dów mo� na przyj�� , � e cz� stki swobodnie przemieszcza
y si�  wzd
u�  
przep
ywu wywo
anego ró� nic�  temperatur i mo� na zaniedba�  efekty inercyjne. 

 
W tabeli poni� ej mo� emy znale��  zestawienie cz� stek wska� nikowych 

wykorzystywanych podczas eksperymentów DPIV. 
 

Tabela 7 Zestawienie cz� stek wska� nikowych wykorzystywanych podczas 
eksperymentów DPIV. 
 

Lp. Materia
 Producent 
 


 rednica cz� steczek 

mm 

G� sto��  cz� steczek 
g/cm3 

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 elementów analizy struktury przep
ywu jest wizualizacja torów 
cz� stek wska� nikowych umieszczonych w przep
ywie i polega na wyznaczania linii pr� du 
przep
ywu (ang. Particle Tracking). Analiza torów stanowi cenne uzupe
nienie obrazu 
pola pr� dko� ci, pozwalaj� c zidentyfikowa�  drobne zmiany kierunku przep
ywu, obszary 
martwe i rejony o bardzo ma
ych pr� dko� ciach. Realizacja komputerowej rejestracji torów 
odbywa si�  przez zsumowanie kilkunastu obrazów przep
ywu wykonanych w znanych 
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odst� pach czasu. Przy ma
ej koncentracji posiewu daj�  si�  wyró� ni�  fragmenty 
pojedynczych torów, przy wi� kszych koncentracjach i przemieszczeniach widoczna jest 
ogólna struktura przep
ywu. Zmiana odst� pu czasowego mi� dzy poszczególnymi 
obrazami pozwala, podobnie jak przy pomiarach pól pr� dko� ci, bardziej uwypukli�  rejony 
o du� ych lub ma
ych pr� dko� ciach. Sumowane obrazy wymagaj�  wcze� niejszego 
przygotowania, tak by zminimalizowa�  niekorzystne narastanie jasno� ci t
a obrazu. Sam 
proces sumowania przeprowadzano off - line dla serii uprzednio zarejestrowanych 
pojedynczych obrazów zgromadzonych w pami� ci masowej, jak i on - line dodaj� c 
poszczególne obrazy podczas akwizycji w pami� ci komputera i rejestruj� c jedynie 
wypadkow�  sum� . Pierwsza z metod pozwala na dodatkowe zabiegi filtracyjne, 
poprawiaj� ce kontrast, konieczne jest jednak wtedy zablokowanie wielu megabajtów, 
pami� ci masowej komputera akwizycyjnego dla analizowanych obrazów cz� stkowych. 

 
Wyniki otrzymane na podstawie opisanej powy� ej wizualizacji torów cz� stek mog�  

zosta�  porównane z wirtualnymi torami cz� stek, generowanymi na bazie otrzymanych 
rozwi� za�  numerycznych. Porównanie uzyskanych rezultatów eksperymentalnych, 
tzn. fizycznych torów cz� stek znacznikowych pochodz� cych z wizualizacji przep
ywu 
oraz wirtualnych torów powsta
ych przez sca
kowanie pól pr� dko� ci z wirtualnymi torami 
otrzymanymi na podstawie rozwi� za�  numerycznych umo� liwia interpretacj�  struktur 
przep
ywu i jako� ciow�  ocen�  ich zgodno� ci. 
 
 

2.2 Stanowisko pomiarowe 
 

Badania eksperymentalne przeprowadzono w prostopad
o� ciennym kanale 
przep
ywowym wykonanym z Plexiglasu. Kana
 pomiarowy mia
 wysoko��  H = 38 mm, 
d
ugo��  L = 114 mm oraz g
� boko��  D = 38 mm. Plexiglasowe � cianki kana
u 
mia
y grubo��  4 mm. Niskie przewodnictwo cieplne Plexiglasu pozwala nam zaniedba�  
efekt zwi� zany z transportem ciep
a przez adiabatyczne cztery � cianki boczne a tym 
samym przyj�� , � e przep
yw w centralnym przekroju kana
u jest reprezentacyjny 
dla ca
ego kana
u. Poczyniono za
o� enie o dwuwymiarowo� ci oraz symetryczno� ci 
przep
ywu. 

 
Kana
 eksperymentalny posiada dwie przeciwleg
e izotermiczne � cianki, 

górn�  i doln� , wykonane z miedzi, oraz cztery boczne � cianki adiabatyczne. 
Temperatury � cianek izotermicznych by
y utrzymywane na sta
ym poziomie 
zgodnie z harmonogramem eksperymentu (por. Tabela 8). Pionowy gradient temperatury 
pomi� dzy doln�  a górn�  � ciank�  wymusza
 przep
yw konwekcyjny. 

Kana
 pomiarowy by
 osadzony na mechanizmie, pozwalaj� cym na p
ynn�  regulacj�  

k� ta nachylenia j  kana
u pomiarowego wzgl� dem poziomu. Takie rozwi� zanie 

umo� liwia
o rejestracje obrazów dla k� tów nachylenia kana
u j  od 0° ¸  90°. 
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Na rysunku 2.5  zamieszczono schemat kana
u pomiarowego i jego fotografi� . 
 

 
a)  
 

 
b) 
 

Rysunek 2.5  Zamkni� ty kana
 pomiarowy; a) schemat ogólny, b) fotografia zbudowanego 
kana
u przep
ywowego. 

 
Zamkni� ty kana
 pomiarowy (kana
 przep
ywowy, kuweta pomiarowa) 

sk
ada si�  z nast� puj� cych elementów: 
 

 1 – Plexiglasowy prostopad
o� cienny kana
 przep
ywowy, 
 2 – Poliuretanowa izolacja termiczna, 
 3 – Przewody doprowadzaj� ce wod�  z termostatów do izotermicznych � cianek kana
u 

pomiarowego, 
 4 – Zacisk obudowy kana
u pomiarowego, 
 5 – Izotermiczna miedziana � cianka komory kana
u, 
 6 – Przewody doprowadzaj� ce ciecz robocz�  do wn� trza kana
u pomiarowego, 
 7 – Czujnik temperatury PT-100. 
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Rysunek poni� ej przedstawia schematycznie stanowisko pomiarowe do bada�  

niestabilno� ci termicznych w zamkni� tym kanale o zmiennym k� cie nachylenia j . 

 
 

Rysunek 2.6 Schemat ogólny stanowiska pomiarowego. 
 

Przedstawione wy� ej schematycznie stanowisko pomiarowe zosta
o wykonane 
i umiejscowione na stabilnym stole laboratoryjnym. Fotografie znajduj� ce si�  poni� ej 
prezentuj�  stanowisko podczas pracy eksperymentalnej. 
 

 
a) b) 
  

Rysunek 2.7  Fotografia stanowiska pomiarowego; a) widok z przodu pochylonej 
kuwety i lampy o� wietleniowej, b) obrotowe mocowanie kamery. 

 

Pokazane powy� ej stanowisko pomiarowe sk
ada
o si�  z nast� puj� cych elementów: 
 

 1 – � ród
o � wiat
a - lampa halogenowa o mocy 1 KW, wytwarzaj� c�  pionow�  
„p
aszczyzn�  � wietln� ” o grubo� ci ok. 2 mm, 

 2 – Suwnica pionowa, 
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 3 – Przewody doprowadzaj� ce wod�  z termostatów do izotermicznych � cianek kana
u 
pomiarowego, 

 4 – Wielokana
owy rejestrator temperatury PTM 3040 firmy Prema Semiconductor, 
do którego pod
� czono 9-termopar, i umieszczono w � ciankach kana
u, 

 5 – Kana
 pomiarowy (por. Rysunek 2.5), 
 6 – Uk
ad umo� liwiaj � cy p
ynn�  zmian�  k� ta nachylenia kana
u pomiarowego, 
 7 – Komputer PC z kart�  akwizycyjn�  typu Frame Graber, 
 8 – Kamera rejestruj� ca obrazy, dla DPIT: kolorowa, dla DPIV: czarno - bia
a, 
 9 – Uk
ad umo� liwiaj � cy p
ynn�  regulacj�  k� ta pochylenia kamery (Rysunek 2.7b), 
 10 –  Pozioma suwnica kamery, 
 11 –  Stó
 laboratoryjny. 
 

Pod sto
em laboratoryjnym nie widocznym na tych zdj� ciach umieszczone by
y 
dwa stabilizatory termiczne (termostaty) firmy Julabo F-30, stabilizuj� ce dwie 
izotermiczne � cianki kana
u pomiarowego. W niezale� nych stabilizatorach znajdowa
y si�  
czujniki oporowe Pt-100, które kontrolowa
y temperatur�  kr��� cej wody w uk
adzie 
pomi� dzy termostatem a komorami przylegaj� cymi do izotermicznych � cianek kana
u 
pomiarowego. 

W podpunkcie 2.4 przedstawiono pe
ny harmonogram wykonanych prac 
eksperymentalnych z wyszczególnieniem u� ytej techniki eksperymentalnej, warunków 

termicznych oraz k� ta nachylenia j  kuwety pomiarowej. Wi� kszo��  pomiarów wykonano 

przy ró� nicy temperatury pomi� dzy górn�  a doln�  � ciank�  wynosz� c�  DT = 6 °C 

w temperaturze otoczenia Tot = 20 °C. Ciek
ym medium podczas eksperymentów by
a 

odgazowana woda destylowana z niewielk�  domieszk�  0.05 % ciek
ych kryszta
ów TLC 
dla eksperymentów wykonywanych technik�  DPIT, oraz innych materia
ów, cz� steczek 
wska� nikowych dla eksperymentów wykonywanych technik�  DPIV. 

 
 

2.3 System akwizycji danych 
 

W celu uzyskania ilo� ciowych oraz jako� ciowych informacji o dwuwymiarowych 
polach temperatury oraz pr� dko� ci, zastosowano wy� ej ju�  opisane szczegó
owiej 
nowoczesne techniki eksperymentalne DPIT i DPIV. 

Nó�  � wietlny przecina
 kuwet�  pomiarow�  w przekroju centralnym. Grubo��  
„p
aszczyzny � wietlnej” wytworzonej przy pomocy no� a � wietlnego wynosi
a ok. 2 mm. 
„P
aszczyzna � wietlna” powodowa
a � wiecenie materia
u TLC, lub cz� stek bezbarwnego 
posiewu. Ruch cieczy by
 widoczny tylko w tej p
aszczy� nie. 

Kamera ustawiona by
a prostopadle do p
aszczyzny pomiarowej. Osadzona by
a 

na obrotowym ramieniu, co umo� liwia
o jej pod�� anie za zmianami k� ta pochylenia j  

kana
u pomiarowego. Rejestracj�  obrazów czarno bia
ych lub barwnych wykonano przy 
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pomocy kamer sprz�� onych z komputerem akwizycyjnym steruj� cym systemem 
o� wietlenia oraz zapisuj� cym przebieg ca
ego eksperymentu. 

Przestrze� , z której zbierano dane pomiarowe mia
a wymiary; X = 114 mm, 
Y = 38 mm, i grubo� ci Z = 2 mm, a rejestrowany obraz p
aszczyzny by
 dwuwymiarowy. 
Zmiana pr� dko� ci ruchu cieczy w kierunku Z, (g
� boko��  kuwety) by
a o jeden rz� d 
wielko� ci mniejsza ni�  w p
aszczyznach X i Y. Ruch p
ynu w kierunku prostopad
ym 
do p
aszczyzny pomiarowej zosta
 wobec tego pomini� ty. 

 
 

2.3.1 Akwizycja obrazów barwnych dla DPIT i DPIV 
 

Podczas eksperymentów z wykorzystaniem analizy DPIT&V wykorzystano 
trój - przetwornikow�  kolorow�  kamer�  3CCD typu XC003/P firmy Sony 
wraz z 32 bitowym modu
em akwizycji obrazów AM-STD-RGB Imaging Tech. Inc. 
Maksymalna rozdzielczo��  kamery to 768 x 542 pikseli. Sterowanie t�  kamer�  
odbywa
o si�  przy pomocy programu PCISTD pracuj� cego w trybie DOS. 
Oprogramowanie to pozwala
o na konfigurowanie wszystkich parametrów akwizycji 
danych. Zdj� cia zarejestrowane podczas eksperymentu zapisywane by
y w formacie RGB. 
Obraz kolorowy sk
ada
 si�  z trzech plików zawieraj� cych informacje o kolejnych 
sk
adowych barwy RGB. Zarejestrowane zdj� cia poddawane by
y dalszej obróbce, 
dzi� ki której mo� liwe by
o wyznaczenie pola temperatury metod�  DPIT oraz 
pola pr� dko� ci metod�  DPIV. 

 
 

2.3.2 Akwizycja obrazów czarno - bia
ych dla DPIV  
 

Dla zwi� kszenia precyzji wyznaczania pól pr� dko� ci metod�  DPIV 
wykorzystywano czarno-bia
�  kamer�  CMOS PCO 1200 hs firmy PCO Imaging 
z modu
em pami� ci do akwizycji obrazów o maksymalnej rozdzielczo��  1280 x 1024 
pikseli. Do sterowania kamer�  zosta
 wykorzystany program CAM-WARE V.2.12, 
pracuj� cy w systemie Windows 2000 oraz XP. Program ten umo� liwia definiowanie 
parametrów eksperymentów takich jak: rozmiar rejestrowanego obrazu, odst� p czasowy 
pomi� dzy zdj� ciami itp. Sekwencje czarno-bia
ych zdj��  zapisywano w formacie 
16 bitowych bitmap oraz Tiff. Zarejestrowane sekwencje zdj��  pos
u� y
y do wyznaczenie 
pól pr� dko� ci badanego przep
ywu oraz do wyznaczenia torów cz� stek. 
 

 

2.4 Zakres wykonanych bada�  eksperymentalnych, przebieg 
eksperymentów 
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Kuwet�  pomiarow�  nape
niono odgazowan�  wod�  destylowan�  
wraz z rozprowadzonym w niej materia
em TLC dla eksperymentów przeprowadzanych 
technik�  DPIT, b� d�  cz� steczkami wska� nikowymi dla DPIV. Ustawiono odpowiedni k� t 

nachylenia j  kana
u pomiarowego zgodny z przyj� tym harmonogramem bada�  

(patrz Tabela 8). Kamer�  rejestruj� c�  przebieg eksperymentu nale� a
o pod
� czy�  
do komputera oraz pochyli�  zgodnie z k� tem nachylenia kuwety pomiarowej. 
Pochylenie to by
o konieczne, aby rejestrowany obraz wykorzysta
 maksymaln�  
rozdzielczo��  kamery. Kolejnym elementem by
o uruchomienie termostatów, które by
y 
odpowiedzialne za utrzymywanie za
o� onej oraz stabilnej temperatury TH i TC 

w komorach bezpo� rednio przylegaj� cych do miedzianych � cian kuwety pomiarowej. 
Termopary (patrz Rysunek 2.2) mierzy
y temperatur�  w tych komorach daj� c mo� liwo��  
ewentualnej korekty ustawie�  termostatów. Po godzinnym okresie stabilizacji, 
odczytywano wskazania z tych termopar, aby sprawdzi�  czy temperatury � cianek naczynia 
pomiarowego s�  zgodne z za
o� eniami danego eksperymentu. Je� eli by
y inne 
nale� a
o korygowa�  nastawy termostatu a�  do osi� gni� cia �� danej warto� ci temperatury 
na � ciankach. Po osi� gni� ciu uk
adu stabilnego stanowisko pomiarowe by
o 
gotowe do pracy. 

 

Tabela 8  Zestawienie wykonywanych eksperymentów; parametry pomiarów. 
 

Lp. Nachy-
lenie 

Termiczne warunki 
brzegowe 

Technika 
eksperymentalna 

Parametry pomiarów 

j  TH 
K 

TC 
K 

DT 

K 

DPIV DPIT Kamera/ 
rozdzielczo��  

Dt 

ms 

1 0° 305 299 6 TCC 
1001 

TCC 
1001 

KOL 768́ 542 100, 
200, 
500 

2 10° 305 299 6 TCC 
1001 

TCC 
1001 

KOL 768́ 542 100, 
200, 
500 

3 20° 305 299 6 TCC 
1001 

TCC 
1001 

KOL 768́ 542 100, 
200, 
500 

4 30° 305 299 6 TCC 
1001 

TCC 
1001 

KOL 768́ 542 100, 
200, 
500 

5 40° 305 299 6 TCC 
1001 

TCC 
1001 

KOL 768́ 542 100, 
200, 
500 
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6 50° 305 299 6 TCC 
1001 

TCC 
1001 

KOL 768́ 542 100, 
200, 
500 

7 60° 305 299 6 TCC 
1001 

TCC 
1001 

KOL 768́ 542 100, 
200, 
500 

8 70° 305 299 6 TCC 
1001 

TCC 
1001 

KOL 768́ 542 100, 
200, 
500 

9 80° 305 299 6 TCC 
1001 

TCC 
1001 

KOL 768́ 542 100, 
200, 
500 

10 90° 305 299 6 TCC 
1001 

TCC 
1001 

KOL 768́ 542 100, 
200, 
500 

         

11 0° 305 299 6 PSP-20 - CZ-B 

1280́ 1024 

100, 
300 

12 10° 305 299 6 PSP-20 - CZ-B 

1280́ 1024 

100, 
300 

13 20° 305 299 6 PSP-20 - CZ-B 

1280́ 1024 

100, 
300 

14 30° 305 299 6 PSP-20 - CZ-B 

1280́ 1024 

100, 
300 

15 40° 305 299 6 PSP-20 - CZ-B 

1280́ 1024 

100, 
300 

16 50° 305 299 6 PSP-20 - CZ-B 

1280́ 1024 

100, 
300 

17 60° 305 299 6 PSP-20 - CZ-B 

1280́ 1024 

100, 
300 

18 70° 305 299 6 PSP-20 - CZ-B 

1280́ 1024 

100, 
300 

19 80° 305 299 6 PSP-20 - CZ-B 

1280́ 1024 

100, 
300 

20 90° 305 299 6 PSP-20 - CZ-B 

1280́ 1024 

100, 
300 

         

21 10° 305̧ 299 299̧ 305 6 ̧  

6 

TCC 
1001 

TCC 
1001 

KOL 768́ 542 200 
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22 20° 305̧ 299 299̧ 305 6 ̧  

6 

TCC 
1001 

TCC 
1001 

KOL 768́ 542 200 

 
Tabela 8 prezentuje najwa� niejsze wykonane eksperymenty wraz z opisem 

parametrów eksperymentalnych. Pierwsze dziesi��  eksperymentów 1 ¸  10 

wykonano rejestruj� c seri�  zdj��  w odst� pach czasu Dt =100, 200, 500 ms, 

kolorow�  kamer�  (KOL) o rozdzielczo� ci 768 ´  542. Poddano je analizie DPIT 

oraz DPIV. Dla zwi� kszenia rozdzielczo� ci rejestrowanych serii zdj��  zdecydowano si�  

na przeprowadzenie eksperymentów 11 ¸  20 wykonanych czarno-bia
�  kamer�  (CZ-B) 

o rozdzielczo� ci 1280 ́  1024, dla których zarejestrowano seri�  zdj��  w odst� pach czasu 

Dt = 100, 300 ms. Otrzymane wyniki poddano analizie DPIV. 

Eksperymenty oznaczone numerami 21 i 22 symuluj� ce dobowe zmiany 
temperatury w warstwie pomi� dzy pod
o� em a doln�  warstw�  graniczn�  atmosfery, 
tzn. temperatura � cianek dolnej i górnej by
a w trakcie eksperymentu 
w sposób kontrolowany zamieniana. 

 
 

2.5 Wyniki bada�  eksperymentalnych 
 

W podpunkcie tym zaprezentowane zosta
y najwa� niejsze wyniki eksperymentów 
przeprowadzonych w ramach realizacji za
o� onych celów pracy. Znajdziemy 
tutaj dodatkowo opis eksperymentu wst� pnego – cechowania aparatury pomiarowej. 

 
 

2.5.1 Eksperyment wst
 pny – cechowanie aparatury pomiarowej 
 
Eksperyment ten polega
 na pomiarze temperatury wewn� trz kana
u pomiarowego 

termoparami znajduj� cymi si�  na � rodku kana
u (patrz Rysunek 2.2). Termopary 
oznaczone s�  symbolami: T1, T2, T3. Mierzono szum odczytów temperatury wy� ej 
wymienionych trzech termopar. 
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Kuweta pomiarowa wype
niona 
by
a powietrzem, tak by zapewni�  
maksymaln�  czu
o��  aparatury. 

K� t pochylenia kuwety wynosi
 j  = 0° 

a temperatura otoczenia wynosi
a 

Tzew = 20°C. Odczyty temperatury 

z termopar rejestrowano w odst� pach 60 
sekundowych przez okres 30 minut. 
Od tak otrzymanych rozk
adów 
temperatury w czasie odj� to warto� ci 
� rednie (dla ka� dej termopary), dzi� ki 
czemu uzyskano fluktuacj�  (szum) 
aparatury pomiarowej. 

 

 
Rysunek 2.8  Szumy aparatury pomiarowej 
zmierzone dla termopary T2. 

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

Na podstawie przeprowadzonego testu mo� na stwierdzi� , � e temperatura 
rejestrowana przy pomocy termopar w naszym uk
adzie pomiarowym jest obarczona 
b
� dem ok. 3 %. B
� d ten jest spowodowany szumami aparatury pomiarowej, 
którego � ród
em s�  termopary oraz uk
ad rejestruj� cy i przetwarzaj� cy dane rejestratora 
PTM 3040 PREMA. 

 
 

2.5.2 Wyniki eksperymentu – badanie stabilno� ci termicznej od k	 ta 

pochylenia jjj j  kuwety pomiarowej 
 

Analiza stabilno� ci termicznej wykonana zosta
a na podstawie pomiarów 
temperatury uzyskanych z trzech termopar zamontowanych w kuwecie pomiarowej 
oznaczonych symbolami: T1, T2, T3, (patrz Rysunek 2.2). Kuweta pomiarowa 
wype
niona by
a odgazowan�  wod� . Ró� nica temperatury pomi� dzy doln�  a górna � ciank�  

wynosi
a DT = 6 °C, k� t nachylenia j  kuwety pomiarowej zmieniano w zakresie zmian 

j  = 0° ¸  90°. Warunki termiczne i k� ty pochylenia by
y zgodne z Tabel�  8. 

Podczas tej analizy interesowa
y nas ró� nice, jakie powstaj�  przy zmianie k� ta 

pochylenia j  pomi� dzy termoparami T1, T2, T3. Oznaczenie D(T1-T2) jest to � rednia 

ró� nica temperatury pomi� dzy termopar�  T1 i T2 oraz oznaczenie D(T2-T3) jest � redni�  

ró� nic�  temperatur pomi� dzy termopar�  T2 i T3. Rysunki poni� ej prezentuj�  fluktuacje 
warto� ci temperatury odczytanych z termopar: T1, T2, T3 dla wszystkich konfiguracji 

w zakresie zmian j  od 0° ¸  90°. Pomiary tych niestabilno� ci trwa
y w granicach 

750 ̧  1000 s. Na niektórych wykresach jest widoczny pocz� tkowy moment stabilizowania 

si�  przep
ywu wywo
any zmian�  k� ta pochylenia j  kana
u pomiarowego. 
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j  = 0° j  = 10° 

  
 

 

 

j  = 20° j  = 30° 

  
 

 

 

 

j  = 40° j  = 50° 
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j  = 60° j  = 70° 

  
  

 

j  = 80° j  = 90° 

  
  

Rysunek 2.9  Wyniki punktowych pomiarów temperatury; j  = 0° ¸  90°. 
 

Na wykresach powy� ej symbolem V1 zaznaczony jest czas pomiaru, w sekundach. 
Symbolem V2 oznaczono warto��  temperatury poszczególnych termopar. Kolor niebieski 
jest to warto��  temperatury zarejestrowana na termoparze T1, kolor zielony termopara T2 
oraz kolor czerwony termopara T3. Widoczne oscylacje temperatury w czasie 
na poszczególnych termoparach s�  spowodowane niestabilno� ciami przep
ywu i szumami 
aparatury pomiarowej (pp. 2.5.1). Do celów opisowych tego eksperymentu pos
ugiwano 

si�  � rednimi warto� ciami ró� nic pomi� dzy tymi termoparami tj.: D(T1-T2) oraz D(T2-T3). 
Poni� ej znajduje si�  wykres oraz tabela podsumowuj� ca przebieg tego eksperymentu. 
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Nachylenie 
kuwety 

D(T1-T2) 
°C 

D(T2-T3) 

°C 

j  = 0° 0.1 0.1 

j  = 10° 0.2 0.15 

j  = 20° 0.3 0.2 

j  = 30° 0.5 0.4 

j  = 40° 0.7 0.8 

j  = 50° 1 0.9 

j  = 60° 1.05 1 

j  = 70° 1.1 1.1 

j  = 80° 1.2 1.15 

j  = 90° 1.2 1.2 

a) b) 
  

Rysunek 2.10  Warto� ci � rednich ró� nic temperatury D(T1-T2), D(T2-T3), j  = 0° ¸  90°; 

a) wykres w funkcji k� ta j , b) tabela wynikowa. 
 

Z analizy wykresu oraz tabeli wynika, � e najmniejsze ró� nice temperatury 

s�  dla konfiguracji j  = 0° a najwi� ksze dla j  = 90°. Dla k� ta j  > 0° ma miejsce 

stratyfikacja temperatury, zwi� kszaj� ca si�  w miar�  wzrostu tego k� ta. Jej wzrost hamuje 
pocz� tkowo silne mieszanie przep
ywu konwekcyjnego, uwidacznia si�  to we wzro� cie 

amplitudy fluktuacji temperatury dla k� tów j  = 0 ̧  30° (rysunek 2.9). Tam gdzie warto� ci 

D(T1-T2) i D(T2-T3) s�  najmniejsze, mo� emy stwierdzi� , � e przep
yw konwekcyjny jest 

bardzo intensywny, wyst� puje szybkie mieszanie si�  p
ynu modelowego wewn� trz kana
u 

pomiarowego. W miar�  jak zwi� kszamy k� t nachylenia j  kuwety pomiarowej warto� ci 

D(T1-T2) oraz D(T2-T3) rosn�  od ok. 0.1 °C do 1.2 °C. Wraz ze wzrostem j  stratyfikacja 

temperatury w kanale ro� nie i pojawia si�  efekt przej� cia charakteru przep
ywu 
od niestacjonarnego do stacjonarnego. Efekt ten zostanie dok
adniej zbadany 
i szczegó
owiej omówiony w dalszej cz�� ci pracy. 

