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Wizualizacja temperatury przy pomocy zawiesiny cieklokrystalicznej

Rys. A 1. Konwekcja naturalna z przemiang fazowa w kanale sze$ciokatnym o $ciankach bocznych z
pleksiglasu (por. Rys. 7a).

(2) (b)

Rys. A 2. Rozklad temperatury w poblizu gérnej $cianki dla kanatu sze$ciennego z pleksiglasu (a) i
ze szkla (b); dla walca szklanego (c). Por. Rys. 34 1 Rys. 37.
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6. Podziekowania

Niniejsza praca powstata w wyniku realizacji projektu , Struktury przeptywu w konwekcji swobodnej
cieczy z przemiang fazowq w kanale zamknietym z chlodzonq gornq powierzchniq” finansowanego
przez KBN (grant nr 3P40400107). Czg$¢ obliczen numerycznych zostata wykonana na komputerze
CRAY-CS6400 Politechniki Warszawskiej (COI).

Realizacja tego projektu byta w duzej mierze mozliwa dzigki zyczliwosci Dyrekcji Instytutu Max
Plancka w Getyndze. Pragniemy tu podzigkowa¢ za udostgpnienie czgsci aparatury, umozliwiajacej
zapoczatkowanie budowy nowego laboratorium, jak 1 osobiscie za wspotprace koledze W. Hiller i
owczesnym studentom C. Soller, St. Koch oraz C. Abegg.

Za wspolpracg w zakresie symulacji numerycznych chcieliby$my szczego6lnie podzigkowa¢ Computer
Fluid Mechanics Group z New South Wales University, Sydney w szczego6lnosci kolegom G. de
Vahl Davis, E. Leonardi i G. Yeoh jak rowniez F. Stella z Universita di Roma ,la Sapianza”, J.
Pakleza z CNRS LIMSI oraz A. Gelfgat z Technion.
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cieczy w waskie] warstwie pod powierzchnia gornej $cianki. Oznacza to ze, do ,uruchomienia”
konwekcji w tym obszarze wystarczajg te drobne fluktuacje temperatury, obecne przy ustalaniu si¢
stanu rownowagi termicznej. Taki stan przeplywu moze dziata¢ stabilizujaco na strukture przeptywu
powstajaca w chwili wlaczenia chtodzenia Scianki gérnej.

5. Wnioski koncowe

Przeprowadzone badania konwekcji naturalne] z przemiang fazowa w kanale z chtodzona goérng
powierzchnia wskazaly na skomplikowany charakter przeptywu. Podstawowe obserwacje mozna
podsumowac nastepujacymi wnioskami:

* Termiczne warunki brzegowe dla bocznych $cianek majg dla rozpatrywanych ukladow istotny
wplyw na charakter przeplywu. Dla podobnych warunkéw globalnych (réznica temperatur,
geometria, wlasno$ci termo-fizyczne cieczy), przeplyw tworzy odmienne struktury, jesli prze-
wodnictwo cieple Scianek si¢ zmienia. Zwigzane to jest z dodatkowym stopniem swobody wyboru
kierunku ,,spiralizacji” linii pradu w tworzacych si¢ wokot osi symetrii komorek przeptywu.

* Pominigcie w symulacji numeryczne], przy formulowaniu termicznych warunkow brzegowych,
pelnych rownan (3D) przewodnictwa $cianek bocznych moze prowadzi¢ do btednych rozwiazan.
Jest to zwigzane z wplywem przewodnictwa wzdfuz scianek na struktury przeptywu.

e Zmiana wlasnosci $cianek jest istotnym parametrem sterujacym przeplywem. Modyfikacja
warunkéw termicznych umozliwia kontrolowanie struktur przeptywu.

» Ksztalt 1 struktura powierzchni fazy stalej odzwierciedla charakter struktury przeptywu. Podziat
pola przeptywu na symetryczne komorki objawia si¢ w postaci charakterystycznych wyzlobien
powierzchni tworzacego si¢ lodu.

* Symetria walcowa kanalu nie gwarantuje realizacji symetryczne] dwu-wymiarowe] struktury
przeplywu. Niestabilnosci ktorych zrodlem jest warstwa termiczna przy gornej powierzchni
prowadza czesto do podzialu struktury na kilkanascie symetrycznych komorek. Efekt tego
podziatu, widoczny na powierzchni tworzacej si¢ fazy stalej, wydaje si¢ by¢ stabilizowany przez
pojawiajace si¢ tam promieniste kanaly.

* Sterowanie warunkami termicznymi w poblizu goérnej $cianki umozliwia w pewnych granicach
kontrolowanie inicjacji przeplywu 1 jego pozniejszej struktury.

* Warunki poczatkowe wplywaja na poczatkowy wzrost krysztatu lodu 1 jego symetrie. Tzw.
,cieply start”, od jednorodnego pola temperatury i zerowe] predkosci, prowadzi do niestabilnych
struktur przeptywu przyczyniajac si¢ w efekcie do niesymetrycznego wzrostu krysztalu. Rozpo-
czynajac proces solidifikacji od ustalonej struktury przeplywu konwekcyjnego, pozwala uzyskac
stabilny, symetryczny wzrost krysztatu lodu.

* Rezultaty symulacji numerycznej procesu zamarzania wody dobrze oddaja obserwowane
struktury przeptywu i1 parametry wzrostu lodu dla nizszych temperatur badanego zakresu
(Ty=10°C). Przy wyzszych temperaturach przewidywany przyrost lodu jest wyzszy niz ma to
miejsce w eksperymencie.
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Porownujac rozwo) przeplywu od ,,startu cieptego” (T.=T,=20°C) w kanale walcowym z grzatkq
wyltaczona 1 wlaczona, stwierdzono stabilizujacy wplyw tego dodatkowego zrodla ciepta na inicjacje
przeptywu. Podczas gdy dla grzatki wylaczonej przeplyw startuje z niestabilnym termikiem (plum)
przy osi przeplywu (Rys. 44a), dla grzatki wlaczone] pojawia si¢ toroidalny wir (Rys. 44b ) na styku
chtodzonej $cianki gornej i1 $cianki bocznej. Podobny rozruch ,cieply” jest obserwowany w
symulacji numerycznej przy braku dodatkowych zaburzen (por. Rys. 24) 1 prowadzi to utworzenia

symetrycznej struktury przeptywu.
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Rys. 44. Wplyw dodatkowego zrodla ciepla na inicjacj¢ konwekcji w walcu szklanym (W2), Ty, =
20°C; wektorowe pole predkosci (PIV) zmierzone dla pionowego przekroju centralnego. (a) -
wyltaczona grzatka, typowy ,plum” zimnej cieczy opadajacy od gornej $cianki; (b) - wlaczona
grzatka w poblizu gornej Scianki.

Wplyw tego dodatkowego strumienia ciepla zanika w miarg rozwoju przeptywu i dla rozwinigtego
przeptywu staje si¢ niezauwazalny. Umieszczenie wewnatrz kanatu podgrzewanego preta pozwalato
w znacznym stopniu wythumi¢ poczatkowe fluktuacje struktur przeptywu, obecne zawsze przy tzw.
. cieplym” rozruchu. Obecnos¢ tego dodatkowego zrédla ciepta nie miata natomiast istotnego
wplywu na przeptyw ustalony i na strukture powierzchni lodu.

Catkowite wyeliminowanie struktur na powierzchni lodu bylo mozliwe przez globalne zaburzenie
struktury przeptywu umieszczonym w kanale walcowym mieszadtem magnetycznym. Krysztal lodu
hodowany w warunkach wymuszonej konwekcji wykazuje znacznie powolniejszy wzrost (wigksza
wymiana ciepla), tworzac na powierzchni goérnej cienka plasko-rownolegla ptytke. Wstrzymanie
konwekcji wymuszone] powodowato natychmiast gwattowny przyrost lodu 1 uformowanie bryly lodu
styczne] do izotermy krystalizacji ustalajacej si¢ w przeptywie.

Interesujacy efekt wplyw gradientu temperatury w S$ciankach bocznych na posta¢ przeptywu
wywoluje wprowadzenia dodatkowe] ostony termiczne] gornego fragmentu $cianki bocznej, przy
braku istotnej roéznicy temperatur miedzy gorna powierzchnig a kapielg zewngtrzng (stan poczatko-
wy dla startu cieptego”). Zaobserwowano, ze zarowno izolacja termiczna w postaci cienkiej folii,
czy obecno$¢ umieszczone] tam grzatki (wylaczonej), powoduje generacje regularnej cyrkulacji



Rys. 42. Niestabilnosci struktury przeptywu w kanale walcowym (W1); T,=25°C, T.=-10°C.
Fluktuacje pola temperatury obserwowane pod gorng powierzchnig widoczne w postact zmian
zabarwienia zawiesiny cieklokrystalicznej. Ciemny kolor (czerwony) odpowiada nizszej temperatu-
rze.

Rys. 43. Struktura powierzchni lodu w walcu szklanym (W2) z paskiem folii izolacyjna (4mm ) w
gornej czesci; Ty=20°C.
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Badania w kanale walcowym pokazuja, ze scenariusz procesu ustalania si¢ przeplywu dla temperatur
zewnetrznych T, nieprzekraczajacych 10°C jest analogiczny do obserwowanego w kanalach
szesciennych. Dla wyzszych temperatur zewngtrznych (T, = 15°- 25°C) przeplyw nie osiaga stanu
ustalonego. Zaréwno dla ,startu zimnego” jak 1 ,cieplego” widoczny w przekroju poziomym
centralny strumien cieczy ma posta¢ fluktuujacego barwnego kota, ktoére zaciskajac zewngtrzny
czerwony pierscien (chtodny) zamyka w swoim wngtrzu obszar zielony (cieplejszy). W przekroju
pionowym pojawiajg si¢ silne fluktuacje pola przeptywu i temperatury, dobrze widoczne jako
periodyczne (ok. 1.2Hz) fluktuacje barwy zawiesiny cieklokrystalicznej. Efekt ten ilustruje Rys. 40,
gdzie przeptyw zimnej cieczy w dol, widoczny w postaci ciemniejszego stupa, wykazuje charaktery-
styczne oscylacje. Majg one charakter odchylen strugi chlodnej cieczy, podobnych do niestabilnosci
strugi lepkiej opadajacej na plaszczyzng (tzw. ,jet buckling”). Obserwowane wyboczenie strugi
obraca si¢ wzdluz osi przeplywu 1 jednoczesnie propaguje w dot dajac wypadkowa oscylacje jako

ruch §rubowy (por. Rys. 41).

0000.‘.'

Rys. 41 Schemat ilustrujacy charakter obserwowanych niestabilno$ci strugi zimnej cieczy w
przekroju pionowym kanatu walcowego.

Obserwowany w plaszczyznie pionowe] ruch niewatpliwie wigze si¢ z niestabilnoscia tworzacych sig¢
struktur przeplywu. Rys. 42 ilustruje widoczne w przekroju poziomym fluktuacje linii podziahu,
odpowiadajg obszarom o niskiej temperaturze, ktore tworza si¢ na granicach wydzielonych struktur
przeplywu. Zmiany tych struktur wskazuja, ze przeptyw bezposrednio pod $cianka goérng, ulega
kolejnym podzialom na mniej, lub bardziej niesymetryczne komoérki. Nawet po pojawieniu si¢
stosunkowo stabilnej warstwy lodu wspomniane oscylacje potozenia frontu chtodnego dla wyzszych
temperatur zewngtrznych (T, = 15°- 25°C) nie zanikaja calkowicie.

4.6 Wpilyw dodatkowych zaburzen TWB

Celem zbadania wplywu regularnosci termicznych warunkéw brzegowych na obserwowane
struktury przeplywu przeprowadzono dla kanalu walcowego szereg eksperymentow z wykorzysta-
niem urzadzen wspomagajacych takich jak elektryczna spirala grzejna nawinigta w gornej czgsci
scianki bocznej na wysokosci ok. 4mm, cienka folia izolujaca termicznie gorng (4mm) czgs¢ Scianki
bocznej czy tez cienka (1mm) rurka grzejna wsunigta do wngtrza kuwety wzdtuz jej osi przez dolng
scianke, do 2/3 wysokosci kanalu. Wszystkie te urzadzenia mialy poméc w ustaleniu natury
powstawania charakterystycznych wyztobien w lodzie (por. Rys. 37b). Stwierdzono, ze dodatkowy
strumien ciepta dostarczany przez podgrzewanie spirala grzejna goérnej czesci kanatlu czesciowo
eliminowat wyztobienia, lecz nie usuwat ich calkowicie. Odwrotne znaczenie miata folia umieszczona
na zewnatrz, ktora czgsciowo izolowala gorng czes¢ kuwety od zewnetrznego plaszcza wodnego. Jej
obecnos$¢ powodowala tworzenie si¢ glebszych wyztobien (Rys. 43).
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statej. Z drugie] strony geometria struktury fazy stale] wyznacza nowe warunki brzegowe dla
przeptywu, wplywajac tym samym na jego transformacj¢. W szeScianie z pleksiglasu wskutek
mniejszego strumienia ciepla tworzacy si¢ 10d przez wigksza grubos$¢ przy Sciankach kanalu ma
stosunkowo ptaski ksztalt. Powoduje to, ze jego wplyw na stabilizacj¢ struktur przeplywu jest
stosunkowo niewielki. Dla kanalu szesciennego ze szkla w tych samych warunkach temperaturo-
wych na gornej $ciance i w plaszczu zewngtrznym proces ,wysmuklania” si¢ struktury lodu
przebiega znacznie wyrazniej (por. Rys. 31a), co istotnie przyspiesza symetryzacj¢ struktur

przeplywu.

Rys. 40. Niestabilnosci przeptywu podczas procesu zamarzania wody w kanale walcowym (W1);
T,=25°C, T.=-10°C, At=800ms. Wizualizacja temperatury przy pomocy zawiesiny ciektokrystaliczne]
w pionowym przekroju centralnym. Ciemniejsze rejony (kolor czerwony) odpowiadaja nizszej
temperaturze.
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NISA dla konwekcji swobodnej bez przemiany fazowej. Zakltadajac warunki geometryczne i fizyczne
analogiczne do eksperymentalnych, przeprowadzono obliczenia stanu przeplywu od , cieptego
startu”. Rys. 39a przedstawia pole temperatury bedace rezultatem obliczen dla chwili czasowej
wynoszace] 70s. Widoczna na rysunku periodyczna struktura gwiazdzista izoterm wydaje si¢
potwierdza¢ przeprowadzone obserwacje.

DISPLAY TIT - GEOMETRY MODELING SYSTEM (32.0) PRE/POST MODULE GI=152000, Pr=8

cross-secion at z=0.9H

BE10, k=9, n=34

1 Fluid Results: Load Case = 1, Time Step = 8

HEAT MASS TRANSFERT

(a) (b)

Rys. 39. Konwekcja naturalna w kanale walcowym (W1). (a) - rozktad temperatury pod powierzch-
nig gornej Scianki obliczony programem NISA dla czasu t=70s od ,,startu cieplego”. (b) - azymutalne
fluktuacje temperatury dla stanu ustalonego znalezione przez Gelfgat’a i innych [4].

Sprowokowana obecnymi rezultatami analiza stabilnosci warstwy termicznej wykonana metodg
spektralna Galerkina przez Gelfgat’a 1 innych [4] dla szklanego walca o gornej chlodzonej $ciance
wskazuje, ze faktycznie w badanych warunkach pod powierzchnia gornej Scianki moga wystepowac
azymutalne mody przeptywu. Liczba tych modoéw wynosi kilkanascie - podobnie do liczby ramion
obserwowanej na powierzchni $cianki ,,gwiazdy” izoterm (Rys. 39b).

Wplyw geometrii kanatu na szybko$¢ wzrostu krysztalu lodu mozna zauwazy¢ porownujac krzywe
wzrostu w szescianie ze szkla (Rys. 33b) oraz w walcu szklanym (Rys. 33¢) zarejestrowane przy
tych samych warunkach termicznych. W poczatkowym okresie czasu charakterystyki narastania
lodu sa podobne bez wzgledu na rodzaj naczynia. Réznice pojawiaja si¢ dopiero po ok. 1000 sec,
kiedy to szybko$¢ narastania lodu w naczyniu sze$ciennym staje si¢ wyraznie wyzsza niz w naczyniu
walcowym.

4.5 Wplyw warunkow poczatkowych

W przypadku startu procesu konwekcji z przemiang fazowa od stanu zerowego (,start cieply”),
osiagnigcie przez przeplyw quasi-stacjonarnego stanu rozwinigtego poprzedza szereg przypadko-
wych fluktuacji i niejednorodnych form przeptywu. Ten stan przejSciowy obserwowany w wigkszosci
eksperymentéw trwa dosy¢ dlugo (od 4 do 20min), wpltywajac na proces tworzenia si¢ struktury
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Rys. 37. Konwekcja naturalna w szklanym naczyniu walcowym (W1) o izotermicznej gornej $ciance.
(a) - rozklad temperatury widoczny w postaci zmiany zabarwienia zawiesiny cieklokrystaliczne]
(ciemny kolor, odpowiadajacy barwie czerwonej wskazuje rejony zimniejsze - por. Rys. A 2); (b) -
wpltyw struktury przeptywu na powierzchnig tworzacego si¢ lodu.

Istnienie promienistych struktur wskazuje na tworzenie si¢ pod powierzchniga gornej $cianki
dodatkowych cyrkulacji cieczy wywotanych niestabilnoscia termiczne] warstwy przyscienne.
Interesujace jest poznanie przyczyny powstania w przyblizeniu statej liczby takich struktur (16-18).
Struktury te tworza si¢ w cienkiej warstwie cieczy w poblizu gornej $cianki. Wystepujacy tam silny
pionowy gradient temperatury stwarza warunki zblizone do tych, ktére charakteryzuje przeplyw
Rayleigha-Benarda, z charakterystycznymi komorkami w postaci spiral czy rolek linii pradu.
Wielkos¢ tych komorek zalezy od grubosci warstwy termicznej, a to definiuje ich liczbg na obwodzie
kota. Te¢ robocza hipotezg wydaja si¢ potwierdza¢ obserwacje toréw czastek bezposrednio przy
krawedzi bocznej $cianki. Rys. 38 pokazuje fragmenty spiral o $rednicy rzedu 2mm, wzdtuz ktérych
ciepta ciecz transportowana jest od Scianek bocznych cylindra do jego osi. Spirale te w przekroju
poziomym tworza znang nam juz struktur¢ gwiazdzista.

Iod

Przepiyw w wyZlfobieniach lodua

Rys. 38. Tory czastek w kanale walcowym (W1) bezposrednio pod gérng $cianka widoczne w
przekroju pionowym w odlegtosci Smm od $cianki bocznej.

Identyfikacja numeryczna omawianych struktur wymaga przyjecia pelnego tréjwymiarowego opisu
przeplywu. Probe takich obliczen przeprowadzono wykorzystujac komercyjny trojwymiarowy kod
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komorki, gdzie odbywa si¢ cyrkulacja cieczy. Podstawowy kierunek cyrkulacji wzdluz osi symetrii
od $cianki gornej do $cianki dolnej jest narzucona przez pionowy gradient temperatury. Dla
tworzacych si¢ migdzy plaszczyzna przekroju centralnego i1 plaszczyzna diagonalng zamknigtych
komoérek przeptywu istnieja dwie mozliwosci ,,powrotu” linii pradu z plaszczyzny przekroju
centralnego do plaszczyzny diagonalnej. Albo poprzez spirale ,rozwijajaca si¢” na pierwsze] z
plaszczyzn 1 ,zwijajaca”’ si¢ na plaszczyznie diagonalnej lub tez w odwrotne] kolejnosci. Zmiana
kierunku tej cyrkulacji wptywa na zmiang rozkladu temperatur obserwowanych w gornych
przekrojach kanalu. Obecnos$¢ réznych struktur przeplywu realizowanych w symulacji komputerowe;j
przy zmianie wiasnosci termicznych S$cianek bocznych, potwierdzity uwazne obserwacje toréw
czastek wykonanych dla ptaszczyzn przekroju centralnego i diagonalnych kanatu szesciennego.

Rys. 36 ilustruje rozklady temperatur i struktury toréw czastek uzyskanych w rezultacie obliczen
wykonanych dla pelnych 3-D TWB. Dzigki uwzglednieniu w obliczeniach pelnych warunkoéw
przewodnictwa w $ciankach powaznej modyfikacji uleglo rozwigzanie dla kanatlu wykonanego z
pleksiglasu. Pierwotna, ,krzyzowa” forma symetrii struktury (analogicznej jaka wystgpuje dla
scianek szklanej) uleglta zmianie na symetri¢ ,,0$mio-ramienng’, obserwowang w eksperymencie.
Roéwniez struktura torow obliczonych przy powierzchni S$cianki stata si¢ poréwnywalna do
obserwowane;.

Struktura przeptywu utrwala si¢ w strukturze powierzchni tworzacej si¢ fazy stalej. Uwidacznia to
si¢ w postaci symetrycznych wglebien i1 zafalowan, widocznych w przezroczystym lodzie przy
odpowiednim o$wietleniu jako odbicia lub znieksztatcenia (por. Rys. 31).

4.4 Wplyw geometrii kanatu

Geometria naczynia, w ktorym odbywa si¢ przeplyw, ma oczywiscie istotny wplyw na forme 1
strukture rozwijajacego si¢ tam przeptywu. Proste geometrie charakteryzuje na ogot jedna lub wiecej
plaszczyzn symetrii. Badania przeprowadzono dla dwu , klasycznych” geometrii kanalow: szescianu -
bryly o 4 podstawowych plaszczyznach symetrii oraz walca o wysokosci zblizonej do srednicy.
Wplyw plaszczyzn symetrii na struktury przeptywu 1 fazy statej w szescianie widoczny jest dla
omawianych wyzej przypadkow. Geometria kanalu powoduje tworzenie si¢ szeregu zamknigtych
komorek przeptywu, jednak na ogot nie tylko rozdzielonych gtownymi ptaszczyznami symetrii ale
rowniez komorek posrednich, ktérych liczba wydaje si¢ silnie zaleze¢ od TWB na $ciankach
bocznych.

Symetria walcowa jest szczegoOlnie interesujaca, nie tylko ze wzgledu na jej czgste wystgpowanie w
praktyce. Posiada ona pelng symetri¢ osiowa, co wskazywalo by na istnienie warunkow dla
powstania przeplywu osiowo-symetrycznego, znacznie prostszego, ze wzgledu na dwu-
wymiarowos$¢ problemu, do interpretacji matematycznej 1 fizycznej. Obecne badania eksperymentalne
wskazaly jednak, ze symetria przeptywu generowanego pionowym gradientem temperatury, wskutek
zaburzen strumienia ciepla w poblizu gornej $cianki horyzontalnym strumieniem ciepta od $cianek
bocznych, ulega degradacji. Objawia si¢ to przede wszystkim w postaci promienistych zaburzen pola
temperatury, wywolujacych pdzniej podobne zaburzenia powierzchni tworzacej si¢ fazy stalej (por.
Rys. 37).
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dostarczanego do kanatlu z zewnatrz. Okazuje si¢, ze réGwniez przewodnictwo cieplne wzdhuz $cianek
moze w istotny sposob modyfikowac ten strumien i tym samym zmienia¢ pole przeplywu w kanale.
Potwierdzaja to badania numeryczne. Wprowadzenie w obliczeniach numerycznych , kompletnych”
warunkow brzegowych w postaci réwnania energii dla trojwymiarowej $cianki (3D-TWB) pozwolito
na uzyskanie wynikéw zgodnych z eksperymentem, zaréwno dla ,,grubych” $cianek z pleksiglasu jak
i dla cienkich $cianek ze szkla. Potwierdza to przypuszczenie, ze powszechnie stosowane
jednowymiarowe uproszczone termiczne warunki brzegowe mogg prowadzi¢ do niedokladnych
rozwigzan, jesli przewodnictwo $cianki jest mate a Scianki sa stosunkowo grube. Okazuje si¢, ze w
takim wypadku nie mozna pomina¢ wpltywu na realizowang strukture przeptywu strumienia ciepta
wzdluz $cianek bocznych. Jest to migdzy innymi efektem pewnej ,,dowolnosci” wyboru struktury
przeptywu dla geometrii 0 duzym stopniu symetrii. Geometria szeScianu narzuca podstawowa
symetri¢ w postact o$miu plaszczyzn. Obszary migdzy tymi plaszczyznami stanowia zamknigte

Temperature disribution Temperature distibuton
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Rys. 36. Obliczone rozklady temperatury pod goérna $cianka 1 tory czastek (pokazana potowa
kanalu) dla scianek wykonanych z pleksiglasu - (a) 1 szkta - (b).



43

Bardziej szczegbtowe obserwacje wskazaly na istnienie istotnych réznic w samej realizacji struktury
przeplywu. Roznice te najlatwiej bylo zaobserwowac poréwnujac pola temperatur zmierzone dla
poziomych przekrojéw w poblizu goérnej $cianki. Dla $cianki o malym przewodnictwie cieplnym
(Rys. 34a) izotermy tworza w gornej plaszczyznie ksztalt oSmio-ramiennej ,,gwiazdy”, co sugeruje
powstanie dodatkowych komorek przeptywu. Dla dobrze przewodzacej $cianki szklanej struktura
izoterm jest zgodna z oczekiwang z obliczen numerycznych i odpowiada strukturze komorek
przeptywu ograniczonych czterema gtownym osiami symetrii kanatu.

Na istnienie wyraznych roéznic w strukturze przeptywu, ktorych najbardziej ewidentnym efektem sa
widoczne na Rys. 34 zmiany rozktadu temperatury, wskazuje obserwacja torow czastek. Typowe
roznice struktur, widoczne zarowno w przekrojach poziomych jak i pionowych, ilustruje Rys. 35. W
przekrojach poziomych tory czastek dla kanalu o matym przewodnictwie cieplnym s$cianek (Rys.
35a), wskazuja na istnienie dodatkowych linii rozdziatu, potwierdzajac przypuszczenie o utworzeniu
si¢ dodatkowych struktur zamknigtych (komérek), poza glownymi osiami symetrii uktadu.

e el T
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+ 1'{‘:"'

(b)

Rys. 35. Tory czastek rejestrowane dla przekroju poziomego pod gérna powierzchnig (Y=0.92),
oraz dla centralnego przekroju pionowego (Z=0.5); (a) - szeScian-pleksi (P), (b) - szeScian-szklo (S).

Obserwowane zmiany struktury przeptywu dla $cianek wykonanych z materialu o malym
przewodnictwie cieplnym (pleksiglas) 1 o stosunkowo duzym przewodnictwie (szklo) wskazuja na
to, ze wplyw przewodnictwa $cianek nie ogranicza si¢ jedynie do zmiany wielkosci strumienia ciepta
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Rys. 33. Krzywe wzrostu krysztalu lodu zmierzone na osi kanalu dla temperatur zewngtrznych
T,=5°C, 10°C i 20°C; (a) - kanat sze$cienny pleksiglas (P), (b) - kanat szescienny szkto (S), (c) -
kanat cylindryczny szkto (W1).

Wydaje si¢ rowniez interesujaca, widoczna na Rys. 33a, staba zalezno$¢ tempa wzrostu krysztatu
lodu od zewngtrzne] temperatury w przypadku dobrze izolujacej $cianki bocznej z pleksiglasu.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze wykres ten pokazuje maksymalny wzrost krysztatu, rejestrowany na osi
przeptywu. W poblizu $cianek réznice tempa wzrostu lodu dla roznych temperatur zewngtrznych sa
juz znaczne. llustruje to Rys. 31, gdzie mozna zauwazy¢, ze ze wzrostem temperatury zewnetrznej
ksztatt lodu zmienia si¢ ze stosunkowo plaskiego na stozkowy, chociaz wysokos¢ tego stozka ulega
niewielkiej modyfikacji.

Symulacja numeryczna wykazuje najlepsza zgodnos¢ obliczen numerycznych z eksperymentem dla
szescianu ze szkla 1 temperatur zewnetrznych nieprzekraczajacych Ty=10°C. Dla tego przypadku
obliczone pola predkosci 1 temperatury majg podobng do obserwowanej strukture, zarowno dla
uproszczonych warunkow brzegowych (1-D TWB) jak i dla rozwigzan otrzymanych dla domeny
rozszerzonej (3-D TWB). Tak dobrej zgodnosci nie wykazuja badania numeryczne dla grubej $cianki
z pleksiglasu, jesli przyja¢ w nich uproszczone warunki brzegowe (1-D TWB) [1,22]. Okazuje sig,
ze tego typu warunki powoduja wygenerowanie struktury pola przeplywu analogicznej do tej
obserwowanej dla $cianek szklanych, cho¢ eksperyment wskazuje na istotne rdznice.

iy

@ ")

Rys. 34. Rozklad temperatury rejestrowany przy pomocy zawiesiny ciektokrystalicznej w poblizu
gbrnej $cianki kanalu sze$ciennego; (a) - 8mm $cianka boczna z pleksiglasu (P) ; (b) - 2mm $cianka
ze szkta (S). Ciemniejsze zabarwienie (kolor czerwony) odpowiada nizszej temperaturze (por. Rys.
A2).
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predkosci wyekstrahowanym z pola wektorowego zmierzonego dla przekroju centralnego metoda
PIV.

v [mm/s]
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Rys. 32. Rozw¢j pola predkosci w czasie na podstawie profili pionowe) sktadowej predkosci w
przekroju centralnym (Z=0.5), w potowie wysokosci kanatu (y=0.5). Temperatura zewnetrzna
T,=10°C, T.=-10°C, ,cieply start”; (a) - kanat szescienny z pleksiglasu (P) t= 96s, 295s, 795s i 3095,
(b) - kanat szescienny ze szkta (S), t= 42s, 242s, 842s 1 2842s; (c) - kanal cylindryczny ze szkta
(W1), t= 225, 2225, 824s i 2925s.

Poréwnujac pole przeplywu dla T4=10°C w kuwecie szesSciennej o Sciankach z pleksiglasu (P) i
sciankach ze szkla (S) mozemy zauwazyC, ze w podobnych fazach rozwoju przeptywu predkosci
maksymalne w kanale szklanym sa 3 do 10 razy wigksze niz w kanale o $ciankach ze stabo
przewodzacego pleksiglasu (Rys. 32), za$ obszar zajmowany przez przeplyw osiowy jest znacznie
wezszy dla przeptywu w kanale szklanym. Wigkszy strumien ciepta przez $cianki szklane powoduje,
ze dla przeptywu ustalonego wystgpowanie wyraznie wyodrgbnionego obszaru inwersji gestosci
obserwuje si¢ dla tego kanalu dopiero przy obnizeniu temperatury zewnetrznej do T,=5°C.

Dla kanatu szesciennego o sciankach z pleksiglasu (P) poréwnanie pola przeptywu obserwowanego
dla temperatur zewngtrznych dla T,=10°C 1 T,=20°C pokazuje, ze maksymalna predkos¢ przeptywu
dla temperatury T;=20°C jest w poczatkowym okresie rozwoju nawet pigciokrotnie wigksza niz dla
temperatury zewnetrznej T,=10°C. Jednoczesnie dla wyzszej temperatury zewngtrznej (T,=20°C)
strefa osiowego przeptywu w kierunku dna ulega wyraznemu zawegzeniu. Po dojsciu do stanu
ustalonego w obu przypadkach, tzn. zaréwno dla temperatury zewngtrznej T,=10°C jak i T,= 20°C,
maksymalna predkos$¢ przeptywu maleje do ok. 30% jej wartosci poczatkowej. Dla Ty=10°C w
stanie ustalonym strefa inwersji pola przeptywu zwiazana z anomalig gestosci wody powigksza sig 1
obejmuje blisko potowe objetosci cieczy.

Silny wplyw przewodnictwa cieplnego Scianek uwidacznia si¢ wyraznie w tempie wzrostu krysztatu
lodu. Poréwnujac charakterystyki narastania lodu w kanale o $ciankach z pleksiglasu 1 ze szkla
zauwazymy, ze przy temperaturze zewnetrznej Ty=20°C charakterystyka narastania frontu lodu dla
kanatu z pleksiglasu jest w przyblizeniu taka sama jak dla kanalu ze szkla i temperatury zewngtrznej
Ty=5°C (por. Rys. 33).
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Rys. 31. Wplyw temperatury zewnetrznej] na ksztalt powierzchni lodu. Widoczne nierownosci
powierzchni odzwierciedlaja wplyw struktury przeptywu. Goérny wiersz - kanal szescienny ze
szkta(a) - 7,=10°C, (b) - 7,=20°C; dolny wiersz - kanat szescienny z pleksiglasu (c) - 7;,=10°C, (d) -
1 h=200C.

Stwierdzono szereg ogdlnych prawidtowosci. Dla ,startu zimnego” predko$¢ maksymalna w osi
przeplywu maleje w miarg¢ rozwoju przeptywu 1 wzrostu warstwy lodu. Dla startu ,.cieptego”, po
poczatkowym okresie ,rozruchu” 1 ustaleniu si¢ ostatecznej struktury, przeptyw (300-500s)
zachowuje si¢ analogicznie jak dla ,,zimnego startu”. Zaréwno szybkos$¢ wzrostu krysztatu lodu jak i
predkosci przeplywu staja si¢ bardzo zblizone.