 

2.5.3 Wyniki eksperymentu - podzia
 niestabilno� ci termicznych 
na re� imy 

 
Po wykonaniu wszystkich eksperymentów (patrz Tabela 8) otrzymane rezultaty 

podzielono na trzy re� imy. Zaproponowany podzia
 na re� imy ma na celu wyodr� bnienie 
z po� ród wszystkich otrzymanych struktur przep
ywu podstawowych ró� nic pomi� dzy 
nimi. Poni� ej znajduje si�  opis poszczególnych re� imów oraz ich charakterystyki. 
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 * R-RaBa - re� im struktur przep
ywu typu Rayleigh’a – Benarda 

(jjj j  z zakresu 0°°°° ¸̧̧̧  20°°°°) 
 

Re� im rozwi� za�  typu Rayleigh’a – Benarda zosta
 wyodr� bniony dla przep
ywów 

z zakresu zmian k� ta nachylenia kana
u j  = 0° ¸  20°. Struktury te zosta
y wyznaczone na 

podstawie przeprowadzonych eksperymentów 1 ¸  3 oraz 11 ¸  13 z tabeli 8. 

Dla przypomnienia, w kanale znajdowa
a si�  ciecz robocza, odgazowana woda 
destylowana z dodatkiem materia
u ciek
okrystalicznego TLC lub materia
u 
wska� nikowego. Dolna � cianka mia
a temperatur�  T = 305 K a górna T = 299 K. 
Kolorowa kamera w p
aszczy� nie � rodkowej rejestrowa
a przebieg eksperymentów. 
 

K	 t pochylenia jjj j  = 0°°°° 
 

Analiz�  rozpoczynamy od k� ta nachylenia kana
u pomiarowego j  = 0°. 

Jest to szczególny przypadek przep
ywu cz� sto opisywany w literaturze. Zdj� cia poni� ej 
prezentuj�  wyniki uzyskane dla tej konfiguracji. Na rysunkach 2.11a i 2.11c 
zaprezentowane jest chwilowe pole temperatury takiego przep
ywu. Widoczne s�  miejsca 
powstawania ciep
ych termali (kolor niebieski), które odrywaj�  si�  od ciep
ej 
dolnej � cianki kana
u pomiarowego i unosz�  si�  do góry. Na górnej � ciance sytuacja 
jest odwrotna, zimne termale sp
ywaj�  wzd
u�  bocznych � cianek kana
u. 
Powstawanie oraz zanikanie termali jest bardzo szybkie. 

Uk
ad ten charakteryzuje si�  siln�  konwekcj� , efektem której jest powstawanie 
charakterystycznej struktury wirowej, której schemat przedstawiony jest na rysunku 2.11e 
wyznaczony na podstawie chwilowego obrazu torów cz� stek (rysunek 2.11b). 
Przep
yw jest silnie zmienny w czasie, mog�  naprzemiennie powstawa�  struktury dwu 
i trój komórkowe (pole pr� dko� ci 2.11d), oscyluj� ce pomi� dzy � ciankami bocznymi. 
Kierunek przep
ywu w powsta
ych komórkach jest przemienny. Tego typu ruch 
konwekcyjny jest bardzo typowy i cz� sto spotykany w przyrodzie. Cz� sto nazywany jest 
komórkami konwekcyjnymi Rayleigh’a – Bernarda, st� d te�  wzi� 
a si�  nazwa 
tego re� imu. Komórki te s�  jednym z podstawowych sposobów organizacji konwekcji 
w atmosferze. Manifestuj�  si�  na przyk
ad charakterystyczn�  organizacj�  chmur 
konwekcyjnych. W przypadku otwartej atmosfery w zale� no� ci od stopnia 
nas
onecznienia, wysoko��  tych komórek oraz ich pr� dko��  ruchu si�  intensyfikowa� . 

 

  a) 
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  b) 

 

 

c) d) 

  e) 

 

Rysunek 2.11 Eksperyment DPIT, re� im R-RaBa, j  = 0°; a) pole temperatury, b) tory 

cz� stek, c) analiza pola temperatury wyra� ona w warto� ciach Hue, d) pole pr� dko� ci, 
e) struktura przep
ywu. 

 

Powstawanie komórek typu Rayleigh’a – Benarda mo� emy tak� e zaobserwowa�  dla 

k� tów nachylenia kana
u j  = 10° oraz j  = 20°. Niewielkie ju�  pochylenie kana
u 

pomiarowego wymusza na przep
ywie ruch w kierunku tego pochylenia. Nie zauwa� a si�  
ju�  symetrycznej struktury dwu komórkowej a jedynie struktur�  niesymetryczn� . 
Powstaj� ce ciep
e i zimne termale poruszaj�  si�  w kierunku pochylenia � cianek kana
u. 
 
 

K	 t pochylenia jjj j  = 20°°°° 

 

Rysunek 2.12 prezentuje wyniki otrzymane dla konfiguracji j  = 20°. Na rysunku 

przedstawiono pola temperatury widoczne w barwach ciek
ych kryszta
ów TLC, 
pola pr� dko� ci otrzymane z analizy DPIV, pola temperatury otrzymane z analizy DPIT, 
oraz w sposób obrazowy struktur�  tego przep
ywu. Powstaj� ce ciep
e termale 
przemieszczaj� c si�  wzd
u�  � cianki kana
u pomiarowego zwi� kszaj�  zajmowan�  obj� to��  
– rosn�  zmniejszaj� c g� sto��  cieczy, a�  do momentu, w którym nast� pi ich swobodne 
oderwanie oraz przemieszczenie si�  ku górze. 
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a) 

 
b) 

  
c) d) 
  

Rysunek 2.12  Eksperyment DPIT, re� im R-RaBa, j  = 20°; a) pole temperatury, b) pole 

wektorowe, c) analiza pola temperatury w warto� ciach Hue, d) struktura przep
ywu. 
 

G
ówny mechanizm przep
ywu dla tej konfiguracji prezentuje rysunek 2.12d. 
Widzimy na nim struktur�  dwu komórkow� . Mniejsza komórka znajduje si�  w cieplejszej, 
górnej cz�� ci kana
u, widoczna w obrazie ciek
okrystalicznym jako obszar o kolorze 
niebieskim. Wi� ksza komórka w obszarze temperatur ni� szych znajduje si�  w dolnym 
obszarze kana
u i jest uwidoczniona przez ciek
e kryszta
y kolorem czerwonym 
(rys. 2.12a). Przy � ciankach zimnej i ciep
ej wyst� puj�  termale, które przy � ciance górnej 
opadaj�  w dó
 do prawej dolnej przestrzeni kana
u pomiarowego, a przy � ciance dolnej 
unosz�  si�  do góry. 
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Uzupe
nieniem analizy struktury przep
ywu sklasyfikowanego w re� imie R-RaBa 
rozwi� za�  typu Rayleigh’a - Benarda jest kolejna analiza dynamiki powstawania 
niestabilno� ci termicznych, która szczegó
owiej omawia mechanizm powstawania termali 
wewn� trz kana
u pomiarowego. 

 
 
Dynamika obserwowanych niestabilno� ci termicznych 

 
Prezentowane poni� ej wyniki oparte s�  na eksperymencie nr 3 z tabeli 8. Rysunek 

2.13 przedstawia seri�  pól temperatury zarejestrowanych dla konfiguracji j  = 20°. 

Zaprezentowano 10 pól temperatury dla 
� cznego czasu serii t = 36 s. Odst� p mi� dzy 
zdj� ciami w serii wynosi
 4s. Gradient temperatury pomi� dzy doln�  ciep
�  � ciank�  

(T = 305 K) i górn�  zimn�  � ciank�  (T = 299 K) wynosi
 DT = 6 K. 

Zdj� cia nale� y porównywa�  mi� dzy sob�  zaczynaj� c od zdj� cia pierwszego 
oznaczonego t = 0 s do ostatniego t = 36 s. Prezentowane wyniki eksperymentalne 
sk
adaj�  si�  z wizualizacji pionowych centralnych p
aszczyzn X-Y przep
ywu, 
wykonanych zgodnie z procedur�  eksperymentaln� . Pomiary poprzedzono ok. godzinnym 
okresem stabilizowania si�  temperatury izotermicznych � cianek kana
u. Stan pocz� tkowy 
t = 0 s odpowiada ustalonym warunkom termicznym na izotermicznych � ciankach. 

 

 
t = 0 s 

 
t = 20 s 

 
 

 

 

t = 4 s 
 

t = 24 s 
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t = 8 s 
 

t = 28 s 
 
 

 

 

t = 12 s 
 

t = 32 s 
  

 

t = 16 s 
 

t = 36 s 
 

  
Rysunek 2.13  Dynamika niestabilno� ci termicznych, re� im R-RaBa, k� t nachylenia 

kana
u j  = 20°. 

 
Z powy� szego zestawienia serii obrazów wida� , jak powstaj�  termale konwekcyjne, 

pr� dy wst� puj� ce. Kolor niebieski oznaczona obszary cieplejsze o maksymalnej 
temperaturze T = 305 K, za�  kolor czerwonym obszary, gdzie ciecz by
a zimniejsza 
o warto� ci minimalnej T = 299 K. Pr� dy wst� puj� ce generowane s�  na dolnej, 
ciep
ej � ciance kana
u pomiarowego. Nagrzana � cianka ogrzewa ciecz w warstwie 
przy� ciennej, daj� c energi�  do tworzenia si�  ciep
ego termala. Rozgrzana masa cieczy 
o mniejszej g� sto� ci przemieszcza si�  wzd
u�  pochylni kana
u. Podczas swojego 
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przemieszczenia, termale rosn�  a nast� pnie odrywaj�  si�  od dolnej � cianki i si
�  wyporu 
przesuwaj�  si�  do góry, powstaje wówczas tzw. ciep
y termal (kolor niebieski). 

 
Odwrotn�  sytuacj�  mo� emy zaobserwowa�  na górnej, zimnej � ciance kana
u 

pomiarowego. Zimniejsze termale, których g� sto��  podczas wzrostu zwi� ksza si�  
sp
ywaj�  w dó
 wzd
u�  kana
u pomiarowego, powstaje wówczas tzw. termal zimny 
(kolor czerwony). 

 
Dla ustalonych warunków termicznych sytuacja ta powtarza si�  periodycznie, 

powstaj�  ciep
e i zimne termale. Procesowi powstawania termali towarzyszy intensywne 
mieszanie si�  p
ynu wewn� trz kana
u pomiarowego. 
 
 

R-OS - re� im struktur oscylacyjnych (jjj j  z zakresu 30°°°° ¸̧̧̧  60°°°°) 
 

Re� im oscylacyjny R-OS zosta
 wyodr� bniony dla przep
ywów z zakresu zmian 

k� ta nachylenia kana
u j  = 30° ¸  60°. Zakres ten zosta
 wyznaczony na podstawie 

przeprowadzonych eksperymentów 4 ¸  7 oraz 14 ̧ 17 z tabeli 8. 

Podstawow�  ró� nic�  pomi� dzy rozwi� zaniami z re� imu R-RaBa i R-OS 
jest wyst� powanie tylko jednej p� tli cyrkulacyjnej wewn� trz kana
u pomiarowego. 

W miar�  zwi� kszania k� ta nachylenia j  kana
u pomiarowego dla tego re� imu, 

p� tla cyrkulacyjna zmniejsza na tyle swoj�  pr� dko�� , � e widoczna jest jej struktura bliska 
stacjonarnej. Charakterystyczne natomiast jest intensywne powstawanie ciep
ych 
i zimnych termali, które rosn� c przemieszczaj�  si�  wzd
u�  izotermicznych � cianek 
kana
u pomiarowego. Cz���  z nich zd�� y na tyle urosn�� , aby si
ami wyporno� ciowymi 
oderwa�  si�  i przemie� ci�  ku górze, cz���  z nich wpadnie w obszar zimniejszego obszaru 
i po prostu wyga� nie. Powstawanie oraz zanikanie termali jest g
ównym mechanizmem 
tego przep
ywu. 

 
 

K	 t pochylenia jjj j  = 50°°°° 

 

Rysunek 2.14 znajduj� cy si�  poni� ej dla j  = 50° dobitnie pokazuje, � e w cz�� ci 

centralnej kuwety pomiarowej dochodzi do zaniku przep
ywu. Ruch p
ynu roboczego jest 
tylko widoczny blisko � cianek kana
u pomiarowego oraz w górnej jego cz�� ci. Na rysunku 
2.14a widoczna jest stratyfikacja temperatury pomi� dzy górnym ciep
ym obszarem 
zaznaczonym na niebiesko a zimnym obszarem wyznaczonym przez ciek
e kryszta
y 
na czerwono. Blisko tej ostrej granicy rozdzia
u obszaru ciep
ego i zimnego widoczne 
s�  miejsca powstawania niestabilno� ci termicznych (termali). Wraz ze wzrostem 
nachylenia kana
u miejsca pojawiania si�  tych niestabilno� ci przemieszczaj�  si�  bli� ej 

górnej cz�� ci kana
u (dolnej dla zimnych termali), i dla k� ta j  = 60° lokalizuj�  si�  g
ównie 



 
                Analiza stabilno� ci przep
ywów termicznych w pochy
ej geometrii               68 

w naro� nikach. W centralnej cz�� ci kana
u widoczny przep
yw jest niemal stacjonarny 
i charakteryzuje si�  wyrównan�  temperatur�  i ma
ymi pr� dko� ciami. 

 

  
a) b) 

 
c) 
 

Rysunek 2.14  Eksperyment DPIT, re� im R-OS, j  = 50°; a) pole temperatury, b) pole 

pr� dko� ci, c) struktura przep
ywu. 
 
Na rysunku 2.15 poni� ej znajduj�  si�  tory cz� stek otrzymane dla konfiguracji 

j  = 40°, 50°, 60° (eksperymenty oznaczone numerami 15, 16, 17 z tabeli 8). 

Do wyznaczenia torów cz� stek zastosowano obrazy zarejestrowane czarno bia
�  kamer�  
typu PCO o rozdzielczo��  1280 x 1024. W roboczym p
ynie znajduj�  si�  cz� steczki 
wska� nikowe PSP-20. 
 

j  = 40° 
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j  = 50° 

 
 

j  = 60° 

 
 

Rysunek 2.15  Tory cz� stek obserwowane dla przep
ywu w re� imie R-OS, w zakresie 

k� ta nachylenia kana
u j  = 40° ¸  60° (zdj� cia zosta
y wypoziomowane). 

 
Re� im R-OS zosta
 nazwany oscylacyjnym, poniewa�  wyst� puj�  w nim 

obszary stacjonarne widoczne na zdj� ciach powy� ej w � rodkowej cz�� ci kana
u 
pomiarowego oraz niestabilno� ci widoczne wzd
u�  � cianek kana
u pomiarowego. 
W tych miejscach s�  generowane ciep
e i zimne termale przep
ywu.  

G
ówny ruch p
ynu dla tego re� imu R-OS odbywa si�  wzd
u�  � cianek kana
u 
pomiarowego i zwi� zany jest z powstawaniem tych niestabilno� ci. 

 
 

 * R-ST - re� im struktur stacjonarnych ( jjj j  z zakresu 70°°°° ¸̧̧̧  90°°°°) 
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Re� im struktur stacjonarnych (R-ST) zosta
 wyodr� bniony dla przep
ywów 

z zakresu k� tów nachylenia j  = 70° ¸  90°. Zakres ten zosta
 wyznaczony na podstawie 

przeprowadzonych eksperymentów nr 8 ¸  10, 18 ̧  20 z tabeli 8. 

 
 

K	 t pochylenia jjj j  = 70°°°° 

 
Poni� ej przedstawiono otrzymane obrazy struktur przep
ywu i temperatury dla 

kana
u pochylonego pod katem j  = 70°. Rysunki 2.16c i 2.16d wskazuj� , � e w cz�� ci 

centralnej kana
u pomiarowego nie wyst� puj�  ruchy konwekcyjne.  
 

      
a) b) c) 

    
d) e) 
  

Rysunek 2.16  Eksperyment DPIT, re� im R-ST j  = 70°; a) pole temperatury, b) pole 

temperatury - odwrócone kolory, c) tory cz� stek, d) pole pr� dko� ci, e) struktura 
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przep
ywu. 
 
Struktura przep
ywu dla tego kata nachylenia charakteryzuje si�  tym, � e nie posiada 

struktur wirowych przemieszczaj� cych si�  wewn� trz kana
u pomiarowego tak jak to mia
o 
miejsce dla poprzednich re� imów (R-RaBa oraz R-OS). Nie s�  widoczne tak� e miejsca 
powstawania ciep
ych i zimnych termali. Pr� dko��  przep
ywu w centralnej cz�� ci kana
u 
zanika niemal do zera. Pole pr� dko� ci wygl� da bardzo charakterystycznie, 
jest to uwarstwiona, niemieszaj� ca si�  struktura. Zauwa� a si�  du��  stratyfikacj�  
temperatury takiego przep
ywu. 

Bardzo s
aby ruch widoczny jest jedynie w cienkiej warstwie 

wzd
u�  izotermicznych � cianek kana
u. Dla konfiguracji j  = 90° ruch w centralnej cz�� ci 

kana
u praktycznie zamiera. 

2.5.4 Podsumowanie podzia
u struktur przep
ywu na re� imy 
 
W tabeli poni� ej, w której zaprezentowane s�  wyniki wszystkich wykonanych 

eksperymentów, znajduje si�  podsumowanie podzia
u na wyznaczone re� imy. 

Dla ka� dego z re� imów zaprezentowane s�  � rednie ró� nice temperatur D(T1-T2) 

oraz D(T2-T3) zmierzone termoparami: T1, T2, T3 oraz warto� ci sk
adowej pr� dko� ci Vy 

max, Vy min wyznaczone dla „poziomego profilu” pr� dko� ci z pomiarów DPIV 
(„poziomym” nazywamy profil pr� dko� ci wzd
u�  linii równoleg
ej do � cianek 
izotermicznych kana
u, w po
owie odleg
o� ci miedzy nimi). 
 
Tabela 9  Wyniki eksperymentów; podzia
 na re� imy. 
 

Re� imy R-RaBa R-OS R-ST 

j  0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° 

D(T1-T2) °C  0.10 0.2 0.3 0.5 0.7 1.0 1.0 1.05 1.10 1.20 

D(T2-T3) °C  0.10 0.15 0.20 0.4 0.8 0.9 1.0 1.10 1.15 1.20 

Vy max mm/s 5.0  5.0  5.0  4.5  3.8  3.2  2.5 1.6  1.2 0.8  

Vy min  mm/s - 5.0 - 5.0 - 4.5 - 4.3 - 3.5 - 3.0 - 2.0 - 1.5 - 1.2 - 0.8 

komórki 
konwekcyjne 

2-3 2 1-2 1 1 1 1 0 0 0 

 
Jedn�  z podstawowych cech ka� dego z wyodr� bnionych re� imów jest charakter 

widocznych niestabilno� ci. I tak dla: 
 
 * R-RaBa – przep
yw jest niestacjonarny w ca
ym kanale, 
 
 * R-OS – przep
yw jest niestacjonarny przy � ciankach, w � rodku kana
u stacjonarny, 
 
 * R-ST – przep
yw jest stacjonarny w ca
ym kanale. 
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Re� im R-RaBa 
 

Absolutne maksymalne warto� ci zmierzonych sk
adowych pionowych pr� dko� ci Vy 
s�  dla tego re� imu zbli� one i osi� gaj�  warto��  ok. 5 mm/s. Mo� emy wnioskowa� , 
� e dla tego re� imu ruchy konwekcyjne s�  bardzo intensywne – nast� puje du� e mieszanie 
si�  p
ynu wewn� trz kana
u. Pr� dko� ci przep
ywu dla re� imu R-RaBa s�  tak� e najwi� ksze 
z po� ród wyodr� bnionych re� imów. Zmierzone warto� ci � rednich ró� nic temperatur 

na � ciankach kana
u pomiarowego D(T1-T2), D(T2-T3), dla zakresu k� tów j  = 0° ¸  20°, 

s�  do siebie zbli� one. 
 wiadczy to o du� ej intensywno� ci mieszania konwekcyjnego 
dla rozwi� za�  nale�� cych do tego re� imu. Nie wyst� puje stratyfikacja temperatury. 

 
Re� im R-OS 
 

Warto� ci sk
adowych pr� dko� ci Vy max, Vy min mierzone w centralnej 

p
aszczy� nie zale��  od k� ta nachylenia j ; zauwa� a si�  spadek ich warto� ci ze wzrostem 

k� ta j  kana
u. Warto� ci absolutne zmieniaj�  si�  w granicach od 4.5 mm/s do 2.5 mm/s. 

Wa� nym elementem jest pojawienie si�  niesymetryczno� ci pola pr� dko� ci, warto� ci 
Vy max (przep
yw wst� puj� cy) ró� ni�  si�  od warto� ci Vy min (przep
yw zst� puj� cy). 
Jak wida�  intensywniejszy jest przep
yw wst� puj� cy czyli powstawanie termali ciep
ych 
ni�  przep
yw zst� puj� cy, powstawanie termali zimnych. 

Dla przep
ywów z zakresu j  = 30° ¸  60°, ró� nice temperatur D(T1-T2), D(T2-T3) 

maj�  warto� ci rosn� ce z katem j . 
 wiadczy to o pojawiaj� cej si�  pionowej stratyfikacji 

temperatury zwi� kszaj� cej si�  wraz ze wzrostem k� ta nachylenia j  badanego kana
u. 

 
 

Re� im R-ST 
 

Dla przep
ywów z zakresu j  = 70° ¸  90°, warto� ci D(T1-T2), D(T2-T3) maj�  coraz 

to wi� ksze warto� ci. 
 wiadczy to o silnej stratyfikacji zwi� kszaj� cej si�  wraz ze wzrostem 

k� ta nachylenia j . Dla tego re� imu nie wyst� puje ju�  ruch konwekcyjny w cz�� ci 

centralnej, w przeciwie� stwie do dwóch poprzednich re� imów, gdzie obserwowano 
generowanie komórek konwekcyjnych dla R-RaBa, oraz niestabilno� ci termicznych 
(termali) dla R-OS. 

Warto� ci sk
adowych pr� dko� ci zmierzone w centralnej p
aszczy� nie tak� e ró� ni�  
si�  od siebie. Warto� ci absolutne sk
adowej pionowej pr� dko� ci Vy zmieniaj�  w granicach 

1.6 ¸  0.8 mm/s. Zauwa� a si�  tak� e, � e warto� ci sk
adowych pr� dko� ci s�  identyczne 

co by potwierdza
o fakt o tym, � e przep
yw jest niemal symetryczny. G
ówn�  cech�  
tego przep
ywu jest pionowa stratyfikacja temperatury oraz zanik ruchu konwekcyjnego 
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w centralnej cz�� ci kana
u pomiarowego. Ca
y ruch konwekcyjny jest ograniczony 
do cienkiej warstwy przy� ciennej. 

 
Poni� ej znajduj�  si�  wykresy podsumowuj� ce podzia
 struktur przep
ywu na re� imy. 
 

a) b) 
  

Rysunek 2.17 Zmiany pr� dko� ci i ró� nic temperatur w badanych re� imach; a) zmiana 

warto� ci sk
adowych pr� dko� ci Vy max, Vy min w funkcji k� ta nachylenia j , b) zmiana 

warto� ci D(T1-T2), D(T2-T3) w funkcji k� ta nachylenia j  (por. 2.5.2).  

 
Na wykresie 2.17a zaprezentowane s�  warto� ci sk
adowych pr� dko� ci Vy max, 

Vy min (warto��  bezwzgl� dna) w funkcji k� ta nachylenia j  kana
u. Wraz ze wzrostem 

pochylenia j  kana
u pomiarowego sk
adowe pr� dko� ci malej� . Przebieg zmienno� ci jest 

bliski funkcji cosinus. Warto��  absolutnych pr� dko� ci maksymalnych jest parametrem 
charakteryzuj� cym intensywno��  konwekcji wyst� puj� cej wewn� trz kana
u pomiarowego. 

 
Zaprezentowane re� imy pokazuj� , w jaki sposób przep
yw w pe
ni rozwini� ty 

niestacjonarny w czasie przechodzi pod wp
ywem zmiany k� ta nachylenia w przep
yw 
ca
kowicie stacjonarny. Pojawia si�  pytanie, w jaki sposób mo� na opisa�  powy� szy proces 
zmodyfikowan�  liczb�  bezwymiarow�  Ra. Zaproponowany wcze� niej (patrz pp. 1.7.7) 
sposób wyznaczenia zmodyfikowanej liczby Ra uwzgl� dniaj� cy k� t pochylenia j  

i stosunek wymiarów AR wydaje si�  w
a� ciwy, je� li popatrzymy jak zmienia si�  pr� dko��  

przep
ywu wraz ze zmian�  j  pokazan�  na rysunku 2.17a. Zale� no��  ta przypomina 

w
a� nie funkcj�  cosinus. 
 
Tabela 10 znajduj� ca si�  poni� ej przedstawia warto� ci liczb Ra, RaAR 

oraz zmodyfikowanej liczby Razm w funkcji k� ta nachylenia j . Obliczenia zosta
y 

wykonane na podstawie wzorów (patrz wzory 1-15, 1-17), a w
a� ciwo� ci fizykochemiczne 
wody wzi� te do oblicze�  znajduj�  si�  w tabeli nr 3 na stronie 8. 
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Tabela 10  Zestawienie warto� ci liczb Ra w funkcji k� ta nachylenia j  kana
u. 