Rys. 32 ilustruje zmiany pola predkosci w czasie dla trzech rozpatrywanych kanalow na przyktadzie
wybranego profilu predkosci pionowej. Punkty na wykresie odpowiadaja skladowym wektorow
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rozwoju struktur. Po przejsciu wielu niesymetrycznych stanéw posrednich struktura przeptywu
ustala si¢. Stabilizujaca role odgrywa tu niewatpliwie powstanie stozkowej struktury lodu na gorne;j
sciance. Poczatkowa asymetri¢ pol predkosci rejestrowanych pod powierzchnig lodu oraz pézniejsza
stabilizacj¢ przeptywu ilustruje Rys. 29.

Poréwnanie torow czastek pozwala lepiej uwidoczni¢ roznicg struktury pola przeptywu miedzy
przypadkiem 7,=10°C i 20°C (Rys. 30). Dla wyzszej temperatury wyraznie widoczne jest
znieksztalcenie struktury torow wewnatrz gléwnej cyrkulacji, $wiadczace o utworzeniu si¢
przynajmnie] dwoch dodatkowych struktur. Poniewaz mamy do czynienia z ruchem tréjwymiaro-
wym, obserwowane tory sg faktycznie fragmentami toroidalnych spiral, przemieszczajacych ciecz nie
tylko w plaszczyznie, lecz rowniez w trzecim wymiarze. W rezultacie w przeplywie tworza si¢
zamknigte , . komorki”, ktorych liczba 1 wielko$¢ zalezy migdzy innymi od termicznych warunkéw
brzegowych. Roznice predkosci pol przeplywu dla réznych temperatur zewnetrznych uwidaczniajg
zmiany w transporcie ciepta. Zwigkszona wymiana ciepta powoduje oczywiscie spadek szybkosci
przyrostu lodu.

Rys. 30. Tory czastek obserwowane dla rozwinigtego przeptywu w centralnej ptaszczyznie pionowe;j
(z=0.5) dla kanatu szescian-szklo przy dwoch réznych temperaturach zewngtrznych.

Przygladajac si¢ strukturze powierzchni lodu (Rys. 31), mozemy dodatkowo zauwazy¢, ze pozornie
podobne pola przeptywu, charakteryzuja rézne formy cyrkulacji, uzewnetrzniajace si¢ w ksztalcie i
zafalowaniach powierzchni lodu. Te zaburzenia powierzchni, widoczne dla nizszych temperatur w
postaci charakterystycznych wglebien na powierzchni lodu, sa najwyrazniejsze dla maksymalnych
strumieni ciepta tzn. Scianki szklanej i temperatury zewnetrznej 7,=20°C.

4.3 Wplyw przewodnictwa scianek bocznych

W eksperymentach badano jak rézne warunki brzegowe wplywaja na symetri¢ przeptywu 1 wzrost
krysztalu lodu. Warunki brzegowe zmieniano poprzez zmiang przewodnictwa $cianek (pleksi /
szkto), geometri¢ naczynia (walec / szeScian), temperature¢ plaszcza zewngtrznego i temperaturg
poczatkowgq $cianki gornej i cieczy.
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Rys. 28. Rozwo0j pola predkosci zmierzony (PIV) dla kanalu szes$cian-szklo (S) i temperatury
zewnetrznej 1,=20°C, ,start cieply” - od stanu zerowego, centralny przekrdj pionowy z=0.5.
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Rys. 29. Pola predkosci zmierzone (P1V) w przekroju poziomym (y=0.9) dla kanalu szescian-szkto
(S) i temperatury zewnetrznej 7,=20°C, ,start cieply”.

2 Y

Dalszy wzrost zewngtrznej temperatury prowadzi do dalszego przyspieszenia przeptywu i
jednoczesnego spadku predkosci wzrostu krysztalu lodu. W stanie ustalonym zasadniczy charakter
struktury przeptywu zostaje zachowany (Rys. 28). Jednak w przeciwienstwie do poprzedniego
przypadku, poczatkowy rozwd] przeplywu jest inny, wyraznie wida¢ niesymetryczny charakter
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Wozrost temperatury zewnetrznej 7, do 10°C zmienia charakter przeptywu. Dominuje symetryczna
cyrkulacja, z przeptywem wzdluz osi kanatu (Rys. 27). Mimo poczatkowo symetrycznego startu,
powstanie lodu powoduje chwilowe zaburzenia struktury przeptywu. Ulegaja one wytlumieniu, w
miar¢ jak od gornej $cianki narasta stozkowaty front lodu, stabilizujacy o$ symetrii przeptywu.
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Rys. 27. Rozw¢j pola predkosci zmierzony metodg PIV dla kanatu szescian-szkto (S) i temperatury
zewnetrznej 7,=10°C, start zimny” - od rozwinigtego przeptywu, centralny przekroj pionowy
z=0.5.

Charakterystyczna predkos¢ przeplywu znacznie wzrasta, w poréwnaniu z przypadkiem poprzednim
1 wynosi poczatkowo na osi przeptywu okoto Smm/s. W miar¢ wzrostu lodu predkos¢ przeptywu
maleje.
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Rayleigh’a). Wczesniej istniejace gradienty temperatury powoduja ruch cieczy w goére wzdluz osi
kanatu 1 po schtodzeniu w dot wzdluz scianek bocznych, wyraznie wplywajac na ksztalt tworzacego
sie lodu (Rys. 26). Po osiagnigciu stanu ustalonego (Rys. 26b) przeplyw odbywa si¢ jedynie w gornej
czescl przy Sciance, a predkosci przeptywu sa bardzo male, rzgdu 0.02mm/s. Pod powierzchnig lodu
wida¢ wyraznie radialny przeptyw od osi symetrii kanatu do $cianek (Rys. 26d).
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Rys. 26. Wektory predkosci zmierzone metoda PIV dla kanatlu szes$cian-szklo (S) 1 temperatury
zewnetrznej 1,=5°C, start cieply”. (a) - centralny przekrdj pionowy z=0.5, czas t=42s; (b) - t=
747s; (c) - t= 6445s; (d) - przekrdj poziomy pod lodem (y=0.9), t=442s.

Dla kanalu wykonanego z pleksiglasu spadek temperatury na Sciankach bocznych jest wigkszy niz
ma to miejsce w kanale szklanym. Ruch cieczy wywotlany inwersjq temperatury staje si¢ jeszcze
wolniejszy a tworzacy si¢ front lodu jest niemal plaski.
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Warto zwrdéci¢ uwage na charakterystyczne ,,zawirowania” pojawiajace si¢ w chwili poczatkowe] w
gornych narozach kanalu. Ten typ poczatkowych struktur, charakteryzujacy réwniez rozwoj
przeplywu w kanale szesciennym (por. Rys. 19a), swiadczy o silnej stratyfikacji cieplnej i powstaniu
warunkéw typu Rayleigha-Benarda dla gornej warstwy cieczy. W miar¢ uplywu czasu rozwoj
przeptywu w goérnych naroznikach kanatu prowadzi do przerwania warstwy termicznej i utworzenia
opadajacych” w dot wzdluz $cianek strumieni chiodnej cieczy. Powoduje to ustalenie si¢
poczatkowej struktury przeptywu z gléwnym strumieniem na osi kanatu skierowanym do gory. W
drodze kolejnych perturbacji nastepuje odwrdcenie cyrkulacji ptynu i ostatecznie juz po 200s ustala
si¢ struktura zblizona do ostatecznej, tzn. z gléwnym strumieniem cieczy na osi kanatu sptywajacym
do dolnej scianki. Analogiczny scenariusz obserwowano w eksperymentach, jednak wskutek zawsze
wystepujacych tam perturbacji poczatkowy rozwoj cyrkulacji na ogét nie byt osiowo symetryczny.
Podobnie jak miato to miejsce w kanale szeSciennym, zanim ustalita si¢ regularna koncowa struktura,
przeplyw rozpadal si¢ na mniej regularne strugi (,,plums”), spadajace od goérnej powierzchni w
kierunku dna kanatu. Po ustaleniu si¢ przeptywu (ok. 200s), jego struktura jest porownywalna do
obserwowanej dla startu ,,zimnego”. Przyktad zarejestrowanego rozwoju pola predkosct w kanale
walcowym pokazuje Rys. 25.
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Rys. 25. Pola predkosci w przekroju centralnym szklanego walca (W1) zmierzone (PI1V) dla 222s,
823s12925s od ,,startu zimnego”; T,=10°C.

4.2 Wplyw temperatury zewnetrznej

Przeplyw w rozpatrywane] geometrii jest wywolany gradientem temperatury miedzy goérng
powierzchnig ograniczajaca a otaczajacq kanat ze wszystkich stron kapiela wodna o temperaturze 7,
W chwili poczatkowej ciecz w poblizu gérnej Scianki zostaje przechtodzona, nawet do temperatury -
10°C. Jednak wkrétce po utworzeniu si¢ pierwsze] warstwy lodu mozemy we wszystkich
przypadkach przyjac temperature 0°C, jako stata temperature gornej granicy przeptywu.

Zmiana temperatury zewnetrznej 7, od 5°C do 25°C pozwala przesledzi¢ tworzenie si¢ szeregu
odmiennych form przeptywu. Dla temperatury 7, =5°C praktycznie w calej objetosci kanatu
obowiazuje inwersja gestosct wody. Powoduje to powstanie bardzo interesujacej cyrkulacji, w ktorej
zimna ciecz unosi si¢ do géry. W badanej konfiguracji powinno to powodowa¢ calkowite ustanie
ruchu 1 ograniczenie transportu ciepta do przewodnictwa. W rzeczywistosci ruch zamiera 1 dobrze
widoczna stratyfikacja temperatury ma miejsce dopiero w koncowej fazie eksperymentu, gdy blisko
potowa kanatu jest juz wypelniona lodem (maleje efektywna wysokos$¢ a wigc i efektywna liczba
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Rys. 22 przedstawia typowe charakterystyki pokazujace szybkos$¢ wzrostu krysztalu lodu dla
wybranych eksperymentow. Na wykresach linig ciagla oznaczono rezultaty symulacji numerycznej.
Rezultaty symulacji numerycznych pokrywaja si¢ stosunkowo dobrze z pomiarami dla nizszych
temperatur zewnetrznych (nizsza efektywna liczba Rayleigh’a). Przy wzroscie temperatury
zewngetrzne] pojawiaja si¢ rozbieznosci, szczegoOlnie jesli chodzi o prognoze szybko$ci narastania
lodu. Wskazuje to na powstanie dodatkowych struktur przeptywu lub mechanizméw transportu
ciepla trudnych do precyzyjnego uchwycenia w przyjetym modelu. Jednym z takich mechanizméw
jest proces konwekcyjnego mieszania si¢ cieczy migdzy cyrkulacja powstata w malejace] warstwie
przysciennej przy gornej $ciance, gdzie ma miejsce inwersja gestosci, a gtoéwna cyrkulacja w dolnej
czesci kanalu. Przy wigkszych gradientach temperatury grubo$¢ tej warstwy przysciennej ulega
znaczne] redukcji 1 by¢ moze dla przyjetej rozdzielczosci siatki obliczeniowe] jest poza kontrola
doktadnosci numerycznej.

Rys. 23 pokazuje poréwnanie zmierzonych i obliczonych pol predkosci i1 temperatur dla stanu
zblizonego do ustalonego. Mozemy zauwazy¢, ze wyniki symulacji numeryczne] mimo generalnej
zgodnosci obliczanych pol temperatury 1 predkosci ,,przeceniaja”’ szybkos¢ wzrostu krysztatu lodu.
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Rys. 24. Rozwd] konwekcji naturalnej w kanale cylindrycznym, symulacja numeryczna dla 20s, 60s 1
200s od chwili ,cieptego startu”, tzn. T=T,=10°C w chwili poczatkowej. Bezwymiarowe izotermy
(gorny wiersz) 1 pola wektorowe (dolny wiersz).

Rozw¢j konwekcji naturalnej w szklanym kanale cylindrycznym przedstawia Rys. 24. Symulacja
numeryczna od startu cieptego” wykonana dla przypadku osiowo-symetrycznego (CYLIND)
pokazuje rozwoj przeptywu bardzo zblizony do tego jaki obserwowalismy w kanale sze$ciennym.
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Rys. 22. Krzywe wzrostu wysokosci warstwy lodu zmierzone (punkty) w kanale sze§ciennym z
pleksiglasu (P) na osi kanatu 1 na érodku $cianki bocznej. Linia ciagla - symulacja numeryczne (3-D
TBC); (a) - temperatura zewnetrzna 7, =10°C, (b) - 7}, =20°C.
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Rys. 23. Wektory pola predkosci (gorny wiersz) i izotermy (dolny wiersz) dla przeptywu w kanale
szesciennym z pleksiglasu (P) przy temperaturze zewnetrznej 7, =20°C, ,cieply start”; (a) -
eksperyment dla czasu t=20400s; (b) - obliczenia dla czasu t=3700s; (c) - obliczenia dla numerycz-
nego stanu ustalonego.
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si¢ pod gorng Sciankg izotermiczna. Ten charakter poczatkowych zmian cho¢ wizualnie zblizony do
symulacji komputerowej, ze wzgledu na swoja przypadkowos¢ nie moze by¢ jednoznacznie
modelowany. W zwiazku z tym dla lepszego kontrolowania warunkéw poczatkowych zaréwno w
eksperymencie jak 1 w obliczeniach realizowano réwniez drugi scenariusz inicjacji przemiany fazowej
- wspomniany juz ,start zimny”.

Rozw¢j przeptywu symulowano do osiagnigcia czasu rzeczywistego 3600s dla kanalow ze Sciankami
z pleksiglasu i 800s dla kanatow wykonanych ze szkla. W tym drugim wypadku, wskutek wigkszego
przeplywu ciepta przez Scianki boczne, zmiany charakterystyk przeptywu nastgpowaly znacznie
szybciej. Typowe kroki czasowe zapamigtywane w postaci pelnych zbioréw binarnych obliczanych
pol to 30s, 60s, 100s, 200s, 300, 500s, 1000s, 1500s, 2000s, 2500s, 3000s 1 3600s. Jeden zbior
wynikow zajmuje (zaleznie od wielkosci siatki) od 4 do 11MB pamigci masowej. Z tego tez wzgledu
archiwizacja rezultatow wymagata stosowania dodatkowych urzadzen specjalistycznych (dyski
magneto-optyczne i dyski optyczne CD-R).

Dla geometrii walcowe] obliczenia wykonano jedynie dla cienkiej §cianki szklanej, badajac struktury
przeptywu bez przemiany fazowej. W tym wypadku temperatura gornej $cianki wynosita 0°C. Ze
wzgledu na bardzo male grubosci warstwy lodu tworzacej si¢ w kanale walcowym, obserwowany
przeplyw w matym stopniu odbiega od przyjetego w modelu numerycznym.

Rozpatrzenie duzej liczby przypadkow przy wysokiej czasochlonnosci obliczen byto mozliwe dzigki
prowadzeniu réwnoleglych prac na czterech dostgpnych nam komputerach: IBM RS6000/350 (MPI
Gottingen), Sparc2000 (IPPT PAN), CRAY-CS6400 (COI PW) oraz komputer PC Pentium 133 w
systemie Linux.

4. Rezultaty badan

Zebrany w trakcie badan olbrzymi material doswiadczalny jak 1 numeryczny jest trudny do
zbiorczego przedstawienia 1 ze zrozumialych wzgledow powodow wymaga selekcji. W niniejszym
raporcie ograniczymy si¢ wigc do przedstawienia jedynie wybranych wynikow, wskazujac przede
wszystkim na nowe czy tez interesujace zjawiska.

4.1 Podstawowe charakterystyki przeptywu

Ustalony przeplyw w badanych geometriach charakteryzuje typowa struktura, ktéra ilustruja pola
wektorowe (Rys. 20 i Rys. 21). Przeplyw w przekroju centralnym cechuje szybki strumien cieczy na
osi przeplywu. Srednica tej centralnej ,,strugi” wynosi okoto 10% szerokosci kanatu dla temperatury
zewnetrznej T,=10°C, i maleje dla wyzszych temperatur, co latwo zauwazy¢ w przekrojach
poziomych (Rys. 20b i Rys. 21b). Przekroje poziome wyraznie wskazuja tez na linie podziatu
symetrii struktury, ktérych efekt widoczny jest pdzniej na powierzchni tworzacego si¢ lodu.
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Stan taki jest jednak quasi-stabilny i kazde niewielkie zaburzenie powoduje zlamanie symetrii
przeplywu, realizujac jego odmienne struktury. W badaniach numerycznych przyjecie stochastyczne-
go zaburzenia poczatkowego pola temperatury (T=T;) amplitudq wynoszaca 0.01% AT powodo-
walo juz realizacj¢ przeptywu charakteryzujacego si¢ w poczatkowej fazie nie jednym symetrycznym
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Rys. 19. Rozwoj przeptywu w kanale szesciennym o s$ciankach szklanych, 7,=10°C, 7,=-10°C.
Rezultaty obliczen dla 33s, 100s, 200s 1 1000s od ,cieptego starfu” pokazujace bezwymiarowe
izotermy 1 pole predkosci dla centralnego przekroju pionowego.

strumieniem splywajacej w dot cieczy, ale kilkoma niesymetrycznymi ,termikami” (plums),
pojawiajacymi si¢ 1 znikajacymi w nieregularny sposob (Rys. 19). W miar¢ wzrostu stozkowe;j
warstwy lodu przeptyw ulega ,regularyzacji”, asymetryczne struktury przeplywu stopniowo
zanikaja. W efekcie dopiero po stosunkowo dlugim czasie (500-2000s) obserwujemy regularny,
symetryczny rozwoO] przeptywu i wzrost fazy statej. Taki rozwdj przeplywu byt obserwowany w
eksperymencie, gdzie zawsze istniejace fluktuacje temperatury i zaburzenia symetrii uniemozliwiaja
zapoczatkowanie symetrycznego przerwania i sptywu cieczy z zimnej warstwy termicznej tworzacej
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Obliczenia przeptywu dla szescianu o szklanych $ciankach bocznych wykonane zostaly jedynie dla
temperatur 7, = 5°C, 10°C. Ze wzgledu na znacznie wigkszy strumien ciepta przez szklane scianki
obliczenia te wymagaly wyjatkowo malego kroku czasowego, dla zapewnienia stabilnosci
rozwigzania.

Warunki poczatkowe przyjete w obliczeniach odpowiadaly zaktadanym warunkom poczatkowym w
pomiarach. Dwa rozpatrywane warunki to tzw. ,start cieply” 1 ,start zimmy”. Dla wigkszosci
przypadkow obliczenia zostaly wykonane dla obydwu rozpatrywanych warunkéw poczatkowych,
tzn. ,.cieply starf’ - od stanu réGwnomiernej temperatury rownej 7, w calej domenie obliczeniowe] i
zerowego pola predkosci oraz tzw. ,zimny start” - od uzyskanego wczesniej rozwigzania dla
konwekcji naturalnej w tej samej geometrii i temperaturze $cianki gérnej rownej 7. =0°C. W obu
przypadkach wlasciwa symulacja rozpoczynala si¢ w momencie naglego obnizenia temperatury
gornej cianki do -10°C.
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Rys. 18. Rozwo] konwekcji naturalnej w kanale z pleksiglasu podczas tzw. ,.cieplego startu”, tzn.
warunki poczatkowe odpowiadaja statej temperaturze, rownej 7, = 21°C dla calej domeny
obliczeniowej, z wyjatkiem $cianki gornej (7, = 15.5°C. Gorny wiersz - obliczone pola wektorowe,
dolny izotermy.

W pierwszym przypadku (,,cieply start”) symulacja komputerowa wskazuje na periodyczng zmiang
struktury 1 kierunku przeptywu. Wiaze to si¢ ze wspomniang niestabilnoscia tworzacej si¢ pod gorna
sciankg warstwy termicznej. W idealnych warunkach, tego typu warunki poczatkowe moga
prowadzi¢ to symetrycznej struktury przeptywu, jak to widzimy na Rys. 18. Mimo gwaltownych
zmian w strukturze, przeptyw zachowuje regularnos¢ i jego interpretacja nie nastrecza trudnosci.
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3.3 Sledzenie czqstek

Analiza struktury przeptywu na podstawie obliczonych pol predkosci 1 temperatury charakteryzujg te
same ograniczenia, o ktérych wspomniano wyzej w czgsci eksperymentalnej. Identyfikacja rejonow o
matych predkosciach, znalezienie obszaréw recyrkulacji 1 zawirowan cieczy moze by¢ znacznie
ulatwiona metoda $ledzenia wirtualnej czastki unoszone] przez przeptyw (particle tracking).
Catkowanie toru takiej czastki na podstawie obliczonego pola predkosci pozwala na wyznaczenie
linii, analogicznej do linii pradu, ilustrujacej kierunek przemieszczen cieczy w calej objetosci
naczynia. SzczegOlnie trOjwymiarowa analiza takich torow dostarcza cennych informacji,
umozliwiajacych interpretacj¢ zmian pol predkosci 1 temperatury. Metoda  $ledzenia czastek
pozwala tez znacznie szybcie] wykryC réznice, czy tez rozbieznosci migdzy analizowanymi
strukturami. Jest to zwiazane z kumulacja informacji o polu predkosci w trakcie catkowania toru
czastki, 1 narastania ewentualnych réznic w miar¢ przedtuzania tego toru.

Dla potrzeb niniejszej pracy przygotowano specjalny pakiet programowy VELTRK3E, ktory obok
funkcji generacji toréw czastek pozwalal na elastyczng analiz¢ zbiorow binarnych pol predkosci i
temperatur otrzymywanych w trakcie obliczen. Nalezy zwrdci€ uwagge na fakt, ze poréwnanie torow
czastek fizycznych i1 obliczonych moze si¢ powaznie r6zni¢ jesli wymiar 1 masa tych pierwszych sa
nie do pominigcia dla danego pola przeptywu. Warunek ten dla powolnych przeptywoéw, jakie maja
miejsce w tej pracy, wydaje si¢ by¢ zawsze spelniony. Jednak nawet dla matych czastek, kumulacja
drobnych efektéw moze powodowac, ze z biegiem czasu niektére tory zaczynajg by¢ preferowane.
Powoduje to, czesto obserwowana w eksperymencie, segregacje stosowanych czastek wskazniko-
wych (posiewu). Po odpowiednio dlugim czasie obserwacji pojawiaja si¢ w kanale obszary o
obnizonej koncentracji czastek, w ktéorych pomiar po6l predkosci i temperatury zaczyna by¢
problematyczny oraz obszary o wyraznie podwyzszonej koncentracji (por. Rys. 12a). Analiza
teoretyczna 1 numeryczna procesOw prowadzacych do tej akumulacji czastek w przepltywie
konwekcyjnym zostata omowiona w pracy [25].

3.4 Zakres przeprowadzonych symulacji numerycznych

Jak wspomniano, réwnolegle do badan eksperymentalnych przeprowadzono szereg obliczen
numerycznych, symulujacych warunki fizyczne. Wigkszos$¢ obliczen zostata wykonana dla geometrii
szescienne] wykorzystujac kod ICE3D 1 jego wariant ICE3DW3. Obliczenia wykonywano zwykle
dla siatki 31° dla czesci cieczowej z dodatkowymi 10 weztami dla lodu. Dla sprawdzenia wplywu
siatki na doktadnos¢ obliczen wykonano rowniez czesé¢ obliczen dla siatek 41° + 11 oraz 45° + 7.
Obliczenia wykonywane programem ICE3DW3 uwzglednialy dodatkowo geometrie S$cianek
bocznych. Dla tych $cianek przyjeto stala wielkos$C siatki wynoszaca 5 weztéw dla kazdej strony.
Zmiana grubosci $cianek bocznych odpowiadata zmianie odstgpu miedzy weztami.

Obliczenia dla kanatu szesciennego zostaly wykonane przyjmujac dwie grubosci scianki wykonanej z
pleksiglasu: 6mm 1 8mm. Mialo to na celu sprawdzenie wrazliwosci przewodnictwa cieplnego przez
scianke na strukture przeplywu. Obliczenia wykonane zostaly zaréwno dla tzw. jednowymiarowych
termicznych warunkow brzegowych (1-D TBC), jak i dla pelnych 3-D TBC uwzgledniajacych
scianke w strukturze siatki obliczeniowej. Obliczenia dla $cianki z pleksiglasu wykonano dla
temperatur zewnetrznych 7j, wynoszacych 5°C, 10°C, 15°C i 20°C. Odpowiada to zakresom
przeprowadzonych pomiaréw. Temperatura gornej izotermicznej $cianki byta stala we wszystkich
obliczeniach i wynosita -10°C.
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Pierwszy z tych programow FRECYL jest osiowosymetrycznym kodem opartym o roznice
skonczone, operujacym, podobnie jak omawiane wyzej programy, w zmiennych potencjal wektorowy
- wirowos¢. Kod ten powstal we wspolpracy z grupa CFD z Uniwersytetu New-South-Wales
(Sydney). Podstawowa, jego zaletg jest szybkos¢ dzialania, uzyskana dzigki nad-relaksacji czasowe;.
Nie pozwala to jednak na badanie rozwoju czasowego zjawiska.

Ograniczen tych nie posiada opracowany w IPPT PAN osiowo-symetryczny kod CYLIND [23],
oparty na elemencie skonczonym dla zmiennych prymitywnych u i p (predkos¢ i ci$nienie). We
wspotrzednych cylindrycznych ten dwuwymiarowy, niestacjonarny model uktadu rownan ciaglosci,
zachowania energii 1 pedu ma postac:

9p 10prv)  dpy) _
& r o oz

Apu) _ dprou) , dpun) _ 0 [yuov[]. . O [pour]_dp _
a o & ror &QM&%Q Pe

e e Bt B ata e

gdzie u 1 v oznaczaja osiowa 1 radialng skladowa wektora predkosci, 4 oznacza entalpi¢ wlasciwa
h=h(r,z,t); p oznacza gestoS¢ masowa, ¢, - cieplo wlasciwe przy stalym cisnieniu, k -
przewodnictwo cieplne, U - lepkosc.

Wszystkie wspotczynniki materialowe zaleza wylacznie od entalpii (temperatury) wedlug zaleznosci
zdefiniowanych powyzej dla kodu ICE3D. Powyzsze réwnania zostaly rozwiazane metoda tzw.
,,obszaru kontrolnego” opisana przez Patankar'a [19]. Do rozwiazania rOwnania pgedu zastosowano
algorytm SIMPLEC [3]. Dla odpowiednio duzych czasoOw otrzymujemy rozwigzania stacjonarne. W
obliczeniach uzyto jednorodnej siatki o 20 weztach w kierunku radialnym 1 40 weztach wzdluz osi
symetrii z.

Prébe analizy trojwymiarowe] przeptywu konwekcyjnego w kanale cylindrycznym podjgto stosujac
komercyjny kod oparty o element skonczony NISA. Program symulujacy warunki eksperymentu
wykonywanego w IPPT PAN, zostal uruchomiony we Francji w ramach wspotpracy z osrodkiem
obliczen numerycznych LIMSI-CNRS. Siatka obliczeniowa sktadata si¢ z ponad 30000 elementow,
modelujac zar6wno przeptyw cieczy i ciepta wewnatrz kanatu jak 1 przewodnictwo cieplne szklanych
scianek. Obliczenia wykonywane na komputerze Silicon Graphics okazaly si¢ bardzo czasochtonne,
1 modelowanie ograniczono jedynie do pierwszych 10 minut formowania si¢ struktur przeptywu.
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efektywnej liczby Rayleigh’a. Spadek intensywno$ci wymiany ciepta powoduje powigkszanie sig¢
strefy inwersji gestosci wody, wyrazniej widocznej na Rys. 12b.

(b)

Rys. 17. Rezultaty obliczen dla kanatu z pleksiglasu, 7,=20°C, czas t=1000s od ,zimnego startu’;
(a) - siatka obliczeniowa 1 izotermy dla cieczowe] domeny obliczeniowe] (pokazany przekroj
centralny dla potowy kanalu) , (b) - pole wektorowe predkosci dla centralnego przekroju
pionowego.

Obliczenia wykonywane powyzszym kodem sa bardzo czasochtonne. Jest to zwiazane ze
zlozonoscia kodu, koniecznoscig uwzglednienia dodatkowych rownan wynikajacych ze zmiennosci
parametroéw fizycznych, transformacjq siatki 1 warunkiem matego kroku czasowego. Dla komputera
przecigtne] klasy caly cykl obliczen od startu do ok. 1 godziny czasu rzeczywistego, dla stosowane]
na ogot typowej siatki 31x31x31+41 (dodatkowe 10 weztéw dla lodu), zajmujg od 1 do 2 miesigcy
czasu CPU. Z tego tez wzgledu szereg problemow, dotyczacych wpltywu termicznych warunkow
brzegowych testowano wstepnie dla konwekcji swobodnej bez przemiany fazowej. Stosowano do
tego celu, rowniez przy wspotpracy z Uniwersytetem NSW, kod FRECON3D [5] i jego zmodyfiko-
wane wersje FRECON3E, FRECON3S i FRECON3V. Programy te, oparte podobnie jak wyzej
wymieniony ICE3D na réwnaniach dla potencjatlu wektorowego i wirowosci, pozwalaja dzigki
zastosowaniu nad-relaksacji czasu (false-transient) [16] w szybki sposob znalez¢ rozwiazanie
stacjonarne dla konwekcji swobodnej, uwzgledniajac zmienno$¢ parametrow fizycznych cieczy
(FRECON3V) oraz pelne 3-D przewodnictwo $cianek (FRECON3S). Podobnie uzyskiwano
rozwigzania konwekcji swobodnej, bedace punktem startowym dla rozpoczgcia obliczen procesu
przemiany fazowej od przeptywu rozwinigtego (tzw. zimny starf).

3.2 Geometria cylindryczna

Adaptacyjny charakter siatki obliczeniowe] stosowanej w programie ICE3D umozliwia teoretycznie
stosowanie go dla dowolnych geometrii. Jednak w szczegdlnosci dla geometrii walcowej
transformacja okregu do kwadratu powoduje generacje wspoOlczynnikow o bardzo duzych
wartosciach, uniemozliwiajac stabilne obliczenia. Z tego wzgledu do symulacji przeptywu w walcu
zastosowano programy operujace we wspotrzednych cylindrycznych: FRECYL oraz CYLIND.
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3.1 Termiczne warunki brzegowe

Struktura przeptywu wywolanego gradientami temperatury w istotny sposob zalezy od Termicznych
Warunkéw Brzegowych (TWB). W rozpatrywanym zagadnieniu temperatura gornej $cianki kanatu
jest stala i mozna tam zalozy¢ izotermiczny warunek brzegowy. Podobny warunek statej temperatury
obowiazuje na granicy faz. Dla pozostatych granic kanalu strumien ciepta wplywajacego z zewnatrz
zalezy od r6znicy temperatur po obu stronach $cianki, przewodnictwa cieplnego $cianki, jej grubosci
oraz wspolczynnika przejmowania ciepta od zewnetrznej kapieli. Z uwagi na duze zmiany
temperatury wewnatrz kanatlu, czesto przyjmowane w takich przypadkach zalozenie statosci
strumienia ciepla nie jest spelnione. Lepsze przyblizenie tych warunkéw mozna uzyskac przyjmujac
tzw. konwekcyjne termiczne warunki brzegowe, zapisane symbolicznie jako:

00
Al@+B—=C
on

Zapisujac réwnania przewodnictwa cieplnego dla ukladu $cianka - ciecz zewngtrzna o temperaturze
T, , ciecz wewngtrzna o nieznanej temperaturze 7 1 przeptyw ciepla przez s$cianke, mozemy
jednoznacznie wyznaczy¢ stale A, B, C, konieczne dla postawienie warunkow brzegowych w
obliczeniach. Model taki odpowiada zalozeniu jedno-wymiarowego (/-D) przewodnictwa cieplnego
przez Scianke boczng, dopuszczajac strumien ciepla jedynie w kierunku prostopadtym do $cianki.

Rezultaty badan eksperymentalnych wskazaly, ze zalozenie /-D TWB moze prowadzi¢ do
powaznych rozbieznosci migdzy obserwowanymi a obliczonymi strukturami przeptywu. Jest to
spowodowane pominigciem przewodnictwa cieplnego wzdhuz $cianek kanahlu, tym istotniejszego im
wigksze sg gradienty temperatur 1 grubos¢ Scianki. W zwiazku z tym schemat obliczeniowy zostat
dodatkowo rozbudowany przez rozszerzenie obszaru obliczeniowego na zewngtrzne S$cianki.
Wymaga to rozwigzania dodatkowego rownania przewodnictwa cieplnego wewnatrz $cianek:

(¢, 9)
o

a
=20k 06
a [k, 00) (6)

gdzie indeks w oznacza odpowiednie wlasnosci fizyczne dla materiatu Scianki.

Termiczne warunki brzegowe zostaja faktycznie przeniesione na zewngtrzne powierzchnie $cianek.
Tego typu model warunkéw brzegowych bedziemy nazywali tréjwymiarowym (3-D TWB).

W niniejszej pracy wigkszos¢ obliczen dotyczacych przeptywu z przemiang fazowa w naczyniach
szesciennych zostata wykonana za pomoca powyzszego programu, ktérego zmodyfikowane wersje
zostaly nazwane ICE3D - poprawiono zasadniczy algorytm oryginalnego FREEZE oraz ICE3D3W -
zmieniona wersja ICE3D z dodatkowg siatka obliczeniowa 1 rownaniem energii dla $cianek.