 

Nachy-

lenie j  

Ra RaAR Razm cos j  Re� im 
przep
ywu 

Charakter przep
ywu 

0° 5.92 106  1.97 106 
1.97 106 1 

R-RaBa komórki konwekcyjne, 
niestacjonarny 

10° 5.92 106 1.97 106 
1.93 106 0.98 

R-RaBa komórki konwekcyjne, 
niestacjonarny 

20° 5.92 106 1.97 106 
1.71 106 0.94 

R-RaBa komórki konwekcyjne, 
niestacjonarny 

       
30° 5.92 106 1.97 106 

1.69 106 0.87 
R-OS przej� ciowy, zanik komórek 

konwekcyjnych 
       

40° 5.92 106 1.97 106 1.52 106 0.77 R-OS oscylacje termiczne (termale) 
50° 5.92 106 1.97 106 1.26 106 0.64 R-OS oscylacje termiczne (termale) 
60° 5.92 106 1.97 106 9.85 105 0.50 R-OS oscylacje termiczne (termale) 

  1.97 106     
70° 5.92 106 1.97 106 

6.67 105 0.34 
R-ST przej� ciowy, zanik oscylacji 

(termale) 
       

80° 5.92 106 1.97 106 
3.35 105 0.17 

R-ST przep
yw stacjonarny, 
stratyfikacja  

89° 5.92 106 1.97 106 
3.35 104 0.017 

R-ST przep
yw stacjonarny, 
stratyfikacja 

90° 5.92 106 1.97 106 
0 0 

R-ST przep
yw stacjonarny, 
stratyfikacja 

 
Jak wida�  z powy� szej tabeli dwa pierwsze sposoby parametryzacji liczbami Ra 

oraz RaAR s�  nie zale� ne od zmian k� ta j , zatem nie mog�  charakteryzowa�  zmian struktur 

przep
ywu obserwowanych podczas eksperymentów. Rysunek 2.18 przedstawia w sposób 

graficzny zale� no��  efektywnej liczby Rayleigh’a od k� ta j  dla trzech omówionych 

wcze� niej definicji tej liczby. 
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Rysunek 2.18  Zale� no��  liczb Ra, RaAR oraz Razm od k� ta nachylenia j . 

 
Z powy� szego wida� , � e do scharakteryzowania przep
ywu konwekcyjnego 

w nachylonym kanale nadaje si�  jedynie zmodyfikowana liczba Rayleigh’a, Razm, 
gdy�  tylko ona zale� y od k� ta nachylenia kana
u. Nasze eksperymenty wskazuj� , 
i�  w re� imie R - RaBa zmodyfikowana liczba Rayleigh’a praktycznie nie zmienia swojej 
warto� ci. Widoczne zmniejszenie warto� ci Razm nast� puje w re� imie R-OS. W obszarze 

stacjonarnym R-ST liczba Razm zmniejsza si�  najbardziej i dla j  = 90° d�� y do zera. 

Ta ostatnia warto��  nie oznacza jednak ca
kowitego braku konwekcji w kanale, 
a jedynie fakt jej ograniczenia do cienkiej warstwy przy� ciennej. W cz�� ci centralnej 
kana
u ruch ciep
a odbywa si�  jedynie na drodze przewodzenia. 

Porównuj� c powy� sze wyniki eksperymentalne z zjawiskami w skali 
atmosferycznej, nale� y pami� ta� , � e wymiar charakterystyczny naszego uk
adu 
laboratoryjnego jest mniejszy o 4 rz� dy wielko� ci w stosunku do rzeczywistego 
przypadku. Z tego wzgl� du powy� sze uwagi maja charakter jako� ciowy i poszukiwanie 
analogii wymaga uwzgl� dnienia dodatkowych parametrów fizyko - termicznych. 

 
 

2.5.5 Powstawanie wieczornego frontu, dobowe zmiany temperatury 
 

W podrozdziale tym zaprezentowane zosta
y rezultaty eksperymentu symuluj� cego 
dobowe zmiany temperatury. Dzi� ki temu eksperymentowi mo� na si�  przekona� , 
jakie struktury powstaj�  podczas dobowych zmian temperatury w warstwie pomi� dzy 
pod
o� em a doln�  warstw�  graniczn�  atmosfery. Mo� emy zauwa� y� , � e grubo��  
tej warstwy wynosi ok. 1 km. Ruch p
ynu w tej warstwie (w atmosferze powietrze 

w do� wiadczeniu woda) generowany jest ró� nic�  temperatury DT wyst� puj� cej pomi� dzy 

granicami tej warstwy (eksperyment 21 z tabeli nr 8). 
W tabeli poni� ej zaprezentowane s�  cztery najwa� niejsze struktury zmian 

dobowych. Dla DT > 0, temperatura pod
o� a jest wy� sza od temperatury podstawy 
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warstwy granicznej i obserwuje si�  przep
yw konwekcyjny (I - konwekcja rozwini� ta). 
Temperatura pod
o� a nagrzewa si�  od promieni s
onecznych, powstaje dodatnia ró� nica 
temperatur. Intensywno��  tego procesu zale� y od si
y nap� dowej konwekcji; 

im DT ma wi� ksz�  warto��  tym konwekcja jest intensywniejsza. Analogicznie patrz� c, 

taki stan w atmosferze mo� emy obserwowa�  od pojawienia si�  pierwszych promieni 
s
onecznych i mo� e on si�  utrzymywa�  nawet przez kilka godzin w ci� gu dnia, 

dopóki DT >> 0. 

Kolejna struktura, któr�  mo� emy wyodr� bni�  tworzy si�  w chwili, kiedy s
o� ce 
zachodzi i ró� nica temperatury pomi� dzy pod
o� em a swobodn�  atmosfer�  zmniejsza si�  

stopniowo do warto� ci bliskiej zera (DT ~ 0). Wcze� niejszy uk
ad konwekcji rozwini� tej 

s
abnie i powstaje struktura konwekcji t
umionej (II - konwekcja t
umiona). 
Dalej, kiedy temperatura pod
o� a staje si�  ni� sza od temperatury otaczaj� cej 

jej masy powietrza powstaje tzw. wieczorny przej� ciowy front (III - powstawanie 
wieczornego frontu), którego teori�  szerzej opisano w pp. 1.5 (przegl� d literatury, 
model Hunta). Uk
ad ten jest niestabilny i twa bardzo krótko, ok. kilkunastu minut. 

Ostatni�  struktur� , któr�  mo� emy wyodr� bni� , jest uk
ad z pionow�  stratyfikacj�  
temperatury (IV – uk
ad inwersyjny). Ró� nica temperatur mi� dzy pod
o� em a doln�  

granic�  warstwy granicznej wzrasta (DT << 0). Nie wyst� puje ju�  � adna z form konwekcji 

a transport ciep
a odbywa si�  na drodze przewodzenia. Powstaje uk
ad stabilnej pionowej 
stratyfikacji temperatury, trwaj� cy kilka godzin pocz� wszy od zmierzchu do � witu dnia. 

 
Tabela 11  Struktury przep
ywu podczas dobowych zmian temperatury w atmosferze. 

 

Struktura 
przep
ywu 

I - konwekcja 
rozwini� ta 

II - konwekcja 
t
umiona 

III - powstawanie 
frontu 

IV - uk
ad 
inwersyjny 

temperatura 
 

DT >> 0 (DT ~ 0) DT < 0 DT << 0 

czas trwania 
 

kilka godzin ok. godziny  kilka minut kilka godzin  

 
Dla symulacji tego zjawiska wykonano eksperyment nr 21; jego warunki zosta
y 

opisane w tabeli nr 8. Efekt powstawania wieczornego frontu badano w kanale 

ustawionym pod k� tem j  = 10°. Pocz� tkowa faza eksperymentu polega
a na otrzymaniu 

pe
nej konwekcji wewn� trz kana
u pomiarowego, realizowanej poprzez ustawienie 
na dolnej � ciance temperatury T = 305 K a na górnej T = 299 K. Powsta
a dodatnia 

ró� nica temperatury (DT = 6 K) by
a si
�  nap� dow�  konwekcji. Taki uk
ad stabilizowa
 

si�  ok. 1 godziny, co by
o konieczne dla wyeliminowania fluktuacji temperatury 
zwi� zanych z prac�  termostatów. Po tym okresie czasu rozpocz� to rejestracj�  obrazów 
i zmieniono nastawy na termostatach na przeciwne, tzn. temperatura dolnej � ciance 
spada
a od temperatury T = 305 K do T = 299 K a odwrotnie zmienia
a si�  temperatura 
� cianki górnej. Obserwowany efekt dobowych zmian temperatury trwa
 w naszej skali 
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ok. 4 minut. Rejestrowano zdj� cia wizualizuj� ce poszczególne etapy eksperymentu. 
Na rysunkach zaprezentowanych poni� ej wyodr� bniono cztery podstawowe etapy 
wyst� puj� ce podczas tego eksperymentu. Widoczne s�  pola pr� dko� ci dla poszczególnych 
etapów oraz pogl� dowe rysunki przedstawiaj� ce struktury tych przep
ywów. 

Rysunek 2.19a przedstawia struktur�  przep
ywu oraz pole temperatury powsta
ej 
konwekcji rozwini� tej. Widoczne s�  dwie p� tle cyrkulacyjne, ruch cieczy rozpoczyna si�  
na dolnej � ciance i jest zgodny z ruchem wskazówek zegara, charakterystyczny dla uk
adu 

j  = 10°. Dla tego k� ta nachylenia oraz zadanych warunków termicznych struktura 

przep
ywu jest niestabilna w czasie i ma charakter dwu wirowy - dwukomórkowy. 
Podana warto��  pr� dko� ci chwilowej zmierzona w � rodkowej p
aszczy� nie kana
u 
pomiarowego wynosi ok. V = 10 mm/s. Jest to uk
ad pocz� tkowy, 
rozpoczynaj� cy ten eksperyment. Bazuj� c na zaproponowanym podziale przep
ywów 
na re� imy uk
ad ten mo� emy sklasyfikowa�  jako re� im typu R-RaBa. 

 

 

a) t = 0 s, DT >> 0 b) t = 1 min, DT > 0, DT ~ 0 

  

Rysunek 2.19  Struktury przep
ywu, dobowe zmiany temperatury; j  = 10°, pole 

wektorowe oraz struktura przep
ywu; a) konwekcja rozwini� ta, b) konwekcja t
umiona 
obserwowana po 1 min od zmiany nastaw termostatów. 

 
Kolejnym elementem tego eksperymentu by
a zmiana nastaw termostatów w sposób 

przeciwny. Temperatura dolnej � cianki stopniowo si�  och
adza
a od warto� ci pocz� tkowej 
T = 305 K do warto� ci T = 299 K, temperatura za�  na górnej � ciance wzrasta
a 
od T = 299 K do T = 305 K. Przep
yw przy dolnej i górnej � ciance zosta
 wyhamowany 
a ruch cieczy odbywa
 si�  g
ównie w centralnej cz�� ci kana
u pomiarowego. 
Przy � ciankach znik
y miejsca powstawania ciep
ych i zimnych termali. Konwekcja 
stopniowo s
ab
a, pr� dko��  chwilowa wynosi
a ju�  tylko ok. 1 mm/s. Temperatury dolnej 

i górnej � cianki zrówna
y si�  i przyj� 
y warto��  blisk�  T = 302 K, (DT ~ 0). Nast� pi
o to 

po up
ywie 1 minuty od momentu rozpocz� cia eksperymentu (rysunek 2.19b). 
Poni� ej na rysunku 2.20a widoczny jest moment formowania si�  frontu. 

Efekt ten wyst� puje po ok. 2 minutach od zmiany nastaw na termostatach 
doprowadzaj� cych ciecz grzewczo-ch
odz� c�  do ok
adzin � cianek kana
u pomiarowego. 
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Warto��  DT pomi� dzy doln�  a górn�  � ciank�  zmienia znak na ujemny. W centralnej cz�� ci 

kana
u ciecz ma temperatur�  wy� sz�  ni�  temperatura dolnej � cianki, która stopniowo si�  
och
adza do temperatury T = 299 K. Górna � cianka ogrzewa si�  w tym czasie 
do temperatury T = 305 K. Ciecz stopniowo wp
ywaj� ca na doln�  � ciank�  och
adza si�  
i sp
ywa w dó
 kana
u pomiarowego. Masy cieczy cyrkuluj� cej wewn� trz kana
u op
ywaj�  
sp
ywaj� c�  mas�  zimniejszej cieczy i tworz�  front widoczny w polu wektorowym 
na rysunku 2.20a. 

 

 

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

Rysunek 2.20  Struktury przep
ywu, dobowe zmiany temperatury: pole wektorowe oraz 
struktura przep
ywu; a) formowanie si�  frontu, b) uk
ad inwersyjny. 

 
Na rysunkach poni� ej zaprezentowany jest moment powstawania frontu 

na przyk
adzie pola temperatury (rys. 2.21a) oraz pola wektorowego pr� dko� ci 
(rys. 2.21b). 

 a) 
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 b) 

 

Rysunek 2.21 Formowanie si�  frontu dla k� ta pochylenia j  = 10° i czasu t = 2 min; 

a) pole temperatury (DPIT) i widoczne tory cz� stek, b) pole pr� dko� ci (DPIV). 
Inny eksperyment w warunkach takich jak na rys. 2.20. 

 

 rednia warto��  pr� dko� ci mierzona w � rodkowej p
aszczy� nie kana
u pomiarowego 

w momencie formowania si�  frontu wynosi
a ok. 1.5 mm/s. Wyra� nie widoczne 
jest powstawanie frontu, kiedy przep
ywy w przeciwnych kierunkach spotykaj�  si�  
w jednym miejscu. Na rysunkach; 2.20a, 2.21a i 2.21b widoczne s�  ró� ne fazy rozwoju 
tego frontu. Front powstawa
 w odleg
o� ci ok. 1cm od dolnej kraw� dzi 64, co jest zgodne 
z przewidywaniami modelu teoretycznego zaproponowanego przez Hunta 22. 

Ostatnim etapem eksperymentu widocznym na rysunkach: 2.20b oraz 2.22 
jest pojawienie si�  uk
adu inwersyjnego. Charakterystycznym elementem tej struktury 
jest pojawiaj� ca si�  warstwa inwersyjna pomi� dzy obszarem zimnym (kolorem czerwony) 
i ciep
ym (kolor niebieski). Granica inwersji jest dobrze widoczna na rysunku 2.22a 
jako jasno-� ó
ta warstwa dziel� ca obszar ciep
y (niebieski) i zimny (czerwony). 
Pr� dko��  przep
ywu w tej warstwie inwersyjnej obliczona metod�  DPIV 
wynosi
a V = 1.5 mm/s. 

Na rysunku 2.22 poni� ej wida�  pole temperatury oraz pole pr� dko� ci, 

dla k� ta nachylenia j  = 20° kana
u pomiarowego przedstawiaj� cego uk
ad inwersyjny. 

Nie wyst� puj�  tutaj ruchy konwekcyjne a wymiana ciep
a odbywa si�  jedynie 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 pr� dko� ci wyznaczone metod�  DPIV. 
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Jest to typowy uk
ad inwersyjny wyst� puj� cy w przyrodzie. Nagrzane podczas dnia 
masy powietrza od do
u och
adzane s�  od powierzchni ziemi a w górnej ich cz�� ci 
izolowane s�  chmurami, gdzie jest wy� sza temperatura. Pr� dko��  wiatru podczas takiej 
inwersji zanika prawie do zera. Uk
ad ten jest stabilny i konwekcja nie wyst� puje. 
Struktura ta zostaje zmieniona, kiedy rano promienie s
oneczne przebij�  si�  przez warstw�  
chmur i nagrzej�  pod
o� e tak, aby powsta
a dodatnia ró� nica temperatur pomi� dzy ziemi�  
a mas�  och
odzonego przez noc powietrza; powstaje wówczas konwekcja poranna. Cykl 
ten si�  powtarza wraz ze zmian�  temperatury pod
o� a wzgl� dem dolnej cz�� ci warstwy 
granicznej atmosfery i jest zwi� zany z dobow�  penetracj�  s
o� ca. Uzupe
nieniem 
zaprezentowanego schematu podzia
u struktur przep
ywu powstaj� cych w dobowym 
cyklu zmian temperatury mog�  by�  pogl� dowe rysunki znajduj� ce si�  poni� ej, rysunek 
2.23 oraz 2.24. Rysunki te przedstawiaj�  wp
yw zmian temperatury � cianek kana
u 
pomiarowego na warto� ci liczb Reynoldsa Re i zmodyfikowanej liczby Rayleigh’a Razm. 

 
Rysunek 2.23  Ilustracja zmian liczby Re w funkcji zmiany temperatury � cianek kana
u 

pomiarowego dla dobowych zmian temperatury, dla j  = 10°. Liczba Re zdefiniowana w 

oparciu o wysoko��  kana
u H = 38 mm i maksymaln�  zmierzon�  pr� dko�� . 
 

Dla pocz� tkowej fazy eksperymentu (I - rozwini� ta konwekcja), warto��  liczby Re 
(analogia do si
y wiatru, konwekcji) ma najwi� ksz�  warto��  i dla badanego kana
u 
wynios
a ok. Remax = 1200. 

Po zmianie temperatury w nastawach termostatów w ci� gu ok. 2 minut temperatury 

� cianek zrówna
y si�  na poziomie ok. T = 302 K, (DT ~ 0). Liczba Re spad
a do warto� ci 

minimalnej ok. Remin = 100. Po okresie ok. 2 minut zaobserwowano powstawanie 
wieczornego przej� ciowego frontu, proces ten by
 widoczny przez ok. 1 minut� . 
Temperatura dolnej � cianki by
a ni� sza od temperatury górnej � cianki. Ró� nica temperatur 

wynosi
a ok. DT = -2 K, (DT < 0). Po up
ywie ok. 3 minut od momentu rozpocz� cia 

eksperymentu proces konwekcji zosta
 ca
kowicie zahamowany i utworzy
 si�  uk
ad 
inwersyjny. Przy uk
adzie inwersyjnym liczba Re osi� gn� 
a warto��  nieco wy� sz�  od 
minimalnej, ok. Re = 170. 

Podobn�  analiz�  mo� emy przeprowadzi�  dla zmian warto� ci liczby Razm 

(por. rysunek 2.24). Liczba Razm w pierwszym etapie eksperymentu mia
a warto��  
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maksymaln�  i wynios
a wed
ug oblicze�  Razm = 1.93×106. Od momentu zmiany nastaw 

temperatury na przeciwny, ró� nica temperatur � cianek d�� y
a do zera (DT ~ 0). Liczba 

Razm powoli spada
a poni� ej warto� ci krytycznej powstawania konwekcji Rakr = 103, 
podczas kolejnych etapów III i IV, kiedy to obserwujemy formowanie si�  wieczornego 
frontu przej� ciowego i powstawanie uk
adu inwersyjnego. Zmodyfikowana liczba 
Rayleigh’a Razm by
a tutaj ujemna (uwzgl� dniamy znak gradientu temperatury), 
co wskazuje na brak konwekcji. Jednak inercja uk
adu powodowa
a widoczny ruch 
zwi� zany z powstawaniem tego frontu przej� ciowego. Ten stan trwa
 oko
o 1min, 
po czym ruch ca
kowicie zanik
. 

 
Rysunek 2.24 Ilustracja zmian liczby Razm w funkcji zmiany temperatury � cianek 

kana
u pomiarowego DT, dla dobowych zmian temperatury symulowanych 

w eksperymentach dla kana
u pochylonego pod k� tem j  = 10°. 
 

Przedstawiona cz���  eksperymentalna i wynikaj� ce z niej wnioski pozwoli
y nam 
na scharakteryzowanie podstawowych re� imów przep
ywu konwekcyjnego 
w pochylonym naczyniu. Dalsza analiza zjawiska, oparta wynikach kilkudziesi� ciu 
wykonanych eksperymentów jest przedmiotem dalszych bada�  struktur przep
ywu 
oraz tworzenia si�  przej� ciowego, wieczornego frontu narz� dziami numerycznymi. 
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ROZDZIA	 III 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

CZ���  OBLICZENIOWA 
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3. Metodyka obliczeniowa 
 

Wyniki otrzymane na drodze eksperymentalnej mo� emy porówna�  z wynikami 
otrzymanymi na drodze symulacji komputerowej, stosuj� c najnowsze techniki 
obliczeniowe mechaniki p
ynów (CFD - ang. Computational Fluid Dynamics). 

Punkt ten zosta
 po� wi� cony opisowi modelu matematycznego przep
ywów 
konwekcyjnych. Opis modelu matematycznego zosta
 przygotowany dla przep
ywów 
lepkich, termicznych dla dwóch oraz trzech wymiarów. W kolejnych podrozdzia
ach 
zosta
y opisane równania Naviera – Stokesa, które b� d�  rozwi� zywane metodami 
numerycznymi. Zaprezentowane zosta
y programy numerycznej mechaniki p
ynów CFD 
wykorzystane do symulacji oraz zaprezentowane zosta
y wyniki tych oblicze� . 
 

3.1 Model matematyczny 
 
Numeryczny model numeryczny w cz�� ci literaturowej 

Punktem wyj� cia dla omawianej klasy przep
ywów stanowi�  zasady zachowania 
masy, p� du i energii. Opisuj�  je: równanie ci� g
o� ci, równania Naviera – Stokesa 
i równanie transportu ciep
a. Zak
ada si� , � e p
yn jest nie� ci� liwy, newtonowski, 
jego w
a� ciwo� ci termofizyczne s�  sta
e, nie wyst� puj�  reakcje chemiczne ani przemiany 
fazowe. Ruch p
ynu charakteryzuj�  zmienne prymitywne tj.: trzy sk
adowe pr� dko� ci 

( )321 ,, vvvv =�
, ci� nienie p oraz temperatura T. Rozwa� any uk
ad równa�  ró� niczkowych 

mo� na przedstawi�  nast� puj� co: 
 
Prawo zachowania masy - równanie ci� g
o� ci 
 

   ( ) 0=vdiv
�

          ( 3-1) 

 
Prawo zachowania p� du - równanie Naviera – Stokesa 
 

   fvpvv
t
v ����
�

+Ñ+Ñ-=Ñ+
¶
¶ 21

n
r

       ( 3-2) 

 
Prawo zachowania energii - równanie transportu ciep
a 
 

   ( ) TvTc
t
T

c pp D=Ñ+
¶
¶

krr
�

       ( 3-3) 

 

gdzie: 

r  – g� sto��  p
ynu, 

f
�

 – si
a masowa, k – wspó
czynnik przewodnictwa cieplnego, 

Cp – ciep
o w
a� ciwe pod sta
ym ci� nieniem, u - wspó
czynnik lepko� ci kinematycznej. 
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Aproksymacja Boussinesqa 
 
Uk
ady równa�  (3-1, 3-2, 3-3) stanowi�  punkt wyj� cia dla metod numerycznych 

opisanych w nast� pnych podrozdzia
ach. Za
o� enie nie� ci� liwo� ci p
ynu oznacza, 
� e g� sto��  p
ynu jest wielko� ci�  sta
� . Zmiany g� sto� ci uwzgl� dniane s�  jedynie przez 

modyfikacje si
 masowych f
�

 odpowiedzialnych za efekty wyporno� ciowe i ewentualnie 

za zmiany ci� nienia odniesienia (ci� nienia atmosferycznego). Jest to tzw. aproksymacja 
Boussinesqa opisuj� ca zale� no��  g� sto� ci p
ynu od temperatury poprzez wspó
czynnik 

rozszerzalno� ci cieplnej b (w temp. T0) i przybiera posta�  równania: 

 

   )()()()( 0000 TTTTT -××-= rbrr        ( 3-4) 

 

Wektor si
 masowych f
�

 przyjmuje posta�  liniowej zale� no� ci zmian g� sto� ci 

od temperatury: 

   ( )0TTgf -=
��

b          ( 3-5) 

 

gdzie: 

b – wspó
czynnik rozszerzalno� ci cieplnej, 

g
�

 – przyspieszenie ziemskie. 

 

Poprawne sformu
owanie zadania wymaga dodatkowo podania odpowiednich 

warunków brzegowych na granicy ¶W, które ogólnie mog�  zosta�  sklasyfikowane 

nast� puj� co: 
 

warunek brzegowy I rodzaju (warunek Dirichleta) 
 

   W¶= naTT B          ( 3-6) 

 
   W¶= nav 0

�
         ( 3-7) 

 

gdzie: 

TB – temperatura na brzegach obszaru. 

 

warunek brzegowy II rodzaju (warunek von Neumanna) 
 

   W¶=
¶
¶

naconst
n
T

.         ( 3-8) 

 
Typ warunków brzegowych jest dostosowany do wykorzystywanej geometrii 

obliczeniowej i fizycznego charakteru problemu. Termiczne warunki brzegowe 
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oraz warunki brzegowe na pr� dko��  zdefiniowane na pewnych podobszarach W¶  

pokrywaj�  ca
y brzeg domeny obliczeniowej ¶W. 

Równania ró� niczkowe z warunkami brzegowymi oraz warunkami pocz� tkowymi 

na pr� dko��  v0 i temperatur�  T0 wewn� trz obszaru W stanowi�  problem 

pocz� tkowo - brzegowy, który jest przedmiotem rozwa� a�  numerycznej mechaniki 
p
ynów dla omawianej klasy przep
ywów. 

Rysunek poni� ej przedstawia trójwymiarow�  domen�  obliczeniow�  wraz 
z oznaczeniami osi uk
adu kartezja� skiego prostok� tnego, sk
adowych pr� dko� ci 
i temperatur � cianek izotermicznych: Td – temperatura dolnej � cianki, Tg - temperatura 
górnej � cianki. Dla pozosta
ych czterech � cianek zak
adamy adiabatyczny warunek 
brzegowy, czyli prawa strona równania (3-8) jest zerem. 

 
 
 
          H 
 
 

     y, w  
    

       z, v   x, u 
 
Rysunek 3.1 Domena obliczeniowa; x, y, z - wspó
rz� dne geometryczne, u, v, w - 
sk
adowe pr� dko� ci, Tg i Td - temperatury � cianek. 
 

Do definiowania warunków brzegowych wyodr� bnione zosta
y p
aszczyzny 
poszczególnych � cianek kana
u (rysunek 3.2). P
aszczyzny ID – izotermiczna dolna 
� cianka, IG - izotermiczna górna � cianka. Pozosta
e cztery � cianki s�  adiabatyczne 
i zosta
y oznaczone jako A1 ÷ A4. 
 

 
Rysunek 3.2  P
aszczyzny brzegowe domeny obliczeniowej. 

D 

 

L Td 

Tg 

 

 A3 

  

 ID (Td) 

  

 A4 

 

 IG (Tg) 

 

 A1 

  

 A2 



 
                Analiza stabilno� ci przep
ywów termicznych w pochy
ej geometrii               86 

3.1.1 Równania Naviera – Stokesa 
 

Zgodnie z oznaczeniami osi na rysunku 3.1 zosta
y rozpisane równania N – S 
dla przypadku trójwymiarowego (3D) wraz z warunkami brzegowymi dla badanej 
przestrzeni, domeny obliczeniowej: 
 

równanie zachowania masy 

   0=
¶
¶

+
¶
¶

+
¶
¶

z
w

yx
u n          ( 3-9) 

 

równania zachowania p� du 
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równanie zachowania energii 
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Przyj� to, � e badany model jest pochylony wzd
u�  osi (z) pod k� tem j  

w stosunku do wektora grawitacji g
� . 