Rys. 17 ilustruje typowe rezultaty obliczeniowe dla kanatu z pleksiglasu. Widoczna jest adaptacja
siatki obliczeniowej w poblizu granicy faz. Izotermy i pole predkosci wskazuja na utworzenie si¢
regularnej, symetrycznej cyrkulacji z centralnym strumieniem zimnej cieczy splywajace] z
wierzcholka powierzchni lodu 1 powracajace] wzdluz scianek bocznych. W miarg tworzenia si¢ lodu
przeptyw staje si¢ coraz wolniejszy. Rozpatrujac zagadnienie w kategoriach liczb bezwymiarowych,
wskutek przyrostu lodu maleje efektywna wysokos¢ kanatu, powodujac spadek z trzeciq potega
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Rys. 16. Funkcja gestosci wody stosowana w obliczeniach.

Niestacjonarny problem konwekcji swobodnej z przemiana fazowsa rozwigzywany jest metoda
kroczaca w czasie (marching in time), polegajaca na przyjeciu, ze zmiany pol predkosci, temperatur
1 frontu fazowego sa bardzo male. Nastepujaca procedura obliczeniowa zostala zastosowana dla
rozwigzania uktadu rownan (1-5):

1.

Wygenerowanie siatki obliczeniowej fazy cieklej i stalej. Dla chwili poczatkowej konieczne jest
przyjecie istnienia cienkie] warstwy lodu (typowa wartos¢ 0.01). Obliczenie wspotczynnikow
transformacji siatki do wspolrzednych kartezjanskich. Inicjacja wartosci poczatkowych dla pola
temperatury i predkosci.

Obliczenie wartosci funkcji wlasnosci termo-fizycznych cieczy 1 fazy stalej dla danego pola
temperatury.

. Rozwigzanie réwnan (3) i (4) celem wyznaczenia pola temperatury metoda ADI. Warunki

brzegowe dla temperatury.
Rozwiazanie rownania pedu (2) metoda ADI celem wyznaczenia pola wirowosci.

. Rozwigzanie rownania (1) metoda SOR celem wyznaczenia pola potencjatu wektorowego.

Obliczenie skladowych pola predkosci z definicji potencjatlu predkosci. Obliczenie warunkéw
brzegowych dla wektora wirowosci 1 potencjatu wektorowego.

Obliczenie nowego potozenia granicy faz na podstawie rownania (5).

Generacja nowej siatki obliczeniowe]. Obliczenie wspdtczynnikéw transformacji do wspotrzed-
nych kartezjanskich.

. Nastepny krok czasowy i powro6t do punktu 2.
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nastgpujacy warunek dla ruchu kazdego punktu powierzchni (wektora normalnego do powierzchni
n):

dn _. Pk, -
P;}:=St655&1(59ﬂ7)—(591@)g (5)

Ze wzgledu na zatozona zmienno$¢ wlasnosci fizycznych z temperatura matematyczny bezwymiaro-
wy opis problemu ma jedynie charakter formalny. Powyzsze wielkosci bezwymiarowe zdefiniowane
sa dla wybranej temperatury odniesienia (na ogo6l temperatury przemiany fazowej). Wlasnosci
fizyczne zdefiniowane sa w jednostkach SI jako nastgpujace funkcje wyrazonej w Kelvinach
temperatury 7' [21]:

ciepto wlasciwe (przy stalym ci$nieniu) dla wody
c, = 895866 - 0.040534 [T + 11234007 (T? -1.01379007" [T,

przewodnictwo cieplne wody
k,=0566 {1 +0.001[T)
1 lepkos¢ wody

01 1

O
U= :uref cXp S.IS 10’ % - E%

gdzie: L= 1.79007 [NE/m’], 7,, = 273.15.

Konwekcja naturalna jest wywolana zmiang gestosci cieczy z temperatura. Ten najistotniejszy
parametr fizyczny w przypadku wody nabiera szczegllnego znaczenia, ze wzgledu na nieliniowy
przebieg funkcji gestosci (anomalia wody), w poblizu temperatury przemiany fazowej. Wybor funkgji
gestosci ma wiec istotne znaczenie. W niniejszych obliczeniach gestos¢ wody opisano wielomianem
czwartego rzgdu uzyskanym z dopasowania tej funkcji metoda najmniejszych kwadratow do danych
literaturowych zebranych tabelarycznie przez Kohlraush’a [13]:

IOI —999.840281167108 + 0.0673268037314653 (4 — 0.00894484552601798 [7* +
+ 8.78462866500416 10 [1° — 6.62139792627547007" (1*

gdzie 7 jest temperatura wyrazong w stopniach Celsiusa.

Sredni blad kwadratowy dopasowania nie przekracza 0.02%. Przebieg funkcji gestosci w
interesujacym nas zakresie pokazuje ponizszy wykres:
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roOwnanie energii dla fazy cieklej
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gdzie g, ¢, k, a, p, U oznaczaja odpowiednio stalg grawitacji, cieplo wiasciwe, wspolczynnik
przewodnictwa cieplnego, dyfuzyjnos¢ cieplna, gestos¢ i1 lepko$¢ dynamiczng. Indeksy / 7 s
oznaczaja odpowiednio faze ciekla 1 stala. Przeptyw charakteryzuja trzy podstawowe wielkosci
bezwymiarowe, liczba Rayleigha (Ra), liczba Prandtla (Pr) oraz liczba Stefana (Ste):

gB P ATH®
Ra = ,O,
HA,
pr=_H_
plal
AT
Ste = C
Ly

L; - jest cieplem przemiany fazowej, B - wspolczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej cieczy, H -
dhugoscia charakterystyczng (wysokos¢ kanatu).

Temperatura bezwymiarowa 6 zdefiniowana jest jako funkcja wzglednej réznicy temperatur cieczy 7’
1 temperatury odniesienia 7,.r(przemiany fazowej) w stosunku do réznicy temperatury zewngtrznej i
temperatury odniesienia (A7= 75, - T,.r):

0= (T - T,)/AT

Pomocnicze funkcje ¢, I zdefiniowane sa jako:

¢=Al/T.;s oraz & = [l.;.

Obok termicznych 1 kinematycznych warunkow brzegowych rozwiazywany uktad réwnan (7-4)
sprzgga rownanie ruchu granicy faz. Warunek zachowania masy 1 bilans energii wyznacza
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3. Numeryczne modelowanie konwekcji naturalnej z przemiang fazowa

Procesy przemiany faz, do ktorych nalezy solidifikacja, zawieraja w sobie zlozone zjawiska
transportu masy 1 ciepla, ktérych rozwiazanie nie jest trywialnym problemem. Jest to zwigzane z
nieliniowoscig 1 niejawnoscig sprzezen pol predkosci i temperatury w opisie ptynu z ruchoma
granica. Dowolnos¢ ksztaltu ograniczajace] przeptyw granicy faz stanowi dodatkowsa trudnosc,
wymagajaca rozwigzywania problemu w zmieniajacym si¢ w czasie krzywoliniowym uktadzie
wspotrzednych. Wprawdzie istniejace tzw. metody entalpowe, umozliwiaja realizacj¢ obliczen na
siatce stalej, traktujac obie fazy jako jeden osrodek o zmieniajacych si¢ wlasnosciach kinematycz-
nych, ale ich zastosowanie wymaga jednak przyjecia niefizycznych zatozen stawiajac tym samym
rezultat obliczen pod znakiem zapytania.

W niniejszej pracy modelowanie proceséw konwekcji z przemiang fazowa wykonywano wykorzy-
stujac zmodyfikowang wersj¢ kodu FREEZE, stworzonego przez grupe CFD z Uniwersytetu New-
South-Wales (Sydney) [26,27]. Jest to niestacjonarny, tréjwymiarowy kod oparty o metodg réznic
skonczonych, w ktorym obszar rozwigzania podzielony zostat na cze$¢ cieklq 1 stata. Dla fazy cieklej
rozwigzywane sa podstawowe roOwnania ciaglosci, transportu pedu 1 energii. Dla fazy stalej
rozwigzywane jest rownanie energii (przewodnictwa cieplnego). Sprzgzenie obu obszaréw odbywa
si¢ poprzez warunki brzegowe na granicy faz, gdzie bilans energii wyznacza warunek na zmiang
potozenia frontu faz. Ze wzgledu na deformacj¢ tego frontu konieczne jest dostosowanie ksztattu
siatki obliczeniowej. Dla uniknigcia komplikacji numerycznych zwiazanych z przyjgciem zmiennego
w czasie krzywoliniowego ukladu wspoétrzednych, przyjeto metode transformaciji krzywoliniowych
wspotrzednych fizycznych do kartezjanskiego uktadu wspolrzednych obliczeniowych. W zwiazku z
tym dla kazdego kroku czasowego zwigzanego z przemieszczeniem si¢ frontu fazowego obliczana
jest nowa, krzywoliniowa, fizyczna siatka obliczeniowa a nastgpnie jej transformata do uktadu
kartezjanskiego.

Dla fazy cieklej przeplyw plynu z uwzglednieniem wymiany ciepta opisany jest uktadem réwnan
rozniczkowych bilansu masy, pedu 1 energii - dla ptynu niescisliwego o zmiennych wiasnosciach
termo-fizycznych oraz odpowiednimi warunkami poczatkowo-brzegowymi. W przyjetej reprezenta-
cji pole przeptywu opisywane jest potencjatem-wektorowym ((Jj ) i wirowosciq (@). Pozwala to na

automatyczne spelnienie réwnania cigglosci 1 wykluczenie z réwnania pedu cisnienia. Potencjal
wektorowy predkosci # zdefiniowany jest rGwnaniem:

u=1[1]x (ﬁ
a wirowos¢ przez rownanie
w=0xu
Prowadzi to do nastgpujacego zwiazku migdzy wirowoscia a potencjalem wektorowym:
@ = -] 2 l.ﬁ (1)

Podstawowe réwnia, to rOwnanie transportu wirowosci:
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Tabela 1. Tabela zbiorcza pokazujaca zakres wykonanych badan doswiadczalnych.

Rodzaj badania

ksztalt lodu PIV PIT tory czastek
Temp. Rodzaj
Th startu geometria | przekrdj | geometria | przekrdj | geometria | przekrdj) | geometria | przekroj
[ °C] + TWB +TWB +TWB +TWB
S T.=Ty |S \2! S V2 H1 S \'2!
T.=0°C W2 V3 S V1 H2
10 T.=Ty W2 F Vi W2,F Vi
S V2 H1 w2,G |VI
S VI1,H3
T=0°C |WI \'% w2 V1,H3 |W2 Vi W2 H3,V1
P V1 S V2,H1 (S V2H1 |S \"2!
P V2,H1 S V8
P. \'2!
15 T.=Ty W2 F Vi W2,F \"2!
wW2.G |VI1 wW2.G |VI1
T.=0°C W2 V4 H3 |W2 V4 H7 |W2 VI1,H3
20 T.=T, [WLF Vi W2 F Vi WwW2.G (V1
WILLR [V wW2.G |Vl WILLR |V2
S V2 H1 W2 F Vi
S VI1,H1
T=0°C|P Vi W2 V1, H3 |S V2, HI |W2 VI1,H3
S V2 H1 |P V2 H1 |S Vi
P V2,H1 S V8
P V2, HI1
25 T.=Ty [W2 Vi W2 F V2 w2 Vi W2 Vi
WILR |VI1
T=0°C |WI \2! P V2 HI |P V2, HI1

Oznaczenia w tabeli:
W1 - walec, $cianka szklo grubos¢ 2,4 mm

W2 - walec, $cianka szklo grubos¢ 1,3 mm

P - szescian, scianka pleksi grubos¢ 8 mm

S - szescian, $Scianka szkto grubos¢ 2 mm

G - podgrzewanie grzatka gornej czgsci kuwety
R - podgrzewanie grzatka rurkowa $rednicy ok. 1 mm w osi przeptywu
F - dodatkowa folia izolacyjna w gornej czesci kuwety

V# - przekrdj pionowy, # oznacza liczbg rejestrowanych przekrojow
H# - przekroj poziomy, # oznacza liczbg rejestrowanych przekrojow

PIV - pomiar pol predkosci metoda korelacji obrazow
PIT - pomiar pol temperatur metoda cieklokrystaliczna
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Ten sam typ przeptywu obserwowano zarowno dla kanatow szes$ciennych jak i1 dla walca. Roznice
mozna zaobserwowac analizujac szczegOly struktur przeptywu. Te rdznice wywotane sa gtownie
zmianami termicznych warunkow brzegowych na $ciankach bocznych (grubos¢ scianek, przewod-
nictwo cieplne). Dla kanalu walcowego dodatkowo modyfikowano termiczne warunki brzegowe
wprowadzajac lokalne zrédlo ciepla (spirala elektryczna umieszczona w gornej czeséci kanatu) lub
zmieniajac lokalnie strumien ciepta z zewnatrz (nalozona folia izolacyjna) - Rys. 15a. Dodatkowym
elementem sterujacym tworzeniem si¢ struktury przeptywu bylo zastosowania cienkiej (1mm) grzatki
umieszczanej na osi walca w potowie jego wysokosci (Rys. 15b).

Poczatkowy rozwdj przeptywu w kanale chtodzonym od gory ma charakter niestabilny. Wskazaly na
to przeprowadzone doswiadczenia jak 1 symulacje numeryczne. W zwigzku z tym wykonano testy
dwoéch roznych warunkow poczatkowych dla rozwijajacego si¢ przeptywu. W pierwszym
przypadku, tzw. start cieply, zarowno ciecz zewnetrzna jak i ciecz w kanale 1 gorna $cianka maja w
chwili poczatkowej t¢ samg temperaturg, rowng temperaturze zewnetrznej 7, Otwarcie zaworéw z
ciecza chtodzaca powoduje gwaltowny spadek temperatury gornej scianki do temperatury 7o,
inicjalizujac proces konwekcji naturalnej. Schtodzona ciecz tworzy przy gornej Sciance warstwe
termiczna, ktorej grubos$¢ szybko narasta. W pewnym momencie warstwa ta staje si¢ niestabilna i
przechtodzona ciecz ,spada” na dot kuwety. Ten proces ma charakter mniej lub bardziej stocha-
styczny. Na ogol przeptyw , preferuje” poczatkowy kierunek przeptywu wzdhuz scianek bocznych a
powr6t wzdhuz osi kanatu. Odwrdcenie si¢ przeptywu do stabilnej orientacji, z gldwnym strumieniem
zimnej cieczy wzdluz osi kanalu ustala si¢ po stosunkowo dlugim okresie czasu (10-15min). Jak
zaznaczono, proces ten jest niestabilny i niewielkie zaburzenia, zawsze obecne w eksperymencie,
powoduja zachwianie symetrii przeplywu (i tworzacej si¢ fazy stalej).

Uzyskanie stabilnego, symetrycznego wzrostu fazy statej jest mozliwe przez modyfikacje warunkow
poczatkowych, realizujac tzw. ,start zimny”. Dla tego typu warunkéw poczatkowych poczatkowa
temperatura gornej $cianki wynosi 0°C. W kanale utrzymuje si¢ wtedy rozwinigty, stacjonarny
przeptyw konwekcyjny. W chwili zero temperatura gornej scianki zostaje gwaltownie obnizona do
temperatury docelowej 7.=-10°C. Przechtodzona ciecz tworzaca si¢ w poblizu gornej scianki zostaje
porwana przez gtowny przeplyw 1 utrzymujaca si¢ jedynie bardzo cienka warstwa przyscienna daje
poczatek pierwszej warstwie lodu. Symetria przeptywu i jego globalne struktury zostaja zachowane.

Zestawienie gtownych charakterystyk przeprowadzonych pomiaréw przedstawia

Tabela 1. Zaznaczono tam zakresy temperatur, rodzaje geometrii kanalow pomiarowych, rodzaj
prowadzonych pomiaréw oraz liczbg jednoczesnie rejestrowanych plaszczyzn przekroju badanego
obszaru.

Podstawowe informacje zbierane byly dla centralnej ptaszczyzny pionowej (Z=0.5) oraz plaszczyzny
poziomej znajdujacej si¢ bezposrednio pod gorng powierzchnig. Dla poczatkowych chwil, przy braku
lodu, odpowiadato to plaszczyznie (Y=0.9), pdzniej w miar¢ narastania warstwy lodu, gérna
plaszczyzna przekroju poziomego odpowiadala najnizszej wypuklosci powierzchni frontu. Pozostale
potozenia mierzonych przekrojow to powierzchnia pionowa w poblizu przedniej $cianki (Z=0.9) 1
migdzy osig symetrii a powierzchnig S$cianki przedniej (Z=0.75). Dla przekrojow poziomych
wybierano dodatkowe plaszczyzny dla potozenia srodkowego (Y=0.5) i w poblizu dna naczynia
(Y=0.1).
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praktycznie we wszystkich pomiarach z lodem. Poczatkowo wydawalo sig¢, ze sa to by¢ moze nie
zamarzajace zanieczyszczenia, czy tez przechtodzona woda [12]. Badania mikroskopowe wykonane
w dodatkowym kanale o odwrotne] konfiguracji (chtodzenie od dotu), wyraznie wykazaly, ze jest to
powietrze uwalniajace si¢ z wody podczas procesu zamarzania (Rys. 14).

Specjalne przygotowywanie wody destylowanej stosowane] do doswiadczen, polegajace na jej
dlugotrwalym gotowaniu, a poOznie] odgazowywaniu w aparaturze prozniowej pozwolilo na
zredukowanie liczby tych , dendrytéw”. Nie udato si¢ ich jednak catkowicie unikna¢. Fakt istnienia
tego typu wtracen moze miec istotne znaczenie dla bilansu cieplnego, gdyz usrednione przewodnic-
two cieplne lodu ulega wtedy zmniejszeniu.

2.7 Zakres wykonanych badan doswiadczalnych

Jak juz wspomniano powyzej badania wykonano dla czterech typéw kanatow, kanal szescienny
szklany 1 z pleksiglasu oraz kanat walcowy szklany o dwu rodzajach $cianki. Pomiary wykonywano
zawsze dla gornej $cianki w temperaturze 7,.=-/0°C. Wartosc ta jest wystarczajaca by w stosowane;j
wodzie destylowane] uzyska pierwsze zarodniki przemiany fazowej [12]. Temperatura 7; kapieli
wodnej otaczajace] kanal z pigciu stron wyznacza warunki generacji przeptywu. Pomiary zostaly
przeprowadzone dla zakresu temperatur 7, =5-25°C. W dolnym zakresie tego przedzialu anomalia
gestosci wody powoduje, ze przeplyw w duzej czesci kanatlu jest odwrécony. Powoduje to, ze
schtodzona na granicy faz woda tylko w niewielkim stopniu miesza si¢ z przeptywem generowanym
przez ciepte $cianki boczne.

W miarg wzrostu temperatury zewnetrznej 7, maleje obszar, w ktorym ma miejsce inwersja funkcji
gestosci wody. Przeptyw ustalony charakteryzuje szybki strumien zimnej cieczy spltywajacy
symetrycznie z powierzchni lodu w dot wzdluz osi kanatu. Tam stopniowo ogrzewana ciecz
penetruje wzdhuz $cianek bocznych z powrotem do gornej $cianki.

' d
—0
O
grzatka lub
folia
L
1
grzalka
—"
U
(a) (b)

Rys. 15 Schemat polozenia dodatkowych elementéw modyfikujacych termiczne warunki brzegowe
w kanale walcowym. (a) - grzatka lub folia o szeroko$ci Smm umieszczona pod gorna krawedzia
boczng, (b) - cienki pret grzejny umieszczony na osi kanatu.
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specjalnie dobranym $wiattem rozproszonym lub kontrastowym. Przyktad takiego obrazu ilustruje
Rys. 13.

Rys. 13. Struktura lodu tworzacego si¢ w kanale z pleksiglasu na tle Smm kraty; T,=20°C, T.=-
10°C.

Na rysunku widoczne sa zewngtrzne $cianki szesciokatne] kuwety pomiarowej o grubosci 8mm. W
dolnej lewej czesci kuwety widoczny jest kanalik o srednicy 1mm umozliwiajacy doprowadzenie do
kanalu termopary. Paraboloidalna powierzchnia lodu posiada charakterystyczne wyztobienia,
widoczne dzigki znieksztalceniom struktury znajdujacej si¢ w tle siatki.

T 7 T |

Rys. 14. Struktura wtracen tworzacych si¢ w lodzie. Widoczne z zdjgciu liczne kanaliki powietrzne
o $rednicy ok. 0.2mm.

Widoczne na ilustracji jasne plamy wewnatrz lodu $wiadcza o wtraceniach (widoczne sa one rOwniez
na Rys. 7). Tego typu wtracenia, majace charakterystyczng budowe dendrytéw, byly obserwowane
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Realizacja komputerowe] rejestracji torow odbywa si¢ przez zsumowanie kilkunastu obrazow
przeplywu wykonanych w znanych odstepach czasu. Przy malej koncentracji posiewu dajg sie
wyr6zni¢ fragmenty pojedynczych toréw, przy wigkszych koncentracjach i przemieszczeniach
widoczna jest ogolna struktura pola przeptywu. Zmiana odstgpu czasowego migdzy poszczegdlnymi
obrazami pozwala, podobnie jak przy pomiarach p6l predkosci, bardziej uwypukli¢ rejony o duzych
lub matych predkosciach. Sumowane obrazy wymagaja wczesniejszego przygotowania, tak by
zminimalizowa¢ niekorzystne narastanie jasnosci tta obrazu. Sam proces sumowania przeprowadza-
no off-line dla serii uprzednio zarejestrowanych 1 utrwalonych plikow pojedynczych obrazow, jak 1
on-line dodajac poszczegdlne obrazy podczas akwizycji w pamigci komputera i rejestrujac jedynie
wypadkowa sume. Pierwsza z metod pozwala na dodatkowe zabiegi filtracyjne, poprawiajace
kontrast rezultatu, konieczne jednak jest wtedy zablokowanie wielu megabajtow pamigci masowe;j
dla obrazoéw czastkowych.

Rys. 12. Konwekcja naturalna w wodzie z tworzacym si¢ lodem po 4 godzinach (por. Rys. 7). (a) -
tory czastek w przeptywie stworzone przez zsumowanie 20 obrazow wykonanych co 800ms; (b) -
symulacja komputerowa torow czastek.

Rys. 12 ilustruje strukture przeptywu dla wczesniej omawianego przypadku (Rys. 7). Warto
zauwazy¢ drobne struktury tworzace si¢ w gornych partiach kanalu, trudne do wykrycia na
podstawie samych pdl predkosci. Wskutek anomalii gestosci wody, obserwujemy w tym rejonie
bardzo powolny przeptyw w kierunku odwrotnym do przeplywu glownego. Symulacja numeryczna
torow czastek (particle tracking) wskazuje na analogiczny przebieg linii pradu.

2.6 Ksztait i struktura fazy statej

Badane przypadki konwekcji naturalnej charakteryzuje tworzenie si¢ fazy statej (lodu) na gorne;j,
izotermiczne] $ciance kanatu. Szybko$¢ narastania i1 ksztalt tworzacej si¢ fazy statej jest jednym z
waznych parametrOw opisu zjawiska. Wskutek oddziatywania przeplywu powierzchnia lodu
wykazuje czesto charakterystyczne wglebienia czy wyzlobienia. Rejestracja ksztaltu lodu, a
zwlaszcza struktury jego powierzchni, wymaga odmiennych niz dotychczas omoéwione technik
oswietleniowych. W zwigzku z tym rownolegle do eksperymentéw, ktorych celem byla rejestracja
dwuwymiarowych przekrojow, wykonywano rejestracje obrazow powstatych przy oswietleniu



15

nych. Dodatkowa zaleta opracowanej metody jest mozliwos$¢ analizy sekwencji wielu obrazéw
jednoczesnie. Pozwala to w automatyczny sposob rozwigza¢ problem zachowania podobnej
doktadnosci pomiaru dla rejonow o duzych i matych predkosciach. Rys. 11 przedstawia przyktad

pola wektorowego, uzyskanego ta nowa metoda, nazwana przez nas ODP-PIV, dla powyzej
omawianej serii czterech obrazéw przeptywu.
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Rys. 11. Pole predkosci obliczone metoda ODP-PIV dla serii czterech obrazéw przeptywu z Rys. 7.
Sposrod obliczonych prawie 250000 wektorow pokazano tylko co 12 wektor dla kazdej z osi.

Obliczenia ODP-PIV sa jednak bardzo czasochtonne. Dla serii czterech obrazow czas obliczen na
komputerze Pentium 133Mhz przekracza 6 godzin. Dalsza optymalizacja kodu obliczeniowego
wydaje si¢ niezbedna. Dlatego w obecnych badaniach stosowanie tej metody ograniczono jedynie do
wybranych przypadkow, poréwnujac rezultaty pomiaréw z symulacja numeryczna.

2.5 Tory czastek

Jednym z istotnych elementow analizy struktury przeplywu jest wizualizacja torow czastek
wskaznikowych umieszczonych w przepltywie. Pelna tréjwymiarowa analiza toréw pozwala na
precyzyjne poréwnanie struktur wybranych rejonéw z obliczeniami [9,17]. Komplikacje analizy
trojwymiarowej 1 wymaganie bardzo malej koncentracji czastek powoduje, ze czgsto trudno jest
otrzyma¢ informacj¢ tam gdzie jest to akurat istotne. W zwigzku z tym w niniejsze] pracy

ograniczono si¢ do wizualizacji dwuwymiarowej, pozwalajacej na analiz¢ toréw czastek widocznych
w plaszczyznie oswietlajace;.

Analiza toréw stanowi cenne uzupelnienie obrazu pola predkosci, pozwalajace zidentyfikowac
drobne zmiany kierunku przepltywu, obszary martwe i rejony o bardzo matych predkosciach.
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Rys. 10. Pole wektorowe obliczone na podstawie serii czterech barwnych obrazéw przeptywu (Rys.
7) wykonanych w odstepach 400ms. (a) - korelacja sasiednich obrazow (At=0.4s), okno 48 pixli; (b)
- korelacja obrazu 1 1 3 (At=0.8s), okno 48 pixli; (c) - korelacja obrazu 1 1 4 (At=1.2s), okno 48
pixli; (d) - korelacja obrazow 112 (At=0.4s) z oknem 32 pixli.

generacje blednych wektoréw w tych miejscach. Poprawe rozdzielczosci przestrzenne] mozna
uzyska¢ zmniejszajac wielkos¢ okna. Mozna zauwazy¢ na Rys. 10d, ze pozwolito to na lepsze
uwidocznienie dodatkowych struktur przeptywu bezposrednio pod powierzchnig lodu, ale z drugiej
strony ograniczyto doktadnos¢ rejestracji wektoréw predkosci dla ,,szybkich” rejonéw wzdluz osi
przeptywu. Polaczenie informacji z tych czterech obrazow pozwala na podwyzszenie dynamiki
rejestracji 1 zachowanie zblizonej doktadnosci wzglednej w réznych rejonach przeplywu. Oczywiscie
jesli charakterystyka czasowa przeptywu na to pozwala, mozliwe jest dalsze przedluzanie serii
obrazéw nawet do kilkunastu. Jednak zwigzane z tym dodatkowe zapotrzebowanie na pamigc
masowg dysku, jak i nadmiernie wydtuzajaca si¢ 1 komplikujaca procedura ewaluacji rezultatéw
powoduje, ze za praktyczng granicg wykonywanych serii przyjeto cztery obrazy.

Poniewaz obliczenie pola predkosci dla jednej pary obrazow wymaga okoto 15min czasu CPU dla
szybkiego procesora (Pentium 133Mhz), tego typu analiza wykonywana byla dla catych serii
pomiaré6w (200-300 obrazow przeptywu) automatycznie przy zastosowaniu specjalnie przygotowa-
nych skryptow dla systemu operacyjnego Unix.

Jak wspomniano powyzej metoda PIV wykorzystujac technike FFT pozwala na stosunkowo prosta
realizacje funkcji korelacji obrazoéw. Stosowanie techniki FFT powoduje jednoczes$nie nalozenie
szeregu ograniczen, ws$rod ktorych jednym z istotniejszych jest ograniczona rozdzielczos¢
przestrzenna. Statystyczny charakter metody wymaga wykonywania operacji na mozliwie duzej
prébee pixli a wige mozliwie duzym oknie, dla ktérego wyznaczana jest $rednia warto$¢ przemiesz-
czenia. Powoduje to splaszczenie charakterystyk przeplywu w obszarach o duzych gradientach
predkosci. Jednym z mozliwych rozwigzan tego problemu jest analiza przemieszczen fragmentéw
obrazéw oparta na tzw. programowaniu dynamicznym. Metoda taka stosowana przy analizie ruchu
obiektow dla tzw. potokdéw optycznych (optical flow) zostata odpowiednio zaadaptowana [20] dla
obrazéw przeptywoéw we wspotpracy z francuskim osrodkiem komputerowym LIMSI (CNRS). W
rezultacie tej] nowe] procedury obliczeniowej, przemieszczenie jest okreslone dla kazdego pixla
obrazu. Powstaje wigc ,,geste” pole wektorowe, pozwalajace na znalezienie subtelnych struktur
przeptywu 1 precyzyjna analiz¢ obszarow o duzych gradientach predkosci. Przeprowadzone testy
wskazuja, ze doktadno$¢ metody w okresleniu wartosci wektora predkosci wynosi 0.2 pixla, co dla
typowych przemieszczen wielkosci 20 pixli oznacza blad rzedu 1%. Wysoka dokladnos¢, mozliwos¢
odtworzenia pola predkosci dla rejonéw o duzych gradientach oraz duza rozdzielczo$¢ przestrzenna
metody sg szczegdlnie przydatne przy eksperymentalnej weryfikacji rezultatéw obliczen numerycz-
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Rys. 9. Operacja przygotowujaca obrazy do procesu korelacji PIV. Obraz zawiesiny cieklokrysta-
licznej (Rys. 7) po filtracji pozwalajace] na jednorodne uwypuklenie struktury posiewu.

Doktadno$¢ pomiaru predkosci przeplywu metoda P1V zalezy gtéwnie od takich parametrow jak:

» wielkos$¢ analizowanego okna (sekcji obrazu) - wigksze okno zwigksza obszar przeptywu gdzie
predkos¢ ulega usrednieniu. Zmniejszenie tego okna ogranicza dynamike rejestracji i dokladnos¢
obliczen FFT. W praktyce minimalne stosowane okno wynosito 32x32 pixli obrazowych.

* wzgledna predkos¢ przeptywu - maksymalna wielko$C rejestrowanego przemieszczenia nie
powinna przekracza¢ 1/2 wielkosci okna.

» wartos$C ,trzeciej” skladowej pola predkosci, prostopadle] do plaszczyzny $wietlnej. Pojawianie
si¢ 1 znikanie czastek przecinajacych plaszczyzng $wietlng w czasie pomiaru pogarsza statystyke
korelacji, a wigc 1 doktadno$¢ wyznaczenia $redniego przemieszczenia.

Dolna granice pomiaru wyznacza minimalna warto$¢ przemieszczenia jaka mozna zarejestrowac i
nastgpnie wyznaczy¢. Zastosowana w tej pracy metoda ,,over-sampling”, polegajaca na podwojeniu
macierzy rejestrowanych pixli pozwala na uzyskanie rozdzielczosci ok. 0.5 pixla. Dla typowej
wielkos$ci analizowanego okna 64x64 pixli pozwala to osiagna¢ doktadno$¢ pomiaru maksymalnych
predkosci rzedu 3%. Zachowanie podobnej doktadnosci dla szerszego zakresu zmian predkosci jest
mozliwe przez zmiang odstepu czasowego migdzy kolejnymi obrazami. Pozwala to uzyska¢ duze
przemieszczenia zarowno dla wolnych jak 1 szybkich obszarow przeptywu. W praktyce taka technika
stosowana byla przez rejestrowanie serii kilku (4-5) obrazow. Korelacja obrazéw skrajnych takiej
serii pozwala na dokladny pomiar matych przemieszczen, a wigc identyfikacj¢ obszarow o malej
predkosci przeptywu. Obrazy kolejne czasowo stosowano dla analizy obszarow o duzych
predkosciach. Ilustruje to Rys. 10. Dla matych odstepéw czasowych migedzy obrazami wielkos¢
przemieszczenia w obszarach powolnych wynosi tylko kilka pixli, jest wigc okreslana z mala
doktadnoscia. Poprawa dokladnosci przez zwigkszenia odstgpu czasowego (Rys. 10b i ¢) powoduje,
ze przemieszczenia w rejonach szybkich (gléwnie na osi przeptywu) staja si¢ zbyt duze. Powoduje to
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Rys. 8. Typowa krzywa kalibracji temperatury dla zawiesiny ciektokrystalicznej. Obserwacja pod
katem prostym do plaszczyzny o$wietlajacej.

2.4 Pola predkosci

Zarejestrowane obrazy przeplywu z unoszong niewielka ilosciq drobnej zawiesiny (posiewu)
wykorzystywano do znalezienia pol predkosci metoda korelacji obrazow [1,10,24]. Jak wspomniano,
obrazy przeptywu rejestrowano dla dwu-wymiarowych przekrojow plaszczyznami powstatymi dzigki
zastosowaniu os$wietlenia rownolegla plaszczyzna Swietlng. Poruszajace si¢ w przepltywie czastki
widoczne sa z kierunku prostopadiego do tej ptaszczyzny w postaci zbioru jasnych punktow. Dla
zawiesiny ciektokrystalicznej barwa tych punktow pozwala znalez¢ lokalng temperaturg. Natomiast
ich przemieszczanie si¢ w czasie pozwala wyznaczy¢ drugi istotny parametr przeptywu, pole
predkosci.