 

Warunki brzegowe 
 

W przypadku rozpatrywanym w pracy zastosowano w obliczeniach dwa 
typy warunków brzegowych. Warunek I rodzaju, warunek Dirichleta zastosowano dla 
� cianek izotermicznych ID, IG. Dla � cianek adiabatycznych A1 ÷ A4 oba warunki I i II 
rodzaju, tzn. dla pr� dko� ci warunek Dirichleta oraz dla temperatury warunek 
von Neumanna. Wobec tego dla � cianek izotermicznych zdefiniowanych jako: 
 

   
DzHyLxIG

DzyLxID

££=££

££=££

0,,0:

0,0,0:
      (3-12) 

 

Mo� emy zapisa�  warunki brzegowe dla sk
adowych pr� dko� ci i temperatury: 
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Natomiast dla � cianek adiabatycznych zdefiniowanych jako: 
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przyjmujemy: 
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Równanie N - S dla geometrii 2D 
 

Dla przyspieszenia oblicze�  cz���  symulacji numerycznych wykonano dla modelu 
dwuwymiarowego 2D reprezentuj� cego przekrój centralny badanej geometrii. 
Przyjmuj� c te same równania N-S (3-9 ÷ 3-15) mo� emy je rozpisa�  dla dwuwymiarowego 
obszaru obliczeniowego przez pomini� cie sk
adowej z (opuszczamy wszystkie cz
ony 
zawieraj� ce sk
adow�  z). 

 
 

3.2 Metodyka oblicze�  numerycznych 
 

Zastosowanie kodów CFD ma coraz szersze zastosowanie w nauce. 
Kody numeryczne s�  bardzo dobrym narz� dziem do pog
� bienia analizy wyników 
uzyskanych drog�  eksperymentaln� . Celem symulacji numerycznych przeprowadzonych 
w tej pracy jest potwierdzenie istnienia re� imów przep
ywu zauwa� onych w badaniach 
eksperymentalnych. Wymaga to doboru odpowiedniego kodu numerycznego, 
oraz opracowanie metodologii obliczeniowej. 

W omówionych wy� ej badaniach eksperymentalnych zaobserwowano trzy re� imy 
przep
ywu: Rayleigh’a – Benarda R-RaBa, re� im oscylacyjny R-OS oraz re� im 
stacjonarny R-ST. Do ich analizy istnieje konieczno��  zastosowania kodów numeryczny 
umo� liwiaj � cych obliczenia procesów zarówno stacjonarnych – niezale� nych od czasu 
jak i niestacjonarnych – zale� nych od czasu. 

Na wst� pie wybrano rozwi� zanie wzorcowe, które zostanie szczegó
owo porównane 
z badaniami eksperymentalnymi. Uzyskane potwierdzenie wiarygodno� ci 
modelu numerycznego, tzw. walidacja, pozwala na rozszerzenie zakresu bada�  zjawisk 
na obszary zmian parametrów i skale nieosi� galne w laboratorium. 
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3.2.1 Obszar modelowania i ogólne warunki modelowania 
 

Domen�  obliczeniow�  stanowi
 prostopad
o� cian, kana
 obliczeniowy o wymiarach 
takich jak w eksperymencie: L = 0.114 m, H = 0.038 m dla modeli 2D oraz dla modeli 3D 
L = 0.114 m, H = 0.038 m, D = 0.038 m. Zastosowano strukturaln�  siatk�  numeryczn� . 

 
 H 
 

                    L 
D  

 

Rysunek 3.3  Obszar modelowania; strukturalna siatka numeryczna 2D, 800 ́  240. 

 
Obliczenia by
y prowadzone w oparciu o parametry fizykochemiczne wody 

lub powietrza w temperaturze T = 300 K (patrz tabela 3, 4). K� t nachylenia j  

prostopad
o� ciennej domeny obliczeniowej by
 parametrem zmienianym w zakresie 

od j  = 0° do j  = 90°. Wp
yw tego parametru uwidacznia si�  przez zmian�  sk
adowych x 

i y si
 masowych zwi� zanych ze sta
�  przyspieszenia ziemskiego g. Podczas modelowania 
numerycznego rozwi� zywano równania zachowania masy, p� du oraz równanie energii 
przytoczone w punkcie 3.1 i 3.1.1. Rozwi� zywano przypadki przep
ywu 
dwuwymiarowego (2D) oraz trójwymiarowego (3D), stacjonarnego i niestacjonarnego. 
 

3.3 Programy CFD 
 

Do oblicze�  numerycznych skali laboratoryjnej wybrano trzy kody numeryczne: 
kompletny pakiet komercyjny Fluent 2D, 3D 65 oraz dwa kody akademickie Cav2D_av 67 
i Frecon3V 68. Ka� dy z tych kodów jest oparty na odmiennej metodzie numerycznej. 
Poni� ej w tabeli 12 znajduje si�  ogólna charakterystyka wykorzystywanych do oblicze�  
programów numerycznych. 

 

Tabela 12  Ogólna charakterystyka wykorzystanych programów CFD. 
 

Program CFD Fluent Cav2D_av Frecon3V 

parametry 
modelu 

metoda obj� to� ci 
sko� czonych (ang. 

FVM) 

Metoda spektralna  
 

metoda ró� nic 
sko� czonych  
(ang. FDM) 

stacjonarny  2D, 3D 2D 2D, 3D 

niestacjonarny 2D, 3D 2D - 

dyskretyzacja 
przestrzenna  

metoda QUICK metoda Chebysheva pó
jawna metoda 
Samarskii -Andreev ADI 

(ang. Alternating 
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Direction Implicit 
Scheme) 

dyskretyzacja 
czasowa  

metoda SIMPLEC schemat Eulera 
drugiego rz� du  

Adamsa-Bashforda 

metoda nad-relaksacji 
ca
kowania w czasie (ang. 

false transient) 

Program Fluent jest niew� tpliwie najbardziej wszechstronny, umo� liwia obliczenia 
stacjonarne oraz niestacjonarne, dwu oraz trójwymiarowych geometrii modelu. Cav2D_av 
jest doskona
ym uzupe
nieniem oblicze�  wykonywanych programem Fluent. 
Program jednak umo� liwia obliczenia tylko dwu wymiarowej geometrii. 
Trzecim z u� ywanych programów jest Frecon3V, nadaj� cy si�  jedynie do oblicze�  
przep
ywów stacjonarnych. Jego niew� tpliw�  zaleta jest du� a szybko��  i najwy� sza 
dok
adno��  oblicze�  potwierdzona benchmarkiem przez Micha
ka i Kowalewskiego 73. 
 

 

3.3.1 Program Fluent 
 

Tabela 13  Zestawienie wykonanych oblicze�  numerycznych; termiczne warunki brzegowe, 
parametry oblicze�  dla programu Fluent. 

Lp. Nachy- 
lenie  

Warunki 
brzegowe 

L. bezwy-
miarowe 

Geometria 

model 2ddp model 3ddp 

j  Td 
K 

Tg 
K 

DT 

K 

Pr 
- 

Razm 

- 
stacjo- 
narny 

niestacjo- 
narny 

stacjonarny niestacjo- 
narny 

1 0° 305 299 6 5.48 1.97E6 1600́ 400 1600́ 480 300́ 100́ 100 300́ 100́ 100 

2 10° 305 299 6 5.48 1.93E6 1600́ 480 1600́ 480 300́ 100́ 100 300́ 100́ 100 

3 20° 305 299 6 5.48 1.71E6 1600́ 400 1600́ 480 300́ 100́ 100 300́ 100́ 100 

4 30° 305 299 6 5.48 1.69E6 1600́ 480 1600́ 480 300́ 100́ 100 300́ 100́ 100 

5 40° 305 299 6 5.48 1.52E6 1600́ 480 1600́ 480 300́ 100́ 100 300́ 100́ 100 

6 50° 305 299 6 5.48 1.26E6 1600́ 480 1600́ 480 300́ 100́ 100 300́ 100́ 100 

7 60° 305 299 6 5.48 9.85E5 1600́ 480 1600́ 480 300́ 100́ 100 300́ 100́ 100 

8 70° 305 299 6 5.48 6.67E5 800́ 240 800́ 240 300́ 100́ 100 300́ 100́ 100 

9 80° 305 299 6 5.48 3.35E5 800́ 240 800́ 240 150́ 50́ 50 150́ 50́ 50 

10 90°  305 299 6 5.48 3.35E4 800́ 240 800́ 240 150́ 50́ 50 150́ 50́ 50 

 
Pierwszym z testowanych kodów numerycznych by
 powszechnie stosowany pakiet 

obliczeniowy Fluent 65. Dzi� ki zastosowaniu metody obj� to� ci sko� czonych i ca
kowego 
sformu
owania zasad zachowania masy i p� du, mo� liwy jest elastyczny wybór 
niestrukturalnych i nieortogonalnych siatek obliczeniowych. Zalet�  tego programu jest 
mo� liwo��  definiowania w
asnych modu
ów UDF (ang. User Defined Function), 
odpowiedzialnych za odwzorowanie w
asno� ci materia
owych, warunków brzegowych 
czy te�  modyfikacje samego algorytmu numerycznego. Program ten daje mo� liwo� ci 
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wykonania oblicze�  dla geometrii 2D oraz 3D, stacjonarnych oraz niestacjonarnych 
w czasie. W obecnych symulacjach przep
yw p
ynu opisuj�  równania Naviera - Stokesa 
otrzymane metod�  projekcji SIMPLEC przy za
o� eniu modelu Bousinessq’a 
(sta
e w
asno� ci materia
owe). Pochodne przestrzenne zosta
y wyznaczone z u� yciem 
schematu QUICK. Obliczenia wykonywano z podwójn�  precyzj�  zmiennoprzecinkowej 
reprezentacji liczb. Do oblicze�  numerycznych wykorzystana zosta
a jednorodna 
strukturalna siatka numeryczna wykonana programem do generacji siatek Gambit 66, 
z rodziny programu Fluent. 

Obliczenia programem Fluent zosta
y wykonane dla wszystkich wymienionych 

wy� ej warto� ci k� ta nachylenia j  domeny obliczeniowej w zakresie od 0° ¸  90°. 

Liczba Prandtla by
a sta
a, warto��  liczby Rayleigh’a zosta
a wyznaczona na podstawie 
wzoru (1-17), definiuj� cego zmodyfikowan�  liczb�  Razm. 
 
 

3.3.2 Program Cav2D_av 
 

Drugim z badanych kodów numerycznych by
 kod akademicki Cav2D_av 67 
napisany przez Xin Shihe. Dwuwymiarowy kod dedykowany dla oblicze�  konwekcyjnych 
o ograniczonej geometrii siatek (wielokrotno� ci kwadratów). Dyskretyzacja przestrzenna 
oparta jest na metodzie spektralnej Chebysheva. Dyskretyzacja czasowa opiera si�  
na schemacie Eulera drugiego rz� du Adamsa - Bashforda. Dzi� ki zastosowanej metodzie 
spektralnej kod ten nale� y do tzw. solverów typu DNS (ang. Direct Numerical 
Simulation), rozwi� zuje równania N-S bez stosowania przybli� onych modeli turbulencji. 
W oparciu o wspó
prac�  z autorem programu zosta
y wprowadzone modyfikacje 
zmiennych prymitywnych (T, v, p). Zmieniona zosta
a tak� e siatka obliczeniowa 
na strukturaln� . W zmienionym kodzie Cav2D_av zosta
y przygotowane statystyki 
warto� ci � rednich pól pr� dko� ci i temperatury. Program ten jako kod typu DNS dostarcza
 
nam rozwi� za�  referencyjnych dla przep
ywów niestacjonarnych (turbulentnych). 
 

Tabela 14 Zestawienie wykonanych oblicze�  numerycznych; termiczne warunki 
brzegowe, parametry oblicze�  dla programu Cav2D_av. 

 

Lp. Nachy-
lenie  

Warunki brzegowe Liczby bezwymiarowe Geometria 2D 

j  Td  
K 

Tg  
K 

DT 

K 

Pr 
- 

Ra 
- 

Razm 
- 

model niestacjonarny 

1 0° 305 299 6 5.48 1.97 E6 1.97 E6 600 ́  200 

2 10° 305 299 6 5.48 1.97 E6 1.93 E6 600 ́  200 

3 20° 305 299 6 5.48 1.97 E6 1.71 E6 600 ́  200 

4 30° 305 299 6 5.48 1.97 E6 1.69 E6 600 ́  200 

5 40° 305 299 6 5.48 1.97 E6 1.52 E6 600 ́  200 

6 50° 305 299 6 5.48 1.97 E6 1.26 E6 600 ́  200 
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7 60° 305 299 6 5.48 1.97 E6 9.85 E5 600 ́  200 

8 70° 305 299 6 5.48 1.97 E6 6.67 E5 300 ́  100 

9 80° 305 299 6 5.48 1.97 E6 3.35 E5 300 ́  100 

10 90°  305 299 6 5.48 1.97 E6 3.35 E4 300 ́  100 

 

W programie Cav2D_av w danych wej� ciowych jest zadawana liczba Ra 
wyznaczona wed
ug wzoru 1-13. W kolumnie obok podano liczb�  zmodyfikowan�  

przez uwzgl� dnienie stosunku wymiarów AR oraz k� ta nachylenia j . 

 

3.3.3 Program Frecon3V 
 
Trzecim z przetestowanych kodów numerycznych by
 trójwymiarowy program 

Frecon3V 68, 69 oparty na metodzie ró� nic sko� czonych. Frecon3V jest zmodyfikowan�  
wersj�  kodu, który powsta
 w University of New South Wales w Sydney i zosta
 
wykorzystany w pracy do stworzenia bazy porównawczej rozwi� za�  dla stacjonarnych 
i laminarnych re� imów przep
ywu. Obliczenia programem Frecon3V wykonywano 
zarówno dla geometrii 3D jak i 2D. W tym drugim wypadku problem 2D symulowano 
na siatce 3D zak
adaj� c symetri�  przep
ywu w przekroju centralnym (5 punktów siatki 
w kierunku prostopad
ym do z). Algorytm programu pozwala na rozwi� zywanie równa�  
przep
ywu i energii dla sta
ej, ortogonalnej siatki obliczeniowej. Ogranicza to praktycznie 
stosowalno��  programu jedynie do ró� nych wariantów geometrii prostopad
o� cianu. 
Dla unikni� cia problemów z cz
onem ci� nieniowym algorytm programu rozwi� zuje uk
ad 
równa�  przep
ywu p
ynu nie� ci� liwego w zmiennych wirowo� ci i potencja
u pr� dko� ci 70. 

Zastosowanie pó
jawnej metody Samarskii - Andreev ADI (ang. Alternating 
Direction Implicit Scheme) dla zmiennych przestrzennych i nad-relaksacji ca
kowania 
w czasie (ang. False Transient), pozwala na szybkie rozwi� zywanie problemów 
przep
ywowych w trzech wymiarach. Prosta struktura programu, 
du� a szybko��  i dok
adno��  oblicze�  to podstawowe zalety omawianego kodu. 

 
Tabela 15  Zestawienie wykonanych oblicze�  numerycznych; termiczne warunki brzegowe, 
parametry oblicze�  dla programu Frecon3V. 
 

Lp. Nachy- 
lenie 

Warunki 
brzegowe 

Liczby bezwymiarowe Geometria 

j  Td 
K 

Tg 
K 

DT 

K 

Pr 
- 

Ra 
- 

Razm 

- 

2ddp 3ddp 

1 0° 305 299 6 5.48 1 E5 ÷ 3 E5 3 E4 ÷ 1 E5 241 × 81× 5 241 × 81 × 81 
2 10° 30 299 6 5.48 1 E5 ÷ 3 E5 3 E4 ÷ 0.98 E5 241 × 81 × 5 241 × 81 × 81 
3 20° 305 299 6 5.48 1 E5 ÷ 4 E5 3 E4 ÷ 1.25 E5 241 × 81 × 5 241 × 81 × 81 
4 30° 305 299 6 5.48 1 E5 ÷ 5 E5 3 E4 ÷ 1×45 E5 241 × 81 × 5 241 × 81 × 81 
5 40° 305 299 6 5.48 1 E5 ÷ 7 E5 3 E4 ÷ 1.8 E5 241 × 81 × 5 241 × 81 × 81 
6 50° 305 299 6 5.48 1 E5 ÷ 1 E6 3 E4 ÷ 2.1 E5 241 × 81 × 5 241 × 81 × 81 
7 60° 305 299 6 5.48 1 E5 ÷ 2 E6 3 E4 ÷ 3.3 E5 241 × 81 × 5 241 × 81 × 81 
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8 70° 305 299 6 5.48 1 E5 ÷ 3 E6 3 E4 ÷ 3.4 E5 241 × 81 × 5 241 × 81 × 81 
9 80° 305 299 6 5.48 1 E5 ÷ 4 E6 3 E4 ÷ 2.26 E5 241 × 81 × 5 241 × 81 × 81 
10 90° 305 299 6 5.48 1 E5 ÷ 5 E6 3 E4 ÷ 2.8 E4 241 × 81 × 5 241 × 81 × 81 

 
Frecon3V wykorzystuje do reprezentacji zmiennych tzw. potencja
 wektorowy, 

sprawiaj� cy problemy przy definicji warunków brzegowych w z
o� onych geometriach, 
i jest te�  cz� sto przyczyn�  k
opotów ze spe
nieniem równania ci� g
o� ci. Okaza
o si�  
jednak, � e Frecon3V 71, 72, 73 jest najefektywniejszym ze wzgl� du na czas obliczeniowy 
i najdok
adniejszym, je� li chodzi o odwzorowanie struktury przep
ywu. 

W programie Frecon3V w danych wej� ciowych jest zadawana liczba Ra. 
W tabeli 15, w kolumnie obok podano zmodyfikowan�  liczb�  Razm uwzgl� dniaj� c 

stosunek wymiarów AR oraz k� t nachylenia j . 

 
 

3.4 Obliczenia numeryczne 
 

Obliczenia numeryczne wykonywane zosta
y w IPPT PAN na komputerach klasy 
PC pracuj� cych w 32-bitowym systemie operacyjnym Linux Slackware w wersji 12.0 
wyposa� onych w procesory Pentium IV HT/3GHz Dual, 3GB pami� ci RAM. 
Komputery pracowa
y w systemie klastra Open Mosix, sk
adaj� cych si�  z 20 komputerów 
podobnej klasy 74. 

Dzi� ki zastosowaniu techniki klastrowej mo� liwe by
o wykonywanie du� ej ilo� ci 
oblicze�  sterowanych z jednego komputera „matki”. Procesy uruchamiane na komputerze 
g
ównym systemu Open Mosix przenoszone by
y automatycznie na inne komputery 
klastra obci�� aj� c ich procesory. System Open Mosix umo� liwia
 tak� e realizacj�  oblicze�  
równoleg
ych wykonywanych programem Fluent jednocze� nie dla domen podzielonych 
na partycje, co by
o szczególnie pomocne dla oblicze�  wykonywanych 
dla trójwymiarowej geometrii 

 
 

3.4.1 Test siatek numerycznych 
 

Obliczenia numeryczne rozpocz� to od przeprowadzenia testu sprawdzaj� cego 
poprawno��  uzyskiwanych wyników. W celu ujednolicenia sposobu estymacji b
� dów 
dyskretyzacyjnych pos
u� ono si�  metod�  wyznaczenia indeksu zbie� no� ci siatki 
GCI (ang. Grid Convergence Index 75).  

Roache 76 twórca metody GCI opartej na ekstrapolacji Richardsona, zdefiniowa
 
wspó
czynnik, który wylicza si�  wed
ug zaproponowanej przez niego procedury 
i nazwa
 go indeksem zbie� no� ci siatki w postaci: 
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gdzie: 

Fs - wspó
czynnik bezpiecze� stwa (ma on funkcj�  normuj� c� ; przyj� to Fs = 1.25), 

r – stopie�  zag� szczenia siatki, (przyj� to r = 2, zag� szczenie dwukrotne), 

p – rz� d aproksymacji, (przyj� to p = 2), 
uh1– rozwi� zanie uzyskane na siatce nr1 (rzadszej), 

uh2 – rozwi� zanie uzyskane na siatce nr2 (zag� szczonej). 

 
Roache zaleca, aby dla obliczenia wykonanego tylko przy u� yciu dwóch siatek 

przyjmowa�  wspó
czynnik bezpiecze� stwa Fs = 3, natomiast dla obliczenia wykonanego 
przy u� yciu trzech lub wi� kszej liczby siatek przyj��  Fs = 1.25. W dalszej analizie 
przyj� to Fs = 1.25. 

Do oszacowania zbie� no� ci siatki po wst� pnych obliczeniach numerycznych 

wybrano rozwi� zania dla k� ta nachylenia j  = 70° jako wzorcowe i dla niego b� dziemy 

szukali optymalnej g� sto� ci siatki numerycznej. Wybrana g� sto��  siatki nie mo� e by�  zbyt 
du� a, poniewa�  obliczenia numeryczne b� d�  trwa
y zbyt d
ugo. G� sto��  siatki 
numerycznej musi by�  dobrana optymalnie tak, aby obliczenia przebiega
y w do��  
szybkim tempie oraz aby dawa
y zadowalaj� co wysok�  dok
adno�� . Szczegó
owa analiza 
zbie� no� ci siatek GCI dla poszczególnych kodów numerycznych znajduje si�  
w za
� czniku A. 

W tabeli poni� ej znajduje si�  podsumowanie tego testu. Dla ka� dego badanego 
modelu wybrana zosta
a maksymalna g� sto��  siatki, na której wykonywane by
y dalsze 
obliczenia. 

 
Tabela 16 Wykaz wybranych siatek numerycznych po te� cie GCI. 
 

Kod 
numeryczny 

Model 2D Model 3D 

stacjonarny niestacjonarny stacjonarny niestacjonarny 
 

Fluent 1600 × 480 * 1600 × 480 300 × 100 × 100 * 300 × 100 × 100 
 

Cav2D_av 
 

600 × 200 * 600 × 200 –  

Frecon3V 241 × 81× 5 * *  – 241 × 81× 81 – 
 

 * - równie�  siatki o mniejszych rozmiarach mog
y by�  stosowane dla k� tów j  = 70° ÷ 90° (przep
yw 

stacjonarny, laminarny) 
** - problem 2D symulowano na siatce 3D zak
adaj� c symetri�  przep
ywu w przekroju centralnym 

(5 punktów siatki w kierunku prostopad
ym z). 
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Zaproponowane g� sto� ci siatek numerycznych zosta
y wybrane na podstawie 

kompromisu pomi� dzy dok
adno� ci�  a szybko� ci�  oblicze� . Dla siatek modeli 2D 
nie zauwa� ono potrzeby stosowania jeszcze wi� kszych rozmiarów ni�  te zaprezentowane 
w tabeli 16. Siatki zaproponowane dla modelu Fluent 3D mog
yby by�  bardziej g� ste 
(np. 2 lub 3 krotnie). Jednak� e na ich zastosowanie nie pozwala
y ograniczenia 
wynikaj� ce z zasobów pami� ci RAM oraz szybko� ci obliczeniowej 
dost� pnych komputerów. 
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3.5 Wyniki oblicze�  numerycznych 
 
W podpunkcie tym zaprezentowane zosta
y wyniki uzyskane na drodze oblicze�  

numerycznych CFD. Opisano przeprowadzone symulacje numeryczne wy� ej 
wymienionymi programami. 

 
 

3.5.1 Wyniki symulacji numerycznej, program Fluent 
 

Modelowanie numeryczne ró� nych re� imów przep
ywu dla pochylonego kana
u 
rozpocz� to od oblicze�  wykonanych programem Fluent 2D dla modelu niestacjonarnego 
i dla warunków wymienionych w tabeli 13. Wykonano obliczenia w zakresie k� tów 

nachylenia j  = 0° ÷ 90°, przy zmianach k� ta nachylenia, co 10°. 

Uzyskane wyniki dla pól temperatury i pr� dko� ci umieszczono na rysunku 3.4 
znajduj� cym si�  poni� ej. Jak wida� , dla ma
ych k� tów pochylenia pojawiaj�  si�  struktury 

komórkowe, dobrze widoczne w polu pr� dko� ci. Wraz ze wzrostem k� ta nachylenia j  

staj�  si�  widoczne niestabilno� ci termiczne w postaci pr� dów wst� puj� cych i zst� puj� cych 

(termale). Dla k� tów powy� ej j  > 70° powstaje wyra� na stratyfikacja temperatury 

i przep
yw ma charakter laminarny. Potwierdza to wcze� niej zdefiniowany 
w eksperymentach podzia
 na charakterystyczne struktury przep
ywu wed
ug trzech klas 
k� tów pochylenia kana
u przep
ywowego: 
 

 * R-RaBa - re� im rozwi� za�  typu Rayleigh’a – Benarda dla k� tów j  = 0°, 10°, 20°, 

 

 * R-OS - re� im rozwi� za�  oscylacyjnych dla k� tów j  = 30°, 40°, 50°, 60°, 

 

 * R-ST - re� im rozwi� za�  stacjonarnych dla k� tów j  = 70°, 80°, 90°. 

 
Wykonane obliczenia umo� liwi
y wybór parametrów, które pos
u� y
y 

do porównania u� ytych kodów numerycznych i tym samym ich weryfikacji. 
Parametrami tymi s�  obrazy pól temperatury i pr� dko� ci. 

Poni� ej podajemy przyk
adowe pola pr� dko� ci oraz pola temperatury reprezentuj� ce 
poszczególne re� imy obliczeniowe. Oprócz nich w tabelach zamieszczono 
warto� ci maksymalne i minimalne sk
adowej pr� dko� ci Vy i ró� nice temperatur 
w wybranych punktach. Warto� ci pr� dko� ci do tych porówna�  wyznaczono 
dla „poziomego” profilu centralnego (dla Y = 0.5). 

 
W za
� czniku B znajduj�  si�  opisywane pola temperatury i pr� dko� ci wyznaczone 

programem Fluent 2D. 
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Rysunek 3.4  Wyniki oblicze�  numerycznych programem Fluent 2D; podzia
 przep
ywu na re� imy zdefiniowane w badaniach eksperymentalnych 77. 
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 * Re� im rozwi	 za�  typu Rayleigh’a – Benarda R-RaBa (jjj j  z zakresu 0°°°° ¸̧̧̧  20°°°°) 
 

W zakresie j  = 0° ¸  20° przep
yw charakteryzuje struktur�  komórkow�  typow�  

dla przep
ywu typu Rayleigh’a – Benarda. W tym zakresie przep
yw posiada 
charakterystyczn�  struktur�  cyrkulacyjn�  z widoczn�  struktur�  dwukomórkow� . 

Jest to dobrze widoczne zw
aszcza dla konfiguracji j  = 0°. Przep
yw jest silnie zaburzony, 

charakteryzuje si�  silnym mieszaniem i wymaga poszukiwania rozwi� za�  
niestacjonarnych. Poni� ej na rysunku 3.5 znajduj�  si�  pola pr� dko� ci i temperatury 
oraz ich poziome profile wyznaczone na poziomej osi symetrii. 

 

  
a)  b) 
  

  
c) d) 
  

Rysunek 3.5 Wyniki symulacji Fluent 2D dla re� imu R-RaBa; j  = 0°, a) chwilowe pole 

temperatury, b) chwilowe pole pr� dko� ci, c) profile temperatury dla 6 chwil czasowych, 
d) profile sk
adowej Vy pr� dko� ci dla 6 chwil czasowych. 

 
Powy� sze chwilowe poziome profile sk
adowej pr� dko� ci Vy oraz profile 

temperatury wyznaczone na wysoko� ci Y = 0.5 odzwierciedlaj�  fluktuacje pola pr� dko� ci 
oraz pola temperatury powstaj� ce w wewn� trz kana
u. Fluktuacje te spowodowane s�  
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przemieszczaniem si�  gor� cego termala powstaj� cego na dolnej � ciance kana
u. 

Po
o� enie tego termala zmienia si�  periodycznie w zakresie x = 0.4 ¸  0.6, gdzie x 

jest bezwymiarow�  d
ugo� ci� . Efektem tych przemieszcze�  jest tak� e zmiana warto� ci 
chwilowej pr� dko� ci oraz temperatury w obszarze bliskim obu bocznych adiabatycznych 
� cianek kana
u. Gdyby podczas oblicze�  stosowano periodyczne warunki brzegowe 
na � ciankach bocznych prawdopodobnie zakres przemieszczenia si�  ciep
ego termala 

by
by wi� kszy. Dla k� tów wi� kszych (j  > 0°) fluktuacje s�  ukierunkowane 

wzd
u�  pochylenia kana
u. 
 

W tabeli poni� ej znajduj�  si�  warto� ci � rednie podstawowych wielko� ci 
charakteryzuj� cych przep
ywy w tym re� imie (R-RaBa) otrzymane na drodze 
oblicze�  numerycznych programem Fluent 2D i 3D dla wybranego profilu. 

 

Tabela 17  Rozwi� zania Fluent; 2D i 3D dla re� imu R-RaBa, j  = 0° ¸  20°, parametry 

przep
ywu i temperatury w wybranych punktach kontrolnych dla wybranego profilu. 
 

Nachylenie 2D 3D 

j  = 0°   

Vy max mm/s 5.6 5.8 

Vy min mm/s -5.6 - 5.8 

D(T1-T2) K  0.2 0.2 

D(T2-T3) K 0.25 0.1 

j  = 10°   

Vy max mm/s 5.2 5.3 

Vy min mm/s - 5.2 - 5.3 

D(T1-T2) K  0.3 0.35 

D(T2-T3) K 0.3 0.3 
 

Nachylenie 2D 3D 

j  = 20°   

Vy max m/s 4.8 4.6 

Vy min m/s - 3.5 - 3.6 

D(T1-T2) K  0.4 0.4 

D(T2-T3) K 0.45 0.4 
 

 
 

 * Re� im rozwi	 za�  oscylacyjnych R-OS (jjj j  z zakresu 30°°°° ¸̧̧̧  60°°°°) 
 

Pola przep
ywu otrzymywane dla konfiguracji j  = 30° ¸  60° reprezentuj�  re� imy 

rozwi� za�  oscylacyjnych R-OS. Wyniki oblicze�  wykonanych modelami stacjonarnymi 
i niestacjonarnymi s�  ró� ne, co wskazuje na konieczno��  badania tych przep
ywów 
modelami niestacjonarnymi. W uzyskanych polach temperatury i pr� dko� ci, 
wyst� puj�  oscylacje zwi� zane z odrywaniem si�  ciep
ych i zimnych termali na � ciankach. 

 
Poni� ej na rysunku 3.6 znajduj�  si�  pola temperatury i pr� dko� ci 

wraz z chwilowymi poziomymi profilami dla konfiguracji j  = 50° a w tabeli 18 
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znajduj�  si�  podstawowe wielko� ci charakteryzuj� ce przep
yw w re� imie 
oscylacyjny R-OS. 

 

  
a) b) 
  

  
c) d)  
  

Rysunek 3.6 Wyniki symulacji numerycznych dla programu Fluent 2D dla re� imu R-OS; 

j  = 50°, a) chwilowe pole temperatury, b) chwilowe pole pr� dko� ci, c) chwilowy profil 

temperatury, d) chwilowy profil sk
adowej pr� dko� ci Vy. 
 

Tabela 18 Rozwi� zania Fluent; 2D i 3D dla re� imu R-OS, j  = 30° ¸  60°, parametry 

przep
ywu i temperatury w wybranych punktach kontrolnych dla wybranego profilu. 
 

Nachylenie 2D 3D 

j  = 30°   

Vy max mm/s 4.4 4.5 

Vy min mm/s - 3.5 - 3.5 

D(T1-T2) K  0.5 0.5 

D(T2-T3) K 0.6 0.5 

Nachylenie 2D 3D 

j  = 50°   

Vy max mm/s 3.0 2.8 

Vy min mm/s - 3.0 - 2.8 

D(T1-T2) K  0.9 1 

D(T2-T3) K 0.9 0.9 
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j  = 40°   

Vy max mm/s 3.4 3.6 

Vy min mm/s - 3.3 - 3.8 

D(T1-T2) K  0.7 0.8 

D(T2-T3) K 0.8 0.7 
 

j  = 60°   

Vy max mm/s 2.14 1.9 

Vy min mm/s -2.14 -1.9 

D(T1-T2) K  1.02 1 

D(T2-T3) K 1.02 1 
 

 
 

 * Re� im rozwi	 za�  stacjonarnych R-ST (jjj j  = 70°°°° ¸̧̧̧  90°°°°) 
 

Dla re� imu rozwi� za�  stacjonarnych R-ST zaprezentowano rozwi� zanie dla k� ta 

nachylenia j  = 90°. Obliczenia, wykonane zarówno modelami stacjonarnymi 

jak i modelami niestacjonarnymi by
y identyczne - struktura przep
ywu jest stacjonarna. 
Badania stacjonarno� ci przep
ywu by
y realizowane w oparciu o porównywania 

zrównowa� enia si�  chwilowych strumieni ciep
ych przez obie � cianki izotermiczne. 
Uznano, � e przep
yw jest stacjonarny, kiedy te ró� nice zmalej�  do jednego procenta. 
Kryterium stacjonarno� ci rozwi� zania, ST, zosta
o wyznaczone na podstawie nast� puj� cej 
zale� no� ci: 

 

  1%100
max

£×
D

=
Q

Q
ST           ( 3-17) 

 
gdzie: 

DQ - ró� nica strumieni ciep
a; 

Qmax - warto��  maksymalna strumieni ciep
a. 

 
W tabeli 19 zaprezentowane zosta
y warto� ci parametru ST dla k� tów nachylenia 

kana
u pomiarowego w zakresie j  = 70° ¸  90° (re� im R-ST) obliczone programem 

Fluent 2D. Gwiazdkami zaznaczone zosta
y czasy relaksacji (czas oblicze� , 

po którym ST = 1). Dla j  = 90° czas ten jest najkrótszy i ro� nie ze spadkiem warto� ci j . 
 

Tabela 19  Parametr stacjonarno� ci ST dla k� tów z re� imu R-ST dla j  = 70° ¸  90° w 

funkcji czasu oblicze� . 

Czas oblicze�  
s 

ST [%] ST [%] ST [%] 

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 1.1 1.3 

    580 ** 0.9 1 1.2 

600 0.8 0.9 1.1 

     650 ** 0.48 0.6 1 
 

* czas relaksacji dla j  = 90°,  ** czas relaksacji dla j  = 80°,  *** czas relaksacji dla j  = 70°. 

 
Dla rozwi� za�  nale�� cych do re� imów, R-OS oraz R-RaBa, parametr ST jest zawsze 

du� o wi� kszy od jedno� ci (ST >> 1). W tych re� imach rozwi� zania s�  zawsze 
niestacjonarne. Oczywi� cie podane poni� ej czasy s�  charakterystyczne dla u� ywanego 
programu i stosowanego procesora i maj�  charakter pogl� dowy. 
 

Rysunek 3.7 przedstawia graficznie wyniki zaprezentowane w tabeli 19. 
  

 
 

Rysunek 3.7  Parametr stacjonarno� ci ST dla k� tów z re� imu R-ST dla j  = 70° ¸  90° 

w funkcji czasu oblicze� . 
 
Rozwi� zania dla re� imu stacjonarnego R-ST s�  istotnie niezmienne w czasie 

dla k� ta nachylenia j  = 90°. Dla k� tów j  = 70° i j  = 80° pojawiaj�  si�  pierwsze efekty 

niestabilno� ci. Wzd
u�  izotermicznych � cianek mo� emy zauwa� y�  cienk�  warstw�  
przy� cienn�  o ma
ych pr� dko� ciach przep
ywu. W centralnej cz�� ci kana
u nie wyst� puje 
ruch konwekcyjny, wymiana ciep
a pomi� dzy � ciankami jest realizowana g
ównie na 
drodze przewodzenia.  
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Na rysunku 3.8b przedstawiaj� cym pole temperatury widoczna 
jest charakterystyczna stratyfikacja termiczna. 

 

  

a) b) 
  

  

c) d) 
  

Rysunek 3.8 Wyniki symulacji numerycznych programem Fluent 2D dla re� imu R-ST; 

j  = 90°, a) stacjonarne pole temperatury, b) stacjonarne pole pr� dko� ci, c) profil 

temperatury, d) profil sk
adowej Vy pr� dko� ci. 
 
Podstawowe wielko� ci charakteryzuj� ce przep
ywy w re� imie 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 dla re� imu R-ST, j  = 70° ¸  j  = 90°; 

parametry przep
ywu i temperatury w wybranych punktach kontrolnych dla wybranego 
profilu. 
 

Nachylenie 2D 3D 

j  = 70°   

Vy max mm/s 1.48 1.5 

Vy min mm/s -1.48 -1.5 

D(T1-T2) K  1.09 1.1 

D(T2-T3) K 1.09 1.1 

j  = 80°   

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 
 

Nachylenie 2D 3D 

j  = 90°   
Vy max mm/s 7.0 7.9 
Vy min mm/s -7.0 -7.9 

D(T1-T2) K  1.25 1.2 

D(T2-T3) K 1.25 1.3 
 

 
 

3.5.2 Charakterystyka cieplna modelu 
 
Analiza niestabilno� ci termicznych badanego eksperymentalnie i numerycznie 

modelu (pochylonego modelu wymiennika ciep
a) dostarczy
a nam cennych informacji 
o powstaj� cych strukturach przep
ywu i pozwoli
a na podzia
 tych struktur na trzy re� imy. 
Kolejnym elementem analizy jest wyznaczenie charakterystyki cieplnej modelu 
z podzia
em na zdefiniowane wcze� niej trzy re� imy. Badany eksperymentalnie 
i numerycznie uk
ad mo� emy potraktowa�  jako model pochylonego wymiennika ciep
a 78. 

W pasywnych wymiennikach ciep
a podstawowym mechanizmem transportu ciep
a 
jest konwekcja naturalna. G
ównymi parametrami, dzi� ki którym mo� na sterowa�  
efektywno� ci�  wymiany ciep
a jest powierzchnia wymiany i warto��  strumienia ciep
a 
przep
ywaj� cego przez wymiennik. W wielu przypadkach przemys
owych wymienników 
ciep
a mo� na by zastosowa�  kolejny parametr ich optymalizacji, a mianowicie 
k� t pochylenia powierzchni wymiany. Przyk
adem pochylonych wymienników ciep
a 
s�  np. kolektory s
oneczne. Zmiana k� ta pochylenia powierzchni wymiany powoduje 
zmian�  struktury przep
ywu p
ynu roboczego znajduj� cego si�  wewn� trz wymiennika, tak 
jak to zosta
o opisane wy� ej przy omawianiu charakterystyk przep
ywu dla danego 
re� imu. 

Do opisu parametrów przep
ywowych naszego modelu zastosowano 
liczb�  Rayleigh’a (Ra) w zmodyfikowanej formie (Razm), uwzgl� dniaj� c�  stosunek 
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wymiarów wysoko� ci do d
ugo� ci (AR = H / L) i zmian�  k� ta pochylenia j  kana
u 

przep
ywowego w zakresie j  = 0° ¸  90°. Zmodyfikowana liczba Razm wyra� nie malej 

i dla j  = 0° do j  = 90° zmniejsza si�  o dwa rz� dy wielko� ci w zakresie od 2×106 do 3×104 

(rys. 2.18 i tabela 10). Mo� na si�  wobec tego spodziewa� , � e tak du� a zmiana Razm 

od k� ta nachylenia j  b� dzie mia
a tak� e du� y wp
yw na zmian�  parametrów cieplnych 

badanego przez nas modelu (pochylonego wymiennika ciep
a). 
Na podstawie oblicze�  numerycznych wykonanych programem Fluent 2D obliczono 

ilo� ci ciep
a Q, jakie s�  transportowane przez izotermiczne � cianki kana
u obliczeniowego. 
W tabeli 21 znajduje si�  zestawienie � rednich warto� ci strumieni Q� rd (na � ciance dolnej) 
oraz Q� rg (na � ciance górnej) i warto��  u� redniona tych strumieni Q� r. Warto� ci strumieni 
cieplnych dla trzech wcze� niej zdefiniowanych re� imów przep
ywu zasta
y wyznaczone 
na podstawie 20 ostatnich rozwi� za�  otrzymanych w odst� pach 10 sekundowych czasu 
rzeczywistego symulacji w pe
ni rozwini� tego przep
ywu po ok. 1000 s 
oblicze�  wykonanych modelem niestacjonarnym w czasie. Do opisu efektywno� ci 
wymiany ciep
a badanego modelu wybrano bezwymiarow�  liczb�  Nusselta, (Nu), 
która wyra� a stosunek transportu ciep
a na drodze wnikania do jego transportu na drodze 
przewodzenia. 

Liczba Nu zosta
a wyliczona na podstawie nast� puj� cych zale� no� ci: 
 

  
k

Lh
Nu eff ×

=            ( 3-18) 

 

  
� r� cianki

� r
eff TT

Q
h

-
=            ( 3-19) 

 

gdzie: 

heff – efektywny wspó
czynnik przejmowania ciep
a, W/m2×K, 

k – wspó
czynnik przewodnictwa cieplnego, W/m×K, 

Q� r – � redni strumie�  ciep
a, W/m2, 

T� cianki – temperatura � cianki, K, 

T� r – temperatura � rednia pomi� dzy izotermicznymi � ciankami, K, 
L – charakterystyczny wymiar; d
ugo��  � cianki, m. 

 

Tabela 21  Parametry cieplne modelu w funkcji k� ta nachylenia j  kana
u 

przep
ywowego wyznaczone na podstawie oblicze�  programem Fluent 2D. 
 

Param. 
cieplne 

R-RaBa R-OS R-ST 

Q 
W/m2 

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° 

Q� rg
 90.0 100.5 113.

7 
122.

7 
136.

5 
141.

4 
144.

6 
146.

4 
146.5 143.1 



 
                Analiza stabilno� ci przep
ywów termicznych w pochy
ej geometrii               105 

Q� rd  70.0 80.5 111.
7 

122.
0 

135.
5 

140.
4 

144.
0 

146.
0 

146.3 142.9 

           

Q� r
 80.0 90.5 112.

7 
122.

4 
136.

0 
140.

9 
144.

3 
146.

2 
146.4 143.0 

Nu  5.0 5.7 7.1 7.7 8.6 8.8 9.1 9.2 9.3 9.0 

Na rysunku 3.9 pokazano wykres obliczonych zmian liczby Nu w funkcji k� ta 

nachylenia j  kana
u pomiarowego (pochylonego modelu wymiennika ciep
a). 

 
Rysunek 3.9  Zale� no� ci liczby Nusselta (Nu) od k� ta nachylenia j  kana
u 

pomiarowego. 
 

Z powy� szego wykresu wida� , � e warto��  liczby Nusselta (Nu) ro� nie wraz 

ze wzrostem k� ta nachylenia j  badanego kana
u. Dla j  = 0° ¸  30° (re� im R-RaBa) 

obserwujemy liniow�  zmian�  liczby Nu, zwi� ksza si�  ona o 1 na ka� de 10° zwi� kszanego 

k� ta j . W zakresie zmian j  = 40° ¸  60° (re� im R - OS) obserwujemy nieliniow�  zmian�  

liczby Nu, zmienia si�  ona ok. 0.5 na ka� de 10° zwi� kszanego k� ta j . 

Maksymaln�  warto��  liczby Nu zaobserwowano dla j  = 70°  (re� im R – ST). 

Dla pozosta
ych k� tów j  = 80° i j  = 90° z re� imu stacjonarnego zauwa� a si�  zmian�  

trendu wzrostowego i powolny spadek warto� ci Nu  ze wzrostem pochylenia 
kana
u pomiarowego. 

Z przeprowadzonych bada�  wynika, � e przy zmianie k� ta nachylenia od j  = 0° 

do j  > 60° liczba Nu wzrasta niemal dwukrotnie. Oznacza to prawie 100 % mo� liwo� ci 

regulacyjne zwi� kszania efektywno� ci wymiany ciep
a przez zmiany k� ta nachylenia 
wymiennika. Interesuj� ce jest, � e maksymalne strumienie ciep
a wyst� puj�  dla k� tów 

zbli� onych do j  = 70o. Oznacza to, � e lekkie pochylenie pionowo ustawionego 

wymiennika mo� e poprawi�  jego efektywno��  ciepln�  o oko
o 5 %. 
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Podsumowuj� c mo� emy stwierdzi� , � e wsz� dzie tam gdzie nie ma mo� liwo� ci 
na okresowe zwi� kszanie powierzchni wymiany ciep
a lub na zmian�  strumienia 
przep
ywu p
ynu roboczego (czynnika ch
odz� cego) mo� emy zastosowa�  
pochy
e wymienniki ciep
a. Dzi� ki zmianie k� ta pochylenia powierzchni wymiany ciep
a 
mo� emy dodatkowo sterowa�  ich wydajno� ci� . 

 
 

3.5.3 Wybór modelu obliczeniowego pomi
 dzy 2D a 3D 
 

Po przeprowadzeniu testu zbie� no� ci GCI i wykonaniu wst� pnych oblicze�  pojawi
o 
si�  pytanie, czy model dwuwymiarowy 2D mo� e poprawnie opisa�  charakter badanego 
przez nas przep
ywu. Wskazywa
aby na to symetria problemu. Oparcie naszych rozwa� a�  
o model 2D by
oby bardzo wygodne, przyspieszy
oby bowiem obliczenia kilkakrotnie 
i potwierdzi
oby mo� liwo��  wykorzystania do dalszych symulacji operuj� cego jedynie 
w wersji dwuwymiarowej programu Cav2D_av. 

Celem przeprowadzenia porównania, wykonano testowe obliczenia programem 
Fluent 2D oraz Fluent 3D. Tabela 22 obrazuje przyk
adowe czasy oblicze�  wykonywane 
programem Fluent dla ró� nych rozmiarów siatki numerycznej. 

 

Tabela 22  Zestawienie czasów oblicze�  dla programu Fluent 2D oraz Fluent 3D, j  = 70°. 
 

Rozmiar siatki numerycznej Czas oblicze�  dla 1000 
iteracji  

Przybli� one czasy oblicze�  do 
osi� gni� cia pe
nej zbie� no� ci  

 
Fluent 

2D 

400 ́  120 10 minut 0.5 dnia 

800 ́  240 80 minut 3 dni 

1600 ́  480 340 minut 10 dni  

 

 
Fluent 

3D 

75 ́  25 ́  25 70 minut 3 dni 

150 ́  50 ́  50 360 minut 10 dni  

300 ́  100 ́  100 1000 minut 1 miesi� c 

 

Czas oblicze�  numerycznych jest jak wida�  silnie zale� ny od rozmiaru siatki 
numerycznej i wyd
u� a si�  z trzeci�  pot� g�  liczby komórek (rozmiaru). Przy wyborze 
g� sto� ci siatki obliczeniowej trzeba sugerowa�  si�  oczywi� cie dok
adno� ci�  oblicze� , 
ale tak� e realno� ci�  ich wykonania. Nale� y zauwa� y� , � e testowany pakiet numeryczny 
Fluent przy du� ych mo� liwo� ciach obliczeniowych charakteryzuje d
ugi - znacznie 
d
u� szy ni�  dla pozosta
ych programów. Z uwagi na symetri�  problemu mo� emy 
oczekiwa� , � e dla wi� kszo� ci przypadków obliczenia wykonywane dla geometrii 2D 
b� d�  wystarczaj� ce. Ze wst� pnych oblicze�  wynika, � e pr� dko��  w kierunku (z) 
jest du� o mniejsza od pr� dko� ci w pozosta
ych kierunkach, zatem mo� e zosta�  pomini� ta, 
bez wp
ywu na struktury przep
ywu. 
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W badaniach numerycznych wykonano ponad czterdzie� ci cykli obliczeniowych 

(patrz tabela 13) zmieniaj� c k� t nachylenia j  od 0° ¸  90° i model oblicze� . 

Dla wi� kszo� ci k� tów nachylenia j  stwierdzono, � e rozwi� zania w geometrii 2D i 3D 

by
y niemal identyczne. 
 
Poni� ej na rysunku 3.10 znajduje si�  porównanie profili otrzymanych modelami 

Fluent 2D i Fluent 3D dla konfiguracji j  = 70°. Porównane zosta
y poziome profile 

temperatury oraz poziome profile pr� dko� ci sk
adowej Vy. Mimo du� ej zbie� no� ci obu 
rozwi� za� , mo� na zauwa� y� , � e profile temperatury nie s�  tak wra� liwe na zmiany 
pomi� dzy modelami 2D i 3D jak profile pr� dko� ci. Prawdopodobnie wi� ksze 
zag� szczenie siatki modelu 3D mog
oby spowodowa�  zniwelowanie tych ró� nic. Uznano, 
� e dalsze obliczenia programem Fluent dla przeprowadzenia analizy POD mog�  by�  
realizowane dla dwuwymiarowej geometrii, zapewniaj� cej du� o wi� ksz�  szybko��  
oblicze� . 

 

 
a) b) 
  

Rysunek 3.10  Poziome profile otrzymane modelami Fluent 2D i 3D, j  = 70°; a) profile 

temperatury, b) profile sk
adowej pr� dko� ci Vy. 
 
 

3.5.4 Metoda POD do analizy przep
ywów 
 
 Na u� ycie metody POD (w wersji snapshot POD – patrz ni� ej) do analizy 

otrzymanych rezultatów numerycznych zdecydowano si�  na podstawie literatury 
omówionej w tym rozdziale. Metoda ta wydaj�  si�  by�  wygodnym narz� dziem 
umo� liwiaj � cym analiz�  niestabilno� ci przep
ywów. 
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W podpunkcie 2.5.3 zaprezentowano wyniki bada�  eksperymentalnych – 
w szczególno� ci zaproponowano otrzymanych struktur przep
ywu na trzy re� imy R-RaBa, 
R-OS, R-ST, których charakterystyki zosta
y okre� lone na podstawie danych 
eksperymentalnych. Ten podzia
 potwierdzaj�  zamieszczone wy� ej rezultaty symulacji 
numerycznych programem Fluent 2D. Uzupe
nieniem tej analizy mo� e by�  analiza 
turbulencji metod�  POD (ang. Proper Orthogonal Decomposition) 79, 80 wykonana na 
podstawie danych symulacji numerycznej (program Fluent 2D). Dane eksperymentalne 
by
y zbyt rzadkie oraz zawiera
y zbyt du� o szumów, aby podda�  je analizie POD. 

 
Historia analizy POD ma ju�  blisko 100 lat; jako pierwszy wspomina
 

o niej Pearson 81. Metod�  t�  wielokrotnie modyfikowano, w literaturze mo� emy znale��  
j�  pod nast� puj� cymi nazwami: KLD (ang. Karhunen – Loeve Decomposition), 
PCA (ang. Principal Component Analysis) oraz SVD (ang. Singular Value 
Decomposition) 82, 83. 

 
Metoda POD pozwala na analiz�  przep
ywów nieliniowych, mocno zmiennych 

w czasie, turbulentnych (PCA – analiza g
ównych sk
adowych, EOF – empiryczne funkcje 
ortogonalne). Podczas analizy wyników eksperymentalnych oraz numerycznych u� ywane 
s�  aproksymacje danych wej� ciowych przez ich rozk
ad w ortogonalnej bazie 
np.: baza Fouriera, wielomiany Legandre’a, wielomiany Chebysheva. 

Dla pewnego pola u (x
�

, t) zdefiniowanego w pewnej podprzestrzeni W szuka si�  

aproksymacji w postaci: 
 

  �
=

»
K

k

kk xtatxu
1

)()(),(
��

f           ( 3-20) 

 

gdzie: 

ak (t) – wspó
czynniki skalarne,  

f k ( x
�

) – funkcje bazowe. 

 
Funkcje bazowe musz�  spe
nia�  warunek ortogonalno� ci: 
 

  
21

21 )()( kk
kk xdxx dff =�

���
          ( 3-21) 
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kkd           ( 3-22) 

 
Dla badanej bazy, warto� ci wspó
czynników ak (t) znajduje si�  przez obliczenie 

odpowiednich iloczynów skalarnych: 
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  dxxtxuta kk �
W

= )(),()( )( ��
f           ( 3-23) 

 
Metoda POD polega na rozk
adzie danych wej� ciowych na struktury koherentne 

CS (ang. Coherent Structures). Holmes i Lumley 84 zaproponowali definicje struktury 
koherentnej przez funkcje, które zawieraj�  maksimum energii. S�  one liniowymi 

kombinacjami s ( x
�

), które maksymalizuj�  nast� puj� ce wyra� enie: 

 
  2

)(
)),(),((arg txuxxma

x

��
�

s
s

         ( 3-24) 

 
 

Wyra� enie �s ( x
�

), u (x
�

, t)�  oznacza tutaj iloczyn skalarny �
x

dxus . Je� li s  ( x
�

) 

maksymalizuje powy� sze wyra� enie 3-24 to oznacza, � e pole rzutowane na s ( x
�

) 

ma najwi� ksz�  energi�  w porównaniu do rzutowania na jak� kolwiek inn�  struktur� . 
 