Dla znalezienia przemieszczenia czastek posiewu (bedacego funkcja predkosci cieczy) poszukiwana
jest funkcja korelacji (splotu) obrazéw polozen czastek dla dwu kolejnych rejestracji. Podstawowg
zastosowang technika jest tzw. Digital Particle Image Velocimetry (DPIV), czyli cyfrowa
anemometria obrazowa bazujaca na wykorzystaniu szybkich transformat Fouriera (FFT) przy
obliczaniu funkcji korelacji dla fragmentow analizowanych obrazéw. Caly analizowany obraz zostaje
podzielony na kilkadziesiat regularnych fragmentéw (sekcji) i obliczana korelacja fragmentéw dwoch
obrazéw wykonanych w znanym odstgpie czasu pozwala na wyznaczenie sredniego przemieszczenia
elementOw obrazu, a wigc wyznaczenie pola predkosci.

Przed wykonaniem operacji korelacji analizowane obrazy przeplywu wymagaja przygotowania, tak
by mozliwie wyraznie wydoby¢ strukture posiewu. Zwykle techniki podnoszenia kontrastu obrazu na
ogot zawodza, ze wzgledu na nierbwnomiernosci koncentracji czastek jak i zmiany oswietlenia. W
zwigzku z tym opracowano nowgq technike, polegajaca na lokalnej analizie Sredniej intensywnosci
obrazu 1 wyznaczaniu na jej podstawie lokalnie kryteritum zmiany kontrastu obrazu. Opracowany
program komputerowy realizuje to zamierzenie przemieszczajac przez caly obraz male ,, okno”™ (5x5
pixli) 1 wykonujac analiz¢ intensywnosci zapisuje punkty okreslane jako jasniejsze od s$redniego
poziomu do nowego obrazu. Obrazy powstale dzigki tej ,lokalnej binaryzacji” sa dopiero
poddawane procesowi korelacji. Przyktad rezultatu operacji lokalnej binaryzacji dla obrazu
barwnego pokazanego powyzszej przedstawia Rys. 9.



11

nagrzewanym przez $cianki boczne ma miejsce w obszarze , mieszania’. Jest on dobrze widoczny w
postaci glebokiego wcigcia barwnego utworzonego przez zawracajacy w kierunku osi kanatu
strumien cieczy nagrzewany przez $cianki boczne. Analiza wartosci Aue dla tego obrazu barwnego
pozwala nam na znalezienie rozktadéw temperatur w tym przekroju przeplywu w postaci izoterm
(Rys. 7b).

(2) (b)

Rys. 7. Konwekcja naturalna z przemiang fazowa w kanale szesciokatnym o $ciankach bocznych z
pleksiglasu. Temperatura gornej $cianki T.=-10°C, temperatura otaczajacej cieczy T,=20°C.
Tworzenie si¢ lodu przy s$ciance goérne] po 3600s od rozpoczecia procesu chtodzenia. (a) -
wizualizacja temperatury przy pomocy zawiesiny ciektych krysztalow; (b) - obliczone izotermy.

Dokladno$¢ pomiaru temperatury omawiang metoda zalezy od szeregu czynnikéw. W pierwszej
kolejnosci jest ona uwarunkowana doktadnoscia procesu kalibracji, ktéry nalezy przeprowadzi¢ w
warunkach identycznych lub bardzo zblizonych do wlasciwego pomiaru. W praktyce polega to na
utrzymywaniu stale] temperatury w kanale pomiarowym, rejestracji obrazow RGB 1 wyznaczaniu
barwy dominujacej (hue). Poniewaz w warunkach kalibracji mate gradienty temperatury powodujg
bardzo powolne ustalanie si¢ temperatury, dla zapewnienia jej rGwnomiernosci w badanej objetosci
konieczne bylo dodatkowe wymuszanie konwekcji cieczy (mieszadlo elektryczne). Poprzez skokowe
zmiany temperatury (co 0.2°C - 0.5°C) wyznaczano krzywa kalibracji femperatura - hue. Dla
obliczen temperatury krzywa ta jest przyblizana wielomianem wyzszego rzgdu (Rys. 8). Latwo
zauwazy¢ na podstawie tego rysunku, ze wskutek silnej nieliniowosci doktadno$¢ wyznaczenia
temperatury zlezy od analizowanego zakresu. I tak dla skrajnych zakresow, tzn. barw na granicy
czerwieni 1 dla barwy niebieskiej dokladno$¢ pomiaru jest najnizsza i wynosi * 10%. W zakresie
przejscia barwy czerwone] w zielong 1 poczatek niebieskiej czulo$¢ metody jest bardzo wysoka i
pozwala wyznaczy¢ temperatur¢ z dokladnoscia ok. 2%. Dodatkowe czynniki takie jak nieréwno-
mierno$¢ barwy $wiatta padajacego, pochtanianie i rozpraszanie si¢ §wiatta wewnatrz kanatu, stale
znieksztalcenia barw spowodowane przez optyke kamery i cechy przetwornika CCD, powoduja
obnizenie precyzji pomiaru. Nalezy jednak podkresli¢, ze omawiana metoda mimo mniejsze]
dokladnosci okreslenia wartosci temperatury w porownaniu z metodami klasycznymi ma bardzo
istotng zalete jaka jest mozliwos$¢ jednoczesnego pomiaru w calym badanym przekroju.
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Rejestrowany obraz kolorowy jest reprezentowany przez trzy barwy podstawowe: czerwonq, zielong
i niebieskq (RGB) 1 zapisywany w postaci trzech plikéw odpowiadajacych wyciagom z kazdego
kanatu barwnego kamery. Celem przeanalizowania koloru jako fizycznej wartosci, nalezy
przeksztalci¢ zawarta w obrazie informacj¢ barwna RGB na jej sktadowe HSI: kolor dominujqcy
(Hue), nasycenie (Saturation) 1 jasnosc¢ (Intensity). Interesujaca nas wielkoscig jest wartos¢ hue,
bedaca odpowiednikiem dlugosci fali $wietlnej w spektrometrii. Wyznaczenie te] wartosci jest
mozliwe na wiele sposobow. Poniewaz stosowana metoda wymaga kalibracji zmian koloru (/hue) w
funkcji temperatury, istotne jest konsekwentne stosowanie tej samej transformacji przestrzeni
barwnej RGB do HSI.

W poczatkowej fazie pomiarow zastosowano nastepujace przeksztalcenie przestrzeni RGB do HSI:

[=(R*+G* +B*) /3
S =25501- min(R,G,B)/ I)

_[B3+((G'-R)[63)/(G'+R) dla B'=0
- %89 +((B'-G")[63)/(G'+B") dla R'=0

gdzie: R'= R—min(R,G,B), G'=G-min(R,G,B) 1B'= B—-min(R,G,B).

Zaleta powyzszego algorytmu jest projekcja zmiennej H do 8-bitowego zakresu (dokladnie 0-252)
liczb catkowitych, ograniczajaca si¢ jedynie do barw spektralnych (tzn. do zakresu R-B). Czystej
barwie czerwone] odpowiada wiec H=0, zielonej H=126 a barwie niebieskiej /=252. Pozwala to na
zwigkszenie rozdzielczosci metody 1 prostg eliminacje ,falszywych” barw, nie mieszczacych si¢ w
zalozonym zakresie. Praktyka pokazala jednak, ze w warunkach pomiarowych wskutek nieliniowosci
charakterystyk kamery, odbi€ i rozproszenia $wiatta, czy niedoskonatosci materiatu cieklokrystalicz-
nego, rejestrowane przez kamere barwy czgsto zawieraja skladowe poza-spektralne, tzn. z zakresu
B-R. Tego typu barwy sa oczywiscie powszechne w przyrodzie jako wynik nakladania na siebie
barwy czerwone] 1 niebieskie]. W rezultacie do analizy czes$ci obrazéw zastosowano rozszerzong
wersj¢ powyzszego algorytmu, w ktorej wartosci H wyznaczane sg dla catego ,,kota barw” R-G-B-R.

Rys. 7a przedstawia przyktad obrazu barwnego zarejestrowanego dla przeptywu w badanym kanale z
chtodzong powierzchniq goérng. Strumien chlodnej cieczy, widoczny w postaci czerwonego
,,wachlarza” sptywa od powierzchni lodu do dna. Latwo zauwazy¢, ze chtodna cigzsza woda niemal
nie zmienia swoje] temperatury plynac w §rodku kanalu. Przy dnie wplyw plaszcza zewngtrznego na
temperature wewnatrz kuwety jest stosunkowo maly. Powolna zmiana barwy, widoczna w miarg
przemieszczania si¢ cieczy w kierunku $cianek bocznych §wiadczy o stopniowym nagrzewaniu si¢
cieczy. W miar¢ nagrzewania si¢ gesto$¢ cieczy maleje. Powoduje to odwrdcenie si¢ kierunku
przeplywu 1 powr6t cieczy w gore kanatu wzdluz s$cianek bocznych. Temperatura nagrzewanej
przez $cianki boczne cieczy silnie wzrasta, uzyskujac maksymalne wartosci w poblizu goérnego rogu
kanatu. W tym czasie zabarwienie unoszonej zawiesiny cieklokrystalicznej zmienia si¢ poprzez barwy
z0la, zielong 1 blgkitng do ciemnoniebieskiej. Jednak, jak to wida¢ wyraznie na obrazie barwnym
(por. Rys. A 1), glebokos¢ penetracji ,,goracego” strumienia cieczy jest ograniczona. Bezposrednio
w poblizu granicy faz utrzymuje si¢ warstwa cieczy o niskie] temperaturze, widoczna na rysunku w
postacie rozlegtego obszaru czerwonego. Wymiana ciepta migdzy ta warstwa, a strumieniem cieczy



i
pbL_____1

|

10.0

r T
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
________________ L §
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
+
1 1
1
1 1
1 1
1 U
1

5.0

temp [grad C]

4 J S e F R

B S . S -
E 4

100 T e ) P
\ \ ! top

Fro T T gL T T T T Eie T T T T {Eg T T T

t [==c]

Rys. 6. Przebieg zmian temperatury dla wybranych punktow kanalu podczas pomiaru, tzw. , start
cieply”. 1 - termopara w dolnym, przednim narozniku kanatu (x=0, y=0, z=0.95); 2 - termopara w
plaszczyznie symetrii przy dnie (x=0, y=0, z=0.5); 3 - termopara w plaszczyznie symetrii w polowie
wysokosci (x=0, y=0.5, z=0.5); 4 - termopara w plaszczyznie symetrii przy gornej $ciance (x=0,
y=0.95, z=0.5); top - temperatura wewnatrz gérnej Scianki.

Skok skrecenia ptaszczyzny polaryzacji wynika z molekularnej struktury substancji i ulega zmianie z
temperaturg. W ten sposdb barwa $wiatla rozproszonego w danym kierunku pozwala na okreslenie
lokalnej temperatury substancji cieklokrystalicznej. W rezultacie unoszona przeplywem zawiesina
cieklokrystaliczna w postaci czastek o $rednicy rzedu SOpm 1 bardzo matej koncentracji (< 0.05%)
spetnia rolg¢ miniaturowych termometrow rejestrujacych lokalng temperaturg, nie zaktocajac przy tym
w istotny sposob przeplywu. Selektywne rozpraszanie §wiatla ma miejsce jedynie w ograniczonym
zakresie temperatur. Zakres ten zalezy od typu substancji 1 moze wynosi¢ od kilku do kilkunastu
stopni Celsiusa. Szybkos¢ reakcji struktury molekularnej cieklego krysztalu na zmiany temperatury
jest rzgdu 1ms, co dla badanych przeptywow jest wartoscia zupelnie wystarczajaca.

Jak wspomniano barwa rozproszonego $wiatla zlezy zar6wno od temperatury jak 1 kata rozprosze-
nia. Dlatego do analizy temperatury przeptywu konieczne jest dokladne zdefiniowanie geometrii
zrodto $wiatla - obserwator (kamera). Zrealizowano to os$wietlajac przeptyw cienka (ok. 2mm)
plaszczyzna $wiatta i obserwujac $wiatlo rozproszone pod katem prostym do tej plaszczyzny przy
pomocy kamery z obiektywem o waskim kacie widzenia. Obrazy przeptywu rejestrowane sa dla
dwuwymiarowych przekrojow plaszczyznami wyznaczonymi o$wietlajaca rownolegla wiazke $wiatla
uformowana w ,warstwe $wietlng” (tzw. technika , /ight sheef”). Poruszajace si¢ w przepltywie
czastki widoczne sa z kierunku prostopadtego do tej ptaszczyzny w postaci zbioru kolorowych
punktow na ciemnym tle.
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Podobna konstrukcje¢ stosowano dla kanatow walcowych. Pomiary przeprowadzono dla dwu modeli
kanaléw walcowych wykonanych ze szkla: o cienkiej 1.3mm $ciance bocznej i denku oraz o $ciance
bocznej 1 denku o grubosci 2.4mm. W pierwszym przypadku $rednica wewnetrzna kanatu wynosita
35.5mm a wysoko$¢ wewnetrzna 41.5mm. Dla grubszego szkta srednica wewngtrzna kanatu
wynosita 37mm a jego wewngtrzna wysokos¢ 41. lmm.

2.3 Pomiar temperatury

Pomiar temperatury jest jednym z istotniejszych elementow analizowanych przeptywoéw. Tradycyjnie
pomiar taki jest wykonywany przy pomocy cienkich (ok. 0.5-1mm) termopar umieszczanych
wewnatrz badanego przeptywu. Umozliwia to stosunkowo doktadny ([0.1°C) pomiar w jednym
punkcie. Na ogoét jest to informacja niewystarczajaca dla pelnego zrozumienia struktur przeptywu,
zwlaszcza zmieniajacego si¢ w czasie. Umieszczenie duzej liczby termopar jest nie tylko trudne
technicznie ale rowniez powoduje zaklécenie samego przeptywu. W niniejsze] pracy pomiar
temperatury przy pomocy termopar i elementéw Pt100 dokonywano gtownie w celach kontrolnych
w kilku wybranych punktach.

Rys. 6 przedstawia typowy przebieg temperatury rejestrowany przy pomocy czterech termopar
umieszczonych na bocznej $ciance kanalu szesciennego. Trzy termopary znajduja si¢ na linii symetrii,
przy gornej Sciance, na srodku 1 przy dnie kanalu, a jedna z nich w dolnym narozniku kanatu.
Temperatura gornej, izotermicznej $cianki mierzona jest przy pomocy elementu Pt100. Przebieg
temperatur odpowiada tzw. ,startowi cieptemu”. W chwili poczatkowej zarowno ciecz zewnetrzna
jak 1 ciecz wewnatrz kanatlu maja te sama temperature, w ilustrowanym przypadku +10°C. Na
wykresie gorna powierzchnia kanalu (top) wykazuje nieco wyzsza temperaturg wskutek kontaktu z
otoczeniem (temperatura powietrza w laboratorium wynosita +25°C). W chwili otwarcia zaworow z
ciecza chtodzaca, utrzymywana w termostacie w temperaturze -10°C, nastepuje gwattowny spadek
temperatury gornej powierzchni, rejestrowany réwniez od strony cieczy przez sasiadujaca z gorng
sciankg termoparg nr 4. Widoczny na wykresie chwilowy skok temperatury gornej powierzchni jest
wywolany oproznieniem wezy zasilajacych, w ktorych ciecz ma poczatkowo temperaturg pokojowa.

W ciagu niespelna 50s od chwili uruchomienia chtodzenia ustala si¢ temperatura gérnej powierzchni.
Warto zwroci¢ natomiast uwage na pojawiajace si¢ w kanale fluktuacje temperatury. Sa one
najsilniejsze w poblizu goérnej powierzchni, gdzie pojawia si¢ poczatkowo przechtodzenie cieczy a
nastgpnie jej zamarzanie. Po okolo 100s gérna termopara (nr 4) wskazuje juz ujemne temperatury
wewnatrz narastajace] warstwy lodu. Oscylacje temperatury rejestrowane przez pozostate termopary
(zwhaszcza nr 3 1 4), wskazuja na zmiany struktury przeptywu. Ich interpretacja staje si¢ mozliwa
dopiero dzigki informacjom uzyskanym dla calego pola przekroju przeptywu przy zastosowaniu
drugiej techniki rejestracji temperatury.