Do dalszej analizy, ze wzgl� du na charakter danych pochodz� cych z oblicze�  

wykonanych dla kolejnych punktów czasowych wykorzystano tzw. metod�  snapshot. 
W metodzie snapshot POD zaproponowanej przez Sirovicha 85, 86, 87 analizuje si�  zbiór N 
pomiarów chwilowych un (x) fluktuuj� cego pola pr� dko� ci wykonanych w ustalonych 
chwilach czasu. 

 
Macierz danych wej� ciowych mo� emy zapisa�  w nast� puj� cy sposób: 
 
 

  

)()()(

...........

)(....)()(

)(...)()(

21

22212

12111

PNNN

P

P

xuxuxu

xuxuxu

xuxuxu

F =         ( 3-25) 

 
 
 
Macierz danych wej� ciowych F nale� y przekszta
ci�  do macierzy 

kowariancji danych R: 
 

  FFR T=             ( 3-26) 

 
Dalsza analiza sprowadza si�  do zagadnienia w
asnego: 
 

  RC = CLLLL             ( 3-27) 
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gdzie: 

C – macierz wektorów w
asnych, 

L  – macierz warto� ci w
asnych, 

R – macierz kowariancji danych, 

F – macierz danych. 

 

Macierz L  zawiera warto� ci w
asne, które s�  u
o� one na diagonalni w kolejno� ci 

rosn� cej. Kolumny macierzy C s�  wektorami w
asnymi – szukanymi funkcjona
ami 
ortogonalnymi (EOF). I oznacza identyczno�� . Macierz ta ma nast� puj� c�  w
asno�� : 

 

  ICCCC TT ==            ( 3-28) 
 
Wynika z tego, � e otrzymane wektory s�  nieskorelowane, inaczej mówi� c 

s�   ortogonalne wzgl� dem siebie. Aby zbada�  jak na przyk
ad pierwszy mod, 

np. 1c
�

 ewoluuje w czasie wystarczy obliczy�  nast� puj� ce wyra� enie: 

 

  11 cFa
��

=             ( 3-29) 

 
Gdzie c1 jest wektorem w
asnym odpowiadaj� cym pierwszej wielko� ci w
asnej 

a wektor a1 jest wektorem o d
ugo� ci N odpowiadaj� cej liczbie rejestracji (snapshotów). 
Dla ka� dego cj mo� emy policzy�  aj, czyli g
ówne sk
adowe czasowe. Macierz danych 
mo� e by�  zrekonstruowana przez obliczenie: 

 

  �
=

=
P

j
jj caF

1

��            ( 3-30) 

 
 

3.5.5 Analiza stabilno� ci przep
ywów metod	  POD 
 
Analiza POD polega na wyodr� bnieniu z przep
ywu najwa� niejszych jego struktur, 

nazwanych modami. Analiz�  przeprowadzono dla rezultatów symulacji numerycznych dla 

k� tów nachylenia j  kana
u obliczeniowego w zakresie j  = 0° ÷ 90°. Analizie POD 

poddano 10 rozwi� za� , generowanych programem Fluent 2D, dla modelu laminarnego 
(model DNS), niestacjonarnego w czasie. Analizowano serie od 300 do 600 ca
ych 
pól pr� dko� ci i pól temperatury przep
ywu. Interwa
 czasowy pomi� dzy poszczególnymi 
polami wynosi
 10 s. Po utworzeniu macierzy danych z rozrzedzonych pól pr� dko� ci 
dokonano rozk
adu na mody i przeanalizowano ich struktury, rozk
ady energii. 
Powy� szy algorytm zosta
 zaimplementowany do programu Matlab. Wynikiem analizy 
POD jest seria N modów (300 ÷ 600), charakterystyk badanego przep
ywu. 
Pierwsze mody analizy posiadaj�  najwi� cej energii. Na podstawie pola pr� dko� ci 
otrzymanego dla ka� dego z poszczególnych modów mo� emy stwierdzi�  
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jaka jest dominuj� ca struktura takiego przep
ywu i czy energia modów zmienia si�  
w czasie. Na podstawie analizy energii wybranego modu mo� emy stwierdzi�  jak istotny 
dla badanej struktury jest dany mod. Im wi� ksza energia modu tym struktura 
pola pr� dko� ci otrzymana dla tego modu ma wi� ksze znaczenie dla pe
nego opisu 
analizowanego pola. Analizuj� c za�  dla wszystkich modów fluktuacje ich energii w czasie 
mo� emy stwierdzi�  czy dana struktura przedstawiona analizowanym modem 
jest stacjonarna czy te�  jest zmienna w czasie. 

Poni� ej znajduj�  si�  wyniki przeprowadzonej analizy POD. Mimo pochylenia 
kana
u, rysunki pokazuj� ce poszczególne mody s�  zaprezentowane w poziomej 
konfiguracji dla wi� kszego wykorzystania powierzchni strony. Dla u
atwienia, wszystkie 
rozwi� zania zosta
y podzielone na wcze� niej zaproponowane trzy re� imy struktur 
przep
ywu: R-RaBa, R-OS, R-ST. Na rysunkach pokazano fluktuacje pola pr� dko� ci 
otrzymane dla poszczególnych modów i fluktuacje pola temperatury. Skala amplitudy 
fluktuacji na rysunkach ma charakter umowny. Jednostka skali czasowej na rysunkach 
odpowiada 0.1 sekundowym interwa
om. W nag
ówkach rysunków podano ca
kowit�  
amplitud�  (energi� ) dla ka� dego pola pr� dko� ci. Suma energii wszystkich modów wynosi 
1. Najwi� ksz�  energi�  posiada zawsze pierwszy mod. Im wi� kszy jest udzia
 tej energii w 
ca
kowitym bilansie energii, tym bardziej struktura pierwszego modu jest zbli� ona do 
warto� ci � redniej pola pr� dko� ci. 

 
 

Analiza POD re� imu struktur przep
ywu typu Rayleigh’a – Benarda, R-RaBa 

(jjj j  z zakresu 0°°°° ÷ 20°°°°) 

 

K	 t nachylenia jjj j  = 0°°°° 

 
Poni� ej znajduje si�  analiza POD wyników symulacji numerycznej programem 

Fluent 2D otrzymanej dla konfiguracji j  = 0°. Widzimy 5 kolejnych modów 

reprezentuj� cych podstawowe struktury przep
ywu dla tego re� imu. Pierwszy mod 
posiada 45 % energii ca
kowitej wszystkich modów. Poszczególne mody prezentuj�  
dwa g
ówne wiry przep
ywu (komórki Rayleigh’a – Benarda). 

 
Kolejne, wy� sze mody, mimo � e posiadaj�  ju�  znacznie mniej energii to nadal 

dominuje w nich struktura dwu komórkowa. Widoczne s�  dodatkowe zaburzenia 
przep
ywu, ma
e wirki na obrze� ach � cianek kana
u obliczeniowego. Cech�  
charakterystyczn�  widocznej dla wi� kszo� ci modów struktury jest niew� tpliwie 
jeden g
ówny termal powstaj� cy w � rodkowej dolnej cz�� ci kana
u oraz symetryczna 
struktura przep
ywu. Energia kolejnych modów uwidoczniona w dolnych wykresach 
oscyluje z du��  cz� sto� ci� , przypominaj� c szum. Cz� stotliwo��  i amplituda tych oscylacji 
zmieniaj�  si�  w czasie i przyjmuj�  ró� ne warto� ci dla ró� nych modów. Ten typ fluktuacji 
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energii mo� e by�  wynikiem turbulizacji ruchu, pojawiaj� cej si�  w ma
ych strukturach 
wirowych. 
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Rysunek 3.11 Analiza POD dla j  = 0°; poszczególne mody struktury pola pr� dko� ci 

(górny kolorowy rysunek) i zmiana energii (amplitudy) modu w czasie (dolny rysunek). 
 
 

K	 t nachylenia jjj j  = 10°°°° 
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Rysunek 3.12 Analiza POD dla j  = 10°; poszczególne mody struktury pola pr� dko� ci 

(górny rysunek) i zmiana energii (amplitudy) modu w czasie (dolny rysunek). 
 

Kolejna analiza POD dla re� imu R-RaBa zosta
a wykonana dla k� ta j  = 10° 

(por. rys. 3.12). Pierwszy mod pola pr� dko� ci reprezentuje wi� ksz�  cz���  energii 
ca
kowitej (ok. 30 %). Charakterystyczna jest struktura jedno wirowa przemieszczaj� ca si�  
wewn� trz kana
u obliczeniowego. Energia kolejnych modów oscyluje i przypomina 
funkcj�  sinusoidaln� . Du� o energii ma nadal drugi oraz trzeci mod tj. 3.8 % i 2.6 %, 
odpowiadaj�  im widoczne w polu pr� dko� ci dwa symetryczne wiry znajduj� ce si�  po 
przeciwleg
ych stronach kana
u. Energia tych modów zmienia si�  sinusoidalnie w czasie. 
Ten sinusoidalny charakter zmian energii � wiadczy o periodycznej niestabilno� ci, 
zwi� zanej z przemieszczaniem si�  komórek konwekcyjnych i odrywaj� cych si�  od � cianek 
niestabilno� ci termicznych. 

 

K	 t nachylenia jjj j  = 20°°°° 
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Rysunek 3.13 Analiza POD dla j  = 20°; poszczególne mody struktury pola pr� dko� ci 

(górny rysunek) i zmiana energii (amplitudy) modu w czasie (dolny rysunek). 
 

Kolejnym punktem analizy POD jest przypadek j  = 20° (por. rys. 3.13). Energia 

pierwszego modu wynosi 31.9 % energii ca
kowitej wszystkich modów. Widoczna jest 
struktura jedno wirowa przemieszczaj� ca si�  wewn� trz kana
u obliczeniowego. Kolejne 
mody od 2 do 5 s�  bardzo podobne do konfiguracji poprzedniej, z t�  ró� nic� , � e fluktuacje 
energii s�  mniej regularne, szczególnie dla wy� szych modów. Na wykresach zmian 
energii modów w funkcji czasu mo� na dopatrzy�  si� , � e oscylacje energii wy� szych 
modów zaczynaj�  mie�  charakter nieuporz� dkowany, trudno tu zauwa� y�  ich sinusoidaln�  
zmienno��  w czasie. 

 
 

Analiza POD re� imu struktur przep
ywu typu oscylacyjnego R-OS 

(jjj j  z zakresu 30°°°° ÷ 60°°°°) 
 

K	 t nachylenia jjj j  = 30°°°° 
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Cech�  charakterystyczn�  struktur re� imu R-OS j jest powstawania oraz zanikanie 
ciep
ych i zimnych termali powstaj� cych na dolnej oraz górnej � ciance kana
u 

obliczeniowego. Analiz�  POD dla tego re� imu zaczynamy od konfiguracji j  = 30° (por. 

rys. 3.14). Energia pierwszego modu osi� ga warto��  41 %. Struktura przep
ywu 
pierwszego modu przypomina jeden du� y wir wewn� trz kana
u. Energia tego modu 
zmienia si�  periodycznie, co � wiadczy o tym, � e struktura tego przep
ywu zmienia si�  
oscylacyjnie. Kolejne mody 2 ÷ 4 przedstawiaj�  zaburzenia struktury przep
ywu wewn� trz 
kana
u, czyli generowanie termali. Na � ciankach górnej i dolnej, naprzemiennie pojawiaj�  
si�  zaburzenia zwi� zane z wyrzutami p
ynu w postaci termali. Lokalizacja tych zaburze�  
jest ograniczona do zakresu ok. 80 % d
ugo� ci kana
u. Przep
yw przyspieszaj� c wzd
u�  
dolnej i górnej � cianki destabilizuje si�  po przebyciu ju�  pierwszych 20 % 
d
ugo� ci � cianki. Dla pierwszego modu jest dobrze zauwa� alna pozosta
o��  du� ej, 
rozci� gni� tej struktury wirowej, która charakteryzowa
a poprzedni re� im. 

Rozwi� zanie dla j  = 30° mo� na sklasyfikowa�  jako przej� ciowe pomi� dzy re� imami 

R-RaBa oraz R-OS. 
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Rysunek 3.14 Analiza POD dla j  = 30°; poszczególne mody struktury pola pr� dko� ci 

(górny rysunek) i zmiana energii (amplitudy) modu w czasie (dolny rysunek). 
 
 

K	 t nachylenia jjj j  = 40°°°° 

 

Kolejna analiza struktury jest przeprowadzona dla konfiguracji j  = 40° (por. 

rys. 3.15). Energia pierwszego modu osi� ga tu warto��  a�  89.6 %. Oznacza to, � e 
pierwszy mod reprezentuje wi� kszo��  energii pola pr� dko� ci. Na wykresie zmian energii 
w czasie dla tego modu wyra� nie wida�  stabilizowanie si�  przep
ywu. Struktura pola 
pr� dko� ci dla pierwszego modu jest ju�  zupe
nie inna ni�  wcze� niej analizowane 
iwskazuje na ograniczenie pola przep
ywu do warstwy przy� ciennej. Widoczna jest 
równie�  stratyfikacja temperatury wyst� puj� ca w wi� kszo� ci obszaru kana
u. Dla modów 
od 2 do 3 pojawia si�  bardzo wyra� na struktura przedstawiaj� ca miejsca powstawania 
termali. Na dolnej � ciance ciep
e termale pojawiaj�  si�  w w�� szym ni�  poprzednio 
zakresie, od 50 % do 80 % d
ugo� ci � cianki, licz� c od dolnego naro� nika dla � cianki 
dolnej i odpowiednio dla � cianki górnej. 
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Rysunek 3.15 Analiza POD dla j  = 40°; poszczególne mody struktury pola pr� dko� ci 

(górny rysunek) i zmiana energii (amplitudy) modu w czasie (dolny rysunek). 
 

 
 
 
 

K	 t nachylenia jjj j  = 50°°°° 

 

Poni� ej, na rysunku 3.16 przedstawiono mody POD dla kolejnej konfiguracji, j  = 

50°, pokazane ju�  po ca
kowitym ustabilizowaniu si�  przep
ywu. Dla tej konfiguracji 

struktury, s�  bardzo zbli� one do pokazanych poprzednio dla j  = 40°, jednak warto��  

ca
kowitej energii pierwszego modu osi� ga a�  96 %, co � wiadczy o niemal 
jednomodowym charakterze tego przep
ywu. Dla lepszego pokazania zmian energii 
modów w czasie, poszczególne punkty na wykresach po
� czono lini�  ci� g
� . 
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Rysunek 3.16 Analiza POD dla j  = 50°; poszczególne mody struktury pola pr� dko� ci 

(górny rysunek) i zmiana energii (amplitudy) modu w czasie (dolny rysunek), punkty 
odpowiadaj� ce zmianie energii po
� czono lini�  ci� g
� . 

 
 

K	 t nachylenia jjj j  = 60°°°° 
 

Ostatnia analizowana konfiguracja dla re� imu R-OS mia
a k� t nachylenia j  = 60° 

(rys. 3.17). Konfiguracja dla j  = 60° jest przej� ciowa, poniewa�  dla 1 modu 

energia jest ju�  na poziomie ok. 99.5 %, a struktura przep
ywu jest podobna 
do pokazywanych we wcze� niejszych analizach. Wida�  zmian�  po
o� enia termali, 
które pojawiaj�  si�  g
ównie w górnym i dolnym naro� niku kana
u, przemieszczaj� c si�  
w kierunku � cianek adiabatycznych zamykaj� cych kana
. Nale� y zwróci�  uwag� , 
� e energia pozosta
ych modów (4 lub wi� kszych) jest pomijalnie ma
a i nie ma istotnego 
udzia
u w ca
kowitej strukturze przep
ywu. 

 

j  = 60° 

 

 

E
ne

rg
ia

 m
od

u 

y 

­  

 

 

  ®  x 

y 

­  

 
 

  ®  x 

y 

­  

 

 
 

 

  ®  x 



 
                Analiza stabilno� ci przep
ywów termicznych w pochy
ej geometrii               120 

1 mod 
  

 

  E
ne

rg
ia

 m
od

u 

2 mod 3 mod 
  

Rysunek 3.17 Analiza POD dla j  = 60°; poszczególne mody struktury pola pr� dko� ci 

(górny rysunek) i zmiana energii (amplitudy) modu w czasie (dolny rysunek). 
 

Analiza POD re� imu struktur przep
ywu typu stacjonarnego R-ST 

(jjj j  z zakresu 70°°°° ÷ 90°°°°) 

 

K	 t nachylenia jjj j  = 70°°°° 

 

Analiz�  rozpoczynamy od konfiguracji j  = 70°. Energia pierwszego modu 

wynosi prawie 99.99 %. Wida�  na niej siln�  stratyfikacje temperatury oraz to, � e ruch 
p
ynu ogranicza si�  praktycznie do cienkiej warstwy przy� ciennej. Na rysunkach 
ograniczono si�  do pokazania tylko pierwszych dwóch modów. Przep
yw jest ca
kowicie 
opisany pierwszym modem, a niewielkie zaburzenia widoczne dla drugiego modu 
ograniczaj�  si�  jedynie do naro� ników kana
u. Dla pierwszego oraz drugiego modu 
widoczne s�  zawirowania w naro� nikach kana
u. 
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Rysunek 3.18 Analiza POD dla j  = 70°; poszczególne mody struktury pola pr� dko� ci 

(górny rysunek) i zmiana energii (amplitudy) modu w czasie (dolny rysunek). 
 

K	 t nachylenia jjj j  = 80°°°° i jjj j  = 90°°°° 

 

Ostatnie analizy POD dotycz�  konfiguracji dla j  = 80° (rys. 3.19) i j  = 90° 

(rys. 3.20). W zasadzie struktury pola pr� dko� ci i temperatury s�  niemal identyczne jak 

dla konfiguracji j  = 70°. Jedyna widoczna ró� nica to zmiana k� ta nachylenia izoterm. 

Ruch p
ynu wewn� trz kana
u dla tych konfiguracji (j  = 80° i j  = 90°) ogranicza si�  do 

warstwy przy� ciennej i jest s
abo widoczny na przedstawionych obrazach pól pr� dko� ci. 
Ca
kowita energia rozk
adu POD przypada na pierwszy mod. Oznacza to, � e przep
yw jest 
ca
kowicie laminarny i bliski stacjonarnemu. Analiza dalszych modów pokazuje tylko 
b
� dy wynikaj� ce z niedok
adno� ci oblicze�  numerycznych i nie zosta
a tutaj 
zamieszczona. 
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Rysunek 3.19 Analiza POD dla j  = 80°; Pierwszy mod struktury pola pr� dko� ci 

(górny rysunek) i zmiana energii (amplitudy) modu w czasie (dolny rysunek). 
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Rysunek 3.20 Analiza POD dla j  = 90°; pierwszy mod struktury pola pr� dko� ci 

(górny rysunek) i zmiana energii (amplitudy) modu w czasie (dolny rysunek). 
 
Przeprowadzona powy� ej analiza POD struktur przep
ywu jest uzupe
nieniem 

wcze� niejszej analizy eksperymentalnej. Potwierdzi
y si�  zaobserwowane 
w eksperymencie charakterystyki przep
ywu takie jak widoczne dla wy� szych modów 
lokalne zaburzenia pola, zlokalizowane w eksperymencie jako termale, oraz podzia
 
na re� im stacjonarny i dwa re� imy niestacjonarne. Analiza POD u
atwi
a wyznaczenie 
ilo� ciowych charakterystyk zaburze�  pola, takich jak czasowo - przestrzenne jego zmiany, 
co w przysz
o� ci mo� e pomóc w planowaniu bardziej precyzyjnych 
bada�  eksperymentalnych. Mo� na te�  oczekiwa� , � e analiza POD dla przep
ywu 
w skali atmosferycznej mog
aby si�  okaza�  pomocna w planowaniu pomiarów polowych, 
wyboru lokalizacji wie�  meteorologicznych i innych przyrz� dów. 
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3.5.6 Analiza numeryczna - powstawanie wieczornego frontu 
 

We wcze� niejszych rozdzia
ach wspomniano o efekcie pojawiania si�  
tzw. wieczornego frontu, który omawiano ju�  w cz�� ci eksperymentalnej 
w podpunkcie 2.5.4. Obecnie przedstawimy rezultaty symulacji numerycznej tego 
zjawiska dla naszej skali laboratoryjnej. Obliczenia wykonano programem Fluent 2D. 
Teoria powstawania tego frontu jest szczegó
owiej opisana w podpunkcie 1.5 (przegl� d 
literatury). Poni� ej na rys. 3.21 pokazano obliczone pola pr� dko� ci przedstawiaj� ce 
poszczególne etapy tworzenia si�  tego frontu. K� t nachylenia kana
u przyj� ty do oblicze�  

wynosi
 j  = 10°. 

 
Pocz� tkowa faza oblicze�  polega
a na otrzymaniu pe
nej konwekcji wewn� trz 

kana
u, realizowanej poprzez ustawienie na dolnej � ciance temperatury Td = 305 K a na 
górnej Tg = 299 K i obliczeniom ok. 1000 s czasu rzeczywistego. Nast� pnie zmieniono 
temperatury � cianek doprowadzaj� c do przeciwnego gradientu. Temperatura dolnej 
� cianki stopniowo si�  och
adza
a od warto� ci pocz� tkowej Td = 305 K do warto� ci T = 299 
K, temperatura za�  górnej � cianki wzrasta
a od Tg = 299 K do T = 305 K. W trakcie 
oblicze�  na ka� de 30 sekund fizycznego czasu, zmieniano temperatur�  � cianek o 1 K. 

 
Rysunek 3.21 ilustruje zmiany pola pr� dko� ci przy zmianie temperatur � cianek. 

Stan pocz� tkowy ilustruje struktur�  przep
ywu rozwini� tej konwekcji (rys. 3.21a) 
przechodzi poprzez stan konwekcji t
umionej (rys. 3.21b), w momencie zrównania si�  
temperatur obu � cianek, do odwrócenia si�  konfiguracji przy zamianie gradientu 
temperatury na przeciwny (rys. 3.21c), gdzie w dolnej cz�� ci kana
u widoczny 
jest moment tworzenia si�  frontu. Front powstaje w miejscu gdzie spotkaj�  si�  zimny pr� d 
sp
ywaj� cy w dó
 (strza
ka niebieska) z ciep
ym pr� dem konwekcyjnym (strza
ka 
czerwona). 

 

 
a) Rozwini� ty przep
yw konwekcyjny. 
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b) Przep
yw konwekcyjny - t
umiony, zrównane temperatury � cianek. 

 

 
c) Tworzenie si�  frontu, odwrócony gradient temperatury pomi� dzy doln�  a górn�  

� ciank� . Strza
kami zaznaczono pr� dy: niebiesk�  – zimny pr� d zst� puj� cy, czerwon�  – 
ciep
y pr� d konwekcyjny. 

 

Rysunek 3.21 Wyniki symulacji programem Fluent 2D; j  = 10°; pola pr� dko� ci 

ilustruj� ce formowania si�  wieczornego frontu. 
 
Uzupe
nieniem analizy powstawania wieczornego frontu jest znajduj� cy si�  poni� ej 

rysunek 3.22, przedstawiaj� cy chwilowe pionowe profile sk
adowej pr� dko� ci Vx 
wyznaczone dla poszczególnych etapów tworzenia si�  tego frontu na podstawie symulacji 
numerycznych. 
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Rysunek 3.21 Wyniki symulacji programem Fluent 2D; j  = 10°; profile sk
adowej 

pr� dko� ci Vx dla kolejnych etapów formowania si�  wieczornego frontu (dolny fragment 
kana
u). 

Na rysunku 3.22 zamieszczono chwilowe pionowe profile sk
adowej pr� dko� ci Vx 

przedstawiaj� ce poszczególne etapy formowania si�  wieczornego frontu zaprezentowane 
dla dolnego fragmentu kana
u. Kolorem czarnym zaznaczony profil pr� dko� ci 
reprezentuj� cy rozwini� ty przep
yw pocz� tkowy, widoczny na rysunku 3.21a. 
W miar�  up
ywu czasu pr� dko��  maksymalna maleje pojawia si�  widoczna na 
rysunku 3.21b konwekcja t
umiona (profil czerwony), by w ko� cowym etapie (profil 
niebieski) zmieni�  znak. Powstaje wówczas wieczorny front, widoczny w polu pr� dko� ci 
na rysunku 3.21c. 

 
 

3.5.7 Wyniki symulacji numerycznej, program Frecon3V 
 

Programem Frecon3V wykonano seri�  oblicze�  dla wszystkich k� tów pochylenia 
badaj� c stacjonarno��  przep
ywu. Program ten jest szybkim solverem przeznaczonym 
tylko do oblicze�  przep
ywów stacjonarnych. Zatem tylko dla takich przep
ywów 
uzyskiwano stabilne rozwi� zania. Poza zakresem rozwi� za�  stacjonarnych program 
generowa
 wynik w sposób oczywisty niefizyczny albo nie osi� ga
 zbie� no� ci. 

Obliczenia wykonano zmieniaj� c k� t pochylenia i szukaj� c krytycznej warto� ci 
liczby Rayleigh’a odpowiadaj� cej utracie stacjonarno� ci przep
ywu. 
Do oblicze�  stosowano maksymaln�  osi� galn�  g� sto��  siatki obliczeniowej, 

tzn. siatki: 241 ́ 81 ́  81 dla oblicze�  3D i siatki: 241 ́  81 ́  5 dla modelu 2D. 

 

Wykonano obliczenia dla wszystkich k� tów pochylenia j  kana
u obliczeniowego 

szukaj� c krytycznej liczby Ra rozwi� zania stacjonarnego. Za
o� ono sta
�  
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ró� nic�  temperatury mi� dzy doln�  (ciep
� ) a górn�  (zimn� ) � ciank�  wynosz� c�  DT = 6 K. 

Wykonano obliczenia dla nachylenia k� tów j  w zakresie od 0° do 90°, zmieniaj� c k� t 

co 10°. Zadawana w programie Frecon3V liczba Ra obliczana jest wed
ug wzoru 1-13, 

bez uwzgl� dnienia stosunku wymiarów AR oraz parametru j . 

 
Tabela 23 Granice stacjonarno� ci przep
ywów wyznaczone na podstawie programu 
Frecon3V w funkcji k� tów nachylenia kana
u i zmian liczby Ra obliczone dla wersji 2D. 
 

 Ra 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° 

1 107 o o o o o o o o o o 

6 106 o o o o o o o o » » 

5 106 o o o o o o o » » ·  

4 106 o o o o o o o » ·  ·  

3 106 o o o o o o » ·  ·  ·  

2 106 o o o o » » ·  ·  ·  ·  

1 106 o o o » » ·  ·  ·  ·  ·  

7 105 o o » » ·  ·  ·  ·  ·  ·  

5 105 o » » ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  

4 105 o » ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  

3 105 o » ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  

2 105 » ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  

1 105 ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  

5 104 ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  

1 104 ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  ·  
 

·  otrzymane rozwi� zania stacjonarne 

» otrzymane rozwi� zania oscylacyjne, niefizyczne 

o brak rozwi� zania 
 

Analizuj� c wyniki zaprezentowane w tabeli 23 mo� emy zauwa� y� , 

� e dla najwi� kszej liczby Ra przep
yw stacjonarny osi� gamy dla k� ta j  = 90°. 

Dla tego k� ta warto��  krytyczna liczby Rayleigh’a wynosi Ra = 5×106. Dla najmniejszego 

k� ta pochylenia j  = 0° krytyczna warto��  liczby Rayleigh’a wynosi Ra = 1×105. Wyniki te, 

co do rz� du wielko� ci s�  w zgodzie z dost� pnymi danymi literaturowymi. 
Uzupe
nieniem powy� szej analizy s�  znajduj� ce si�  poni� ej wykresy 3.22a, 3.22b 
przedstawiaj� ce wyniki tego testu w skali liniowej i logarytmicznej. 
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a) b) 
  

Rysunek 3.22 Krytyczna warto��  liczby Rayleigh’a definiuj� ca granic�  stacjonarno� ci 

przep
ywu w funkcji pochylenia kana
u j  wyznaczona programem Frecon3V; a) skala 

liniowa, b) skala logarytmiczna. 
 

Z powy� szych wykresów wynika jednoznacznie 3.23a i 3.23b, � e wp
yw zmiany 

k� ta nachylenia j  kana
u pomiarowego na stacjonarno��  przep
ywu przy sta
ych 

warunkach termicznych jest du� y. Uzasadnia to zastosowanie do opisu przep
ywów 
termicznych wyst� puj� cych w pochylonych kana
ach przep
ywowych zmodyfikowanej 
liczby Razm (omawianej wcze� niej). 

 
 

3.5.8 Wyniki symulacji programem Cav2D_av 
 

Dla uzupe
nienia i sprawdzenia oblicze�  niestacjonarnych wykonanych wcze� niej 
kodem Fluent 2D, powtórzono je stosuj� c akademicki kod klasy DNS, 
specjalnie przystosowany do analizy przep
ywów konwekcyjnych, równie�  turbulentnych. 
Z uwagi na zastosowany solver spektralny 67, otrzymane rozwi� zania mo� emy traktowa�  
jako wzorcowe. 

 
Na podstawie przeprowadzonego testu zbie� no� ci siatki GCI zdecydowano, 

� e modelowanie przy u� yciu tego kodu numerycznego zostanie wykonane 

na siatce o g� sto� ci 600 ́  200. 

 
W tabeli poni� ej podano zestawienie uzyskanych wyników. Porównano tam wyniki 

dla warto� ci chwilowych (2D) z warto� ciami u� rednionymi w czasie (2D_av). 
Czas u� redniania dobierano analizuj� c moment ustalenia si�  warto� ci � redniej. 
Porównanie warto� ci chwilowych oraz warto� ci u� rednionych, wydaje si�  dobrym 
kryterium dla zweryfikowania oblicze�  i stwierdzenia, w którym re� imie 
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dana konfiguracja si�  znajduje. Je� eli warto� ci chwilowe nie ró� ni�  si�  od warto� ci 
� rednich znaczy to, � e znajdujemy si�  w re� imie rozwi� za�  stacjonarnych; je� li si�  ró� ni�  
to znaczy, � e przep
yw jest oscylacyjny, niestacjonarny w czasie. 
 

Tabela 24  Wyniki oblicze�  programem Cav2D_av, j  = 0° ¸  90°. 

 

Nachylenie 2D 2D_av 

j  = 0°   

Vy max mm/s 5.8 2.2 10-3 

Vy min mm/s -5.8  -3 10-3 

D(T1-T2) K  0.2 0.25 

D(T2-T3) K 0.15 0.25 

j  = 10°   

Vy max mm/s 6.0 1.7 

Vy min mm/s -4.0 -1.7 

D(T1-T2) K  0.4 0.5 

D(T2-T3) K 0.25 0.3 

j  = 20°   

Vy max mm/s 5.0 3.1 

Vy min mm/s -3.6 - 3.1 

D(T1-T2) K  0.5 0.65 

D(T2-T3) K 0.4 0.5 

j  = 30°   

Vy max mm/s 4.6 3.2 

Vy min mm/s -3.2 -3.5 

D(T1-T2) K  0.6 0.7 

D(T2-T3) K 0.55 0.6 

j  = 40°   

Vy max mm/s 3.8 3.0 

Vy min mm/s -2.3 -3.0 

D(T1-T2) K  0.8 0.9 

D(T2-T3) K 0.7 0.9 
 

Nachylenie 2D 2D_av 

j  = 50°   

Vy max mm/s 3.7 2.88 

Vy min mm/s -2.3 -2.95 

D(T1-T2) K  1 1.05 

D(T2-T3) K 0.9 1 

 j  = 60°   

Vy max mm/s 1.8 2.22 

Vy min mm/s -1.9 -2.26 

D(T1-T2) K  1.05 1.1 

D(T2-T3) K 1 1.05 

j  = 70°   

Vy max mm/s 1.50 1.69 

Vy min mm/s -1.50 -1.69 

D(T1-T2) K  1.1 1.15 

D(T2-T3) K 1.1 1.15 

 j  = 80°   

Vy max mm/s 1.08 1.17 

Vy min mm/s -1.09 -1.15 

D(T1-T2) K  1.2 1.25 

D(T2-T3) K 1.2 1.2 

 j  = 90°   

Vy max mm/s 0.7 0.73 

Vy min mm/s -0.7 -0.73 

D(T1-T2) K  1.3 1.25 

D(T2-T3) K 1.3 1.3 
 

 
 
Rysunki poni� ej przedstawiaj�  porównanie wyników oblicze�  wykonanych 

programem Cav2D_av. Porównanie zosta
o przygotowane dla chwilowych poziomych 
profili pr� dko� ci Vy oraz dla profili warto� ci � rednich Vy-av. Kolorem zielonym 
zaznaczony zosta
 profil chwilowy, za�  kolorem czerwonym profil u� redniony. 
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Re� im rozwi	 za�  typu Rayleigh’a – Benarda R-RaBa (jjj j  z zakresu 0°°°° ¸̧̧̧  20°°°°) 
 
Poni� ej znajduj�  si�  rozwi� zania dla re� imu R-RaBa, czyli rozwi� zania 

niestacjonarne w czasie charakteryzuj� ce si�  intensywnym mieszaniem. 
 

j  = 0° j  = 10° 

 
  

j  = 20° 

 
Rysunek 3.23 Porównanie poziomego profilu sk
adowej pr� dko� ci Vy oraz profilu 
warto� ci � rednich Vy-av obliczonych programem Cav2D_av dla trzech k� tów pochylenia; 
re� im przep
ywu R – RaBa. 

 
Z powy� szych porówna�  wida� , � e profile chwilowe sk
adowej pr� dko� ci Vy 

znacz� co ró� ni�  si�  od profilu dla warto� ci � redniej Vy-av. 
 wiadczy to o du� ej zmienno� ci 
tych przep
ywów w czasie. Potwierdza to wcze� niejsze obserwacje, � e s�  to przep
ywy 
niestacjonarne. 

Poni� ej znajduj�  si�  porównania wykonane dla re� imu rozwi� za�  
oscylacyjnych R - OS. 
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Re� im rozwi	 za�  oscylacyjnych R-OS (jjj j  z zakresu 30°°°° ¸̧̧̧  60°°°°) 
 

Rozwi� zania uzyskane dla k� tów nachylenia kana
u j  = 30° oraz j  = 40° w dalszym 

ci� gu charakteryzuj�  si�  du��  niestacjonarno� ci� . Chwilowe profile pr� dko� ci sk
adowej 
Vy ró� ni�  si�  znacz� co od profili u� rednionych. Zauwa� a si�  jednak, � e wraz ze wzrostem 

k� ta nachylenia j  kana
u obliczeniowego ró� nice si�  zmniejszaj�  i przep
yw 

z niestacjonarnego przechodzi stopniowo w stacjonarny, co jest widoczne 

dla rozwi� za�  konfiguracji j  = 50° oraz j  = 60°. 

 

j  = 30° j  = 40° 

 
  

j  = 50° j  = 60° 

 
  

Rysunek 3.24 Porównanie poziomego profilu sk
adowej pr� dko� ci Vy oraz profilu 
warto� ci � rednich Vy-av obliczonych programem Cav2D_av dla 4 k� tów nachylenia; 
re� im rozwi� za�  R-OS. 
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Re� im rozwi	 za�  stacjonarnych R-ST (jjj j  = 70°°°° ¸̧̧̧  90°°°°) 
 
Ostatnie porównania profili pr� dko� ci, chwilowej sk
adowej pr� dko� ci Vy 

z warto� ci�  � redni�  Vy-av zosta
o wykonane dla re� imu stacjonarnego R-ST. 
 

j  = 70° j  = 80° 

 
  

j  = 90° 

 
Rysunek 3.25 Porównanie poziomego chwilowego profilu sk
adowej pr� dko� ci Vy oraz 
profilu warto� ci � rednich Vy-av obliczonych programem Cav2D_av dla trzech k� tów 
nachylenia; re� im rozwi� za�  R-ST. 

 
Poziome profile pr� dko�ci sk
adowej Vy oraz Vy-av dla k� tów nachylenia kana
u 

obliczeniowego w zakresie zmian j  = 70° ¸  90° pokazuj�  niewielkie ró� nice warto� ci 

chwilowych profili w stosunku do warto� ci u� rednionych. Mo� na przyj�� , 
� e dla tych przypadków rozwi� zania nie s�  zale� ne od czasu, 
s�  to rozwi� zania stacjonarne. 
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3.6 Analogia do modeli atmosferycznych 
 
W poprzednich punktach dotycz� cych modelu laboratoryjnego wskazano 

na istnienie trzech ró� nych re� imów przep
ywu w pochylonej geometrii i stwierdzono, 
� e wymiana ciep
a (liczba Nusselta) silnie zale� y od k� ta pochylenia. Z uwagi na wybran�  
konfiguracj�  i skal�  badanego obiektu otrzymane rezultaty mog�  by�  interesuj� ce g
ównie 
przy projektowaniu wymienników ciep
a. Przeniesienie tych rezultatów do warunków 
atmosferycznych, jak ju�  wcze� niej wielokrotnie podkre� lano, z uwagi na ró� nice skal 
mo� e mie�  tylko charakter jako� ciowy. Znalezienie parametrów umo� liwiaj � cych 
przeskalowanie rezultatów laboratoryjnych na skale atmosferyczn�  wydaje si�  na tym 
etapie niemo� liwe. Z drugiej strony zgodno��  rezultatów pomiarów w skali laboratoryjnej 
z prezentowanymi wy� ej symulacjami numerycznymi pozwala nam przyj�� , 
� e modelowanie ruchu na powierzchni zbocza mo� na zrealizowa�  stosuj� c standardowe 
kody numeryczne. Dlatego w tym rozdziale podj� to prób�  jako� ciowego porównania 
rezultatów symulacji numerycznej efektów typowych dla strefy mieszania i porównania 
przep
ywu na zboczu z wybranym pomiarem rozk
adu pola pr� dko� ci i temperatury 
uzyskanym w ramach kampanii pomiarowej VTMX 2000 4. 

 
 

 
a) b) 
  

Rysunek 3.26 Dane eksperymentalne VTMX 2000 zarejestrowane dnia 08.10.2000 
o godzinie 23:53 UTC; a) profil temperatury, b) profil pr� dko� ci 4. 

 



 
                Analiza stabilno� ci przep
ywów termicznych w pochy
ej geometrii               133 

 
Na rysunku 3.27 zaprezentowano przyk
adowe wyniki eksperymentów VTMX 2000 

zarejestrowane w dniu 08.10.2000 o godzinie 23:53 UTC w dolinie Salt Lake. 
S�  nimi zmierzone sond�  meteorologiczn�  pionowe profile temperatury i pr� dko� ci w 
funkcji wysoko� ci n.p.m. Profile zmierzono w zakresie od powierzchni ziemi (1400 m 
n.p.m.) do wysoko� ci 1900 m n.p.m. Gradient zmian temperatury z wysoko� ci�  wynosi 10 
K na 1 km a gradient pr� dko� ci w warstwie (przyziemnej) wynosi ok. 10 m/s na 100 m. 
Na wysoko� ci 30 metrów gradient pr� dko� ci zmienia znak i przyjmuje 
warto� ci w zakresie od -0.5 ÷ -1 m/s na 100 m. 

 
W oparciu o rzeczywiste dane eksperymentalne otrzymane podczas eksperymentów 

VTMX 2000 wykonano symulacje numeryczne dla bardzo uproszczonego modelu 
i znaleziono analogie do rzeczywistych przep
ywów atmosferycznych. Przedstawione 
poni� ej przyk
adowe rezultaty oblicze�  dotycz�  rozwi� za�  numerycznych 
przeprowadzonych dla skali atmosferycznej. Oznacza to, � e wymiary charakterystyczne 
domeny obliczeniowej wynosz�  kilkaset metrów a przep
yw jest niemal 
zawsze turbulentny w stosunku do bada�  modelowych. Powoduje to drastyczn�  
zmian�  liczby Rayleigh’a i zwi� zane z tym konsekwencje dla struktur przep
ywu. 

 
 Celem niniejszego punktu jest wst� pne zbadanie, w jakim stopniu wnioski 

z bada�  w skali laboratoryjnych mog�  by�  wykorzystane dla przyp
ywów 
wielkoskalowych. Do tych oblicze�  wykorzystano program Fluent 2D, który ma du� e 
wymagania sprz� towe i czasowe – jak omówiono to w poprzednich rozdzia
ach. 

Obliczenia wykonano dla referencyjnej konfiguracji poziomej j  = 0° i dla 

nachylenia stoku w eksperymencie polowym VTMX 2000 - j  = 7.5o. Obliczenia te maj�  

charakter pilota� owy i stanowi�  jedynie uzupe
nienie tej pracy nakre� laj� ce kierunek 
dalszych bada� . 

 
 

3.6.1 Obliczenia przep
ywu atmosferycznego na zboczu programem 
Fluent 

 
Jak wskazuj�  testy porównawcze wykonane przez Li Lei i innych 88 oraz Riddle A. 

i innych 89, symulacje atmosferyczne mog�  by�  z powodzeniem przeprowadzone 
przy wykorzystaniu kodu numerycznego Fluent i przyj� ciu modelu turbulencji RANS. 
U� ycie programu Fluent znacznie upraszcza modelowanie geometrii domeny 
obliczeniowej i pozwala na modelowanie jej pochylenia. Przybli� a to mo� liwo��  
porównania struktur przep
ywu, obserwowanych w skali atmosferycznej z rezultatami 
w skali laboratoryjnej. Z uwagi na ograniczenia mocy obliczeniowych i czasu oblicze� , 
w niniejszej pracy przeprowadzono jedynie obliczenia testowe, wskazuj� ce na mo� liwo��  
przeprowadzenia g
� bszej analizy wp
ywu pochylenia terenu planowanej w przysz
o� ci. 
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Konfiguracja pozioma jjj j  = 0°°°° 
 
Pierwsza analiza przep
ywu atmosferycznego w du� ej skali zosta
a przeprowadzona 

dla p
aszczyzny poziomej j  = 0°. Celem jej by
o porównanie charakterystyk przep
ywu 

w du� ej skali z charakterystykami obserwowanymi w laboratorium dla poziomej 
konfiguracji. Symulacje przeprowadzono programem Fluent 2D dla domeny 
600 m × 1800 m. Na rysunku 3.28 znajduj�  si�  obrazy pól ci� nienia, temperatury 
i pr� dko� ci. Warto��  ci� nienia zmienia si�  wraz z wysoko� ci�  licz� c od dolnej granicy 

od 1.05×105 Pa ¸  9.80×104 Pa. Warto� ci g� sto� ci zmienia
y si�  w granicach 

od 1.25 kg/m3 ¸  1.12 kg/m3. Odpowiada to w przybli� eniu standardowym warunkom 

panuj� cym w atmosferze. 
 

 
a) 
 

 
b) c) 
  

Rysunek 3.27  Modelowanie atmosfery programem Fluent 2D, j  = 0°; a) pole ci� nienia, 

b) chwilowe pole temperatury, c) chwilowe pole pr� dko� ci. 
 
Zaprezentowane na rysunkach 3.28b i 3.28c chwilowe pola temperatury i pr� dko� ci 

wykazuj�  charakterystyczn�  struktur�  komórek Rayleigh’a – Benarda. Bli� sza analiza 
zmian czasowych tej struktury wykaza
a powolne przemieszczanie si�  tych komórek 
w poziomie z okresem ok. 250 s. Wydaje si� , � e otrzymane pola ci� nienia, g� sto� ci, 
temperatury i pr� dko� ci s�  w du� ym uproszczeniu zgodne z warunkami panuj� cymi 

w atmosferze. Kolejna analiza b� dzie dotyczy
a konfiguracji pochylonej j  = 7.5°, 

odpowiadaj� cej warunkom opisywanym wcze� niej (eksperyment polowy VTMX 2000). 



 
                Analiza stabilno� ci przep
ywów termicznych w pochy
ej geometrii               135 

Konfiguracja pochylona jjj j  = 7.5°°°° 
 
W obliczeniach przyj� to wymiary modelu atmosferycznego opisanego powy� ej tzn. 

wymiar pionowy 300 m a wymiar poziomy 900 m, oraz model o podwojonym wymiarze 
do 600 m w pionie i 1800 m w poziomie. Za
o� ono periodyczne warunki brzegowe w 

kierunku poziomym. G� sto��  siatki numerycznej wynosi
a 600 ´  200. W obliczeniach 

stosowano sugerowany w pracach 88, 89 model turbulencji k-e. Zmienno��  g� sto� ci z 

wysoko� ci�  i temperatur�  wynika
a z równania Clapeyrona. Dla uproszczenia przyj� to 
(podobnie jak w modelu laboratoryjnym) kinematyczny warunek brzegowy braku 
po� lizgu dla dolnej i górnej granicy domeny obliczeniowej. Podobnie przyj� to dla tych 
granic izotermiczne warunki brzegowe, zak
adaj� c temperatury zmierzone w wybranym 

do porówna�  eksperymencie polowym VTMX 2000; dla dolnej granicy T = 25 °C 

(temperatura powierzchni ziemi) i dla granicy górnej T = 22 °C (temperatura powietrza 

na wysoko� ci 300 m) oraz T = 19 °C (temperatura powietrza na wysoko� ci 600 m) 

dla modelu o wymiarach 600 m × 1800 m. 
 
Poni� ej na rysunku 3.29a pokazany jest kszta
t siatki obliczeniowej z wyci� tym 

na dole trójk� tem maj� cym symulowa�  nachylenia wzniesienia (projekt VTMX 2000). 
Ze wzgl� du na periodyczne warunki brzegowe w kierunku poziomym, 
przyj� to symetryczny model wniesienia. 

 
 
 

 H 
 
     L 

 
a) b) 
  

Rysunek 3.28  Modelowanie atmosfery programem Fluent 2D, j  = 7.5°; a) kszta
t siatki 

obliczeniowej, b) po
o� enia trzech analizowanych pionowych profili. 
 
Na rysunku 3.29b zaprezentowane zosta
y po
o� enia trzech analizowanych 

pionowych profili temperatury i pr� dko� ci. Pocz� wszy od strony lewej profile te s�  
oddalone od pocz� tku zbocza o L1 = 150 m, L2 = 200 m, oraz L3 = 300 m dla siatki 
o wymiarach 300 m × 900 m, oraz o L1 = 300 m, L2 = 400 m, L3 = 600 m dla siatki 
o powi� kszonych wymiarach domeny obliczeniowej 600 m × 1800 m. 
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Poni� ej na rysunku 3.30a znajduje si�  obliczone pole ci� nienia atmosferycznego 
w funkcji wysoko� ci. Warto��  ci� nienia atmosferycznego maleje wraz z wysoko� ci�  

od warto� ci 1.05×105 Pa przy powierzchni (H = 0) do warto� ci 9.98×104 Pa dla górnej 

granicy H = 300 m oraz 9.80×104 Pa dla H = 600 m. Warto� ci g� sto� ci powietrza zmienia
y 

si�  odpowiednio w granicach od 1.22 kg/m3 do 1.18 kg/m3 lub 1.14 kg/m3. 
 

 
a) 
 

  
b) c) 
  

Rysunek 3.29 Modelowanie atmosfery na zboczu programem Fluent 2D, j  = 7.5°; 

dla domeny obliczeniowej 600m × 1800m, a) pole ci� nienia, b) chwilowe pole temperatury, 
c) chwilowe wektorowe pole pr� dko� ci (kolory odpowiadaj�  ró� nym warto� ciom 
bezwzgl� dnym pr� dko� ci). 

 
Jak mo� emy zauwa� y�  na rysunku 3.30b przep
yw charakteryzuje si�  

periodycznymi oderwaniami termicznej warstwy przy� ciennej oraz struktur�  wirow�  
pola pr� dko� ci (rys. 3.30c) analogicznie do omawianych w rozdziale II niestabilno� ci 

termicznych obserwowanych dla k� tów nachylenia kana
u w zakresie j  = 10° ÷ 50° 

dla re� imów niestacjonarnych: R-RaBa i R-OS. 
 
Poni� ej na rysunku 3.31 znajduj�  si�  chwilowe profile pr� dko� ci; dla modelu 

o wymiarze 300 m ́  900 m (rys. 3.31a) oraz dla modelu o powi� kszonej domenie 

600 m ́  1800 m (rys. 3.31b). Ze wst� pnych oblicze�  numerycznych wynika, � e pionowe 
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profile pr� dko� ci s�  porównywalne jako� ciowo z profilami zmierzonymi podczas 
kampanii VTMX 2000 zaprezentowanymi na rysunku 3.27b. 

 

 
a) b) 
  

Rysunek 3.30 Modelowanie atmosfery programem Fluent 2D,j  = 7.5°; chwilowe profile 

pr� dko� ci, a) dla modelu 300 m × 900 m, b) dla modelu 600 m × 1800 m. 
 
Warto� ci pr� dko� ci dla poszczególnych profili L1, L2 i L3 zaznaczono innymi 

kolorami. Pionowe profile pr� dko� ci obliczone dla powi� kszonej domeny o wymiarach 
600 m x 1800 m a zaprezentowane na rysunku 3.31b lepiej odzwierciedlaj�  pole pr� dko� ci 
w górnych warstwach atmosfery. Powodem tego jest mniejszy wp
yw oddzia
ywania 
górnej granicy domeny obliczeniowej na powstaj� cy przep
yw. 

 
Na podstawie wst� pnych symulacji wykonanych programem Fluent 2D 

i porównaniu wyników z eksperymentem polowym VTMX 2000 mo� na wnioskowa� , 
� e s�  one jako� ciowo zgodne. Do rozwi� zywania przep
ywu w skali atmosferycznej 
przep
ywów turbulentnych konieczne jest stosowanie modeli 3D. Program Fluent 3D 
wymaga bardzo wydajnych komputerów. Konieczna jest du� a szybko��  oblicze�  zwi� zana 
z szybko� ci�  procesorów a tak� e z ilo� ci�  pami� ci RAM dost� pnej w komputerze 
lub klastrze obliczeniowym. Dalsze prace w tym zakresie zosta
y wstrzymane z uwagi 
na ograniczenia sprz� towe. 
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ROZDZIA	 IV 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

PODSUMOWANIE 
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4. Podsumowanie i wnioski 
 

W niniejszej pracy przeprowadzono analiz�  stabilno� ci termicznej przep
ywów 

w prostopad
ym kanale przep
ywowym o k� cie nachylenia j  zmiennym 

w zakresie od 0° do 90°. 

Analiza zosta
a poprzedzona (rozdzia
 I) okre� leniem motywacji oraz celu i zakresu 
wykonanych prac. Przypomniane zosta
y podstawowe informacje dotycz� ce atmosfery, 
zale� no� ci zmian podstawowych parametrów fizycznych opisuj� cych troposfer�  
od wysoko� ci. 

W drugim rozdziale opisano wykonane eksperymenty. Rozdzia
 ten rozpoczyna si�  
od opisu wykorzystanych technik pomiarowych oraz zaprezentowania stanowiska 
umo� liwiaj � cego badanie stabilno� ci termicznych w zamkni� tym kanale przep
ywowym. 
W podsumowaniu opisane zosta
y uzyskane wyniki w postaci pól pr� dko� ci i temperatury. 
Zaproponowano podzia
 obserwowanych struktur przep
ywów na trzy re� imy bior� c 

pod uwag�  zmian�  k� ta nachylenia j  rozpatrywanego kana
u przep
ywowego. 

W rozdziale trzecim znajduje si�  opis wykorzystanego podczas symulacji 
numerycznych modelu matematycznego. Opisane zosta
y wykorzystywane programy 
CFD oraz analiza uzyskanych wyników. Rozdzia
 ten ko� czy si�  prób�  wykorzystania 
istniej� cych kodów numerycznych do modelowania przep
ywu na zboczu 
w skali atmosferycznej i porównaniem rezultatów z pomiarami polowymi. 

 
 

4.1 Porównanie wyników eksperymentalnych z wynikami 
numerycznymi 

 
 

Wyniki uzyskane na podstawie przeprowadzonych eksperymentów 
zosta
y porównane z obliczeniami uzyskanymi na drodze przeprowadzonych 
symulacji numerycznych. 