Pomiar pola temperatury w przekroju przeplywu umozliwito zastosowanie nowej, niestandardowe;j
techniki Particle Image Thermometry (PIT), opartej na analizie barwy zawiesiny ciektokrystalicznej,
stosowanej jako posiew w przeplywie [7-10,14,15]. Idea pomiaru oparta jest na zjawisku
selektywnego rozpraszania $wiatla przez niektére substancje cholesterolowe. Biale s$wiatto
przechodzac przez taka substancje cieklo-krystaliczng zostaje spolaryzowane ,s$rubowo” [6].
Periodyczny uktad plaszczyzn molekut tych substancji powoduje selektywna refrakcje $wiatla,
podobnie jak ma to miejsce dla siatki interferencyjnej. W efekcie dla wybranego kierunku obserwacji
rozproszona zostaje fala elektromagnetyczna o jednej dtugosci, widoczna w postaci charakterystycz-
nego zabarwienia rejestrowanego po tym katem $wiatla. Barwa rozproszonego $wiatta zalezy od
wymiaru charakterystycznego (skoku) tak powstatej siatki interferencyjne;.
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Rys. 3. Uktad wspotrzednych przyjety w badaniach. Izotermiczna $cianka gorna (Y=1) 1 pig¢ nie-
adiabatycznych $cianek bocznych.

Rys. 4. Geometria stosowanych kanatow pomiarowych: szklany kanat walcowy, kanat szescienny o
sciankach z 2mm szkla 1 z 8mm pleksiglasu.

Rys. 5. Schemat ukladu zasilania kanatéw pomiarowych. K - izotermiczna §cianka gérna, G - $cianki
boczne wykonane ze szkla lub pleksiglasu, A - wyréwnanie cisnienia wewnetrznego (rurka 0.5mm),
E - $cianki z pleksiglasu dla kanalu kapieli zewnetrznej.
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archiwizowane w systemach pamieci masowe] (dyski magneto-optyczne, tasmy magnetyczne i
zapisywalne dyski optyczne CD-R).

silnik krokowey |_I

kanat
kamera RGB pomiarowy Y

lustro

silnik krokowey silnik krokowey

sterownik sterownik
oswietlenia silnikow

komputer

Rys. 2. Podstawowe elementy uktadu pomiarowego do badan konwekcji naturalnej. Schemat
przedstawia elementy uktadu ustawione w pozycji do rejestracji pionowych przekrojow przeptywu.

Problem archiwizacji danych w systemie pomiarowym nabiera powaznego znaczenia, jesli
zauwazymy, ze jeden obraz RGB wymaga okoto 1.2MB pamigci, a rejestracja 200 ujec po 4 obrazy
kazde (dla korelacji obrazéw metoda P1V), tworzy zbidér wymagajacy prawie 1GB pamigci. Pomiar
taki przeprowadzony dla czterech przekrojéw kanalu odpowiada rejestracji zmian przeptywu w50
punktach czasowych. Efektywna obsluga systemu pomiarowego i transfer tak duzych zbiorow staty
si¢ mozliwe dzigki sprzezeniu komputera pomiarowego poprzez sie¢ ethernet z dodatkowymi
komputerami w laboratorium 1 komputerami sieci Instytutu.

2.2 Geometria kanatow pomiarowych

Przyjety uktad wspolrzednych dla kanalu szesciennego z gérnag Scianka izotermiczng ilustruje Rys. 3.
Pomiary przeprowadzono dla kanaléw szesciennych 1 dla walca (Rys. 4). Kanaly szescienne
wykonano z dwdéch rodzajow materiatu $cianek bocznych: pleksiglas o grubosci 8mm jako materiat o
niskim przewodnictwie cieplnym (k,=0.19W/mK) oraz szklo o grubosci 2mm (k,=1.07W/mK).
Wewngtrzny wymiar kanatu w obu wypadkach wynosit 38mm.

Stosowano dwa typy kanatow z pleksiglasu. Pierwszy z bocznymi kanalikami (od 2 do 5) dla
wprowadzenia kilku termopar kontrolnych 1 dla zrownowazenia ci$nienia wewnetrznego w kuwecie.
Stosowanie termopar pozwalalo na dokladna kontrolg proceséw termicznych zachodzacych w
kanale, wskazujac na charakter zmian transportu ciepla od chlodzonej $cianki gornej. Zauwazono
jednak, ze nawet te niewielkie (ok. 1lmm $rednicy) zaburzenia powierzchni bocznej mogg by¢
czynnikiem stymulujacym asymetryczny rozwoj przeplywu. W zwiazku z tym wigkszo$¢ badan w
kuwecie z pleksiglasu zostata powtérzona dla modelu o jednym centralnym otworze w dolnej
sciance. Otwor ten o srednicy 0.5mm stuzyl wyrOwnaniu cisnienia wywotanego wzrostem objetosci
zamarzajacej wody (Rys. 5).



2. Metodyka i zakres pomiaréow

Badania eksperymentalne mialy na celu znalezienie istotnych charakterystyk przeplywu w funkcji
czasu. W szczegdlnosci polegaly one na wyznaczeniu pol predkosci, pol temperatur oraz torow
czastek dla wybranych przekrojow pionowych 1 poziomych. Wyznaczano rowniez ksztatt 1 wielkos¢
frontu przemiany fazowej (lodu).

2.1 Stanowisko pomiarowe

Zasadniczym narzedziem pomiarowym jest procesor obrazowy, pozwalajacy na cyfrowq rejestracje
obrazéw przeptywu. Komputerowa analiza tych obrazéw ma na celu zebranie poszukiwanych
informaciji.

Podstawowy schemat stanowiska pomiarowego stosowanego w doswiadczeniach nad zachowaniem
sie¢ przeptywu konwekcyjnego ilustruje Rys. 2. Wlasciwa rejestracja obrazu przeplywu odbywa sig¢
dla wybranych przekrojow zdefiniowanych plaszczyzng oswietlajaca. Obserwacja odbywa si¢ z
kierunku prostopadlego do ptaszczyzny swiatta. Podstawowe elementy uktadu pomiarowego to
badany kanat wypelniony ciecza, kamera kolorowa 3CCD, komputer, karta akwizycji obrazow,
system termostatow utrzymujacych zadane temperatury, specjalnie skonstruowane liniowe zrodia
swiatla - wytwarzajace plaszczyzng s$wietlng o szerokosci 100mm i grubosci 1-2mm 1 uktad
zwierciadel. Temperature s$cianki goérnej oraz kapieli otaczajacej ustalano przy pomocy dwu
termostatow. Doktadnos¢ stabilizacji temperatury wynosita 0.1°C. System zaworow elektromagne-
tycznych pozwalal na szybkie przelaczanie obiegu czynnika chtodzacego, tak by mozliwa byla
realizacja niemal natychmiastowego (ok. 30s) obnizenia temperatury gornej $cianki.

Kanal pomiarowy 1 kamera zostaly umieszczone na prowadnicach silnikow krokowych, umozliwiaja-
cych przemieszczanie tych elementow wzdluz trzech niezaleznych osi. Pozwala to na szybka
rejestracj¢ obrazow przeptywu dla szeregu plaszczyzn. Dzigki systemowi zwierciadel, dwom
niezaleznym zrédlom $wiatla i dodatkowym silnikom krokowym, mozliwa byta réwniez rejestracja
przeptywu dla przekrojow poziomych. W takim przypadku pozycje kamery i zrédla $wiatla
zamieszczone na schemacie ulegaly zamianie i obraz obserwowany byt przez dolng $cianke kanatu.

System kontroli silnikow krokowych, program do rejestracji obrazéw, uruchamiania o$wietlenia jak 1
dodatkowy program rejestrujacy w wybranych punktach temperatury mierzone przy pomocy
termopar 1 elementéw Pt100 zostaly potaczone w jeden system komputerowy sterujacy ekspery-
mentem. Uruchamiany przez komputer system akwizycji pozwala na automatyczne zbieranie danych
1 obrazow, ich zapis na dysku, oraz jednoczesng kontrolg potozenia obiektow przy pomocy silnikow
krokowych. Stosunkowo dhlugie czasy relaksacji przeptywu umozliwiaja wykonanie dla kazdego
punktu czasowego pomiaru pdl przeplywu w kilku ptaszczyznach pionowych i poziomych. W ten
sposob realizowano quasi-tréjwymiarowg obserwacje przeptywu w badanym kanale.

Rozdzielczo$¢ obrazéw komputerowych wynosi od 512x512 pixli do 768x542 pixli. Rejestrowane
obrazy przekrojow przeptywu wykorzystywane byly do okreslenia dla danej plaszczyzny rozkladu
temperatury, pola predkosci, torow czastek oraz ksztattu frontu przemiany fazowej. Zastosowanie
komputera Pentium 133/64MB wyposazonego w nowoczesng kart¢ akwizycji IC-PCI z modutem
AM-CLR (Img. Tech. Inc.) umozliwito rejestrowanie ok. 40 obrazéw RGB w pamigci komputera w
czasie rzeczywistym. Zarejestrowane obrazy przeplywu zapisywane byly na dyskach komputera i



1. Wprowadzenie

Zasadniczym celem przeprowadzonych badan bylo znalezienie wpltywu warunkéw brzegowych
istotnych dla selekcji struktur przeptywu konwekcyjnego z przemiang faz. Ze wzgledu na
nieliniowo$¢ rownan Naviera-Stokesa rzadzacych przeptywem lepkim, wplyw rownania energii w
przeptywach wywolanych réznica temperatur, anomali¢ funkcji gestosci wody w niskich temperatu-
rach, a dodatkowo wskutek tworzenia si¢ fazy stalej w przeptywie konwekcyjnym i zwiazang z
tym zmiang¢ geometrii brzegu, badane przeptywy charakteryzuje szczegoélna "wrazliwo$¢" a nawet
niejednoznaczno$¢ (bifurkacje) realizowanej formy czy tez struktury pola przeptywu w funkgji
warunkoéw brzegowych.

Obiektem badan jest przeptyw wody w prostopadlosciennym lub cylindrycznym kanale o
chtodzonej izotermicznie goOrnej S$ciance, a pozostalych $ciankach o zadanych termicznych
warunkach pozwalajacych na regulacj¢ przeptywu ciepta do kanalu od otaczajacej go cieczy o stalej
temperaturze (Rys. 1). Obnizenie temperatury gornej $cianki ponizej punktu zamarzania powoduje
tworzenie si¢ fazy statej (lodu). Tego typu geometria do pewnego stopnia symuluje konfiguracje
spotykang przy kierunkowe] hodowli krysztatow metoda Bridgmana [18].
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Rys. 1. Schemat ideowy badanych kanatow z izotermiczna scianka gorng o temperaturze T i
pozostatych $ciankach nie-adiabatycznych, optywanych ciecza o statej temperaturze T,

Sterowanie termicznymi warunkami na $ciankach bocznych 1 $ciance dolnej zaréwno poprzez ich
konstrukcje (grubos¢, material, itp.), przez zmiang temperatury zewngtrznej, lokalne zmiany
temperatury powierzchni przy pomocy folii grzejnej lub izolacji termicznej ma za zadanie
znalezienie wptywu termicznych warunkéw brzegowych (TWB) na tworzenie si¢ danej struktury
przeplywu, jej stabilnos$¢ oraz wptyw tych czynnikow na tworzaca si¢ fazg stata.

Obok badan eksperymentalnych przeprowadzono liczne symulacje numeryczne zaré6wno dla
prostopadlosciennej geometrii kanatu jak i1 dla geometrii cylindrycznej, dla przeptywu zaréwno z
przemiang fazowa jak 1 dla czystej konwekcji naturalnej. Badania numeryczne i ich poréwnanie z
eksperymentem pozwolily na znalezienie szeregu rozbieznosci. Stwierdzono konieczno$¢ weryfikacji
przyjmowanych powszechnie zalozen dotyczacych formulowania termicznych warunkoéw
brzegowych jak i modelowania procesu przemiany fazowej.
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Natural convection with phase change
Abstract

Natural convection with phase change in lid cooled enclosures has been extensvely studied
experimentally and numerically for water. Low aspect ratio small enclosures of both cubical and
cylindrical symmetry with isothermal top wall were used. The other walls were neither adiabatic nor
ideal heat conductors, alowing heat entry from the surrounding water bath. The external
temperature varied from 5°C to 25°C, whereas the top wall was kept at -10°C. The flow and ice
structures, their dependence on the flow parameters, geometry, initial conditions and the thermal
boundary conditions were investigated. Digita Particle Image Velocimetry and Thermometry - full
field experimenta technique based on the digita image analyss was used to obtain quantitative 2-D
temperature and velocity fields information. The paths of the individual tracers obtained using digital
particle tracking helped to understand and verify the flow structure.

It was found that the Therma Boundary Conditions of non-isothermal walls have triggering effect on the
flow configuration. Experimenta and numericd investigations indicated that smplifications or
idedisations of the TBC usudly applied in numerica models may lead to substantia differences of the
flow pattern. Solving the coupled solid-fluid heat conduction problem for the sde walls together with 3-D
Navier-Stokes equations improved modelling.

The onset of convection was studied for two different initial conditions: zero flow field with initially
warm fluid or developed natural convection without phase change. The instabilities of the flow
observed for the first case could be effectively damped by the second method. It was found that the
growing conical ice front has a stabilising effect on the flow. Similarly, modifications of the thermal
boundary conditions at the side walls stabilised onset of convection.

Complicated flow structures in the cavity are reflected on the ice surface created underneath the lid.
The eight-fold flow symmetry was observed for the cube cavity. In the axis-symmetric cylindrical
cavity the 16-fold flow symmetry was observed, both for the temperature field and the ice structure.
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Streszczenie

Praca przedstawia rezultaty badan eksperymentalnych i numerycznych dotyczacych konwekcji
naturalnej z przemiang fazowa w kanalach o chtodzonej, izotermicznej $ciance goérnej. Badania
przeprowadzono dla wody, w naczyniach sze$ciennych i walcowych o réznym przewodnictwie
cieplnym pozostalych S$cianek, przewodzacych cieplo od zewnetrznego plaszcza wodnego.
Temperature wody w plaszczu wodnym zmieniano w zakresie od 5°C do 25°C, podczas gdy gérna
scianka byla utrzymywana w temperaturze - 10°C. Zostala przebadana zalezno$¢ formy przeplywu i
struktury lodu od parametrow charakteryzujacych przeptyw, warunkéw poczatkowych, geometrii
naczynia oraz termicznych warunkow brzegowych. Celem uzyskania ilo$ciowych informacji o
petnych 2-D polach temperatury 1 predkosci zastosowano nowe techniki eksperymentalne, cyfrowej
anemometrii 1 termometrii obrazowej (Digital Particle Image Velocimetry and Thermometry),
bazujace na analizie numerycznej obrazu przeplywu. Celem lepszego zrozumienia i zweryfikowania
struktury przeptywu rejestrowano tory poszczeg6lnych czastek posiewu uzywanego do wizualizacji
przeplywu z wykorzystaniem techniki cyfrowe] (particle tracking).

Stwierdzono, ze termiczne warunki brzegowe na nieizotermicznych $ciankach majq decydujacy
wplyw na strukture przeptywu. Badania eksperymentalne i numeryczne wykazaly, ze uproszczenia
lub idealizacje stosowane zwykle w modelach numerycznych przy modelowaniu termicznych
warunkow brzegowych moga prowadzi¢ do roéznigcych si¢ zasadniczo form przeplywu. Rozwigzujac
problem sprzezony, pelnego tréjwymiarowego przewodnictwa cieplnego dla bocznych $cianek wraz
z pozostalymi réwnaniami przeptywu 1 transportu energii uzyskano rezultaty odpowiadajace
obserwowanym strukturom przepltywu.

Rozwo¢] konwekcji naturalnej w kanatach badano dla dwoch roznych warunkéw poczatkowych:
zerowego pola przeplywu przy temperaturze poczatkowej catego uktadu réwnej temperaturze
kapieli zewnetrznej, oraz dla przypadku rozwinigtej konwekcji naturalnej w kanale o $ciance
izotermiczne] bedacej w temperaturze przemiany fazowej. Zaobserwowano, ze niestabilnosci
przeptywu wystepujace zarowno w eksperymencie jak 1 w obliczeniach numerycznych dla
pierwszego z warunkéw poczatkowych, mogly by¢ skutecznie sttumione w drugim przypadku.
Stwierdzono réwniez, ze narastanie stozkowego frontu lodu ma stabilizujacy wplyw na przeptyw.
Podobnie dodatkowa modyfikacja termicznych warunkow brzegowych na bocznych sciankach
pozwala na stabilizacje poczatkowych faz rozwoju konwekcji w badanych kanatach.

Ztozona struktura przeptywu w naczyniu znajduje odbicie w ksztalcie powierzchni lodu, powstajace-
go pod scianka chlodzona. W sze$ciennym naczyniu obserwowano symetryczny przeplyw z
podzialem na osiem elementow (komodrek). W osiowosymetrycznym cylindrycznym naczyniu
obserwowano symetryczny przeplyw z podzialem na szesnascie komoérek. Obserwowane dla pol
temperatur linie podziatu przeptywu uwidacznialy si¢ rowniez w strukturze powierzchni lodu.
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