 

Podzia
 na re� imy 
 

Dla przypomnienia w pracy zaproponowano podzia
 otrzymanych 
struktur przep
ywu na trzy re� imy: 

 

* re� im rozwi� za�  typu Rayleigh’a – Benarda, R-RaBa, j  = 0° ¸  20°, 

 

* re� im rozwi� za�  oscylacyjny, R-OS, j  = 30° ¸  60°, 

 

* re� im rozwi� za�  stacjonarnych, R-ST, j  = 70° ¸  90°. 
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Re� im R-RaBa (j  = 0°) Re� im R-RaBa (j  = 10° i j  = 20°) 

 
 

 
 

  

Re� im R-OS (j  = 30° ¸  60°) Re� im R-ST (j  = 70° ¸  90°) 

  
  

Rysunek 4.1 Struktury przep
ywów termicznych dla poszczególnych re� imów. 
 
Dla re� imu R-RaBa wyst� puj�  charakterystyczne komórki konwekcyjne, 

dla re� imu R-OS obserwujemy termale generowane na izotermicznych � ciankach kana
u 
oraz dla re� imu R-ST widoczna jest struktura przep
ywu stacjonarnego 
z charakterystyczn�  stratyfikacj�  pola temperatury. 

Obok analizy struktur przep
ywu, podzia
u ich na re� imy i porówna�  wyników 
eksperymentalnych z numerycznymi do analizy przep
ywu zaproponowano metod�  POD. 
Analiza POD zosta
a wykonana dla wyników oblicze�  numerycznych programem 
Fluent 2D. Analiz�  t�  wykonano zgodnie z zaproponowanym podzia
em na trzy re� imy. 
Dzi� ki tej technice mo� liwa by
a wizualizacja struktur przep
ywu oraz wychwycenie 
cech charakterystycznych dla poszczególnych re� imów. 

Podsumowuj� c, mo� na stwierdzi� , � e wykonana analiza stabilno� ci przep
ywów 
termicznych w pochy
ej geometrii dostarczy
a nam informacji o powstaj� cych strukturach 
i re� imach przep
ywów, które do tej pory nie by
y prezentowane w dost� pnej literaturze. 
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Tabela 25 Porównanie u� rednionych parametrów przep
ywu; wyniki eksperymentalne 
oraz wyniki symulacji numerycznych. 

 

Nachylenie / Re� im Mierzona wielko��  Eksperyment Fluent 2D Cav2D_av 

R-RaBe     

 

j  = 0° 

Vy max mm/s 5.0 5.6 5.8 

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 

 

j  = 10° 

Vy max mm/s 5.0 5.2 6.0 

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 

 

j  = 20° 

Vy max mm/s 5.0 4.8 5.0 

Vy min mm/s - 4.5 -3.5 -3.6 

D(T1-T2) K  0.3 0.4 0.5 

D(T2-T3) K 0.20 0.45 0.4 

 
 
 

  
  

R-OS     

 

j  = 30° 

Vy max mm/s 4.5 4.4 4.6 

Vy min mm/s - 4.3 -3.5 -3.2 

D(T1-T2) K  0.5 0.5 0.6 

D(T2-T3) K 0.4 0.6 0.55 

 

j  = 40° 

Vy max mm/s 3.8 3.4 3.8 

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 

 

j  = 50° 

Vy max mm/s 3.2 3.0 3.7 

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 

 

j  = 60° 

Vy max mm/s 2.5 2.14 1.8 

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     

 

j  = 70° 

Vy max mm/s 1.6 1.48 1.50 

Vy min mm/s - 1.5 -1.48 -1.50 

D(T1-T2) K  1.05 1.09 1.1 

D(T2-T3) K 1.10 1.09 1.1 

 

j  = 80° 

Vy max mm/s 1.2 1.2 1.08 

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 

 

j  = 90° 

Vy max mm/s 0.8 0.70 0.70 

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 znajduj�  si�  rezultaty eksperymentów i symulacji numerycznych. 

Mo� emy wi� c porówna�  dok
adno� ci oblicze�  wykonanych programem Fluent 2D, 
Cav2D z danymi eksperymentalnymi. Najwi� ksze rozbie� no� ci pojawiaj�  si�  
dla pierwszego re� imu rozwi� za�  typu Rayleigh’a - Benarda R-RaBe. Zwi� zane jest to 
z fluktuacjami pr� dko� ci i temperatury obserwowanymi zarówno w eksperymencie 
jak i w obliczeniach. Ze wzgl� du na trudno��  jednoznacznego okre� lenia u� rednionej 
warto� ci mierzonego parametru generuje to pewien element przypadkowo� ci 
przy wyborze warto� ci pr� dko� ci i temperatury u� ytych do porówna� . 

Dla wi� kszych k� tów nachylenia j  > 30°, w pozosta
ych re� imach (R-OS i R-ST) 

przep
ywu zgodno��  rezultatów oblicze�  z eksperymentem jest bardzo dobra. 
Maksymalne rozbie� no� ci s�  na poziomie ok. 5 % czyli na poziomie 
dok
adno� ci pomiarów. 

 
a) b) 

Rysunek 4.2  
 rednie ró� nice temperatur mierzone w punktach kontrolnych przez termopary 
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T1, T2, T3, w funkcji zmian k� ta nachylenia j  kana
u przep
ywowego. Porównanie danych 

obliczeniowych z eksperymentalnymi; a) ró� nica temperatur D(T1-T2), b) ró� nica 

temperatur D(T2-T3). 

 
Uzupe
nieniem do powy� szej tabeli jest rysunek 4.2, gdzie  kolorem czerwonym 

zaznaczone s�  krzywe eksperymentalne,  kolorem zielonym wyniki uzyskane modelem 
Fluent 2D, oraz kolorem niebieskim dane uzyskane modelem Cav_2D_av. Jak wida� , 

uzyskane tymi trzema metodami warto� ci D(T1-T2) oraz D(T2 - T3) nie ró� ni�  si�  

znacz� co od ciebie i pozostaj�  w granicach b
� du pomiaru temperatury rz� du 0.1°. 

Kolejne porównanie wyników eksperymentalnych z wynikami numerycznymi 
dotyczy maksymalnej i minimalnej warto� ci pionowej sk
adowej pr� dko� ci Vy max 
i Vy min uzyskanej na poziomych profilach. Pr� dko� ci te zaprezentowane s�  w funkcji 

k� ta nachylenia j  kana
u pomiarowego. Rysunki poni� ej przedstawiaj�  te zale� no� ci. 

 

  
a) b) 
  

Rysunek 4.3 Sk
adowe pr� dko� ci Vy w funkcji k� ta nachylenia j  kana
u pomiarowego. 

Porównanie danych obliczeniowych z eksperymentalnymi; a) dla warto� ci maksymalnej 
sk
adowej pr� dko� ci Vy max, b) dla warto� ci minimalnej sk
adowej pr� dko� ci Vy min. 

 

Jak mo� na zauwa� y� , dla mniejszych k� tów nachylenia j  rozbie� no� ci mi� dzy 

pr� dko� ciami maksymalnymi, jak równie�  minimalnymi s�  wi� ksze zarówno 
w porównaniu z eksperymentem jak i miedzy stosowanymi kodami obliczeniowymi. 
Ró� nice te wynikaj�  ze wspomnianych wcze� niej fluktuacji pola przep
ywu 
i niejednoznaczno� ci procesu u� redniania w eksperymencie (zbyt krótkie 
serie pomiarowe). 

 
W wyniku oblicze�  numerycznych wyznaczono granice stacjonarno� ci przep
ywów 

dla ró� nych liczb Ra oraz k� tów nachylenia j  kana
u przep
ywowego (rozdzia
 3.7). 

Pozwoli
o to na wyznaczenie krytycznej liczby Ra dla geometrii pochylonych. 
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Zmiana k� ta nachylenia j  kana
u pomiarowego wyra� nie wp
ywa na granice 

stacjonarno� ci przep
ywu przy sta
ych warunkach termicznych. 
Uzasadnia to zastosowanie zmodyfikowanej liczby Rayleigh’a (Razm) do opisu 
przep
ywów termicznych w pochylonych kana
ach przep
ywowych. 

 

4.2 Odniesienie skali laboratoryjnej do skali atmosferycznej 
 

Dla zbadania analogii z przep
ywami atmosferycznymi przeprowadzono 
eksperyment symuluj� cy dobowe zmiany temperatury. Wykonano analiz� , 
której odniesieniem jest teoria Hunta 22 mówi� ca o powstawaniu przej� ciowego 
wieczornego frontu na zboczu (rozdzia
 2.5.5) Porównuj� c warunki eksperymentalne 
powstawania frontu z modelem teoretycznym Hunta, otrzymano zbli� one po
o� enie frontu 
w polu pr� dko� ci przep
ywu na zboczu pojawiaj� cego si�  w re� imie wieczornych zmian 
kierunku pr� dko� ci. 

Wst� pne badania numeryczne w skali atmosferycznej wykonane programem 
Fluent 2D pokaza
y ich przydatno��  do analizy struktur przep
ywu i temperatury 

w warstwie mieszania i dla symulacji pochylonego zbocza j  = 7.5° uzyskano 

profile pr� dko� ci jako� ciowo zgodne z eksperymentem polowym (VTMX 2000). 
Stwarza to podstawy do przysz
ych bada�  nad skalowaniem przep
ywów laboratoryjnych 
do skali atmosferycznej. Jest to naszym przysz
ym zamierzeniem. 

 
 

4.3 Perspektywy dalszych bada�  
 

D przysz
ych prac na podstawie analizy stabilno� ci przep
ywów termicznych 
w pochy
ej geometrii mo� na zaproponowa�  kilka kierunków dzia
a� . Mo� na je podzieli�  
na obszary prac eksperymentalnych i oblicze�  numerycznych: 

 

Eksperyment 
 
Przeprowadzone eksperymenty wskaza
y na konieczno��  zastosowania wi� kszego 

modelu eksperymentalnego, co umo� liwi
oby zweryfikowanie hipotezy skalowania 
przep
ywów atmosferycznych modelem laboratoryjnym. Do zbadania takiego modelu 
nale� a
oby zastosowa�  dok
adniejsze kamery o wi� kszej rozdzielczo� ci. Dzi� ki temu 
zwi� kszy
aby si�  dok
adno��  otrzymywanych pól temperatury oraz pól pr� dko� ci. 

W pracy wykorzystywano halogenow�  lamp�  o� wietleniow�  o mocy 1000 W. 
Efektywniejsze b� dzie u� ycie do o� wietlenia g
owicy laserowej o trzech d
ugo� ciach 
� wiat
a. Poprawi si�  dzi� ki temu geometria p
aszczyzny � wietlnej, 
co pozwoli na uzyskanie dok
adniejszych rozk
adów temperatury i pr� dko� ci 
oraz zniweluje problem nierównomiernego o� wietlenia kana
u pomiarowego. 
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Obliczenia numeryczne 
 
Dotychczasowe do� wiadczenia wskazuj� , � e do oblicze�  wykonywanych 

programem Fluent dla geometrii 3D trzeba zastosowa�  du� o wi� ksz�  g� sto��  siatki 
obliczeniowej oraz zastosowa�  komputery szybsze od stosowanych dotychczas. Umo� liwi 
to realniejsze symulacje uwzgl� dniaj� ce efekty tworzenia si�  przestrzennych komórek 

typu Rayleigh’a – Benarda dla ma
ych k� tów pochylenia j . Zastosowanie oblicze�  

równoleg
ych na siatce obliczeniowej podzielonej na partycj�  i wykonywanie ich 
na osobnych procesorach pozwoli na obliczenia w skalach atmosferycznych 
i zrealizowanie zamiarów porównania i skalowania tych przep
ywów 
do skal laboratoryjnych. 

 
 

4.4 Wnioski ko� cowe 
 

W ramach niniejszej pracy zbudowano stanowisko pomiarowe pozwalaj� ce 
na badanie stabilno� ci termicznych wyst� puj� cych w zamkni� tym kanale przep
ywowym. 

Stanowisko to umo� liwia p
ynn�  zmian�  k� ta nachylenia j  kana
u. W badaniach 

zastosowano nowoczesne techniki pomiarowe, DPIV, DPIT, oraz punktowy 
pomiar temperatury. Opracowano metodyk�  eksperymentaln� , która mo� e by�  
wykorzystana do dalszych bada�  przep
ywów termicznych. 

 
Podsumowaniem pracy eksperymentalnej oraz numerycznej jest podzia
 

otrzymanych struktur przep
ywu na trzy re� imy pod k� tem wyst� powania niestabilno� ci 
termicznych. Zaproponowana klasyfikacja pozwoli
a na wyodr� bnienie 
cech charakterystycznych dla tych re� imów. W pracy wyznaczono krytyczn�  liczb�  Ra 
dla przej� cia ze stanu przep
ywu stacjonarnego w niestacjonarny 
dla pochylonych kana
ów przep
ywowych. 

 
Przeprowadzona analiza stabilno� ci przep
ywów termicznych w pochy
ych 

geometriach da
a u� yteczne informacje dla przysz
ych bada�  zarówno w zakresie 
optymalizacji geometrii wymienników ciep
a jak i dla modelowania przep
ywów 
atmosferycznych na zboczach. Temat ten jest jednak nadal otwarty i wymaga dalszych 
prac eksperymentalnych i numerycznych. 
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Za
	 cznik A 
 

Test zbie� no� ci siatek numerycznych, wyznaczenie wsp. GCI 
 
Za
� cznik ten dotyczy testu zbie� no� ci siatek numerycznych GCI (patrz pp. 3.5.1). 

Przetestowane zosta
y siatki wykorzystywane podczas modelowania programami 
CFD: Fluent 2D, Fluent 3D, Cav2D_av. Celem tego testu jest zweryfikowanie wyników 
oblicze�  uzyskanych dla poszczególnych g� sto� ci siatek numerycznych i wybranie siatki 
referencyjnej, na której b� d�  wykonywane dalsze obliczania. 

Do analizy jako� ciowej porównywano poziomy profil temperatury oraz poziomy 
profil sk
adowej pr� dko� ci Vy. Dla analizy ilo� ciowej porównywane by
y trzy warto� ci 
temperatury; TP1, TP2, TP3 odczytane z poziomego profilu temperatury (Y = 0.5). 
Miejsca odczytu temperatury odpowiadaj�  rozmieszczeniu termopar w naczyniu 
pomiarowym (patrz rys. 2.2). Porównywano tak� e maksymaln�  oraz minimaln�  warto��  
sk
adowych pr� dko� ci Vy max, Vy min odczytanych równie�  z poziomego profilu. 

 
 

GCI – Fluent 2D 
 

Analizie poddano trzy siatki numeryczne o nast� puj� cych wymiarach: 400 ´  120, 

800 ´  240, 1600 ́  480. Poni� ej na rysunku 4.4, zaprezentowane zosta
y profile 

temperatury oraz sk
adowej pr� dko� ci Vy uzyskane z oblicze�  na tych siatkach. 
 

  
a) b) 

Rysunek 4.4 Porównanie poziomych profili (Y = 0.5) wyznaczonych na podstawie wyników 

uzyskanych na testowanych siatkach numerycznych; Fluent 2D, j  = 70°, a) profil temperatury, 

b) profil sk
adowej pr� dko� ci Vy. 
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Na podstawie rysunku 4.4 wida� , � e wyniki dla poszczególnych siatek nie ró� ni�  
si�  znacz� co od siebie. Porównywane profile temperatury s�  niemal identyczne. 
Pe
ny obraz dok
adno� ci oblicze�  b� dzie jednak mo� liwy po analizie wspó
czynników 
GCI. Poni� ej znajduje si�  tabela 26 przedstawiaj� ca wyliczenie warto� ci wspó
czynników 
GCI dla poszczególnych siatek numerycznych. 
 

Tabela 26 Zestawienie wspó
czynników GCI wyznaczony dla temperatury dla 

poszczególnych siatek numerycznych; model Fluent 2D; j  = 70°. 
 

Siatka 
numeryczna 

TP1 TP2 TP3 GCI 
TP1 

GCI 
TP2 

GCI 
TP3 

400 ́  120 303.096 302.004 300.904 - - - 

800 ́  240 303.098 302.002 300.902 2.8 10-6 6.6 10-6 1.6 10-5 

1600 ́  480  303.099 302.000 300.901 1.4 10-6 2.8 10-6 1.4 10-6 

 

Wyznaczone wspó
czynniki, GCI dla temperatury s�  rz� du 10-5 ¸  10-6; oznacza to, 

� e zadowalaj� co poprawne rozwi� zanie otrzymano ju�  dla siatki o wymiarze 800 ´  240. 

Dalsze zag� szczanie siatki obliczeniowej powoduje zwi� kszenie czasu oblicze�  
i nie przek
ada si�  na znacz� cy wzrost dok
adno� ci oblicze� . 

Jednak sama temperatura nie jest wystarczaj� cym kryterium dok
adno� ci oblicze� . 
Pe
niejsze informacje otrzymano analizuj� c pola pr� dko� ci. Na podstawie analizy 
jako� ciowej profili sk
adowej pr� dko� ci Vy zauwa� ono wi� ksze ró� nice ni�  to mia
o 
miejsce podczas porówna�  dla temperatury. W tabeli 27 znajduj�  si�  wyniki testu 
przeprowadzonego dla warto� ci minimalnej i maksymalnej poziomej sk
adowej pr� dko� ci. 
 

Tabela 27 Zestawienie wspó
czynników GCI wyznaczony dla pr� dko� ci dla 

poszczególnych siatek numerycznych; model Fluent 2D; j  = 70°. 

 

Siatki numeryczna Vy max 
m/s 

Vy min 
m/s 

GCI 
Vy max 

GCI 
Vy min 

400 ́  120 1.573 10-3 - 1.573 10-3 - - 

800 ́  240 1.511 10-3 - 1.511 10-3 1.6 10-2 1.6 10-2 

1600 ́  480  1.482 10-3 - 1.482 10-3 7.9 10-3 7.9 10-3 

 

Wyznaczone wspó
czynniki GCI dla maksymalnej oraz minimalnej warto��  

sk
adowej pr� dko� ci Vy s�  rz� du 10-2 ¸  10-3. Prawdopodobnie dalsze zag� szczanie siatki 

obliczeniowej zmniejszy
oby wsp. GCI do poziomu, poni� ej 10-3 lecz wi� za
oby si�  

to z wyd
u� eniem czasu oblicze� , który dla siatki o wymiarach 1600 ´  480 i tak jest do��  

d
ugi (ok. tygodnia). Ostatecznie dla oblicze�  wykonywanych programem Fluent 2D 

wybrano siatk�  o wymiarach 1600 ́  480 daj� c�  najwi� ksz�  dok
adno��  oblicze� . 
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Siatka o wymiarach 1600 ́ 480 jest, wi� c kompromisem pomi� dzy zadowalaj� c�  

dok
adno� ci�  oblicze�  a czasem oblicze� . 

 
GCI – Fluent 3D 

 

Analizie poddano trzy siatki numeryczne o nast� puj� cych wymiarach: 75 ´  25 ́  25, 

150 ́  50 ́  50, 300 ́  100 ́  100. Poni� ej na rysunku 4.5 zaprezentowane zosta
y profile 

temperatury oraz sk
adowej pr� dko� ci Vy dla tych siatek. 
 

 
a) b) 
  

Rysunek 4.5 Porównanie poziomych profili (Y = 0.5) wyznaczonych na podstawie 

wyników uzyskanych na testowanych siatkach numerycznych; Fluent 3D, j  = 70°, 

a) profile temperatury, b) profile sk
adowej pr� dko� ci Vy. 
 

Profile dla ró� nych rozmiarów siatek numerycznych ró� ni�  si�  znacz� co miedzy 
sob� . Jest to widoczne zw
aszcza dla profili uzyskanych na siatce najrzadszej o wymiarze 

75 ´  25 ´  25. Zarówno profil temperatury jak i pr� dko� ci mocno odbiega od profili 

dla siatek g� stszych. Rozwi� zanie otrzymane na tej siatce jest b
� dne i zag� szczenie siatki 
obliczeniowej jest niezb� dne do osi� gni� cia poprawnego rozwi� zania. W tabeli 28 
znajduj�  si�  wyliczenia warto� ci wspó
czynników GCI dla poszczególnych siatek 
numerycznych. 

 
Tabela 28 Zestawienie wspó
czynników GCI wyznaczony dla temperatury dla 

poszczególnych siatek numerycznych; model Fluent 3D; j  = 70°. 

 

Siatka 
numeryczna 

TP1 TP2 TP3 GCI  
TP1 

GCI  
TP2 

GCI  
TP3 

75 ́  25 ́  25 302.860 301.123 300.901 - - - 



 
                Analiza stabilno� ci przep
ywów termicznych w pochy
ej geometrii               149 

150 ́  50 ́  50 303.059 301.980 300.934 2.73 10-4 1.2 10-3 4.6 10-5 

300 ́  100 ́  100  303.102 302 300.909 5.9 10-5 2.8 10-5 3.5 10-5 

 

Wyznaczone wspó
czynniki, GCI dla temperatury s�  rz� du 10-3 ¸  10-5; oznacza to, 

� e bior� c jako kryterium temperatur�  zadowalaj� co poprawne rozwi� zanie otrzymano 

dla siatki o wymiarze 150 ´  50 ́  50. Dalsze badania wspó
czynnika GCI przeprowadzono 

dla pr� dko� ci. W tabeli 29 poni� ej znajduj�  si�  wyniki testu GCI dla warto� ci 
maksymalnej i minimalnej sk
adowej pr� dko� ci Vy. 
 
Tabela 29 Zestawienie wspó
czynników GCI wyznaczony dla pr� dko� ci dla 

poszczególnych siatek numerycznych; model Fluent 3D; j  = 70°. 

 

Siatka numeryczna Vy max 
m/s 

Vy min 
m/s 

GCI  
Vy max 

GCI  
Vy min 

75 ́  25 ́  25 1.563 10-3 1.563 10-3 - - 

150 ́  50 ́  50 1.925 10-3 1.925 10-3 9.7 10-2 9.7 10-2 

300 ́  100 ́  100  1.523 10-3 1.523 10-3 8.7 10-2 8.7 10-2 

 
Wyznaczone wspó
czynniki, s�  rz� du 10-2, czyli powy� ej 10-3. Dalsze zag� szczanie 

siatki obliczeniowej zmniejszy
oby wspó
czynnik GCI do poziomu, poni� ej 10-3. 

Siatka o najwi� kszym wymiarze tj. 300 ´  100 ́  100 posiada 3 miliony komórek i zajmuje 

ok. 2 GB pami� ci RAM. Jest wi� c bardzo du� a i dalsze zag� szczenie wymaga
oby 
stosowania silniejszych komputerów oraz dzielenie tak du� ej siatki na mniejsze partycje 
i obliczanie na osobnych komputerach. Wyd
u� y
oby to znacz� co czas oblicze� . 
Zdecydowano wi� c, � e obliczenia programem Fluent 3D b� d�  realizowane na siatce 

o wymiarach 300 ´  100 ́  100. 

 
 

GCI – Cav2D_av 
 

Na podstawie przeprowadzonych ju�  wcze� niej analiz dla programu Fluent 2D 
oraz Fluent 3D zauwa� ono, � e wymiar siatki obliczeniowej ma najwi� ksze znaczenie 
dla dok
adno� ci wyznaczenia pola pr� dko� ci. Przy wyznaczaniu wspó
czynnika GCI 
dla kolejnego programu Cav2D_av zdecydowano si�  przeprowadzi�  t�  analiz�  tylko 
poprzez porównanie warto� ci pr� dko� ci dla nast� puj� cych wymiarów siatki 

obliczeniowej: 300 ́ 100, 450 ́  150, 600 ́  200.  

 
Poni� ej na rysunku 4.6 znajduj�  si�  profile sk
adowej pionowej pr� dko� ci otrzymane 

dla trzech siatek obliczeniowych. W tabeli 30 zebrano otrzymane dla tych siatek 
wspó
czynniki zbie� no� ci siatki GCI. Okazuje si� , � e program Cav2D_av jest stosunkowo 
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ma
o wra� liwy na rozmiar siatki obliczeniowej w badanym zakresie. Z uwagi na krótkie 
czasy oblicze�  charakteryzuj� ce kod Cav2D_av, do dalszych oblicze�  przyj� to jako 
optymaln�  siatk�  obliczeniow�  o wymiarze 600 x 200. 

 

 
 

Rysunek 4.6 Porównanie poziomych profili sk
adowej pr� dko� ci Vy (Y = 0.5) na 

podstawie wyników uzyskanych na testowanych siatkach numerycznych; Cav2D_av, j  = 

70°. 

 
 
Tabela 30 Zestawienie wspó
czynników GCI wyznaczony dla pr� dko� ci dla 

poszczególnych siatek numerycznych; model Cav2D_av; j  = 70°. 

 

Siatka 
numeryczna 

Vy max 
m/s 

Vy min 
m/s 

GCI  
Vy max 

GCI  
Vy min 

300 ́  100 1.51 10-3 1.51 10-3 - - 

450 ́  150 1.53 10-3 1.53 10-3 1.32 10-2 1.32 10-2 

600 ́  200 1.54 10-3 1.54 10-3 6.5 10-3 6.5 10-3 

 
 

GCI – Frecon3V 
 

Niew� tpliw�  zaleta programu Frecon3V jest szybko��  oblicze� . Z tego wzgl� du 
zdecydowano si� , � e nie b� dzie on podlega
 weryfikacji wspó
czynnika GCI i do oblicze�  
zostan�  zastosowane siatki o mo� liwie najwi� kszych rozmiarach, wynikaj� ce jedynie 
z ogranicze�  systemu operacyjnego. Maksymalny wymiar dla oblicze�  3D 

wynosi 241 ́  81 ́  81 a dla modelu 2D wynosi 241 ´  81 ́  5. 
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Za
	 cznik B 
 

Zestawienie oblicze�  przep
ywu w kanale, program Fluent 2D 
 

Za
� cznik ten zawiera zestawienie wyników modelowania numerycznego 
wykonanego programem Fluent 2D. Zakres zmian k� ta nachylenia kana
u obliczeniowego 

zawiera
 si�  w zakresie j  = 0° ¸  90°. Ró� nica temperatur pomi� dzy doln�  a górn�  � ciank�  

wynosi
a DT = 6 °C. Pokazano chwilowe pola temperatury (lewa kolumna rysunku) 

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

 

j  = 0° 

 
a) b) 
 
 

 
 

j  = 10° 

  
a) b) 
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j  = 20° 

  
a) b) 
  

 

 

j  = 30° 

 
a) b) 
  

 

 

j  = 40° 

 
a) b) 
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j  = 50° 

  
a) b) 
  

 

j  = 60° 

  
a) b) 
  

 

j  = 70° 

  
a) b) 
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j  = 80° 

  
a) b) 
  

j  = 90° 

  
a) b) 
  

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